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FORORD.

Vid den undersokning av det s. k. tjdlproblemet, som pa nyéret 1927 pabor-
jades vid Sveriges geologiska undersokning i samarbete med Svenska viginsti-
tutet och fér medel som stillts till foérfogande fran sistnimnda hall, framstod
det, pa grund av den dominerande betydelse jordarternas kapillaritet befanns
dga for hithérande foreteelser, ritt snart som ett viktigt énskemal méjligheten
att snabbt och enkelt kunna bestimma dven stora kapillira stighdjder, helst
pa sma provkvantiteter. Forf. utarbetade dd (vdren 1927) den hir beskrivna
metoden, a vilken sedan en del tekniska detaljférbattringar under férsékens
gang vidtagits. Metoden har, ehuru med annat tekniskt utférande av appa-
raturen, sedan tva ar anvints vid Statens Provningsanstalt fér bestimning
av kapillariteten hos vigmaterial etc.

FOREWORD.

In connection with the investigation of the frost and thaw problem in the case
of roads, which was begun by the Geological Survey of Sweden in co-operation
with the Swedish Road Institute (the means for which were supplied by the
last-mentioned institution), it soon became apparent — in view of the do-
minating importance that the capillarity of soils proved itself to possess in
connection with various questions relating to the subject — that it was emi-
nently desirable to be able quickly and simply to determine even great capill-
ary rises, preferably by the use of small quantities of soil specimens. The pre-
sent author then (in the spring of 1927) worked out the method here described,
various small technical improvements having been made during the course of
the experiments. The method in question, which has been communicated
earlier in lectures and instruction courses, has been employed for two years
at, inter alia, the Government Testing Institute in Stockholm for deter-
mining the capillarity of road material etc.
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Inledning.

Definition av begreppet kapillaritet. Som bekant utgér den egenskap hos en
jordart, som brukar benimnas jordartens kapilldra stighdjd, i
sjilva verket ett matt pa en i jordarten under vissa forhdllanden verkande
kraft! kapillirkraften eller kapillira stigkraften. Denna kraft ar
lokaliserad i grinsskiktet mellan en jordartens porer utfyllande viatskekvantitet
(vanligen vatten) och en intill grinsande gaskvantitet (vanligen luft). (I stillet
for systemet gas -+ viitska kan dven tva med varandra icke blandbara vitskor
av olika ytspinning, t. ex. olja och vatten, tinkas.) Sjdlva kraften dr en mani-
festationsform av ytspinningen, och beror pa krékningen av gransytan vitska :
gas (resp. vitska:vitska) i de porer, i vilka den nimnda grinsen star.
Jordarternas kapillira stigkraft dr en funktion dels av en egenskap hos
sjalva jordarten, nidmligen dess porstorlek, dels av en egenskap hos

den anvinda vitskan,® nimligen just dennas ytspdnning, eller rittare
kapillaritetskonstant. Kapillaritetskonstanten a* = -2()3, dir ¢ = yt-
spinningen, métt i milligram pr mm, och 0 = vitskans téthet. (Chv.volson, 1902,
sid. 591, 597 0. a.) Savil a® som « minskas med stigande temperatur hos
vitskan, for de flesta vitskor enligt en linear funktion, och sa att kapillariteten
vid vitskans kritiska temperatur dr = 0. (Chwolson 190z, sid. 608.) Fér vatten
ar a? vid '0° = 15.387 mm?, vid + 15° = 14.969, vid -+ 20° = 14.833, alltsd
vid rumstemperatur ungefir = 15.

1 Ur stringt fysikalisk synpunkt dr benimningen vkraft» oegentlig — kapilldrskraften» mani-
festerar sig i sjilva verket som ett tryck, d. v. s. »kraft per ytenhet». Pa viitskan i kapilldrerna ar
trycket negativt (= undertryck, »sugning»), och denna sugning uppstar omedelbart under den
konkava vitskeytan (menisken) i kapilliren. Pa det fasta kapilldrsystemet verkar kapil-
lirkraften diremot som ett lika starkt positivt (kompressivt) tryck. Tinker man sig ett jimntjockt
kapillirrér med en vattenpelare mitt i, s komma denna vattenpelares bada menisker att utéva
en lika stor dragning pa vattenpelaren at var sitt hall, d. v. s. ett undertryck uppstar i vattnet.
Rordelen mellan meniskerna utsittes for precis samma hopklimmande (positiva) tryck. Motsva-
rande giller for t. ex. en torkande lera. Eller om man ténker sig ett vertikalt kapillarror, vilket haller
en vattenpelare upplyft till viss hojd; vattenpelaren shinger» pa menisken och utévar omedelbart
under denna en hydrostatisk dragning (= sugning) motsvarande dess hojd. Kapillarroret utsittes :
for motsvarande kompressiva tryck. Pa motsvarande sitt blir t. ex. i en sandpelare, vilken haller
vatten kapillirt upplyft, trycket pa sandkornen t. ex. i en punkt nira ytan icke lika med det obetyd-
liga belastningstrycket av 6verliggande sand, utan detta tryck plus belastningstrycket
av den kapillirt upplyfta (i ytan hingande) vattenpelaren — ett
sakférhallande, som idven framtrider i sandens olika birighet vid olika vattenforhadllanden.

2 Systemet viitska - luft férutsittes i det foljande.
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Kapillirfenomen lata sig ju bést studeras i rér eller planparallella springor.
Villkoret for att en kapilldr stigning skall dga rum ir, att kapillirrummets yta
skall vara av ett material, som later fukta sig av ifrigavarande
vatska. I de fall, dir ndimnda material fullkomligt fuktas av
vatskan, blir kapillira stigh6jden oberoende av materialets karaktir f. 6.
Sa later sig t. ex. glas, trd, olika metaller och mineral, alltsa dven bergarter,
fullkomligt fuktas av vatten (under forutsittning att ytan ir fullt ren, alltsa
ej overdragen av ett tunt skikt av fett, harts el. dyl.); vattnets kapillira stig-
héjd i ett kapillirrér av ndgot dylikt material 4r oberoende av materialets
karaktdr, och endast beroende av rérets vidd (samt vattnets temperatur).

Stighdjden i ett kapillirror ar omvint proportionell mot vidden, direkt
proportionell mot vitskans kapillaritetskonstant, si att stighojden (h) ar

2
b ia—, dar r = kapillarrorets radie i mm. Kapillaritetskonstanten ir alltsa
¥

= vatskans stigh6jd i ett kapillirrér med 1 mm radie.
For en planparallell springa dr formeln:
B
1
dir d = avstiandet mellan viggarna.

For en jordart dro forhallandena visentligt komplicerade; »kapilldry- eller
porsystemet i en jordart dr ju ytterst oregelbundet, med till storlek och form
starkt vixlande, av mer eller mindre fortringda passager férbundna halrum.
Likvdl kan man tala om en genomsnittlig porstorlek hos jord-
arten, vilken varierar i samma riktning som den genomsnittliga kornstor-
leken och vid lika sorteringsgrad och partikelform #r direkt proportionell
mot denna. Dirjamte har den kapillira stigh6jden befunnits variera i omvind
riktning mot por- och kornstorlek.

Atterbergs (19o3) kapillaritetsbestimningar 4 renslammat material visa en
synnerligen regelbunden 6kning av kapillira stightjden med minskad korn-
storlek; likasd Wollnys (1884, S. 269 ff.) bestimningar; f6r naturliga jordar visa
S. Johanssons (1913) forsok en i stort sett raidande motsvarande avhingighet
for stighéjden av genomsnittliga kornstorleken.

! Som kapillaritetskonstant betecknas av olika forf. tvd olika storheter: 1) Ytspinningen = «,
vilken dr den pa lingdenheten av en tinkt linje pa en vitskeyta verkande, vinkelritt mot den-
samma riktade spinningen. « kan uttryckas i mgr/mm eller dyn/cm. 2) Storheten a? (specifika
kohesionen); a? = i;‘, dir 0 = vitskans specifika vikt. Kapillira stighdjden h ir [h] = ";_a =%

[ or T
at ="1h,

I detta arbete betecknas a®som kapillaritetskonstanten. Mitscher-
lich (1913) anger 4 sid. 123 th=dubbla kapillaritetskonstanten y (th = 2y),

. varvid kapillaritetskonstanten (y) f6r vatten anges till E; 4 sid. 136 anges for vattnets kapillaritets-
2

konstant vid temperaturerna 0—30° 15.41—14.56 (utan decimaler = 15), vilka senare virden iro
de f6r kapillaritetskonstanten a® bestimda. Denna nomenklaturoegentlighet synes bora papekas;
den a sid. 123 anvinda »kapillaritetskonstanten» y, vilken &r hilften sd stor som kapillaritets-
konstanten 4 sid. 136 (utan att nigon atskillnad mellan de bada konstanterna gores) skall for-

- a2
modligen vara den Gauss’ska konstanten = <.
2
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Formeln for kapillira stighojden i en jordart kan alltsd antagas dga en viss
likhet med den for kapillirrér gallande, och kan forslagsvis skrivas:
a2
H=p,-—,
Py d

dir d = genomsnittlig porstorlek (eller kornstorlek), p, en storhet, vilken an-

tages variera med olika sorteringsgrad och kornstorlek, dock si att produkten
2
P d-z vixer med avtagande d. For lika sorteringsgrad kan p, med stor san-

nolikhet férmodas vara en konstant.
Kapillaritetskonstanten a* dger for vatten foljande virden:

o o o o

t = O

o

5 10 15 20° s RS o) 387 40°
15.406 15.251 15.105 14.959 14.821 14.686 14.556 14.424 14.295

Il

Som av tabellen framgar, kan a? f6r rumstemperatur betraktas som tamligen
konstant, och avrundat = 15.

Brukliga kapillarimetermetoder. Vid de metoder som anvints for bestimning
av en jordarts kapillirkraft, har i vanliga fall kraften mdtts genom den maxi-
mala hojd, vartill en av kapillarkraften upplyft vattenpelare i jordarten natt,
d. v. s. da full jimvikt mellan kapillirkraften och den upplyfta vattenpelarens
hydrostatiska motkraft intritt. I vanliga fall har ddrvid vattenpelaren till
hela sin h&jd varit beligen i jordarten, d. v. s. mast stiga genom en jordarts-
pelare av en hojd = hela kapillara stighGjden.

Denna metod med direkt kapillar stigning i jordfyllt rér dger sin storsta
limplighet fér grovre sandjordar. Den hastighet, varmed vattnet stiger i en
jordpelare, avtar ju mycket snabbt ju mer vattenytan nirmar sig den maximala
stigh6jden, da dels motstandet ¢kas direkt proportionellt mot pelarens héjd,
dels drivkraften avtager.

Den drivande kraften (k) i ett visst moment av den kapillira stigningen ar

k=h—1,

dir h = maximal kapilldr stigh6jd, 1 = pelarhdjd.
Motstandet (M), ar
M=m-]

dir m dr en for jordarten vid viss packning (och temperatur) karakteristisk
storhet = jordartens specifika motstind mot vattenstrémning; dir ingdr dven
vattnets viskocitetskoefficient.
Vattnets stighastighet (P) dr
P k_h—l
Mo
Man ser, att, da 1 nidrmar sig viardet h, avtar P mycket hastigt; teoretiskt
uppnas aldrig grinsvirdet 1 = h, utan kurvan nirmar sig asymptotiskt linjen

1 Efter Volkmann. Ref. Landolt-Bérnstein, Phys. Chem. Tab., 5. Aufl.
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y =h, d. v.s. det dsyftade slutliga stabila jaimviktsliget uppnas férst efter
oandligt lang tid. Fér sandjordar uppnas emellertid som nimnt praktiskt taget
fullstindig jamvikt efter mattlig stigtid; redan fér grovmo visar emellertid
t. ex. Atterbergs forsok (med kornfraktionen 0.1—o0.05 mm) en utomordentligt
ling erforderlig stigtid (72 dygn); for finmo (0.05—o0.02 mm) kunde icke den
slutliga kapillira stightjden bestimmas. De nackdelar, som vidlader denna
metod, nir det giller finare jordarter, dro alltsi ett erforderligt tidsmoment,
som genom sin lingd praktiskt taget omdjliggor bestimningarna fér jordarter
finare én grovmo, samt apparatursvarigheter, i det att stigrér av mycket stora
lingder och forhdllandevis stora kvantiteter jordart erfordras.

En visentlig teoretisk och praktisk vinst innebdr J. Versluys metod (1916).
Den till hela sin lingd i jordarten stiende vitskepelaren ersittes hir av en till
storre delen fri vitskepelare (tidsvinst), varjamte en stor del av vattenpelaren
ersdttes av en kvicksilverpelare (litthanterligare apparatur). Metoden innebir
1 korthet foljande: Ett u-bojt glasrérs ena lingre skinkel avslutas av en tratt,
1 vilken jordarten vilar pa en grévre buffertjord. I u-rorets nedre del ir kvick-
silver pafyllt, varjamte rorets korta skinkel ir utvidgad och tjinar som kvick-
silverreservoir. Den lingre skinkeln dr vattenfylld dnda upp till den kapillirt
vattenmittade jordarten. Vid avdunstning fran jordartensi tratten yta upp-
suges vatten underifran, varvid vattenpelarens underyta och dirmed kvicksilver-
pelarnes Gveryta stiger i det langa skinkelréret, tills det hydrostatiska trycket
av kvicksilver + vatten motsvarar jordartens kapillira stigkraft, och stille-
stand intrader.

Av mycket stort intresse dr en av S. Johansson (19r3) mer i forbigdende, i
samband med permeabilitetsforsok, foreslagen metod. »Kapillaritetens» egen-
skap av en i jordarten lokaliserad kraft kommer hir till klart uttryck: vid
permeabilitetsforsok a sandjord later J. kapillirkraften addera sig till vitske-
pelarens hydrostatiska tryck, och observerar skillnaden i genomstrémnings-
hastighet i de fall, da kapillirkraften dr verksam, och da den icke dr verksam;
da det hydrostatiska trycket ar ként, erhélles hirav kapillirkraften.

Med dessa metoder har emellertid, sa vitt forf. har sig bekant, inga bestim-
ningar av storre kapillira stighojder utforts, dn de av Atterberg genom den
direkta stigmetoden bestimda. Ehuru metoderna i manga avseenden innebira
vasentliga forbdttringar, synas likvil vissa nackdelar vidlada dem, sirskilt
just nér det giller finkornigare jordarter. Hir dr dock icke platsen att inga pa
en ndrmare kritik av dessa metoders fordelar och nackdelar. Versluys’ metod,
som &dven forsokts av S. Johansson, erfordrar, som av V:s citerade avhandling
framgar, relativt lang tid och erbjuder ofta vissa svarigheter vid jordarternas
packning; S. Johanssons foreslagna och pa sandjordar utférda metod har seder-
mera av honom ej anvints; det dr dock att vinta, att fér finkornigare jordar den
noédvindiga packningen i torrt eller halvtorrt tillstind kommer att orsaka svi-

righeter, varjimte, pa grund av den ritt stora roll observationsfelen hir spela,
resultatet blir mindre exakt.

Speciellt fér undersékningar av tjilskjutande jordar i Norrland har under-
tecknad utarbetat foljande metod fér kapillaritetsbestimning.
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En ny kapillarimetermetod. Metodbeskrivning.

Princip.

I ett glaskirl a vilar pa en buffert av grovre jord eller metalltradsduk + fil-
trerpapper den jordart, vars kapillira stighojd skall bestimmas. Glaskirlet a
ir lufttitt inpassad i halsen till en skiljetratt b, vilken nedtill med en gummi-
slang dr forbunden med en héj- och sinkbar skiljetratt c. Skiljetrattarna b
och ¢ dro vitskebehallare; vid férsokets igangsittande hélles vattenpelaren i b
dnda upp till jordarten, vilken ar kapillirt vattenfylld. Metoden innebér nu,
att man successivt sinker skiljetratten c, till dess det lige passerats, da hojd-
skillnaden mellan de bada vitskeytorna (= undertrycket) motsvarar jordartens
kapillira stigh6jd. Vid sinkningen under detta lige har undertrycket blivit
storre dn kapillira stigkraften, och denna kan ej lingre uppbira vattenpelaren,
utan vitskepelaren borjar sinka sig, och da den kapillira vattenytan nitt
jordprovets underkant, bryter luften »plétsligty igenom. Observationerna av
pelarhojden (hojdskillnaden mellan jordprovets underkant och vitskeytan i c)
vid det lige-di genombrott dgde rum och nist féregiende hojdlige ge
tva grinser, mellan vilka kapillira stigh6jden ligger. Genom férnyad bestimning
med helt sma sinkningarinomdettaintervall kan virdet
for kapillira stigh6jden inneslutas mellan varandra mycket nira liggande grin-
ser, d. v. s. ett mycket noggrant virde erhélles.

Vid bestimningen av stérre kapillira stighdjder ersittes vidare vattenpelaren
till storsta delen av en kvicksilverpelare, varigenom apparaturens ringa storlek
och litthanterlighet bibehalles.

