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Forord.

erverende lille Oversigt over Vekselvirkningen mellem Geologi og
Geoteknik er udarbejdet paa Grundlag af et Foredrag med samme
Titel, holdt i Dansk Geologisk Forening d. 7. December 1946.

Da Oversigten er udarbejdet af en Geolog og beregnet for en geologisk
Kreds, er Omtalen af de ikke geologisk pregede Elementer i den geo-
tekniske Videnskab kun medtaget i det Omfang, der er skonnet absolut
nodvendigt for Forstaaelsen af Emnet. I disse korte Redegorelser har
jeg holdt mig saa teet som muligt til de af cst. Professor A. F. MoGENSEN
i »Teknisk Leksikon« (1946, IT Del) benyttede Fremstillinger.

Det har ikke veeret min Hensigt med denne Oversigt at give et Billede
af Geotekniken taget som Helhed, men kun at belyse den Side af dette
Fag, der vender imod Geologien, hvorfor jeg saavel i Teksten som i den
medfelgende Litteraturfortegnelse fortrinsvis har holdt mig til mine
skandinaviske geologiske Kollegers Veerker om geotekniske Emner.

For den, der onsker at seette sig ind i Geotekniken, udover dens rent
geologiske Side, er Oversigten saaledes ganske utilstreekkelig, og det
maa tilraades at studere den nylig udkomne Haandbog »Geotekniky,
der er bygget over en Foredragsraekke afholdt ved et af Dansk In-
geniorforening og Danmarks tekniske Hojskole i Forening ar-
rangeret Kursus i Geoteknik 1946. Foredragsholdere ved dette Kursus
var Ingenigrerne S. SKaviN-Have (Norge) og A. F. MogrnNsex (Dan-
mark) samt Geologerne dr. phil. Ta. BRENNER (Finland) og ELLex LoUIsSE
MgrTz (Danmark).

Der er i nerverende Oversigt kun meget lidt Nyt, idet der er rede-
gjort for Sterstedelen af Stoffet i mine tidligere Skrifter om geotekniske
Emner; men det har ligget mig paa Sinde at faa fastslaaet, at det geo-
tekniske Samarbejde er til Nytte saavel for Geologer som for Teknikere,
og jeg har sammenstillet de hidtil opnaaede Resultater med dette Maal
for Oje.

Charlottenlund, den 15. Januar 1948. Ellen Louise Mertz.



Indledning.

Mere end 25 Aar er nu forlgbet, siden Geotekniken blev indfeort i
Danmark, og Tidspunktet skulde derfor veere inde til at undersoge,
hvilken Nytte Geologen og Teknikeren gensidig har haft af hinanden paa
dette feelles Arbejdsomraade.

Hvis Betegnelsen Geoteknik skal oversemttes til Dansk, maa man
i byggeteknisk Henseende velge Ordet: »Byggegrundsundersogel-
ser«; men med lidt Smidighed kan »Geoteknik« nok geres saa rummeligt,
at det omfatter alle Jordartsundersogelser, hvor Geologien og Tekniken
arbejder Haand i Haand, altsaa ogsaa Bedemmelsen af vore Jordarters
Anvendelighed i Pottemager- og Teglverksindustrien, til Stebe-
materialer, ved Seebefabrikationen o.s.v. I denne Betydning er
Navnet i hvert Fald hidtil anvendt herhjemme af DANMARKS GEOLOGI-
SKE UNDERSOGELSE, hvis geotekniske Afdeling omfatter enhver Jord-
artsundersggelse, hvor Formaalet er at bestemme Jordens tekniske
Anvendelighed indenfor de navnte Rammer.

Det vilde have veeret meget onskeligt, om man kunde have begraenset
Brugen af Ordet »Geoteknik« til udelukkende at gwlde det geologisk-
tekniske Samarbejde, altsaa til kun at anvendes ved Undersogelser, der
ledsages af Optagning af Jordprever; men det lader sig neeppe gore at
standse den nuveerende Brug af Ordet som helt deekker Begrebet »Jord-
mekanik« (soil mechanics). hvorved ogsaa Byggegrundsundersogelser
uden Jordpregveoptagning inddrages under dets Arbejdsomraade.

Det ber dog understreges, at hvis en eller anden Bygherre mener, at
han ved et Byggeforetagende kan klare sig alene med de Resultater, som
Prgvebelastning af Bunden, Boring med det belastede Spidsbor e. 1.,
giver ham, saa staar det ham naturligvis frit for; men for Geologerne
har slige Undersggelser ingen Veerdi, fordi selve Jordbundens Sammen-
setning paa paageeldende Lokalitet forbliver ukendt.

Saa leenge Geologien har veeret dyrket her i Landet, har Geologerne
bistaaet Teknikerne ved Lgsning af Jordartsproblemerne; men som selv-
steendig Videnskab er Geotekniken relativt ung, idet den forst er op-
staaet i Aarene omkring 1914. Paa dette Tidspunkt bevirkede en Del



alvorlige Demningskatastrofer i Sverige Oprettelsen af en svensk »geo-
teknisk Kommission¢, i hvilken saavel Geologer som Ingenigrer havde
Seede, og denne arbejdede i det nweste Tiaar med dels at udrede Aar-
sagerne til de stedfundne Skred, dels at finde Fremgangsmaader til
at forebygge lignende Katastrofer, naar nye Deemninger skulde opferes.
I 1922 var Kommissionen naaet til Ende med sit Arbejde og saa sig
i Stand til at publicere Resultaterne i Verket: »Statens Jarnvagars
geotekniska Kommission 1914—22. Slutbetdnkande!). Omtrent
samtidig udkom ogsaa i Udlandet de forste geotekniske Publicationer
(f. Eks. TerzacHI 1919, 23 og 25), og dermed var en ny Alra ind-
ledet i det byggetekniske Forskningsarbejde.

Det siger sig selv, at en saa praktisk anvendelig Videnskab som Geo-
teknik hurtigt maatte finde Vej over Sundet, men at Omplantningen
skete saa tidligt som i Aaret 1921, endnu inden den for omtalte geo-
tekniske Rapport forelaa, skyldtes en ren Tilfeeldighed, idet Forfatteren
af nerveerende Oversigt paa dette Tidspunkt opholdt sig i Stockholm
i andet Ojemed og derved fik Lejlighed til at stifte Bekendtskab med
SVERIGES GEOLOGISKA UNDERSOKNINGS geotekniske Forsegsarbejde og
af Chefen for DANMARKS GEOLOGISKE UNDERSOGELSE, dr. phil. Vic-
TOR MADSEN senere fik Tilladelse til selv at arbejde videre med
Sporgsmaalet herhjemme.

Kort derefter paabegyndte DE DANSKE STATSBANER yderst grun-
dige Forundersogelser af Mulighederne for at bygge Lillebzltsbroen,
herunder ogsaa Jordbundsundersggelser, og skent D. G. U.’s geotekniske
Viden paa dette Tidspunkt var ringe, fik den dog aktuel Interesse,
hvorfor et Samarbejde blev etableret imellem de to naevnte Institutioner,
et Samarbejde der forevrigt er fortsat lige siden.

Det er beklageligt, at vort hidtil interessanteste Byggearbejde skulde
falde i Geoteknikens forste Barneaar herhjemme, hvor bl. a. Prove-
materialet langtfra stod paa Hejde med Nutidens, samtidig med at den
geotekniske Stotte ved Bundundersegelserne af mange andre Grunde
maatte blive yderst beskeden. For selve Geoteknikens tekniske Ud-
vikling i Danmark har det tillige sikkert ogsaa veeret hemmende, at
dette Arbejdsomraade gennem de forste 10 Aar af dets Bestaaen var saa
steerkt knyttet til en geologisk Institution, der jo hovedsagelig maatte
have Interesse af Problemernes jordartsmeessige Side og behandle deres
tekniske Isleet ret stedmoderligt; men for Geologiens Forbindelse
med Geotekniken har den Omsteendighed, at sidstneevnte Videnskab fra
den forste Begyndelse her i Landet har veret dyrket indenfor D. Gi. U.’s
Mure, kun betydet en Fordel, idet den derved har faaet en seerdeles
steerk Tilknytning til Geologien netop i vort Land.

1) Stockholm 1923.
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I 1930 blev det nedvendigt at give det geologisk-tekniske Samarbejde
bedre Arbejdsvilkaar, hvorfor D.S.B. og D.G.U. i Forening oprettede
et geoteknisk Laboratorium i Statsbanernes Administrationsbygning i
Solvgade, hvor en af D.S.B.’s Ingenierer, nuveerende Baneingenior O.
GoDSKESEN varetager det tekniske Arbejde, herunder Ledelsen af D.S.B.’s
Afdeling for Jordboringer, medens D.G.U.’s Geotekniker tager sig
af den jordartsmeessige Del af Statsbanernes geotekniske Opgaver.

I 1937 paabegyndte tillige DANMARKS TEKNISKE HosskorLes Labo-
ratorium for Havnebygning og Fundering paa Initiativ af davearende
Professor . ScHONWELLER et geoteknisk Forskningsarbejde ligeledes
i Samarbejde med D.G.U., og ogsaa blandt private Ingenigrer har
Faget i Tidens Lob faaet mange Dyrkere. Ikke mindst i den sidste
halve Snes Aar har Interessen for Geoteknik veeret voksende blandt de
yngre Ingenigrer, og efter at AKADEMIET FOR DE TEKNISKE VIDENSKA-
BER har oprettet »Geoteknisk Institut«) maa enhver Aingstelse for,
at Geotekniken herhjemme skulde blive for geologisk preeget skonnes
ubegrundet. Snarest maa der — ikke mindst overfor den opvoksende
geologiske Ungdom — bedes om Agtpaagivenhed overfor den modsatte
Tendens: at Formler og Tal kan komme til at sluge Geotekniken paa
Bekostning af Problemernes geologiske Side.

Det er jo muligt, at Geoteknikens steerke, tekniske Fremskridt med
Tiden kan formindske Ingenigrernes Behov af Samarbejde med Geolo-
gerne, men denne Proces skulde i hvert Fald nedigt fremskyndes af
svigtende geologisk Interesse for Sagen; thi indtreffer nogen Sinde
den Situation, at Optagning af Jordprover og Bestemmelse af deres
Art faar mindre Betydning — jeg for min Del tror det ikke — saa faar
Geotekniken derefter yderst ringe Veerdi for den geologiske Forskning.
I Ojeblikket er en saadan Zngstelse dog overfledig, og alt tyder paa,
at den geotekniske Videnskab endelig i Danmark har fundet sit rette
Leje, idet den her opfylder de nedenfor citerede Krav, som er stillet i den
svenske Kommissions for omtalte Rapport?):

»Der ar tydligt, att den geotekniska institution foratt pa ett effektivt
sitt kunna fylla sina olikartade och sammansatte uppgifter maste inom

1) Dette Institut er oprettet paa Grundlag af det eksisterende Samarbejde mellem
DANMARKS TEKNISKE HesskorLes Laboratorium for Havnebygning og Fundering og
DANMARKS GEOLOGISKE UNDERSOGELSE. Institutet har en Bestyrelse, hvori foruden Le-
derne af de nwevnte to Institutioner Repraesentanter for DE DANSKE STATSBANER,
DANSK INGENIORFORENING, DANMARKS TEKNISKE HosskoLeE m. fl. har Sade. Den dag-
lige Ledelse af Institutet forestaas af Professoren i Havnebygning og Fundering, me-
dens D. G. U.’s geologiske Medarbejder paa sin Institutions Vegne varetager de geotek-
niske Problemers geologiske Side.

2) 1. c. Bilag 2, Side 2.
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sig Oga tillgang till savél teknisk som geologisk fackkunskap och att,
om ocksa vissa fragor kunna vara av dvervigande teknisk andra av
overvigande geologisk art, en oavlatlig kombination mellan tekniska
och geologiska synpunkter &r oundgingligen behdvlig.«

Inden vi gaar over til at omtale de Midler, den geotekniske Videnskab
raader over, og Arbejdets Gang paa et geoteknisk Laboratorium, vil
det sikkert veere paa sin Plads at klarlegge Geoteknikens Formaal.

Det er klart, at en Tekniker lader sin Jord undersgge for at skaffe
sig oplyst rent praktiske Ting, saasom: om Grunden kan bzre det paa-
tenkte Bygveerk, om Udgravningen vil skride, om Frostskader kan for-
ventes i den Deemningsfyld, der teenkes anvendt, eller om en eller anden
Leraflejring vil veere af industriel Veerdi. Han sgger med andre Ord klare,
talmeessige Resultater, som kan veere til praktisk og gkonomisk Nytte,
og navnlig det sidste Formaal nodvendigger geotekniske Undersagelser,
thi hvis Okonomien ved et Foretagende ikke spillede saa stor en Rolle,
kunde man blot arbejde med en saa stor Sikkerhedsgrad, at Risiko var
udelukket, og alle Geoteknikere vilde da blive brodlese. At se bort fra
@konomien er dog som bekendt ikke gorligt, hvorfor det maa blive
Geoteknikens praktiske Opgave at hjelpe Teknikerne til at arbejde
saa billigt, saa ner ved Sikkerhedsgrensen, som muligt, uden at der
derved opstaar Risiko for Bygveerker og Produktionen. At finde
Balancen mellem Dumdristighed og overdreven Forsigtig-
hed er i Virkeligheden det Maal, som enhver ansvarsbevidst
Geotekniker maa arbejde hen imod.

Geologernes Interesser for Geoteknikens Resultater er ganske
andre. For dem aabner de store Byggeforetagenders ofte meget dybt-
gaaende Boringer Adgang til udvidet Kendskab til Lokalitetens Bund-
forhold, ligesom den videnskabelige Undersggelse af det nu saa udmeer-
kede Provemateriales forskellige Jordarter giver saadanne Oplysninger
om disses Alder og Dannelsesmaade, som det ellers ikke vilde veere
gkonomisk muligt for Geologen at opnaa.

Det kunde paa Forhaand synes vanskeligt at faa disse saa forskellige
Interesser til at indgaa i en felles Arbejdsplan; men til alt Held bygger
begge paa samme Grundlag: selve den Jordbund, der arbejdes med, og
selv om de to Parters Undersogelser er foretaget i vidt forskellige Hen-
sigter, kan de saa udmerket godt have gensidig Interesse.

Et af de vigtigste Feellesomraader for Geologi og Teknik er Mineral-
jordens Forhold til Vandet i dens Porer, hvorfor der nedenfor skal
fremseettes nogle Betragtninger herom.
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Vandet 1 Jorden.

