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4 G E U S 

1. Indledning 

I januar 2022 forliste det norske fragtskib ’Bjugnfjord’ i Kattegat 20 km nord for Gilleleje.  Årsagen til at fragtskibet sank antages at være kombination 
af dårligt vejr og den omstændighed, at den forurenede jord fartøjet transporterede, pludselig rykkede sig i lastrummet, hvilket resulterede i slagside.  

Den Maritime Havarikommissions (DMAIB) har i forbindelse med undersøgelsen af omstændighederne omkring forliset udtaget 5 jordprøver af jordde-
poniet hos Norrecco i Københavns Nordhavn, svarerende til det materiale, der var i lastrummet på ’Bjugnfjord’ på kæntringstidspunktet. 

DMAIB har anmodet GEUS om at gennemføre laboratorieanalyser på prøvematerialet for at kunne beskrive fysiske egenskaber. Efter aftale med DMAIB 
har GEUS har udført kornstørrelsesanalyser, vandindhold og densitetsforsøg.  

For at kunne vurdere, hvordan materialet reagerer på vibrationer og stigende vandindhold, dvs. materialets flyde-egenskaber, accepterede DMAIB, at 
lade ingeniørfirmaet, GEO A/S, udføre geotekniske forsøg på én af jordprøverne.  

Resultaterne følger nedenfor. 
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2. Prøveudtagning 

DMAIB udtog 5 prøver fra jorddepotet hos Norrecco i Nordhavnen. Prøver blev så vidt mulig udtaget forskellige steder i jorddepotet for at afspejle 
eventuelle forskelligheder i sammensætningen. De 4 prøver blev udtaget i toppen. På en prøveposition blev der udtaget 2 prøver i hhv. 0,80 m og 2,5 
m dybde.  

Lokaliseringen af prøvepositionerne fremgår af fotos nedenfor. 

 

Figur 1. Jorddepotet til prøveudtagning. Foto DMAIB. 
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Figur 2. Prøvepositioner markeret på jorddepotet på luftfoto. Foto DMAIB. 
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Figur 3. Fotos af jordprøverne ved modtagelsen på GEUS. Foto GEUS. 
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3. Resultater 

GEUS udførte efter aftale med DMAIB, bestemmelse af vandindhold, kornstørrelsesfordeling og densitet. Alle analyserne blev gennemført i GEUS’ la-
boratorium. 

3.1 Makroskopisk prøvebeskrivelse 

En makroskopisk vurdering af de friske jordprøver (figur 3) viser en stor grad af ensartethed i form af opblandet småsten og grus, sand og ler med 
mindre farvevariationer. Kan betegnes som sandet til leret muldjord. 

3.2 Laboratorieanalyser 

GEUS har udført kornstørrelsesanalyser, vandindhold og densitetsforsøg på prøverne 1-4. GEO har udført forsøg på prøve 5. 

3.2.1 Bestemmelse af indhold af vægtfylde 

Prøvernes vægtfylde er bestemt i GEUS laboratorium. Der er ikke anvendt Dansk Standard til denne analyse. Resultaterne fremgår af tabel 1. 

Metode: 

1. En beholder med kendt volumen fyldes løst med prøven og mængden af sediment vejes. 
2. Derefter pakkes/stampes sedimentet i kendt volumen og mængden af sediment vejes. 
3. Til slut tilsættes vand til den pakkede/stampede prøve til det netop dækker og sediment og vand vejes. 
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Labnr prøve mærket volumen 
løst  vægt 

(g) 
pakket vægt 

(g) 
vægt efter 

tilsat vand (g) 
løs densitet 

g/cm3 
pakket densitet 

g/cm3 
pakket og mættet med vand 

g/cm3 
220182 #1 Top 194,19 245,93 355,79 383,02 1,3 1,8 2,0 
220183 #2 Top 198,76 242,81 347,65 364,01 1,2 1,7 1,8 
220184 #3 Top 199,78 325,62 389,25 407,25 1,6 1,9 2,0 
220185 #4 -0,8 201,11 238,38 355,58 377,7 1,2 1,8 1,9 

Tabel 1. Resultaterne af densitetsbestemmelse med en angivelse af de tre forskellige værdier for densitet. Bemærk at der ikke er udført bestemmelse 
på prøve 5. 