Utiorligare beskrivning.

Apparaturen (fig. 1). Cylindriska skiljetrattar av 100—200 cm® volym har
anvints, och torde for laboratoriemissiga bestimningar vara de limpligaste.
Da kvicksilver i de flesta fall anvindes, dr det onskligt, att kvicksilvernivaerna
i skiljetrattarna ej for mycket dndras, om volymindring i vattensystemet Gver
kvicksilvret i skiljetratt b dger rum (ofta kvarstar nagon luftblasa t. ex. under
jordprovet, och denna utvidgar sig starkt vid det minskade trycket); skilje-
trattarna bora dirfor helst vara vida. Avldsningen sker pa en fast, mm-graderad
skala, mot vilken bigge kvicksilverytorna béra kunna avlisas. Slangen, som
forenar skiljetrattarna, bor vara mycket tjockviggad (= vacuumslang), sd att
det varierande kvicksilvertrycket ej dstadkommer for stora volymforandringar
i sjdlva slangen.

Den glasbehallare, i vilken jordprovet inneslutes, kan vid bestimning av jord-
arter, dir icke storre kornstorleksfraktioner dn fint grus ingd, limpligen vara
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Fig. 1. Apparatur f6r kapillaritetsbestimning (forf:s metod). Fig. I &r normalapparaturen, fig. 1T
en detaljbild av provbehallaren. Fig. IV visar anordningen vid bestimning av kapillariteten hos
ett stycke orubbad, naturligt lagrad jord. Fig. III visar anordningen med 6vertryck vid bestamning
av kapilldra stightjder ~> 9.5 m.
Fig. II: a = eventuellt filtrerpapper. ¢ = porslinshalfiltrum.
b = tunn metalltradsduk d = gummikant.

Fug. 1. Apparatus for the determination of capillarity (author’s method). Fig. I is the normal apparatus,

fig. 11 a detail-picture of the specimen-container. Fig. IV shows the arrangement for the determination

of the capillarity of a piece of undisturbed, natural soil. Fig. I1I shows the arrangement with compression
for the determination of capillarities greater than 9.5 metres.

Fig. II1: = filter paper (if desirable). ¢ = perforated porcelain filter.
thin metal gausze. d = rubber edging.
sand bed.

soil specimen.

a
b
Fig.IV: a
b
¢ = stiff clay.

I
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sa liten som 2—2.5 cm 1 inre diameter och c:a 2—3 cm 1 héjd (métten gilla den
cylindriska delen). Lampligast dr om det grova rér, varmed den nedtill avslutas,
ar inslipat att passa i skiljetrattens hals; en genomborrad gummipropp kan gi-
vetvis dven anvidndas. Ett litet kranror, vilket dr fist omedelbart under den
nivd, dir den raka cylinderns trattformiga bojning borjar, och vilket alltsd
kommer att utmynna omedelbart under buffertbidden (se fig. 1), dr ytterst
limpligt ehuru pa intet sitt nédvindigt.

Buffertanordningen kan utféras pa olika sitt. Man kan som buffert anvianda
en sandbiddd, vilken vilar pa ett metalltradsnit i trattfortringningens mynning;
eventuellt kan sandbidden tickas av filtrerpapper. Annu bittre dr likvil
om sandbiddden tdckes av fin metalltradsduk, vilken t. ex. genom en gummiring
halles fastklimd 6ver sanden; pa sa sdtt kan jordprovet mellan de skilda for-
soken 4 samma prov omroras och ompackas utan att sanden inkommer i provet.
En liknande buffertanordning utan anviandande av sand édr 6nskvird isynnerhet
i de fall, dd permeabilitetsbestimning skall utféras & samma, orérda prov.
Denna buffertanordning bestar av ett litet porslinshalfiltrum, tickt av finaste
metalltrddsduk (ett eller flera lager), omgiven av en gummiring (t. ex. skuren
av en grov gummislang), sa att den sluter tdtt mot rorets sidor. Om jordarten
i avsevdrd méingd passerar igenom nitet, tickes detta med tunt filtrerpapper.

Sérskilt vid bestamning av jordarter med hog kapilliar stighdjd bor vattnet
(destillerat vatten bor helst anvindas) fore forsoket kokas fér bortdrivande av
losta gaser. I vattenpelaren under jordprovet hidrskar ju under forsékets gang
undertryck, varfor gasblasor eljest urskiljas ur vattnet, och denna gaskvantitet
utvidgar sig mycket starkt vid det liga tryck, som till slut blir raidande, nigot
som givetvis innebdr en olidgenhet, i det att den eljest fixa, 6vre kvicksilverytan
dven sjunker, och dven dess lige pa nytt maste avldsas varje ging den rérliga
kolven sinkes.

Packningen av jordarten ar givetvis en mycket viktig procedur. D4 kapillira
stighdjden blir olika, beroende pa hur tdtt partiklarna ligga, d. v. s. pa pack-
ningen, dr det nodvindigt att finna en nagorlunda objektiv packningsmetod,
sd att jamforbara virden vid olika bestimningar erhalles. Vid forsék har forf.
funnit, att om jordarten packas starkt vattenmadttad, vid grétlik konsistens,
och dédrpa det overflodiga vattnet laingsamt suges ut med anvindande av myc-
ket ringa undertryck (motsv. c:a T0—30 cm vatten, for resp. finmo och mellan-
lera), erhdlles vid upprepade forsok & samma jordart ett i det allra ndarmaste
konstant virde a kapilldra stighdjden, d. v. s. packningen efter denna forsiktiga
utsugning blir i det nirmaste konstant, oberoende av ganska stora variationer
i den ursprungliga vattenhalten.

Anvindes starkt undertryck vid 6verskottsvattnets utdragande, blir genom-
stromningshastigheten si stor, att de finare jordartspartiklarna medryckas och
igenslamma porerna, varigenom en hogre kapillir stighdjd erhdlles. Har man
tva prov av samma jordart, som packas vid olika 6verskottsvattenhalt, och man
verkstdller utsugningen vid mycket ringa undertryck, visar det vatast
packade provet nigot 14 gre kapillir stightjd dn det vattenfattigare, bero-
ende pd den dven efter utsugningen nagot glesare packningen. Sker utsug-
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ningen hastigt, med stort undertryck, visar den ursprungligt vdtaste
jordarten diremot storre kapillir stighojd dn den andra, beroende pd att
den ovanniamnda igenslamningen av porerna blivit kraftigast i det vattenrikaste
provet. Igenslamningen sker littare, ju mer osorterad jordarten dr; vid be-
stimningar & ensorterade kornfraktioner erhalles samma virde pd kapillira
stighojden oberoende av utsugningshastigheten, givetvis emedan ingen igen-
slamning hdr kan dga rum.

Bestimningen av en finare jordarts kapilldra stig-
h 6jd sker nu pa foljande sitt: Sedan jordprovet packats, hillas for sikerhets
skull nagra droppar vatten pa dess 6veryta, och utsugningen vid ringa under-
tryck borjar. Nir denna dr fardig, d. v. s. ndr jordprovets yta ej lingre dr blank
av fri fuktighet, och intet svagt slambeméngt vatten mer strommar ur provet,
siankes den rorliga skiljetratten stegvis med ritt stora belopp varje gang (t. ex.
4—8 cm),! och far i varje lige kvarstanna nagon minut.?

Plotsligt suges sda luften igenom jordprovet, vitskeytorna sjunka och ett
hastigt vixande luftrum upptrader under jordprovet. Kranarna tillvridas, den
rorliga skiljetratten hojes sa att vattnet pa nytt kan pressas uppat, kranroret
pa provbehallaren och didrefter skiljetrattskranarna (-kranen) 6ppnas, och vatt-
net far stiga, tills det pa nytt natt jordprovet.

Den noggrannare bestimningen skall nu dga rum inom det intervall, som
ligger mellan sidnkningsligena omedelbart fore och efter genombrottet. Emel-
lertid dr det sikrast att borja precisionsbestimningen vid nagot mindre under-
tryck dn det sista fore genombrottet. Det kan hidnda, att undertrycket
vid detta senare lige ytterst obetydligt 6verstigit kapilldra stigkraften, och att
tidsmomentet varit foér kort for att den verksamma ringa 6verkraften skulle
ha hunnit draga vattenpelaren ur jordprovet. Emellertid lir man sig snart av
utsugningshastigheten och tiden fran sista sdnkningen till genombrottet att
bedéma ungefir var inom det givna intervallet kapillira stigh6jden ligger. For
sikerhets skull bér dock som nimnt den noggranna bestimningen bérja med
ett par cm kvicksilver mindre undertryck dn undergrinsen for det givna inter-
vallet. Sinkningarna upprepas nu som férut, med ett belopp av t. ex. /s, I
eller 2 cm per gang, beroende pa hur stor noggrannhet som 6nskas. Om tids-
momentet vid varje sinkning vore odndligt, lage ju kapilldra stighGjden med
absolut sidkerhet inom det t. ex. endast en halv cm kvicksilver breda intervallet
mellan sista och nast sista liget. Nu kan ju som ndmnt kapilldra stighdjden i sa
ringa grad Gverskrida ett visst trycklige, att intet genombrott sker vid begrdnsat
tidsmoment. Ju lingre tidsmomentet dr, desto mindre blir detta mdjliga fel,
d. v. s. noggrannheten vixer med 6kad tid mellan sinkningarna. Ju tdtare jord-
arten ir, desto lingre tid krives dven. Aven vid de titaste jordar,soin med
denna apparatur kunna bestimmas, med en stigkraft pa upp till 9 m vatten,

1 Kvicksilver forutsittes anvint.
2 Galler det en finare mjala eller littlera ar visserligen kapillira stighdjden sa stor, att det kan
forefalla 6verflodigt att utfora nagra forsék pd sa laga undertryck som de forsta decimeterna kvick-
silver. Emellertid hoppressas dessa jordarter nagot vid 6kad belastning, varvid nagot vatten utdra-
ges; for att hindra igenslamning ar det darfér radligt att dven hidr verkstilla sinkningen successivt
dven i borjan, ehuru avstinden kunna tagas stérre och intervallen kortare.
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har dock icke lingre tidsmoment @n hogst 3 min. brukat anviindas; felet dr

likvil mindre #n 1 cm kvicksilver. For grovre jordar anvinder jag i regel 1—2

min., beroende pa grovleken, och det mdjliga felet uppgar till allenast nagra

mm kvicksilver. Fér man dessutom anteckningar over tiden samt den tid,

som erfordras for genombrottet, kan man, som ovan antytts, med ganska stor

sannolikhet fixera stigh6jdens lige inom eller nagot utanfor det givna intervallet.
De protokoll, som férts vid undersékningarna, ha varit av féljande typ:

H,0 = 12 cm

Hg Hg
+ §9.3 + 38.3 I min.
: 373 e
36.3 1'/a »
353 3
+ 592 343 Ao
332 = 26 TR

32.2 = 27 Genombrott efter § sek.
Kap. stigh. = 12 + 26-13.6 = 366 cm H,0.
Avrundas till 365 cm H,O.

Vattenpelarens over kvicksilverytan hojd har uppmitts till 12 cm. Med Hg
betecknas avlisningarna av kvicksilverytorna mot skalan, vilken hir dr grade-
rad underifran. Den hogra kolumnen markerar givetvis den rorliga kolvens
kvicksilveryta; den andra ér ju fix. Emellertid har denna sjunkit nagot (I mm)
under forsékets lopp, vilket beror pa att en luftblasa star under jordpelaren och
denna vid 6kat undertryck utvidgar sig.

Genombrottet digde rum mycket snart efter sista sinkningen. Overkraften
var alltsa stor; kapillira stigkraften torde motsvara det féregdende liget,
eller t. 0. m. vara nagon mm kvicksilver ligre dn detta tryck. Som vérde pa
kapillira stighojden dr detta lige (intervallets undre grins) antagen. [K = 12 +
+ (59.2—33.2) 13.6 = 366 cm H,O.

Felmarginal. Felmarginalen vid denna bestimningsgrad beror visentligen
pa en ofrankomlig olikhet i packningsgrad vid olika tillfillen. Upprepade f6rsok
4 olika jordarter ha givit vid handen, att, om de ovan angivna reglerna for
packningen nigorlunda iakttagas, virdena fér vilsorterade jordar falla inom
en variationsmarginal av hégst + 5 9%, bredd — for mordner kan amplituden bli
upp till 20 & 30 %, Vid nagot stérre noggrannhet vid packningen minska varia-
tionerna visentligt, ned till * 2 %,. * (3 & 4) % torde fa betraktas som nor-
mala variationsbelopp. Papekas bor, att detta icke far betraktas som en verklig
felmarginal — den vid en viss packningsgrad existerande kapillira stighGjden
kan faststillas med en storre noggrannhet — utan som en variations-
marginal beroende dirpa, att ett och samma jordartssystem ur kapillari-
tetssynpunkt ir nigot variabelt, beroende pi oméjligheten att erhélla absolut
konstant packningsgrad. En dylik variabilitet skulle med visshet géra sig
gillande dven vid upprepade bestimningar med direkta stigobservations-
metoden.
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Till denna variation kommer den grad av noggrannhet, varmed bestimningen
utforts, alltsa felamplituden fér sjédlva metoden. Noggrannheten kan ju hir
goras hur stor som helst — i vanliga fall halles ju dock amplituden ritt bety-
dande, i regel ett par %, Felen kunna ju addera sig med maximalbelopp, och
vid en packningsvariation av 4 9, och ett observationsfel av 2 %, blir totala
mdjliga osikerheten 6 9, — ehuru sannolikheten for att denna felgrins skall
tangeras dr mycket starkt féorminskad.

For vinnande av 6kad sikerhet kunna limpligen flera bestimningar utféras.
Ur dem framgar den fér jordarten ifriga gillande variationsamplituden vid
olika packning; om virdena efter andra och tredje bestimningen niira 6verens-
stamma med varandra, anger medeltalet med stor visshet ett synnerligen exakt
varde; dro variationerna betydande, béra flera bestimningar utféras. Den san-
nolika sidkerheten kan i de olika fallen beriknas ur de vanliga formlerna for
sannolikhetskalkyl.

Utfores — utom férbestimningen — endast en noggrann bestimning, kan
resultatet anges med en sikerhetsmarginal = * (52 6) 9%; en kontrollbestim-
ning &r alltid 6nskvird, och efter denna kan i regel felmarginalen reduceras till
atminstone * 3 9.

Den tid, som erfordras for en fullstindig kapillaritetsbestimning — grov-
bestimning och en noggrann bestimning inklusive packning av provet, — ir,
efter nigon vana vid metoden, mycket ringa — fér grovre jordarter en halv-
timme, fér finare jordar en timma, eventuellt nagot lingre for de stora stig-
krafterna av upp mot g/, m.

Den angivna griansen for de kapillira stighdjder, som med denna metod kunna
bestimmas — c:a 9'/, m — &r snévare dn den teoretiska. Grinsen f6r det moj-
liga undertrycket ar ju lufttrycket, som, om bestimningen utféres & ort nira
havsytan, i medeltal ar 1 atm. minus vattendngans tryck vid den ridande
temperaturen (vid rumstemperatur nagot 6ver 0.0z atm.). Undertryck pa upp
till 10 m vatten skulle alltsi kunna erhallas, innan ett av vattendnga fyllt,
vixande vakuum utbildades 6ver vattenpelaren. Emellertid 4ro smirre luft-
blasor under jordprovet, och framférallt i sjdlva jordprovet sa gott som oméjliga
att undvika, och vid det laga trycket utvidgar sig denna luftkvantitet sa starkt,
att kvicksilvret uttringes ur den 6vre kolven.

Stighdjder 6ver 9'/; m kunna emellertid bestimmas med principiellt samma
metod, endast att i stdllet for, eller kombinerat med undertrycket under jord-
arten ett Overtryck 6ver densamma insittes. Vad som efterstrivas ir
ju en hydrostatisk tryckskillnad f6r jordprovets 6ver- och undersida = kapillira
stigkraften. Genom ett lufttitt vid provbehallaren upptill anslutet rér tillfores
luft frin en pumpanordning — t. ex. en kvicksilverpump —, och 6vertrycket
mites medelst en manometer. Anvindes kvicksilverpump, kan sjilva kvick-
silverpumpen tjanstgora som manometer, i det att héjdskillnaden mellan kvick-
silverytorna i det oppna systemet anger trycket (Fig. 1: III).

Vid den i det foregdende beskrivna apparaturen har trycket pa 6versidan
hallits konstant = atmosfirstryck, och trycket under jordarten successivt
minskats. I det senare fallet kan antingen ett konstant undertryck eller ocksa
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intet undertryck alls anvindas, och den stegvisa Okningen hinfora sig till
overtrycket, eller ocksd ett visst, konstant 6vertryck inféras, och variationerna
astadkommas medelst undertrycket, varvid detta, for storre variationsomrades
vinnande, kan varieras frin ett motverkande 6 vertryck, med hogt
beldgen rorlig kolv, via nolldget till vanligt undertryck.

