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I undergrunden under Danmark findes plastisk ler - en jordtype, som har udfordret

ingenigrer i artier. Nu skal et nyt forskningsprojekt gare os klogere pa lerets opfarsel,
sa skader pa bygninger og anleeg bedre kan undgas i fremtiden.

e fleste af os opfatter
det som en selvfglge, at
vores bygninger bliver
stdende der, hvor de er
opfart og ikke pludselig braser sam-
men eller slar store revner pa grund
af beveegelser i undergrunden. Det
skyldes, at vi i Danmark rent natur-
geografisk lever i et fredsommeligt
omrade. Vi oplever ikke markante
jordskeelv eller vulkanudbrud, vi
har ingen store floder, som kan for-
arsage voldsomme oversvgmmel-
ser, og grundet vores relativt flade

terraen har vi ingen altgdelseggende
jordskred. Desuden har vi dygtige
ingenigrer og lang tradition for god
byggeskik, sa det er sjeeldent, at vi
ser alvorlige skader pa bygninger,
broer og veje, som skyldes under-
grunden - heldigvis.

Men den danske undergrund kan
nu sagtens byde ingenigrerne pa
udfordringer. | 1940’erne matte
ingenigrerne saledes se mabende
til, da Skive Museum haevede sig 10
centimeter i lgbet af fa ar efter op-
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farelsen. Og for nylig har Banedan-
mark betalt over 100 millioner kr. for
at redde den gamle Lillebeeltsbro,
som er sunket 75 centimeter siden
1935. Arsagen til problemerne for
disse bygningsveerker - og mange
andre i Danmark - er en seerlig jord-
type, som er vidt udbredt i den dan-
ske undergrund, nemlig plastisk ler.
Plastisk ler er nok Danmarks mest
komplicerede jordtype, som seetter
sit umiskendelige preeg pa landska-
bet mange steder og seetter gra har i
hovedet pa bygningsingenigrer.




Skred i plastisk
ler ved Lillebeelt,
Frederica. Foto:
Colourbox.

Kveeldetryk

Kveeldetryk er et udtryk for den
kraft, som leret kan udvide sig med.
Kveeldetrykket males i laboratoriet
og svarer til den veegt, der skal pa-
fares leret, sa det ikke udvider sig.
Lerprgven, der males pa, er cirka 6
cm i diameter og 2 cm i hgjden og
monteres i en stalring i et apparat
som vist pa fotoet. Nar der tilszettes
vand til prgven, vil lermineralerne
indbygge vandmolekylerne i deres
struktur, og lerprgven vil derfor ud-
vide sig. Apparatet maler den kraft,
som leret udvider sig med, og det er
lerets kveeldetryk.

Nar kveeldetrykket er bestemt i
laboratoriet, ved ingenigrerne,
hvilken potentiel kraft der kan
udlgses i leret under en kommen-
de bygning. Hvis kveeldetrykket

29,6 %

Fundering pa fyldjord
eller organiskholdig jord
52,2 %

Arsager til 713 revneskadede ejendomme i Danmark

siden 1985. Kilde: Geo's arkiv.

Plastisk ler kan fa huse til at sla store revner, hvis det tgrrer ud,

Udtgrring af ler

En lerprgve samt et apparat til maling
af kveeldetryk.

er hgjere end den last, som byg-
ningen paferer jorden - det kan
typisk veere, hvis der er foretaget
en keelderudgravning - er der stor
risiko for, at leret vil udvide sig og

for eksempel som fglge af treeer i neerheden. Foto: Geo —

Ler med uheldige egenskaber
Plastisk ler minder mest af alt om
en halvhard modellervoks eller en
lidt stivere udgave af juledekora-
tionsler. At leret er “plastisk” har
intet at ggre med materialet plastik,
men refererer til dets materiale-
egenskaber. Det betyder, at leret er

meget deformerbart, og den egen-
skab stammer fra lerets evne til at
indeholde rigtig meget vand.

| byggetekniske sammenhaenge har
plastisk ler mange uheldige egen-

skaber. For eksempel vil leret, selv-
om det virker temmelig stift, kunne
give anledning til store seetninger
som fglge af sammentrykning fra
bygningslast. Seetninger, som finder
sted i takt med, at vandet i leret
langsomt presses ud ved belastning.
Ydermere har leret den uheldige
egenskab, at det haever sig, hvis det
bliver befriet for vaegt - for eksempel
hvis man fjerner en stor jordmeengde
i forbindelse med en kaelderudgrav-
ning. Kreefterne i leret er enorme

og kan forarsage alvorlige skader
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Gavcomp Cofp,

dermed haeve bygningen ovenover.
Pa baggrund af denne viden kan
ingenigrerne designe en funde-
ringslgsning, der er i stand til at
modsta disse haevninger.

pa en bygning, hvis bygningen vejer
mindre end den jordmaengde, man
fierner. Problemerne opstar, fordi det
plastiske ler besidder, hvad geotek-
nikerne kalder et hgjt kveeldetryk.
Kveeldetryk er et udtryk for den kraft,
som leret kan udvide sig med.

