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Indledning.

Sammen med Grus, Sand og organiske Aflejringer danner Ler-
arterne Jordskorpens lgse Jordlag, hvis Alder og Dannelsesmaade
det stedse har veret en af Geologiens Hovedopgaver at faa udredet.
Interessen har dog hovedsagelig samlet sig om Lagenes eventuelle
Fossil- eller Stenindhold, og kun rent undtagelsesvis er Spergsmaalet
om Lerets egne Egenskaber traadt i Forgrunden.

Imidlertid har Leret og de ovrige lose Jordlag jo ikke alene
Verdi som geologiske Blade i Jordens Historie; de danner Bygnings-
veerkernes Fundamenter, de er Grundlaget for Organismernes Vaekst,
og de senere Aars store Krav til Jordens Ydeevne nedvendigger et
stedse grundigere Kendskab til deres Sammensatning og Konsi-
stens. Ud fra Geologien har der derfor skilt sig to nye Viden-
skaber: Agrogeologien og Geotekniken; de har ikke til Formaal
at udrede Jordlagenes Alder, men deres Anvendelighed, og de har
derfor erstattet Studiet af Lagenes Fossilindhold med en lige saa
grundig Undersogelse af Jordarternes Egenskaber og hele Natur.

Hensigten med og Anvendelsen af de opnaaede Resultater ligger
den egentlige Geologi — og dermed ogsaa .denne Afhandling — ret
fiernt; men selve Resultaterne og Vejen, der forer til dem, har
dog nogen Interesse for den geologiske Videnskab, thi gennem Kend-
skabet til et Jordlags Konsistens opnaar man et steerkt tiltreengt Sup-
plement til den rent geologiske Undersogelse af Laget, og dette vil
seerlig veere al stor Veerdi i de hyppige Tilfzelde, hvor Forstenings-
materialet er utilfredsstillende eller ganske svigter.

Agrogeologiens og Geoteknikens Hovedopgaver ligger indenfor
den kemiske, den mekaniske og den fysiske Jordanalyses Omraader;
de to forstnzevnte har alle Dage veeret velkendte og benytlede Hjeelpe-
midler for Geologien, hvorimod Undersogelsen af Lerets fysiske Egen-
skaber hidtil har veret yderst stedmoderligt behandlet, rimeligvis
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fordi man har overvurderet den mekaniske Analyses Betydning; denne
er imidlertid kun at betragte som et — ganske vist meget vigtigt —
Supplement til Bestemmelsen af Lerets fysiske Konstanter, men da
den er saa ngje knyttet til denne Afhandlings Hovedopgave, skal
jeg, inden jeg gaar videre, kortelig angive den mekaniske Jord-
analyses Hovedlinier.



Den mekaniske Jordanalyse.

Den mekaniske Jordanalyse tilstreeber en Adskillelse af en
Ler- eller Sandpreve i forskellige Kornsterrelse-Grupper.

Til dette Formaal er der konstrueret talrige Appa-
rater, der — paa en enkelt Undtagelse ner — alle er
baserede paa slillestaaende eller rindende Vands Evne
til at holde finere Partikler opsleemmet, medens de
grovere bundfeeldes.

Det har vist sig meget vanskeligt at opnaa Enig-
hed om, hvilket Sleemmeapparat der er at foretraekke,
idet hver Metode har sine Forkampere og sine Mod-
standere. Ved Danmarks geologiske Undersagelse
har vi valgt at benytte en Kombination af ATTERBERGS')
og ScHONES?) Metoder.

Fordelen herved fremgaar af nedenstaaende Beskri-
velse af Sleemmeanalysens Gang:

Den Lerprove, hvis Kornstorrelse onskes undersogt,
udborstes omhyggeligt under stadig Tilseetning af destil-
leret Vand og sprejtes derpaa over i den ‘ATTERBERG-
skE Slemmecylinder, der ses afbildet paa Fig. 1.
Cylinderen fyldes derpaa til en forud fastsat
Hojde med destilleret Vand. Efter Oprystning
af Veedsken i Slemmecylinderen henstilles denne
i fuldkommen Ro et vist Antal Timer, hvor-
efter Veedsken aftappes gennem Aftapningsroret.
Bundfaldet oprystes derpaa igen med destilleret
Vand, og Cylinderen henstaar atter samme Antal
Timer som forste Gang, hvorefter den tappes paany. Forseget gentages
med Benyttelse af samme Veedskehojde og samme Tidsinterval, indtil

Fig. 1. ATTERBERGS
Slemmecylinder.

) WanNSCHAFFE & ScHucHT: Anleitung zur wissenschaftlichen Bodenuntersuchung.
3 Ausg. Berlin 1914. S. 31.
*) Samme. S. 36.
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Vedsken paa det Tidspunkt, da den skal aftappes, er ganske fri for
Slam. Man har da faaet Proven delt i to Grupper, hvoraf den ene
rummer alle de Korn, der ikke har formaaet at synke helt til Bunds
i det benyttede Tidsinterval, og som derfor er opsleemmet i den sam-
lede aftappede Vadske; den anden Gruppe omfatter den grovere Del af
Proven, nemlig de Korn, der er sunket til Bunds under Sleemningen.

Forspget fortseettes nu med dette Bundfald paa ganske samme
Maade, kun henstaar Cylinderen denne Gang en kortere Tid inden
Aftapningen. Man faar paa denne Maade delt den oprindelige Prove
i en Reekke forskellige Kornsterrelser. Ved at mikroskopere disse
forskellige Grupper og foretage en Raekke Forseg, i hvilke Vadske-
hojden og Slemmetiden varieredes, fandt ATTERBERG folgende Skala,
gzeldende ved Benyttelse af en Vadskehgjde paa 20 cm.

Ved 16 Timers Henstand indeholdt Vadsken Korn < 0,002 mm

- F = - = i — 0,006—0,002 —
— 15 Min. - - - — 0,02 —0,006 —
— 100 Sek. — - . — 0,06 —0,02 —

Korn sterre end 0,06 mm i Tvaermaal kan ikke udskilles ved
Hjeelp af denne Metode, da de alle straks synker til Bunds.

Til Adskillelse af disse grove Korn benyttes ScnOoNEs Apparat i
Forbindelse med Ortns Hjelpetragt. Begge disse Apparater er tid-
ligere beskrevet af Pour. Harper'), hvorfor der her blot skal nevnes,
at de er baserede paa det rindende Vands Evne til at holde ret
grove Partikler opsleemmet; hvor grove Partiklerne kan vere uden
at bundfeldes, afhaenger — foruden af Apparatets Dimensioner — af
Vandstremmens Hastighed. Ved gradvis at forsteerke denne, opnaar
man al faa udskilt et Par Kornsterrelsegrupper. ScHONE angiver
saaledes, at

1) en Vandstrom med 0,2 mm’s Hastighed fraslemmer Korn

< 0,01 mm,

2) en Vandstrom med 2 mm’s Hastighed fraslemmer Korn < 0,05 mm,

3) en Vandstrom med 7 mm’s Hastighed frasleemmer Korn << 0,1 mm,
og endelig faar man ved Benyttelse af Ortus Hjelpetragt og

4) en Vandstrom med 25 mm’s Hastighed fraslemmet Korn

< 0,2 mm,
idet man ved f. Eks. 25 mm’s Hastighed forstaar en Hastighed, der
lader 2,5 cm?® passere Slemmetragten pr. Fladeenhed og pr. Sekund.

Korn > 0,2 mm adskilles i Grupper ved Hjelp af Sigter med
Maskevidder.paa henholdsvis: 0,5 mm, 1 mm og 2 mm.

Ved Danmarks geologiske Undersogelse er det fortrinsvis
de storre Hastigheder, der benyttes, idet vi slemmer med 25 mm og

') N. STeexBERG og Pour Harber: Undersegelser over nogle danske Sandsorters
tekniske Anvendelighed. D. G. U. Il. Raekke, Nr.16. Kjobenhavn 1905. S. 32,



7 mm’s Hastighed i Ortns Hjelpetragt og med 2 mm Hastighed i
ScuonNes Apparat. Herved opnaar man Overgribning til den ATTER-
BERGSKE Skala, idet man ved Benyttelse af 2 mm Hastighed ifelge
ScHONES Angivelse faar udskilt Korn < 0,05 mm, 0og ATTERBERGS
100 Sek. Sleemning giver Korn af Sterrelse 0,06—0,02 mm. Som det
ses, gaar ATTERBERGS og ScHONES Skalaer ikke kontinuerligt over i
hinanden; ATTERBERG har imidlertid paavist, at Skalaen for Sleemnin-
gen i ScnONEs Apparat, der af ScHONE er beregnet teoretisk ved Hjelp
af Formlen: e I < 1\1/‘—7

hvor k er en Konstant, d Partiklens Diameter (beregnet for kuglefor-
mede Kvartslegemer) og v Hastigheden af den benyttede Vandstrem,
ikke er af seerlig stor Verdi, naar man ikke netop har med kugle-
formede Kvartskorn at gere.

Hvad angaar ATTERBERGS Resultater, da er disse ikke fundne
ved Hjelp af nogen teoretisk Formel, men ved Mikroskopering af
Slammet fra de forskellige Aftapninger. Korecky') har prevet at
overfore denne Metode paa ScuONEs Sleemmeprodukter, og det viste
sig da, at den Scuoneske Skala var bedre i Overensstemmelse med
de ved Mikroskopering opnaaede Resultater, naar den blev forskudt
0,01 mm opefter. 2 mm Hastigheden vil da svare til Kornslerrelsen
0,06—0,02 mm, 7 mm Hastigheden til 0,1—0,06 mm o. s. v.; hele
Skalaen bliver paa denne Maade en direkte Fortswettelse af ATTER-
BERGS. [En Sleemmeanalyse, der gennemfores fra ArrERBERGS 16 Timers
Sleemning til Sigtning med 2 mm Sigter giver da felgende Resultat:

Sleemmetid,
Kornstorrelse Hastighed eller Metode
Maskevidde
<2 0,002 mm 16 Timer | Atterberg
0,006—0,002 — 2 Timer =
0,02 —0.006 — 15 Min. 7 = =
0,06 —0,02 — éo?n;qnekl.{;g?grﬂi Schgnei
*0,17 —0,06 = 7 mm Hastighed ) Orth
02 —01 — | % > s -
05 02 — |05 » Sigte | Sigte
0 =05 — | 1, » | =
20 —1,0 -— 2 > > - =
>20 — Rest

) J. KopeckY: Ein Beitrag zur Frage der neuen Einteilung der Kérnungsprodukte
b. d. mechanischen Analyse. Int. Mitt. f. Bodenkunde Bd. IV. Berlin 1914. S. 201.
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Korn sterre end 2 mm ber helst fjernes inden Slemningen.
Omstaaende Sleemmetider er, som tidligere naevnt, beregnet for 20 cm’s
Vedskehojde i Slemmeglasset. ATTERBERG har imidlertid fundet, at
Sleemmetid og Vaedskehejde er ligefrem proportionale, saaledes at
man [. Eks. opnaar Slemmeproduktet 0,006—0,002 mm, hvad enten
man benytter 3 Timers Henstand med 30 cm Vaedskehgjde, 2 Timers
med 20 eller 1 Times Henstand med 10 cm Veadskesgijle.

Som man ser af omstaaende Tabel, egner ATTERBERGS Sleemme-
metode sig bedst for de finere Kornsterrelser, ScaONEs for de gro-
vere. Der har i Tidens Leb veret fremsat steerke Anker mod
AtTERBERGS Melode, bl. a. mod selve Konstruktionen af Cylindrene.
Saaledes beregnedes Vaedskesgjlens Hojde i sin Tid fra Apparatets
Bund i Stedet for fra Udlebsreret, en Fejlkilde, der procentvis blev
storre, jo mindre Vedskehejde man foretrak at arbejde med, idet
den Del af Slemmecylinderen, der ligger under Udlebsroret, jo ikke
benyttes direkte i Analysen, men kun bruges til Opsamling af Bund-
faldet; desuden sad Udlebsrgret ofte (Apparaterne varierede en Del)
saa lavt, at Bundfaldet deekkede dets Aabning eller let kunde rives
med ved Aftapningen. Disse Fejl er dog rettede ved den nye Type
af ATTERBERGS Sleemmeglas.

Hvad angaar Provens Forberedelse til Forseget, da anbefaler
ATTERBERG selv Senderdeling ved Kogning; Simon Jonanssox fore-
treekker imidlertid omhyggelig Borstning, ikke alene for Forseget, men
ogsaa under delte, saaledes at Slemmetiden forsl @ndres, naar Bund-
faldet efter grundig Berstning ikke afgiver mere Slam i det benyttede
Tidsinterval. Den ATTERBERGSKE Sleemmemetode kraever endvidere
destilleret Vand i Modselning til ScuoNes Metode, hvortil der be-
nyttes Ledningsvand; Aarsagen hertil er Ledningsvandets Tendens til
at foraarsage elektirolytiske Virkninger i Slammet, hvilkel igen giver
Anledning til Aggregatdannelse, hvorved selv det fineste Slam meget
hurtigt bundfeldes. Seerlig Betydning i saa Henseende har Prevens
Kalkindhold, idet Calcium-Ionen har en koagulerende Ivndﬂydelse
paa Slammet.

Ved lagttagelse af slor Omhyggelighed ved Prevens Forbehand-
ling og ved Anvendelse af de hgje ATTERBERGSKE Slemmeglas, der
lillader Benyttelsen af en Veedskehgjde paa 30 cm, maa man dog
sikkert betegne Metoden som tilfredsstillende indenfor de 3 fineste
Kornstorrelser; derimod kan Slemningen med 100 Sek. Henstand
ved Veadskehojde 20 cm (eller 150 Sek. med 30 cm Hpejde) aldrig
blive fuldt paalidelig; dertil spiller den Uro, Oprystningen har frem-
kaldt, og den Tid, der medgaar til Aftapningen, for stor en Rolle.

Et andet Spergsmaal er, om de andre Metoder er mere tilfreds-
stillende ved Bestemmelsen af dette vanskelige Interval, hvis Korn



11

egentlig er for grove til al sleemmes ved Hjwelp af stillestaaende
Vadske og for fine til at adskilles ved rindende Vand. I det mindste
er ScHONES Metode ogsaa Genstand for Kritik netop paa dette Punkt
(Hastighederne 2 og 0,2 mm), idet der haevdes, dels at Ledningsvan-
dets Indhold af fremmede Bestanddele ved saa lave Hastigheder faar
Tid til at foraarsage elektrolytiske Virkninger i Slammet'), dels, at den
Fejlkilde, der maa anses for altid at veere til Stede ved ScHONES
Metode, nemlig de sekundeere Strgmninger, som Apparatets koniske
Form fremkalder, vil blive procentvis sterre, naar Strommen har ringe
Hastighed. Vanskeligheden ved at adskille Kornstorrelserne omkring
0,02 mm med blot nogenlunde Ngjagtighed vil saaledes veere til
Stede saavel i det ene Apparali som i det andet, saaleenge man be-
nytter Forholdet mellem Partiklernes og Vandets Vegtfylde dertil.

ATTERBERG?) regner Partiklerne << 0,002 mm for den egentlige
Lersubstans; iovrigt inddeler han de legse Jordlag i felgende Grupper:

20 —2 mm i Tversnit: Grus.

2 —0,2 — - —-: Sand,

0,2 —0,02 — - — : Mo,

0,02—0,002 — - —  :»Lattlerc.
< 0,002 — - — : Ler.

ArTERBERG mener dog ikke, at man ved Hjealp af
denne Inddeling kan skille Sand fra Ler, saaledes at Korn
< 0,02 mm f. Eks. altid har Lerets Egenskaber og Korn
> 0,02 mm Sandets; det er ofte lykkedes ham at udskille Sand
under denne Greense, saaledes Sand, hvis Kornsterrelse ligger ved
0,005, ja endog ved 0,001 mm, uden at dette Sand havde alle de
for Lersubstansen karakteristiske Egenskaber; men saadant Sand vil
i Praksis altid blive kaldt for Ler, og ArTeErBERG har derfor be-
nyttet Betegnelserne »Léttler« og »Ler«, hvor Ordet »Ler« er taget i
mere almen Betydning. Om dette Forhold skriver han®: Sand
finere end 0,02 mm viser Leregenskaber i stigende Grad, jo
finere Sandet er, saaledes har Sand fra 0,02—0,002 mm den
Egenskab feelles med Ler, at det kan koagulere; Sand finere
end 0,002 mm har dertil den Egenskab, at det — ligesom
de svere Lerarter — kun i ringe Grad er gennemtrengeligt
for Vand. Alle Lerarter, selv de fineste, indeholder Sand
af Finheden 0,02—0,002 mm; men Lerarterne indeholder
endnu finere Partikler, saa fine, at de ikke kan skelnes selv

') Novak: Zur Methodik d. mech. Bodenanalyse. Int. Mitt. f. Bodenkunde Bd. VI.
Berlin 1916. S, 120.

ALB. ATTERBERG: Studier i Jordanalysen. Kalmar 1903. S. 231.

%) Samme: Studier 6fver Lerorna 1. Kalmar 1909. S. 387.

3
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ved Benylttelse af de bedste Mikroskoper, og man er da inde
i det virkelig kolloidale Omraade.

Da dette Omraade er af stor Betydning for Lerets Konsi-
stens, er det i hgj Grad enskeligt, ogsaa her indenfor at faa Leret
inddelt i Grupper. Dette lader sig forholdsvis let gere ved, at
man lader Cylinderen henstaa ud over den af ATTERBERG fastsatte
Maksimumtid (16 Timer for 20 cm Veedskehojde). Ud fra ATTER-
BERGS Skala er man endog i Stand til at slutte, hvilke Kornsterrel-
ser man da opnaar; thi som det ses af Tabellen S. 9, danner Sleemme-
intervallerne en Kvotientrekke med Kvotienten 8 (1. Led: 100 Sek.,
skal dog for at kunne indgaa i Reekken rettes til 112 Sek.), og da de
til Sleemmetiderne svarende Kornsterrelser ogsaa retter sig efter visse
Love, kan man, forudsat at Lovmsassigheden har almen Gyldig-
hed, blot tilfgje saa mange Led i Reekken, som man ensker. Simon
Jonansson') benytter saaledes Slemmetiden 128 Timer (Raekkens 5.
Led) og antager ud fra de af ATTERBERG bestemte Kornstorrelser, at
han derved faar udslemmet Korn < 0,0006 mm (0,6 w). Han op-
naar derved at faa delt det egentlige kolloidale Leromraade i to
Grupper og har gennem Forseg paavist, at naar to Lerprover, der
begge har f. Eks. 60 %0 af Kornene << 0,002 mm, alligevel viser hajst
forskellige fysiske Egenskaber, saa er Grunden ofte den, at den ene
Proves fineste Korn ligger meget tet ved denne Grense, medens den
anden maaske har 50 %/ af sine fineste Korn liggende ved 0,0006 mm
og saaledes er en langt sveerere Lerart.

Til Slut skal jeg anfere enkelte Resultater, der er opnaaet ved
Benyttelse af ovenneevnte Metode ved Bestemmelsen af forskellige
danske Lerarters Kornsterrelser.

Kornsterrelsen (Millimeter).

2-1 1-0,5\10,5-0,2 0,2-0,1 ;0,1-0,06 1 %%62' ‘8”83{3} %’%%62' ‘< 0,002
Rodt plastisk L\%jle ﬁ 0/_0 i‘ Oi) "/_0 °/_0 | °1/:>9 2?7’\ ‘;/,cb 9‘;/0
Gt plagink Bes, | ' ‘ — | =~ | 8 . 2’4i 8,7; 74 | 814
Fodt Morsngien, -1 = 83 ’» 13| 94 } 17,4 i 15,7 ‘ 129 | 236
Magert NMorsepuler, «\23,7 "—> 135 | 11,4 14,9; ,9,51 9,3 1 18,0

') Simon Jonansson: Die Festigkeit der Bodenarten bei verschiedenem Wasser-
gehalt. S. G. U. Arbok 1913. Stockholm 1914, S. 42,



Lerets fysiske Egenskaber.