Efter moderne Opfattelse findes, foruden det kemisk bundne Vand
i Jorden, dels det hygroskopiske Vand, dels det frie Porevand,
idet der ved den forste Betegnelse forstaas den Hinde af forteettet
Vand, der omgiver et Mineralkorn, og som i finkornede Jordarter er
bundet saa steerkt til Kornet, at det i mange Henseender maa regnes som
udggrende en Del af dette. Det hygroskopisk bundne Vand er en over-
ordentlig vigtig Faktor i Jordarternes Opbygning; man regner saaledes
med, at det er den veesentlige Aarsag til Lerarternes plastiske Egenskaber;
kun ved Vold lader det sig rive los fra Mineralkornet, og dets »Fast-
hed« er af en saadan Sterrelsesorden, at man af og til ser den sammen-
lignet med Staalets?). Sker det, at Kornets Vandhinde formindskes paa
Grund af endnu sterkere Tiltreekning udefra, saa suppleres den straks
med Erstatningsvand, som Kornet suger til sig, enten fra Luftens Fug-
tighed eller fra Grundvandet.

Hele dette Forhold vilde kun have teknisk Interesse, hvis ikke Vand-
hindens Tykkelse var ganske aftheengig af Kornenes Sterrelse og Form,
saaledes at det hygroskopiske Vand bliver tettere og fastere bundet, jo
mindre og mere afrundet dets Mineralkorns-Kzrne er. Fedt Ler har der-
for relativt tykke, hygroskopiske Vandhinder, Sand relativt tynde.
Humus- og Gytje-Indblandinger foreger Vandbindingsevnen steerkt?).

Imellem Mineralkornene, indbefattet deres hygroskopiske Vand-
hinder, befinder sig det frie Porevand?®), under Grundvandspejlet uaf-
hengigt af Overfladekraefternes Paavirkning, over Grundvandet der-
imod i Form af Kapillarvand, d.v.s. Vand, der ved Hjxlp af Po-
rernes Haarrorskraft haeves op over Grundvandet. Den kapilleere Stig-
hojde er aftheengig af den paageldende Jordarts Kornsterrelser: Lerjord
har fine Porer med stor Haarrgrskraft og kan derfor heeve Vandet til
stor Hojde, men kun ved at bruge meget lang Tid til Processen; Sand

1) Ifl. Undersogelser af Zunker; ref. af A. F. MoGeENsEN 1946, kan de fortettende
Kreafter i selv en Jordart med ringe Hygroskopicitet anslaas til 42000 kg/cm2.

2) Hvis intet andet bemrkes, tager denne Oversigt kun Sigte paa rene Mineral-
jorder.

3) Mellem det hygroskopisk bundne Vand og det frie Porevand findes en Overgangs-
form: Vedh@ngsvandet, der dels danner den yderste, lidet bundne Vandhinde om
Kornet, dels forekommer i Krogene af Porenettet ved Jordpartiklernes eller rettere
deres Vandhinders Beroringspunkter. I vandfyldte Jordarter medregnes dette Vedhangs-
vand til det fri Porevand.
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har store Porer og kan derfor haeve Vandet hurtigt, men kun til ringe
Hojde. Overgangsformerne mellem Ler og Sand, det saakaldte Mo
(Finsand) og Mjala (Mel-Ler), som vi senere skal omtale (Side 20),
hzver Vandet relativt hejt og relativt hurtigt.

Det vil af det her fremforte indses, at Forholdet mellem en Jordart,
dens Vandhinder og dens frie Porevand har stor Interesse for Jordarts-
geologien: kender man Kornsterrelserne, kan man sige en Del om Jor-
dens Kapillaritet og Hygroskopicitet!) og omvendt, og her er
saaledes en af de Overgribninger mellem Geologi og Teknik, der gor
Samarbejdet saa nedvendigt, thi for Tekniken er Forholdet mellem
Jord og Vand af endnu mere afgorende Betydning, idet det er bestem-
mende for Jordens Bereevne, for Storrelsen af de Seetninger et Byg-
veerk foraarsager, for Tendensen til Opfrysning o.s.v. Selv om Maalene
er forskellige, bliver Midlerne til at naa dem derfor i mange Tilfaelde
feelles for den geotekniske Videnskabs to Grene.

Geoteknikens Midler.

Den historiske og den almindelige Geologi.

Bortset fra Mosedrag o. 1. har den danske Jordbund i Almindeliched
en ret tilfredsstillende Beareevne, og for Aar tilbage ofrede man derfor
ikke selv ved storre Byggeforetagender den Side af Sagen megen Op-
merksomhed; man skennede ret loseligt over Fasthedens Storrelses-
orden i de ovre Lag og stolede paa Resten. Nu om Stunder bliver Bygge-
grunden forundersegt ved langt de fleste storre Byggeprojekter, og den
allerforste Hjeelp seger man dels i den geologiske Viden om den paageel-
dende Lokalitets Overfladedannelser, dels i DANMARKS GEOLOGISKE UN-
DERSOGELSES Borearkiv, der i mange Tilfzelde kan give Oplysninger
om de dybere liggende Aflejringers Karakter paa vedkommende Egn,
saaledes f. Eks. om Muligheden for at treeffe dyndholdige Jordlag til
storre Dybde og om Undergrundens Beliggenhed og Art.

Med Hensyn til den Fordel, som Teknikerne kan have af den rent
historiske Geologi, da kan det af og til veere vanskeligt at faa overbevist
navnlig en @ldre Ingenior om, at denne Videnskab kan veere ham til
praktisk Gavn, og at endog Paleontologien og Paleobotaniken
kan forteelle ham mangt og meget om den danske Jordbund, som han
kan have Nytte af i sit Arbejde. Og dog er dette Tilfeeldet; thi den histo-

1) Se Side 36 og 23.
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riske Geologi yder ofte Tekniken god Hjzelp og den har gjort det, leenge for
Ordet »Geoteknik« blev opfundet.

Det kan saaledes nzvnes, at man for Udvelgelsen af Projektet til
Lillebeltsbroens Bygning, henvendte sig til Geologerne og udbad
sig deres Garanti for, at der ikke fandtes Sten i Lillebeltsleret, da Pro-
jektets Gennemforelse athang af denne Torudseetnings Berettigelse.
Fra Geologernes Side blev der uden Taven svaret, at de eneste Sten man
kunde forvente i det eoczene plastiske Ler maatte veere de spredte Kon-
kretioner af Lerjernsten o. 1. som man vidste fandtes i Leret, men at
virkelige Sten ikke forekommer i denne gamle Dybvandsdannelse').

Senere i denne Oversigt, bl. a. under Afsnittet om Bestemmelsen af
Jordarternes Bareevne, vil der blive Lejlighed til at erfare, hvor
vigtigt det kan veere gennem Geologerne at faa Kendskab til Indlands-
isens Bevagelse hen over en Lokalitet, ligesom det ved Bedemmelse
af en Issoaflejrings Muligheder som Fyldmateriale er af Betydning ved
Geologiens Hjelp at gore sig bekendt med »Sgens¢ Kyster og Form.
Utvivlsomt faar Teknikerne ogsaa, naar det paatenkte Projekt for
Kgbenhavns nye Tunnelbane kommer til Udferelse, rig Lejlighed til
at hoste Nytte af Geologernes Viden, bl.a. om Kalken i dens forskellige
Facies.

Naar Geologerne og D. G. U.’s Borearkiv er blevet raadspurgt, har
man for det meste et mere eller mindre sikkert Grundlag for at bedemme
den gkonomiske Sterrelsesorden for Forundersogelserne, hvorefter Bore-
nettet kan angives i store Traek og Boringerne paabegyndes.

1) Under Udgravningerne for en af Lillebzltsbroens Strompiller rejstes der Tvivl fra
Entreprenorernes Side om denne Paastands Rigtighed, hvilket var meget rimeligt, da man
i en Dybde af ca. 2—3 m under Bunden fandt dels Klumper af Lillebzltsler gennemborede
af Boremuslingen (Pholas candida), dels en Del storre og mindre Sten.

En Undersogelse paa Stedet, foretaget af nuveerende Statsgeolog, dr. phil. SicurDp
HanseN, suppleret med senere Undersogelse af den i Proverne fundne Fauna, foretaget
af Statsgeolog, dr. phil. V. NorpmaNN gav dog det Resultat, at de med Sten og Muslinge-
skaller forurenede Lag af Lillebeltsleret maa anses for at vaere omlejret af Bundstromme i
vore Dage eller i hvert Fald i meget ung Tid. Denne Afgorelse hvilede ikke mindst paa den
Kendsgerning, at Boremuslingerne, der her blev fundet i 3 m’s Dybde, kun kan leve i en
Dybde af ca. 0,5—0,5 m u. Overfladen, samt at der paa de fundne Sten fandtes friske
Goplepolyper, der umulig kunde have levet paa saa stor Dybde, altsaa et smukt Eks-
empel paa Naturvidenskabens, denne Gang Zoologiens, Mulighed for at yde praktisk
Hjeelp.



14

Optagning af intakte Jordprever.

De Jordprever, der i tidligere Tid blev optaget fra Boringer og Grav-
ninger var langtfra intakte, idet de fortes op med almindelige Bore- eller
Graveredskaber, ofte i Forbindelse med Skylning. Nutildags stiller de
geotekniske Laboratorieundersogelser imidlertid saa strenge Krav til
Provematerialet, at en speciel Teknik til Optagning af intakte Jordprever
har maattet udvikles, saaledes at der ved en Boring med visse Mellem-
rum optages intakt Jord med serlig Proveoptager, medens der igvrigt
optages de almindelige »omrerte« Jordprover med de tidligere anvendte
Boreredskaber.

Af Apparater til Brug ved Optagning af intakte Prover findes der et
stort Antal Konstruktioner. Princippet ved de fleste er dog, at en Cylin-
der paa en eller anden Maade trykkes ned i Borehullets Bund, saaledes
at den fyldes med Jord, der fgres med op, naar Apparatet heeves. Her skal
nermere beskrives to Typer, der anvendes af GEOTERNISK INsTITUT!).

Proveoptager Type B (Fig. 1a) bestaar af en Messingpatron og en
Jernholder. Messingpatronen har en indvendig Diameter paa 4,5 cm og
Lengden 14 cm og er forsynet med en Krave foroven, saaledes at den

ved Hjelp af en Omlobermotrik kan
T /?argey/'na’ fastgores til Holderen. Patronens
nederste Kant er skeerpet.

Holderen bestaar af et Jernror med
samme indvendige Diameter som
Patronen. Foroven er dette Ror for-
synet med en Kugleventil, som tilla-
der Vand og Luft at undslippe under
Nedpresningen i Jorden og hindrer
Proven i at blive suget ud af Patro-
nen under Optreekningen. Jernroret
er paaskruet et Hoved, som foroven
afsluttes med en Tap med Gevind,
der tjener til at fastgore Proveop-
tageren til Borestangen.

Fremgangsmaaden ved Proveop-
Me;.r/'ny/aafmn tagningen er folgende: Forst renses

Borehullet for Slam og les Jord,

/

LB

% _Omlobermatrik

A
e

1) Beskrivelsen og det tilhorende Billedma-
teriale er med Forfatternes Tilladelse direkte
gengivet fra A.F. MoGENSEN og A.V. KNUD-
SEN 1946. Det siger sig selv, at der her kun
er Tale om Boringirelativt blode Jordarter;

Fig. 1a. Proveoptager ved Boring i faste Bjergarter anvendes en
Type B. anden Keaerneboringsteknik.




15

hvilket er meget vigtigt, da Proveoptageren ellers tilstoppes med Slam,
som ikke kan passere Ventilen. Efter at Messingpatronerne er fastgjort til
Holderen, afsaettes et Meerke paa Borestangen med en Afstand fra Patro-
nens Underkant, som er lig med Borehullets Dybde. Herved skabes Sik-
kerhed for, at Optageren virkelig fores ned til Bunden af Borehullet, saa
Proven ikke tages af nedskredet Materiale. Paa Stangen sewttes ca. 22 cm
over det forste Meerke endnu et Meerke, som angiver Nedtrykningsdybden.

Nedtrykningen af Proveoptageren ber ske ved et roligt Tryk, uden
Vrikning eller Drejning af Borestangen. I blode Jordarter kan Nedtryk-
ningen ske ved Haandkraft. I mere faste Lag maa der anvendes en Don-
kraft, der holdes mod en Tveerbjelke, som forankres enten til ned-
gravede Planker eller til Foringsroret. Nedtrykningsdybden skal vere
saa stor (ca. 22 cm), at ikke alene Messingpatronen, men ogsaa det meste
af Holderens Ror fyldes. Paa denne Maade udtages Proven ikke af det
forstyrrede, opbledte Lag overst i Borehullets Bund, men noget dybere,
hvor det maa antages, at Jordbunden er mere intakt. Optageren maa
ikke trykkes leengere ned end de 22 cm, da Jorden ellers presses mod
Ventilseedet og komprimeres. Efter Nedtrykningen seettes en Streg paa
Borestangen ngjagtig i Hojde med Terrain eller Foringsrorets Kant, saa-
ledes at Dybden til den udtagne Prove senere kan maales med Baandmaal.

Prgven kan nu losnes fra Jorden ved at dreje Apparatet ca. en 1/,
Omdrejning, og Optageren treekkes derefter op.

Efter Optagningen renskaeres Prgven forneden (evt. Vand fra Bore-
hullet aftorres), Messingpatronen trykkes fast ind mod Holderen, saa
den ikke drejes eller vrikkes under Afskruningen af Omlebermotrikken.
Naar Omlgbermotrikken er afskruet, overskeeres Jordproven ved at
forskyde Messingpatronen i Forhold til Holderen eller ved at skeere med
en tynd Staaltraad mellem Holder og Messingpatron.

Er Patronen ikke helt fyldt med Jord, renses Jordoverfladerne for-
sigtigt og tildekkes med Pergamentpapir. Derefter fyldes Patronen helt
op med Jord af samme Slags som Preven og med samme Fugtighed.
Som det senere skal ses, vil en Tilfyldning af fugtigt Sand ovenpaa en
Lerprove bevirke, at denne odelaegges.

Laagene til Messingpatronerne paasattes og paraffineres ved at ned-
dyppes i smeltet Paraffin. Derefter forsynes Patronen med Etikette og
leegges i Kasse. I Borejournalen noteres omhyggeligt Dybden til Provens
Underkant samt Prgvens Lebenummer og Messingpatronens Nummer.

Proveoptager TypeC,derer vist paa Fig. 1b bestaar af en ca. 50 cm
lang, cylindrisk ydre Staalkappe, som forneden er forsynet med et heerdet
Skeer og foroven er fastgjort i et sveert Hoved med Gevind til Paaskru-
ning af Borestangen (2!/,”" Ror).

Inde i den ydre Staalkappe er anbragt et lost 27 em langt Messingror,
der foroven lukkes af et gennemhullet fladt Hoved forsynet med to
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Pale. I Forlengelse af Mes-

g
\_—  Borestang 4” singroret er Provepatronen
; anbragt, og det hele hindres
! __Palstopper i at glide ud forneden af en

Staalring og det paaskruede

e 5" '
Q‘/ﬁareﬂaﬂg2 2 Skeer.