Ikke nok med, at leret kan heeve
eller saette sig ved af- og belastning
- leret kan ogsa give anledning til
store skader pa bygninger, hvis det
far lov til at tgrre ud. Igen er det
lerets store vandindhold, der er




For cirka 10 ar siden skred en cirka 100 ar gammel banedzemning syd for Vejle

udlagt over plastisk ler pludselig sammen.

Foto: Torben Thorsen

Kornstgrrelse

| sand er de enkelte korn mellem
0,06 og 2 mm i diameter. Derfor
kan man tydeligt fornemme kornene
i en handfuld sand fra stranden eller
fra sandkassen, og man kan ogsa se
dem med det blotte gje. Er kornene
starre end 2 mm defineres materialet
som grus eller sten. Er kornene mel-
lem 0,06 mm og 0,002 mm, er der
tale om jordarten silt. | en silt kan det
veere vanskeligt at skelne de enkelte
korn med det blotte gje, og vad silt
kan nemt forveksles med ler. Tor silt
derimod, vil i handen fales som fin-
malet mel. Nar kornstgarrelsen bliver
mindre end to tusindedele millimeter
(eller 0,002 mm), taler man om ler.
Ler er saledes den mest finkornede
jordart, der findes, og i en ler er det
selvsagt helt umuligt at skelne de
enkelte “korn” med det blotte gje.

synderen, for nar vandet forsvinder
fra leret - f.eks. fordi det suges ud
af leret af treergdder - medferer det
en markant reducering af volumen.

Saetter sit preeg pa bygninger
og landskab

Udtarring af ler under huse er en
hyppig skadevolder i Danmark. Geo
har udfert over 700 undersggelser af
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Grus

Netop fordi ler bestar af mikrosko-
piske partikler har ler grundleeg-
gende forskellige egenskaber i
forhold til sand- eller grusjord. |
sand og grus er sammenhaengs-
kraften og dermed jordens styrke
primeert styret af kontakttryk-
kene (eller friktionen) mellem de

revneskadede ejendomme de sene-
ste mere end 30 ar. Dataene afslgrer,
at neesten 1/3 af alle revneskadede
ejendomme skyldes udtgrring af

ler under husets fundament. Typisk
opstar skaderne, hvis der star store
treeer neaer ved bygningen. Treeernes
regdder kan fjerne store maengder
vand fra leret og veere medvirkende
til skader pa ejendomme.

2017

Blottet overflade af plastisk ler. Bemaerk
volumenreduktionen, nar leret terrer ud,
og de medfelgende store spraekker.

Foto: Thomas Rye Simonsen

Sand Ler

Usynligt pa
denne skala

enkelte korn, hvorimod sammen-
haengskraften i en lerjord er af
kemisk eller molekyleer art - ogsa
kaldet koheesion. Ingenigrer og
geoteknikere omtaler derfor typisk
sand- og grusjord som friktions-
jord, mens lerjord betegnes kohae-
sionsjord.

Det er selvfalgelig ikke kun huse, der
pavirkes af det plastiske lers bevae-
gelser. For cirka 10 ar siden var det
for eksempel nzer gaet galt syd for
Vejle, hvor en banedeemning udlagt
over plastisk ler pludselig skred sam-
men. Heldigvis blev skredet opdaget,
inden der karte tog pa skinnerne.

Faktisk er plastisk ler sa ustabilt,



Lermineraler

Der findes en raekke forskellige
lermineraler. To af de mest almin-
delig kendte er kaolinit og smectit.
De har forskellig geologisk op-
rindelse og kemisk opbygning og
dermed ogsa vidt forskellige egen-
skaber. Smectit kan blandt andet
stamme fra omdannet vulkansk
aske, mens kaolinit stammer fra
kemisk nedbrydning af feldspat,
som er en af hovedbestanddelene
i granit.