I ovanstiende beskrivning dr bestimningen skildrad som utférd allenast a
omrért, sekundirt packat prov. Metoden kan dven med storsta férdel anvindas
for bestimning av kapillira stigkraften hos naturligt lagrad, orub-
bad jord, dvenmed bibehallen fuktighetshalt. Man uttager
pa nagot sitt ett provstycke av jordarten, vilket férpackas i lufttitt tillslutet
kirl. Vid bestimningen av kapillira stighdjden anvindes hir ett nagot vidare
provkirl (fig. 1: IV) med en inre diameter av 3.5—4 cm, en héjd av 2—3 cm;
i botten pa detta dr en badd av fuktig, fin sand (a) anbringad. Jordstycket (b)
nedskiires till limplig storlek — didremot kan formen vara helt oregelbunden —
och ligges pa sandbddden, sa att en ordentlig yta av jordprovet dr i beréring
med sanden, eller en del av jordstycket dr nagot nedpressad i sanden. P4 san-
den hilles vatten, s att denna blir kapillirt méittad och t. o. m. tickes av nagot
overskottsvatten; direfter kringpackas jordprovet forsiktigt med ndgon limplig
plastisk, tit massa (c). Limpligast har forf. funnit sty v lera vara. Denna
hélles vid mjukt plastisk — dock ej grotaktig — konsistens, placeras i sma por-
tioner pa sandbddden mellan jordprovet och glaskirlets viggar, sa att en titt
intill jordprov och viggar slutande, pa sandbiadden vilande, sammanhingande
lermassa erhdlles. Jordprovets oversta del mdaste ddremot vara fri. Pa det
kapillirt mittade jordprovets dversida hilles for sikerhets skull ett par droppar
vatten, och bestimningen utféres pd samma sitt som forut dr skildrat.

Betriffande den anvinda leran dr att papeka, att denna madste vara styvare,
eller rittare dga storre kapilliar stightjd dn den jordart, som den omsluter, och
vars kapillira stighjd skall bestimmas. Vilken ndgorlunda styv lera som helst
duger emellertid for de bestimningar, som utféras & den vanliga apparaturen
med endast undertryck och en verkningsgrad av hogst 10 m.

Diskussion av jordarternas kapillaritet pa grundval av utidrda
forsok.

Det har ovan papekats, att kapillira stigh6jden ej dr en fér en viss jordart
absolut konstant storhet, utan att den dels, ehuru till mycket ringa belopp,
varierar med temperaturen, dels, och i mycket hog grad, beror pa jordartens
packningsgrad.

Men iiven vid viss packning och viss temperatur dr det att vinta, att kapilldra
stighdjden hos en jordart ej dr en fullkomligt skarpt begrinsad storhet.
Dels ir i en naturlig jordart de olika porernas storlek och form olika, dels kan
i ett sidant komplicerat kapillirsystem en skillnad férefinnas mellan den
kapillaritet, som erhdlles, om vattnet fair stiga, och den, som erhalles, om
det far sjunka till jimviktsliget, motsvarande den skillnad, som oregel-
bundna kapillarrér visa.
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En visentlig teoretisk olikhet mellan den vanliga stigmetoden och forfatta-
rens metod ligger just déri, att 1 det forra fallet en stigning till jamviktsliget
dger rum, i det senare en sinkning (nedsugning) i ett till hogre niva vattenfyllt
system. For att belysa en del hithérande fragor utfores f6ljande forsok:

Ett ror for vanlig kapillir stigning sammansattes av ett stort antal korta
rérdelar, sammanfogade medelst gummiringar kring skarvarna, sa att ett full-
komligt tdtt, litt delbart system erhdlls. Det vertikalt hallna réret fylldes
med fin sand, vars kapilldra stightjd férut var bestamd genom forf:s metod.
Rorets lingd togs sa stor, att den avsevirt oversteg jordartens kapillara stig-
hojd. Jordpelaren vattenfylldes dnda upp, och vattnet fick darefter fritt sjunka,
tills ingen markbar dndring i den kapilldra vattenpelarens lige kunde férmarkas,

LUFT

|

Fig. 2. Hur luften under jordprovbehallaren utdrives for fornyad kapillaritetsbestamning, genom
att bringa den ovre skiljetratten i nastan vagritt lige och med provbehallarens dppnade kranror
uppat halla ett mattligt 6vertryck.

Fig. 2. Showing how the air under the specimen-container is driven out for a fresh determination,
by bringing the upper separatory funnel into an almost horizontal position and maintaining a moderate
compression, with the opened cock of the container turned upwards.

och alltsd jamvikt intrdtt. Roret sondertogs darefter forsiktigt, och fuktighets-
analys utfordes a den i varje rordel inneslutna delen av jordpelaren. Resultatet
av fuktighetsanalyserna framgar av nedanstaende grafiska framstillning (fig. 3).

Som synes dr fuktighetskurvan sammansatt av tva vertikala avsnitt, repre-
senterande vardera en konstant vattenhalt, och dir emellan en kontinuerlig
Overgangszon.

Den understa delen av jordpelaren dr den kapilldrt helt méttade, diar samtliga
porer dro vattenfyllda, och jordarten har en konstant vattenhalt av 33 %.
Denna hogre konstanta vattenhalt kan betecknas som kapillira vattenhalten
for ifragavarande jordart.

I den direfter foljande 6vergangszonen sker en gradvis minskning av vatten-
halten, d. v. s. allt fler och fler porer dro luftfyllda, tills den &vre konstanta
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zonens vattenhalt nds. Denna Ovre konstanta zon ar av stort intresse. Dess
fuktighetshalt avtar ju icke med 6kad hojd, utan forblir konstant, oberoende av
hojden. Denna vattenhalt (20 %) torde fa betecknas som ifragavarande jordarts

Hgjd dver vattenytan
(Height above water surface)
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Fig. 3. Vattenfordelningen i en jordartspelare (fin sand) vid efter sjunkning av vattnet uppnadd
jamvikt. a = Ovre kapillira stighdjdsgriansen, d = undre kapillira stighdjdsgransen, b = dgon-
skenlig kapillargrians, ¢ = genom kapillarimetern bestdmd stightjd. A = adsorbtionsvattenhalten,
D = kapillarvattenhalten (eller rittare summan av adsorbtionsvatten och kapillirvatten). Varje
punkt anger vattenhalten hos en 2 cm lang pelardel, med mitten pa den markerade hojden.

Fig. 3. Distribution of water in a column of soil (fine sand) when equilibrium has been reached

after the sinking of the water. a = upper limit of capillary rise, d = lower limit of rise, b = visible

capillary limit, ¢ = rise determined by capillarimeter. A = Adsorption water-content, D = capillary
water-content (or, rather, the sum of the adsorption water and the capillary water).

adsorbtionsvattenhalt (i vidstrickt bemarkelse, innefattande dven

det »funiculdra-penduldra» vattnet), d. v. s. det vatten, som fasthalles pa jord-

artspartiklarnas viaggar, och som icke liter sig paverkas av hela jordarts- eller
2—293068. S.G. U., Ser. C, N:0o 356. Gunnar Beskow.
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rittare porsystemet som sidant omfattande hydrostatiska krafter, m. a. o. icke
i likhet med kapillarvattnet sinker sig till ett av hydrostatiska krafter reglerat
jamviktsldge.!

Ett liknande forsok ar utfort vid Statens Provningsanstalt av ingenjér
Juter, pa grovre sand (kapilldr stightjd 40 cm), vilket ger en fuktighetskurva av
fullkomligt liknande typ, ehuru de analyserade pelarlingderna dro si stora
(10 cm) och en del 6vriga faktorer sidana, att bestimningen ej édr tillrackligt
exakt.

Atminstone nir det giller tillbakasjunkande vatten, utgér alltsi kapil-
lira stighdjden ej nagon skarp grdns, utan en mer eller
mindre bred 6vergingszon mellan tvad vattenhalter.
Overgangszonens bredd torde med stérsta sannolikhet bero pa sorteringsgraden,
s& att ju bédttre sorterad jordarten dr, desto smalare blir Gvergangszonen.

Som exakt matt pa kapilldra stigh6jden kan 6vergangszonens évre eller undre
grans anvindas, med beteckningarna 6 versta resp. understa kapil-
lira stighojden.

Hur férhaller sig den enligt den hir beskrivna metoden bestimda kapilldra
stighdjden till 6vergangszonen och de nimnda grdnserna? D4 givetvis luften
bérjar sugas igenom jordprovet,sa snart de allra férsta porerna (av bottenskiktet)
blivit luftfyllda, bér den kapillira stigh6jdsgrdns, som faststilles, vara just den
understa gransen. Sirskilt noggranna bestimningar med kapillari-
metern pa samma jordart som i det ovan beskrivna forséket ge vid handen, att
det genom kapillarimetern erhallna virdet precis motsvarar den genom fuk-
tighetsanalyserna faststillda undre gransen (se fig. 3).

Mer komplicerat bor forhéllandet vara till den genom direkt stigning iakttagna
kapilldra stighdjden, da ndmligen den ovan antydda mdjligheten av en olika
kapillir vattenfordelning efter stigande och efter sjunkande vattenpelare gor
sig gillande. Pa denna fragas teoretiska sida skall hir ej nirmare ingas; forf.
vill endast framhalla, att i ett s ofantligt manggrenigt kapillirsystem,
som en jordart utgor, bér denna olikhet, ndr slutlig jamvikt intrdtt, bli minimal
eller ingen. Aven adsorbtionsvattnets rorlighet (itminstone
i en finkornigare jordart) bér bidraga till ett likadant jamviktslige. Aven tyda
direkta jamforelser, med kapillarimeterbestdmningar & samma jordartsprov
a vilka bestimningar enligt direkta stigmetoden dro utférda, ddrpa, att ingen
namnvard skillnad mellan de pa de motsatta vigarna uppnadda jamviktsldgena
av den kapillira vattenpelaren torde forefinnas.

! Hir 4r icke platsen att nirmare inga pa den ytterst intressanta fragan om jordarternas adsorb-
tionsvatten. Givetvis bevisar det relaterade forsoket icke, att den Ovre konstanta vattenhalten
forblir konstant hur hégt som helst; pa teoretiska grunder dr detta emellertid ytterst sannolikt.

Sedan detta skrivits, har ett arbete blivit tillgdngligt (A. F. Lebedeff, The movement of ground
and soil waters. Proc. and Papers of the First International Congress of Soil Science, Washington
1928, s. 459—494), ddr forf. bl. a. publicerar motsvarande forsok, men utfért pa en grovre sand
(kapillaritet c:a 20 cm) och med en lingd hos jordpelaren av 150 cm. Fran &vergangszonens slut
(50 cm &ver rorets nederinda) och upp till 6verdnden (pa 150 cm hojd), alltsa omfattande en vertikal
stricka av 100 cm, var vattenhalten utomordentligt konstant, omkring 1.81 9%, med helt sma varia-
tioner i bagge riktningarna (s. 474). Vid anvindande av en centrifug, vilken forstarkte tyngdkraften
400 ggr, erholls samma virde pa den i sanden kvarvarande adsorbtionsvattenhalten (r.9r %).
Lebedeffs undersokningar visa existensen av en for varje jordart karakteristisk, av gravitationen
oberoende, adsorbtionsvattenhalt (the »molecular moisture holding capacity of the soib).
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Den genom direkt stigning iakttagna kapillira stigh6jden ar nistan alltid
nigot stérre dn det gemom kapillarimetern bestimda virdet (jfr tabell 1),
givetvis beroende ddrpd, att ogat icke drar griansen, dir de forsta sma luft-
kanalerna vidtaga, utan forst dar ett sa stort antal luftfyllda porer bérjar, att
en tydlig skillnad forefinnes mellan den vattenfyllda och luftfyllda delen av
jordpelaren. Den genom direkt stigning erhallna grinsen torde vil motsvara
ungefir mitten av Gvergdngszonen, nagot olika, beroende pi subjektiva
faktorer.

Ensorterade jordar.

Utom de kapillaritetsbestimningar, som utforts & naturliga jordar, har forf.
gjort bestimningar & bl. a. Atterbergs genom séllning och slamning framstillda
olika kornstorleksfraktioner. De grovre kornstorlekarnas kapillira stighdjder
aro av Atterberg bestimda genom direkta stigmetoden. For de finkornigare
blev diremot stigtiden si lang, att bestimningen av maximala stighdjden
medelst denna metod icke kunde fullféljas. De nya bestimningarna dro av
intresse som jaimforelse med och fullféljande av Atterbergs forsok, och framfor
allt pa grund av den intressanta fragan om kapillira stightjdens avhidngighet
av kornstorleken. :

I en jordart, sammansatt av lika stora sfiriska partiklar, bleve por-
storleken direkt proportionell mot partikelstorleken, och alltsd kapillira stig-
hojden omvint proportionell mot partikelstorleken, enligt enkel tillimpning
av lagen for kapillira stighéjden i regelbundna kapilldrer, att stighojden ar
omvant proportionell mot kapillirvidden. Det ér att vinta, att renslammade
fraktioner av naturliga jordarter skola visa liknande férhallande, oaktat par-
tikelstorleken ej ar fullt konstant i varje prov, och partikelformen kan vintas
vara endast genomsnittligt densamma.

En grafisk framstéllning med koordinaterna kornstorlek och stighojd skulle
alltsd ge en linedr kurva, vilket dock icke dr fallet med den grafiska framstallnin-
gen av de Atterbergska kapillaritetsbestimningarna (Ekstrém 1927).! Orsaken
hirtill ar, att som enhet f6r kornstorlekskoordinaten ritt virde madste viljas.
Stigh&jden bor ju vara omvint proportionell mot kornstorleken; som enheter
bora alltsd kapilldr stightjd och inverterade vdardet av korn-
storleken viljas.

En grafisk framstillning enligt denna princip visar dven, att virdena i
sjdlva verket fordela sig synnerligen vil kring en rit linje, d. v. s. att kapil-
lira stigh6jden for ensorterade jordarter a4r direkt
proportionell mot kornstorlekens inverterade viar-
de. (Fig. 4.)

De avvikelser, som punkterna visa, dro obetydliga, sirskilt i betraktande av
det faktum, att fraktionerna ej dro ensorterade, utan omspdnna en ganska
stor variationsamplitud (storsta partikelstorlek i en och samma fraktion = 2

1 Att kapilldra stighdjden ér direkt proportionell mot kornstorleken har dock Atterberg synbar-
ligen varit fullt medveten om, ehuru han icke direkt uttalar det. (Jfr Atterberg 1903, ex. S. 203,
245, 252.)
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s — —
' | Kapillaritet, cm Avvikelse fr. |Ur kapillari-
vatten: beriknad: [teten beriknad
>Tyngd.
N Kornstorlek punkt» 1 Enl ‘ Berik- korn- | korn- |
b mm (= d) 3l Fanes | Enl. | nad |Skill- | % av | stor- | fin-
mm e > Rl (k;) | nad |berik-| leks- | leks- |
(k‘)g | (k) | (sid. | k—k,| nad | tyngd-| tyngd-
: A { I 31) | punkt | punkt
e ; |
1 2 3 4 5 ! 6 | 7 3 9 10 11
l 1
§ i1 1.0—0.§ 0.7071 1434 13al EE3 8.s5/+ 2.8/+ 33 |03 1.88
s 0.5—0.2 0.3162 .162) 24.6| 25.5 19.0/+ 6.5/+ 34 [0.235 4.25]
‘ 3 3 4 510 3 :
| 111 0.2—0.1 C.1414 7.071| 42.8] 407 42.4/— 17— 4.00.147 6.79.
[ IV 0.1—%0 0.071 14.14 | 105. 99 84.9/ + 14.1 + 16.6/0.066 16.5
5 | 105.5 4 4
\'s 0.05—0.02 0.032 31.62 | 200 | 186 190 |— 4 |— 2.1/0.0322 | 31.6
VI 0.02—0.01 Ooxd | 7o.7i b~ | 440 424 |- 16 |+ 3.8[0.0136 | 73.4 |
| VII 0.01—0:005 - [0.0071 | 141.4 o 820 849 |— 19 !|— 2.2/0.0073 | 137
|[VIII| 0.005—0.002 |0.oc32 |316.2 =t 1900 | — —
| » | 0.0053—0.0023* |0.0035* 286 i 1700** |1715 |— 15 |— 0.9/0.00353| 283
: IX | [»0.002—0.001>] | | }
B Dbt 0.0009*|I 100 l —  |7000***/6600 |+ 400 |+ 6.0/0.00086(1 170
A 1 Mo o.o55* | 182 | — 137 109 |+ 28 |+ 257
‘ | | _‘
: B | Finmo o.027* | 37 l e Xy | 222 |48 [+ ‘2
C | ' 0.02—0.006  [Oorr | Qog | — 500 545 [+ 45 |+ 8.3f

Tabell 1. Kapillira stighdjden hos ensorterade jordartsfraktioner.
I—VIII. Atterbergs material.
A—C. Av dr G. Ekstrom vid S. G. U. preparerade fraktioner.