Resultaterne viser, at densiteten af de friske prøver varierer en smule. Efter pakning/stampning af prøverne og yderligere efter vandmætning nærmer 
prøvernes densitet hinanden. 

3.2.2 Bestemmelse af vandindhold 

Der er foretaget bestemmelse af vandindhold af alle sedimentprøver efter Dansk Standard DS 405.11. Det målte vandindhold antages at repæsenterer 
det naturlige vandindhold på prøvestedet, da prøverne blev emballeret i lufttæt emballage umiddelbart efter prøveudtagningen. Resultatet (tabel 2) 
viser et ensartet vandindhold mellem 14 og 18%. 
Tabel 2. Vandbestemmelsesresultater.

Lab nr. Lokalitet Mærkning Vandindhold (%) 
220182 #1 Top 15 
220183 #2 Top 18 
220184 #3 Top 15 
220185 #4 - 0,80 m 16 
220186 #5 - 2,50 m 14 
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3.2.3 Bestemmelse af kornstørrelsesfordeling 

Der er udført bestemmelse af jordprøvernes kornstørrelsesfordeling efter Dansk Standard DS 405.9 udvidet med sigter til ½phi skala. Der er ikke udført 
analyse på prøve 5. Resultaterne fremgår af bilag 1. 

Prøverne 1, 2 og 4 har en ensartet kornstørrelsesfordeling med 30-36% ler/silt. Prøve 3 har et lavere ler/silt indhold på kun 15%.  

Kornstørrelsesfordelingen af prøve 5 er udført af GEO. Prøve 5 indeholder ca. 28% ler/silt på niveau med prøverne 1,2 og 4. Se GEO Rapport bilag 2. 

Lokalitet Ler/silt indhold (%) Kornstørrelse – Medianværdi d50 (mm) 
#1 34,06 0,180 
#2 30,86 0,153 
#3 15,08 0,215 
#4 36,59 0,125 
#5 28 0,216 

Tabel 3. Værdier for ler/silt indhold og middelkornstørrelsen. 
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4. Geotekniske analyser 

GEO A/S har udført tre typer forsøg på materialet: Flydegrænsen er bestemt, kornkurven er bestemt og opførslen af materialet under mekanisk påvirk-
ning ved vibration er beskrevet. 

Resultaterne fremgår af GEO’s rapport i bilag 2. 

Ud over resultaterne i rapporten har GEO efterfølgende udtalt følgende i emails til GEUS: 

- Der er en parameter som måske også kan have betydning i forhold til evt. flydning/følsomhed. Kommentaren kan måske alligevel hjælpe i forstå-
elsen af de fysiske egenskaber lasten kan have været udsat for. Når vi (GEO) både laver en sigtning/slemning og et plasticitets indeks, så kan man også 
beregne lerens aktivitet. Lerens aktivitet siger noget om hvor aktiv leren er, dvs. dennes evne til at opsuge vand.  I dette tilfælde er aktiviteten lav med 
en værdi på 0.52. En hjemmeside der forklarer lidt om ler aktivitet: Activity Of Soil - Soil Mechanics - Civil Engineering - Elementary Engineering Library.  
Tesen er, at når vi har en lav leraktivitet, så vil lermineralerne ikke opsuge det vand der evt. bliver tilført, og derfor vil der være større chance for flydning 
end hvis det havde været en højaktiv ler, der ville kunne opsuge en del at det evt. indtrængende vand. Ler procenten er kun 5.6% men grundet den lave 
aktivitet har ler indholdet sandsynligvis mindre betydning end 5% ler normalt ville have haft. 

OBS: Kommentaren skal tages med forbehold, da vurderingen ikke er foretaget af egentlige eksperter på dette område i GEO. 

 

- En kommentar til ”knivforsøget”: Det viser også at større vibrationer reducerede modstanden i materialet = mindre styrke 
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5. Sammendrag 

Der er udført geologiske og geotekniske analyser på 5 jordprøver, der repræsenterer materialet ombord på ”Bjugnfjord”. 

- Prøver karakteriseres som opblandet sandet/leret muldjord. Prøvernes kornstørrelsesfordeling er ensartet bortset fra prøve 3, der indeholder 
halvt så meget ler/silt som de øvrige prøver.  