Lermineraler er kendetegnet ved
deres pladeformede opbygning af
vekslende lag af aluminium (Al) og
silika (Si) og inddeles typisk efter
den made, hvorpa lagene ordner
sig pa. Overordnet klassificeres ler-
mineraler som enten 1:1 eller 1:2
lermineraler.

1:1 lermineralerne som kaolinit
bestar af stakke af flager, hvor hver

Elektromiskopi-fotos af kaolinit (venstre
starre overfladeareal end kaolinit. Fotos: Wilson et al. 2014.

Lag og flager

1:1 ikke-ekspansiv

Kaolinit lllit

flage bestar af et Al-lag og et Si-lag.
Imellem hver flage er der en steerk
hydrogenbinding. Denne opbygning
gor leret relativt inaktivt, idet der
ikke umiddelbart kan indbygges
andre ioner imellem flagerne. Man
siger, at kaolinit har en lav ionbyt-
ningskapacitet. Overfladearealet
af mineralet er ligeledes relativt
beskedent i forhold til andre lermi-
neraler. Det er pa omkring 20 m?/
gram.

Ler - et anvendeligt materiale

Nok er visse lertyper problematiske i
forhold til byggeri, men lermineralers
specielle egenskaber er eftertragtet in-
denfor mange andre anvendelsesom-

at selv skraninger med heeldninger
pa helt ned til 5-6° er i risiko for at
skride, hvis de rette omsteendighe-
der er tilstede (for eksempel massiv
nedbgr). Flere steder kan man i dag
ved selvsyn se aktive skred i plastisk
ler - som i skoven umiddelbart gst
for den gamle Lillebeeltsbro, hvor der
jeevnligt sker markante skred i skra-
ningen ned mod Lillebeelt.

rader. Ler anvendes i alt fra mursten
og keramik til kosmetikprodukter og
tandpasta. Pulveriseret ler er ogsa en
af hovedkomponenterne i boremud-

Ler og lerjord - hvad er det?
Nar geologer og geoteknikere
snakker om materialer som ler eller
sand, er de defineret ved deres
kornstgrrelse, altsad diameteren

af de enkelte korn i materialet.

Ler er den mest finkornede af alle
jordarter og er defineret ved at
have kornstgrrelser mindre end
0,002 mm.

1:2 ikke-ekspansiv

1:2 ekspansiv
® 9 é 9® @ ,HO

® 9®g@ @ ,HO

Smectit og
vermikulit

De ekspansive 1:2 lermineraler
er bygget op af flager bestaende
af et Al-lag og to Si-lag, og der er
svage bindinger imellem flagerne.
Grundet de svage bindinger er
lermineralet meget tilbgjelig til at
indbygge andre kationer mellem
sine lag og har derfor en meget hgj
ionbytningskapacitet. Overflade-
arealet kan ligeledes veere helt op
til 50 gange sterre end i kaolinit,
imponerende 1000 m?/gram.

der, som er en tyktflydende vaeske der
er uundveerlig i olieindustrien. Bore-
mudder anvendes til at stabilisere de
dybe oliebrgnde, sa de ikke kollapser.

Nar man snakker om lerjord er det
vigtigt at vide, at der findes mange
forskellige slags. Og faktisk inde-
holder de hyppigst forekommende
typer lerjord ogsa meget andet end
ler, for eksempel silt, sand og grus.
Indholdet af ler og andre kornstar-
relser afhaenger helt af, hvilke geo-
logiske processer der har medvirket
til at danne leret. Eksempelvis vil
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Plastisk ler - et 40 millioner gammelt materiale

Det plastiske ler i Danmark stam-
mer fra den geologiske tidsperiode
Eoceen for 35-55 mio. ar fgr nu.
Dengang var det globale klima
markant varmere end i dag, der var
stort set ikke is ved polerne, og det
globale havniveau var flere hundre-
de meter hgjere. Det areal, der nu
er Danmark, var dengang deekket
af et dybt hav, og pa bunden af det-
te hav blev der aflejret ler, som vi i
dag kan finde i vores undergrund.
Det er afggrende, at der var tale
om et dybhav, for nar korn af sand
og grus skylles ud i havet af for
eksempel floder, vil disse partikler
bundfaeldes teet pa kysten pa grund
af deres vaegt og den ringe energi i
havvandet. Det er kun de allerfine-
ste partikler - nemlig lerpartiker-
ne - der kan holde sig flydende og
dermed har en chance for at blive
fgrt med havstremmene ud pa dybt
vand.

