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Investigations of clay till from a lodgement till at TArnby, Amager shows that the
extremly firm characteristics of this till has been caused only by consolidation

during glacial load. No signs of cementing or other processes which could have
lead to the extremly firm characteristics has been found. Consolidation tests (CRS-
type) shows a preconsolidation stress about 5 MPa, corresponding to a load of at

least 500-600 m ice.
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Indledning

Det har lenge varet kendt, at moreneleren i store dele
af Kgbenhavn og pd Amager er serdeles hird. Dette
ses ved gennemgang af de mange geotekniske borin-
ger, der er foretaget i omradet. I mange af boringerne
er vandindholdet w meget lavt (ca. 8%), og i langt de
fleste boringer har vingestyrken c_(allerede i f& me-
ters dybde) vist sig at vare stdrre, end hvad der nor-
malt kan méles med traditionelt feltudstyr (c, < 700
kN/m?).

Mor®nelers styrke- og deformationsegenskaber af-
hznger af en lang reekke forhold, hvoraf de vigtigste
er morenelerens sammenstning og belastningshisto-
rie (Jacobsen 1967 og 1970, Boulton & Paul 1976,
Laad etal 1977, Foged & Steenfelt 1992). Belastnings-
historien beskrives bl.a. ved forkonsoliderings-
spendingen ¢’ , der er den hgjeste vardi, som den
effektive spaen(ﬁng har niet under konsolideringen.

Ud fra forkonsolideringsspa@ndingen er det muligt,
at fa et skgn over tykkelsen af den gletscher, der dek-
kede omrédet. Dette kr@ver dels en forstdelse af hvilke
forhold som har indflydelse pa konsolidering af mo-
reneler, dels en forstéelse af de pavirkninger som en
morneler efteyfglgende kan blive udsat udsat for.

Konsolideringsprocessen

I det fglgende betragtes kun én-dimensional konsoli-
dering, hvorfor det kun er de lodrette effektive spen-
dinger ¢’ og lodrette totale spendinger G, der har
interesse. Den generelle spendingstensor kan dermed
reduceres til en én-dimensional spazndingstilstand med
et poretryk u og en effektiv sp@nding ¢’, hvor sum-
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men af disse to spandinger giver den totale spending
C.
Den effektive spznding kan opdeles i direkte kon-
taktkrefter mellem de enkelte korn og krefter mel-
lem komene af fysisk-kemisk oprindelse (Mitchell
1993).

Udszttes et givet volumen af ler for en vertikal be-
lastning p, vil dette umiddelbart fgre til en tilsvarende
forggelse af poretrykket, da den effektive spznding
kun kan gges ved en deformation af kornskelettet. Hvis
poretrykket er lavere uden for volumenet, vil pore-
tryksgradienten vare rettet ud af volumenet, og pore-
vandet vil derfor strgmme ud. Kornskelettet vil defor-
meres, og der opbygges effektive spzndinger indtil
poretryksgradienten er forsvundet. Den del af konsoli-
deringsprocessen, som finder sted, saleenge poretryks-
gradienten er styrende parameter, benevnes primar
konsolidering.

Under langvarig belastning vil de enkelte korn kun-
ne flytte sig i forhold til hinanden til en mere stabil
kornstruktur, uden at summen af krefter virkende
mellem kornene @ndres, eller med andre ord — defor-
mation uden @&ndring af den effektive spending. Den-
ne proces benzvnes sekundzr konsolidering.

Under en glacial konsolidering vil gletscheren pa-
virke sit underlag med et tryk p. Denne belastning
modsvares af en total spending 6 i den underliggende
morzneler. Drening af porevandet kan finde sted, dels
ad subglaciale kanaler, dels gennem de underliggende
sedimenter (Paterson 1981, Walder & Fowler 1994).
Det er siledes istykkelse og dreningsforhold, der be-
stemmer deformationen af kornskelettet og dermed
hvilken effektiv spending, der kan opbygges (Boulton
& Paul 1976, Sauer & Christiansen 1988).
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Vurdering af istykkelser

Ved vurdering af istykkelsen ud fra en eksperimentelt
bestemt forkonsolideringsspznding er der to vigtige
forhold, der skal tages i betragtning.