Som det fremgaar af forrige Kapitel, kan man ved Hjelp af
forskellige Sleemmemetoder faa inddelt Ler- og Sandprever i Grupper
efter deres Kornsterrelse. Man var tidligere af den Opfattelse, at
der derved opnaaedes et fuldt tilfredsstillende Kendskab til ved-
kommende Prover, idet man antog, at Variationer i Lerets fysiske
Egenskaber var ngje knyttet til Variationerne i dets mekaniske Sam-
mensetning. Man lagde dog ikke storre Veegt paa at faa narmere
udredet, hvorledes de fysiske Egenskaber sendredes ved Overgangen
fra en Kornsterrelse til en anden, og endnu mindre vidste man
naturligvis om de naturlige Jordprever, der jo indeholder Korn fra
alle Grupper i alle mulige Blandingsforhold. Ferst da Svenskeren
ALBERT ATTERBERG ved Aarhundredets Begyndelse gik i Gang med
sine Undersogelser af Lerets Konsistens, et Arbejde, der senere er
fortsat af hans daveerende Assistent, nu Statsgeolog ved Sveriges
geologiska Undersokning, Dr. SimoN JoHanNssoN, er man kom-
met til Klarhed over Nedvendigheden af at supplere Sleemmeanalysen
med en Undersogelse af Lerets fysiske Egenskaber. Thi ganske vist
opnaar man gennem den mekaniske Analyse at faa Ler og Sand
inddelt i Grupper; men Greenserne for disse beror kun paa Kornenes
Vegtfylde og ikke paa deres Form og petrografiske Beskaffenhed, og
disse to Faktorer har alt for stor Betydning til, at man ganske kan
se bort fra dem. Som det senere skal omtales, paaviste ATTERBERG,
at andre Faktorer end Kornsterrelsen ogsaa er medvirkende til at
bibringe Leret netop de Egenskaber, der karakteriserer det som
en serlig, fra Sandet skarpt adskilt Jordart, og at de to Jordarter,
hvad Kornsterrelsen angaar, meget godt kan gribe over hinanden,
saaledes at den ene af to Prever kan vaere i Besiddelse af Ler-
egenskaber, den anden derimod have Sandets Kendetegn, selv om
der er fundet hinanden nerliggende Veerdier for de to Preovers Korn-
storrelser.
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Som omtalt S. 11 ger ATTERBERG opmerksom paa, at Beteg-
nelserne Littler og Ler i hans Skala kun udtrykker, at Sandet
under Lergreensen har saa mange Egenskaber fwlles med Leret, at
det i Praksis betegnes som Ler; men den Omstendighed, at det
ikke har samtlige Leregenskaber og muligvis mangler de mest
karakteristiske, viser fuldt ud Nedvendigheden af at supplere den
mekaniske Analyse med Undersogelser, der tager Sigte paa andre
Faktorer hos Leret end netop Kornsterrelsen. Opgaven bliver da
forst og fremmest, at finde den Egenskab, der er falles for
alle Lerarter og kun for dem, og dernzst at finde det bedst
mulige Udtryk for den. Allerede den forste Del af Opgaven har
vist sig vanskelig nok at lese, thi vel fandtes der talrige Under-
sogelser af Ler, men hvilken Bestanddel eller Egenskab, der karak-
teriserer dette som selvstendig Jordart, var det ikke muligt at op-
naa Enighed om. I ATTERBERGS citerede Verk »Studier ofver
Lerorna« giver han (S. 399) en Oversigt over de forskellige An-
skuelser, der har gjort sig geeldende paa dette Punkt; her skal kun
givet et kortfattet Resumé, der dog sikkert fuldt ud vil vise, hvor
vanskeligt det har veret at fastslaa, hvad der er den karakteristiske
Egenskab for Leret.
‘ ForcHHAMMER paaviste 1834, at Feldspat danner Kaolin ved For-
vitring; han angav Kaolinens Formel som Al,O,, 2SiO,, 2H,0,
og kom til det Resultat, at Kaolinen er Hovedbestanddelen i Leret.
Denne Hypotese er herfra gaaet over i den senere geologiske Litte-
ratur. Begreberne Kaolin og Lersubstans betragtes som identiske,
saaledes at Leret oftest kaldes uren Kaolin, og dets forskellige Egen-
skaber tilskrives dets storre eller mindre Kaolinindhold. Enige med
Forchhammer er blandt mange andre MULDER, SENFT 0g SACHSZE ;
sidstneevnte giver folgende Definition af Leret: »Man betegner som
Ler de paa Kaolin rigere Lerstenarter, som paa Grund af ringe
Indhold af Forureninger endnu viser Kaolinens Egenskaber temme-
lig uforandrede«. I samme Retning udtaler GrRUNER, PIEDZICKI og
HiLgarp sig. Denne Hypotese, at Kaolinen skulde veere den Bestand-
del, der bibringer Leret dels karakteristiske Egenskaber, har dog
mange Modstandere. Saaledes protesterer S. W. JoHNSONN, RAMANN,
HemeN, HEcHT og BARTEL og flere andre imod den, idet de heevder,
at Kaolin ikke har samme Egenskaber som Lersubstans: den er ikke
amorf (RamManN); den har ikke Lerets heje Absorptionsevne (HEIDEN);
og den kan findes paa sekundaere Lokaliteter ganske ren (HecHT
og BarTeEL). Videst gaar maaske ROSSLER og BiscHorr, der begge
heevder, at Kaolinisering og Forvitring er to helt forskellige Proces-
ser. Der dannes aldrig Kaolin selv ved den mest gennemgribende
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Forvitring; Kaoliniseringen foregaar i det faste Fjeld og fortsaetter
sig uforandret mod Dybet.

Selv om et og andet af de fremforte Argumenter mod Kaolinens
Betydning for Lerarternes Dannelse maaske hviler paa et lidt spinkelt
Grundlag, er det dog fuldt forstaaeligt, at ArTeErRBERG fik Lyst til at
tage Spergsmaalet op til Behandling, idet man uvilkaarligt med ham
maa stille sig det Spergsmaal: Hvis det ikke er Kaolinen, der gor
Leret amorft og plastisk, og som bibringer det dets hgje Absorp-
tionsevne overfor fremmede Stoffer, hvad er det da for en Faktor i
Leret, der bevirker dette. ArTERBERG peger i denne Forbindelse paa
Zeolithernes store Betydning for Lerarternes Absorptions-
evne og finder heri Steolte i Undersogelser foretaget af van BemMmE-
LEN og Ramann; desuden mener han, at Lerets Indhold af Biotit,
Hematit eller Limonit i veesentlig Grad betinger dets Plasticitet.
I sin Definition af Begrebet Ler tager han imidlertid ikke direkte
Stilling til Spergsmaalet, idet han foretraekker at karakterisere Leret
— ikke ved en Bestanddel — men ved en Egenskab. ATTERBERGS
Lerdefinition, der overalt har vundet stor Anerkendelse lyder i hans
egen Fremstilling saaledes'): »Leror dro de mineraljordarter, i
»hvilka slamfina partiklar forhirska, hvilka vidare i fuk-
»lig tillstdnd 4ro mjuka, sammanhingande och formbara
«(= plastiska), men hvilka vid torkning bilda harda, svar-
»krossade massorc.

ATTERBERG hevder saaledes, at foruden Finkornetheden er
Plasticiteten den Egenskab, der gor Leret til en selvstendig Jord-
art, idet selv det fineste mikroskopiske Sand ganske mangler denne
Egenskab. Hvad det er, der bevirker Plasticiteten, bliver et Spergs-
maal for sig; som ovenfor naevnt antager han, at det er enkelte
bestemte Mineralers Tilstedevaerelse.

Simon JonanssoN meddeler i sin for citerede Afhandling?® en
Oversigt over, hvad forskellige Forfattere teenker sig som Aarsag til
Lerets Plasticitet. ScurLoesiNg holder f. Eks. paa, at Plasticiteten
skyldes den kolloidale Lersubstans; OsTEN tenker sig Kaolinen som
Ophav til Plasticiteten; ZscHOKKE seger Aarsagen i Sammenspillet
mellem Lerstoffet og Vandet o. s. v.

For sit eget Vedkommende beskeeftiger StMON JOHANSSON sig mere
med at fastslaa Plasticitetens Ytringsform (se herom S. 19) frem for
dens Aarsag.

ATTERBERGS Angivelse af Plasticiteten som den for Leret karak-

') Studier 6fver Lerorna I. S. 391.
%) 1. c. S. 66.
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teriske Egenskab har vundet stor Anerkendelse rundt om i Verden
og har bevirket, at den fysiske Leranalyse har faaet en fremskudt
Plads indenfor Metoderne til Bestemmelse af Lerets Egenskaber.

Undersogelsen af Lerets fysiske Egenskaber omfatter Bestemmel-
sen af dets Vandkapacitet, Porevolumen (Kopecky), »Svind«,
d. v. s. Volumenforandring ved Terring (Frosterus), Plasticitet
og Fasthed (ArTErRBERG), hvoraf de sidste vil blive omtalt i det
felgende.

Lerets Plasticitet.

I Aaret 1911 publicerede ATTERBERG sin forste, storre Afhandling
om Konsistensleren'), og i de Aar, der siden er forlobet, er denne
Leere blevet yderligere uddybet, ikke alene af ATTERBERG selv, men
ogsaa af hans Tilhaengere.

ATTERBERG udarbejdede oprindelig sine Metoder med det praktiske
Liv for @je, og de beerer i hej Grad Preeg heraf, idet de er hurtige
og lette at foretage og ikke kreever stor teoretisk Viden; til Gengeld
tilfredsstiller de naturligvis ikke de strengere Krav, man maa stille
til Nojagtighed m. m., naar Talen er om Undersogelser af mere teo-
retisk Interesse, og det ses da ogsaa af det folgende, hvorledes AT-
TERBERGS oprindelige meget primitive Form for Forsggene efterhaan- .
den er bleven erstattet af mere videnskabelige Fremgangsmaader.

Ved Konsistensleren forstod ArTerBeErc Kendskabet
til Lerets Egenskaber ved forskelligt Vandindhold. Gennem
sine Undersogelser sogte han at besvare Spergsmaalene: Ved hvilke
Vandprocenter er en Lerart flydende, plastisk og stiv og
hvor flydende, hvor plastisk og hvor stiv er den indenfor de for-
skellige Omraader. Materialet, han arbejdede med, var Lerpulver og
Vand, idet han naturligt gik ud fra, at Variationer indenfor en Ler-
arts Konsistens var betinget af Forholdet mellem disse to Faktorer.

Inden det egentlige Forseg udrerte han Lerpulveret med saa
meget Vand, at det dannede en flydende Masse, og ved dernzest at
tilseette smaa Maengder Lerpulver nedsatte han gradvis Lerets Vand-
procent saaledes, at Lerproven ved Forsegets Slutning dannede en
stiv, vandfattig Substans. Paa sin Vej fra det ene Yderpunkt til det
andet, skiftede Leret flere Gange Karakter, og Overgangene skete saa
pludseligt, at de lel kunde iagttages og henferes til en bestemt Vand-

') ALB. ATTERBERG: Die Plastizitit d. Tone. Int. Mitt. f. Bodenkunde. Bd. I.
Berlin 1911. S. 10.
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procent. ATTERBERG fastslog gennem talrige Forseg folgende En-
dringer i Lerets Konsistens:

Naar man til den flydende Lermasse tilsetter Lerpulver, bliver
den forst tykflydende og forandres derneest til en sejg klebende
Masse. Ved endnu mindre Vandindhold lader Leret sig forme, og Kleb-
righeden forsvinder. Tilszettes stadig mere Lerpulver, opherer Plastici-
teten; Leret er ganske vist endnu fugtigt, men kan kun ved Tryk
forenes til en sammenhaengende Masse. Ved endnu lavere Vandind-
hold bliver det umuligt at forme Leret.

Ved hvert Vandindhold har Leret saaledes ganske bestemte
Egenskaber og paa Grundlag af disse opstiller ATTERBERG neden-
staaende Skema:

1) Den ovre Granse for det tyktflydende Ler. Herved forstaas
den Vandprocent, hvorved Leret fra at veere letflydende bliver
tyktflydende.

2) Den nedre Grense for det tyktflydende Ler o: den Vand-
procent ved hvilken 2 adskilte Lermasser, der er anbragte i en
Skaal, ikke leengere flyder sammen ved et kraftigt Sted paa
Skaalens Kant = Flydegreensen.

3) Klebegrensen: Grensen, ved hvilken Leret ikke leengere klaeber.

4) Udrulningsgrensen: Grensen, ved hvilken en Lerdejg ikke
leengere lader sig udrulle til Traade.

5) Sammenpresningsgrensen: Grensen ved hvilken de fugtige
Lerstykker ikke leengere lader sig sammenpresse.

Grenserne udtrykkes ved de paageldende Vandprocenter. Op-
rindelig antog ATTERBERG, at han ved Klebegreensen havde den ovre
Greense for den plastiske Konsistens, medens Udrulningsgraensen be-
tegnede den nedre Plasticitetsgreense. Det viste sig senere nedvendigt
at endre denne Opfattelse til, at Flydegrensen danner Skellet
mellem ‘den plastiske og flydende Tilstand, idet Kleebegransen
hos nogle Lerarter ligger under, hos andre over Flydegraensen.

Den endelige Form for Skemaet bliver da:

1) Den ovre Granse | Lere‘t‘ letﬂydende T

for tyktflydende Ler |
»  tyktflydende. ..

Den flydende Tilstand.

N, e

2) Flydegreaensen .. ..

»  sejgtog klaebende ]
8) BIBDOETRABON. s o v

» ikke klabende.

Den plastiske (form-
bare) Tilstand.

4) Udrulningsgraensen

l Leret kan ikke formes,
> nogenlunde fast altsaa ifl. ATTER-

5) Sammenpresnings- :
BERG: uplastisk.

Sreensen « .. .... o
¥ st cvsenenans Den faste Tilstand.
2
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For en Preove, hvis Greenser ligger i Overensstemmelse med Ske-
maet, kan man altsaa tale om klebende og ikke kleebende Pla-
sticitet; ligger Klebegraensen derimod over Flydegreensen, bliver hele
det plastiske Omraade »ikke kleebendec.

ATTERBERG undersggte desuden en Del Sandprever paa samme
Maade; det viste sig, at Flydegrensen og Udrulningsgrensen
her faldt sammen, hvilket stemmer med, at det plastiske Omraade
i saa Fald bliver = 0 °0. ArTERBERG anser Granserne 2 (Flyde-
grensen) og 4 (Udrulningsgreensen) for de vigtigste, da de danner
Begrensningen for Plasticitets-Omraadet. De ovrige Grenser har han
ikke beskeeftiget sig meget med, men kun paavist deres Tilstede-
veerelse. SimoN Jonansson paapeger imidlertid Betydningen af Sam-
menpresningsgrensen, idet han antager den for at veere identisk med
FrosTerUus’ »Svindgraense« 9: den nedre Graense for det Omraade,
i hvilket en Lerarts Volumen-Formindskelse er lig Vandtabet, en
Greense, der, som det senere skal ses, er af stor Vigtighed ved Stu-
diet af Leret.

Med Hensyn til Bestemmelsen af disse Grensers Beliggenhed kan
det jo ikke naegtes, at Bedemmelsen efter de af ATTERBERG anviste
Metoder for en stor Del maa bero paa et subjektivt Sken, ikke mindst
for de to vigtigste Graensers Vedkommende, thi hvor haardt skal
man stede mod Skaalens Yderside ved Bestemmelsen af Flydegraen-
sen, og hvor sterkt kan den subjektive Fejlkilde ved Bedemmelsen
af en Lerarts Evne til at udrulles til Traade reduceres?

Muligvis vil man kunne faa ganske god Overensstemmelse mellem
sine egne Bestemmelser. ATTERBERG opnaaede saaledes udmeerkede
Resultater, men Metoderne er altfor afhaengige af Analytikeren, til at
man ter benylte dem i sterre Udstraekning.

Inden jeg gaar over lil at omtale, hvorledes ATTERBERGS Metoder
er blevet erstattede af andre mere objektive Bestemmelser, skal jeg dog
omtale Hovedgrensernes Betydning. ATTERBERG haevder, som naevnt
ovenfor, at en Lerarts plastiske Omraade er begreenset af
henholdsvis Flyde- og Udrulningsgrensen. Han har under-
sogt en Meaengde Lerarter og paavist, at disse to Punkter ikke
alene ligger snart heojere snart lavere paa Vandprocentska-
laen, men ogsaa al deres indbyrdes Afstand varierer sterkt,
idet ‘den er meget stor hos svaere Lerarter og aftager, jo magrere
Lerarten er. Ved Undersggelse af en Raekke forskellige Lerarter op-
naaede han de i Tabellen paa nseste Side angivne Resultater'):

Differencen mellem Flydegrensens og Udrulningsgreensens Vand-
procenter kalder ATTERBERG for Plasticitetstallet, og han fore-

I 16 19110 8. 32
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slaar at benytte dette som et Udtryk for Lerartens Plasticitet. Ved
at sammenligne Tallene for Silurleret og Ancylusleret bliver man
imidlertid opmerksom paa, at benytter man udelukkende Plastici-
tetstallet til at udtrykke Karakteren af en Lerart, da ser man gan-
ske bort fra, at to Prover meget vel kan have samme Plasticitets-
tal, altsaa veere formbare indenfor samme Antal Vandprocenter
(27 °/0), uden at de to plastiske Omraader falder sammen (67/40—
57/30); den Forskel i de to Lerarters Sammensatning, der
betinger denne Uoverensstemmelse, bliver altsaa ikke ud-
trykt gennem Plasticitetstallet. Endvidere giver en saadan
Karakter kun Oplysning om Grenserne for det plastiske
Omraade, men siger intet om Plasticitetsgraden.

Ifolge ArTERBERGS Definition kan man maaske heller ikke tale
om en saadan, thi enten kan en Lerart udrulles til Traade, eller ogsaa
kan den det ikke, og den er saaledes lige saa plastisk ved Omraadets
Ydergraenser, som alle andre Steder indenfor dette Interval; men tager
man Ordet Plasticilet i mere udstrakt Betydning, kan man neppe
undgaa at regne med Variationer indenfor det plastiske Omraade.

Ligesom man er uenig om Plasticitetens Oprindelse, har det
ogsaa vist sig praktisk talt umuligt at blive enig om, hvad Plasti-
citeten egentlig er, og hvilke Udslag dens Tilstedevaerelse giver.
Angaaende forste Del af Spergsmaalet, faar man hos Smon Jo-
HANSSON folgende enkle og klare Definition af Plasticitetsbegrebet’):
Den plastiske Tilstand er den Tilstand, hvori Lerarten be-
finder sig, naar Partiklernes indbyrdes Beveagelsesfrihed er
haemmet, saaledes at de ganske vist kan forskydes i Forhold
til hverandre under Paavirkning udefra, men beholder de
nye Lejringsforhold, selv om Kraften opherer at virke.



20

Biscuorr?) citerer i sin Afhandling: Die feuerfesten Tone c. 20
Forfatteres Forslag til Bestemmelsen af Plasticitetens Udslag. ATTER-
BERG?) deler dem i 5 Klasser.