O7TH N Provebeholderen bestaar ved
7 I ) denne Optager af en sver
o \ A \7/“ _Pal Messingpatron med Diameter
g *q s~ 8 7,0 em og Leengde 20 cm.
\z Den er i Enderne forsynet
— %/ e . med Gevind, saaledes at den
''''' Gurmm/baand kan lukkes med Skruelaag
E\ \ med Gummipakning.
- I den indlagte Staalring er
e H - der udfreset en Rille, hvori
%, _________ vt //‘/e.s.r/'nyrﬂf der kan fastkittes en tynd
R~ Staaltraad, hvis Ender fores
/Endjfang ‘ igennem et Hul i den ydre
] Kappe og fastgores til en lang
§ //M essingoalron Staalwire. Ved Treek i Wiren
ernkappe - kan Jordproven efter Prove-
=" i i optagerens Nedtrykning af-
] Gurnmijpakring skeeres forneden.
e Zas Rina il Share- Et Stempel med teetslut-
e it Ab tende Gummipakning kan be-
l P g
: Yraad - .
veege sig gennem Messingro-
Skaer - ret, Provepatronen og Skeeret.
. Til Stemplet er fastgjort en
P Sternpel Tandstang, der fores gennem
\ i ‘ Hullet i det flade Hoved til

Indgribning med de to Pale,
der holdes sammen af et Gum-
mibaand. Stemplet fastholdes i sin nederste Stilling ved, at et kort
Rorstykke (Palestopperen) fores ned over Palene, saa de ikke kan presses
udad. Naar Palestopperen loftes, frigores Stemplet, saa det kan skydes
op igennem Messingrorene. Stemplets nedadgaaende Beveegelse hindres
imidlertid i enhver Stilling af Palenes Indgriben i Tandstangens Mod-
hager. Den omtalte Loftning af Palestopperen sker ved en Hjalpebore-
stang inden i selve Borestangen, der bestaar af et 2!'/,”” Rer. Denne
Hjelpeborestang tjener tillige til Opheengning af Stemplet under Ned-
presning af Optageren.

Anvendelsen af Proveoptageren C kreever, at Borehullets Foringsrer
har en Diameter paa mindst 6.

Fig. 1b. Preveoptager Type C.
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Forberedelsen til Proveoptagningen samt Foring af Borejournal og
Etikettering svarer til det under Optager B anforte.

For Nedferingen fastlaases Stemplet i sin nederste Stilling, saaledes
at Optageren kan trykkes gennem Slam og lgs Jord. Naar den har naaet
fast Bund, trekkes Hjeelpestangen opad, til Palene frigores, hvorefter
Proveoptageren kan presses ned i Jorden, uden at Stemplet beveager sig,
idet dette fastholdes ved Hjelp af den indvendige Hjeelpeborestang.
Nedpresningsdybden er saa stor (ca. 42 cm), at ikke alene Provepatronen,
men ogsaa Messingroret ovenover fyldes med Jord, som beskrevet under
Proveoptager B.

Nedpresningen maa foretages ved en hydraulisk Donkraft.

Overskeeringen af Jordpreoven forneden sker ved Overskeering med den
omtalte Staaltraad. Naar Optageren derefter loftes, bevirker det teet-
sluttende Stempel (der fastholdes af Palene), at Proven fastholdes.
Efter Heevningen til Jordoverfladen afskrues Borestangen og Skeret,
og ved et Tryk paa Tandstangen trykkes det indre Messingror og Prove-
patronen ud af den ydre Kappe. Jorden i Messingpatronen renskeeres
for Enderne, og Laagene paaskrues.

De ovenfor beskrevne Proveoptagere er kun i Stand til at tage Prover
af Jordarter, der er i Besiddelse af en vis Sammenheeng. Rent Sand og
meget blodt Ler og Dynd, vil glide ud af Provepatronen under Optraek-
ningen. Da imidlertid alle Jordlag skal vere repraesenteret i Prove-
samlingen, maa saadanne Prover optages i @ltet Stand f. Eks. ved Hjeelp
af Ventilbor (et Rer med Klapventil forneden) og fvldes i Daaser eller
Glas, der paraffineres, etiketteres og indfores i Borejournalen paa samme
Maade som de intakte Prover.

Optagningen af fuldkommen intakte Prover er et Ideal, der aldrig
kan naas. Alene Tilstedeveerelsen af Borehullet ned til det Sted, hvor
Proven skal optages, bevirker en Aindring af de omliggende Jordlags
Speendingsforhold, ligesom Nedpresningen af Proveoptageren foraar-
sager yderligere Forstyrrelser.

Her skal anfores nogle af de Regler, der maa overholdes for at faa op-
taget saa gode Prgver som muligt.

1) Proveoptagningen skal ske, saa snart Boringen er fort ned til Op-
tagningsstedet. Ved lengere Tids Henstand breder det forstyrrede
Omraade sig nedefter fra Borehullets Bund.

2) Borehullet maa ikke pumpes tort for Vand, idet der da sker en Vand-
tilstromning, hvilket kan opblede Jordlagene i Hullets Nzerhed og
under Hullets Bund, hvor Preven skal optages. Vandstanden i Hullet
skal helst veere neer ved Grundvandsspejlet.

3) Proveoptageren maa ikke rammes ned eller vrikkes og drejes under
Nedpresningen. Optraekningen skal ske ved et roligt Treek.

4) En Lerprgves Endeflader maa ikke vere i Beregring med frit Vand,

2
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da dette bevirker en Opheevelse af de Haarrerskraefter i Porerne, som
sammenholder Proven. Det frie Vand vil derved suges ind i Proven
og opblode denne. Et vandholdigt Sandlag vil virke som frit Vand,
og det maa derfor undgaas, at Proven optages i Graensen mellem
Sand og Ler.

5) Provebeholderne maa altid veere helt fyldte inden Lukningen (evt.
ved Indlegning af Pergamentpapir og Tilfyldning med samme
Jordart som Proven).

6) De fyldte Beholdere maa ikke udsaettes for Frost eller sterkt Solskin.

7) Provekasserne med Patronerne emballeres i en storre Kasse med
Treeuld, saa de ikke rystes under Transporten.

Da Proveoptagningen er et af de vigtigste Led i Jordbundsundersogel-
sen, er det meget vaesentligt, at der udvises megen Omhu og Forsigtig-
hed ved Optagningen af Proverne og ved Pakning og Forsendelse af
disse.

Jordartsgeologien.

Hvis man ved en Forundersogelse for et Byggeprojekt havde Raad
til at gore Borenettet saa finmasket, at Byggegrunden helt var dekket
deraf, Boringerne saa dybe, at det var uden Interesse, hvad der kunde
forventes nedenunder, og Antallet af intakte Borepraver saa talrige, at
praktisk taget hele den gennemborede Jordsejle kom ind til Laboratoriet
i uskadt Stand, saa vilde den geologiske Bistand paa selve Laboratoriet
neppe behoves, men saadan er Forholdet jo imidlertid ikke. Det er for
det meste absolut paakreaevet ikke at odsle med Boringer, med Boredybder
og med intakte Boreprover, og det bliver saa Geologens Sag at udfylde
Hullerne i den gennem Boringerne opnaaede Viden saa godt som mu-
ligt ved at bedemme, hvad der kan forventes af Aflejringer mellem
Boringerne, og under den dybest optagne Prove, samt paa Grundlag
af de langt billigere Smaaprever, der optages med Snegl ind imellem
de store, intakte Jord-Cylindre, at finde ud af Boreprofilets Vekslinger.
Det bliver derfor ogsaa Geologen, der endnu inden den egentlige Under-
sogelse af Provematerialet finder Sted, ud fra Boremesterens Indberet-
ninger, maa afgore, hvornaar Boringen kan standses, et Ansvar, der ofte
er tungt at beere, men som jo rettelig paahviler den, der har den geologiske
Erfaring at stotte sig til.

Naar denne Afgorelse er truffet, og hele Provematerialet fra en Boring
ledsaget af Borejournalerne er kommet inden Dore, stilles det til den
geologiske Geoteknikers Raadighed, og denne foretager da en meget
grundig Undersagelse af de omrorte Provers (Daaseprovernes) geologiske
" og jordartsmessige Beskaffenhed samt en forelobig Besigtigelse af de
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intakte Prover, idet de sidstnzvnte forst kan endelig undersoges, naar
Laboratorieforsogene har fundet Sted.

Om alt gaar vel, kan man paa Grundlaget af Forundersogelsen afgare
de ovenfor navnte Problemer.

Hvad angaar den jordartsmeassige Bedommelse af Provematerialet,
da tjener den to Formaal, idet den for det forste skal begraense Antallet
af de ofte ret kostbare Laboratorieforsog ved at give et Grundlag for
at inddele hvert geologisk Tidsafsnits Prover i Grupper, der i H. t. Jord-
art er af ensartet Karakter: fedt Diluvialler, morigt Diluvialler, sandet
Moraneler, leret Moraenesand o. s. v., hvorefter man kan indskranke
sig til at undersoge enkelte repreesentative Prover fra hvert ensartet
Jordlag. Men for det andet skal Jordartshedemmelsen senere, suppleret,
med de talmeassige Forsogsresultater, indgaa i et geoteknisk Jordarts-
kartotek, der — naar det ad Aare bliver tilstreekkeligt omfattende
— formentlig vil kunne spare mange Laboratorieforseg, hvis der paany
bliver geotekniske Opgaver at lose paa paageldende Egn eller med
ganske tilsvarende Aflejringer andet Steds. De rent lokale Forhold
vil naturligvis altid nedvendiggere visse Laboratorieforsgg (f. Eks. Be-
dommelsen af Provens Vandindhold og dermed af dens forhaanden-
veerende Fasthed), men andre, saasom Bestemmelse af Finhedsgrad og
Kapillaritet (se S. 36) vil ofte kunne spares, naar man har haft med
Jorden at gore tidligere og har betegnet den saa omhyggeligt, at den kan
identificeres.

Men til dette Brug er den almindelige, hidtil i Danmark
anvendte Terminologi ganske utilstrekkelig: »Moreneler« er
saaledes geoteknisk set mange forskellige Ting. Den Undergrund, som
Moraenen hviler paa, og som den ofte baerer Merker af, spiller en stor
geoteknisk Rolle. Saaledes kan hele Egnen omkring Lillebaelt opvise
Moraneler, der indeholder storre eller mindre Maengder af Undergrundens
plastiske Lerarter, medens Lollands Morwxner ofte er saa kridt- og
flintholdige — og forevrigt tillige saa stenrige — at den lollandske Jord
er meget vanskelig at grave i (medens den for det meste er fortref-
felig i H.t. Fasthed).

Ogsaa andre Forhold kan bevirke, at Fellesbetegnelsen »Moraeneler«
ikke er tilstreekkelig til geoteknisk Brug. Saaledes er Nordostsjellands
Moraner ganske serlig forvitrede og derfor i de gvre Lag ringere Bvgge-
grund end det normale Morwneler, medens Morzneleret ved Viborg
indeholder serlic meget Mjila, hvorfor det ikke er saa god en Bygge-
grund som mange andre Steder i Jyllands Moraenelandskaber og seer-
lig ikke er saa Velégnet som Demningsfyld. Selv i vandsorterede Af-
lejringer slaar Betegnelserne: Grus, Sand og Ler ikke til. Man er
derfor i Geotekniken forlengst gaaet over til at benytte nedenstaa-
ende af svenske Geologer foreslaaede Jordartsskala:

o¥
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Jordarternes Kornsterrelser.

Kornstorrelse

T 1 N > 20 mm
Grus GRolh QIO &« s s s sos e e s o 20 — 6 mm

PARG G 5.0 55 5 0w 0000 v oems o 6 — 2 mm
Sand Grott Sand s aps sas e s s vmm s 2 — 0,6 mm?)

R i1 45} Yo [P S 0,6 — 0,2 mm
Finsand?) (Mo) Groft Finsand (Grovmo og Mel-

NETETG -5 w505 5 5705 % 5. 55058 51 5. 5 hos 05 0,2 — 0,06 mm

Fint Finsand (Finmo) ....... 0,06 — 0,02 mm
Mel-Ler?) (Mjala)  Groft Mel-Ler (Grovmjéila) 0,02 — 0,006 mm

Fint Mel-Ler (Finmjéla) 0,006— 0,002 mm
Ler?) MAIETO-T8E s ¢ wmssmssiame s s 0,002— 0,0002 mm

LB, BT < 0,0002 mm

Denne Inddeling, der oprindelig er foreslaaet af ArTERBERG (1903)
og senere uddybet af G. ExsTrOM (1927), benyttes nu saa vidt vides
overalt i Skandinavien. Den er naturligvis forst og fremmest en Frak-
tionsskala, men kan uden Vanskelighed overfores paa de naturligt
forekommende Jordarter, og selv om man ikke kan forvente, at en kar-
terende Geolog vil veere glad for i Marken at skulle afgere om en Jord-
art skal kaldes for »Ler-rig, mjalaholdig Grovmo« eller hellere for »Mo-
holdig, leret Mjala«, saa vilde det dog veere til stor Nytte, om man ved
Fremtidens Kartering vilde leegge sig paa Sinde, at jo bedre man karak-
teriserer sin Jord, jo nyttigere bliver den geologiske Beskrivelse for
Geoteknikerne.

Det maa endvidere huskes, at de meget detaillerede Jordartsbeteg-
nelser, som bl. a. ses i G. EKSTROMS naevnte Afhandling, er Resultatet
af Sleemninger og Sigtninger i Laboratoriet, og har man Slemmeresul-
taterne foran sig, skulde det jo synes let at faa givet Proven sit rette
Navn; og dog kan det godt volde Vanskeligheder at faa konnekteret
Sleemningens Resultater med den subjektive Jordartsbedemmelse.

1) I danske Sigteanalyser bruges dog lige saa hyppigt Graensen 0,5 mm.

2) Den svenske Betegnelse for Fraktionen er anfort i Parentes; den anvendes forovrigt
navnlig for Mjilafraktionens Vedkommende hyppigt i Danmark, idet Ordet »Mel-Lere,
for ikke at tale om »Meller«ikke er helt vellykket.