1) I situationer med poretryk v > 0, under den gla-
ciale konsolidering, er den effektive sp&nding min-
dre end p. Hvis dette har vaeret tilfzeldet, da den
effektive spending var pa sit stgrste niveau (= for-
konsolideringssp@ndingen), har isens tykkelse vae-
ret stgrre, end forkonsolideringsspzndingen anty-
der.

2) Mornelerens styrke- og deformationsegenskaber
anvendes ved bestemmelse af forkonsoliderings-
spendingen og afthenger bl.a. af kornstrukturen. I
tidsrummet efter den glaciale konsolidering kan
kornstrukturen pavirkes af forskellig processer, som
krybning, frost/tg etc. og ved prgveudtagning og
provetildannelse. Disse pavirkninger kan medfgre,
at der er forskel pa den forkonsolideringsspending,
der bestemmes eksperimentelt og den effektive
spending, der blev opbygget under den glaciale
konsolidering. Endelig kan cementering pavirke
styrke- og deformationsegenskaberne.

Med dette som udgangspunkt er Amagermorznen ble-
vet unders@gt med henblik pa bestemmelse af den stgr-
ste forkonsolideringsspending og dermed at f4 et bud
pé tykkelsen af den gletscher, som konsoliderede
Amagermorznen. '

Feltundersggelser

I udgravningerne til @resundsforbindelsens landan-
leg, hvor Amagermoranen var blottet i rene profiler,
blev morzneleren gennemgaet for at finde de harde-
ste partier. Ved Tarnby i selve liniefgringen mellem
Oliefabriksvej og Englandsvej blev der fundet et s®r-
deles hérdt lag af moraneler, som i det fglgende vil
blive nzvnt som Tarnby-morenen.

Térnby-morenen findes i varierende dybde af 1-3
m under nuvarende jordoverflade i en tykkelse af 1-
2 meter. Den hérdeste del findes generelt i midten af
laget. Under det hirde mor®neler findes et lag af smel-
tevandssand af varierende tykkelse. Morzneleren er
karakteriseret ved en usadvanlig stor fasthed, en hgj
grad af opsprekkethed og et indhold af sten og blokke,
som i visse omrader er serdeles hgjt. Stenindholdet,
den faste karakter og en stedvis svag laminering vi-
ser, at Tarnby-morznen er en lodgement till, og at
den derfor er af subglacial oprindelse.

Langs de kraftigst udviklede spraekkeplaner, der
umiddelbart er synlige, ses oxiderede jernforbindelser.
Oxideringen er derimod ikke observeret i matrix. Fore-
komster af mindre pyritkonkretioner i matrix samt
ovenstdende viser, at forvitringen kun har naet morz-
neleren i de kraftigst udviklede sprekker.

Sammenfattende haves fglgende prgvebeskrivelse:
Morzneler, svagt herdnet, sandet, gruset, stedvist
meget stenet, med enkelte konkretioner af pyrit, sterkt
opsprakket, gra matrix med rgde sprakker, kalkhol-
dig, subglacialt aflejringsmiljg (lodgement till), Gla-
cialt, Weichel.

(Prgvebeskrivelsen er foretaget i henhold til Larsen
et al. (1988))

Laboratorieundersggelser

Prgveindsamling
Prgverne blev indsamlet fra et friskt udgravet profil.
Bortset fra den mekaniske pavirkning ved udtagning
af selve prgverne har moreneleren ikke varet udsat
for nogen recent udtgrring, udblgdning eller anden
fysisk pavirkning.

Geotekniske klassifikationsforsgg

For Tarnby-morznen ligger det naturlige vandindhold
w mellem 7% og 9%. Lerfraktionen udggr ca. 12%,
bestemt ved hydrometerslemning. Flydegrensen w
er 14.2% og plasticitetsgrensen w_er 11.1%. Plastici-
tetsindekset Ip kan da bestemmes fil 4.1% og aktivite-
ten til 0.34. Der er siledes tale om en morzneler med
et meget lavt plasticitetsindeks. Korndensiteten blev
bestemt ved pyknometerforsgg til ca. 2.75 g/cm?® + 0.01
g/cm?®, som ligger inden for hvad der kan forventes.