- Vandindholdet i prøverne er meget ensartet mellem 14 og 18%. 
- Prøverne densitet er ensartede, især efter pakning/stampning og tilførsel af vand. 
- Vibrationer reducerer modstanden i materialet i prøve 5 og dermed stiger flydeevnen. Forøges vandindhold med nogle få % ved fortsat vibre-

ring vil prøven flydeevne være stigende.  
- Prøvens lerindhold har betydning for prøvens flydeevne, da lermineralerne kan opsuge vand. Det relativt lave lerindhold i prøve 5 øger prø-

vens potentielle flydeevne sammenlignet med prøver med et højt lerindhold.      
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Bilag 

 

Bilag 1: Kornstørrelsesanalyser GEUS  

Bilag 2: GEO Rapport over geotekniske forsøg 



BILAG 1: SIGTEANALYSER – GEUS 
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1 Indledning 
Geo har modtaget en jordprøve mærket: Prøve 5, -2.5 m, taget under prøve 4.  

 

Det oplyst at vandindholdet på prøven er 14 %. 

2 Forsøg 
Der er udført tre typer forsøg på materialet: Flydegrænsen er bestemt, kornkurven er bestemt og opførslen 

af materialet under mekanisk påvirkning ved vibration er beskrevet.  

2.1  Flydegrænsen 

Flydegrænsen er bestemt i henhold til DS/EN ISO 17892-12:2018 ved Cassagrande metoden. Inden forsø-

get blev udført, blev korn over 2mm frasorteret. Flydegrænsen angiver det vandindhold hvor prøven begyn-

der at opføre sig flydende (som væske).  

 

Resultatet er 20.7 % og detaljer fra forsøget kan findes på bilag 1.1. 

 

2.2 Kornkurven 

Kornkurven er bestemt i henhold til DS/EN ISO 17892-4:2016 ved sigtning og hydrometermetoden.  

 

Lerindholdet er bestemt til 5.6 % og hele kornkurven kan findes på bilag 1.2. 
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2.3 Opførsel under mekanisk påvirkning ved vibration 

Opførslen af prøven ved mekanisk påvirkning ved vibration er ikke et standard forsøg og følgende procedure 

blev brugt: 

1. Grus over 8 mm blev frasorteret (15.6% over 8 mm) 

2. Fraktionen under 8 mm blev aflejret løst i den cylindriske beholder (diameter: 70 mm, højde: 200 

mm) ved at hælde materialet i beholderen 

3. Den initiale densitet ved naturligt vandindhold blev bestemt 

4. Prøven blev vibreret (ved setting 3.5 i ~1 min) 

5. Densiteten efter vibration blev bestemt 

6. Vandindholdet blev øget med ~2 % 

7. Prøven blev vibreret (ved setting 3.5 i ~1 min) 

8. Densiteten efter vibration blev bestemt 

9. Vandindholdet blev øget med ~2 % 

10. Prøven blev vibreret (ved setting 3.5 i ~1 min) 

11. Vand på overfladen observeret 

12. Prøven blev vibreret (ved setting 1.5 i ~15 min) 

13. Vand på overfladen observeret 

14. Overskydende vand fjernet 

15. Densiteten efter vibration blev bestemt 

16. Materialet blev taget ud af beholderen 

17. Vandindholdet i bunden af prøven blev bestemt 

 

Vibrator og form brugt til forsøget er beskrevet i bilag 1.3. Materialet er vibreret ved en frekvens på 50 Hz og 

det vurderes at en setting på henholdsvis 3.5 og 1.5 svarer til en amplitude på ~1.6 mm og ~0.7 mm. Obser-

vationer og målinger i forbindelse med de forskellige skridt i proceduren er dokumenteret i nedenstående 

figurer med billeder.  
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Skridt nummer 2 og 3 i proceduren. 

  
Løst aflejret materiale ved begyndelsen af forsøget. Naturligt vandindhold.  

Densitet: 1.10 g/cm3 

Vandindhold: 14 %  
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Skridt nummer 4 og 5 i proceduren. 

  
Materiale efter første vibration. Naturligt vandindhold.  

Densitet: 1.63 g/cm3 

Vandindhold: 14 %  
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Skridt nummer 6, 7 og 8 i proceduren. 

   
Materiale efter øgning af vandindholdet med 2 % og vibration. Vandet var ikke trængt mere end 3-4 

cm ned i prøven. 