3) I Sverige benzevnes kun Ultra-Leret som kolloidalt Ler, medens vi her i Danmark er
tilbojelige til at kalde hele Lergruppen ved dette Navn, ikke mindst fordi Korn under
0,002 mm saa vanskeligt lader sig bestemme ved Slemning, at Undergrupper indenfor
denne Gruppe ikke let lader sig adskille.
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En Jordpreve, der indeholder f. Eks. 259, kolloidal Lersubstans, vil
saaledes — bedemt i Marken — blive kaldt »Ler«, uanset hvad de reste-
rende 759, af Proven har for en Kornsammensatning, hvorimod 259,
Grus i en Lerprove ikke vil have nogen afggrende Indflydelse paa Prg-
vens Karakter (det vil kun bibringe den Betegnelsen »grusholdigq).
Naar vi kalder en Jordart for »ret fedt Moraeneler«, kommer vi ligeledes
paatveers af Slemmeresultaterne, for efter disse skulde en saadan Jord-
art med sine 30—359, Lersubstans og mere end 609, Mjila, Mo, Sand
og Grus ofte kaldes for noget helt andet. Sleemmeresultaterne maa derfor
voversaettes, naar de skal bruges i Praksis, idet der maa tilleegges Pro-
centtallene storre Betydning, jo mere finkornet Fraktionen er, thi der
er jo ikke Tvivl om, at en Jordart med de nevnte 30—359, Lersubstans
reagerer som en Lerart: er formbar, vandstandsende o. s. v.

Det er dog kun en ren Ovelsessag for Jordartsgeologen at lose
dette Problem, licesom man f. Eks. hurtigt lerer, at det saa almindelige
Udtryk »Klege altid er et Tegn paa, at Proven indeholder Mjéala (Mel-
Ler)') samt at en Jordart, der er rig paa Finmo, let kan kendes i
Marken, idet den i tor Tilstand har en melet Konsistens, medens den
i vaad Tilstand udviser den Ejendommelighed, at de enkelte Korn
forskydes saa let i Forhold til hverandre, at man ved skiftevis at sammen-
presse og streekke en lille morig Prove (f. Eks. en mjilaholdig Finmo)
iagttager den saakaldte »Harmonikastruktur« (Provelegemet fungerer
som en lidt slap Elastik) og ser det blanke Vand samle sig paa Provens
Overflade.

Naar man betenker de mange Tusind Jordprever, der gennem Aarene
gaar gennem en Geolog-Geoteknikers Heender, skulde man tro, at
denne efterhaanden blev i Stand til at bedemme en Jordpreves Sammen-
setning uden Slemningers Hjelp, men helt undveere de objektive
Kornsterrelsebestemmelser kan man nu ikke.

Saaledes er f. Eks. den meget vigtige Greense 0,06 mm (Grensen mellem
Mellemmo og Finmo), der bl. a. er afggrende for en Jordproves Frost-
farlighed, slet ikke let at erkende rent erfaringsmeessigt, ikke mindst
fordi en Jordpreve jo aldrig er saa velsorteret, at den ikke indeholder
andre Fraktioner end Hovedfraktionen, og Billedet forrykkes ved den
subjektive Bedemmelse meget, hvis Indblandingen er Sand i een Prove
og Ler i en anden. Det er derfor ngdvendigt at ty til Slemningernes
Hjeelp for en enkelt Prove indenfor hvert Jordlag, og saa ud fra Erfa-
ringen afgore, hvormange af de ovrige Prover, der omfattes af det op-
naaede Sleemmeresultat.

1) Dialektordet »Klege synes ogsaa for de fleste at rumme Angivelse af, at Jorden er
mere eller mindre dyndholdig. Dette hindrer, at man gaar over til at oversette Ordet
»Mjilac til »Klege, hvad der ellers vilde vere fristende. Maaske var det en Lesning at
oversatte »Mjilac« til: vhumusfri Klaege.
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Talrige Sleemmemethoder benyttes i Jordartsgeologiens Tjeneste, nu
om Stunder vel forst og fremmest Pipettemethoden (ANDREASEN 1930),
der er hurtig, sikker og bekvem og derfor anvendes i saa godt som alle
geotekniske Laboratorier, hvor man onsker et Stof, kunstigt eller natur-
ligt, opdelt i dets enkelte Bestanddele.

Der er ingen Tvivl om, at Methoden ogsaa for Jordartsgeologer er
meget velegnet, selv om den for Jordanalyser har den Ulempe, at Sikker-
heden for, at Proven forefindes i Enkeltstruktur under Analysen, ikke er
saa overbevisende som f. Eks. ved Sleemninger med ATTERBERGS Sleem-
meapparat (ATTERBERG, 1912). Ved Undersogelse af Lillebeltsleret,
der kun vanskeligt opnaar Enkeltstruktur, var denne Vanskelighed
seerlig fremtreedende. ATTERBERGS Sleemmemethode er omstandelig og
tidsodende, men den har den Fordel, at man ved at benytte den faar
sin Jordprgve opdelt i Fraktioner, der saa hver for sig kan underkastes
andre Undersogelser af petrografisk eller kemisk Karakter. Ligeledes
har en Samling af de forskellige Kornfraktioner, som gennem Aarene
er blevet indvundet ved Slemninger af alle mulige Jordprever paa
D. G. U.s geotekniske Laboratorium, vist sig overordentlig nyttig ved
Forsogsrekker, der tilstreeber f. Eks. at faa Klarhed over den i Stebe-
materialer tilladelige Lerprocent og andre tekniske Formaal.

Det har vist sig, at den tidligere Lergrense 0,01 mm ikke markerer
noget rigtigt Skel i Kornsterrelsernes Egenskaber; derimod er der stor
Forskel paa Resultaterne af de tekniske Forsgg med Beton med lige
store Iblandinger af henholdsvis Mjila (0,02—0,002 mm) og kolloidal
Lersubstans (<7 0,002 mm), hvilket paany viser Berettigelsen af at
forskyde Lerfraktionens Overgraense nedefter til de omtalte 0,002 mm.

Et helt andet Spergsmaal er, om den kritiske Kornsterrelse for visse
tekniske Formaal ikke ligger endnu lavere, men her kommer den Van-
skelighed, at hvis en geoteknisk Opgave forlanger noje Kendskab til
selve den kolloidale Lersubstans Korngrupper, er Slemmeanalyserne ikke
tilstreekkelige Hjelpemidler. Korn under 0,002 mm kan som nwevnt ud-
skilles, og med Besvaer kan man vel ogsaa naa ned til Grensen 0,0006 mm;
men under denne Granse bliver Usikkerheden ved Forseget for stor,
idet det er tvivlsomt, om Stoxkrs Faldlove, der danner Grundlaget for
Slemmeanalyserne, gaelder for Korn af saa ringe Sterrelse. I hvert Fald
er Bestemmelserne af disse finkornede Fraktioner saa vanskelige, at
man ikke kan anvende Methoderne til teknisk Brug. Den fineste Frak-
tion, den kolloidale Lersubstans, bliver derfor en Samlingsgruppe for
Korn af yderst forskellig Finhedsgrad, hvilket er saa meget mere be-
klageligt, som det sikkert er Forskellighederne indenfor netop denne
Gruppes Korn, der betinger mange af de Variationer, som kan konsta-
teres mellem de forskellige Lerprovers Egenskaber.

De her navnte Ulemper m. H. t. at faa den fulde Nytte af Sleemme-



resultaterne: Vanskelicheden for den praktiske Tekniker ved gennem
Sleemmeresultaternes mange Tal at danne sig et Billede af selve Jord-
artens Karakter og Usiklkerheden i H. t. Kornstorrelsesfordelingen inden-
for Fraktionen: den kolloidale Lersubstans, geor det meget onskeligt
at soge Slemmeforsogene suppleret med en eller flere Bestemmelser,
der kan give Fingerpeg vedrorende disse Sporgsmaal. Saadanne Hjeelpe-
methoder har man dels i Bestemmelsen af Preovens Hygroskopici-
tetstal. dels i »Finhedstallet«?).

Jordarternes Hygroskopicitet.

Som omtalt S. 11 forstaas ved hygroskopisk Vand den fortettede
Vandhinde, som omgiver de faste Mineralpartiklers Overflade, og som
er saa fast bunden til Partiklen, at den i mange Tilfeelde maa regnes for
horende med til denne. Den hygroskopiske Vandhindes relative Tyk-
kelse tiltager med aftagende Korndiameter hos Partiklen, og Jordens
Hygroskopicitet er derfor et Udtryk for dens Kornsterrelse.

Da der ved en Jordarts Optagning af hygroskopisk Vand udvikles
Varme, kan man ved Hygroskopicitetstallet forstaa: Den Vand-
mengde (beregnet som Veaegtprocent af Torstof), som Jorden inde-
holder, naar der ved videre Befugtning ikke udvikles mere
Varme.

I den tidligere citerede Afhandling af G. ExstrOM (1927) findes
en meget grundig Beskrivelse dels af selve Analysen, dels af Forholdet
mellem Hygroskopicitetstallet for en Prove og dennes Finkornethed,
bestemt paa anden Vis. Da Hygroskopicitetstallet ikke anvendes meget
her i Danmark, skal der for denne Analyses Vedkommende henvises
til neevnte Afhandling.

Paa Grundlag af Hygroskopicitetstallene kan Jordarterne ind-
deles efter folgende Skala, (jvf. ExsTrOM, 1927):

Lerfri Mineraljord < 2 (9, Vand af Terstof)

Magert Ler 2— 4
Ret fedt Ler ~  4— 7
Fedt Ler 7—10
Meget fedt Ler = 10%)

1) Ordet Finhedstal har {lere Gange givet Anledning til Misforstaaelser, idet man
har ment, at Finhedstallet var en Kvalitetsbetegnelse for Jordarten, saaledes at Ler
med et hojt Finhedstal antoges at vere sarlig velegnet til paagzldende Formaal, hvad
dette end maatte vere. Det skal derfor udtrykkeligt paapeges, at Finhedstallet alene ud-
trykker Jordartens Vandbindingsevne og dermed giver el indirekte Maal for dens Fin-
kornethed. En udferlig Redegorelse for Finhedstallet og dets Forhold til andre
Analyse-Resultater findes hos G. ExksTrOM (1927).

2) For det danske »Plastisk Ler« er Hygroskopicitetstallet bestemt til 23,8 (samme
Ciffer som MitcHeERLICH engang bestemte i en Lerprove fra Java). Tallet betegner sand-
synligvis Maximum af hidtil konstaterede Hygroskopicitetstal.
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Jordarternes Finhedstal.

Ved en Jordproves »Finhedstal« (dens Vandbindingsevne) forstaas:
Det Vandindhold, udtrykt i Veegtprocent af Tarstof, som en Lerprove
skal bibringes (ved Indeltning af Vand) for at en 60°, 60 gr. Kegle?) skal
kunne synke 10 mm ned i Proven. Medens man saaledes, som senere be-
skrives, udtrykker en naturlig Jordarts Fasthed ved den Vagt, som
60°Keglenskalhave for at synke 10 mm ned i den naturlige, uomrorte
Jord, siger »Finhedstallet« derimod, hvor meget Vand, man skal bi-
bringe Proven, for at netop 60 gr., 60° Keglen skal synke 10 mm i den
eltede Prove, og udtrykker altsaa de forskellige Jordarters varierende
Vandindhold, ved en felles, defineret Konsistens.

Finhedstallet er et Maal for Lerets Vandbindingsevne, og for
Jord af ensartet mineralogisk Sammenssetning, saaledes for Storstedelen
af de danske, humusfri Jordarter, giver det derfor et indirekte Maal for
Provens Finkornethed. Vi faar med andre Ord i Finhedstallet det Sup-
plement til Kornfordelingskurven, som vi enskede, idet det for det forste
giver Provens Finhedsgrad et enkelt, talmessigt Udtryk, for det andet
er meget folsomt overfor Finhedsgradens Variationer indenfor den kol-
loidale Fraktion.

Det er ret ofte hendt, at man er blevet stillet overfor to Jordprever,
der viser praktisk taget samme Kornfordelingskurve, men har forskelligt
Finhedstal. Hvis man kan gaa ud fra, at Provernes petrografiske Sam-
mensgetning er ens, viser Finhedstallet i et saadant Tilfeelde utvivlsomt,
at den kolloidale Lersubstans er finere i den ene Prove end i den an-
den. Har man forst veennet sig til at benytte »Finhedstallet¢, bliver det
efterhaanden en uundverlig Stette for Jordartsbestemmelserne?), og at
det ogsaa derved kan yde Geologien store Tjenester viser folgende nylig
indtrufne Tilfelde:

Til Brug for Bedommelsen af et Lerareals Velegnethed som Tegl-
veerksler blev der til D. G. U. for et Par Aar siden indsendt nogle Ler-
prover fra Godset Kollerup ved Hadsten.

Proverne bestod utvivlsomt af »Plastisk Ler« og Slemmeresultatet
viste den sedvanlige meget hoje Lerprocent, saaledes som den kendes
fra saa mange Prover af denne Lerart. Sagen syntes saaledes at veere
ganske uinteressant, og da man tilmed maatte fraraade at benytte saa

1) Apparatet er afbildet og beskrevet dels i nevnte svenske Kommissionsheretning,
dels i E.-L. Mrrtz’ tidligere publicerede Afhandlinger, f. Eks. 1937 (Side 95).

2) At Finhedstallet viser for heje Veardier for »Mjila«og dermed beslegtede Jordarters
Vandbindingsevne, saaledes som anfert af ExstrOM (1927, Side 102), spiller i dette Til-
feelde ingen Rolle, da F. her i Danmark forst og fremmest anvendes ved Bedommelsen af
plastiske Lerarter.
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som er vist paa Fig. 2b.

fedt Ler til Teglvarksbrug, vilde den hurtigt veere afsluttet, hvis ikke
det havde vaeret Seedvane paa D. Gi. U.’s Laboratorium altid at bestemme
Finhedstallene i Proverne. De viste fra 200—300! Nu ligger Forholdet saa-
ledes, at vi aldrig hidtil her i Danmark i humusfri Jordarter, selv ikke i det
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fedeste »Plastisk Ler¢, har maalt Finhedstal hgjere end 155, og der var
derfor ingen Tvivl om, at man i det foreliggende Tilfzelde stod overfor Ler
af en seerlig Art. Forelobige rontgenfotografiske Undersegelser af Leret,
foretaget af Civilingenior, Frk. A. UNMARCK tyder paa, at Leret er saer-
lig rigt paa det i danske Lerarter saa sparsomme Mineral Montmor-
rillonit, og D. G. U. har derfor nu foretaget indgaaende Boringer paa
Lokaliteten for at efterforske Lerets Lejring og hele Habitus. Sagen nev-
nes for at vise, at Finhedstallet i dette Tilfeelde har haft afgorende Be-
tydning for Opdagelsen af denne Lerart. Det ligger neer at sammenligne
Finhedstal-Bestemmelsen med et Termometer: Man faar at vide, at
Patienten har Feber, men ikke hvad Patienten fejler; dertil kraeves andre
Hjelpemidler og andre Kollegers Hjeelp.