Dybhavet eksisterede over det dan-
ske omrade i mange millioner ar, og
i lobet af arene blev der bundfeeldet
flere hundrede meter tykke lag af
mikroskopiske lerpartikler. | samme
periode skete der heftige vulkan-
udbrud i Nordatlanten, da Amerika
og Europa begyndte at glide fra hin-
anden pa grund af pladetektoniske
bevaegelser. Asken fra vulkanud-

Geologisk kort over Danmarks under-
grund. Beeltet med gra/mearkegra farver,
som streekker sig fra Nordvestjylland
over @stjylland til Fyn/Sjeelland og ned
mod Femern Beelt er, hvor vi i dag kan
finde plastisk ler nzer terreen. Modificeret
efter Geocenter Danmark 2010.

en ler, som er aflejret af en glets-
cher under istiden, typisk veere en
blanding af ler, silt, sand og grus og
kan indeholde helt ned til 10-20 %
ler, men stadig blive betegnet som
en lerjord. Denne type ler kaldes
moraeneler. Plastisk ler har derimod
typisk et lerindhold hgjere end 60 %
og er helt fri for starre partikler som
sand og grus.

Da forskellige lertyper har vidt

bruddene endte i havet sammen
med lerpartiklerne, og asken blev
med tiden omdannet til lermineralet
smectit.

Kortet th viser fordelingen af hav
og land, som den kan have set ud i
slutningen af Eocaen for cirka 35-40
mio. ar siden. Som det fremgar, la
ikke kun den centrale del af Dan-
mark langt fra kysten, men ogsa
dele af England og landene syd

for os samt store dele af Nordsg-
en. Mange af disse steder vil man
derfor ogsa kunne finde plastisk ler
aflejret i dette urgamle ocean.

Faktisk forskes der i lande som
England, Frankrig og Belgien ogsa
intenst i plastisk lers egenskaber.
| London er store dele af under-
grundsbanens tunneller udgravet i

plastisk ler, mens man i Belgien si-
den 1980 har haft et laboratorium i
mere end 200 meters dybde i dybt-
liggende lag af plastisk ler. Formalet
her er at studere lerets kemiske og
mikrobiologiske egenskaber med
henblik pa at udvikle og bygge sikre
depoter til radioaktivt affald dybt
under jordens overflade.

Illustration: Geocenter Danmark, 2010

Signaturforklaring
[ ] Mioceen
] oligoceen
I Eoceen

[ ] Kalksandskalk
] Bryozokalk
I Koralkalk
I skrivekridt

] Midt og Sen Paleoczen

Tidlig Paleoceen
(Danien)

] Aidre end skrivekridt

forskellige egenskaber, har vi som
geoteknikere brug for at kunne
klassificere de forskellige lertyper.
Det gor vi blandt andet ved at male
lerets plasticitetsindeks, som er et
udtryk for, hvor meget vand leret
kan indeholde og stadig veere plas-
tisk eller deformerbart. Plasticitets-
indekset bestemmes ved at male,
hvor meget vand leret indeholder

i to forskellige tilstande. Den ene
tilstand er, hvor leret bliver sa vadt,
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at det netop bliver flydende, og den
anden tilstand er, hvor leret bliver
netop sa tert, at det ikke leengere
kan rulles ud til en tynd pglse pa 3
mm i diameter. Forskellen pa vand-
indholdet ved disse to konsistens-
graenser er lerets plasticitetsindeks.

Moraeneler, som rigtig mange dans-
kere i @stjylland, Fyn eller Sjeelland
vil kunne finde, hvis de graver et
hul i deres have, har typisk et plas-



ticitetsindeks pa mellem 10 og 20 %.
De plastiske lertyper, som vi her
har med at ggre, kan derimod have
plasticitetsindeks pa helt op til 200
%. Den opmaerksomme laeser vil
maske undre sig over, hvordan jord
kan have vandindhold pa over 100
%. Det skyldes, at vi ingenigrer ikke
beregner vandindhold i volumenpro-
cent, men i veegtprocent i forhold til
den tgrre vaegt. Hvis en jordprg-

ve for eksempel vejer 100g i vad
tilstand og 40g efter at veere blevet
tarret, sa er vandindholdet w =
(100 - 40) / 40 * 100 % = 150 %.

| virkeligheden er det et seerligt
mineral - lermineralet smectit -
der er grunden til, at det plastiske
ler kan optage sa meget vand. Alle
lermineraler har en helt speciel op-
bygning, som gar, at de kan udskifte
nogle af deres ioner under de rette
omsteendigheder - man taler om et
lerminerals ionbytningskapacitet.
Smectit har den hgjeste ionbyt-
ningskapacitet af alle lermineraler,
og det plastiske ler i Danmark er
meget rigt pa smectit.