*) Mikroskopisk bestimning.
*¥) Kapillar stightjd bestimd genom anvindande av bensol, och reducerad till vatten.
**x) Bestamd genom metoden sid. 45—50 och fig. 8—9.
Capillary rise in the case of equi-granular soil fractions.

2 = Size of grain in mm.

3 = »Cenire of gravity» of grain.
4 = »Cenire of gravity» of grain-fineness.
s—7 = Capillary rise in cm. 5. According to Atterberg. 6. According to the author. 7. Calculated
(see fig. 7, p. 31).
8—g = Difference from calculated. 8 = k—k,; 9 = percentage.
10 = »Centre of gravity» of grain-coarseness calculated from capillary rise.

11 = Grain-fineness calculated from capillary rise.
I—VIII. Atterberg's material.
A—C. Soil fractions prepared by Dr. G. Ekstrom, Geological Survey of Sweden.

*) Microscopical determination.
*¥) Capillary rise determined by the use of benzol, and reduced to water.

**X) Capillarity determined by use of the method described p. 63 and fig. 8—9.
till 22/, ggr stérre d4n minsta), och att tyngdpunkten givetvis kan ligga
forskjuten nagot it ena eller andra sidan.

Man kan alltsd, om man:kidnner en ensorterad jordartsfraktions kornstorlek
(eller kornstorlekstyngdpunkt) (d) ange dess kapillira stighdjd (k) enligt
féljande formel: h

: ¢ s B

dl
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Fig. 4. Relationen mellan kapilldr stigh6jd och »kornfinlek» (= inverterade virdet av kornstor-
leken; se tabell 1 och 6). Den tjocka heldragna linjen dr kurvan for Atterbergs ensorterade jordarts-
fraktioner. Siffrorna vid jordartstecknen hdnféra sig till nummer i tabell 6, s. 32.

Fig. 4. Relation between capillarity and »grain-fineness» (= inverted value of size of grain; see tables
1 and 6). The thick continuous line is the curve for Alterbergs’ equi-granular soil fractions. The figures
refer to table 6, p. 32.

1. Equi-granular soil fractions: Atterberg’s original material.
2. Equi-granular soil fractions, prepared by Ekstrom.

3. Well-sorted natural sediments.

4. Moraine soils.

5. Maixtures of two soils.
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dir ¢ = en konstant, som enligt de nimnda bestdmningarna har virdet = 0.060;
den empiriska formeln blir:

- 9'36,9,
d
ddr k uttryekes i m och d i mm.
Dessa bestimningar, och den darur hanférda formeln, gilla som namnt
jordarter med oregelbunden, icke tillndrmelsevis sfirisk kornform. Av visst
intresse var att faststilla kapillira stighGjden hos av sfiriska (och fullkomligt

ensorterade) partiklar uppbyggda system. Harfor anvindes blyhagel av en del

i handeln férekommande olika storlekar, vilkas genomsnittsdiameter erholls
genom att placera ett storre antal hagel i en rad intill varandra (i en genom
vikning av ett pappersark erhallen vinkelrinna), uppmita den sammanlagda
lingden och dividera detta tal med antalet hagelkorn.

Nedanstaende tabell anger resultatet.

Tabell 2.

Kapillar
stigh6jd:
(Capillarity)

0.729 38.5 mm

Hagel nr: Diameter I
(Shot nr) . d

0.611
0.513
0.442
0.357

Som av den grafiska framstillningen (fig. 5) framgar, fordela sig virdena
mycket vil utmed en rit linje, vilken emellertid forléper ndgot under kurvan
for Atterbergs renslammade material, d. v. s. kapillira stigh6jden dr fér viss
kornstorlek nagot mindre vid sfirisk partikelform, vilket ju teoretiskt var
att vianta.!

Fér ensorterade, sfiriska partikelsystem far konstanten c i formeln

.5
d
vdrdet 0.053, medan den for Atterbergs renslammade fraktioner ar o.o60.

Det nimnda lagbundna férhallandet mellan kornstorlek och kapillir stig-
hojd dr faststdllt for ett variationsomrade av kornstorlekstyngdpunkten mellan
3.20ch 0.0009 mm, giller alltsa fér en variationsamplitud storsta: minsta = 3560,
utan att ndgon mirkbar férindring i den raka kurvans riktning gor sig géllande.
En extrapolering mot mindre kornstorlek och hogre stigh6jd kan dirfér
anses berdittigad. For en kornstorlek av 0.oco2 mm, motsvarande grinsen
mellan mikroler och ultraler, erhdlles en kapillaritet av 300 m; fér 0.00002
mm 3000 m.? Amplituden for det extrapolerade omradet utgor i forsta

1 Egendomligt nog formodar Atterberg (r9o3) motsatsen: »Sandslag med mera avrundade korn
béra visa storre stightjder». (S. 205.)

® Det bor papekas, att det ofta antages, att det yttre lufttrycket sitter en grans for de kapillira
stighdjder eller kapillara stigkrafter, som under naturliga férhallanden kunna komma till utveckling.
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fallet 4.5, i senare 435, alltsi en attahundradel, resp. en éttiondel av den
kornstorleksamplitud, inom vilken formeln dr empiriskt faststalld.
Extrapoleringen kan alltsi sidgas vara obetydlig. Likvil bér det papekas,
att, nir man nirmar sig dessa kornstorleksgrader, inom de naturliga jordarna
den genomsnittliga mineralkaraktiren starkt férindras, i det att de fjilliga
mineralen (glimmer och klorit) alltmer taga 6verhanden. Dirmed férindras ju

Kapillar stighdjd (h)
(Cupiliarity)

mim

60

0

-
A
7~

- grain fineness \# (d~grawn diany. in mun)
o QO Oe 0 o Qs Qs a» Qs as lo

Fig. 5. Forhallandet mellan kapillaritet och partikelfinlek hos hagel (= ensorterade sfiriska
system; tabell 2). Den streckade kurvan dr kurvan for Atterbergs ensorterade jordartsfraktioner.

Fig. 5. Relation between capillarity and size of particles in the case of an equi-granular spherical
system (vshob»), table 2. The broken curve is the curve for Atterberg's equi-granular soil fractions.

dels partikelformen och porformen, samt porstorleken i férhillande till partikel-
storleken. Annu viktigare ir, att med fallande kornstorlek och ¢kad halt av
glimmerliknande jordartspartiklar adsorbtionsvattnet far allt storre absolut
och relativ betydelse. Emedan, som Goldschmidt visat (1926), de glimmer-
artade partiklarna i en vat minerallera omgivas av ett i forhallande till parti-
kelns storlek betydande vattenlager, vilket fasthalles av de molekyldra kraf-
terna i partikeln och bildar en sorts fortsittning av kristallens atomgitter,
komma de fasta partiklarna icke att beréra varandra, och det kapillira vattnet
kommer att réra sig i ett porsystem vars vdggar utgoras av vatten.

Har ir icke platsen att nirmare inga pa denna komplicerade fraga, vilken behandlas i ett senare
kapitel (sid. 35; se sédrskilt sammanfattningen, sid. 53).

Men #dven om det yttre lufttrycket satte en godtycklig grans for den kapillira stigkraft, som
i naturen kan realiseras, innebure detta sakférhallande ingen motsigelse mot ovanstdende
resonemang; den allenast av porsystemets vidd avhingiga jordartsfysikaliska storhet, som
kallas kapillaritet, existerar och kan bestimmas oberoende av huruvida det yttre lufttrycket i
vanliga fall ricker till att realisera den mdjliga kapillirkraften. Man kan alltsa tala om
kapillariteter (eller kapillira stightjder) betydligt dver 1o m, och dven bestimma dem (se metod-
beskrivningen, sid. 14 och 46).
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Nir adsorbtionsvattenhéljets tjocklek blir betydande i jimforelse med
partikeldiametern, innebér detta en mirkbar 6kning av den praktiska partikel-
storleken, och det ar diarfor att vinta, att for dessa kornstorlekar kapilldra
stighdjden skall bli mindre &n formeln anger, och kapillaritetskurvan icke fort-
sitta som en rit linje — allt under férutsittning att man riknar med de torra
partiklarnas diameter.

Som senare dr framhallet (s. 28), visar dven berikningar av naturliga jordar
med mattlig lerhalt, att lerets inverkan & kapilldra stigh6jden icke motsvarar
dess fasta partikelstorlek, utan blir visentligt mindre, d. v. s. motsvarar inver-
kan av lerpartiklar omgivna av ett betydande adsorbtionsvattenskikt.

Kapillaritetskurvan borde dirfor, sedan kornstorleksgrinsen mellan grov-
mjdla och finmjdla passerats, mirkbart avbdja frin den extrapolerade riita
linjen. Emellertid dr det att marka, att vid ensorterade mycket fina jordar,
nar trycket pa partikelsystemet nidrmar sig maximala kapillariteten, en stark
kompression av adsorptionsvattenhdljena i »beréringspunkterna» mellan
partiklarna dger rum (se sid. 52), si att dessa dir férmodligen 4ga endast
en brakdel av sin storsta tjocklek. Vid simre sorterade (naturliga) jordar ir
jordartens kapillaritet mycket mindre an den finaste fraktionens; vid ett
tryck motsvarande jordartens kapillaritet dro alltsi de finaste partiklarnas
vattenholjen icke sammanpressade till den grad, som de skulle vara vid det hégre
tryck, som motsvarar den finaste fraktionens egen kapillaritet, och alltsa fa
hir (vid inblandning i naturlig jordart) de finaste partiklarnas adsorptions-
vattenhéljen en avsevird betydelse. Slutsatsen blir emellertid, att kapillaritets-
kurvan for ensorterade fraktioner i sjilva verket torde erhallaen mycket
obetydlig avvikelse frin den rita linjen dnnu ganska langt in pa
»ler-omradet, och alltsd extrapolation i stor utstrickning dr berittigad.

Mellan adsorbtionsvattnet och det kapillira vattnet finnes emellertid ingen
skarp grins, utan de 6vergd i varandra. Ju finkornigare jordarten ir, desto
mindre dr vidare den kapillira vatterhalten i férhallande till adsorbtionsvatten-
halten. Det ar att vinta, att vid tillrickligt ringa partikelstorlek, nir storleks-
skillnaden mellan partiklarna och vattenmolekylerna ej lingre ir si svindlande,
de bada begreppen sammanfalla, eller rittare allt vatten i den mittade jord-
arten dar att betrakta som adsorbtionsvatten, men den yttre delen av detta
under vissa férhallanden likvil reagerar kapillirt.

Forhallandet mellan ensorterade och naturliga (komplexa) jordars
kapillara stighojid.

Orsaken till att de ensorterade jordartsfraktionerna visa hégre kapillir stig-
ho6jd dn motsvarande sfiriska system, kan tinkas ligga icke endast i skillnaden
1 friga om partikelform, utan dven diri, att de nimnda fraktionerna ju i sjilva
verket dro betydligt osorterade. Teoretiskt dr det att vinta, att t. ex. en mellan
vissa kornstorlekgrinser inom intervallet regelbundet férdelad jordartssaman-
sittning skall visa hégre kapillir stighéjd 4n en fullkomligt ensorterad
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fraktion beligen i den forstnimndas »kornstorlekstyngdpunkty. For att belysa
hithorande fragor ha en del olika bestimningar utforts.

A ett antal blandningar av Atterbergs renslammade
fraktioner dro bestimningar av kapillira stighdjden utférda (se nedan-
staende tabell):

Tabell 3.
. a | b [ | d | B
|
B vt AR Al Aoy e WP ML E f(jra%' s()t(x:%h.B. hos blandn.
A | B ‘ A B A+B
? |
0.01—C.005 t 0.02—0.01 L 11 820 440 630 635
0.01—0.00§ | 0.05—0.02 1:7 820 190 505 730
0.01—0.005 { 0.1 —0.035 ‘ 1.1 820 99 460 740
| oor—o0wos | 02 —ox | 1:1 820 41 430 Jar
| ©.01—0.005 ‘ 0.2 —0.a $32 820 41 301 650

Tab. 3. Kapillaritetsforhallandet vid diskontinuerliga 2-komponentblandningar.

Capillarity conditions in the case of discontinwous two-component mixtures.
a = Components.

b = Proportion A : B.

¢ = Capillary rise in cm. of the components.

d = Mean of the capillary rises of the components.

e = Observed capillary rise of the mixture A -+ B.

Ur férsdken kan foljande generella regel dragas: Vid blandning av tva
nirliggande fraktioner blir kapillira stighjden det proportionella
medeltalet av de biada fraktionernas kapillira stigh6jder. Vid blandning av
tva starkare atskilda kornstorleksgrupper dominerar helt den fi-
nare fraktionen. Om man med en viss finkornigare fraktion blandar
en grévre, blir — efter ett visst avstind —inverkan av den grovre
fraktionen allt mindre, ju grovre sagda fraktion dér,
och blandningens kapillira stightjd nirmar sig den oblandade fina fraktionens!
Teoretiskt ir detta sakforhallande litt forstdeligt: om mycket grova partiklar
ligga inbiddade i en finkornigare massa, utfyller denna helt den grévre massans
porsystem, eller kringsluter de glest liggande kornen, vilka huvudsakligen fi
den betydelsen, att de férdela den finkornigare jordarten till ett manggrenigt,
men fér dvrigt oférindrat kapillirsystem. Om den finare fraktionens mingd
ir sa liten, att den icke férmar utfylla porerna mellan den grovre, vore det
att vinta, att dennas ligre kapillira stighdjd skulle gora sig i hog grad gillande.
Emellertid ir ett sidant system oméjligt att i praktiken studera, da den finare
fraktionen slammas ner och utfyller det grova systemets nedre del. Overhuvud
taget dga partikelblandningar, vilka bestd av tva frin varandra vitt skilda,
ensorterade fraktioner endast teoretiskt intresse; de naturliga jordarna besta
ju alltid av en kontinuerlig kornstorleksserie, oftast med ett utpriglat frekvens-
maximum.
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En tillndrmelsevis fullstindig systematisk undersékning av de kontinuerliga
jordartsblandningar, som motsvara de naturliga jordarna, innebure givetvis ett
mycket tidsédande arbete. Emellertid har forf. bestimt kapillira stighéjden
hos ett antal jordarter, & vilka slamningsanalys ér utférd. For att kunna sitta
kapillira stigh6jden i exakt relation till slamningsanalysens resultat, har ur
denna varje jordarts genomsnittliga kornstorlek, eller nkornstorleks-
tyngdpunkt» berdknats. Kornstorlekskurvorna bruka ju konstrueras
med koordinaterna: procenttal av viss fraktion och logaritmen for partikeldia-
metern. For att erhalla den av kurvan begrdnsade ytans tyngdpunkt, skall
alltsi summan tagas av produkterna mellan varje kornstorleks procenttal och
logaritmen f6r dess partikeldiameter; denna summa, dividerad med 100, utgér
logaritmen fér den genomsnittliga kornstorleken.

Om man i koordinatsystemet kapillir stighojd : inverterade kornstorleken
infér de si erhallna vardena, fordela sig de naturliga jordarterna ej utmed en
linje, men lings en sektion, som férloper betydligt hégre dn kurvan for ensor-
terade jordar, d. v. s. kapillira stighdjden &r storre d&n hos motsvarande ensor-
terade jordart. Man finner dven, att kapilldra stighdéjden (och
dven avvikelsen) 4r storre ju mer osorterad jordar-
ten ar.

Detta sakférhallande, som dr teoretiskt lattforstaeligt, och som star i full
overensstimmelse med de anférda resultaten av blandningar mellan renslam-
made fraktioner, framgar dels av de primira jordarterna, dels av blandningar
mellan dessa, varvid alltid den s erhallna, mer osorterade nya jordarten (bland-
ningen) ligger visentligt ver forbindelselinjen mellan komponenternas punkter
i diagrammet.

De bist sorterade naturliga jordarna — mestadels dlv- och fjordsediment, fran
sandjordar till finmjdljordar, — férdela sig inom en relativt smal sektion,
som ligger omedelbart 6ver linjen fér Atterbergs renslammade fraktioner.

Som grénslinjer f6r denna sektion kunna dels ensorteringslinjen k = 0-32, dels

ungefdr linjen k = &?§ betraktas.

Extremt osorterade dro ju bland de naturliga jordarna morinerna.
Dessa falla i sjdlva verket lings en synnerligen brant férlspande sektion, dir
exponenten i kapillaritetsformeln, i stillet f6r virdet 0.060 vid ensorterade och
0.060—0.083 vid vilsorterade jordar, fir virdet 0.4—TI.o, eller mojligen dnnu
hogre.

Det dr alltsi uppenbart, att de grovre partiklarna dga betydligt mycket
mindre inverkan pa jordarternas kapillira stightjd d@n de finare. Men hur
forhaller sig denna inverkan, och kan forhallandet uttryckas exakt?