Densitet: 1.81 g/cm3 

Vandindhold: 16 %  
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Skridt nummer 9 til 15 i proceduren. 

   
Materiale efter øgning af vandindholdet med yderligere 2 % og vibration. Vibration forgik af 2 om-

gange. Først ~1 min ved settting 3.5. Derefter ~15 min ved setting 1.5. Der var ca. 1 mm vand på top-

pen af prøven, og vandet var ikke trængt mere end højst 70 % ned i prøven. Efter endt vibrering blev 

overskydende vand fjernet og densitet og vanindhold bestemt.  

Densitet: 1.87 g/cm3 

Vandindhold: 16.8 %  

Ved at placere spidsen af en kniv på overfladen, blev det yderligere observeret at den trængte læn-

gere ned jo større vibrationen var. Jo større påvirkning, jo mere flydende blev jorden.  
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Skridt nummer 16 i proceduren. 

 
Snit ned gennem prøven efter forsøg. 

Vandindhold i bunden af prøven: 14.9 % 

3 Sammendrag 
 

Der er udført forsøg til bestemmelse af lerindhold og flydegrænse. Lerindholdet er bestemt til 5.6 % og flyde-

grænsen bestemt ved et vandindhold på 20.7 %. Ved at vibrere materialet i løst tilstand ved naturligt vand-

indhold på 14 %. Ved at tilsætte yderligere vand, blev vandindholdet hvor prøven opførte sig flydende under 

mekanisk påvirkning ved vibration bestemt til ~17 %. Det bemærkes at resultaterne kan være påvirket af 

mængden af sand- og grus-korn fjernet før forsøgene blev igangsat.  
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1.2 Kornkurven 
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Geo determines the maximum and minimum dry density according to the following four standards: 

 DIN 18126 

 Geolabs in-house method 

 DGF Bulletin 15 

 Ørsted JIP: Knudsen et al. (2020) 

1 Testing capabilities 

Details of the set-up used for testing according to Knudsen et al. (2020) are shown in Table 1-1. The set-up 

consists of a mould and vibrator for the maximum dry density, which is shown in Figure 1-1 and a mould and 

funnel for determination of the minimum dry density which is shown in Figure 1-2.   

 

 
Figure 1-1: Vibrator with mould for determina-

tion of maximum dry density 

 
Figure 1-2: Mould with funnel for determination of mini-

mum dry density 

 
Table 1-1: Detail of equipment for maximum and minimum dry density 

Test types 
Determination of:  
  Maximum and minimum dry density, Knudsen et al. (2020) 

Capacity 
2 set-ups for maximum dry density 
1 set-up for minimum dry density 

Material type Sand 

Vibrator 
Type: Fritsch Analysette 
Amplitude: 0-3 mm 
Frequency: 50 Hz 

Mould and funnel Produced by Fröwag 
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1 Indledning 
Geo har modtaget en jordprøve mærket: Prøve 5, -2.5 m, taget under prøve 4.  

 

Det oplyst at vandindholdet på prøven er 14 %. 

2 Forsøg 
Der er udført tre typer forsøg på materialet: Flydegrænsen er bestemt, kornkurven er bestemt og opførslen 

af materialet under mekanisk påvirkning ved vibration er beskrevet.  

2.1  Flydegrænsen 

Flydegrænsen er bestemt i henhold til DS/EN ISO 17892-12:2018 ved Cassagrande metoden. Inden forsø-

get blev udført, blev korn over 2mm frasorteret. Flydegrænsen angiver det vandindhold hvor prøven begyn-

der at opføre sig flydende (som væske).  

 

Resultatet er 20.7 % og detaljer fra forsøget kan findes på bilag 1.1. 

 

2.2 Kornkurven 

Kornkurven er bestemt i henhold til DS/EN ISO 17892-4:2016 ved sigtning og hydrometermetoden.  