I. Metoder, der ved Forseoget anvender Leret i dets plastiske Form.
II. Metoder, som beregner Plasticiteten af det torre Lers Fasthed.
III. Metoder, der hviler paa Lerets Evne til at optage Vand.

IV. Metoder, hvorved man benytter sig af Lerets Evne til at optage

Sand i sig uden at miste sin Fasthed.

V. Metoder, der anvender Lerets Evne til at udblodes 1 Vand som

Maal for Plasticiteten.

Mod disse forskellige Klasser retter ATTERBERG adskillige Ind-
vendinger: ‘

I Klasse I opnaar man ikke at faa bestemt Plasticiteten, men
Sejgheden, der ikke er konstant for en Lerart, men som veksler
med Vandindholdet.

I Klasse II og IV forseger man at bestemme Lerets Plasticitet
ud fra en Tilstand, hvori det er ganske uplastisk.

Metoderne i Klasse III er ogsaa uheldige, da Plasticiteten ikke
ene kan maales ved Lerets Vandprocenter. Humusjordene optager
f. Eks. en Mangde Vand, men er ikke i Besiddelse af naevneveerdig
Plasticitet.

Klasse V, antager han, tager ogsaa Sigte paa ganske andre Egen-
skaber hos Leret, og han mener saaledes, at ingen af de mange Me-
toder rammer det vanskelige Plasticitetshegreb, idet han erklerer sig
enig med Direktor BronNGNIART (Sévres), der i sit Verk »Traité des
arts céramiques« kommer til det nedslaaende Resultat: »On a souvent
parlé de la plasticité, on semble la connaitre, mais on n’en a qu'une
vague idéec.

Som det fremgaar af ovenstaaende, har det hidtil ikke veret
muligt at opnaa Enighed om Plasticitetsbegrebet, men man lerer
heraf at benytte Udtrykket med en vis Varsomhed og kun at tage
de forskellige Resultater for det, de i Virkeligheden er. Saaledes
siger ATTERBERGS Plasticitetstal os kun det Intervals Storrelse (ud-
trykt i Antal Vandprocent), indenfor hvilke Leret er formbart og intet
mere. Om man faar bestemt en Lerarts Plasticitetsgrad ved at
bestemme dens Sejghed, o: dens Evne indenfor det plastiske Omraade
til at modsette sig fremmede Legemers Indtreengen, staar endnu hen
i det uvisse.

Da imidlertid denne Egenskab hos Leret har fuld saa stor prak-
tisk Betydning som Plasticiteten, vil vi forelgbig beskeeftige os forst

1) Leipzig 1904, S. 22.
%) Die Plastizitit der Tone, S. 12.
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og fremmest med denne og kun angive en Lerarts Plasticitet ved
de to Vandprocenter, der begranser det plastiske Omraade.

Ved Bestemmelsen af Lerets Konsistens arbejder man saaledes
efter folgende Skema:

| Den varierende

Grenser Tilstand Styrkegrad
indenfor Greenserne
Lerets
Flydeande Viscositet
Flydegrensen | :
(ovre Plast.-gr.) | b o |
(Leret lader sig udrulle
Udrulningsgrensen til Traade) Vi
(ATTERBERGS nedre}! — Plastisk — .
h Sejghed.
Plast.-gr.) , (Lerel lader sig ikke ud- 18
rulle til Traade)
Svindgrensen ]
(SmmoN J()HANSS()NS}
m. fl. nedre Plast.- - ¥Lere;ts E ¥
gr.) Fast
° Fasthed.

Lerets Fasthed kaldes ofte dets Kohesion, en Betegnelse, der
forst er foreslaael af Scnumacuer') (egentlig » Cohéirescens«) og siden
benyttet af HiLGer, HaBerLANDT og flere. Den defineres som den
Modstand, en Lerprove i sin faste Tilstand yder imod et
fremmed Legemes Indlreengen. Lerets Kohesion i dets faste
Tilstand svarer altsaa ganske til Sejgheden indenfor det plastiske
Omraade. Det samme geelder Viscositeten indenfor den flydende
Form. Flere Forfattere benytter da ogsaa Ordene i Fleng; jeg vil
foretraeekke at lade hvert Omraade beholde sin serlige Betegnelse,
saaledes som de er angivet paa Skemaet ovenfor, og kun benytte
Ordet Kohesion, naar jeg omtaler Lerets Modstand mod ydre Paa-
virkning i Almindelighed uden at teenke paa noget bestemt Omraade.

") Aus. ArreErBerG: Die Konsislenz und Bindigkeit d. Béden. Int. Mitt. f. Boden-
kunde. Bdl II. Berlin 1912. S. 160.
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[Lerets Kohaesion.
Metoder.

ScutBLER') var den forste, der foretog en virkelig nejagtig Be-
stemmelse af Jordarternes Koheesion. Han anvendte til sine Forseg
torrede Jordprover, der — formede som smaa Stenger — blev an-
bragte under en Staalspatel, der samtidig fungerede som Vagtarm,
idet den foroven bar en Veegtskaal. Paa denne blev der anbragt
Lodder, indtil Spatelen formaaede at gennemskere Proven.

Jordartens Sejghed eller vel snarere dens Klabeevne fandt
ScHUBLER ved at bringe den ene Vagtskaal i et toarmet Veegtsystem
i Beroring med den fugtige Jordart og derpaa belaste den anden, til
Skaal Nr. 1 slap Preven.

Imod denne Metode indvender ATTERBERG 0og PucHNER, at Pro-
vens Fugtighed for Torringen ikke indgaar i Resultatet, og forst-
nevnte henviser endvidere til Underlagets Betydning, der heller ikke
er taget i Betragtning.

HaBERrLANDT?) beslemte Lerets Fasthed ved at ahbringe Proverne
i Glasrer og neddyppe disse i Vand, indtil Leret var gennemfugtet,
derneest blev Leret varsomt taget ud af Reret, delt i flere Cylindre
og terret, hvorpaa Cylindrene blev trykket itu ved Hjelp af en Plade,
der anbragtes ovenpaa dem og belastedes, til Lersojlen brast. Han
benyttede samme Metode til Bestemmelsen af Lerets Sejghed, kun
undlod han i dette Tilfeelde at torre Proverne, hvis Fugtighed han
bestemte.

PucuNER udtaler sig i det store og hele anerkendende om HABER-
LANDTS Forseg, hvilket bedst fremgaar af PucuNERs egen Metode, der
har mange Lighedspunkter med HABERLANDTS (se S. 23).

ATTERBERG?®) retter samme Indvending mod HaBeErLANDTS Metode
som mod ScHUBLERs, at der ikke tages tilstreekkeligt Hensyn til
Underlagets Indflydelse.

Hazarps®*) Metode, der adskiller sig en Del fra de gvrige, er i
Hovedtreekkene folgende: Leret eltes til en Dejg og formes til en
Kugle, som torres. 2 Stenkugler af samme Sterrelse anbringes der-
nest sammen med denne, saaledes at de danner Hjornerne i en
ligesidet Trekant. Over alle tre Legemer leegges derpaa et Breedt,
der belastes lodret over Trekantens Midtpunkt, indtil Lerkuglen

) Grundsiitze d. Agrikulturchemie. 2. Aufl. 2. Theil. Leipzig 1838. S. 74.

%) Wissenschaftlich praktische Untersuchungen a. d. Gebiete d. Pflanzenbaus. Bd. L.
Wien 1875. S. 22.

%) Die Konsistenz u. die Bindigkeit d. Boden. Int. Mitt. f. Bodenkunde. Bd. II.
Berlin 1912. S. 160.

%) Ramann: Bodenkunde. 3. Aufl. Berlin 1911. S. 312.
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brister. Vedkommende Lers Belastning beregnes da lig /s af Breedtets |-
Belastningens Vaegt. Pucaner') mener om denne Metode, at det er
vanskeligt dels at faa Veegten anbragt nejagtigl over Trekantens Midt-
punkt, dels at faa formet Lerkuglen med bestemt Diameter.

PucuNER?®) selv benytter som Arbejdsmateriale luftterret Lerpulver,
som anbringes i Rer af bestemte Dimensioner. Pulverel presses
sammen i Rorene, der derpaa anbringes i lodret Stilling i en Vandbehol-
der; den nederste Roermunding er lukket med en linned Klud. Naar

Fig. 2. PuceNERrs Apparat til Bestemmelse af Lerets Kohasion.

Lersgjlen i Roret har opsuget saa meget Vand, at den er gennemfugtet,
fjernes Vandbeholderen, Leret presses ud af Reret og deles i smaa
Cylindre ved en serlig af PucaNER konstrueret Metode. De smaa Ler-
sgjler, der alle har samme Hgjde, torres og er nu parate til den egent-
lige FFasthedsbestemmelse, der foretages ved Hjeelp af Apparatet Fig. 2.
Fremgangsmaaden er folgende: En hgj Traesokkel beerer en sveer
kvadratisk Grundplade, der igen danner Grundlaget for det egentlige
Apparat. Dette bestaar af en uligearmet Veegtstang, der fungerer
som Decimalveegt. Den lange Arm baerer Veagtskaalen e. Vaegtloddel

') H. PucaNER: Vergleichende Untersuchungen iiber die Kohireszenz verschiedener
Bodenarten. Int. Mitt. f. Bodenkunde. Bd. III. Berlin 1913. S. 148—150.

2

) 1. c. 141.
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f er forskydeligt. Lercylinderen anbringes, som vist paa Figuren
(g,—g), og ved Hjelp af et Sving h indstilles Pladen g saaledes, at
den netop bergrer Leret. Dernsest belastes Vagtskaalen e, til Leret
brister. PucHNER har foretaget 265 Forsog med det her beskrevne
Apparat, og hans Opfattelse af Lerets Kohsesion faar paa Grund af
dette fyldige Materiale en vis Veegt, hvorfor jeg i Korthed skal om-
tale Hovedpunkterne i hans Opfattelse af Lerets fysiske Egenskaber.

Pucuner fandt forst og fremmest, at Kohsesionen var overordentlig
vekslende indenfor de undersogte Prover, samt at Undergrundsprover
viste storst Kohasion; han giver folgende Oversigt over Svingningerne
indenfor Lerarternes Fasthed’).

[ 22 Tilfelde var Kohaesionen =20 kg

i Q- : i T B0 s
B TR . - 5 —10 -
~B8 = - - 8 —§ -
« Bl e « — 05— 2 -
-59 - " 4 — b5~

Disse Resultater sammenligner han for en Del af Preverne med
Analyser af disses mekaniske Sammensatning og kommer til folgende
Gennemsnitsprocenter af Kornsterrelser indenfor samme Kohzsion?).

Koh:zsion (Fasthed)
Kornsterrelse e — e
0,5 kg ; 0,5—2 kg | 2—5 kg | 5—10kg [10—20 kg | >20 kg
0/0 ’ O/U 1 u//O ‘ 0//0 | 0/0 0/0

Grott Sand ... ... 3.095 6.210 4.786 7115 2916 0.677
Middel — ....... 5.485 9.625 2.942 ‘ 2.393 0.809 0.565
Fint = e s e 38.016 ‘ 16.738 ‘ 10.303 2.644 4.515 4.936
Groft Stov . ... .. 30.560 ‘ 32.697 46.651 38.362 18.588 31.009
Middel — ....... 17.064 23.297 27.636 33.220 39.097 32.039
Fint i T 2.252 ‘ 3.584 2.709 6.104 7.387 6.981
ST s e v e i 3.604 ‘ 3.535 4.493 9.540 | 26.177 | 23.686

Kornene inddeler PucuNer i folgende Grupper:

SN P s a0 b B s pams 3,0 —0,25 mm
Groft SOV . s smes i s 0,25 —0,01 -
Middel — ... ccowsomstcass 0,01 —0,005 -
BBt &= ccomnisasimmeswei; 0,005—0,0015 -
SIZM ouis:ssnwns smmns cemans << 0,0015 -

Med Hensyn til den samlede Jordpreves Kohasion i Forhold til
hver enkelt Kornstorrelses Kohzsion giver han felgende Eksempel:

1) PucHNER: L c. S. 183.
4 - = 8. 197.
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En Lerproves') Kohasion var beregnet til 134 kg. Kohzsionen af
Provens forskellige Kornstorrelses-Grupper viste sig at veere folgende:

Groft Stev........... 0,2 kg
Middel — .....c....0n 35 -
Fitif — sisvwsssves 58 -
Slam ............o0. 96,5 -

Delte Resultat, der blot er et af mange, viser det ejendom-
melige Forhold, at den sterkt uensartede Lerprove er i Besiddelse
al ikke saa lidt hojere Kohssion end Slammet. Det er altsaa ikke
Finheden alene, der betinger en Lerarts Fasthed.

Medens PucuNer i Tabellen maa indskrenke sig til at angive
Middelprocenten af hver Kornsterrelse indenfor den enkelte Kohzsions-
gruppe, faar man et andet Sted i Afhandlingen (S.186—197) Lejlighed
til at gore sig bekendt med Sleemme-Resultaterne for en Del af de
Forseg, hvorpaa Tabellen er bygget.

Det er interessant at iagttage de forholdsvis store Afvigelser fra
Middeltallet, som disse Provers Kornsterrelser viser. For Gruppen
10—20 kg’s Kohaesion angiver Tabellen paa forrige Side f. Eks., at
de Prover, der indgaar i denne Gruppe, gennemsnitlig indeholder
39,097 °/o Middelstov. Af Gruppens 30 Forseg har PucHNER i Over-
siglen over de enkelle Provers Kornsterrelser medtaget 7, og disse
viser folgende Procenttal for Middelstav: I. 24,4 %, II. 48,0 %o,
III. 37,4 %, IV. 61,12 %, V. 32,6 °/o, VI. 40,6 °/0 og VIIL. 25,6 %o.

Ovenstaaende giver et godt Indblik i den mekaniske Jordanalyses
Utilstreekkelighed, idet man altsaa indenfor samme Kohasionsgruppe
(Prove I og II har endog samme Kohasionstal: 11,0 kg) kan finde
saa steerke Svingninger i Jordarternes mekaniske Sammensaetning.

Pucnuner fandt ligeledes, at Forvitringsjord paa primert
Leje har forholdsvis heojere Kohasion end de sedimenterede
Lerarter, og han forklarer dette Forhold ud fra Forskellen paa
Kornenes Form i de to Lerarttyper. I forstneevnte Tilfeelde er Kor-
nene kantede og kan derfor lettere bringes til at berere hinanden
langs hele Flader; i sidstneevnte er de enkelte Korn rundslidte og be-
rorer kun hinanden 1 Punkter, hvilket svekker Kohesionen. Folgende
Faktorer anser han ligeledes for at have Indflydelse paa Kohaesionen:

Lerets mineralogiske Sammensatning, navnlig dets Ind-
hold af Glimmer. Glimmerbladene ordner sig nemlig fortrinsvis
horizontalt i parallelle Raekker, og er Proven rig paa Slam, kleber
dette Glimmerbladene sammen langs deres Flader, hvilket forhgjer
Kohzsionen betydeligt. Er der derimod intet Bindemiddel, har Glim-

) Lerproven stammede fra Keuperlagene ved Ellingen.



merbladene overordentlig ringe Kohasion paa Grund af deres store
Bojelighed.

Kornenes Spaltelighed har ifslge Ramanny og PucHNER indi-
rekte Betydning for Koheesionen derved, at denne tiltager med An-
tallet af indbyrdes Beroeringsflader, der jo stiger med Spalleligheden.

I den Omstendighed, at Keuperlagene ved Ellingen viser
den hgjest maalte Kohwesion, ser PucHNER et Bevis for, at Ler-
arternes specifike Vaegt har Indflydelse paa Kohasionen,
idet han forklarer det navnte Tilfeelde ud fra Lerets store Jernind-
hold, der paa Grund af Tyngdekraften bevirker en szerlig steerk Sam-
menpresning af Laget.

PucnNeERrs Metode er sterkt benyttet og i det store og hele aner-
kendt, selv om der under Forseget er visse Vanskeligheder at over-
vinde, (det er saaledes naesten umuligt med Varsomhed at presse de
fugtige Lersojler ud af de cylindriske Ror). Hovedindvendingen maa
dog — mod PucHNERs saavel som mod HaBervranpTs Metoder —
blive, at der anvendes kunstige Prover til Forseget i Stedet for de
i Naturen forekommende Lerarter.

Resultaterne af PucuNeErs mange Forseg har derfor kun teoretisk
Interesse, idet de ikke uden Kontrol kan overfores direkte paa Ana-
lyser af naturlige Lerprover.

ATTERBERG var klar over Ulempen ved at benytte kunstige Blan-
dinger af renslemmede Kornsterrelse-Grupper og indferte ogsaa i sine
sidste Arbejdsaar Brugen af naturlige Jordprover, dog er Sterstedelen
af hans Forseg udfert med kunstige Prover. SimoN JOHANSSON iog
imidlertid Arbejdet op, idet han bibeholdt ATTERBERGS Metoder, men
med Benyttelse af de i Naturen forekommende Jordarter som For-
spgsmateriale.

ATTERBERGS 0g SIMON JOHANSSONS
Metode til Bestemmelse af Lerets Fasthed og Sejghed.

Til Bestemmelse af en Lerproves Fasthed har ATTERBERG') kon-
strueret det paa Fig. 3 afbildede Apparat; dette — der i mangt og
meget minder om ScHUBLERS — bestaar af en Veegtstang med
Kontraveegt og Vegtskaal; i Neerheden af Ophaengningspunktet
er anbragt en cylindrisk Stang, der forneden beerer et kileformet
Staallegeme; umiddelbart under Kilen anbringes Provelegemet, og
Veagten afbalanceres saaledes, at Kilens Kant netop berorer dette.
Naar Vaegtskaalen derpaa belastes, vil Kilen gradvis synke ned i
Leret, saafremt dette befinder sig i sin plastiske eller flydende Tilstand,

') ALB. ATTERBERG: Die Konsistenz u. die Bindigkeit d. Boden. Int. Mitt. f. Bo-
denkunde. Bd. II. Berlin 1912. S. 149.



Fig. 3. ATTERBERGS Apparat til Bestemmelse af Lerets Fasthed
(efter StMON JOHANSSON).

eller spalte Provelegemet, hvis Leret er fast; den Belastning, der
skal til for at trykke Kilen ned til en vis Dybde i det blede Ler eller
spalte det faste, giver et Maal for henholdsvis Lerets Sejghed eller
Fasthed ved den Vandprocent, hvorved Forsoget foretages.

Til Bestemmelse af en Proves Sejghed foretrak ArrerbrrG imid-
lertid at benytte et mere fintmzrkende Apparat (se Fig. 4). Prin-
cippet i dettes Konstruktion er det samme som i det forstnevnte;
kun beerer Kilen her direkte en
Skaal til Belastningen, og Kontra-
veegten haenger i en Snor, der fra
Skaalen lgber over en letbevwegelig
Trisse.