Betriffande denna fraga kan till en borjan erinras om blandningarna mellan
Atterbergs renslammade fraktioner (se S. 25). Vid blandning avtva angri n-
sande fraktioner, nimligen 0.02—0.01 och 0.01—0.005 visade det sig,
att blandningens kapillira stightjd utgjorde det proportionella medeltalet
mellan de bada komponenternas kapillira stighéjd, d. v. s. kapillariteten ut-
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gjorde hir en direkt additiv egenskap. Da kapillariteten hos de ensorterade
komponenterna ir en linedr funktion av inverterade kornstorleken, blir alltsa
kapillariteten hos blandningen proportionell mot den kornfinlekstyngdpunkt,
som erhdlles, om det proportionella medeltalet tages mellan komponenternas
inverterade kornstorlek (vilket i fortsdttningen kommer att kallas »k or n-
finlek»).

Det kunde antagas, att motsvarande forhallande skulle gilla f6r de naturliga
jordarna. Av dessa beriknades alltsd ett mindre antal lerfria eller lerfattiga
jordarter pa liknande sitt, d. v. s. procenttalen ingdende kornstorleksfraktioner
multiplicerades med »kornfinlekstalen» (inverterade virdet av kornstorleken),
varpa summan av dessa produkter dividerades med roo. Kombineras de sa
erhillna »kornfinlekstyngdpunkterna med de observerade
kapillira stighdjderna, visar det sig, att virdena falla synnerligen vil lings linjen
for ensorterade jordarter, vilket giller frin vilsorterade strémsediment till
de mest osorterade moriner. De anvandbara, kapillaritetsbestamda, analyserade
jordarternas antal var emellertid timligen ringa (endast 5 st.). Emellertid
kunde av dessa bestimningar den prelimindra arbetshypotesen uppstillas,
att hos de naturliga jordarna, dven de mest osorterade, kapillira stighdjden
alltsa skulle erhillas genom direkt proportionell addition av de erhallna frak-
tionernas kapillira stighéjder, d. v. s. att kapillira stighdjden vore direkt
proportionell mot kornfinlekstyngdpunkten.

Da vid dessa berikningar de finaste fraktionerna erhalla ett oerhort stort
inflytande, lata sig jordarter med dven ritt sma mingder ler tyvirr icke med
sikerhet bestimmas, d& juigruppen ler ingar allt material finare &n 0.0o2 mm.
»Lem-fraktionens verkliga tyngdpunkt liter sig endast i vissa fall timligen sikert
beriknas ur sorteringskurvans karaktdr f. 6.; i de flesta fall blir berdkningen
osiker. I tabell 4 dro endast ett par jordarter med obetydlig lerhalt upptagna;
»ler»-gruppens sannolika tyngdpunkt dr hdr beriknad av sorteringskurvans
form, och de sd erhédllna virdena pa kornfinlekstyngdpunkten visa full 6ver-
ensstimmelse med den ovan givna regeln.

Vidare dr det att marka féljande:

Den anvinda berikningsmetodens férutsittning dr, att lagen om kapillari-
tetens direkta proportionalitet mot kornstorleken hos ensorterade fraktioner
dger giltighet. Om det forhaller sig sa, som ett par forsék och teoretiska resone-
mang gora sannolikt, att en avvikelse frain denna lag dger rum (for finmjdla
visserligen obetydlig), beroende pi att adsorbtionsvattenskiktets tjocklek blir
avsevird i forhallande till partikelstorleken, finge alltsd lerfraktionen, dven om
dess sammansittning vore kind, alltsd icke medrdknas pa samma sitt som de
grovre fraktionerna, utan den effektiva partikelstorleken,
d. v.s. storleken av dess fasta partikel med omgivande adsorbtionsvattenskikt,
finge hir anvindas. Givetvis kunna fraktionsprocenttalen multipliceras med
kapillariteten i stillet for kornfinleken.

Vid berikning av vilsorterade jordarter med mer betydande ler-
halt (mjil-mo-jordar med négra till ett tiotal 9, ler), visar det sig att, fastin
lerets kornstorlekstyngdpunkt kan med rétt stor sannolikhet beriknas, den



28 GUNNAR BESKOW.

Tabell 4.
1 | 2a L ah | 3a | 3b
e {
|
Kornstorleks-| Kornfinlekstyngdpunkt Kapilldr stightjd |
tyngdpunkt e -
Funnen } Beriknad*)
1 : 51 ; 1it Funnen Beriknad**) |
d d 3 f
- |
A1 g s T R 1.62 2.83 3.00 18 i i g
i 22, T 2.075 310 | 3.36 22 18.6
SEiiL 3 2.083 4.48 | 4.45 26.5 26.8
Al 18. Moriingrus . I.i12 ooy 9.32 56 60.2
Hso1. Morinmo . . 2.79 §0.82 §o c:a 300 302
[0.01—0.005] + [0.02 :
—o.01] 100 106.0 S e 635 637
*) = Beridknad ur den funna kapillidra stighdjden.
") » 5% » kornfinlekstyngdpunkten.

1 = »Cenlre of gravity» of grain-coarseness.
2 = »Cenire of gravity» of fineness. a) found b) calculated.
3 = Capillary rise. a) found b) calculated.

*) Calculated from the found capillary rise.
b | » » » »  centre of gravity» of fineness.

observerade kapillira stighéjden blir visentligt
mycket mindre 4n den berdknade, och dettai hogre grad
ju storre lerhalten ér, och ju mindre dess genomsnittsstorlek synes vara. Detta
sakforhallande bestyrker givetvis i hog grad den forut uttryckta uppfattningen,
att i synnerhet lerpartiklarnas adsorbtionsvattenhélje i avsevird grad okar
partikelstorleken och ger jordarten ligre kapillir stighéjd dn systemet eljest
borde ha haft.

Framhallas bér, att ddr i en viss finkornig jordart visentligt grovre partiklar
inga, utan foérmedling av mellanliggande kornstorlekar, d. v. s. dir jordarts-
blandningen bestdr av tva fran varandra skilda fraktionsgrupper, erhélla dessa
grovre partiklar ett mycket ringa inflytande, d. v. s. blandningens kapillaritet
foljer icke den ovan givna regeln, utan blir visentligt hgre, som bestimningarna
av blandningar av Atterbergs material visa. Bland de naturliga jordarna fére-
komma emellertid icke dylika sammansittningar.

Det antal analyserade jordarter med limplig sammansittning, som férelag,
var emellertid som ndmnt si ringa, att arbetshypotesen om kapillaritetens
direkt additiva egenskap vid naturliga jordarter (eller fraktionsblandningar
med kontinuerlig sammansdttning) méste betraktas som mycket lost fotad.
Vidare dro de ur de mekaniska analyserna erhallna kornfinleksvirdena osikra
(pa grund av att tyngdpunkten for varje fraktion sédllan ligger mitt i intervallet
— oftast utjamnas dock dessa fel ndgorlunda). En serie komplexa blandningar
av Atterbergs renslammade fraktioner utférdes darfor, varvid kapilldra



OM JORDARTERNAS KAPILLARITET. 29

Tabell 5.
| Komponenterna (components) &8 ”vBlandmngen (aativre) AL A0
e giteRn) B A L NS S el
| Kornstorlek Medeltal
: mm 0.5—| O.2—| O.1-|0.05—| 0.02—| O.01—| Obser- | av de 2 Medeltal
| (Grain sise, | 0.2 | O | O.05| 0.02| Oo01 (0005 verad | ytterkom-| .0 ur alla
mm) kapilldr | ponenter- Li]‘:ns kompo-
i ——|| stighojd | nas kapil- ! | nenternas
. Kapillaritet ==k laritet. kapillaritet
| (Capillarity) | 255 | 497| 99 | 19° | 4O i =%
S . | ‘1 + | 820 — =
<
5g g } : + | + } 635 630 saRag 630
5, g E ; + + + | 505 505 o 483
gf g, B e e 475 46o + 15 387
= E L+l + |+ |+ |+ ] 490 430 + 20 318
= |
= E P ey e ‘ 435 425 + 12 269 l

Tabell 5. Kapillaritet hos kontinuerliga jordblandningar.

Capsllarity of continuous fraction mixtures.

Maxtures of the components indicated by .

1 = Observed capillary rise.

2 = Mean of the capillarity of the two extreme components.
3 ‘= Difference k—k,.

4 = Average of the capillarity of all the components.

stighojderna for varje fraktion direkt kunde adderas, och férskjut-
ningarna av fraktionstyngdpunkterna fran det teoretiska liget blevo betydelse-
16sa. :

Det visade sig dd, att vid blandning i lika proportioner av tva, hogst
tre narliggande fraktioner, utgjorde blandningens
kapillira stigh6éjd det proportionella medeltalet
av de tre komponenternas stighdéjder (inom forsoksfel-
marginalen), men vid flera komponenter blev blandningens
stighojd viasentligt storre @an medeltalet, och skillnaden
okades med okat blandningsintervall (6kat komponentantal). (Se tabell 5).

M. a. o.: Om till en viss mangd finkornig jord sittes angrinsande, nirmast
grovre fraktion, sinkes stighjden till medeltalet, likasa nir till denna blandning
sittes nista fraktion. Varje grévre fraktion, som dérefter tillsittes, sinker stig-
héjden med ett obetydligt, allt mer avtagande belopp. Det forefaller av tabellen
sannolikt, att det grinsvidrde, till vilket blandningens
kapillira stighdjd asymptotiskt nédrmar sig mnir
allt 'grovre fraktioner tillsdttas, utgdres av den
finaste fraktionens halva kapilldra stighdjd. Detta
virde dr ju medelvirdet mellan de dérvid i blandningen ingaende bada ytter-
fraktionerna, den grovsta och den finaste, varvid hir den grovstas stighdjd
ara=iov ¢ , Rt Sl

I sjilva verket visar det sig, att samtliga kontinuerliga blandningars stigh&jd



30 GUNNAR BESKOW.
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Fig. 6. Forhallandet mellan kapillaritet och kornfinlek for kontinuerliga blandningar av Atter-
bergs ensorterade kornfraktioner (se tabell 5). Till utgangskomponenten 1 (kapilldar stighdjd =
820 cm) har lika viktsdel av nirmast gréovre komponent satts, till denna blandning (n:o 2) av
ddrndst grovre, sa att 3-komponentblandningen n:o 3 erhallits, o. s. v. Den bdjda kurvan
utgor alltsa utvecklingskurvan for en kontinuerlig likaproportionsblandning, dir 1 ir den finaste
komponenten. Blandningens kapillaritet ir medeltalet for de bada vtterkomponenternas, och med
vixande blandningsamplitud ndrmar sig kurvan asymptotiskt det grinsvirde, for vilket blandnings-
amplituden &r odndlig, d. v. s. ytterkomponenternas kapillaritet ir 820 och o cm, och blandningens
kapillaritet alltsd 4r den finaste komponentens halva kapillaritet.

Anm. Vid berdkningen av blandningarnas kornfinlekstyngdpunkt iro komponenternas verkliga

kornfinlekstyngdpunkter anviinda, d. v. s. de dro reducerade till motsvarande lige pa kapillaritets-
kurvan.

Fig. 6. Relation between capillarity and grain-fineness for continuous mixtures of Atterberg’s equi-
granular particle fractions (see table 5). To the initial component 1 (capillary rise = 820 cm) an
equal part by weight of the next coarser component has been added; to this mixture (no. 2) has been
added a third equal part by weight of the succeeding coarser component, so that the three-component
mixture no. 3 has been obtained, and so on. The bent curve is thus the development curve for a continuous,
similar-proportional mixture, 1 which no. 1 is the finest component. The capillarity of the mixture is
the mean of the two extreme components, and with growing mixture-amplitude the curve asymptotically
approaches the limiting value for which the mixture-amplitude is infinitely large, i. e. the capillarity of the
extreme components is 820 mm and o cm, and thus the capillarity of the mixture is half the
capillarity of the finest component.

N. B. In calculating the centre of gravity of fineness of the mixtures, the real centres of gravity of the

fineness of the components are employed, i. e. they are reduced to their corresponding positions on the
capillarity curve.

ligger mycket nira medeltalet fér de bada ytterfrak-
tionernas stighojder — avvikelserna iro icke storre, in att de falla
inom ramen f6r de summerade forscksfelen. ;

Det giller hir jordarter med nastan rektangulir sorteringskurva; for naturliga
jordar dr motsvarande berdkning svar att utféra, da ju givetvis icke de yttersta,
oftast kvantitativt obetydliga fraktionernas virden fa viljas. Om man emel-
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Jro 7 12 Bxo s oo e 0T =0y d
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Fig. 7. Sorteringskurvor fér tva jordarter. Den horisontella linjen a—b i var figur delar de av

kurvorna inramade ytorna i tva lika stora hilfter. Linjen a—b betecknar alltsa sorteringskurvans

medelbredd; ur kornstorlekstalet fér d@ndpunkterna a och b beriknas dessas kornfinleks-

tyngdpunkter, och motsvarande kapillaritet for a och b. Medeltalet ur ind-

punkternas (a och b) kapillaritet motsvarar jordartens »berdknade
kapillaritet» i kolumn 6 b, tabell 6.

Fig. 7. Assortment curves for two soils. The horizontal line a—b divides the areas enclosed by the
curves into two halves. Thus the line a—b shows the mean breadth of the assortment curve; from the
grain size figures at the end points are calculated their »centre of gravity» of fineness
and the corresponding capillarity for a and b. The mean of the capillarity of the end-
points (a and b) corresponds to the vcalculated capillarity» of the soil in column 6 b, table 6.

lertid ur den mekaniska analysen utriknar det procenttal, vid vil-
ket summanavde 6verskjutande fraktionsprocenten
dr=summan av de underliggande, alltsi =350 %, och i den
konstruerade foérdelningskurvan drar en horisontell linje vid detta procenttal
(varvid alltsd den Gverliggande och underliggande delen av fordelningsytan
bli lika stora), representerar denna linje, mellan dess skdrningspunkter med
sorteringskurvan, dennas genomsnittsbredd. Jag har pa detta
satt beraknat de kapillaritetsbestimda och analyserade jordarterna, och dérvid
har det visat sig, att dessa punkter ganska vil motsvarat de ovan beskrivna
blandningarnas ytterfraktioner, d. v. s. att jordartens kapilldra
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Tabell 6.

s | 6 SrEs

Kapillir stighéjd cm

Jord- : Korn-
provens | - stor- SN b c
beteck- s leks- }‘l\{) li? (Berik- Av-

t 3 a3 nlek» p rikelse!
ning Jordartsnamn tyng . Berilk-l nad som vikelse

(se _Ek- punkt d Obser-| nad | medeltal i%*
strom, =d verad | enligt | ur kom-

1927) (mm) . |sid. 31| ponen-

ternas)

Al g tcBand s oo N i Lok 1.62 18

H 22 b o e o 2.075| 22

St 11 S e o 2.08 26.5| 20

St 13 | Sandig grovmo . . . . |0.123 8.13 67 6o

V1022 |- Grovino . . it . L j00887 | 313 90 87
240
330

1z.5}

18

PEc220 SRInD - .k cors e 10.0308 32.4
O 40b | Mjiligmo. . . . . . Co272 | 36.8
Al 122 | Mjilig finmo . . . . . [0.0203 | 492
Al 131 > 3= s [deiRe | sS4 | oo 368
V 889 | Finmolittlera . . . . %0.0175 §7.0 720 | 520
Al 204 | Mjila (moig) . . . . . [0.or52 | 660 | 390. | 516
V 1017 | Molittlera . . . . . . lo.cr17 | 85.2 (1000
H 22 | Mo-mjillittlera . . . . |0.00858[116.5 | 780 | —

5\0 0O~1 NV 4 W N -

—
N -

-~
w

Al 18 | Moriingrus™. . . ... . [0.898 g 56 94
Ve 61 | Morinsand . . . . . [0.8¢1 Li21| 56 50
H 5011 Moxiamo 2 .0 R G 0880 2.79 | 300 190 g
E 264 > B R s 6.01 | 275 — 13

-
o R

-
- Bl

Sti3 +
H 22 | Blandning 1:1 . . . |0.245 4.07 52 45 P i g 13.5
9/040B +
| V 1022 > T:1 .. .loogor | 205 | 2Boi | 160 | 210 ]—I20 | 429 |

Tabell 6. Kapillira stightjden hos analyserade naturliga jordarter (samt blandning av dylika).

*) Avvikelsen ar riknadi 9o av observerad stightjd nir tecknet &r —,i % av berak-
nad nar tecknet &r 4. Om t. ex. berdknad stigh$jd ar = 100 cm och observerad i fallet a = 50,

I
i fallet b = 200 cm, innebdr detta lika stort fel i bagge fallen (= 50 % = = ). Men raknades avvi-

kelsen i bada fallen fran den berdknade (resp. observerade) stightjden skulle felprocenten biivit
50 och roo (resp. 100 och 50).

Capillarity of analysed natural soils (and mixtures of soils).
2 = Designation of soil specimens (see Ekstrom 1927).
3 = Name of soil.
4 = Centre of gravity of grain-coarseness = d mm.
o . 1
5 = Grain-fineness = =

6

]

Capillarity, cm = k. a) Observed.
b) Calculated (see p. 31).
¢) Calculated as a mean of those of the components.