 

Lerindholdet er bestemt til 5.6 % og hele kornkurven kan findes på bilag 1.2. 
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2.3 Opførsel under mekanisk påvirkning ved vibration 

Opførslen af prøven ved mekanisk påvirkning ved vibration er ikke et standard forsøg og følgende procedure 

blev brugt: 

1. Grus over 8 mm blev frasorteret (15.6% over 8 mm) 

2. Fraktionen under 8 mm blev aflejret løst i den cylindriske beholder (diameter: 70 mm, højde: 200 

mm) ved at hælde materialet i beholderen 

3. Den initiale densitet ved naturligt vandindhold blev bestemt 

4. Prøven blev vibreret (ved setting 3.5 i ~1 min) 

5. Densiteten efter vibration blev bestemt 

6. Vandindholdet blev øget med ~2 % 

7. Prøven blev vibreret (ved setting 3.5 i ~1 min) 

8. Densiteten efter vibration blev bestemt 

9. Vandindholdet blev øget med ~2 % 

10. Prøven blev vibreret (ved setting 3.5 i ~1 min) 

11. Vand på overfladen observeret 

12. Prøven blev vibreret (ved setting 1.5 i ~15 min) 

13. Vand på overfladen observeret 

14. Overskydende vand fjernet 

15. Densiteten efter vibration blev bestemt 

16. Materialet blev taget ud af beholderen 

17. Vandindholdet i bunden af prøven blev bestemt 

 

Vibrator og form brugt til forsøget er beskrevet i bilag 1.3. Materialet er vibreret ved en frekvens på 50 Hz og 

det vurderes at en setting på henholdsvis 3.5 og 1.5 svarer til en amplitude på ~1.6 mm og ~0.7 mm. Obser-

vationer og målinger i forbindelse med de forskellige skridt i proceduren er dokumenteret i nedenstående 

figurer med billeder.  
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Skridt nummer 2 og 3 i proceduren. 

  
Løst aflejret materiale ved begyndelsen af forsøget. Naturligt vandindhold.  

Densitet: 1.10 g/cm3 

Vandindhold: 14 %  
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Skridt nummer 4 og 5 i proceduren. 

  
Materiale efter første vibration. Naturligt vandindhold.  

Densitet: 1.63 g/cm3 

Vandindhold: 14 %  
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Skridt nummer 6, 7 og 8 i proceduren. 

   
Materiale efter øgning af vandindholdet med 2 % og vibration. Vandet var ikke trængt mere end 3-4 

cm ned i prøven. 

Densitet: 1.81 g/cm3 

Vandindhold: 16 %  
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Skridt nummer 9 til 15 i proceduren. 

   
Materiale efter øgning af vandindholdet med yderligere 2 % og vibration. Vibration forgik af 2 om-

gange. Først ~1 min ved settting 3.5. Derefter ~15 min ved setting 1.5. Der var ca. 1 mm vand på top-

pen af prøven, og vandet var ikke trængt mere end højst 70 % ned i prøven. Efter endt vibrering blev 

overskydende vand fjernet og densitet og vanindhold bestemt.  

Densitet: 1.87 g/cm3 

Vandindhold: 16.8 %  

Ved at placere spidsen af en kniv på overfladen, blev det yderligere observeret at den trængte læn-

gere ned jo større vibrationen var. Jo større påvirkning, jo mere flydende blev jorden.  
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Skridt nummer 16 i proceduren. 

 
Snit ned gennem prøven efter forsøg. 

Vandindhold i bunden af prøven: 14.9 % 

3 Sammendrag 
 

Der er udført forsøg til bestemmelse af lerindhold og flydegrænse. Lerindholdet er bestemt til 5.6 % og flyde-

grænsen bestemt ved et vandindhold på 20.7 %. Ved at vibrere materialet i løst tilstand ved naturligt vand-

indhold på 14 %. Ved at tilsætte yderligere vand, blev vandindholdet hvor prøven opførte sig flydende under 

mekanisk påvirkning ved vibration bestemt til ~17 %. Det bemærkes at resultaterne kan være påvirket af 

mængden af sand- og grus-korn fjernet før forsøgene blev igangsat.  

 

Bilag 

1.1 Flydegrænsen 

1.2 Kornkurven 

1.3 Data sheet for vibrator 



Identifikation Geologisk beskrivelse

Boringsnr.

Prøvenr.

Dybde [m]

Resultater

Vandindhold før forsøg

Flydegrænse

Plasticitetsgrænse

Plasticitetsindeks

Materiale >0.425 mm

Noter

Standard

Projekt :

Rapport: 1 Bilagsnr.: 1.1

Emne: Plasticitetsindeks

Geo Copenhagen +45 4588 4444

Geo Aarhus +45 8627 3111

Rev: 0

Page 1/1

  Kontrolleret : SAS Dato: 2022-03-09

  Godkendt : NIT Dato: 2022-03-09

DS EN ISO 17892-12 2018  - Casagrande Metode.