Naar der er Tale om humusfri Mineraljord, har Jordartsgeologen altsaa
som de to vigtigste Hjeelpemidler i Laboratoriet: Kornsterrelsebestem-
melsen og Finhedstallet; den feorste udtrykkes i Almindeliched ved
Hjelp af en Kornfordelingskurve, som vist paa Fig. 2, hvor der er op-
tegnet de saakaldte Gennemfaldskurver for to forskellige Jordarter efter
det Princip, at Ordinaten til et Punkt udtrykker, hvor stor en Procent-
del af Prgven, der er finere end den Kornsterrelse, som Punktets Abscisse
angiver?).

Paa Grundlag af Finhedstallene kan Jordarterne i store Treek ind-
deles saaledes:

Lerfri Mineraljord  <Z 10 (% Vand af Terstof)

Magert Ler 10— 30
Mjila 30— 40
Ret fedt Ler 40—c. 60
Fedt Ler c. 60—c. 80

Plastisk Ler c¢. 80— 2)

Naar den geologiske Geotekniker har bedomt samtlige Prover ud fra
geologisk og jordartsmaessig Erfaring samt i enkelte Tilfeelde har benyttet

1) Methoden, hvortil man oftest benytter halvlogaritmisk Papir, er formentlig velkendt;
den har aldrig forckommet mig seerlig velvalgt, da det er sveert at tegne ret mange Re-
sultater paa samme Plan og for den mindre ovede tillige sveert at sammenligne de forskel-
lige Kurver (en ovet Iagttager kan jo have Glade af ethvert Kurvesystem). Bl. a. falder
det ikke let i Ojnene, at Parallelitet mellem to Kurvestykker betyder, at de to Prover
har samme Indhold af Korn indenfor paagwrldende Fraktion. Det forekommer mig, at de
sjeldnere anvendte Arealkurver, hvor hver Fraktionssejle angiver det til Kornpro-
centen svarende Areal indenfor paageldende Fraktion, se FFig. 3, langt er at foretrakke
for Gennemfaldskurverne, men disse har vundet et saadant Indpas indenfor Tekniken,
at man naeppe kommer udenom at benytte dem ogsaa i geotekniske Rapporter.

2) T det tidligere omtalte »Plastisk Ler« ved Kollerup er der konstateret Finhedstal
op til 354.
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Sleemninger og Finhedstal-Bestemmelser som Hjalpemidler til at faa
Provernes Karakter fastlagt, foretages der paa Grundlag af denne Under-
sogelse og efter de Krav, som Opgaven stiller til Geoteknikeren, en Ud-
vaelgelse af de Prover, der skal gaa videre til jordmekanisk Undersagelse,
som i Modsetning til de foregaaende gaar ud paa at bedomme Jordens
Egenskaber under de specielle Forhold, der raader netop paa den under-
sogte Lokalitet.

Bestemmelse af Jordarternes Baereevne.

En af de hyppigste Opgaver for et geoteknisk Laboratorium er at soge
klarlagt, om en Byggegrund kan bere et Bygverk af nermere angivne
Dimensioner, eller med andre Ord at finde den paageeldende Byggegrunds
Beaereevne, helst udtrykt i kg/em?.

En Jordarts Beereevne beror paa dens Evne til at optage Forskyd-
ningsspeendinger. Jordens Forskydningsstyrke d.v.s. den maksimale
Forskydningsspending, som den kan optage, uden at Brud indtreeder,
afhenger dels af dens Kohesion, dels af dens Friktion, idet man ved
Kohzsionen forstaar Kornenes indbyrdes Tiltreekningskraft, (ogsaa
kaldet Kornenes Adheesion), ved Friktionen derimod: den Sammen-
hengskraft mellem Kornene, der udelukkende er betinget af den paa Jor-
den hvilende Vagt. Da disse Krafters Storrelse i en Jordart er yderst af-
hengige af Kornstorrelsen, vil det indses, at man ved Losningen af en
tilsyneladende saa teknisk Opgave som at vise, om en Byggegrund er
beaeredygtig, igen stoder paa de for omtalte Jordartsproblemer, der sam-
tidig har Interesse for Jordartsgeologien. Fedt Ler er udpreget Kohee-
sions-, groft Grus ren Friktionsjord.

Sammentrykkes en Jordart, stiger Kohesionen; denne Proces er del-
vis irreversibel. Med andre Ord: en Kohesion-Jordart, der har veret
udsat for en stor Belastning (man vil her teenke paa et Bygveerks Tryk,
paa Trykket af tidligere overlejrende, nu borteroderede Jordmassers
Vagt, eller Indlandsisens Tryk) vil vere i Besiddelse af storre Ko-
hesion end en tilsvarende Jordart, der ikke har veeret underkastet
et saadant Pres. Helt anderledes forholder det sig med en Friktionsjord,
thi naar den Belastning, der har fremkaldt dens Sammenhzengskraft, fjer-
nes, opherer Friktionen. Sand og Grus er saaledes i H. t. Sammenhzngs-
kraft ganske athengige af de nutidige Forhold paa Lokaliteten, medens
Lerets Forskydningsstyrke har Rodidets geologiske Historie
paa paageeldende Sted, et Forhold, der nok skulde kunne paakalde Geo-
logernes Interesse for de tilsyneladende saa teknisk pregede Bestem-
melser af Jordens Kohaesion.

Det er derfor meget vigtigt for Teknikerne at kende Jordbundens
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Casagrandes Forskydningsapparat

Normalkraf!

Troskretning

Fig. 4.

Forskydningsstyrke saa ngje som muligt, hvorfor der er lagt stor Omhu
i Udvealgelsen af de Apparater, der benyttes til dette Formaal.

Et sardeles velegnet Apparat, det saakaldte CasacraxDES Forskyd-
ningsapparat, er afbildet paa Fig. 4. Jordproven, der er anbragt
mellem to porgse Sten (for at give Porevandet Mulighed for at undslippe
under Forsoget), omsluttes af en fast Underramme og en bevaegelig
Overramme. Den gverste porgse Sten hviler lgst i Overrammen oven paa
Jordpreven, og ved Hjelp af en Belastningsklods, der er anbragt oven
paa Stenen, kan Jordpreven underkastes en vilkaarlig Normalspending,
hvorefter den evre Del af Apparatet paavirkes af en Trekkraft i Pilens
Retning, indtil Forskydningsbrud indtreder. Paa denne Maade kan der
udfores flere Forsgg, idet Normalspeendingen varieres, og der kan da op-
tegnes en Kurve, som vist paa Fig. 5, hvor hvert Punkts Ordinat ud-
trykker Provens Forskydningsstyrke ved den af den tilsvarende Abscisse
angivne Normalspending. '
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Fig. 5. Kurve, der viser en Lerarts Forskydningsstyrke
ved varierende Normalspending.
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For at faa praktisk Nytte af Kurven maa man saaledes ad anden Vej
bestemme, ved hvilken Normalspending man skal afleese Forskydnings-
styrken ved den foreliggende Opgave. Med Hensyn til disse Beregninger
henvises til de i Forordet anforte geotekniske Haandbager (Teknisk
Leksikon 1946 og »Geoteknik), hvori A. F. MoGENSEN har gjort Rede
for disse Problemer?).

Skaven Haugs Apparat,

)0

TP Jordprave ,

F i cj'ﬁ nz—ﬂ—_‘}‘m
[ ]

s e | ]
cmlo 5 o 0 20¢cm

Fig. 6.

Forskydningsstyrken i en Jordpreve kan enklere bestemmes ved det
af S. Skaven-Haue konstruerede Forskydningsapparat (paa dansk be-
skrevet bl.a. af A. F. MogeNSEN 1946) samt ved Hjelp af det under Be-
stemmelsen af Finhedstallet omtalte Kegleapparat, der jo i sit Princip er
ganske afvigende fra de to andre nsevnte Methoder, idet man til slige
Kegleforsgg bestemmer den Veegt, kaldet Konsistenstallet, som en
60° Kegle skal belastes med for at synke 10 mm ned i Jordpreven, naar
denne er i Besiddelse af sit naturlige Vandindhold. Arbejdes der med in-
takte Prover, bensevnes Konsistenstallet K;, hvorimod »omrorte« Pro-
vers Konsistenstal betegnes med K,. Det lille svenske Kegleapparats
60°-60 gram Kegle, ud fra hvis Nedsynkning man beregner den til 10 mm
Nedtrykning krevede Keglevaegt, er det forst anvendte geotekniske
Apparat ved den svenske geotekniske Kommissions Forsgg 1914—22.

Senere har Professor A. BRETTING konstrueret et lignende, men storre
Apparat, hvor den til 10 mm Nedsynkning svarende Kegleveaegt ikke be-
regnes ud fra 60 gr. Keglens Nedsynkning, men hvor Keglen belastes, ind-
til den synker 10 mm ned i den uomrerte Jordprove. Denne Fremgangs-
maade giver naturligvis ved Forsgg med faste Jordarter et sikrere Re-
sultat end det, der kan opnaas ved Omregning af 60°-60 gr. Keglens
Nedsynkning, der i slige Tilfeelde kun belober sig til 2—3 mm, og sidst-
nevnte anvendes derfor heri Danmark nu hovedsageligt til Bestemmelse af
en Jordarts Finhedstal.

Hvis man ved Hjelp af et Kegleapparat forst bestemmer Fastheden,
Konsistenstallet (K;), i uomrert Jord og derpaa i @ltet Jord med Bibe-

1) Se endvidere nzerv. Afhdl. S. 31.
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holdelse af samme Vandprocent, Konsistenstallet (K;), faar man det for
Proven betydningsfulde Forholdstal K;/K;, som er saa afgerende for
Jordartens Skredfarlighed (se S. 32).

I den praktiske Geoteknik har Sterrelsen af de Sammentrykninger,
som en Jordart faar ved Paavirkning af rent mekaniske ydre Krafter,
stor Interesse. I 1920 udferte K. TErzacHI for forste Gang en Reekke
Sammentrykningsforseg, de saakaldte Odometerforsog!) ved Hjalp af det
af ham konstruerede @dometer?). Dette, der paa dansk er beskrevet af
A.F.MoGENSEN (1946), bestaari Hovedsagen af en hul Cylinder, hvori Pro-
ven anbringes (se Fig. 7), der belastes ved Hjelp af et Stempel, der saa

ODOMETER.

Fig. 7. Odometer med Permeabilitetsmaaler.

gnidningsfrit som muligt glider inden i Cylinderen. Jordarten sammen-
trykkes mellem to porgse Sten for at tillade Porevandet at stremme bort.
Sammentrykningen foregaar ved hindret Sideudvidelse for at modsvare
de naturlige Forhold. Ved Hjelp af Apparatet kan man i Laboratoriet
iagttage sammenhgrende Verdier af det Tryk, der paafores Jordpreven,
og den Sammentrykning, som Belastningen bevirker. Da det tager Tid
for Porevandet at undslippe, maa Forsgget gores meget langsomt med
finkornet Jord, ja for fedt Ler er det ofte nodvendigt at lade hengaa flere
Dogn mellem Trykforggelserne paa Provelegemet.

1) Jordarternes Evne til Rumfangsendringer, naar de udswttes for Tryk opstaaet
enten ved foroget Belastning eller ved en Stigning i Kapillartrykket i Porenettet (hvorved
forstaas de Spendinger, der opstaar, naar en Del af Porevandet fordamper ved Porernes
Overflade), blev tidligere udelukkende tilskrevet Bojningen af Mineralkornene, iser af de
skelformede. Nu om Stunder henforer man derimod Rumfangsendringer til de hygro-
skopiske Vandhinders varierende Tykkelse.

2) Navnet kommer af det greeske Ord odema: Udbulning.
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Paa Fig. 8 ses Resultatet af et Odometerforsogudfort dels med eltet,
dels med intakt Jordprove, idet man har foretaget saavel Aflastninger som
Paalastninger under Forsgget. Man ser af Kurven, at Provelegemet udvi-
der sig ved Aflastning for paany at sammentrykkes ved neeste Paalast-
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Fig. 8. Odometerforsog udfort paa Geoteknisk Institut dels med wltet,
dels med intakt Prove.

ning, men — saa leenge Belastningen, Normaltrykket, er mindre end det
oprindelige — dog kun med et Belgb svarende til Udbulningen. Naar det
oprindelige Normaltryk overstiges, ssmmentrykkes Progven atter normalt.
Dersom Forsoget foretages med en intakt Jordprove (t.h. i Fig.), deri sin
naturlige Aflejring har veeret underkastet en vis Normalspeending, der for-
uden Trykket af den overliggende Jord kan vere fremkaldt f. Eks. af
Isbelastning eller ved Grundvandssenkning (f. Eks. fremkaldt ved Land-
haevning e. 1.), saa vil Kurve-Knaekket (ved D paa den afbildede
Kurve) angive den Normalspaending, som Prgven tidligere har
vaeret underkastet.

Og hermed er vi langt om lenge naaet frem til det Punkt af den
tilsyneladende saa tekniske Redegorelse, som kan have Interesse for
Geologerne; thi ved Maalingen af en Jordarts Sammentryk-
kelighed kan man altsaa skeonne Storrelsesordenen af de
Tryk, som Jordlagene har veret underkastet enten i nuve-
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rende eller i tidligere Jordperioder, en Tanke, som det sik-
kert lonner sig at arbejde videre med saavel i Kvartaergeolo-
gien som ved geotekniske Undersogelser.

Til Gengeld yder Geologien ved disse Forsgg Teknikeren vigtige
Oplysninger, dels om paagwldende Jordarts Opforsel ved Trykeendringer,
dels Jordartens rent geologiske Data (dens Alder, dens Deltagelse i tid-
ligere Tiders Niveauforandringer o.s. v.), Oplysninger, der ofte hjelper
Teknikeren til at opnaa en sund Vurdering af de ved @dometerforsogene
opnaaede Resultater?).

Jordarternes Skredfarlighed.

Ved Bedgmmensen af en Jordbunds Bereevne spiller altsaa de geolo-
giske Oplysninger en ret stor Rolle; vi vil nu gaa over til at betragte
Samarbejdet, naar Talen er om Skredfare for Afgravninger, Deemninger
m. m., hvor andre Egenskaber hos Jorden gor sig gweldende.