Forseget gaar da for sig paa
folgende Maade. En Lerdejg ltes
med saa meget Vand, at den i Kon-
sistens ligger lidt over Udrulnings-
greensen — altsaa netop er pla-
stisk; al' Dejgen bliver derpaa ved
Hjeelp af Messingforme formet
¢. 4 Prismer med Dimensionerne
2x2x%x19 em. I det ene af disse
Prismer foretages straks Bestem-
melse af dets Sejghed, de ovrige
bliver derimod henstillet til Ud-
torring under saadanne Forhold,
at Vandindholdet stadig faar Tid
til at fordele sig j:vc.vnt i he']e Pris- Fig. 4. Arrerpercs Apparat
met; et efter et bliver Prismerne til Bestemmelse af Lerets Sejghed
derpaa underkastet Bestemmelser (efter SIMON JOHANSSON).
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af Sejgheden eller ved de sidste og derfor mindst fugtige — af
Fastheden. For at faa flere Bestemmelser for hvert Vandindhold,
deles Prismet ved Forseget i flere, mindre Prismer, hvorefter der
bestemmes Kohasion i hvert enkelt. Saavel ATTERBERG!) som
Simon  Jonansson?®) legger megen Vaegt paa Underlagets Beskaf-
fenhed samt paa at bestemme Prisme-Dimensionens Indflydelse
m. m.; serlig det sidste Punkt er af stor Vigtighed, thi Forsegene
med en og samme Prove foretages jo ved forskellige Vandprocenter,
og paa Grund af Lerets Tilbgjelighed til Indskrumpning ved Tor-

Mekanisk Sammensatning
S| e
g g | ealal e
Nr. Betegnelse og Lokalitet =] B |2 g E}m} gl & 5
B 813 |8 855|228 E
21 g lag8 S| E|E%|=lEE| 2%
3] f = 12 Fa o <
& 5‘2’5 V |z |<El=|c&|=&
258 Sand, lidt leret ofs: | Yas [ % | o 1 %o
(Schwemmsand, Kalmar) | 32,4 | 59,2 ‘ 20| 88 (06 0 |19] 19 | 24
163 Sandet Ler ' .
(Moton, Ugerup) 0 36,6 | 29,8 1336 | 0 9 |26] 17 | 39
231 Groft Ler \
(Schlufton, Vassbo) 0 5,1 [ 50,1 ‘43,4 14 7 |31] 24 | 23
115 | Humushold. groft Ler ;
(Schluffschwarzerde) 0,4 165 | 43,2 31,3i 8,6 0 |40] — 5
162 Meget sveert Ler 0 13,3 ‘ 16,7 ‘ 69,4 ’ 06 | 26 |50] 24 | 93
(sehr schwerer Ton) | ‘
121 Ugerup og Svedala 0 12.3 } 32,2 | 54,2 ‘ 1.3 | 17 141] 24 | 94

ring kan de forskellige Dimensioner ikke bibeholdes under hele For-
soget. ATTERBERG heevdede, at Kohasionen er proportional med Pris-
mets Bredde, men uafhengig af dets Tykkelse. SimoN JoHANSSON, der
— meget forstaaeligt — tvivlede noget om denne Paastands Riglig-
hed, foretog en Raekke Forseg med vekslende Dimensioner af Pris-
merne og kom til det Resultat, at ArTeErBERG havde Ret, hvad
Bredden angik, men at det derimod ikke var tilladeligt at se bort
fra Tykkelsen, da det fremgik af Bestemmelserne, at Kohaesionen til-
tog med Tykkelsen, uden at der dog kunde tales om ligefrem Pro-

') ALB. ATTERBERG: Die Konsistenz u. Bindigkeit der Boden. Int. Mitt. f. Boden-
kunde. Bd. II. Berlin 1912. S. 167.

%) SimoN JoHansson: Die Festigkeit d. Bodenarten bei verschiedenem Wasser-
gehalt. S. G. U. Arbok 1913. Stockholm 1914. S. 20.
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portionalitet. Med Hensyn til de talrige Undersogelser af de ovrige
Faktorer, der kan indvirke paa Koheesions-Resultatet: Begyndelses-
Vandprocenten, Underlaget o. s. v. skal jeg indskrenke mig til at
henvise til de paagwzldende Forfatteres Publikationer herom.

Simon Johanssons Forsegsresultater.

SimoN JoHanssoN fremstiller de opnaaede Resultater grafisk ved
at benytte Koheesionsbhestemmelserne som Ordinater og de tilsvarende
Vandbestemmelser som Abscisser i et Koordinatsystem.

Paa Fig. 5 er angivet Kurver for Lerprgver stammende fra

=

258
o 10 15 20%Vand

30 \ ~

20 \; b N

10

<T_|_ ="
5 10 15 20 25 % Vand.

Fig. 5. Forskellige Fasthedskurver, bestemte af SimoN JoHANSSON.
Kurveknaeet kaldes i det folgende .O-Punktet (Omslagspunktet).
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forskellige Jordartsgrupper, optegnede paa Grundlag af de i Tabel-
len S. 28 angivne Forseg. (I Tabellen er der kun angivet Ciffrene
for »Maksimum-Fasthed«).

Som det fremgaar af Figuren, har Kurverne — deres store Ulig-
heder til Trods — dog visse Fellestreek, idet de alle (Humusleret
dog undtaget) har deres Maksimum beliggende paa selve Y-Aksen
og derfra falder mere eller mindre brat til Punktet O, hvorfra
de fortsettes under en anden Vinkel, saaledes at O-Punktet paa
samtlige Kurver betegner et »Knee«. Dette Punkt, der saa gjen-
synligt betegner en gennemgribende Konsistensforandring for Leret,
er af Simon Jonansson gjort til Genstand for en grundig Under-
sogelse.

Det slog ham straks, at der var en vis Analogi mellem Lerets
Fasthedskurve og den af van BEMMELEN') fundne Kurve for en Hydro-
gel®), en Lighed, der var for stor til at veere tilfeeldig. Van BEMMELENS
Kurve, der er afbildet paa Fig. 6, viser Sammenhangen mellem en
Hydrogels Damptryk (Ordinaten) og dens Vandindhold (Abscissen),
idet hans Undersogelser gik ud paa at faa opklaret, om Hydrogeler
af Kiselsyre eller lign. indeholdt alt Vandet adsorberet, eller om en
Del af det fandtes i kemisk bunden Form.

Forseget blev udfert paa felgende Maade: Forst blev Hydrogelen
anbragt i et med Vanddamp meettet Rum. Fra Tid til anden udtoges
Gelen og vejedes indtil det Tidspunkt, da Vaegten viste sig at vere
konstant, hvorpaa Gelens Vandprocent bestemtes.

Derpaa udfoertes en Reekke analoge Forseg, ved hvilke Hydrogelens
Damptryk trinvis senkedes; dette opnaaedes ved at benytte Eksica-
torer, indeholdende Svovlsyre af tiltagende Koncentration.

Van BEMMELEN bestemte ved hver Undersogelse Gelens Vandind-
hold, naar dens Vegt var blevet konstant, samt Damptrykket. Det
viste sig da, at Gelen i det Interval, der er repreesenteret af Kurven
Ag, ved det synkende Damptryk, stadig afgav Vand, medens dens
Volumen samtidig aftog ngjagtigt svarende til den afgivne Vand-
mengde.

Ved et vist Vandindhold (Kurvens Punkt O) sendredes dette For-
hold, idet det viste sig muligt at seenke Prevens Vandprocent be-
tydeligt uden samtidig at seenke Damptrykket.

Dette Interval er fremstillet gralisk i Kurven A ;(0—0,), der
paa Grund af Ordinatens Konstans er vandret.

Ved et givet Tidspunkt @endredes Forholdet atter til at ligne

') Zsiamonpy: Kolloidchemie. Leipzig 1912, S. 148—164.
) Ved en Hydrogel forstaas: En vandholdig, geléagtig, halvfast, kolloidal Substans.
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Forsogets fﬂrste-Forleb, idet Kurven nu gradvis ssenkede sig til
Skeering med Abscisseaksen.

Under Forseget viste det sig endvidere, at Gelen skiftede Karak-
ter ved Punkterne O og O,.

Van BeEmMMELEN naaede af forskellige Grunde, som jeg ikke her
skal komme nazrmere ind paa, til det Resultat, at Kurvens vandrette
Forlgb fra O—O, ikke skyldtes Senderdeling af Hydrater.

Meettet Vanddamps Tryk.

»
veulh

G

%0 (Omslag)

Damptryk.

A

[

a .
Gelens Vandindhold

Fig. 6. Van BemmerLexs Kurve (efter SimoN JOHANSSON).
(Trykket i det dampmattede Rum var ved den paageeldende Temperatur 12,7 mm.)

Paa Grundlag af Zsicmonpys Underspgelser over Van BEMMELENS
Forseg giver Simox Jonansson felgende Forklaring af Kurven:

Naar en Hydrogel frit har haft Lejlighed til at mette sig med
Veadske, findes der om hver enkelt Partikel en Kappe af Vand, der
er underkastet Partiklens Adsorptionskraft, men desuden svemmer
alle Partiklerne rundt i Vedsken uden at danne noget samlet Hele i
Forhold til denne. Formindskes nu Vandindholdet, kommer Partik-
lerne naermere til hverandre, da stedse mindre Vaedske skiller dem,
og der vil ved stadig Nedsaettelse af Vandindholdet naas et Punkt,
hvor Partiklerne begynder at bergre hverandre.

Fra det Ojeblik, da Partiklerne begynder at danne et tast
»Skelet«, gor Haarrersvirkningen sig geldende i de vandfyldte
Porer, og konkave »Menisker« begynder derpaa at danne sig
mellem Overfladens Partikler, saaledes som Tilfeldet altid er ved
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en Veadskes Opstigen i Kapillarrer. Den konkave Vadskeover-
flade udever en sugende Virkning paa den underliggende Vedske,
og derved sammenpresses Kapillarrerenes Viegge stedse steerkere,
efterhaanden som Konkaviteten vokser; Trykket forplanter sig
videre til Gelens Indre, indtil Partiklerne er sammenpresset til
det mindst mulige Volumen og nu danner een samlet Substans med
vandfyldte Porer. Imidlertid tiltager de ydre Meniskers Konkavitet
og dermed deres sugende Kraft, og da Kapillarernes Veagge ikke
leengere giver efter for Trykket, bevirker Sugningen, at Fugtigheden i
Gelens Indre overgaar i Dampform. Denne Tilstand, der indtreeffer
ved Punkt O paa Kurven, kan let iagttages direkte ved Betragtning
af Gelen, idet denne fra at veere klar og gennemsigtig, bliver mat af
Farve og uklar (Omslagspunktet).

Paa Streekningen O—O, afgiver Gelen sit Porevand, uden at
Damptrykket formindskes, hvorfor Kurven bliver vandret; ved O, er
alt Porevandet afgivet, hvilket viser sig ved, at Gelen nu igen bliver
klar, da Inhomogeniteten i dens Indre er forsvundet og alle Gelens
Porer fyldt med et optisk ensartet Stof: Damp eller Luft.

Under Kurvens sidste Forlgb fra O, til Skeeringen med X-Aksen
afgiver Gelen endelig Partiklernes Adsorptionskappe under stadigt
synkende Damptryk.

Det fremgaar med stor Tydelighed af Simon Jonanssons Fast-
hedskurver for Leret, at disse har mange Lighedspunkter med
van BeEmMMELENs Kurve for Hydrogelen, idet den nedre Del af Lerets
Kurve ifelge Sagens Natur dog svarer til den gvre Del af van BEMME-
LENS. Saaledes har begge Kurverne den jevne Stigning (A,) til
det steerkt markerede Omslagspunkt (O), samt det horizontale Kurve-
forleb (A,g) og endelig den stejle Rejsning paa Strazkningen Ag.

Van BEMMELENS Beskrivelse af Hydrogelens Konsistens i de for-
skellige Intervaller viser ligeledes god Overensstemmelse med Lerets.

Hydrogelens

Vandindhold Beskaffenhed

40—30 %0 | Gelen lader sig skere,

20 - — er temmelig fast,

10 - — falder i Smaastykker,
flader sig findele som

& - ~ \tort Pulver.
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I Overensstemmelse med Fasthedskurvens Forleb deler Simmon
JonanssoN Lerets Konsistens i folgende Afsnit:
Paa Kurverne Fig. 5: Stykket fra Skea-
ringspunktet med X-Aksen til Kurve-

I. a. Lerets flydende Tilstandl

b. R p]aS“Ske = knzet — Ag paa Kurven Fig. 6.

f  Kurvekneet paa Fig.5=— Omslagspunk-

II. Omslagspunktet........... et o Bl 6

J Paa Kurverne Fig.5: Stykket fra Kurve-
III. Lerets faste Tilstand...... kneet til Skeringspunktet m. Y-Aksen
— Agp 0§ A paa Kurven Fig. 6.

Leret i flydende Tilstand.

Hvis man elter en Lerprove med rigeligt Vand, danner der sig,
som hos Gelen, forst og fremmest om hver Partikel i Leret en
Adsorptionskappe 9: et Vandlag, der staar under Indflydelse af Par-
tiklens Tiltreekningskraft. Bliver Tilferslen af Vand til Leret storre,
end der kraeves til Dannelsen af disse Adsorptionskapper, er dette
Overskud ikke underkastet Partiklernes Indflydelse, men danner en
samlet Veedske, hvori Partiklerne, omgivne af hver sin Adsorptions-
kappe, frit kan bevaege sig. Leret er med andre Ord flydende og
nesten lige saa bevaegeligt som en Vedske; der er dog stedse nogen
Gnidning mellem Partiklerne og Vedsken. Denne indre Modstand
i Lersubstansen kaldes Viskositet.

Efter EINsTEINS') 0og HaTscHEKS Beregninger er kolloidale, opsleem-
mede Partiklers Viskositet uafhaengig af Partiklernes Storrelse, men
tiltager med Koncentrationen. Formlen for Viskositeten er Formlen
for en ret Linie, hvori Kornsterrelsen ikke indgaar. Den nedre Del
af Lerets Fasthedskurve fra Skeeringen med X-Aksen til Flydegraensen
(se Fig. 7 S. 34) skulde saaledes vere retlinet; talrige Forseg viser
imidlertid, at Kurven fra en retlinet Begyndelse rejser sig stejlere i
Neerheden af Flydegreensen. Grunden maa ifslge SimoN JOHANSSON
veere, at man i dette Afsnit af Kurven har med en Lerdejg at gore,
der vel endnu maa betegnes som flydende, men hvor Koncentrationen
dog er saa steerk, at Partiklerne bergrer hverandre, hvorfor Loven
for i Vadske sveevende, kolloidale Partikler ikke lengere har fuld
Gyldighed.

Af de to Eksempler paa Kurvernes Forlgb indenfor Lerets flydende
Omraade, der findes afbildet paa Fig. 7, fremgaar det, at Flydegren-
sen (F) hos de forskellige Lerarter hverken ligger ved samme Vand-
procent eller ved samme Fasthed. Saaledes har Prgve Nr. 111 sin

') SimoN JonanssoN. L c. S. 58.
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Fig. 7. Kurver for 2 Lerprover Nr. 111 (t. v.) og 164 (t. h.)
(efter SIMON JOHANSSON).

Flydegreense ved 24 °/o Vand og c. 1,1 kg Fasthed, medens Flydegren-
sen for Prove 164 ligger ved 53 °/o Vand og 0,25 kg Fasthed; som det
ses, fremtraeder Flydegreensen ikke som et markeret Punkt paa Kur-
verne; den kan derfor ikke betragtes som et naturligt Skel
i Lerarternes Konsistens, men kun som en ganske konven-
tionel Granse.

Det plastiske Omraade.

Ved Lerets Flydegrense overgaar det fra sin flydende til sin
plastiske Tilstand. Ifelge ATTERBERGS Plasticitet-Definition vedvarer
denne Tilstand indtil Udrulningsgrensen, thi kun indenfor dette
Omraade lader Leret sig udrulle til Traade. Plasticitetsbegrebet i
almen Betydning: slet og ret som Formbarhed, tillader imidlertid en
Udvidelse af det plastiske Omraade, saaledes at dets nedre Graense
henlaegges til Omslagspunktet, thi Leret er ogsaa — om end med
Vanskelighed — formbart indenfor det Omraade, der ligger mellem
Udrulningsgrensen og Omslagspunktet. Denne Forskydning
af den nedre Plasticitetsgreense bliver yderligere tilladelig ved den
Omstendighed, at Lerets Indskrumpningsevne vedvarer lige til Om-
slagspunktet, for at ophere nelop ved dette. I Praksis betyder For-
skydningen en absolut Lettelse, da Omslagspunktet er Kurvernes
mest markerede Punkt.

Indenfor det plastiske Omraade er Leret altsaa formbart o: Partik-
lerne kan ved mekanisk Kraft forskydes i Forhold til hverandre,
men bibeholder deres @ndrede Beliggenhed, saa snart Kraften op-
horer at virke.

ATTERBERG foretrak, som tidligere nevnt, at udtrykke Lerarternes
Plasticitet ved Sterrelsen af det plastiske Omraade, idet han regnede
med konstant Plasticitet indenfor dette; herved skelnede han altsaa
skarpt mellem Plasticitet og Kohesion, thi sidstnevnte Egenskab
stiger indenfor det plastiske Omraade, ligesom indenfor de to andre,
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med faldende Vandprocenter. Et Blik paa et Par af Simon JoHANs-
soNs Forsegsresultater viser desuden, at man ikke engang ter be-
demme to Lerarters relative Kohasion ud fra deres Plasticitetstal,
thi medens Prove 162 (se Tabellen S. 28 og Kurven Fig. 5) har Plastici-
tetstal 26 og Fasthed (ved Omslagspunktet) 28 kg, saa har Prove 121
med det lavere Plasticitetstal 17 storre Fasthed, nemlig 36 kg, hvilket
viser, at Koheesionen i en Lerart folger sine egne Love, der til Tider
kan virke modsat de for Plasticitetgraenserne geeldende.

Omslagspunktet.

Som tidligere nevnt er Omslagspunktet uden Sammenligning
Kurvens vigtigste Punkt, thi ved dette forandres Lerets Egenskaber
paa forskellig Vis:

1) Leret overgaar fra den plastiske Tilstand (taget i udvidet Betyd-
ning) til den faste Form. :

2) Lerets Evne til at formindske sit Volumen opherer.

3) Kurven skifter Retning, idet Provens Fasthed fra Omslagspunktet
forbliver konstant indenfor et forholdsvis stort Interval af Vand-
procenter. Omslagspunktet danner derfor et udpreget Knee paa
Kurven og deler denne i to Grene.

Da Omslagspunktet saaledes har overordentlig stor Betydning,
og da Smvox Jonansson yderligere forhgjer denne ved at foreslaa,
at man som sammenlignende Karakterer for Lerarternes Kohaesion
bor benytte de paageldende Provers Kohasion netop ved Omslags-
punktet, saa vilde det naturligvis veere i hegj Grad onskeligt, om
Punktet lod sig direkte bestemme, i Stedet for at hele Kurven
forst skal fastleegges. Aron') har foreslaaet en meget enkel Frem-
gangsmaade. Han formede Prismer ved et vist Vandindhold og for-
synede disse med Tverstriber, hvis indbyrdes Afstand han maalte;
derpaa henstillede han Prismerne til Terring og maalte Tid efter
anden Afstanden mellem Siriberne; naar denne ikke lengere for-
mindskedes, bestemte han Prismernes Vandprocent, der da i Felge
hans Anskuelse angav Svindgrensen. ATTERBERG har arbejdet med
denne Metode; ogsaa FrosTeErus benytter den, idet han gaar ud fra
en nermere defineret Normalkonsistens for Lerarterne og derpaa ved
Hjeelp af Arons Metode beregner Svindgrensen. Vandprocent-
differensen mellem Normalkonsistens og Svindgrense, anses af
Frosterus®) for at kunne danne et Grundlag for humusfri Jordarters
Klassifikation.

) C. Biscaor: Die feuerfesten Tone, 2. Aufl. Leipzig 1895. S. 27.
) La Pédologie Nr. 4. Saint-Pétersbourg 1912. S. 25.
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Simon Jonansson finder ikke denne Metode ngjagtig nok og
bestemmer derfor Omslagspunktet (Svindgreensen) ad anden Vej.