7 = Difference b—a.

8 = Divergence in %.

The divergence is calculaied as a percentage of the observed capillarity when the sign is
‘negative, and as a percentage of the calculated capillarity when the sign is positive. If, for
example, the calculated capillarity is = 100 cm and the observed capillarity in case a = 3o, in case
b =200 cm, this implies an equally large error in both cases (= 50 Y% = /,). But if the divergences in
both, cases were reckoned from the calculated capillarity (or the observed respectively) the percentages
of error would have been 50 and 100 (or 100 and 5o respectively).
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%
Tabell 7.
i H Finjord (= <2 mm)
2 : — S —— :
| Teraant S fodes] g 2Rkl bobel o,
icm‘ TURLE I o |mm|mm |mm | mm| mm| mn o
v | i‘\ = |
et e | BT BRI 9 S R BN 5| 99.5/55-2/ 40.7| 3.2/ O.5/ Oz2 0.2} —
2§H i SR N e R T s T B e B 1B o | B T A —
LT R S G B s e D R e e o SR o -
4/St 13| Sandig grovmo . .| — —| —|100.0| ©O.1|28.0 62.1) 62| 14 O3 15
§{V 1022 Grovmo . . . . .| —| —| —| > | 02| 09|845| 11.9| 09| o8 03
GH 2200 Finmo o .o o0 } ==h el e e e T G R0,y §8.4| 16.5 1¢ 3.4
7|0 40 b| Mjilig mo . . . A= —| —| » | o2 10|301| 39.9| 158] 4.6 84 |
8/Al 122| Mjilig inmo . . .| —| —| —| » | Oa| oa|Ilo| §4.1| 23.4 3.3 8.0
9|Al 131 > | her S e R T e
10|V 889| Finmolittlera . . . | k) et e i 04‘ 0.5/ 19.6| 40.3| 18.6| 6.2| 14.4
lI‘Al 204| Mjila (moig) .« .| —| —f —| » —; o.1| 0.9 35.8| 46.1 9.7 7.4
12|V 1017| Moldttlera . . . .| —| —| —| 2 —| o.1| 32.6| 25.5| 14.3| - 8.8 187
13/H 22| Mo-mjillittlera . ‘ - - — ‘ .1} 1.7/ 19.5| 19.0| 14.8| 15.1| 28.8
14/A1 18| Moriingrus | + 19.0| 24.7 ,‘( 56. 3"25 3| 26.2|29.2| 13.4] 4.7/ ©38 0.4
15|Ve 61| Morinsand g 10.5| 17. o} 5 )}‘ 20. 6; SR B S e R R
16|H 501 Morinmo . . . .| +|14.6 Igo‘ "0.4,§117.7 14.6| 31.0| 24.6| 6.8 2.2 3.1
W7E 264 > | 4| 64 8.5l 848 109l 23.1] 308] 184] 94l 36 38 ]

Mekanisk jordanalys (sillning samt slamning med Atterbergs slamcylinder) av de i tabell 6
upptagna jordarterna. Efter Ekstrom 1927, s. 140—143.

Table 7. Mechanical composition (in pzrcentage) of the soils in table 6, after Ekstrim 192y,
p. 140—143.

'stigh6jd utgér medeltalet mellan de bada @andpunk-
ternas berdknade kapilldra stighdojder.

Framhdllas bor dock, att pd grund av att fraktionsuppdelningen vid de
mekaniska analyserna likvil omfattar ritt stora intervall, varjamte de verkliga
kornstorleksgranserna ej fullkomligt motsvara de teoretiska, erbjuder sorte-
ringskurvans konstruktion avsevirda, i vissa fall ganska stora osikerhets-
moment, varfor ndgon exakt Overensstaimmelse icke kan pavisas. Ovan-
stdende relation far alltsd betraktas som en relativt god tillndrmelseregel.

Sammanfattning av forsoksresultaten.
Féljande relationer mellan jordarters kapilldra stighdjd och deras mekaniska
sammansittning aro i detta arbete framlagda:
1. For ensorterade jordarter dr kapillidra stigh6jden direkt proportionell mot
inverterade virdet av kornstorleken och kan uttryckas genom formeln:
2
k=c-—
d
ddr d = partikeldiametern.
3—293068. S.G. U., Ser. C., N:0 356. Gunnar Beskow.
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c ar hiar en konstant, vars varde ar beroende av kornformen. For sfiriska
system (hagel) dr den = 0.033, for Atterbergs renslammade jordartsmaterial
(xgo3) dr den = o0.060, allt under férutsittning av att k uttryckes i meter
och d i mm.

Ifrdgavarande regel dr experimentellt faststdlld att gdlla till och med en
stightjd av upp till 70 m. For smd partikelstorlekar, ungefir frin och med
finmjdla, synes emellertid partiklarnas adsorbtionsvattenhélje nd en avsevird
tjocklek i férhallande till partikelstorleken. Redan for finmjéla, och 1 synnerhet
for ler, blir alltsa det kapillira porsystemet bildat av partiklar med storre dia-
meter dn den torra partikelns, och kapilldra: stightjden bor féljaktligen bli
nagot ligre dn regeln fordrar, om man ndmligen riknar med den torra
partikelns diameter. Ifragavarande férhallande, som indirekt framgar av
lerhaltiga naturliga jordarters kapillaritetsférhallande, kan direkt visas genom
jamforelse mellan en och samma fraktion (eller jordarts) kapillira stightjd
vid anvindande dels av vatten, dels av en icke bipolar viatska (Goldschmidt
1926), t. ex. bensol, varvid reduktion gores for den senare vitskans kapillari-
tetskonstant i forhallande till vattnets.

II. For naturliga jordarter giller den regeln, att om man genom summering
av produkterna mellan procenttal och logaritmer for kornstorleken samt divi-
dering med 100 utrdknar jordartens kornstorlekstyngdpunkt,
falla i diagrammet kornstorlek : kapillaritet, de naturliga jordarna 6ver linjen
for de ensorterade fraktionerna, och avvikelsen blir stérre, ju mer osorterad
jordarten dr. De naturliga, vilsorterade akvatiska sedimenten ligga i en smal
sektion omedelbart intill den ensorterade linjen, med en exponent av 0.06—
0.08; de starkt osorterade mordnerna ligga utomordentligt langt ifrdn, med en
exponent av 0.4—I.o, eller mer.

Orsaken hirtill dr, att de grovre kornstorlekarna i en jordartsblandning dga
ett proportionellt ofantligt mycket mindre inflytande pa kapillariteten dn de
finaste.

III. Relationen mellan osorterade jordarter (naturliga eller syntetiska bland-
ningar) och kapillariteten har faststillts genom tillndrmelseregler:

a) Vid diskontinuerliga 2-komponentblandningar, bland-
ning av tva komponenter utan mellanliggande fraktioner, blir inverkan av den
grovre komponenten allt mindre, ju storre avstandet mellan komponenterna ar,
d. v.s. om till en viss finkornig fraktion A sittes en grévre B, blir blandningens
kapillaritet till en borjan, nar fraktionerna ligga ndra varandra (ev. angrinsa) =
medeltalet av stighdjderna, men med vidgat avstind blir blandningens
stigh6jd hogre, ju grovre B Zr, och nirmar sig med sikerhet
asymptotiskt den enkla stighjden fér A.! Sidana blandningar dga dock endast
teoretiskt intresse, och dga inga motsvarigheter bland de naturliga jordarna.

b) Vid kontinuerliga blandningar (avintill varandra liggande
fraktioner), dar medelamplituden icke ar sarskilt stor?

1 Att kvantiteten A &r sa stor, att den atminstone helt utfyller porerna mellan B, forutsattes.
Vid forsdken ha lika kvantiteter A och B anvénts.
2 Medelamplituden bor icke 6verskrida 1o: 1 (t. ex. 0.06—0.0c06 mm, 0. s. V.).
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utgor kapillariteten en direkt additiv egenskap av de olika fraktionernas
kapillaritet; di denna senare dr direkt proportionell mot kornstorlekens inver-
terade virde (= »kornfinleken»), erhdlles blandningens kapillaritet genom
summering av produkterna mellan procenttal och kornfinlek och dividering
med 100; den si erhdllna »kornfinlekstyngdpunktens lige pa
kapillaritetskurvan fér ensorterade fraktioner ger kapillariteten. Denna regel
giller dven for de vilsorterade naturliga sedimenten.

¢) Vid 6kad medelamplitud och kontinuerlig bland-
nin g blir kapillariteten h 6gre in enligt den ovan givna regeln. Detta in-
nebir, vad som ocksa direkt framgar av f6rs6k med successivt 6kad blandnings-
amplitud, att de darefter tillkommande grévre fraktionerna erhalla ett standigt
mindre inflytande. Nir blandningsamplituden nirmar Sig
odindligheten (d. v.s. den grovsta fraktionens kapillaritet nirmar sig
noll), ndrmar sig blandningens kapillaritet ett virde somir=den finaste
komponentens halva kapillaritet. Mer generellt, for alla jord-
arter, dven for mycket osorterade (stor amplitud), synes den regeln gilla, att
stighéjden utgdér medeltalet av kapillariteten for
de bada ytterkomponenterna (vid naturliga sorteringskurvor
beriknade som dndpunkterna av den linje, som markerar sorteringskurvans
genomsnittsbredd, se fig. ).

Det yttre lufttryckets betydelse for kapillariteten.

Den vanliga och synnerligen klarliggande bilden av kapillirkraften och
den kapillira stigningen: den krékta grinsytan vatten : luft (menisken) i ett
kapillirrér verkande som en kolv, vilken med viss kraft per ytenhet (= tryck)
drages uppit, och darvid suger med sig en vattenpelare, vilken lyftes tills dess
de bada motsatt riktade »krafterna» eller rittare trycken (kapillirtrycket och
vattenpelarens hydrostatiska tryck) bli lika stora, da stillestind (jamvikt)
intrdder, innebir den viktiga konsekvensen, att om Overensstimmelsen Air
tullstindig, det yttre lufttrycket méste sitta en grins for de kapillira stig-
hojder, som kunna realiseras. Savida icke sirskilda férsiktighetsmatt iakttagas
(urkokt vatten etc.), kan ju genom sugverkan en vattenpelare icke lyftas till
storre hojd dn som motsvarar atmosfirstrycket minus vattendngans partial-
tryck vid ifrdgavarande temperatur; direfter utbildas ett av vattenanga fyllt
rum over vattenpelaren.* Det har av flera férfattare antagits, och férefaller a
priori sannolikt, att motsvarande forhillande giller vid kapillir stigning.
Dé forf. 1 litteraturen icke kunnat finna nagra experimentella data, som vare
sig bekrifta eller osannolikgéra denna teori, har en del férsok utforts for att
belysa denna friga.

! Anvindes ej urkokt vatten, avskiljes redan vid betydligt hogre tryck luftblasor, vilka vid
fortsatt tryckminskning utvidga sig under upptagande av 6kad mingd vattendnga; existensen av

en aldrig sa obetydlig gasfas gor att den teoretiska maximala vitskepelarhdjden icke kan &ver-
skridas.
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Enklast och direktast later sig forhallandet studeras vid laga stighdjder och

alltsa laga lufttryck, d. v. s. vid iakttagelse av kapillariteten i vakuum.

Den apparatur, som forf. anvint, har utgjorts av en Atterbergs slamcylin-
der, 34 cm hég och med 5 cm inre diam., i vilken rdren inneslutits, och som
sedan evakuerats genom vattensug. I cylindern har vidare termometer och
kvicksilvermanometer placerats. Forsok ha gjorts dels med kapillirror, dels
med i glasrér inneslutna jordpelare.

Kapilldarror i vakuum.

Réren ha tillverkats omedelbart fore forsdkens igdngsdttande genom utdrag-
ning av i gasliga uppmjukade vanliga smala glasrér. Efter nigon 6vning
gick det litt att erhalla mycket jamna kapillirrér, av olika finlekar, och
med stigh6jder (fér vatten) upp till 3 decimeter.

Som stigvitska anvindes till en borjan destillerat (ej urkokt) vatten, firgat
med metylenblatt. For att det 16sta firgdmnet skulle i minsta mojliga man
inverka pa ytspinning etc., gjordes firgningen sa svag som mojligt, sd att de
kapillira vitskepelarna endast framtridde helt ljust bla.*

Ett flertal forsoksserier utfordes, under delvis olika forhdllanden. Gemen-
samt for samtliga forsck ar foljande:

Pa cylinderns botten hilldes vattnet till ndgra cm hdjd, varefter de nyss
tillverkade kapillarréren stélldes i cylindern med nederindarna neddoppade i
vattnet. Den kapillira stigningen skedde raskt och utan oregelbundenheter,
tills jamvikt natts, vilket i de grovre réren intraffade efter nagra sekunder,
i de finaste efter hogst ndgra minuter. Sedan stighdjden uppmitts, skedde
evakueringen med vanlig vattensug.

Det visar sig da, att ndr trycket med endast nigra mm Hg Overskrider
vattenangans . partialtryck, de dittills fullkomligt ordrliga
kapillira vattenpelarna plétsligt boérja sjunka. I
stort sett sjunker de olika vattenpelarna till en viss hojd, oberoende av kapil-
lirvidden, men dels blir 6verensstimmelsen aldrig fullstindig, dels visa vatten-
pelarna ytterst oregelbundna rorelser (beroende pd lokala temperaturférand-
ringar etc., se nedan), i det de émsom sjunka och stiga, till synes pa ett ytterst
nyckfullt sitt.

Foljande 6versikt visar ett par ligen vid det forsta forsoket (varvid tem-
peratur och tryck inne i cylindern ej uppmattes).

Forsok Ia.
Ror N:o ¥ 2 3.
Stigh6jd fore evakuering . . . 19.4 16.3 13.3 cm
> efter > LR 8.8 80 »

Detta lige bibeholls med endast smirre variationer rétt linge tills evakue-
ringen avbréts, och ett nytt ror insattes:

1 Ej ens i de fall, dar i kapillirréren vattenpelaren upprepade ganger lyfts 6ver stighdjden och
fatt sjunka, och sedan roren under flera dygn fatt torka i fria luften, kunde nagon som helst, ka-

pillariteten paverkande, beliggning pa rorviggarna eller nagon vtspinningen férandrande hinna
sparas.
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Forsok Ib.
Ror Nio & 2. 3 4.
Stightjd fore evakuering . . . . 19.4 16.3 13.3 8.5 cm
»  efter > s 7—8.5 cm 2.6 cm
varierande

Trycket var sd ligt som géar att erhalla med en god vattensug vid vatten-
temperaturen c:a 11—10° C; lufttemperaturen rumstemperatur (18—20° C).

Sedan den kvalitativa &verensstimmelsen med den uppstillda teorin pa-
visats, fortsattes férséken med stérre noggrannhet, och med temperatur- och
tryckbestimningar inne i cylindern. Utan svarighet kunde trycket erhallas
sd lagt, att vattnet vid omkring 20° C rakade i rétt livlig kokning; vid denna
och nagot hogre temperatur erholls en viss tryckskillnad mellan tillfillen med
pagdende evakuering och de tillfillen, dd evakueringsslangen tilltippts (da
genom fortsatt, s& sméningom avtagande kokning totala trycket i cylindern
steg till ett ndgot hogre belopp).

Tabell 8.
Forsok N:o II. Stigviatska: Med metylenblatt firgat, okokt, destillerat vatten.
Fluid: with methylen-blue coloured, unboiled, distilled water.

Ror N:o Temp. Tryck.
Capillary glass tube no. - ~ 3 Temp.  Pressure
Stighéjd fore evakuering . . . . 17.3 cm 13.7 cm 12.2 ‘cm 20.1° I atm.
Rise before evacuation

§|Evakuering pigdende . . . . . I30 12.1 2.0 19.0° 16.5 mm

é_l):o d:o; vattnet ndgot kokande Q.8 11.8 0.0 18.4°

'§ll):o diotdio s oataes s o B0 0 0.0 18.2°

N |Evakuering avstingd® . . . . . > > » 18.5° 16.c mm
Stighojd efter luftinslippning® . 17.2 13.7 12.2 19.3° I atm.

Rise after full pressure

1 Vid uppvarmning med handen av det intill glasviggen liggande réret n:o 1 sjonk vattnet
hastigt fran 9.8 till 8.0 cm.

2 Ingen mirkbar skillnad.

3 Omedelbart som forsta lilla luftmingd (= nagra mm) inslipptes, bérjade pelarna hastigt
stiga.

Tabell 9.
Forsok N:o III. Stigvitska: som foregaende.
Fluid: with methylen-blue coloured, unboiled, distilled water.