Naar en Jordskrent, det vere sig en Klint, en Afgravning eller en
Deemning, skrider, er Aarsagen naturligvis enten at soge i en Forogelse
af Jordens Belastning eller en Nedszttelse af Jordens Forskydningsstyrke,
ofte frembragt ved steerke Vekslinger i Jordbundens Vandindhold (Skyl-
regn efter steerk Torke o. 1.); men naar den forste lille Forskydning mel-
lem Jordartens Korn er paabegyndt, kommer dertil endnu en Faktor,
nemlig Jordens gradvise Overgang fra intakt til omrert Konsistens, og
Katastrofens Sterrelsesorden beror derfor i hej Grad paa, hvor stor
Kvotienten K;/K; er for den paagzldende Jord (idet man erindrer, at
man ved K, forstaar Prevens Tasthed i uwomrert Tilstand, maalt ved
Hjelp af Faldkeglen, ved K, dens Fasthed i xltet Konsistens ved samme
Vandindhold). Nu er det desverre ikke saaledes, at Kvotienten K;/K,
slavisk felger Jordarten, saaledes at man kan foretage en jordarts-
messig Inddeling paa Grundlag af denne Kvotients Vekslinger, saaledes
som det kan gores f. Eks. ud fra Jordarternes Kapillaritet, Finhedsgrad
o.s.v. Nej, Ky/K, er foruden at veere afheengig af Jordtypen ogsaa i
nogen Grad bestemt af den Konsistens, hvorved Bestemmelsen foretages,
saaledes at samme Jordart har lavere Kvotient, forandres mindre ved
Altning, i relativt fast end i relativt bled Tilstand, men det er dog en
given Ting, at visse Jordarter, Mjila- og Mo-Jorderne, har en paafal-
dende stor Kvotient, hvilket vil sige, at deres Fasthed nedsattes veesent-
ligt, naar Jordmassen kommeri Bevagelse. Ved Bedommelse af en Jordarts

1) Med Hensyn til alle ovrige Oplysninger om @Odometerforsogene og bl. a. om
deres Anvendelighed til at skaffe Oplysninger om Sammentrykningens Afhwengighed
af Tiden og om Jordarternes Permeabilitet, henvises til A. . MoceNseEN 1946 og »Geo-
teknike.
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Skredfare, naar den skal »staa« med en vis Skraaflade (et vist »Anleeg)
griber Jordartsgeologien derfor ind paa to Omraader:?)

1) Ved Bedommelsen af Jordartens Muligheder for effektiv Drening.
dens Kapillarkraft og Vandgennemtrangeliched, der skal kunne
staa Maal med de pludselige Aindringer i Vandtilforslen, som Vejr-
liget kan paatvinge den, et Forhold, som vil blive berert i felgende
Afsnit (om Opfrysning), og

2) det seerlige Faremoment, der knytter sig til Mjila- og Mo-Jorder,
paa Grund af disses pludselice Overgang fra fast til bled Kousistens
ved »Omrering«.

Her har kun veret talt om den ret gode, men dog secundeere Hjelp,
Jordartsgeologien kan yde, naar Skred skal forebygges ved Ny-
anleeg; drejer det sig om Skred i allerede eksisterende Anleg, komn-
mer den geologiske Stotte til Problemernes Udforskning steerkere i
Forgrunden. Ved Nyanleg har man jo nemlig den Fordel, at man
i Ro og Mag kan undersoge sin Lokalitet til Bunds og optage gode Jord-
prover til Laboratoriebrug; Skredkatastrofer i zldre Anlaeg har derimod
en ubehageligc Tendens til at indtreffe pludseligt, og det er ofte yderst
ranskeligt 1 det Kaos, som et saadant Skredomraade frembyder, at ud-
pege de Jordarter, der er Skyld i Ulykken; oftest faar man i Stedet Pro-
ver af den udskredne Jord, der maaske blot er gledet paa en dybere-
liggende, farlig Skredflade. ‘

Overfor et saadant Provemateriale staar man ret hjwelpelos i Labora-
toriet; derimod kan det veere til stor Nytte at kende Lokalitetens Geologi
og derigennem finde Aarsagen til Skredet.

Paa den for Statsbanerne saa brydsomme Banestrackning ved Ulve-
have OS0. for Vejle, kan man f. Eks. altid veere nogenlunde sikker paa,
at Skredenes egentlige Aarsag skyldes snart den ene, snart den anden Glim-
merlersflage, som Skreenternes komplicerede Lejrings- og Vandferings-
forhold har faaet omdannet til at danne en opbledt Glideflade for det paa-
lejrede Moraeneler (som ofte og uretfeerdigt faar Skylden for Katastrofen).

Ved den store Gennemgravning for Banelinien fra Middelfart til Lille-
beaeltsbroen skete der Gang paa Gang Udskridninger af Skraaningerne.
Paa et enkelt Sted skyldtes Skredet en stor Flage af plastisk Ler, men
paa de andre Punkter var det ikke muligt at konstatere Aarsagen, idet
det syntes, som om man her havde at gore med en ganske almindelig
Aflejring af Morzeneler, der skulde kunne staa med det onskede Anlaeg.
En neermere, yderst grundig Underspgelse af samme Skraaninger viste
imidlertid, at der i selve det graa Moraneler fandtes papirtynde Flager af

1) En mere grundig Udredning af Dwemningsfyld-Problemet findes dels hos Th.

BreENNER i »Geoteknike, dels hos E. L. Mertz i: Kommunal-teknisk Kursus’ Beretning,
D.LE., Kbhvn. 1948 (under Udgivelse).
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plastisk Ler, der drilagtigt nok havde ganske samme Farve som Om-
givelserne og derfor var vanskelige at erkende. Paa disse olieglatte
Flader gled det ellers saa solide Moraneler ud. Paa alle de Punkter, hvor
slige Indlejringer af plastisk Ler paavistes i Morenen, blev der foretaget
en Affladning og en meget omhyggelig Dreening af Skraaningerne, hvor-
efter Forholdene synes at veere faldet til Ro. Der findes ikke det geo-
tekniske Apparat, der kunde have paavist netop denne
Egenskab hos Gennemgravningens Ler.

Jordarternes Frostfarlighed.

Foruden Spergsmaalet om Fyldens Skredfarlighed findes der endnu
et Problem ved Deemningsbygning: Vil Fylden fryse op, eller er den ikke
frostfarlig? Spergsmaalets Besvarelse er steerkt knyttet til Jordarts-
geologien, idet svenske Geologer (SimoxN JoHANSSON 1914 og (. BEsKOw
1935 m. fl.) har fremsat den Theori, at en Jordarts Tendens til Opfrys-
ning forst og fremmest afhenger af dens Kornstorrelse.

Theorien, der tidligere er refereret af neserverende Oversigts Forfatter
(MERrTZ, 1940), gaar ud paa, at Vandet i en Jordarts Porer forst fryser
ved en Temperatur, der ligger lavere end det normale Frysepunkt, fordi
det er bundet af Mineralkornene i Form af de tidligere omtalte Vand-
hinder. Dette bevirker, at der foregaar en Vandbevegelse i Jorden sam-
tidig med, at Iskrystallisationen er i Gang i den Del af Porevandet, der
ikke er underkastet Kornenes adhasive Kraft. Kt eller andet Sted i Jord-
legemet, i en Revne eller ved et eller andet Fremmedlegeme, begynder
Frysningen og p. Gr. af Krystallisationskraften suger Iskrystallen
forst alt frit Vand til sig, derpaa river den de ydre, mindst bundne Vand-
menisker bort fra Kornene og fortsetter dermed, indtil dens Tiltrek-
ningskraft ikke kan staa Maal med Kornenes Vandbindingsevne overfor
de inderste Vandhinder. Paa samme Tid tilstreeber Kornene at genop-
rette Ligeveegten i deres Vandhinders Tykkelse ved gennem Kapillar-
kraften at opsuge nye Vandmeengder fra nzermeste frie Vandreservoir,
oftest Grundvandsspejlet, og der sker saaledes under en Jordarts Frys-
ning en stadig Tilstromning af Vand til det Lag, i hvilket Opfrysningen
finder Sted. Dette viser sig paa en for Teknikerne seerdeles ubehagelig
Maade, naar samme Jordlag ved Tebrudets Indtreeden derved fremtree-
der med et saadant Overskud af Vand (BeEskow har maalt indtil 509,
Vandforogelse), at det derved i konsistensmeessig Henseende er bragt over
sin Flydegranse, og let afstedkommer saa store Skredkatastrofer, at
de Ulemper som Iskrystallens Pukkel i den opfrosne Jord bevirker, langt
fra kan maale sig dermed. Alt dette imidlertid under Forudseetning af, at
Jordartens Porer er saa finkornede, at en stor Del af Vandet i disse
staar under Indflydelse af Kornenes Tiltreekningskraft, og at Jordens
kapillare Opsugningskraft er saa betydelig, at den kan hweve Vandet fra
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Grundvandsspejlet op til det frysende Lags Hojde; thi i Jord med grove
Porer sker der ganske vist Frysning, men ikke Opfrysning, for ved
c. 0° fryser simpelthen Vandet i Porerne omtrent som i fri Luft, da de
grove Sandkorn ikke har nogen Evne til at binde Vandet. Hr Kapillar-
kraften ringe (og det er jo Tilfeeldet i grovkornet Jord), eller ligger Grund-
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Fig. 9. Kapillaritet samt kapilleer Stighejde for et Dogn
for forskellige Kornfraktioner. (Efter G. Ekstrom).

vandet for dybt, stremmer der intet Vand til Krystallen, der derfor ikke
bliver storre, end hvad det normale Porevolumen kan rumme. Vi indser
derfor, at vi ved Opfrysningsproblemet atter er naaet tilbage til Jordens
Kornsterrelse og det tilmed i en saadan Grad, at denne i Forbindelse med
Afstanden til Grundvandet ganske afgeor Speorgsmaalet om en Jordarts
Opfrysningstendens.

Hvis det nu var saaledes, at en Jordart blev mere opfrysningsfarlig,
jo mere finkornet den er, vilde Sagen vzre ret ligetil, men det er ikke
Tilfzeldet. En Jordarts Kapillaritet er ganske vist omvendt proportional
med Kornstorrelsen; men samtidig tiltager den Tid, der medgaar til at
faa opsuget Vandet, i Takt med aftagende Porediameter; en fed
Lerart vil saaledes kunne opsuge Vand til meget stor Hejde (muligvis
> 50 m), men Opsugningen sker saa langsomt, at Iskrystallen ikke vil
kunne neeres tilstraekkeligt, hvorfor Frysningen afbrydes. De forskellige
Fraktioners kapilleere Forhold er vist i Kurven Fig. 9. Man ser, hvor-
ledes den maksimale kapilleere Vandsugningshejde stiger jevnt fra
Sand over Mo (over Mjila til Ler), medens Vandsugningshgjden pr. Dogn
har sit Maksimum i Mo-Gruppen. Denne Jordart er derfor den frostfarlig-
ste, og det er derfor absolut nodvendigt, naar Talen er om Undersogelser af
Daemningsfylds Anvendelighed, ikke alene at indfere Fraktionen: Mo
(Kornsterrelse 0,2—0,02 mm), men tillige at indfere Fraktionerne: Grov-
mo (0,2—0,06 mm)') og Finmo (0,06—0,02 mm), da 0,06 mm-Grensen
danner Skellet mellem opfrysningsfarlige og opfrysningsfri Fraktioner.

1) Eller maaske endog: Grovmo: 0,2-—0,1 mm; Mellemmo: 0,1—0,06 mm.

3*
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Vil man i Laboratoriet undersege, om en Jordprove er opfrysnings-
farlig, kan man enten foretage direkte Opfrysningsforseg med Proven
eller bestemme dens Kapillaritet og derved faa et Middel til at bedemme
dens Opfrysningsmulighed.

Den direkte Opfrysningsprove anvendes paa DANMARKS TEKNISKE
Hosskorues Laboratorium for Vejbygning, hvor Civilingenior H. H.
Ravx fryser Proven under Forhold, der saa neer som muligt sva-
rer til Provens naturlige Lejringsforhold (samme Afstand til »Grund-
vandet« o. s. v.). Methoden maa i seerlig Grad anbetfales, naar Talen er om
lagdelt Jord, hvis Forhold til Frostproblemet er en Resultant af flere
Jordartstypers Sammenspil, men den er igvrigt under alle Forhold langt
den sikreste Vej til at bedemme en Jordarts Frostfarlighed. Desveerre
er det samtidig en langsom og kostbar Methode, og man maa derfor i en
snever Vending klare sig med at bestemme Jordprovens Kapillaritet,
ja ved meget fintkornet Jord gaar man endda til Tider den Vej, at man
bestemmer Jordartens Korndiameter og deraf finder Kapillaritetens
Storrelsesorden, idet Brskow (1930) har

Karant, o Kap. = k. 1/d em,

hvor d betegner Prevens Gennemsnits-Korn-
diameter og k er en Konstant, der for vel-
sorteret Jord kan settes = 0,06, for usorteret
Jord = 0,8. Den direkte Bestemmelse af en
Jordarts Kapillaritet findes beskrevet hos
Beskow (1930)1).

Det kunde synes for usikker en Fremgangs-
maade at bestemme en fed Lerarts Kapillari-
tet ved Hjelp af dens Gennemsnits-Korn-
diameter i Stedet for at foretage en direkte
Maaling af Kapillariteten; men sandsynlig-
vis bliver Resultatet lige saa nejagtigt ved
Benyttelsen af den forste Fremgangsmaade
som ved den sidste, idet det har vist sig
meget vanskeligt at faa lerede Jordprover
anbragt lufttet i den af Beskow benyttede
lille Glastragt, et Forhold der er afgerende
for hele Forspgets Gang; ligeledes er selve
det kritiske Punkt, hvortil den anden Tragt
skal seenkes for at bevirke at Luften trenger
ind i Jordlegemets Porer, overordentlig sveert
at bestemme med tilfredsstillende Nojag-
tighed, fordi Reaktionen foregaar saa lang-
somt i finkornet Jord.

Fig. 10. Beskows Kapillarimeter. 1) Refereret MErTZ 1940.
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Paa Grund af den store Forskel mellem de forskellice danske Jord-
arters Tendens til Udskridning og Opfrysning er det af storste Vigtighed
saavel ved Vej- som ved Jernbaneanleg at skaffe sig den bedst mulige
Deaemningsfyld. Da det imidlertid vil veere meget bekosteligt at lade optage
intakte Prover fra de ofte vidtspredte Omraader, hvorfra Fylden hentes
og senere lade hele Provematerialet underspge i Laboratoriet saavel
m. H. t. Forholdet K;/K; som for Kornsammensatning og Kapillaritet,
kan Jordartsgeologen paa dette Omraade yde god Hjelp ved paa For-
haand alene paa Grundlag af almindelige omrorte Jordprever at udskille
de rene Mjila- og Mo-Jorder, samt for de usorterede Jordarters (Morsene-
aflejringernes) Vedkommende at udpege de Jordprever, hvor Indholdet af
Mjéla og Mo synes foruroligende.