Til Forseget anvender han et med Kvikselv fyldt Pyknometer,
hvis Vaegt han kender, samt en Lerklump (6—7 cm i Tversnit) med et
vist Vandindhold. Leret presses ned i Pyknometret, hvilket bevirker,
at det til Lerklumpen svarende Kvantum Kvikselv flyder ud af Pykno-
metrets Munding. (Da Kvikselvet har negative Kapillaritetskonstanter,
treenger det ikke ind i Lerets Porer). Lerklumpen tages op, og
Pyknometret med det tilbageblevne Kvikselv vejes paany; Differen-
sen angiver Lerprgvens Volumen ved det bestemte Vandindhold.
Forsoget gentages med samme Lerklump, blot med mindre Vand-
indhold, der bestemmes gennem Lerets Veegttab; Metoden giver
yderst tilfredsstillende Resultater. SiMon Jonansson fandt f. Eks. for
Prove 161 (meget fedt Ler) folgende:

Vandprocent Volumen
28,1 4,83
24,3 4,54
20,4 4,24
16,9 3,99
12,3 3,94

9,4 3,93
3,9 3,92
2.8 3,97
2,4 3,96
0 3,95

Denne Proves Svindgreense maa ligge mellem 20,4—16,9 °/o Vand,
thi derefter bliver Volumet ngesten konstant til Trods for, at Vand-
procenten synker. Ved at betragte Provens Fasthedskurve (Fig. 5)
ser man, at Knepunktet ligger ved c. 17 %0. Disse to Bestemmelser
af Omslagspunktet, foretaget ved vidt forskellige Metoder viser saa-
ledes god Overensstemmelse; det samme var Tilfeeldet ved Simon
Jonanssons evrige Forseg.

Vandprocenten ved Omslagspunktet giver i Folge samme For-
fatter et Fingerpeg med Hensyn til Lerets Porevolumen, idet alt
Vandet i Proven ved dette Punkt er til Stede som Porevand. Man
faar saaledes her et Supplement til den mekaniske Analyse. Ligger
Omslagspunktet f. Eks. ved unormal lav Vandprocent i Forhold til
det ved Sleemmeanalysen fundne »Lerindhold« (<= 0,002 mm), saa
betyder det, at dette Ler er overordentlig fint og har en Kornsterrelse
omkring 0,6 w, og man kan derved undgaa at foretage den besveer-
lige Sleemmeanalyse med 64 Timers Slemmetid.
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Den faste Tilstand.

Ved Omslagspunktet indtreeder Lerarterne i den faste Tilstand,
hvilken kendetegnes ved, at Partiklerne er ubevaegelige i Forhold il
hverandre. Denne Del af Fasthedskurven svarer til van BEMMELENS
Kurvestykker A,z og A,; ligesom disse forlober den forst i nzesten
horizontal Retning fra Omslagspunktet for dernzest at stige stejlt til
Skeering med Y-Aksen.

Det ligger i Sagens Natur, at jo mindre Porevolumet er, desto
storre er den Del af Lerets Porevand, det er underkastet Partik-
lernes Tiltreekningskraft, saaledes at det fri Vand i Porerne udger
en forholdsvis ringe Part af den Vandprocent, som Omslagspunktet
angiver; derfor bliver den horizontale Del af Kurven kortere, jo
mere finkornet Lerproven er (se Fig, 5). Saaledes angiver HarL'),
at i en Lerart, hvis Partikler alle er 0,2 x og derunder, findes der
overhovedet intet frit Porevand; det er dog ikke sandsynligt, at saa
sveere Lerarter eksisterer, og paa samtlige Kurver paa SimoN JOHANS-
sons Tavler findes den horizontale Del da ogsaa i sterre eller mindre
Udstreekning?).

Den sterke Stigning i Fasthedskurven, der ganske svarer il
van BEMMELENS A, Kurves bratte Fald, er det ikke let at finde til-
fredsstillende Forklaring paa, da Lerets Volumen paa dette Tidspunkt
er helt eller delvis konstant; hvad det er, der bevirker denne sterke
Foroegelse af Lerets Fasthed, er derfor stadig et aabent Spergsmaal.

) Simon JoHansson: 1. ¢. S.79.

) Der har desveerre endnu ikke vaeret Lejlighed til at foretage disse Forseg
med danske Lerarter, da ATTERBERGS Apparater hidtil ikke er benyttede her-
hjemme. Forhaabentlig vil der snart blive Lejlighed til at foretage Fastheds-
-bestemmelser efter ATTERBERGS—S. JoHanssoNs Principer med vort tertizere
plastiske Ler, thi med denne Lerart formoder jeg, at man vil opnaa at faa
reduceret Kurvens horizontale Del til et rent Minimum, idet det plastiske Lers
Kornsterrelse er meget neer ved at opfylde det af HarL stillede Krav (samtlige
Korn <~ 0,0002 mm). )



De geotekniske Undersogelser.

Som neevnt i de foregaaende Kapitler var ATTERBERGS Metoder
oprindelig udarbejdede som Stotte for Agronomien og derfor forst og
fremmest praktiske og lette at udfere. Simon Jonansson har under-
bygget dem videnskabeligt ved sin Undersogelse af Lerets Fastheds-
kurve, ved Opdagelsen af dennes Lighed med van BemMELENs Kurve,
og ved Paavisningen af Omslagspunktets grafiske og teoretiske
Betydning; men ogsaa SimoN Jonanssons Undersogelser var oprinde-
lig tilteenkt Agrogeologien, selv om Resultaterne gav saa omfat-
tende Oplysninger om Lerets fysiske Egenskaber, at de maatte paa-
kalde Interesse ogsaa uden for Agrogeologernes Kreds.

SimoN Jonanssons i det foregaaende saa ofte citerede Afhandling
udkom i 1914. Samme Aar indtraf en Begivenhed, der bidrog til at
gore Undersogelsen af Lerets fysiske Egenskaber seerlig aktuel, idet
de mange Deemningsskred og andre Funderingsuheld i Sverige be-
virkede Dannelsen af en geoteknisk Kommission, hvis Opgave det
var at underspge Aarsagerne til de indtrufne Katastrofer og udfinde
Muligheder for at forebygge lignende Ulykker i Fremtiden')-

Arbejdet med Lesningen af Opgavens forste Del viste med stor
Tydelighed, at det Gang paa Gang var Undergrundens svigtende
Bereevne, der havde foraarsaget Bygningsveerkernes Sammenbrud;
da dette imidlertid indirekte beted utilfredsstillende Kendskab til
samme Undergrunds fysiske Egenskaber, maatte Opgavens anden
Del nedvendigvis loses gennem Forsgg paa at lere disse Egenskaber
at kende i videst mulig Udstreekning. Denne nye Retning indenfor Jord-
bundsundersogelsen, Geotekniken, hviler saaledes paa et Sam-
arbejde mellem den geologiske (agrogeologiske) Videnskab i saa stor
Udstreekning, som denne beskeftiger sig med Jordarternes Lejrings-
forhold samt deres fysiske, kemiske og mekaniske Egenskaber, og

) Statens Jarnvigars geotekniska Kommission 1914—22. Slutbetinkande. Stock-
holm 1922.
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Ingenigrvidenskaben, der er nedvendig, for at man kan overfore Re-
sultaterne 1 Praksis og samarbejde dem med de gennem Tiderne
indhostede Erfaringer angaaende Jordarternes Beereevne. Til disse
Formaal fandt man naturligvis udmerket Stotte i ATTERBERGS og
Simmon  Jonanssons Undersogelser; dog foretrak Kommissionen af
rent praktiske Grunde delvis at erstalte ATTERBERGS Apparat til
Bestemmelse af Jordarternes Sejghed med et hurtigere arbejdende, og
Valget faldt paa det nedenfor beskrevne »koniske Apparat«. Dette
er, mig bekendt, det eneste Kohwsionsapparat, der hidtil har fundet
Vej til Danmark, hvor det i de sidste Par Aar er blevet staerkt be-
nyttet ved Danmarks geologiske Undersogelse; jeg skal derfor
i det folgende gore det -til Genstand for en mere indgaaende Beskri-
velse, samt gore opmerksom paa Metodens Fordele og Mangler.

Det koniske Apparat.

Fremgangsmaaden ved Benyttelsen af det koniske Apparat (Fig. 8)
er folgende: Den Jordprove, der enskes undersogt, weltes omhyggeligt,
til den danner en fuldsteendig homogen, svagt plastisk Masse (Sten,
Konkretioner og lign. fjernes under Zltningen). Saafremt Preven
ikke lader sig bearbejde ved sit naturlige Vandindhold, tilsettes lidt
destilleret Vand. Derpaa fyldes Glasskaalen med Leret, saaledes at
dettes Overflade staar glat og plan paa Hejde med Skaalens Rand.
Keglen, der vejer 60 gr og har en Spidsvinkel paa 60°, indstilles da
saaledes, at dens Spids netop bergrer Lerets Overflade. Ved Hjeelp
af en Fjeder udleses Keglen derpaa af sin Hvilestilling, og den
borer sig ojeblikkelig — paa Grund af sin Vegt — et Stykke ned i
Leret. Nedsynkningen afleeses direkte paa Stilkens Inddelingsskala.
Forsoget gentages 3—4 Gange, og den endelige Bestemmelse af Ned-
synkningen sker ved, at man tager Middeltallet af de afleeste Resul-
tater. Hvis Preven er tilstreekkelig godt eltet, belgber Afvigelserne
fra Middeltallet sig sjeeldent til mere end 0,1-—0,3 mm. Naar Keg-
lens Nedsynkning i Leret er endelig fastslaaet, foretages en
Bestemmelse af Lerets Vandprocent.

Derneest eeltes mere Vand ind i Lermassen, og Forsgget gentages;
Keglen vil denne Gang synke lidt dybere, da Leret nu er blevet
blodere; naar Nedsynkningen er fastslaael, bestemmes det nye Vand-
indhold. Saaledes fortseettes Forsoget under stadig Tilsetning af destil-
leret Vand til Lermassen, fra det Punkt, hvor Lerets Konsistens er
paa Grensen mellem stiv og plastisk, og videre gennem det plastiske
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Stadium til Skellet mellem dette og den flydende Tilstand. Der tages
under Forsgget 4—5 Bestemmelser ved forskellige Vandindhold at
Keglens Nedsynkning i Leret og af de tilsvarende Vandprocenter.
Afsetter man nu i et Koordinatsystem 60 gr Keglens Nedsynk-
ninger som Ordinater og de tilsvarende Vandprocenter som Abscisser,

Fig. 8. Det koniske Apparat.

bliver Resultatet en Kurve, der angiver Lerets Modstand mod Keg-
lens Nedsynkning ved de forskellige Vandprocenter (se Fig. 9a).
Imidlertid har det vist sig, at denne Kurve ikke giver et fuldt til-
fredsstillende Billede af Forsegets Forleb, thi ad anden Vej er
man blevet klar over, at er Leret fast eller nogenlunde fast, betyder
det overordentlig meget for dets Konsistens, om det har en Vand-
procent, der tillader en Nedsynkning af 60 gr Keglen paa 2 mm,
eller om Vandprocenten er blot saa meget hojere, at Keglen synker
f. Eks. 3 mm ned i Leret.
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Er Leret derimod ret blodt, betyder det ikke stort for dets Konsi-
stens, om Keglen synker en Millimeter mere eller mindre?).

Dette Forhold fremgaar ikke af de omtalte Kurvers Form, idet
hver Millimelers Nedsynkning her twller lige megel, hvad enten den
ligger ved lave eller heje Vandprocenter. Da det imidlertid var af
stor Interesse at faa ILerets Konsistenskurve saa fintmeerkende som
muligt, enskede de svenske Geoteknikere, hvem man skylder alle de
grundleeggende Undersogelser af denne Metode, en Aindring af den
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Fig. 9a og b.
To forskellige grafiske Fremstillinger af samme Forsegsresultat.

grafiske Fremstilling. I den Hensigt fastslog de gennem talrige
Forseg, hvor sterkt Keglen skulde belastes for at synke 10 mm ned
i Leret ved de Vandprocenter, ved hvilke 60 gr Keglens Nedsynkning
var kendt. Tabellen S. 42 og Kurven (Fig. 10) over de opnaaede
Resultater viser bedst, hvor paakreevet en saadan Undersogelse var.

') Denne Forskel paa Lerets Konsistens ved selv ringe Forhgjelse af Vandprocenten
indenfor det faste Omraade er saa tydelig, at man med lidt Ovelse allerede
ved ZEltningen af Leret er klar over, om Keglens Nedsynkning vil blive ¢.2 mm
eller ¢. 3 mm ved den paagwldende Vandprocent; derimod kan man ikke af
Lerets Konsistens ved hejere Vandprocenter for Aflaesningen skeonne, om Resul-
tatet vil blive f. Eks. 10 mm eller 13—14 mm.
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Lerets Konsistens, der bevirker Stigningen i

60 gr Keglens Nedsynkning fra 2 mm til 3 mm, er altsaa saa betydelig,
at den Kegleveegt, der kraeves til 10 mm Nedsynkning, derved ned-

seettes med 591 gr. ZEndres

kg | en Proves Konsistens derimod
g 16 - A saaledes, at 60 gr Keglen fra
g ' \ at synke 8 mm kommer til
= 4= % at synke 9 mm ned i Leret,
3 12 - l er den tilsvarende Differens
§ mellem Keglevegtene, der kree-
8 1o ves til 10 mm Nedsynkningerne
§§ 08 i de to Tilfelde, kun 19 gr.
B ml & For at faa dette Forhold
B udtrykt i Kurvens Form er
g é 04 man derfor gaaet over til at lade
@% 07 - lOrdinaten udtrykke: Den Be-
o astning, som man maa
ég 0 '2 i{ ém give Keglen for at tvinge

60 gr Keglens Nedsynkning. den 10 mm ned i Leret,

Fig. 10.

Abscissen angiver.
hvor Abscissen angiver Provens Vandprocent udirykt som Veaegtpro-
cent af Totalsubstans?® (Ler - Vand).

naar dette er i Besiddelse
af den Vandprocent, som
Paa Fig. 9b ses en saadan Kurve fremstillet,

') For at undgaa at arbejde med saa smaa Nedsynkninger anvendes tungere
Kegler, saalenge Leret er forholdsvis fast.
’) De svenske Geoteknikere foretreekker at benytte Veegtprocent af Tersubstans

ved Kurvetegningen.
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Geotekniske Forsoegsresultater.

Selv. om den grafiske Fremstilling af Forsegsresultaterne altid
maa anses for at vere den mest tilfredsstillende, saa gives der dog
Tilfeelde, hvor et talmeessigt Udtryk for Forseget er atl foretraekke,
i Seerdeleshed naar Talen er om Sammenligningsforsgg mellem en
Del forskellige Jordprover. Der er derfor ogsaa fra de svenske Geotek-
nikeres Side lagt swerlig Veegt paa at finde et eller andet talmeassigt
Udtryk for en Lerproves Konsistens.

Opgaven er lgst paa forskellig Vis, hvilket ogsaa var at vente,
da de Krav, der maa stilles til en saadan Karakterskala, afhenger af,
i hvilken Hensigt Forseget er foretaget, om det — som i de fleste
Tilfeelde — er for at opnaa et Grundlag for Bedommelsen af Lerets
Verdi som Funderingsbasis, eller om det drejer det sig om Forseg -
af mere videnskabelig Art til Brug for Studiet af Lerets varierende
fysiske Egenskaber. '

I Sverige har begge Forsogsretninger gjort sig geeldende, og
ogsaa. her i Landet maa man, som det senere skal ses, stedse
lempe Forsggets Gang og Tydningen af Resultaterne i Overensstem-
melse med Formaalet.

De svenske Forsegskarakterer.

Hvad nu forst og fremmest angaar de svenske geotekniske
Undersogelser, da er de hovedsagelig anlagt med praktisk For-
maal for @je, og man har derfor tilstreebt den mest enkle Form for
saavel Forsgg som Resultater.

For den geotekniske Kommission drejede det sig om Undersogel-
ser af Tusindvis af Prever, og hvert Forseg maatte som Folge heraf
foretages paa den mindst mulige Tid. I Stedet for Kurvetegningen,
der er afl nyere Dato, foretog man derfor kun et eller et Par Be-
stemmelser af Keglens Nedsynkning i Leret, hvorefter man ved Hjzlp
af Tabeller — opbyggede paa Grundlag af talrige Forseg — direkte
beregnede den Vandmengde, Preoven skulde bibringes for at
betinge en Nedsynkning paa 10 mm af 60 gr Keglen, eller
— udtrykt grafisk — Abscissen til det Punkt paa Kurven, der har
Ordinaten 60. Den fundne Karakter kaldtes Prevens Finhedstal
(»Finlekstal»).

Til Fordel for denne Metode kan fremfores, at den er hurtig og
derfor praktisk, samt at Karakteren udtrykker en Vandprocent, og saa-
ledes lader sig direkte sammenligne med Provens oprindelige Vand-
indhold. Men for at kunne bestemme det nevnte Punkt paa Kurven



44

ud fra et enkelt Forseg har man veret nedsaget til at dele Jord-
arterne i Grupper efter deres Lerindhold og indfere en Middelkurve
for hver Gruppe. Systemet udelukker saaledes de finere Nuancer
inden for de forskellige Gruppers Lerarter; desuden forekommer
det mig uheldigt, at Karakteren falder indenfor den Del af Kurven,
hvis Abscisser kun i de ferreste Tilfeelde svarer til Lerets naturlige
Vandprocenter; denne sidste Indvending geelder jo imidlertid kun
Valget af den for Karaktererne falles Ordinat (60), ikke Forsegs-
metoden som Helhed; denne er sikkert — naar det drejer sig om saa
store Antal Prever — en i Praksis tilfredsstillende Hjeelp til Bestem-
melse af Jordarternes relative Kohzsion.

Til de mere teoretiske Laboratorieforseg egner ovennavnte
Finhedstal sig imidlertid ikke; dertil siger det for lidt om hver
enkelt Proves Konsistens. Sveriges geologiska Undersdkning,
der gennem Dr. SimoN JouANssoN og hans Medarbejder Dr. G. EkSTROM
har haft intimt Samarbejde med den geotekniske Kommission,
foretreekker derfor, saa snart det drejer sig om en mere indgaaende
Undersogelse af en eller flere Prover, en anden Form for Karak-
tergivningen. Forseget udferes ganske som beskrevet S. 39; der _
foretages altsaa 4—5 Bestemmelser af Keglens Nedsynkning ved
forskelligt Vandindhold, og Kurven tegnes. Kurven karakteriseres
derneest talmeessigt ved Differensen mellem den Vandprocent,
der svarer til Ordinaten 600 og den, der svarer til Ordi-
naten 60 (»Vandprocenldifferensenc).

I denne Karakter indgaar saaledes Kurvens Form, idet Vand-
procentdifferensen bliver sterre, jo sterre Kurvens Haeldning er;
derimod indgaar ikke Kurvens Beliggenhed i Koordinatsystemet,
thi parallelle Kurver vil faa samme Karakter. Dette sidste Forhold
i Forbindelse med den Omstendighed, at Karakteren udtrykker et
Interval, forekommer mig at indskreenke omtalte Karakters Betyd-
ning, idet det forringer Muligheden for at sammenligne Forsegs-
karakteren med Provens Konsistens ved den naturlige Vandprocent.
De to Ciffre, som indgaar i Karakteren: Vandprocenten ved Ordinat
600 og Vandprocenten ved Ordinat 60 svarer omtrent til ATTERBERGS
Plasticitetsgreenser (se S. 18), dog ligger Udrulningsgreensen ved lavere
Vandprocent end den, der svarer til Ordinat 600.