‘Lermineralogisk analyse

Témby-morznens lermineralogi blev bestemt kvali-
tativt ved en rgntgendiffraktionsanalyse udfgrt pa Af-
delingen for Mineralogi, Geologisk Institut, Kgben-
havns Universitet. Data fra analysen viste, at Tarnby-
morznen hovedsageligt indeholder kvarts, illit og
kaolin samt kalk og glaukonit. Derimod indeholder
morzneleren ikke smectit eller andre svellende ler-
mineraler.

Elektronmikroskopi

For at undersgge om Téarnby-morznen er cementeret,
blev den undersggt ved scanningelektronmikroskopi
(SEM). Morzaneleren blev prepareret dels i form af
en kulbedampet polerprgve (Fig. 1.a) for at vurdere
porgsiteten og eventuelle sprakker, dels i form af en
guldbedampet brudflade (Fig 1.b) for at undersgge
moranelerens uforstyrrede kornstruktur.

Der blev ikke fundet tegn pa cementering pa trods
af, at der er kalk fordelt i matrix, som kunne veare
kilde til en cementering.

Porgsiteten bestar dels af sprakkeporgsitet, dels af
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Fig. 1.a. SEM billede, Polerprove.
SEM picture,

intergranulzar porgsitet. Den samlede porgsitet vurde-
res til ca. 25%. Med en korndensitet pa 2.75 g/cm’
svarer porgsiteten til vandindhold pa ca. 8% ved 75%
vandmeatning, svarende til det tidligere malte vand-
indhold. Med 20% porgsitet haves istedet et vandind-
hold pa 8% ved 90% vandmetning.

Bestemmelse af
forkonsolideringssp@ndingen

Forkonsolideringsspaendingen blev bestemt, dels ved
konsolideringsforsgg af CRS typen (Constant Rate of
Strain), dels ved anvendelse af SHANSEP.

Konsolideringsforsgg

Der blev gennemfort 2 konsolideringsforsag af CRS-
typen. Under de gennemfgrte forsgg blev der kgrt med
en deformationshastighed pa 0.0002 mm/s og med
enkeltsidet parallel drening. Da forsggene blev kert
med konstant deformationshastighed. vil tgjningsha-
stigheden (tgjning = relativ deformation) veere stigen-
de under forseget, men i relation til tolkningen af de
gennemforte forspg kan denne fejlkilde dog neglige-
res. Den anvendte konsolideringscelle havde en celle-
hgjde pa 80 mm og en cellediameter pia 53.5 mm.
Konsolideringsforsegene blev gennemfert med fol-
gende belastningsprogram:

Forspg A: Forste belastningsforlgb blev kort til 1.1
MPa med efterfalgende aflastning til ca. 0.25 MPa.
Andet belastningsforlgb blev kert til ca. 45 MPa.

Forseg B: Forste belastningsforlgb blev kert til 5.3
MPa med efterfolgende aflastning til ca. 0.25 MPa.
Andet belastningsforlgb blev kert til ca. 45 MPa (Fig.
2).
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Fig. 1.b. SEM billede, Brudflade.
SEM picture,

Ved farste belastningsforlgb deformeres preven til et
spendingsniveau, der ligger lidt under den forventede
forkonsolideringsspanding, hvorefter proven aflastes
til et spendingsniveau svarende til overlejrings-
spendingen. Herved reduceres den indflydelse som
praveforstyrrelser fra proveudtagning og fra indbyg-
ning i konolideringscellen har pa forsggsresultaterne.
Ved andet belastningsforlgb kgres til et spendings-
nivau, der ligger over den forventede forkonsolide-
ringsspending, hvorved prgven bringes i normal-
konsolideret tilstand (6" >¢" ). For at konsoliderings-
kurven skal give en repr;eserr?tativ beskrivelse af pro-
ven 1 normalkonsolideret tilstand, belastes til ca. en
dekade over den forventede forkonsolideringsspan-
ding.

Tolkningen af konsolideringskurverne (Fig. 2) gi-
ver anledning til felgende kommentarer: Indledende
konsolideringsforsgg har vist, at Casagrandes metode
til bestemmelse af forkonsolideringsspandingen ikke
kan anvendes for den undersggte moreneler grundet
problemer med prgveforstyrrelser. Therzaghis metode
bygger pa konsolideringskurvens krumning ved
normalkonsolideret tilstand og er derfor ikke sa fol-
som over for preveforstyrrelser som Casagrandes
metode. Af en matematisk beskrivelse af krumningen
kan udledes, at 6" =2.5 6", hvor ¢’ er den span-
ding, der skal leegges til malepunkterne for at fore
konsolideringskurven over i en ret linie (Jacobsen
1992).