Problemfyldt undertryk i leret
Nar man laver en dyb udgravning
over plastisk ler, falder trykket i
leret. Nar trykket falder, skabes et
undertryk i leret, og som vi kender
det fra fysikkens love, vil trykforskel-
le altid forsgges udlignet. Det sker i
leret ved, at vand fra omrader med
hgjere tryk beveeger sig i retning

af de lavere tryk. Trykudligningen
kan dog tage flere artier, fordi lerets
meget teette struktur gar, at vandet
har sveert ved at stramme igennem
leret. Men i takt med, at vandet
ligesa langsomt stremmer til, vil
smectit-mineralerne optage vandet
i deres struktur. Det kan fa leret til
at udvide sig op til 500 %.

Nar man bygger ovenpa plastisk ler,
er ingenigrerne derfor ngdt til at
designe bygningen pa en made, sa
den kan modsta lerets udvidelser.

| langt de fleste tilfeelde betyder
det, at man ma hamre lange peale
af stal eller beton ned i jorden,

som udover at beaere bygningens
veegt ogsa skal modsta de kreefter
fra leret, som forsgger at heeve

bygningen. Desuden kan det veere
ngdvendigt, at lave hulrum under
keeldergulvene, sa lerets opadrette-
de kreefter ikke gdeleegger gulvet.

Malinger skal forbedre
beregningsmodeller

| et nyt forskningsprojekt er vi
netop nu i gang med at gagre os
klogere pa det plastiske lers made
at opfere sig pa igennem et omfat-
tende maleprogram pa en reekke
byggepladser i Aarhus. Ved hjeelp
af avanceret maleudstyr, som

er installeret i ned til 75 meters
dybde, kan vi male de undertryk,
der opstar, nar det plastiske ler be-
fries for veegt, ligesom vi med stor
ngjagtighed kan male, hvor meget
leret heever sig.

Vi er dermed i stand til - for fgrste
gang - at koble trykforhold og be-
veegelser sammen. Sammenholdt
med laboratorieforsgg og vores
gvrige viden om leret gagr de nye
data os i stand til at forbedre be-
regningsmodellerne. Dermed kan vi
mere preecist forudsige lerets - og
dermed bygningens - beveegelser.

Lasningen er maske enkel
Nar ingenigrerne har beregnet,
hvor meget leret vil udvide sig,
skal byggeriet designes, sa det
kan modsta lerets udvidelser. Og
det fordyrer projektet. Men maske
er problemerne ikke altid sa store,
som vi tror.

De lange pzele af stal eller beton,
som bygninger skal sta pa, bankes
typisk ned i jorden med stor kraft
af en tonstung maskine. Det er
velkendt, at denne proces skaber
meget hgje tryk i jorden, idet
pzelene fortraenger jorden, sa den
flytter sig veek fra peelene. Det er
neerliggende at forestille sig, at de
hgje overtryk som paeleramningen
genererer i jorden kan udligne de
undertryk som keelderudgravnin-
gen har skabt. Dette er dog aldrig
forsggt eftervist i praksis. Igen-
nem vores malinger haber vi pa at
kunne vise, at trykkene udligner
hinanden. Hvis det er tilfeeldet,

vil det veere helt ny viden. Det vil
betyde, at de haevninger, som vi i
dag beregner os frem til, slet ikke
vil ske. Undertrykket er altsa ble-
vet udlignet langt tidligere end for-
ventet - og endda ved en proces,
som alligevel skal udferes. Hvis
vores teori holder stik, vil vi i frem-
tiden ikke skulle veere bekymrede
for, om vores bygninger haever sig
pa grund af plastisk ler - sa leen-
ge bygningerne star pa peele.

Da de tryk og beveegelser vi gerne
vil male, typisk vil udvikle sig i
mere end 50 ar, er det sin sag at
forsgge at drage endelige konklusi-
oner i lgbet af et 3-arigt forsknings-
projekt. Derfor skal malingerne da
ogsa fortsaette i mange ar fremi
tiden, far vi kan knaekke koden til
lerets opfarsel. [ ]
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Malinger som denne fra
Aarhus Havn skal veere
med til at afdaekke,

om det plastiske lers
kveeldetryk udlignes af
den made, bygninger
konstrueres.

Foto: Kenny Kataoka
Sgrensen.
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