  Udført : RIM Dato: 2022-03-08 206289 Bjugnfjord skibsforlis

IP [%] 2.9

- [%] 25.1

wL [%] 20.7

wP [%] 17.8

wfør [%] 14.8

Flydegrænse, Plasticitetsgrænse og Plasticitetsindeks - Casagrande metode

- SANDMULD, leret, gruset, kalkholdigt, m. roddele, mørkbrunt

5

2.5

10

100

19.5 20.0 20.5 21.0 21.5 22.0 22.5

A
nt

ta
l s

la
g 

[-
]

Vandindhold [%]



GeoGIS2005 2.4.7 - Udvælgelser / Selections - GSDDKGEO - 10-03-2022 13:54:35

1
1 5,6 0,522,90

17,820,7 2,90

0,0077 47,320,362

0,216

1.2 

SANDMULD

5-

B
ju

g
n
fjo

rd
s
k
ib

s
fo

rlis
2
0
6
2
8
9

2
0
2
2
-0

3
-1

0
2
0
2
2
-0

3
-0

9

2
0
2
2
-0

3
-1

0
V
IJ

E
C
H

S
A
S

d (mm)
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

(%
)

/

/ =

- =

/ =

/

/ =

- =

/ =

/

/ =

- =

/ =

/

/ =

- =

/ =

/

/ =

- =

/ =

K
o

rn
k
u

rve

50

60 10

L P P

P A

3

S

Boring/Prøve nr. :

Kurve

Geologi

Middelkornstørrelse,  d    [mm]

Uensformighedstal,  d    [mm] / d    [mm]

Plasticitetsindex,    W  - W  = I  [%]

Aktivitet, I  [%] / Ler [%] = I

CaCO  [%]

Kornrumvægt   d

Note

F
o

rs
ø

g
:

D
a

to
:

K
o

n
tro

l:
D

a
to

:
G

o
d

k
e

n
d

t
:

D
a

to
:

P
ro

je
k
t

:

B
ila

g
n

r.
:

S
.

/

G
e

o
C

o
p

e
n

h
a

g
e

n

G
e

o
A

a
rh

u
s

+
4

5
4

5
8

8
4

4
4

4

+
4

5
8

6
2

7
3

1
1

1

FIN MELLEM GROV FIN MELLEM GROV FIN MELLEM GROV

LER SILT SAND GRUS STEN

0.001 0.01 0.1 1 10 100



 

Maximum and minimum dry density, Knud-

sen et al. (2020) 
Data sheet 

Geo Laboratory Lyngby 

Doc. no.: DS-GL-23-MAXMINKNU 

Rev. no.: 00 

Prepared by: NIT Approved by: SPL Responsible: FPD Date: 2022-02-22 

 

M:\GLL\GLL Dokumentation\03 Data sheets\DS-GL-23-MAXMINKNU.docx Page 1/1 

Geo determines the maximum and minimum dry density according to the following four standards: 

 DIN 18126 

 Geolabs in-house method 

 DGF Bulletin 15 

 Ørsted JIP: Knudsen et al. (2020) 

1 Testing capabilities 

Details of the set-up used for testing according to Knudsen et al. (2020) are shown in Table 1-1. The set-up 

consists of a mould and vibrator for the maximum dry density, which is shown in Figure 1-1 and a mould and 

funnel for determination of the minimum dry density which is shown in Figure 1-2.   

 

 
Figure 1-1: Vibrator with mould for determina-

tion of maximum dry density 

 
Figure 1-2: Mould with funnel for determination of mini-

mum dry density 

 
Table 1-1: Detail of equipment for maximum and minimum dry density 

Test types 
Determination of:  
  Maximum and minimum dry density, Knudsen et al. (2020) 

Capacity 
2 set-ups for maximum dry density 
1 set-up for minimum dry density 

Material type Sand 

Vibrator 
Type: Fritsch Analysette 
Amplitude: 0-3 mm 
Frequency: 50 Hz 

Mould and funnel Produced by Fröwag 
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