Therzaghis metode ses pa Fig. 2 som den stiblede
kurve og gav verdier af forkonsolideringsspandingen
pa 4.5 MPa ved forsgg A og 6.3 MPa ved forsgg B.

SHANSEP

Forkonsolideringsspendingen kan ogsd bestemmes
udfra den udrenede forskydningsstyrke ved hjlp af
sHANSEP (Stress History And Normalised Soil Engi-
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neering Properties). SHANSEP bygger p&, at ler med
samme OCR men med forskellig forkonsoliderings-.

spaznding har spendings-tgjningsegenskaber, der til-
nermelsesvis er ens (Ladd et al 1977), hvor OCR
(OverConsolidation Ratio) er forholdet mellem for-
konsolideringsspendingen ¢”_ og insituspzndingen
o’ . sHANSEP blev oprindeligt udviklet med det forméal
at bestemme forskydningsstyrkens variation med dyb-
den, men anvendes her til at bestemme forkonsoli-
deringsspandingen pa basis af forskydningsstyrken
og aflastningsspandingen.

Med udgangspunkt i en normalisering af den udre-
nede forskydningsstyrke med den mindste effektive
aflastningsspznding, er folgende sammenh&ng mel-
lem vingestyrken ¢, og aflastningsspzndingen 6’
blevet udviklet under anvendelse af data fra Store-
balt (Christensen et al 1992).

Materialeparametre A og A for Storebzltsmorzne-
leren blev bestemt til A = 0.4 og A = 0.85. Afvigelser
fra den faktiske verdi af cs’Pc kan opst4, hvis den un-
dersggte moraneler afviger vesentlig fra morzneler
fra Storebzlt, da A og L i det tilfzlde antager lidt
andre verdier. Dette gelder ligeledes, hvis den un-
dersggte moreneler ikke opfylder de normaliserings-
betingelser, der opstille i SHANSEP.

Det var ikke muligt at bestemme vingestyrken for
den undersggte morzneler, da dennes vingestyrke 14
ud over vingeudstyrets méleomrdde. Vingestyrken
blev i stedet bestemt indirekte ved simpelt énakset
trykforsgg med glatte trykhoveder, idet vingestyrken
er ca. 93% af den udrenede forskydningsstyrke be-
stemt ved simpelt énakset trykfors@gg (Jacobsen 1970).
Der blev anvendt kubisk tildannede prgver, og forsg-
gene blev kgrt med en deformationshastighed p 0.5%
pr. minut. Trykforsggene gav udranede forskydnings-
styrker pd 680-820 kN/m?, som ved anvendelse af
SHANSEP giver forkonsolideringsspzndinger pa 3—
4 MPa. Da normaliseringsbetingelserne fra sHANSEP
ikke er undersggt for TArnby-morenen, anses den be-
regnede forkonsolideringsspanding kun for vejleden-
de.

Tildannelsen af de kubiske prgver til de énaksede
trykforsgg var forbundet med store vanskeligheder,
da der let opstod sprekker i morzneleren. De malte
verdier af den udrznede forskydningsstyrke er der-
for konservative. Ved at sammenholde resultaterne fra
konsolideringsforsggene med resultaterne fra tryk-
forsggene, anslds forkonsolideringsspendingen at
vare ca. 5 MPa.

CRS-test B
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Fig. 2. Konsolideringkurve: (CRS test) prgve diameter 53.5
mm, prgve hgjde 80 mm og deformationshastighed 0.0002
mm/s. Den stiblede kurve er konstruktion af Therzaghis
asymptote.