‘1\0.1' N:o i z_ 3. 4 5. 6 Temp.  Tryck.
Capillary tube no. Temp.  Pressure
cm cm cm cm cm cm
Fore evakuering . . 4.5 9.5 11.4 13.8 14.5 173 19.2° I atm.
3 | Rise before evacuation
g’Evak. avstingd . . 4.15 9.3 11.4 13.8 14.5 16.9 19.0° 20.1 mm
El > paglende! . > > » Begynnande sjunkning 191 18.9 mm
Sinking beginning

1 4, 5 och 6 borja sjunka och fortsitta sa linge evakuering pagar. Nir slangen tillklams, be-
gynnande stigning.
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Ror N:o

s L. 5 3. & 5. 6 Temp. Tryck.
pillary tube mo. e an o e o Temp.  Pressure
Stotvis evak.- . . . 4.3 8.8 10.2 12.4 12.0 11.7 18.5° 17.0 mm
1 S et R L i 2l =2 i
3 JEvak. tillstingd® . . — — 4.7 5.0 5.0 5.8 — —
§|Evak. piglende®. . 3.7 6.3 3.9 (% 5.1 53 23.0° 16.8 mm
N 4 e e iy 2 e X o =
Evak. avstingd® . . 3.4 78 9.3 5.1 12.2 5.0 26.6° 25.5 mm
Luft inslippt®. . . — 8.8 IL.3 13.8 14.5 16.8 z2.5° I atm.

1 Vid uppvarmning med handen av glasvéggen intill kapillirréren sjonko pelarna kraftigt — ett
par av dem t. o. m. till o cm.

2 Ganska stillastaende vid dessa vdrden (efter uppvirmning).

3 Efter uppviarmning med bdda hidnderna runt om cylindern, nedtill.

¢ Ett par ganger foretogs vixelvis uppvirmning av hela apparaten (speciellt vattnet) med eva-
kueringen avstdngd, vixelvis evakuering (stark kokning av vattnet), for att borttaga all luft.
Dirvid iakttogs: vid uppvarmning stego pelarna, vid evakuering sjonko de, ehuru med mycket
olika belopp.

5 Imbildning pa viaggarna.

¢ Mot slutet blev (pa grund av den starka uppvirmningen och evakueringen) firgkoncentra-
tionen i pelarnas oversta del (c:a 5 mm) mirkbart starkare én i Gvrigt, varfor forsoket avbrots.
Den slutliga stighdjden blev i vissa ror darfér ndgot mindre dn den ursprungliga.

For att undvika all eventuell inverkan av den tillsatta, mycket obetydliga
farghalten, forsoktes med rent, ofdrgat vatten. Det visade sig, att dven vid ritt
sma kapillarvidder vattenpelaren tydligt kunde iakttagas.

Tabell 10.

Forsok N:o IV. Stigvatska: Ofdrgat, urkokt, destillerat vatten.
Uncoloured, boiled, distilled water.

Ror N:o i = 3. P ;. Temp. Tryck.
Capillary tube no. o s s 25 i Temp. Pressure
Stigh. fore evakuering
g R 5.35 9.5 12.8 18.2 2. & 1 atm.
Rise before evacuation
Evak. piglende! . . 4.05 5.1 4 9.6 15.85 L BN 16.; mm
2= “avetinpd? . . . %7 < oAdx 0.5 + 1.6 6.6 o 22 - C 19.0 mm
- — = =3 . 0—0.5—1 cm — —
Evak. avstingd . . . 3.7 4.5 6.6 T 12 — 235" C 1.8 mm
> RS R 4.0 5 4.0 0.5 (4.8 C) —

e A DS ST = — == <53 — s

1 Vid evakueringen, dven sedan vattnet borjat koka, till en borjan mycket obetydlig eller ingen
sjunkning. Vid obetydlig vdrmning med hdanderna bérjade genast hastigt sjunkning.

? Gasblasa inkom i nir 3; pelaren bestdende av en undre del till + o.5 samt en &vre, 16s pelare,
1.6 cm lang. Vid virmning med hénderna sjonk n:o 5 till o! Samtidigt drevs i N:o 3 den l6sa vat-
tenpelaren explosionsartat mot hdjden, och stinkte ut genom rérets dvre mynning.

3 Genom lokal uppvirmning med hinderna liato sig alla pelarna drivas ned till o eller nagra mm
ddrover. Vid borttagning av handen stiga pelarna hastigt.

4 Efter lokal, svag virmning med gasldga av viggen intill réren.

5 Under pagdende lokal virmning av viggen med gaslaga, samt minuterna direfter, medan
vdggen dnnu dr varm, ser man, i synnerhet for n:o 1 och 2, hur vattenpelarna mattligt sakta stiga
till en viss hdjd, och sedan plotsligt, ndstan explosionsartat, hastigt sjunka till noll, pa nytt stiga
till c:a samma héjd som forut (fér 1 = 3.3—3.5, for 2 = c:a 4.9), o. s. V.
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: 'Riir N:o I = 3. 4 5. Temp. :l“ryck.
Capillary tube no. am e s gk o Temp. Pressure
Evak. piglende' . . . 3.7 4.5 7.0 e - 23a°C —
»- aystingd: . ... 3.8 4.5 6.8 7.1 e =t =
» > st 4.5 6.9 7.1 — 1300 °C S 813 i
o . = 3
Nigot luft inslippt- . 4.18 5.38 9.55 12.9 —_ 16.5° C 200 mm

Rise after admitting
but ltlle air

1 Efter sakta stigning av alla pelarna under avkylningens gang naddes detta, pafallande oror-
liga, jimviktsvirde.

2 Vattenkylning av cylindern c:a 30 min.

3 Den ringa inslippta luftmingden (ett par mm Hg) tillricklig att aterfora vattenpelarna till
deras utgangshojd (t. o. m. nagot hogre, beroende pa kapillaritetskonstantens 6kning med fallande
temperatur). Stigningen boérjade omedelbart, och forldpte fullkomligt normalt (snabbt och kon-
tinuerligt).

Forsok N:o V. Stigvatska: Ofargat, okokt vanligt vattenledningsvatten.

7 rér med stighojderna 5.13, 5.25, 6.75, 7.9, II.2, I1.3, I5.6 cm anvéandes.
Vid evakueringen bildades ritt tidigt rikligt med gasbldsor i vattnet. Aven
i de kapilldra vattenpelarna bildades dylika blasor, vilka starkt utvidgade sig
och omgjliggjorde regelbunden observation. Bortsett fran detta var forloppet
mycket lika de foregiende — pelarna bringades litt att sjunka vid svag, lokal
varmning.

Efter upprepad vdarmning, dven med laga, voro de flesta gasmellanrummen
i kapillirpelarna bortdrivna — samtliga pelare hollo sig kring medelhdjden
4—s5 cm. De grovsta pelarna nadde littare for stor héjd dn de finare — den
finaste (15.6 cm stighjd) hélls en lingre tid vid o.

Efter inslippning av 1o mm Hg luft stego pelarna till utgangshdéjden.

Sammanfattade bliva observationerna féljande:

I. Vid evakueringen bérja forst de hogsta (finaste) vattenpelarna att sjunka,
~ med regelbunden ordningsféljd.

II. Vid anvindning av rent, urkokt, destillerat vatten hade sjunkningen
patagligt mycket svarare att komma igdng» én i 6vriga fall.

III. Vid lokal uppviarmning sjunka, vid lokal avkylning stiga vatten-
pelarna. Diremot forindras icke pelarhGjden vid en hela systemet omfattande
temperaturforindring av motsvarande storleksordning.

IV. De hojder, som vattenpelarna intaga i det evakuerade kiirlet dro —
ehuru ofantligt mycket ligre &n de ursprungliga — dock nagot hogre 4n den
hajd, som motsvarar trycket i cylindern minus vatteningans partialtryck.
I de fall dir denna skillnad var praktiskt taget noll — d. v. s. all luft utdri-
ven, och totaltrycket endast hanférande sig till vattendngan, ndgot som upp-
naddes genom uppvirmning och evakuering — var likvél pelarhdjden avse-
vird. Vid de olika férséken holls pelarhdjden i dessa fall anmérkningsvart
jamn vid 4—5 cm.

V. Fér att bringa ned pelarna till hojden noll erfordras en lokaluppvirm-
ning av kapillirroret en eller ett par grader, under bibehéllet lagt tryck i
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cylindern. Trycket i det uppviarmda kapillarréret blir i detta fall mindre én
den mittade vattenidngans tryck vid ifragavarande temperatur.

VI. Sjunkningen vid uppvarmning bérjar i regel plotsligt och
sker mycket hastigt. I vissa fall (i synnerhet vid smalare ror) forblir pelaren
vid det uppnadda liga liget sa linge temperaturen icke sjunker. Iandra fall
(vid groévre kapillarrér) kan man se, hur i roéren intill den relativt kraftigt
uppvarmda glasvéggen en pulserande rorelse dger rum dnnu under viggens
svalnande, i det vattenpelaren stiger till en viss hdjd, si hastigt sjunker till
niarmare noll, pa nytt stiger till samma héjd, hastigt sjunker, o. s. v. Stighas-
tigheten dr endast omkring en tredjedel av sjunkningshastigheten.

VIL. Vid sjunkningen — ej ens vid den plotsliga, hastiga sjunkningen vid
uppvarmning — kan minsta tecken till nigon avspaltning av vattenpelarens
ytparti skonjas.

VIII. Aven skakning kan utlésa hastig sjunkning — sirskilt giller detta
vid anvdndandet av rent, urkokt vatten.

Av observationerna kunna foljande slutsatser dragas:

En kapillir vattenpelare foljer den ovan givna regeln av lufttryckets ka-
pillaritetsbegrinsande inverkan (atminstone inom ifrigavarande tryckomrade),
med den begrinsningen, att vattnet synes kunna tala ett visst verkligt under-
tryck, i regel upp till c:a 5 cm vatten. Detta metastabila &verskridande av
nimnda grins blir stérre och sker littare i absolut rent, urkokt vatten, #n i
svagt fororenat vatten. Vidare okas formagan av att tala undertryck pa intet
satt med okad kapillar finleksgrad, tvdartom ar i vissa fall forhallandet det
motsatta.

Vid lokal uppvirmning av kapilldrréren 6kas vattenangans partialtryck intill
menisken, medan trycket i cylindern ar i det nirmaste oféridndrat, d. v.s. om
p = totala trycket &ver menisken, p, , = den mittade vattenangans tryck
vid den intill menisken rddande temperaturen, avtar alltsa uttrycket e - R
vid lokal avkylning vixer samma uttryck, och i full éverensstimmelse med
teorien sjunker den kapillira vattenpelaren i det forra, och stiger i det senare
fallet.

Vid hela systemet omfattande temperaturforindringar diremot bibehaller
uttrycket (p—py,,) ett i det allra niarmaste konstant virde, emedan totala

tryckférdndringen beror pa och ér exakt lika stor som foérindringen av vatten-
angans partialtryck; tryckforandringen av den ytterligt obetydliga luftmangden
vid temperaturvariationer pad hogst ett tiotal grader kan nidmligen helt
negligeras.

Hur sjunkningen i detalj maste tdnkas férsiggd, ir en fraga, som forf. saknar
mojlighet att narmare inga pi. Den normala, langsammare sjunkningen vid
evakueringen eller vid lindrig uppvirmning sker pa ett sitt, som ger vid handen,
att den sinkande kraften endast 4r en del av pelarh6jden, d. v. s. att menis-
kens lyftande ytspanningseffekt till en del dr kvar under hela sinknings-
forloppet.

Den plétsliga sjunkningen vid avsevird uppvarmning av de grévre kapilldr-
réren sker med en sa stor hastighet, att det forefaller som om ytskiktet plots-
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ligt destruerades, och vattenpelaren drevs ned av hela sin tyngd; darunder
nybildas sd smaningom ett nytt ytskikt, som bromsar upp rorelsen och lyfter
pelaren upp till den forra héjden. I detta fall dr, som framhallits, gasfasen
i kapilliarréret 6ver menisken icke mittad med avseende pa vattendnga; det
forefaller troligt, att vid den starka avdunstningen ytskiktet icke hinner ny-
lagra sig till full fasthet utan plotsligt »brister», och vattenpelaren sjunker.
Men dven om denna, givetvis ytterst grova, framstdllning ar riktig, aterstar
flera olosta detaljproblem. Da hela fenomenet i 6vrigt visar ett typiskt me-
tastabilitetsforlopp skulle man vinta, att det normala vore den stdndiga os-
cillationen, en stigning tills plotsligt omedelbart under menisken gasutveck-
ling skedde, och vitskepelaren sjonk, for att stiga nir ett nytt ytskikt hunnit
struera sig, o. s. v. Vilket dr det fysikaliska forloppet (eller tillstandet) vid
menisken i det normalare fallet, nir kapillirpelaren i vakuum star till synes
ororlig, 1angt under den normala héjden? Vilken férdndring sker vid menisken,
nir vid ndgot minskat tryck pelaren sakta sjunker till ett nagot ligre jim-
viktslage? Detta ar allt fragor, vilka overlatas at den specialfysiska forsk-
ningen.
sk

Da det dr storheten atmosfarstryck minus vattenangans partialtryck, som
begransar kapillariteten, bor vid laga kapillira stighéjder en sinkning kunna
ernas dven genom att kraftigt oka angtrycket, d.v.s. vid vanligt lufttryck
stegra temperaturen till bortat 100°.

Ett par forsék ha utforts med kapillarrér upphettade i vanligt virmeskap.
Vid en temperatur av ndgot éver 100° (varvid vattnet i det kérl vari kapillar-
réren mynnade kokade svagt) voro de kapillira vattenpelarna sdnkta till
noll', men stego mycket hastigt, sd snart temperaturen sjonk vid éppnandet
av dorren till vairmeskapet.

Da forf. saknat harfor erforderlig apparatur, och dessutom ej haft anled-
ning fullfélja férséken in pa alltfér avligsna gebit, ha noggrannare kvanti-
tativa forsék (med konstant, exakt bestimd temperatur under pagaende ob-
servation, etc.) icke utforts. Det dar majligt, att en riatt avsevard éverhettning
erfordras, d. v.s. att metastabilitetsomradet vid dessa temperaturer stracker
sig over betydligt storre tryckomraden.

Jordartspelare i vakuum.

Utan provning kunna de vid forsck med kapillirrér av glas vunna resul-
taten icke tillimpas pd av jordpartiklar uppbyggda kapillarsystem, beroende
pa den variabla marginalen fér metastabilt 6verskridande av den givna gran-
sen. Med de féregiende analoga forsck med jordarters kapillaritet i vakuum
ha dérfor utforts. Metodiken har darvid varit nagot olika.

1 Denna sidnkning beror icke pa den med temperaturen avtagande kapillaritetskonstanten —

denna avtar nistan lineirt, och nar férst vid kritiska temperaturen (for vatten 365° C) virdet
noll.
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Forsok I. Fran borjan vattenfyllt jordartssystem; vattnet sjunkande i
vakuum till jamvikt.

For att hindra jordpelarens springning genom gasutvidgning anvindes ur-
kokt, destillerat vatten. Ett glasrér av 10 mm diameter fylldes med det dnnu
varma vattnet, och den torra jordarten ihdlldes forsiktigt i vattnet. D4 jord-
arten var nastan ensorterad, uppstod ingen namnvird olikformighet vid sedi-
menteringen. Den anvinda fraktionen var o.2—o.1 mm, kapillir stighojd
enligt Atterberg 42.8, enligt forf. 40.7 cm.

Glasrorets nederanda férseddes med en fér vatten ldtt genomslipplig fil-
trerpapperspropp, och roret placerades vertikalt i den férut anvinda eva-
kueringscylindern, vars botten tacktes av ett c:a 15 mm. hogt skikt av urkokt,
destillerat vatten. I cylindern voro som férut en termometer och en kvicksilver-
manometer inneslutna.

Vid evakueringen avskildes den Gversta centimetern av pelaren och lyftes i
hojden — beroende pa att vid packningen nagot luft inkommit nira ytan.
I 6vrigt visade sig — som vid packningen dven iakttogs — jordpelaren prak-
tiskt taget fullkomligt luftfri — endast nagra spridda, helt sma, gasfyllda
porer bildades, tillsammans endast tdckande nagra %, av glasrorets inner-
véagg. Evakueringen med vattensug pdgick nagra minuter, och avbrots nar
trycket (vid 20.5°) var 19.0 mm Hg, genom att evakueringsslangen tillklimdes.

Redan under de forsta minuterna kunde en tydlig sjunkning iakttagas, i det
uppifran riknat allt fler gasfyllda porer bérjade utbilda sig, och denna vatten-
témning ur porerna férflyttade sig lingsamt neddt. Vattensjunkningen skedde
tamligen oregelbundet — dven rdtt langt under den négot oskarpa grinsen
for den Gvre pelardelen med hog frekvens av gasfyllda porer uppstodo hir och
var klungor av gasfyllda porer.

Nedanstdende sammanstillning ger en bild av férloppet. Som vattenhéjd
anges den hojd 6ver fria vattenytan, dar grinsen mellan den vattenfyllda och
den rikligt gasfyllda delen av jordpelaren star. Diar denna grins omfattar
en bredare ¢vergidngszon anges Overgangszonens gransvarden.