Som man vil se, minder »Vandprocentdifferensen« en Del om
det ATTERBERGSKE Plasticitetstal, de to Karakterers Ulemper og For-
dele er i hvert Tilfeelde ganske overensstemmende.
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De danske Forsegsresultater.

Da Danmarks geologiske Undersogelse i 1922 paabegyndte
sine Forsgg over Lerets Konsistens efter de svenske Principper, altsaa
med Benyttelse af Kegleapparatet, var det egentlig ikke paatenkt
hermed at ivaerkssette geotekniske Undersogelser af danske Ler-
arter. Apparatet blev kun anskaffet for gennem disse Forseg at
faa el yderligere Hjelpemiddel til at bestemme og sammenligne
Lerarter fra forskellige geologiske Perioder, navnlig Prever fra Lag
uden eller med mangelfuldt Forsteningsmateriale. I Danmarks
geologiske Undersagelses Borearkiv treeffer man ofte Betegnelsen
»stenfrit Ler uden Forsteninger. -Alder?«, en Etikette, der naturligvis
sveekker Boringens geologiske Veerdi. Hidtil har man kun haft Slem-
ningen at holde sig til ved saadanne Prover, men foruden de rent
praktiske Ulemper ved Slemmemetoden, bl. a. dens Langsomhed, giver
Bestemmelsen af en Lerproves Kornsterrelse som tidligere nevnt ikke
saa godt et Billede af Proven, at ikke yderligere Hjelpemidler nok
kan tiltreenges. I Haab om at finde et saadant i Lerets Konsistens-
kurver paabegyndte jeg derfor efter Opfordring af Direkter, Dr.
Vicror MapseN en Raekke Bestemmelser af danske Lerarters Konsi-
stens. Opgaven havde saaledes oprindelig kun geologisk Interesse,
idet dens Maal var en Sammenligning mellem de forskellige Konsi-
stenskurvers Form og Beliggenhed uden Forseg paa deraf at drage
videre Slutning om Lerarternes forskellige Veerdi som Basis for
Ingeniorarbejder.

Imidlertid @endredes denne Plan ved en Anmodning fra De dan-
ske Statsbaner til Danmarks geologiske Undersogelse om al
benytte det geotekniske Apparat til en Undersogelse efter de svenske
Principper af Bundprever fra Lillebeelt og senere fra Alssund. Da
Danmarks geologiske Undersogelse gik ind paa at foretage
Bestemmelserne af paageldende Lerarters Konsistens ved Hjelp af
Kegleapparatet, maatte den rent teoretiske Side af Sagen delvis vige
Pladsen for den praktiske.

De danske Statsbaner udtog c. 300 Prover ved de to Serier
Boringer, og disse blev tilsendt Danmarks geologiske Under-
sogelse. Hver Prove var umiddelbart efter Udtagelsen blevet befriet
for sit yderste Jordlag, der evenluelt kunde indeholde Forureninger,
dernzest var Proven blevet anbragt i en Glasflaske, hvis Prop man
parafinerede; der var saaledes lagt storst mulig Veegt paa, at Preven
ved Ankomsten til Danmarks geologiske Undersogelse havde
sit naturlige Vandindhold. Ankommen hertil foretog Kemiker cand.
polyt. Jous. ANpDERSEN Beslemmelse af Vand og Kalk i Preverne,
hvorefter jeg udforte Forspgene med Kegleapparatet.



Kurverne blev optegnet paa Grundlag af 4—5 Bestemmelser at
Keglens Nedsynkning ved forskellige Vandindhold. Da Hovedparten
af Proverne fra Lillebaelt bestod af det eoczene (paleocene?) plastiske
Ler'), og Hovedparten af Proverne fra Alssund af Moraneler, varie-
rede Kurvernes Beliggenhed indenfor hver af de to Serier selvsagt
ikke steerkt.

Betydningen af Kurvernes Form og Beliggenhed.

Paa Fig.11a S. 48 er fremstillet et Koordinatsystem, hvori der er
indtegnet Kurverne for forskellige Lerarter, undersogt efter den her
beskrevne Metode. Af Figuren fremgaar klart det allerede af ATTER-
BERG paapegede Forhold, at bibringes forskellige Lerarter ved kun-
stig Tilsetning en og samme Vandprocent, da vil der ved denne
veere stor Forskel paa Lerarternes Konsistens. Betragter man f. Eks.
de forskellige Lerprovers Kurver ved Vandprocenten 30, vil det ses,
at der ved denne kraeves folgende vidt forskellige Keglevaegte til 10 mm
Nedsynkning i Proverne:

Plastisk Ler (Lillebzlt) ....cv00... = 2000 gr
Argile plastique .................. c. 1700 —
T.ondomn Glay: .cmisss 9565 25w sm s s - 3256 —
Paleocent Ler (Kjebenhavn) ...... - 250 —
Moraneler (Alssund).............. < 10 —

Det plastiske Lillebaeltsler er altsaa ved denne Vandprocent for-
holdsvis fast, Moraeneleret praktisk talt flydende. Onsker man om-
vendt at faa et Overblik over, hvilke Vandprocenter Proverne er i
Besiddelse af, naar de yder samme Modstand overfor Keglens Ind-
synkning, f. Eks. de Vandprocenter, ved hvilke 900 gr Keglen synker
10 mm ned i Proverne, faar man nedenstaaende Resultat:

Humushold. Ler (Alssund).. c. 43 °/o (af Totalsubst.)
Plastisk Ler (Lillebeelt) .... - 38 - - -
Argile plastique . ... ... .o - 33 - - —
London elaye.: : iswws: cams - 26 - - --
Paleocent Ler (Kjebenhavn) - 24 - - —
Moreaneler (Alssund)....... - 15 ~« - —

Naar Lillebeeltsleret og Moraneleret har den Konsistens, der
betegner en Kegleveegt paa 900 gr for 10 mm Nedsynkning, indehol-
der Lillebzeltsleret altsaa c. 2'/: Gange saa hej en Vandprocent som
Moraneleret; det er derfor kun ved Bedommelsen af Prover

') De danske Statsbaner har for denne Lerart benyttet Betegnelsen Lillebaltsler;
da dette Navn ogsaa tidligere er blevet knyttet til samme Lerart, (se herom
Pour Harper: Om Grzensen mellem Saltholmskalk og Lellinge Gronsand.
D. G. U. II. Rekke Nr. 38. S. 69), vil det ogsaa blive anvendt i den folgende
Omtale af Forsegsresultaterne.



stammende fra samme Lag, at Vandindholdet alene kan
give et Fingerpeg angaaende paageldende Provers relative
Fasthed.

Af Figuren fremgaar det endvidere, at jo leengere en Preves
Kurve ligger til hgjre i Koordinatsystemet, jo mere Vand skal der
indeeltes i Proven for at sveekke dens Modstand mod Keglens Ned-
synkning, og jo mindre Rolle spiller Variationer indenfor Vandpro-
centerne. Medens saaledes hele Faldet i Moreenelerets Modstands-
kurve fra Ordinat 900 til Ordinat 300 ligger indenfor en Vandpro-
centdifferens paa 3 (15 °0—18 %), saa er Differensen mellem de (il
samme Ordinater svarende Vandprocenter c. 6 for Lillebzeltslerels
Vedkommende.

Om en Proves Kurve faar sin Plads fjernere eller neermere Ordi-

nataksen, afhenger af flere Forhold og er ikke altid let at afgore
paa Forhaand; dog kan man veere sikker paa, at svampede Torve-
prover og meget fede Lerprover (f. Eks. Lillebaltsler) har deres Kur-
ver liggende leengst til hgjre, de meget magre Lerarter derimod lengst
til venstre. Men lige saa lidt som en Preves Vandprocent er til-
straekkeligt Grundlag for en Bedemmelse af dens Fasthed, lige saa
lidt kan man - og det maa udtrykkeligt paapeges — af Kurvernes
Beliggenhed i Koordinatsystemet afgore, om den ene Lerart i naturlig
Aflejring er fastere end den anden. Thi ganske vist skal f. Eks. det
plastiske Ler veere i Besiddelse af en seerlig hej Vandprocent for at
miste sin Kohaesion, men det er ogsaa i Besiddelse af en langt sterre
Vandsugningsevne end de magre Lerarter (se herom S. 52), og den
Omstendighed, at Morazneleret, der er velkendt som tilfredsstillende
fast Grundlag for Ingenierarbejder o. l. har sin Kurve liggende saa
teet ved Ordinataksen, medens det i den Hensende ganske uanvende-
lige Humusler ligger leengst til hejre, kan vel for stedse forhindre
Forseg paa alene gennem Kurvernes Beliggenhed at vurdere Jord-
arternes indbyrdes Fasthed.
‘ Hvad ingen af de to Faktorer, Prgvens Vandprocent og dens
Konsistenskurve, er i Stand til at udrette ene, opnaas imidlertid ved
at benytte begge i Forening, idet man derved, som det skal ses i det
folgende, kan skaffe sig et godt Grundlag for Bedemmelsen af Ler-
arternes relative Kohesion.

Ved Undersogelsen af De danske Statsbaners Prover gjaldt det
seerligt om at tage det sterst mulige Hensyn til de Faktorer, der har
praktisk Betydning; det nyttede saaledes ikke at fremstille en Mid-
delkurve for hvert af Jordlagene med tilherende Middelvandprocent,
thi da Forsggene kun har Veerdi i Praksis som relative Fastheds-
bestemmelser, var det onskeligt, at faa konstateret Provernes relative
Fasthed indenfor de enkelte Lag, altsaa netop Afvigelserne fra Nor-
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malproven for Laget. Ligeledes havde det naturligvis nok nogen
Interesse at konstatere Lerets Egenskaber ved forskelligt, kunstigt
frembragt Vandindhold, men Hovedveaegten maatte dog legges paa
en Redegorelse for Provens Konsistens ved det Vandindhold, der
havde Betydning for Teknikerne, nemlig det naturlige.

M: Morceneler (Alssund) A.pl: Argileplastique (Frankrig)
Gl Glimmerler (Lillebcelt) Pl Ler: Plastisk Ler. (Lillebeelt)
P: Paleoccent Ler.(Kjobenhavn) — H: Humushold. Ler. (Alssund)
L.c/: London clay (London)

Heglevagt
/

Gram.

1200 \

Pl Ler
' Ll
900

Pler

600

%
REN

Vandindhold:  10% 20% 30% 40% 90%

Fig. 11a. Konsistenskurver, hvor den naturlige Vandprocent ikke er indtegnet.
Abscissen angiver Vandprocent af Totalsubstans.

Paa dette Punkt slog hverken »Finhedstallet« eller » Vandprocent-
differensenc til (se Definitionerne af disse S. 43 og 44), og heller ikke
Kurvens Beliggenhed i Forhold til Normalkurven for Laget var, som
naevnt ovenfor, tilstraekkelig til at belyse Jordarternes relative Fast-
hed: thi hvad kan det nytte, at en Prove som den, hvis Kurve er
afbildel Fig. 13a, S. 53, har sin Kurve liggende leengere til hgjre i
Koordinatsystemet end Normalkurven, og har sterre Finhedstal og
storre Vandprocentdifferens end denne, naar Provens naturlige Vand-
procent af en eller anden maaske tilfeeldig Aarsag er saa hgj, at den
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tillader en Kegle paa kun 850 gr at synke 10 mm ned i Leret,
medens Normalpreven krever en Keglebelastning paa c. 2000 gr til
den*samme Nedsynkning ved Normalvandprocenten.
For at faa indfert Lerets naturlige Vandprocent som Faktor i
Lerets Konsistenskarakter, definerede vi derfor et Konsistenstal?), idet
vi som Karakter for hver enkelt Prove angiver den Kegleveagt, der

Iy /8 f
Heglevaegt i . ! }\/(3 Honsistenstal
1800 ikl L H, Moreeneler > 1800.
h [ \‘ K, Glimmerfer c. 150.
¥ '\ H PLer Lilleb. > 100.
by ; /f4 Humusler. c. 230.
1500 = l \
ST ~ .
S g
é’ I < .
= S\
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900 fa | ‘l Q’l \\
Ry *;‘I .
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l N \ /r ; AN Y
' N2 ! "~
0 ; i |
Vandindhold:  10% 133 % 20% 240% 30%31.6% 40% 49% 80%
Fig. 11b. Konsistenskurver, hvor den naturlige Vandprocent er indtegnet.

) I Beretningen til de danske Statsbaner har jeg desvaerre benyttet Navnet
Plasticitetstal uden at erindre, at dette allerede var beslaglagt af ArTER-

BERG i en anden Betydning (se herom S. 14).

om

»Forarbejderne til

Lillebzeltsbroen«,

Ingenioren 1925,

Nr. 4,

[ Ingenior S. Brannovs Artikel

i hvilken

Afsnittet om Provernes Undersogelse er skrevet paa Grundlag af Danmarks
geologiske Undersogelses Beretning, er Udtrykket »Plasticitetstal« derfor
benyttet i den danske Definition. Forhaabentlig vil Betegnelsen blive begrzenset
til denne ene Publication, idet jeg — saasnart jeg blev klar over den dobbelte
Benyttelse af Ordet — erstattede det med »Konsistenstale,
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kreves til 10 mm Nedsynkning i Preven, ved dennes natar-
lige Vandprocent, eller, grafisk fremstillet: Ordinaten til det
Punkt paa Kurven, hvis Abscisse angiver Provens naturlige
Vandprocent. Medens »Finhedstallet« og » Vandprocentdifferensenc
indeholder konstante Ordinater (henholdsvis 60, 600 og 60), varierer
det danske Konsistenstal saaledes baade for Ordinatens og Abscissens
Vedkommende med hver enkelt Prove.

Skent »Konsislenstallet« som neevnt allerede er publiceret (se
Noten S. 49), skal jeg dog med et Par Ord gore lidt neermere Rede for
denne Karakters Fordele og Mangler, dels fordi Rammerne for Ingenior
Brannovs Arlikel ikke tillod nogen mere indgaaende Udredning heraf,
men iszer fordi denne Karakter forelgbig er benyttet i samtlige Beret-
ninger fra Danmarks geologiske Undersogelse til De danske
Statsbaner og vel ogsaa vil blive anvendt ved fremtidige nye Under-
sogelser, saafremt man ikke forinden finder en bedre Lesning paa
Spergsmaalet. Lad mig forst og fremmest gore opmerksom paa, at
Konsistenstallet, der angiver den @ltede Proves Konsistens
ved Preovens naturlige Vandindhold, altid kun har relativ
Verdi, thi nogen Omswaelningsformel fra Keglens Nedsynkning i den
@ltede Prove til den uwmltede Proves Fasthed er endnu ikke fun-
den, og vil heller ikke, ifslge nyere Undersogelser af CaLDENIUS'),
veere let at finde, idet flere forskellige Forhold spiller ind.

Man kan altsaa ikke ved Hjalp al Konsistenstallet be-
regne, hvor meget en Jordart kan bere; men det har Verdi
som Hjelpemiddel ved Bedemmelsen al hvilke Preover, der
er svage i Forhold til det normale Ler, og hvilke, der er
forholdsvis faste; med andre Ord: Konsistenstallet erstatter Tek-
nikerens ofte subjektive Bedemmelse al Proven ved Udtagningen
med et talmeaessigt Udtryk for Provens Konsistens i Forhold til Lagets
Gennemsnitsprove.

Naturligvis er Konsislenstallet lige saa vel som Bedemmelsen i
Marken beheftet med den Usikkerhed, som Svingninger i Lagets natur-
lige Vandprocent bevirker, idet det kun har Prevens Vandprocent ved
Modlagelsen at stette sig til. Karakteren er derfor paalideligst, jo
storre Vinkel Kurven danner med Ordinataksen, idet smaa Sving-
ninger i Vandprocenten da ikke kommer til at spille saa stor en
Rolle (se Fig. 11b, S. 49). Paa Grund af ovenstaaende egner det sig
bedst til en relativ Bedemmelse af Prover fra samme Lerart; dog kan
det ogsaa have Vaerdi, naar man har Lejlighed til gennem et stort
Antal Preover fra to forskellige Lag at danne sig et Begreb om de

) C. C:zon CaLpeENius: Bidrag till kinnedomen om relationen mellan mark-
beskaffenhet och markbirighet, etc. Ingeniersvetenskapsakademiens Hdl. Nr.
42. Stockholm 1925.
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paageldende Lags Middelkurver og Middelvandprocenter, der da kan
danne Grundlaget for en Sammenligning mellem Lagene.

Paa Fig. 11b er afbildet Kurver for de samme Lerarter: Lille-
beeltsler, Glimmerler og Moreneler'), som paa Fig. 11a samt
Ordinaterne til deres Vandprocenter. Det fremgaar heraf, at det
Indtryk, man faar af de paagwldende Provers relative Kohaesion ved
Betragtning af Fig. 11a, maa @ndres, idel Moraneleret ganske vist
vilde have lavest Kohesion, hvis de tre Prover havde samme Vand-
procent, men at det indenfor sit naturlige Vandprocentinterval har
mindst lige saa fast en Konsistens som det plastiske Lillebzaeltsler
ved sin Middelvandprocent og langt hejere Konsistenstal end Glim-
merleret®) ved sit naturlige Vandindhold.

Til Slut skal gives et Par Eksempler paa Konsistenstallets Sving-
ninger indenfor samme Lerart (Fig. 13 a—d, S. 53) samt en Kopi af
de Blanketter, som blev udfeerdiget paa Foranledning af De danske
Statsbaner og udfyldt paa Grundlag af Danmarks geologiske
Undersogelses Forsogsresullater.

Samtlige Kurver paa Figuren stammer fra Undersogelsen af det
plastiske Ler fra Lillebeelts Bund.

Den til Kurven paa Fig. 13a svarende Prove vilde man uden at
kende Vandprocenten bedomme som verende fastere end Normal-
preven; den unormalt heje Vandprocent bevirker imidlertid, at den
maa kaldes relativt svag, da den ved denne kun kan hindre Kegler
under 850 gr Veegt i 10 mm Nedsynkning.

Fig. 13b er et Eksempel paa det modsatte Tilfeelde. Kurven er
svagere end Middelkurven, men har en lav Vandprocent og faar
derfor en forholdsvis god Karakter (Konsistenstal 2000).

I disse to Eksempler har Vandprocent og Kurve modarbejdet
hinanden, i de to neeste virker de derimod begge i samme Rel-
ning. Kurven Fig. 13c¢ viser en Prove, der er fast i Forhold til
Normalpreven, og den relativt lave Vandprocent forsterker dette Ind-
tryk. Kurven Fig. 13d er derimod svagere end Normalkurven og har
tilmed en hej Vandprocent, der yderligere nedsatler Karakteren.

') Den paa Fig. 11b angivne Kurve for Moraneleret reprzsenterer paa det newr-
meste Middelkurven og Middelvandprocenten for Moraneleret fra Alssund.
Derimod stammede den i den omtalte Artikel i »Ingenieren« anvendte Kurve
fra en enkelt Prove af Alssund Morzeneleret, idet neevnte Artikel blev publice-
ret, forinden den egentlige Undersogelse af Alssundpreverne var paabegyndt.

*) Dette Glimmerlers Kurve ligger fjernere Ordinataksen, end dets Kornsterrelse
gav Grund til at formode. Aarsagen maa rimeligvis seges i Glimmerbladenes
Evne til at forege Kohwsionen, naar det nedvendige Bindemiddel er til Stede.
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Lerarternes naturlige Vandindhold.