Som Daemningsfyld er Smeltevandsgrus og lerfrit Smeltevandssand
meget efterspurgt, og forekommer disse Jordarter i et Omraade, giver
de ofte Ejeren gode Indtaegter. Men ved Bedeommelsen af f. Eks. en tid-
ligere isdemmet Se’s Aflejringer er det nyttigt at ty til geologisk Assi-
stance, idet disse Bassiners Dannelsesmaade ikke altid staar Forespeorgeren
klar, hvilket jo ikke er merkeligt, da de ofte fremtraeder som Bakke-
drag i Terreenet; hvis man ved Boringer har faaet indkredset en saadan
»Saq, opstaar der derfor let den Misforstaaelse, at hele Omraa-
det bestaar af samme grove, lerfri Materiale, som Braemmen langs
de tidligere Sebredder. Det bliver i dette Tilfeelde Geologens Op-
gave at danne sig et Skon om »Sgens« Form og advare imod at udgrave
Fyld i Vaegge, der har Retning ind mod Seens Midte, hvor der ofte findes
aflejret Mo, Mjdla og Ler.

De geotekniske Forsogsresultaters Fremstilling.

Naar alle saavel geologiske som geotekniske Bestemmelser er fore-
taget, samles Resultaterne paa en faelles Plan, som vist paa Fig. 11. Medens
der derefter forestaar Laboratoriets tekniske Medarbejdere et stort Be-
regningsarbejde for at faa overfort de fundne Ciffre for Forskydnings-
styrke, Permeabilitet o. . paa den foreliggende Opgaves seerlige tekniske
Problemer, er den geologiske Medarbejders Andel i Arbejdet afsluttet
med Udferdigelsen af Rapporten over Lokalitetens geologiske og jord-
artsmeessige Forhold.

Den felles geologiske og tekniske, yderst detaillerede Boreplan be-
tyder altsaa det endelige Resultat af det udferte geologiske Arbejde, og det
er ofte meget lennende at studere Sammenspillet mellem den jordarts-
messige og den tekniske Faktor, saaledes som det afspejler sig i Planens
Kurver og Profiler. Betragter man Profilet Fig. 11, ser man saaledes for
den overste, dyndholdige Aflejrings Vedkommende, hvorledes Kur-
verne for Provernes Vandindhold og Indholdet af organisk Stof (her
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beregnet som °/, Gledetab) naesten slavisk fglger hinanden; dette For-
hold er jo saa naturligh, at man maa efterforske Aarsagerne til Afvigel-

1) Dette Eksempel viser paany, at det ikke er gorligt at aflaese to forskellige Jordarters
relative I'asthed ud fra deres Vandindhold, naar man ikke samtidig kender deres relative
Finhedsgrader.
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serne fra Reglen (hvis Vandindholdet stiger ved Overgang fra een Prove
til en anden med samme Indhold af organisk Stof og samme Konsi-
stenstal, maa det forventes, at sidstneevnte Prove er langt mere fin-
kornet end den foregaaende o. s. v.)

Man iagttager ligeledes, hvorledes det plastiske Ler ved c. 18 m Dybde
med sine 359, Vand paa Grund af de to Lerarters forskellige Vandbin-
dingsevne (Finhedstal) har sterre Forskydningsstyrke end det overlig-
gende Moreeneler, der kun indeholder 159%, Vand.

Man iagttager endvidere, hvorledes Forskydningsstyrken stiger i Bore-
profilet ved Overgangen fra de senglaciale Lag, der ikke har baaret en
Iskappes Vaegt, til Diluvialleret, der har veeret underkastet Isens Tryk.

Alle Svingninger i Kurverne kan naturligvis ikke forklares alene ud
fra de geologiske Forhold paa Lokaliteten og vil rimeligvis heller ikke
kunne det, naar Geoteknikerne med Tiden opnaar endnu sterre Sikker-
hed i at tolke det Sammenspil mellem Stedets Geologi og Jordarternes
fysiske Hgenskaber, som disse Boreprofiler vidner om; men allerede nu
kan man dog se, at man gennem Samarbejdet mellem Geologer og Tek-
nikere er inde paa den rette Vej til at opnaa den bedst mulige Kendskab
til vore Jordarters hele Natur til Gavn for begge de to Discipliner, hvoraf
Geotekniken er opstaaet.

Sammendrag.

Til Slut kan det maaske veere paa sin Plads at treekke Hovedlinierne i
denne lille Oversigt op og fastslaa, hvad Geologien yder og hvad den
modtager ved det geotekniske Samarbejde: .

Geologien yder, blandt andet paa Grundlag af D. G. U.’s Kend-
skab til vort Lands Jordbundsforhold, Teknikerne Hjeelp til at udveelge
den passende Lokalitet for Bygveerket, for Gravning af Demningsfyld
og for KEftersogning af teknisk anvendeligt Ler og Sand. Endvidere
hjelper den med at bestemme den forsvarlige Boredybde, med at be-
greense Boringernes Antal samt Antallet af de for Laboratorieforsog
nodvendige intakte Prover ved at bestemme de mellemliggende Jordlag
ud fra de mindre bekostelige Snegleborsprover.

Senere ved Arbejdet i Laboratoriet hjzelper den geologiske Bedommelse
af Jordpreverne til at indskreenke Laboratorieforsogenes Antal og til at
skabe Grundlag for et jordartsmeessigt Inddelingssystem for det hurtigt
voksende geotekniske Kartothek, der skal bidrage til efterhaanden at
indskreenke Undersggelsernes Omfang ved nye Byggeprojekter.

Geologien modtager til Gengeld gennem de detaillerede og ofte
dybtgaaende Boreprofilers Udarbejdelse et nyttigt Supplement til det
eksisterende geologiske Borearkiv samt Adgang til at undersgge et over-
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ordentlig smukt Provemateriale bestaaende af delvis intakte Jord-
prover, en Prgvetype som Vandforsyningsboringerne jo ikke er i Stand
til at fremvise.

Gennem Laboratorieresultaterne modtager Geologien endvidere vig-
tige Oplysninger om Jordlagenes fysiske Egenskaber, Oplysninger, der
maaske ad Aare kan benyttes til Granskning af kvartergeologiske eller
endog geotektoniske Problemer.

Selv. om den praktiske Geoteknik i langt hegjere Grad er
en teknisk end en geologisk Videnskab, skulde der saaledes alt
i alt veere et godt Grundlag for Samarbejdet mellem Geologer og Tek-
nikere indenfor Geoteknikens Rammer.



Summary.

Geotechnics is relatively young as an independent science since it first came
into existence in the years about 1914. At this time a number of serious land-
slips in Sweden brought about the formation of a Swedish ‘Geotechnical
Commission” on which geologists as well as engineers had seats. In 1921 geo-
technics was introduced in the Geological Survey of Denmark, (D.G.U.), and al-
ready in 1923 co-operation was initiated between the D. G. U. and the
Danish State Railways in investigating the soil conditions of the substratum
in the Little Belt in connection with the foundations for the Little Belt Bridge.

In 1930 it became necessary to improve the working conditions of this
geotechnical co-operation, wherefore the State Railways and the D. G. U,,
in association set up a geotechnical laboratory in the Administrative Building
of the State Railways. Here one of the railway engineers attends to the tech-
nical work including the leadership of the boring section, while the D. G. U.
geotechnician undertakes that part of the State Railways’ geotechnical pro-
blems related to soil science.

In 1937 the Laboratory of Maritime Works and Foundations (Soil Mecha-
nics), in the Technical University of Denmark, also began geotechnical research,
similarly in conjunction with the Survey, and in 1943 the Academy of Tech-
nical Sciences instituted the Geotechnical Institute which was founded on
the co-operation between the Laboratory of Maritime Works and the D.G.U.
The Institute has a governing body composed, apart from the leaders of
the two named organisations, of representatives of the State Railways, Da-
nish Association of Engineers and the Technical University etc. The Head
of the Institute is the Professor of Maritime Works and Foundations, while
the D. G.U.’s geotechnician attends to the geological side of the geotechnical
problems.

An engineer investigates his land to elucidate purely practical matters,
such as: whether the ground can carry a proposed structure, whether an ex-
cavation will collapse, whether frost-heaving can be expected in the material
to be used for embankments, or whether a clay deposit will be of industrial
value. He seeks, in other words, clear numerical results of practical and eco-
nomic use. To find the balance between rashness and excessive caution in
these problems is the goal towards which every responsible geotechnician
must work.

The interest of the geologist in the geotechnical results is quite different.
For him the often very deep borings of the large building undertakings open
the way to enlarged acquaintance with the soil conditions in the locality.
Similarly the scientific investigation of the soil types in the now excellent
sample material, gives such information as to the age and mode of deposition
of these, as would otherwise be economically impossible for the geologist to
obtain.
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Soil Water.

Apart from chemically bound water in the soil there are found, according
to modern understanding, hygroscopic and free pore water. By the former
is understood the film of condensed water which surrounds a mineral grain,
and which in a fine grained soil is so strongly attached that it must in many
ways be regarded as a constituent part of the grain. The hygroscopically bound
water is an extremely important factor in the structure of soils, and it is
considered to be the essential cause of the plastic properties of clays. It is
only removed from the mineral grain by force, and its ““strength” is of such an
order of magnitude that one now and again sees it compared with that of steel.
If it happens that the adsorption film on the grain is reduced by some even
stronger attraction from without, then there is immediate replacement by
water which the grain abstracts, either from moisture in the atmosphere or
from the ground water.

Between the mineral grains enclosed in their hygroscopic adsorption films
occurs the free pore-water; under the water-table, independently of the effect
of surface forces, and above the water-table in the form of capillary water,
i. e. water lifted above the water-table (ground-water) by the capillarity of
the pores. The capillary rise is dependent upon the grain size of the particular
soil variety. Clay has fine pores with large capillary force, and can therefore
lift the water to great heights, but only slowly; sand has large pores and can
therefore lift the water quickly, but only to inconsiderable heights. Transi-
tional types between clay and sand, the so-called “Mo” (fine-sand) and
“Mjila” (silt), which will be mentioned later (page 44), lift water relatively
quickly and to relatively great height.

From this it will be seen that the relation between a soil type, its adsorp-
tion films and its free pore-water, is of great interest in soil geology. If one
knows the grain sizes one can say much concerning the capillarity and hygro-
scopicity of a soil, and vice versa. Technically, the relation between soil and
water is of even greater importance, for it controls the bearing capacity of
the ground, the tendency to freeze-up etc. Even if the aims are different, the
means of attaining them are in many cases common to the two branches of
science.

Historical and General Geology

Apart from peat-bogs etc., the Danish soil has in general a satisfactory
bearing capacity, and in the past one did not, even in large building enter-
prises, give that side of the question much attention; one made a free estimate
of the firmness of the upper layers, and for the rest, one trusted. Nowadays
the site is surveyed in the majority of building projects. One first seeks aid
partly in the geological knowledge of the superficial deposits of the partic-
ular locality, and partly in the Well Record Department of D. G. U. which
in many cases can give information about the character of the deeper lying
strata in the area concerned: such as the possibility of meeting peaty layers
at greater depth, and of the attitude and nature of the substratum. Even
paleontology and paleobotany tell much about the Danish soil, because
historical geology often renders good service to the technician, and did so
even long before the word ““geotechnics” was coined.
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It can, in illustration, be said that before the selection of the plan for the
Little Belt bridge, the geologists were asked to guarantee the absence of
stones in the Little Belt Clay, since the accomplishment of the project depen-
ded on the correctness of this assumption. The geologists answered without
hesitation that the only stones one might anticipate in the Eocene plastic
clay would be occasional clay-ironstone concretions, which were known to
occur, but that actual stones do not occur in this old deep water deposit.

When geologists and the Well Record Department of D.G. U. have been
consulted one has a more or less certain basis for judging the scale of investi-
gation required, the boring programme can be formed and boring commenced.

Soil Geology.

If, in the preliminary investigation for a building project one could make
the bore-net so fine-meshed that the site was completely covered thereby,
the borings so deep that the deposits which could be expected below were
of no interest, and the number of intact samples so numerous that practically
the whole undamaged coring reached the laboratory, then geological assi-
stance in the laboratory would not be needed. However matters are not like
that. It is generally impossible to be lavish with borings, bore depths or
intact samples and so it becomes the geologist’s job to fill in the gaps in the
information obtained.

He does this by judging what deposits can be expected between the bore
profiles, beneath the deepest sample obtained, and also, on the basis of the
much cheaper small samples obtained by the screw auger from between the
intact samples, determining variation in the bore profile. It is therefore the
geologist who, even before the final examination of the sampled material,
must decide, from the Foreman’s report, when the boring can be stopped;
a responsibility which is often heavy, but which rightly rests upon him who
has geological experience for support.

‘When this decision has been reached, and all the samples from a boring,
together with the boring journal, brought in, they are placed at the dispo-
sal of the geological technician, who then undertakes a thorough investiga-
tion of the geological and petrological nature of the loose samples (boxed
samples), together with a provisional survey of the intact samples, since
these can only be finally investigated by laboratory cxperimént.

The petrological judgement of the sample material then serves two pur-
poses. It must first restrict the number of the often rather expensive labora-
tory experiments, by giving a basis for the separation of the samples of each
geological time period into groups which are homogenous with reference to
soil variety, e. g.: rich meltwater clay, meltwater clay with fine-sand, sandy
moraine clay, clayey moraine sand ete. One can then restrict oneself to in-
vestigating single representative samples from each layer. On the other hand,
the petrological judgement supplemented by the numerical results of expe-
riment, will later be incorporated in a geotechnical card-index which—as
it in time becomes increasingly comprehensive—will presumably save labo-
ratory experiments should there arise new geotechnical problems in the par-
ticular district, or where similar deposits occur in other places. The strictly
local conditions will naturally necessitate certain experiments (e. g. the de-
termination of the water content, and thereby (‘strength’ of the sample), but
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others, such as the determination of the degree of fineness, and capillarity,
will often be omissible when one has dealt with the ground and specified it
so that identification can be certain.

Grain size of Soil Varieties.

SHONES = 0 asssasuesssscas i e i EeARISenRs >20 min.
Gravel Coarse gravel . ccvissssssenvnss s 20 — 6 mm.
e gravel osss e odmmins b b6 6 — 2 mm.
Sand COArSE SANA <5 o« 5w sinm v 0® 508y 2 — 0,6 mm.
EINHE SATIEL. var & 0 21005, i v s mpsonimcsmncds e 0,6 — 0,2 mim.
Fine-sand (Mo) Coarse fine-sand (coarse Mo and
163710 410105 ML) () RN PR 0,2 — 0,06 mm.
Fine fine-sand (fine Mo) ........ 0,06 — 0,02 mm.
Silt (Mjéla) Coarse silt (coarse Mjéla) ........ 0,02 — 0,006 Mmm.
Fine silt (fine Mjala)::nizairmensss 0,006— 0,002 mm.
Clay MIGrG=Clay & 55w a6 s @ uwmen s meme 0,002— 0,0002 Mm.
Ulira-elay” rs: suasissmssasmidins < 0,0002 mm.