Consolidationcurve (CRS test) sample diameter 53.5 mm,
sample height 80 mm and deformation speed 0.0002 mm/
s. The dotted curve is construction of Therzaghis asymp-
tote,

Diskussion

Der er ikke fundet tegn pa cementering, og det kan
saledes afvises, at cementering er drsagen til Tarnby-
morznens fasthed og styrke. Processer som krybning,
frost/tg og lignende kan derimod have medfgrt en for-
styrrelse af kornstrukturen. Det er derfor muligt, at
den eksperimentelt bestemte forkonsolideringsspan-
ding er lavere end den forkonsolideringsspending, der
blev opbygget under isen. Prgveforstyrrelser ved ud-
tagning og tildannelse af prgverne til laboratoriefor-
sggene har samme effekt og var et stort problem. Den
eksperimentelt bestemte forkonsolideringsspanding
ma derfor anses for at vaere konservativ, set 1 forhold
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til den stgrste effektive spanding, der blev opbygget
under den glaciale konsolidering.

Et andet forhold er poretrykket i prgven. Trykket
fra isen er en funktion af istykkelsen og medfgrer, at
der opbygges en total spending i aflejringerne under
isen. Det er dog kun forkonsolideringsspzndingen, der

kan bestemmes eksperimentelt, mens der ikke findes .

fornuftige bud pa stgrrelsen af poretrykket under den
is, der dekkede Amager. Det er ligeledes sparsomt
med litteratur om subglaciale poretryk under glacia-
tioner fra andre regioner. Sauer & Christensen (1988)
har, ved at sammenholde forkonsolideringsspzndinger
(bestemt ved konsolideringsforsgg) med istykkelser
(bestemt udfra en simpel modellering af det geome-
triske profil), anslaet, at poretrykket har vaeret 80 %
af den totale spanding i en afstand af ca. 600 km fra
isfronten. Der er ogsa gjort forsgg pa modellering af
drzning gennem underliggende lag af sedimenter med
forskellige transmisivitet (Boulton & Paul, 1976). Pro-
blemet med mange af disse modeller er, at de enten er
for generelle og derved indeholder for mange ube-
kendte faktorer, eller ogsa er de for specifikke over
for en bestemt lokalitet. Det er dog klart, at det er et
omrade, der bgr arbejdes mere med.

Antages et poretryk u = 0 haves en mindste verdi
for istykkelsen. Med en forkonsolideringsspanding
pé ca. 5 MPa har isen siledes varet mindst 500-600
m tyk. Hvis der har varet et poretryk af betydning,
har isen veret tykkere end de 500-600 m.

Konklusion

P4 baggrund af konsolideringsforsggene og de énakse-
de trykforsgg kan det konkluderes, at forkonsoli-
deringsspendingen nir op pa mindst 5 MPa for den
del af Amagermorznen, der er beliggende ved Tarnby.
Den hgje forkonsolideringsspanding skyldes alene en
konsolidering, idet der ikke er fundet tegn pa cemen-
tering.

Efter den glaciale konsolidering har morzneleren
vearet udsat for en rekke forskellige processer, som i
stgrre eller mindre grad kan have forstyrret kornstruk-
turen. Der vil derfor vere forskel pi den forkonsoli-
deringsspending, der kan bestemmes eksperimentelt,
og den effektive spending, der blev opbygget under
den glaciale konsolidering.

Forkonsolideringsspendingen pa 5 MPa svarer til
en istykkelse p& mindst 500-600 m i en situation med
poretryk u = 0. Hvis poretrykket har veret stgrre, be-
tyder det, at istykkelsen har veret tilsvarende stgrre
end de 500-600 m, som forkonsolideringsspzndingen
antyder.

Endelig har arbejdet med Tarnby-morznen vist, at
den sterkt forkonsoliderede Térnby-morzne er s&r-
deles fglsom over for prgveforstyrrelser, og at den store
opsprzkning krever meget stor forsigtighed ved til-
dannelse af prgver til laboratorieforsggene.
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Sammenfatteende kan det konkluderes, at Amager
har varet dekket af mindst 500-600 m is.

Efterskrift

Fglgende artikel bygger pa mit afsluttende eksamens-
projekt ,,Konsolideringsegenskaber ved morzneler”
udfgrt i 94/95 ved Institut for Geologi og Geoteknik
med Ida Lind og Bent Hansen som vejledere.

I forbindelse med det indledende arbejde har Geo-
teknisk Institut, A/S @resundsforbindelsen samt entre-
prengrerne pé landanleggene varet behjelpelige med
geotekniske og geologiske data og adgang til udgrav-
ningerne i forbindelse med @resundsforbindelsens
landanleg.
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