I det foregaaende er omtalt, hvor vigtigt det er at tage det for-
nogdne Hensyn til Lerets Vandprocent under de naturlige Lejrings-
forhold, og det er paapeget, at disse Vandprocenter, foruden at
bestemmes af de lokale ydre Forhold (Tryk, Afvandingsmuligheder
0.1.), ogsaa i hgj Grad er afhengige

Lo, sissnnd af den Lerarts fysiske Egenskaber,

tote I % Ud.  Kote I %id. hyori de forekommer.
4 PEOH e Hosstaaende 2 Profiler, der an-
giver de fundne Vandprocenter,
— Profil T stammer fra den dy-
best beliggende Boring i Lillebeelt,
8,3 29.6% <280 13,3% Profil II fra den dybest beliggende
Boring i Alssund — viser bedst

=316 35,5%' Sl 1,2%  dette Forhold.

Under nogenlunde ensartede Be-
tingelser har Lillebeltsleret indstillet
365 304% sig med 29,6—35,5%0Vand, Morane-
=374 10,1%  leret med ¢. 10,1—13,3 °/0. Lignende
Forhold genfindes i de ovrige Bore-
-41,9 30,6 % profiler: Lillebeeltsleret indeholdt
paa enkelte Undtagelser neer Vand-
procenter fra 25—35 %/ af Total-
468 34.5% ' substans, Moraneleret fra Als-

sund derimod 10—15 %/.

I: Profil lastisk Le
b Blandt Boreproverne fra Lille-

» 2 2
r F 1/140/’&9/7@/6/' belt fandtes desuden enkelte Pro-
Fig. 12. 0 :
Profil 1 Profil II ver af Glimmerler med Middelvand
Lillebzelt. Alssund. procenten 24.

Ved en Undersogelse af Prover
fra Boringer, som De danske Statshaner lod udfere i Kebenhavn
(N. Fasanvej), fandtes omtrent samme Vandprocentgrenser for Moraene-
leret som ved Boringerne i Alssund.

I disse tre Tilfeelde var der ved Udtagelsen af Proverne truffet
de bedst mulige Foranstalininger for at bevare de naturlige Vand-
procenter, og disse kunde derfor indgaa direkte i Forsegsresultatet.

Langt vanskeligere, ja forelobig nzsten uleselig, stiller den Op-
gave sig at bestemme en Lerarts naturlige Konsistens, naar man ikke
har Lejlighed til at bestemme dens Vandindhold ved Udtagelsen. Som
Eksempel herpaa kan naevnes de talrige Forseg paa at opnaa et
Grundlag for en Sammenligning mellem den naturlige Konsistens
for det plastiske Lillebeeltsler og den jeevnaldrende Lerart: Lon-
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don clay. Spergsmaalet har stor praktisk Interesse, da London
clay er velkendt som et tilfredsstillende Funderingsgrundlag. Af de
Prover, som Danmarks geologiske Undersogelse velvilligst fik
tilstillet fra The Geological Survey of Great Britain'), fremgik
det, at Konsislenskurven for London clay ligger en Del naermere
Ordinataksen end Lillebeeltlerets (se Fig. 11a). Feorstneevnte har altsaa
svagere Konsistens end det danske Ler ved samme kunstigt frem-
bragte Vandprocent; men om de to Lerarters relative Kohzsion i
naturlig Aflejring kan intet fastslaas, da man ikke ved Funderings-
arbejder i England har bestemt Lerets Vandprocent ved Udtagningen,
og man saaledes forelobig er afskaaret fra at karakterisere Proven ved
et Konsistenstal. Det samme er Tilfeldet med de Prover af »Argile
plastique«, som Professor ved Universitetet i Lille, Dr. G. DuBois
elskveerdigst har foranlediget mig tilsendt: Konsistenskurven kan
bestemmes, men ikke Konsistenstallet. Det er forgvrigt ikke alene
ved disse Eksempler paa udenlandske Lertyper, at man meder
denne Ulempe, thi den er altid til Stede, saasnart man maa benytte
Museumsprover eller utilstreekkeligt emballerede Prover fra Karne-
boringer, for slet ikke at tale om Prever fra Skylleboringer, der i
det hele taget kun daarligt egner sig til disse Konsistensforseg.

Da Bestemmelsen af Vandprocenten er et saa vigtigt Led i den
geotekniske Undersogelse, bliver det et stedse mere breendende Sporgs-
maal, om man gennem et eller andet Laboratorieforseg vilde veere i
Stand til at bestemme Lerets Tendens til at optage Vand. Naar
Lillebeeltsleret saaledes i samtlige Boreprofiler, saavel overst som
nederst i Laget, har Vandprocenter indenfor et saa snevert Interval
som det paaviste, har man Ret til at formode, at de Love, hvor-
efter det har indstillet sig med netop denne neesten konstante Vand-
procent, er betinget af et Sammenspil mellem de lokale Lejrings-
forhold og bestemte Egenskaber hos netop denne Lerart. En Be-
stemmelse af Lerets Vandsugningsevne kan kun blive relativ, idet
den forstnzevnte Faktor selvsagt skifter fra Lokalitet til Lokalitet,
men den anden maa kunne efterspores ved Analysering af Leret.
Ved at faa Lerets Tendens til Vandsugning bestemt vilde man opnaa
et godt Hjselpemiddel til Bedemmelsen af det Vandprocentomraade,
Lerarter i Naturen har indstillet sig i, idet man samtidig ber sege
at udrede Lejringsforholdenes Indflydelse paa Vandsugningsevnen.

Til Bestemmelse af denne Egenskab hos Leret har man maaske

) Fra anden Side modtog De danske Statsbaner to Prover af London clay,
udtagne ved et Funderingsarbejde i England; desveerre var den ene Prove for
uren, den anden for utilstreekkeligt emballeret, til at man ud fra deres Vand-
procenter turde drage nogen Slutning angaaende det paageldende London
clay’s Konsistens i naturlig Aflejring.



et Hjelpemiddel i Hygroskopicitetstallet, der udtrykker den Vand-
procent, en Jordart opnaar ved frit at kunne indsuge FFugtighed fra
dampmeettet Luft, efter at den forst har veeret fuldsteendig udterret.
Kemiker ved Danmarks geologiske Undersogelse, cand. polyt. Jous.
ANDERSEN') har velvilligst bestemt 5 Provers Hygroskopicitet efter
MirscHERLICHS Metode med [olgende Resultat:

Terticert Ler fra Lillebeelt .............. 21,4
» > F . sy s N 21,6
Moreneler fra Alssund................. 4,0
» » iy o & 5 R R} RS B B 45
London ClaVas:sans s sopnys gues o ms s s e 10,6

Da Hygroskopicitetstallet udtrykker Vandprocent af Terslof, ses
det, at saavel Lillebzeltleret som Alssund-Moreneleret har en langt
storre Vandprocent i naturlig Aflejring end ovennzevnte Hygroskopici-
tetstal angiver (henholdsvis c. 46 °/0 og 15 °/o al Terstoffet). I det hele
lagel er det vel el Spergsmaal, hvor stor Verdi man ter tillegge
Hygroskopicitetstallet som Grundlag for Bedemmelsen al den natur-
lige Vandprocent, snarere giver det Oplysning om Lerets Porevolumen
og herigennem om dets Finkornethed, thi det beslemmer jo Lerets
Vandsugningsevne under ganske specielle Forhold, nemlig umiddel-
bart efter fuldsteendig Udterring, hvorved selv dets relative Veerdi som
Maal for Lerets Tendens til Vandsugning formindskes. Det er imid-
lertid givet, at der findes en vis Forbindelse mellem Lerets Vandsug-
ningsevne og dets Finkornethed.

SimoN JonanssoN, der har undersoglt disse Forhold, navniig med
Henblik paa de af de svenske Ingeniorer saa frygtede Flydeler-Af-
lejringer, kommer til Resultater, der her skal gengives i Korthed?).

Naar en Lerarts Vandprocent er saa lav, at den med Hensyn
til Konsistens befinder sig i Omraadet indenfor (til venstre for) Om-
slagspunktet (se Fig. 5, S. 29), saa indeholder den luftfyldte Hulrum,
og vil, naar den har Lejlighed dertil, opsuge Vand, indtil alle Porer
er vandfyldte, (altsaa til den naar Omslagspunktet), og derpaa
yderligere optage et Par Procent Vand i sig.

Hvis Leret inden Forsggets Begyndelse har en Vandprocent lig
den, der svarer til Omslagspunktet, saa indstiller den sig ligeledes
ved en Vandprocent lidt over Omslagspunktels, hvis den faar Lejlig-
hed til frit at opsuge Vand. Slutresultatet bliver i begge Tilfeelde det
samme, men det Antal Vandprocenter, hvormed Leret har Tendens
lil at forhgje sit oprindelige Vandindhold, afhaenger altsaa af dettes
Sterrelse i Forhold til Omslagspunktets.

') Wannscaarre und Scuucht: Anleitung z. wissenschaftl. Bodenundersuchung.
3. Aufl. Berlin 1914. S. 182.
%) SimoN JoHansson: 1. ¢ S. 83.



56

Det er disse sidste Par Vandprocenter over Omslagspunktet, der
bestemmer, om Leret bliver Flydeler eller ikke; thi hvis en Lerart har
sin Flydegraense liggende tet ved sit Omslagspunkt, hvilket er Tilfel-
det for de magre Lerarter, der har stejle Kurver (se f. Eks. Nr. 111,
Fig. 7, S. 34), saa bevirker de faa Procent Forhgjelse af Vandindholdet,
at Leret overskrider sin Flydegreense og bliver Flydeler. Dette Forhold
giver imidlertid en nedre Greense for Kornsterrelsen hos de Lerarter, der
fra Naturen er bestemt til at veaere Flydejord, thi jo finere Kornster-
relsen er, jo storre Vinkel danner Kurven med X-Aksen, og jo mindre
Betydning har derfor de faa Procents Forhejelse af Vandindholdet.
Der gives imidlertid ogsaa en gvre Granse for Flydejordens Finkor-
nethed, idet alle sterre Korn, Konkretioner m. m., der findes i Jord-
massen, virker heemmende paa dens Letbeveegelighed. Simon Jomnans-
soN finder saaledes, at Jordarter, hvis Kornsterrelse ligger indenfor
Graenserne: 0,0006—0,05 mm har sterst, man ter maaske bruge Ud-
trykket medfedte, Muligheder for at blive Flydejord. .

Imidlertid er Flydejordene jo ikke de eneste Jordarter, der kan
danne Skredfeenomener m. m., thi enhver Lerart kan omdannes
til en Flydejord, naar den bibringes en saa hej Vandpro-
cent, at Flydegrensen overskrides, og har Lerets Finkornet-
hed ikke formaaet at hindre denne hgje Vandprocents Tilstedeveerelse,
da betyder den en absolut Forhojelse af Flydeevnen. En Lerarts
Indhold af grove Korn, Kalkpartikler o. 1. vil- derimod under alle
Forhold holde igen paa Lerets Evne til at skride.

Det bedste Eksempel herpaa har vi i det danske plastiske
Ler, der overalt, hvor det danner Skrenter ved vore Kyster, for-
aarsager store Skreddannelser. Det fungerer da som Flydejord,
til Trods for at dets overordentlige fine Kornsterrelse (c. 85—90 %o
<2 0,002 mm, ja endog < 0,0002 mm) ikke berettiger til en saadan
Betegnelse. Aarsagen maa sgges i, at det plastiske Ler overalt, hvor
det kommer frem i Dagen som overseisk Skrent, af de ydre Forhold
bliver paatvunget et saa stort Vandindhold i sine ydre Lag, al end
ikke dets usaedvanlig fine Kornstgrrelse hindrer Leret i at komme
over Flydegreensen. Af den grafiske Fremstilling af Lerartens Kon-
sistens Fig. 11a, S. 48 fremgaar det, at et Par Procents Forhojelse
af Vandindholdet ved Omslagspunktet (der ikke kan beregnes med
det geotekniske Apparat, men som i hvert Tilfeelde ligger ved hgjere
Ordinat end 2000) intet har at sige i denne Forbindelse; der kraeves
et Tilleeg af mindst 15 Vandprocenter for, at Leret fra at befinde sig
ved Omslagspunktet (Ordinat = 2000) kan bringes over sin Flydegrense
(Ordinat < 200) og optreede som Flydeler. Erfaringen viser imidler-
tid, at denne Forhgjelse af Vandprocenten opnaas i Skrenterne, og
at Lerets Finhed, naar dets Modstand forst er brudt, netop bidrager



lil Skreddannelsen. Underseoger man nu hvilke Forhold, der bevirker
Vandprocent-Forhgjelsen paa disse Lokaliter, saa finder man vel en
af Grundene i Vejrligets Indvirkning paa Lerets ydre Lag. I Som-
mervarmen udterres Leret, hvorved det faar stor Vandsugningsevne,
om Vinteren [ryser Vandet i dets Porer og spreenger derved den
steerke Sammenhaengskraft mellem Partiklerne; ved Tebruddet er der
altid rigelig Fugtighed parat til at opfylde det ved Frosten fremkomne
storre Porevolumen, hvorved Vandprocenten- forhejes, et Forhold,
der yderligere forveerres ved, at de indre, uomdannede Lag stadig
besidder det plastiske Lers vandstandsende Egenskaber, hverved
Afvandingen af de ydre Lag yderligere vanskeliggores. Skiftende Sne-
fald og Regnskyl hindrer endvidere Fordampningen, og Resultatet af
alle disse Kreefters Arbejde bliver, at Leret overskrider sin Flyde-
graense og — da intet Skelet af storre Partikler holder det tilbage —
omdannes til Flydeler i sine ydre Lag.

Som Helhed kan man derfor udtrykke Lerets Tendens til Vand-
sugning saaledes:

[. Enhver Lerart, der ikke er udsat for Forvitring, seger
at indstille sig med et Par Procent Vand over sit Om-
slagspunkt; derved bringes Lerarter med stejl Kurve (altsaa
magre Lerarter) over deres Flydegrense og omdannes til
Flydeler, saafremt de ikke indeholder tilstrackkelige grove Par-
tikler, der hindrer Beveegelsesfriheden. De federe Lerarters
Konsistens svakkes derimod ikke i neevneveerdig Grad af de
faa Procents Forhgjelse, og de danner derfor ikke Flydejord.

II. En Lerart, der paa Grund af sine Lejringsforhold er
udsat for Vejrligets Indflydelse, faar derved sine Porer
spreengt, hvilket sendrer dens Konsistens (Omslagspunkt o. 1.);
paa Trods af selv den sterst mulig Heeldning af Konsistens-
kurven kommer den derfor over sin Flydegrense og danner
Flydejord. I dette Tilfelde er de fede, kalkfattige Ler-
arter serligt udsatte, da intet i deres indre Bygning
modsaetter sig Bevegelsen.

I det foregaaende Kapitel har jeg veasentligst holdt mig til de
geotekniske Undersogelser, saaledes som de i Sverige og ved Dan-
marks geologiske Undersogelse er benyttede til Bestemmelse
af Lerets relative Konsistens ved forskellige Vandprocenter, forst og
fremmest de naturlige; endvidere er det paapeget, at Konsistens-
kurven i Forbindelse med den naturlige Vandprocent kan yde en
god Hjelp ved Bedommelsen af Lerprovers relalive IFasthed.

Sammenholder man nu SivoN Jonanssons Fasthedskurve (Fig. 5,
S. 29) med Konsistenskurven bestemt ved det geotekniske Apparat
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(Fig. 9b, S. 41), vil man se, at medens forstnzevnte omlatter Lerels
Konsistens fra Max. af Fasthed (Vandprocent 0) til Kurvens Skeaering
med X-Aksen (Fasthed 0), saa arbejder det geotekniske Apparat kun
med Fordel indenfor Lerets plastiske og flydende Omraade, hvor det
til Gengeeld giver en udmaerket god Kurve.

Ved Benyttelsen af det geotekniske Apparat faar man saa-
ledes ikke fastlagt Omslagspunktet, og delte forringer naturligvis
Verdien af Apparatet ved de mere teoretiske Forsog. Til Bestem-
melse af den svenske Vandprocentdifferens (Vd:pr: ved Ord.
60 — Vd:pr: ved Ord. 600), Finhedstallet og — hvis den natur-
lige Vandprocent er kendt — Konsistenstallet, har denne
Mangel ved Undersogelsesmetoden intet at sige, thi de Punk-
ter paa Kurven, der indgaar i de to forstneevnle Karakterer findes
jo netop indenfor det plastiske Omraade, og hvad Konsistenstallet
angaar, da maa man, ifslge de ovenfor nzevnte Undersogelser af
SimoN JoHANssON, gaa ud fra, at en Proves naturlige Vandprocent
ved Udtagningen altid ligger i det mindste nogle Procent over Om-
slagspunktet’). Det maa derfor vere tilladt at bestemme Konsistens-
tallet ved at forleenge Kurven til Skeering med den naturlige Vand-
procentordinat, hvis Praven er saa fast, at Skeeringspunktet ikke
ligger indenfor Apparatets Arbejdsfelt (se Fig. 11b).

Ved Undersogelse af Prover, hvor man ikke har Lejlig-
hed til at konstatere den naturlige Vandprocent, og ved
samtlige Undersggelser, der ikke netop tager Sigte paa den
praktiske Side af Spergsmaalet, men tilstreeber et Kend-
skab til Lerets fysiske Egenskaber i Almindelighed, er Om-
slagspunktet derimod alt for vigtigt et Punkt til, at man
ter undlade at bestemme det; man ber derfor ved slige Forsog
altid benytte Metoder, hvorved man kan faa Kurvens fulde Forlgb
fastlagt, og dernsest for det plastiske Omraades Vedkommende sup-
plere Resultatet med den »geotekniske« Kurve. En saadan Fremgangs-
maade danner da ogsaa Grundlaget for den Undersogelse af danske
Lerarters Koheesion m. m., som nu, efter at Undersegelsen af Bore-
proverne fra Lillebaelt og Alssund er afsluttet, atter vil blive gen-
optaget. Der vil ved denne Opgave blive lagt seerlig Veegt paa at
bestemme Konsistenskurvernes Form og Beliggenhed i Koordinat-
systemet, samt Aarsagerne herlil, hvilket atter forudsetter en Under-
spgelse af Lerarternes mineralogiske og mekaniske Sammensaetning.

') Saafremt da Leret ikke i sin naturlige Aflejring er udsat for Vejrsmuldring,
men i saa Tilfzelde kan der overhovedet ikke tales om noget bestemt Interval
for den naturlige Vandprocent, og Konsistenstallet kan altsaa ikke bestemmes.



Oversigt.

Lerartsgruppen omfatter de Jordarter, der indeholder kolloi-
dale Partikler, og som er plastiske (formbare), naar de har et vist
Vandindhold.

Gennem den mekaniske Jordanalyse faar man adskilt en
Lerproves forskellige Kornstegrrelser; men man opnaar intet Kendskab
til de enkelte Gruppers — endsige til hele Prevens — forskellige
Egenskaber, saasom Kornenes Form og petrografiske Beskaffenhed,
deres Plasticitet og Sammenhaengskraft ved forskellige Vandind-
hold o. s. v.

Det er derfor nedvendigt at supplere den mekaniske Jordanalyse
med Undersogelser, der tager Sigte paa Bestemmelsen af de nzevnte
Egenskaber.

Aarsagen til Lerarternes Plasticitet ligger ifslge ATTER-
BERG ikke saa meget i Lerets Indhold af Kaolin, som i visse andre
Mineralers Tilstedeveerelse, f. Eks. Heematit, Biotit, Limonit og
Zeoliter.

Ved Konsistenslaren forstaas Laren om Lerets Konsistens
ved forskellige Vandindhold. De Konsistensgraenser, en Lerart pas-
serer, naar dens Vandindhold gradvis nedsettes, er falgende:

Den gvre Graense for tungtflydende Ler: Greensen, ved
hvilken Leret fra at vere letflydende (som Vaedske) bliver tungt-
flydende (som Lim).