When one considers the many thousands of soil samples which in the course
of years pass through the hands of a geological geotechnician, one would
believe that he would be able to judge a soil sample’s composition without
the aid of mechanical analysis, however, one cannot entirely dispense with
the objective determination of grain size.

An example is the very important boundary 0,06 mm. (between coarse and
finemo), not at all easy to determine from experience, mainly because a
sample is never so well sorted that it contains only a single fraction and the
contamination may be sand in one sample and clay in an other. It is neces-
sary therefore to resort to mechanical analysis for one sample from each soil
layer, and then, from experience to decide how many of the remaining samples
are covered by the analysis result.

Numerous methods of soil analysis are made use of in soil geology, nowa-
days first and foremost the Pipette method (ANDREASEN 1930), which is
rapid, certain and convenient, and therefore used in practically all geotech-
nical laboratories when one desires to separate a material, natural or artifi-
cial, into its individual components.

ATTERBERG’S method of mechanical analysis is detailed and lengthy, but
it has the advantage that by its use one’s sample is separated into fractions
which can then be individually subjected to other investigations, of petro-
graphical or chemical nature. A collection of grain fractions, which through
the years has been acquired by the Geotechnical Laboratory of D. G. U.,
from the mechanical analysis of all types of soil samples, has shown itself
extremely useful in series of investigations which endeavour to elucidate, for
example, the permissible percentage of clay in moulding sands, and other
technical matters. It has become apparent that the earlier clay fraction li-
mit of 0,00 mm. does not mark a definite boundary among the properties
of grain size, whereas there are great differences in the results of technical
investigations with concretes having equally large admixtures of silt (0,02
—~0,002 mm.) and colloidal clay (<< 0,002 mm.) respectively, which again justi-
fies the displacement of the upper limit of the clay fraction down to the men-
tioned figure of 0,002 mm.
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The finest fraction, colloidal clay, becomes therefore a collective group for
grains of widely different degrees of fineness, which is the more to be deplored
as it is probably the differences among the grains of this group which account
for many of the variations which can be detected among the properties of
different clays.

Mechanical analyses need therefore to be supplemented by one or more
determinations which can give direction regarding these questions.

The Fineness Number of Soil Varieties.

By the Fineness Number of a soil sample is understood: the water content,
expressed as a percentage of the dry weight, which must be introduced into
a clay sample (by mixing) so that a 60°, 60 gm. cone will sink 10 mm. into
the sample. While, as later described, one expresses the firmness of a natural
soil by that weight which a 60° cone must have to sink 10 mm. in the undi-
sturbed sample, one, on the other hand, expresses by the Fineness Number
the amount of water one must introduce into the sample so that the 60°,
60 gm. cone will sink 10 mm. in the mixed sample, and accordingly, the diffe-
rent water contents of different soils at a definite consistency.

The Fineness Number is a measure of the water holding capacity of a clay,
and for a soil of homogenous mineralogical composition, as for most of the
Danish humus-free soils, it gives an indirect measure of the grain fineness
of the sample.

‘When a mineral earth free from humus is considered, the soil geologist
has as the two most important laboratory aids the grain size determination,
and the Fineness Number. The first is expressed in general by the use of a
grain size distribution curve, such as those shown in fig. 2, where are drawn
curves for two different soil varieties; such that a point on the ordinate indi-
cates the percentage of the sample with grain size less than that shown by
the point’s abscissa.

On the basis of Fineness Numbers soils can broadly be divided thus:

Meagre elay: «s swewsvsnvs 10— 30 (9% water on

ST s omemmenicn s w st e psnotis 30— 40 dry weight)
Fairly rich clay::sss s 5553 40—cir. 60

RICH. €laY . ..o v imn s mie v i cir. 60—cir. 80

Plastic elay:coes vy ssssims eir, 80— 1)

When the geological geotechnician has considered all the samples in the
light of his experience in geology and soil science, and in individual cases
has made mechanical analyses and Fineness Number determinations, there
is made, with his investigations and the particular problems presented to
the geotechnician in mind, a selection of those samples which will be sub-
jected to further soil mechanical investigations. These will, in distinction
from the previous, be concerned with the properties of the soil under the
special conditions occuring in the investigated locality.

1) In the »Plastic Clay« at Kollerup Fineness Numbers up to 354 have been determined.
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The Bearing Capacity of Clays.

One of the commonest problems for a geotechnical laboratory is to deter-
mine whether a site can support a building of given dimensions, or in other
words to find the bearing capacity, preferably expressed in Kg/cm?, of the
particular site.

The bearing capacity of a soil depends upon its capacity to accommodate
shearing stresses. The shearing ‘‘strength” of the soil, i. e. the maximum
shearing stress it can take up without fracturing, depends in part on its cohe-
sion and in part on its friction. By cohesion is understood the forces of mutual
attraction between the grains (also called the adhesion of the grains), and by
friction: cohesive forces between the grains controlled only by the weight
resting on the soil. Rich clay is a strongly cohesive, and coarse gravel a purely
frictional soil.

If a soil is compressed the cohesion increases; the process being partly
irreversible. In other words; a cohesive soil which has been subject to heavy
loading (such as the pressure of a building; the weight of a now eroded, but
previously superincumbent soil-mass; or the pressure of the inland ice-sheet)
will have greater cohesion than a corresponding soil which has not been
subject to such a pressure.

Quite different behaviour obtains in a frictional soil since, when the load
producing the cohesive forces is removed, the friction ceases. Sand and gravel
are thus in relation to cohesive forces quite dependent upon the existing con-
ditions in the locality; while the shearing strength of a clay originates
in the geological history of the particular place, a fact which should
exite the interest of geologists for these technical determinations of the cohe-
sion of soils. )

CAasAGRANDE’s shearing apparatus (fig. 4) and SrkaveN-Hauva’s (fig. 6), to-
gether with the Swedish Cone apparatus (see: D. G. U. IT R. No. 44 p. 40)
are used for the measurement of the shearing strength of soils. By use of
the last named, one can determine the quotient K4/K, (the relation between
the weight of cone required to sink 10 mm. into intact and disturbed clay
respectively) so important in problems concerned with slipping.

In practical geotechnics the magnitude of the compressions which a soil
receives through the action of purely mechanical external forces, has great
interst. In 1920 K. TeErzacu1 carried out a series of compressional experi-
ments, the so-called Oedometer experiments, using the apparatus constructed
by him (fig. 7.) With this apparatus one can construct the Oedometric curve
(fig. 8). One sees that the sample expands during unloading again to be com-
pressed by the next loading, though only by an amount corresponding to the
swelling. When the previous normal pressure is exceeded, the sample is again
normally compressed. If the experiment is undertaken with an intact soil
sample which in its mnatural stratum has been subjected to a certain
pressure which, apart from the pressure of the overlying soil, can be caused
by, for example, ice-loading or sinking of the water-table (e. g. by elevation
of the land), then the break in the curve (D on the curve depicted) will show
the stress to which the sample has earlier been subjected.

Here we reach the point in the technical account which will be of interest
for geologists, since, by measuring the compressibility of a soil one can actually
discern the order of magnitude of the pressures to which the soil layers have
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been subjected in present as well as in past periods of time. A matter which
will repay investigation both in its geotechnical and in its quaternary geolo-
gical aspects.

By these investigations the geologist gives the engineer important infor-
mation concerning geological soil data (age, participation in earlier changes
of level ete.) which often helps the technician to reach a sound evaluation
of the results of oedometric experiment.

Liability to Slipping (Slip Danger) in Soils.

‘When an earth slope, whether a cliff, excavation, or embankment, slips,
the cause is to be found either in an increased load, or a diminished shearing
strength; often caused by change in the water content of the soil (downpour
after intense dessication etc.). When the first slight displacement among the

. soil’s grains has begun, there enters a further factor, namely the soil’s gradual
transition from intact to disturbed consistency. The amount of slip depends
in large part on the value of the quotient K,/K; for the particular soil. Now
unfortunately, the quotient Kj/K; does not exclusively follow the soil type
but is, apart from being dependent on the soil type, to some extent governed
by that consistency at which the determination is made. However, certain
soils in the Silt and Fine-sand grades have an extraordinarily large quotient,
which is to say that their strength is diminished markedly when the earth
mass is in movement. In judging the slip danger of a soil when it has to stand
with a certain inclined surface, soil geology draws on two fields:

1) The judgement of the possibility for effective draining of the soil, of its
capillarity and permeability which must be adequate to contend with
sudden changes in water supply dependent upon the weather, a relation
which will be considered in the following section (on Irost Danger).

2) The particular danger with silt and fine-sand soils because of the sudden
change in them from firm to soft consistency.

Frost Danger in Soils.

Apart from the question of slip danger in embankment material there
remains one problem in embankment construction: will the material freeze
up, or is it not susceptible to frost action? The answer is closely related to
soil geology, since the Swedish geologists (StmoN Jonanssox 1913, G. BEskow
1935, and others) have put forward the theory that the tendency of a soil to
freeze up depends first and foremost upon its capillarity.

If a soil became more susceptible the finer grained it was the matter would
be quite straight-forward, but this is not the case. The capillarity of a soil
certainly increases with diminishing grain size, but at the same time the period
taken in sucking up water increases with decreasing pore diameter; a rich
clay will thus be able to suck water up to great heights (possibly > 50 m.), but
the process takes place so slowly that an ice crystal will not receive adequate
supply, and freezing will be terminated. The capillary relation of the different
fractions is shown in the curve, fig. 9 (after G. ExsTrom 1927). One sees how
the maximum capillary elevation increases evenly from sand through fine-
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sand and silt to clay, while the maximum elevation in twenty-four hours
occurs in the Mo (Fine-sand) group. This soil type is therefore the most suscep-
tible, and it is absolutely necessary when investigating the value of embank-
ment material not only to determine the fraction Fine-sand (grain size 0,2—0,02
mm.), but moreover to determine the fractions: coarse Fine-sand (0,2—0,08
mm.) and fine Fine-sand (0,06—0,02 mm.) since the 0,06 mm. boundary consti-
tutes the division between fractions susceptible and unsusceptible to freezing.

If one wants to investigate in the laboratory whether a soil sample is sus-
ceptible to freezing, this can be done either by direct refrigeration, or by
determination of the capillarity and thereby assessing the possibility of free-
zing. Unfortunately it is at the same time a lengthy and expensive method,
and one must therefore at a pinch be content with capillary determination,
in fact with fine grained soils one even goes so far as to determine the grain
size, and therefrom the order of magnitude of the capillarity, since BEskow
(1930) has found that:

Capillarity = k. 1/d em.

where d represents the sample’s average grain size, and k is a constant, which,
for well graded soils can be taken as 0,05, and for ungraded types as 0,0s. The
direct determination of capillarity in a soil is described by Beskow (1930).

Because of the great difference in tendency to sliding and freezing up among
soil varieties, it is of the greatest importance for both road and railway con-
struction to obtain the best possible embankment material. As it will be very
costly to obtain intact samples from the often widely spaced districts from
which the fill material is to be obtained, and then to investigate all the samples
with reference to the relation K3/K,, as well as grain composition and capilla-
rity, the soil geologist in this instance gives good assistance. He distinguishes
from the ordinary disturbed samples, pure silt and fine-sand soils, and points
out those samples among unsorted types (moraine deposits) whose content
of silt and fine-sand seems disquieting.

Meltwater gravels and clay-free meltwater sands are much in demand as
embankment materials, and if these types outcrop in an area they often give
the owner a good income. However, in judging the value of an earlier glacial
lake deposit it is useful to rely on geological assistance, since the mode of
formation of these basins is not obvious, which is not suprising as they often
occur as hills. If one has delimited such a lake by borings, the misunderstan-
ding can easily arise that the whole area is made up of the same coarse clay-
free material as the border along the earlier lake’s edge. In this case it is the
geologist’s task to form an estimate of the form of the lake, and to caution
against the excavation of embankment fill material from faces directed to-
wards the lake’s centre, where are often to be found deposits of fine-sand,
silt and clay.

Presentation of the Results of Geotechnical Experiments.

When all the geological and geotechnical determinations are completed
the results are collected according to a common plan, as shown in fig. 11.
While there ensues a large amount of calculation for the technical collaborator
of the laboratory in applying the determined figures for shearing strength,
permeability etc., to the particular problems of the present task, the part
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of the geological collaborator ends with the completion of the report on the
geological and petrological conditions in the locality.

The combined geological and technical bore-plan is in fact the final result
of the geological work. It is often very profitable to study the interplay of
petrological and technical factors as they show themselves in the curves and
profiles of the plan. If one considers the profile, fig. 11, one sees that in the
case of the uppermost, peaty, layer the curves for water content and content
of organic material (calculated as percentage loss on incineration) very closely
follow each other; this relation is so natural that explanation must be sought
in the case of deviations (where the water content rises from one sample to
another with the same content of organic matter and the same consistency
index, it is to be expected that the latter sample is more fine grained than
the former, etc.).

Similarly one sees how the plastic clay from a depth of about 18 m. with
359, water, has a larger shearing strength than the overlying moraine clay,
which only has 159, water, because of the different water holding capacity
(Fineness Number) of the two clays.

Further, one observes how, in the bore profile, the shearing strength rises
at the boundary of the late glacial layer which has not carried the weight
of an ice-cap, and the meltwater clay which has been subjected to glacial
pressure.

All the features of the curve cannot, of course, be explained by the geolo-
gical conditions of the locality alone, and will probably not be explicable even
when the geotechnician in time reaches a greater certainty in assessing the
interplay between the geology of the area and the physical properties of the
soil, as shown in these bore profiles. But one can even now see that the co-
operation between geologist and technician is a step in the direction of attai-
ning the best possible knowledge of the whole nature of soil types, for the
benefit of both the disciplines of which geotechnics is composed.

The Geological Survey’s knowledge of the soil conditions in our country
helps the engineer in deciding on the right locality for building operations,
excavation of embankment material, and the search for industrially useful
clay and sand. It further helps by determining the justifiable depth of boring,
the number of borings, and the number of intact samples necessary for lab-
oratory investigations, and by determining the intermediate soil layers by
auger sampling.

The geological judgement of soil samples helps during later laboratory
investigations by reducing the number of experiments required, and forming
a basis for the petrological classification of the rapidly growing geotechnical
card-index which will share in reducing the scope of investigation for future
building projects.

Geology receives in return through the working out of the often deep borings
a useful supplement to the Well Record Department, together with oppor-
tunity scientifically to investigate an unusually fine sample collection, com-
posed in part of intact soil samples, a type of sample which water supply
wells are not able to provide.

Through the laboratory results geology receives further, important infor-
mation concerning the physical properties of the soil, information which can
perhaps in time be made use of in research on problems in quaternary geology
and tectonics.
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