Klebegreensen: Graensen, ved hvilken Leret ophgrer med at
vere klebende (vedheengende).

Flydegrensen: Grensen, ved hvilken Leret fra at veere en
flydende Substans gaar over til at veere plastisk, saaledes at det kan
udrulles i Traade. Denne Greense ligger undertiden over Klabe-
graensen.

Udrulningsgransen: Gransen, ved hvilken Leret ophorer med
at kunne udrulles til Traade. (Ifelge ATTERBERG: den nedre Plastici-
tetsgraense).
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Svindgraensen: Gransen, ved hvilken Lerets Volumen ikke
leengere aftager med synkende Vandprocent, = Graensen, ved hvilken
Leret ikke lengere lader sig forme. (Ifelge flere Forfattere: den
nedre Plasticitetsgrense).

ArTERBERG anvender som Maal for Lerarternes Plasticitet det
Antal Vandprocenter, indenfor hvilke en Lerart er plastisk. (Ifelge
ATTERBERG: Flydegreensens Vandprocent - Udrulningsgrensens);
denne Karakter kaldes Plasticitetstallet.

Lerets indre Sammenhaengskraft: dets Modstand mod frem-
mede Legemers Indtreengen kaldes under eet dets Kohsesion.
Indenfor de forskellige Vandprocentomraader bensevnes denne KEgen-
skab paa felgende Maade:

Indenfor det flydende Omraade (Omraadet over Flydegran-

sen): Viskositet.

Indenfor det plastiske Omraade (Omraadet mellem Flyde-

greensen og Svindgreensen): Sejghed.

Indenfor det faste Omraade (Omraadet under Svindgraensen):

Fasthed.

Smion Jonanssons Fasthedskurve angiver den Belastning, der
kreves til en Kiles Indtreengen i Leret ved forskelligt Vandindhold.
Kurven er for samtlige Lerarter togrenet med jeevn Stigning fra
Skeeringspunktet med Abscisseaksen til Kneepunktet (svarende til det
flydende og det plastiske Omraade). Fra Kneepunktet (Omslags-
punktet = Svindgreensen) har Kurven vandret Forleb, men stiger
tilsidst stejlt til Skeering med Ordinataksen (Kurven fra Kneepunktet
svarer til det faste Omraade).

Simon Jonansson foreslaar at benytte Lerarternes Kohaesion ved
Omslagspunktet som Grundlag for Sammenligning mellem de for-
skellige Lerarters Sammenhangskraft.

Med geotekniske Undersogelser tilstreebes en praktisk An-
vendelse af Kendskabet til Lerets fysiske Egenskaber, og de betinges
derfor af et Samarbejde mellem Geologien og Tekniken.

Den svenske geotekniske Kommission, der havde til Op-
gave at underspge Aarsagen til de mange svenske Daemningsskred
for om muligt derved at blive i Stand til at forebygge nye Kata-
strofer, benyttede som Maal for Lerets Konsistens en Staalkegles
Nedsynkning i Leret ved forskellige kunstigt frembragle Vand-
procenter.

Den geotekniske Konsistenskurve for en Lerart angiver,
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hvor stor en Belastning ovennsevnte Kegle skal bibringes for at synke
10 mm ned i Leret ved de Vandindhold, som Abscissen udtrykker.

Som sammenlignende Karakter for Lerarterne anvendte
den svenske geotekniske Kommission: den Vandprocent, som
Leret bibringes, for at en Kegle paa 60 gr kunde synke 10 mm ned
i Proven; denne Karakter kaldes: » Finlekstallet«.

Til mere teoretiske Forsgg anvender Sveriges geologiska
Undersokning som Sammenligningsgrundlag: Differensen mellem
de Vandprocenter, der betinger en 10 mm Nedsynkning af Kegler paa
henholdsvis 600 og 60 gr (Keglens Spidsvinkel er konstant 60°).

Danmarks geologiske Undersogelses Forseg paa ved Hjeelp
af det ovenfor nzevnte Apparat at faa Kendskab til Lerets Konsistens
falder i to Afsnit:

I. De teoretiske Forseg, der tilsigter at supplere Kendskabet
til Lerets Indhold af Forsteninger o. I. med en Undersogelse af
dets fysiske Egenskaber for derved at faa yderligere Hjeelp til at
parallellisere Lerarter fra jevnaldrende Lokaliteter.

Til denne Undersogelse benyttes Kurven i sin fulde Udstraek-
ning, suppleret med Bestemmelse af Omslagspunktet (der ikke
lader sig bestemme ved Hjelp af det koniske Apparat, men
f. Eks. ved Benyttelsen af ArrerBERGS Koheesionsapparat (Fig. 3
og 4, S. 27).

Desuden knytter der sig til denne Undersogelse en Bestem-
melse af Lerets Kornsterrelse og mineralogiske Bestanddele.

II. De praktiske Forseg, der tilsigter at give et Fingerpeg
angaaende Lerets relative Kohaesion i naturlig Aflejring (svarer
til den svenske geotekniske Kommissions Laboratorieforseg).
Ved dette Arbejde tiltreenges en Karakterskala til Brug ved
Sammenligning mellem Prgverne, og Danmarks geologiske
Undersogelse benytter hertil det saakaldte Konsistenstal,
der udtrykker: den Kegleveegt, som kreves til 10 mm Nedsynk-
ning i Preven ved dennes naturlige Vandindhold (sammenlign
denne Karakter med »Finlekstallet«).

I Konsistenstallet indgaar Lerets naturlige Vandprocent; denne
Karakter kan derfor kun benyttes i de Tilfelde, hvor der ved Pro-
vernes Udtagning er taget tilstraekkeligt Hensyn til, at den naturlige
Konsistens for Preoven bibeholdles. Imidlertid har SinmoN JoHANSSON
paavist, at Lerarterne har Tendens til at indstille sig ved en Vand-
procent, der ligger lidt over den til Omslagspunktet svarende, og
dette kan muligvis faa Betydning ved Bestemmelse af Konsislens-
tallet for de Lerater, hvis naturlige Vandprocentomraade ikke er
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kendt; dog maa der naturligvis altid tages Hensyn til de lokale
Lejringsforholds Indflydelse paa Lerets Vandprocent, samt de Sving-
ninger denne er underkastet i Leret.

Alle de her neevnte Forsegskarakterer: Finlekstallet, Vand-
procentdifterencen og Konsistenstallet har kun relativ Veerdi ved
Bestemmelsen af Lerarternes Konsistens; de siger intet om,
hvormeget en Lerart kan baere, men angiver kun, hvilke
Prover i et Lerlag, der er relativt fasie, og hvilke der er
relativt svage.



Introduction.

The continually increasing demands which during the later years have
been made to the productiveness of the soil as also the necessity of the
greatest possible economy in building operations have given rise to two new
sciences related to geology, viz. agrogeology and geotechnics, both dealing
with investigations into the mechanical, chemical and physical properties of
soils. The two former have indeed always enjoyed the interest of geologists,
whereas the physical properties of soils frequently have been neglected,
probably owing to the fact that the importance of the mechanical soil
analysis has been overrated.

The Mechanical Soil Analysis.

The object of the mechanical soil analysis is to divide a sample of clay
or sand into groups according to the size of the grains. At the Geological
Survey of Denmark (Danmarks geologiske Undersggelse) a combination of
ATTERBERG’S (see fig. 1), ScHONE'S and OrTH’S sedimentation-methods is used’).

The result arrived at is the division of the soils into groups as indicated
in the table p. 12, but no knowledge is obtained as to the mineralogical and
physical properties of the individual groups, not to mention those of the
whole sample; for even if ATTERBERG fixed the limit between sand and
clay at a definite size of grain (0,02 mm), this does not signify that all grains
below this limit possess the properties characteristic of clay, these being
only found with certainty within the colloidal range: grains < 0,002 mm;
the limit between sand and clay is only fixed at 0,02 mm, because the grains
under this size are so minute as to be termed clay in practise.

As the properties characteristic of clay are not entirely dependent upon
the size of grains, it is necessary to supplement the mechanical soil analysis
with investigations by means of which knowledge as to the characteristic
properties of clay is obtained.

The Characteristic Properties of Clay.

For many years the question as to which properties characterizes clay
as an independent species of soil has been the subject of much discussion.
ForcuHAMMER, RaAMANN, HiLcArRD and others have maintained that the
kaolin contents of clay determined its properties, so that clay might rightly be

') WAHNSCHAFFE u. ScHUCHT: Anleitung zur wissenschaftlichen Bodenuntersuchung
3rd ed. 1914, pp. 31, 36.
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designated as impure kaolin. On the other hand, Biscuor, HEcHT, BARTELS
and others maintained that weathering and kaolinization are two different
things which must not be confused, and they do not consider kaolin as the
characteristic property of clay?).

ATTERBERG is of the opinion that this property should rather be sought
in the zeolites contained in the clay, basing his view on tests made by van
BEMMELEN and RAMANN as to the adsorptive power of zeolites and other
minerals (Limonite, Hematite). Nevertheless he prefers te characterize clay
by properties instead of by constituents, and he comes to the conclusion that
the plasticity of clay, i. e. its capacity for being formed into threads in a
moist condition is the property which distinguishes it from the other soils.

Also the views as to the cause of plasticity vary greatly: SCHLOESING?),
for example, contends that it is due to the presence of colloidal matter in
clay; OsTEN?) attributes the plasticity of clay to kaolin; ZscHOKKE?), on the
other hand, seeks the cause of plasticity in the mutual attraction of clay
and water; SimoN JoHANssoN?) defines plasticity of clay as the condition in
which clay finds itself when the mutual mobility of particles is checked,
although they may be displaced by means of external forces in relation
to each other, retaining, however, their new position even if these forces
cease to operate.

ATTERBERG, whose view of plasticity bears some resemblance to that of
ZcHOKKE, investigated the consistency at various moisture contents, stating
that its properties are changed at the following stages which a clay paste,
the water percentage of which is gradually reduced, passes on its way from
liquid to solid state:

1) The lower limit of easily flowing clay.
2) The flow-limit.

3) The adhesion-limit.

4) The »rolling-out« limit.

5) The cohesion-limit.

ATTERBERG regards clay as plastic between the flow-limit and the
rolling-out limit, and it is therefore of supreme importance to arrive at a
determination of these two limits.

The limits are expressed by the percentages of water which they
contain. The interval between the flow-limit and the rolling-out limit
ATTERBERG terms the plasticity number, using this as a character of clay.
Thus the plasticity number indicates the size of the interval in which clay
is plastic, but not the variations in plasticity within the interval or its
position in relation to the water percentage scale, traversed by clay on its
way from liquid — through plastic — to solid state.

Within the range of plasticity of clay ATTERBERG prefers to use the term
degree of viscosity instead of degree of plasticity, as the latter, according 1o
his definition, is unchanged within the whole of the range. The solidity
degree of clay within the range of solidity, its viscosily in plastic condition
and its viscosity in liquid state may be expressed collectively by its cohesion,
i. e. its power of withstanding the invasion of extraneous bodies.

') ATTERBERG: Studier 6fver Lerorna. Kalmar 1909.
*) Simox Jonansson: Die Festigkeit d. Bodenarten bei verschiedenem Wassergehalt.
Sveriges geologiska Undersokning. Arbok 1913. Stockholm 1914,
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Measurements of the Cohesion of Clay.

Numerous varying methods exist by means of which the cohesion of
clays may be measured; thus ScHUBLER, HABERLANDT, PUCHNER (fig. 2) and
ATTERBERG (fig. 3—4) have indicated various paths, leading to the determi-
nation of this property of clay.

When determining the cohesion of clay of various water contents,
SivoN JouanssoN, who employed ATTERBERG'S apparatuses, found the consi-
stency curves for various clays by using the cohesion number as ordinate
and the corresponding percentage of water as abscissa (see fig. 5).

He was immediately struck by the fact that all the curves bore a strong
resemblance to the draining curve of hydrogel (see fig. 6) recorded by
van BEMMELEN — or rather that the lower part of his curve corresponded
to the upper part of that of van BEMMELEN — and he therefore assumed
that the course of the curve was due to the same reason. Just as the gel
in the interval Ag yields its adsorbed water, on the distance Aaﬁ, on the
other hand, the pore water which is disposed of by constant steam-pressure,
and finally in the interval A, the water adsorbed by the pore walls, the clay
behaves correspondingly, and the shape of the curves are thus uniform. On
the distance Ag to 0 (the »changing point¢) the volume of clay decreases, at
0 it becomes constant, and the cohesion is not increased even if the
percentage of water is further reduced; on the distance A, the solidity is
highly increased as the final rest of adsorbed water is now disposed of.

By comparing ATTERBERG’S consistency limits with SimoN JoHANSSON'S
curves it will be seen that the flow-limit and the rolling-out limit are not
marked on the curve and may thus be designated as artificial limits. On
the other hand, the changing point, which Simonx JomaNssoN regards as
identical with the cohesion-limit, shows a pronounced »break« on the curve
and must therefore be considered as a natural limit. The latter is also, in
fact, recognized as an important limil, inter alia by FrosTERUS. As clay is
plastic until the changing point is attained, even if it cannot be rolled out to
threads, as stated by ATTERBERG, SIMON JOHANSsON is of the opinion that the
changing point ought to be fixed as the lower limit of the range of plasticity
instead of the rolling-out limit.

The Geotechnical Clay Investigations.

At the beginning of this century several large railway-landslides in
Sweden made a closer knowledge as to the varying bearing capacity of the
soil layers desirable, in order that similar catastrophes might be avoided at
new constructions. For the examination of the thousands of samples which
in this case were involved, an apparatus, as shown in fig. 8, was constructed
by means of which a steel-cone’s immersion into a prepared clay paste was
determined. With that several tests were made on the same sample, the only
difference being the varying percentages of water artificially added. In Den-
mark determinations have been made as to the consistency of clay in
boring samples drawn at foundation works in the Little Belt and in Als
Sound for some larger engineering works. In Sweden the results of the
investigations were in practise expressed by the volume of water which was
required in order to immerse the cone (weight 60 gr) 10 mm into the clay,
and, by comparing this volume of water with that originally contained in
the sample, an impression as to the relative solidity of the clay was obtained.
To meet the demands of more theoretical laboratory tests a consistency
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curve, however, was recorded on the basis of 5—6 determinations, using as
ordinate that conic weight which is required for a 10 mm immersion into
the sample at the volume of water indicated by the abscissa (fig. 9b).

The same mode of procedure is applied at the soil investigations of
»Danmarks geologiske Underspgelse«, and some instances of test results can be
seen graphically represented in fig. 11. Hence it is plainly evident, as already
pointed out by ATTERBERG, that the water volume of a clay sample is not
a sufficient basis in order to judge of its consistency.

At 30 percentage of water of the total substance of the various clays,
the curves of which are represented in the figure, indicate that the following
widely differing weights for a 10 mm immersion of the cone are required:

Plastic tertiary clay from the Little Belt ....... c. 2000 gr
(dating from the same period as London Clay)

Argile plastique (Northern France).............. - 1700 -
Liondon clay (LoBAON) ¢ omewsnsm osms s o om0 soass - 325 -
Clay dating from lower Paleocene (Denmark) .. - 250 -
Botlder ¢lay (Denark) s oo v oo srass s s s s o <10 -

On considering the percentages of water which the various samples
require in order to cause an identical resistance to external action, the same
impression is conveyed.

When the samples are of a consistency allowing a cone weighing 900 gr
to penetrate 10 mm into the clays, they contain the following percentages
of water:

Plastic tertiary clay from the Little Belt.......... c. 38 %%
ATEINE PlASTIRS 5 02 amo s 80 35 45 E DB A Suwh s s shirme = 35 -
01 01 U010 (81 1 = 1, R P B iy - 26 -
Bt LA et 1CIANE o o arm b 4 seie s o0 8 5 0% £ il 8 i st s i s - 15 -

Hence it is only in samples from the same layer that the percentage
of water alone may suggest anything as to the consistency of the layer.

Further it is evident from the figure that the more to the right in the
coordination system the consistency curve of a sample occurs, the more
water must be added to the sample in order to reduce its resistance to the
penetration of the cone, and the less is the part played by the variations
within the percentages of water of the clay. While thus the entire decline
in the consistency curve of boulder clay from ordinate 900 to ordinate 300
is within a water percentage difference of 3 (15—18 %), the difference between
the percentages of water corresponding to the same ordinates is ca. 6 as
regards the clay from the Little Belt.

From the curves direct readings are obtained as to the power of resi-
stance of the samples at the same percentage of water, but not as to the
relative solidity of the same sample in natural sedimentation; a determination
of this kind requires an intimate knowledge of the hygroscopic power of
clay, provided the proper conditions are present. In order to reduce the
power of resistance of plastic clay, e. g, an extremely high percentage of
water is required. It adsorbs, however, water extremely readily, whereas
boulder clay, which becomes liquid at a far lower percentage of water, is not
nearly as hygroscopic. At the abovementioned two large investigastions, the
bulk of the samples from the one series of boring (Little Belt) consisted of
tertiary, calciferous, plastic clay, in the other (Als Sound), however mainly
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of boulder clay. The mean percentage of water in the samples from the
Little Belt was c. 31, in the samples from the Als Sound c. 13.

In order to get both factors, viz. the consistency and the natural
percentage of water incorporated in the test result, each sample was,
after the termination of the test, designated by a consistency number, i. e.
the force required to cause the steel cone to penetrate 10 mm into the
sample when this contains its natural water content, or — graphically
represented — the ordinate of the point on the curve, the abscissa of which
indicates the natural percentage of water of the sample (see fig. 11b, p. 49).

The consistency number can only be used relatively as it is determined
for prepared samples, and no methods have has yet been discovered by means
of which the result might be transposed so as to be applicable to unprepared
samples. Further, only an approximately correct determination may be
obtained, the only working hint being the sample’s percentage of water
when received at the laboratory. The sole value of the consistency number
lies in the fact that it substitutes the preliminary purely subjective estimation
in the field as to the solidity of the samples for a character based on objective
examinations, by means of which a comparison between the consistency of
the various samples is considerably facilitated. It is best suited for estimating
samples from the same or related layers. At more detailed investigations of
clay samples most importance ought to be attached to the shape and position
of the curve, and at theoretical investigations the abscissa of the changing
point ought preferably to be used as character of the various samples as
suggested by SimoN Jomansson. This author demonstrated that the latter,
besides being the most pronounced point on the curve, possesses the advantage
of indicating the shrinkage limit, i. e. the lower limit of plasticity according
to his definition, being at the same time an extremely important feature at
the estimation of the hygroscopic power of clay. It has, in fact, been proved
by tests that clay, when it has the opportunity of adsorbing water freely, in
the first place adsorbs so much water that all pores are filled with water
or in other words, that it is trying to reach the changing point; and when
this is accomplished it still adsorbs a few percentages of water.

As the changing point is difficult to determine by means of the geotech-
nical apparatus which is chiefly adapted for examinations within the plastic
ranges, affording in this case more gradated results than those obtained by
the use of that of ATTERBERG, the practical value of the former is restricted
to those cases where the changing point is not needed in the calculation of
the percentage of water in clay, i. e. when we have the natural percentage
of water to go upon as, e. g, in the examination of the samples from the
Als Sound and Little Belt.

On_the other hand, at more detailed investigations of the consistency
of clay the work ought to be carried out by means of ATTERBERG’S cohesion
apparatus or other machines designed on the same lines in order to obtain
a knowledge of the entire consistency curve, primarily the changing point of
clay, a mode of procedure which also will be followed by me in my future
investigations of the consistency of Danish clays.
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