Tabell 11.

The fall of the capillary water-column in a water-filled soil-column (in a glass
tube) at very low pressure (vacuum).

Tid Temp. Tryck Vattenhojd
Time Temp. Pressure Height of water column
R e 1 atm. 30 cm
R R R S 0.8 6 1.0 mm 29 cia  Evakueringen slutford
o AL B LT R S e, . o 20 cm
S B e B8 L R R 19.4° C 18.7 mm ca 16 cm
it amin = Sen ol 195 C 18.7 mm ca 18—1I10 cm
20 B Lo S A G R 18.2° C 18.0 mm 18—10 cm
20 a0 mins S el — ca /2 atm. 18—14 cm Luft inslipptes

Stigande.
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Tabell 12.

Forsok II. Kapillir stigning i vakuum. Fran bérjan torrt jordartssystem.
Jordart: Atterbergs fraktion 0.5—0.2 mm.

Capillary rise in vacuum. Dry soil column in a vertical glass tube, by shaking
brought to slide down with its lower part in water, in vacuum. Soil: Atterberg's
fraction o.5—o.2 mm (sze table p. 20).

Tid Temp. Tryck Stigh6jd cm
Zime Temp. Pressure  Capillary rise cm
SRR, e e e Zie 20 mm o Stigningen borjar
LA T s S el = e 9.0
I3omians oot == = 9.6
BERPANL - e 21.0° 20.1 mm —
RN ee U R 19.8° 19 ‘mm 10.2
SR AR PSR AR 19.3° 18.2 mm 10.35
Tt 20 min: . e 190 18.0 mm 10.4
3 tac 21 el Lol Vattenkylning av apparaturen
S35 Toth L SRR T - I3 mm 9.0—0.3
2 Hm 45 min o0 L oTie” 12.5 mm 9.0—9.3
gl 45 mini s = I atm. Stigande Fullt lufttryck pdslippt.

Gransen for den kapillart fyllda delen av jordpelaren var, som dven delvis
framgar av protokollet, efter fullbordad sjunkning ytterst diffus och svar att
faststilla. Vid inslippandet av luft framgick den diremot med stor skirpa,
i det de relativt sparsamma gasfyllda porerna under 14 cm genast vattenfylldes
— over 14 cm bildade de gasfyllda porerna ett sammanhingande system, vil-
ket omedelbart fylldes av lu f t. Kapillira stigh6jden hos jordarten vid ifraga-
varande vakuum var alltsa 14 cm.

Efter okning av trycket borjade vattnet ritt hastigt stiga.

D4 det kunde antagas, att kapilldra stightjden littare och exaktare lite sig
bestimmas vid stigning, utfordes en ny forsoksserie, med den skillnaden,
att roren fylldes med torr jordart; och placerades i cylindern nagot upp-
lyftade 6ver vattenytan. Sedan evakuering skett, bringades roren att falla ned
frin den pall varpd de stitt. Sandfyllningen nadde dnda ned till rérets under-
kant, och kvarhélls genom en pa réret placerad huv av metalltradsniit och
filtrerpapper. S4 snart riren natt vattnet kommo alltsa sandpelarna i beréring
med vattnet, och stigningen boérjade.

Pa grund av temperaturvariationer pa ett par °C (sarskilt avkylning under
nitterna) uppstodo kondensationsforeteelser, ej blott synnerligen rikligt pa
cylinderns innerviggar och rérens ytterviggar, utan dven over jordartspe-
larna, starkast i n:o 1, dirnist i n:o 2, och minst i n:o 3. Kapillirgrinsen gick
iven mot slutet ritt tydligt att iakttaga, men déréver var jordarten fuktig,
och i kontakt mot glasrorens innervigg syntes spridda fuktflickar &ver ka-
pillirgransen. I n:o 1 var jordarten efter andra natten svagt fuktig upp till
c:a 1Y/, cm oOver kapillirgrinsen, i n:o 2 c:a !/, cm, i n:o 3 endast 2 & 3 mm.
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Tabell 13.

Foérsok III. Analogt med foregdende, men med 3 jordartsrér samtidigt.
Jordarter: Atterbergs fraktioner nio I = I.0—0.5, nio 2 = 0.5—0.2, N0
3 = 0.2—0.1 mm.

Analogous with the former, but with 3 soil columns: Atterberg’s fractions 1.0—o.5
(no. 1), o.5—o0.2 (n0. 2), and o.2—o.1 mm (no. 3).

Stighdjder cm:
Capillary rises cm:

Tid Temp. Tryck Nwo 1 Nio 2 N:o 3
Zime Zemp. Pressure
O mini. L oy 200 1.0 mm o o O  Stigningen bérjade
Fminl et — 5.2 6.7 7.6
ST A e B 1 ol 20.0 mm 6. 7 10.2
I3min. o0 = — 6.7 7.6 110
20 wmin. e —- 7.0 8.0 11.8
27 ming o s 208 19.4 mm 7.1 8.35 12.5
33 mine i o208 = T2 8.5 12.9
46 min. 0206 19.3 mm 7.4 8.7 13.3
I tim. §I min. . 20.3° 19.3 mm 8.2 9.3 13.8
2 tim. 31 min. . 19.8 19.0 mm 8.4 9.5 14.1
22 fim - o a8y 17.7 mm  ca 9.4 Il.o 15.3
I dygn §'2 tim. 21.2° 202 mm ca Q.5 110 15.4
I dygn 22 tim. . 19.0° 180 mm ca 9.5 Ilo(—IL2)!' 15.4(—15.6)!

! De hogre viardena formodligen hinforda till kondensationsvatten.

Kapilldra stighdjderna for de tre jordartsfraktionerna vid rumstemperatur
(18—21° C) och ett tryck, som endast med nigon mm Hg 6verskrider vatten-
angtrycket, bli alltsa enligt de olika bestimningarna:

Tabell 14,
I.o—0.5 mm 0.5—0.2 mm 0.2—0.1 mm
i et SO e O R cia 14 cm | Capillarity at low pressure
ST h s (only one or two mmHg
E T e S more than the vapour
 RRES 1 L o i S 9.5 cm I1.o cm 15.4 cm pressure)
Normal stighdjd (vid [ 13.1 24.6 42.8 (Enl. Atterberg)
fullt lufttryck) . (after Atterberg)
Capillarity at full \ 11.3 25.5 40.7 (Enl. forf.)
atmospheric pressure (author's value)

Overensstimmelsen mellan de vid olika bestimningar erhillna virdena &r
som synes god; variationerna kunna hdnforas till nagot olika packningsgrad
(packningen héardast vid férsék IIT) och lufttryck.
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1 likhet med vid forsoken med kapillarrér blir stighdéjden — ehuru mycket
mindre dn den vid vanligt tryck rddande —avsevart hogre dn de vdrden, som
motsvara det angfria lufttrycket. Men medan vid kapillirréren det belopp,
varmed denna grans overskrides, icke vixer med finleken, ir detta tydligen fallet
ifrdga om jordarterna.

Vid fortsittning av forsoken med de tva ndrmast finare Atterbergska frak-
tionerna (0.1—0.05 och 0.05—0.02) visade det sig, att trots det att en speciell
evakueringscylinder av stérre lingd anskaffats, och jordarten packades i
stigrér av 55 cm lingd (effektiv pelarhdjd omkring 50 cm) var icke rérens lingd
tillricklig for att observera slutliga stighéjden hos den finaste fraktionen;
stightjden hos fraktionen 0.1—o0.05, vid hogst nigon mm Hg lufttryck och
17—20° C, bestimdes till c:a 45 cm (mot 100 cm vid vanligt tryck).

Nagon tydlig lagbundenhet ifriga om férhillandet mellan kapillariteten i
vakuum och kapillariteten vid vanligt lufttryck vid olika finleksgrad framgar
som synes icke ur dessa forsok, vilka icke tillita ndgon extrapolering i négot
avseende. Snarast synes det dock som om frén en viss kornstorlek riknat med
okad finleksgrad relativa dverskridandet av lufttrycksgransen skulle dkas.

Bestimning av kapillariteter > 10 m vid vanligt lufttryck (1 atm.).

Da alltsa resultaten av kapillaritetsférscken i vakuum éro av den art, att
de icke tillita nagra slutsatser betriffande den praktiskt viktiga, ursprungliga
fragan, huruvida de finkorniga jordarternas realiserbara kapillaritet begransas
av det vanliga lufttrycket vid jordytan (omkring en atm.), maste andra for-
soksanordningar vidtagas. Pd féljande satt har den vid 1 atm. tryck verk-
samma kapillariteten hos jordarter med avsevart over 10 m:s kapillaritet be-
stimts (se fig. 8). Principen innebir bestimning av stighastigheten i en jord-
pelare, vars genomslipplighet dr bestimd; hérur erhalles det drivande hydro-
statiska trycket, d. v. s. kapillariteten. Enklast borde ju detta kunna erhillas
genom att lita vattnet stiga i en torr, vil packad jordpelare, och mata stig-
hojden vid olika tidsintervall (vid grafisk framstéllning av kurvan for stig-
hojden i férhallande till tiden anger tangenten stighastigheten, vilken alltsa
kan bestimmas fér olika pelarhdjd); genomslippligheten bestimmes dérefter
pa vanligt siitt for en viss del av pelaren. Emellertid visar det sig, att vid sé-
dan bestimning (vid stigning i i rér packade jordpelare) stighastigheten blir
avsevirt mindre in den borde enligt nimnda berdkning, d. v. s. att det erhéllna
virdet for kapillariteten blir alldeles for lagt. Orsaken hartill dr, att motstandet
i jordpelaren blir for hogt. Dels insténges ett stort antal smirre luftkvanti-
teter i jordpelaren, beroende pa den med lokalt ojamn hastighet skeende stig-
ningen, dels uppsta latt, sarskilt betriffande finare jordarter, storre eller min-
dre slippor, vilka, dven om de dro harfina, representera ett i ofantligt hog
grad ckat motstdnd.

Féljande dndring vidtogs darfor:

Férsoksjordarten utrérdes i destillerat vatten och upphettades till kokning
for utdrivande av 16sta gaser. Den tjockt villingartade jordartssuspensionen
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fylldes dérpa pa ett lingre glasror (lingd = 15 cm, diam. = 19.5 mm; fig. 8 A),
vilket nedtill var férsett med en gummipropp (1), tickt av ett metalltrads-
nit (2) och ovanpa detta ett filtrerpapper (3). I den genomborrade gummi-
proppen var ett glasror instucket.

Jordartssuspensionen fick nu, insatt i permeabilitetbestimningsappara-
turen (fig. 8 I), under ett vattenovertryck av omkring' I m, under nigra dagars
tid »sdtta sigy, dels genom partiklarnas sedimentation, dels dédrigenom, att
den genom jordartsprovet drivna vattenstrémmen astadkom en frin bottnen
gradvis uppat viaxande, hardare pelare av val packad jord. Nir jordarten
var fast (d. v. s. 4gde mirkbar bérighet) dven i ytan, avjimnades jordpelarens
yta lings glasrérets 6verkant, varpa genomsldpplighetsbestimningar utférdes,
vilka avbrotos, sedan specifika genomsldppligheten befunnits vara konstant.

Under tiden hade en annan, helt kort (2 cm hég) jordpelare av samma jord-
art beretts genom packning av tjock jordartsvilling i en kort glascylinder av
samma diameter (19.5 mm), och dennas torkning under pagéende tillstamp-
ning. Ena ytan pd den kortare jordcylindern utplanades med minutiés nog-
grannhet; likasd Overytan pa den vattenmittade, lingre jordartspelaren.
Denna bringades i obruten vattenférbindelse med en vattenfylld, i 1/, cm?®
graderad byrett. Den torra, korta jordpelaren placerades nu hastigt ovanpa
den vertikalstdende, vattenmittade pelaren, si att de vl avplanade ytorna
kommo i mdjligast fullstindiga berdring med varandra. Héarvid borjade kapillar
stigning i den torra jordarten, varvid vattnet i byretten borjade sjunka.
Tid samt vattenstand i byretten noterades varje minut fran férsdkets bérjan.

Da vattenminskningen i byretten motsvarar den vattenkvantitet, som upp-
sugits i den mindre pelaren,! erhaller man, da jordpelarens genomsldpplighet
ar kdnd, ur de avlasta virdena den hydrostatiska kraft, varmed vattenupp-
stigning skett, d. v. s. den aktiva kapillariteten.

Med denna metod bestimdes kapillariteten hos fraktionen 0.1—o0.05 mm
(kapillaritet 100 cm), varvid synnerligen god 6verensstdmmelse erhélls med det
direkt bestimda virdet. Sedan alltsi metodens anvdndbarhet prévats, ut-
fordes motsvarande bestimning med fraktionerna 0.co3—o.001.

Med fraktionen 0.005—0.002 utférdes ett stort antal forsck, varvid storsta
vikt lades vid att fa kontaktytorna sd jamna som mdijligt. De erhdllna kapil-
laritetsviardena varierade endast obetydligt, frin c:a 8.5—710.5 m, varvid de
hogsta virdena erhéllos vid den omsorgsfullaste avjamningen av kontaktytorna.

Med fraktionen 0.002—0.001 — vilken kunde férmodas dga en teoretisk
kapillaritet av minst 25 m — erhdélls vid motsvarande forsok, och ytterligt
omsorgsfull avjimning, ett viarde a kapillariteten av endast c:a 7.5 m. Da
— &dven om lufttrycket begrinsar den aktiva kapillariteten — i alla hdndelser
inte den aktiva kapillariteten i fraktionen 0.co2—o0.001 kan vara lagre dn i
0.005—0.001, maste orsaken vara, att motstandet i kontaktytan trots den
omsorgsfulla tillslitningen av ytorna blir avsevdart mycket storre iden finare
fraktionen. Givetvis maste det vara ldttare att erhalla kontakten s ndra som

1 Giller endast sedan forsoket pagatt en tid, till en borjan sker uppsugningen pa bekostnad av
vattnet i jordarten (under krympning).
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1 = permeabilitets-
apparatur. II = un-
derdel av roret A: 1
= gummipropp, 2 =
metalltradsnit, 3 =
filtrerpapper. IIT—
IV = apparatur for
bestamning av ka-
pillir vattenuppsug-
ningshastighet. I11: B
= litet ror med torr
jordart, A = samma
ror och jordart som i
1, IT A (= vat jord-
art). IV = roret A
med anordning (E)
for 6kad avdunstning
fran jordartens over- l
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Fig. 8. Apparatur fér bestimning av permeabilitet och kapillaritet (vid normalt atmosfirstryck).

Fig. 8. Apparatus for determining permeability and capillarity (at normal atmospheric pressure).
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mojligt lika homogen som jordarten f. 6., ju grovre jordarten dr — med 6kad
finleksgrad blir storleksskillnaden mellan de normala porerna och oundvikliga
ojamnheter a kontaktytorna hastigt vixande. Det visade sig dven, att ko-
hesionen mellan den langa och den korta jordartspelaren, dven sedan den
senare undertill var helt vattenmittad, var ytterligt ringa.

a )
Fig. 9. Apparatur for bestimning av kapillariteten genom uppsugnings-avdunstningsmetoden.

a = klorkalciumflaska, b = kopparrorspiral (vid forsoken omges denna av ett skyddsholje av

asbestpapp), d = jordartsrér (se fig. 8, fig. IV); i den 6vre gummiproppen dro insugnings- och

utsugningsrér inpassade, samt dirjimte en termometer (ej utritad a fig. 8: IV), e = byrett, f =
vattensug.

Fig. 9. Apparatus for determining capillarity by the suction and evaporation method.
a = with CaCl,, b = helicoid copper tube heated by means of a gas-jet (¢), d = tube fig. 8: IV,
but with a thermometer through the top rubber stopper, e = tube D, fig. 8: I11, f = water-jet
aitrpump.

De erhéllna resultaten maste alltsa betraktas som ytterligt osdkra, och den |
angivna kapillaritetsmetoden icke tillforlitlig vid sa finkorniga jordarter. |
For att eliminera den felkdlla, som den ofullstindiga kontakten mellan den
vattenmittade och den ursprungligen torra jordpelaren representerade, vid-
togs féljande dndring av metoden:
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I stillet for att dstadkomma uppstigningen genom kontakt med torr jord-
art, astadkoms den genom kraftig avdunstning frin den vatten-
mittade jordpelarens 6veryta, och mitning av den per tidsenhet uppsugna
vattenkvantiteten som forut.

Den 6kade avdunstningen erhélls genom att ur en glasrdrsspets lata en luft-
strom bldsa mot jordpelarens overyta. Luftstrommen dstadkoms medelst
vattensug, sa som fig. 8, IV visar. For okad effekt dr det lampligt att torka
" luftstrémmen &ver klorkalcium (klorkalciumflaska eller -rér), och vidare kan
effekten ytterligare stegras efter behov genom uppvarmmning av luften.
Forf. anvinde harfor en vertikalstiende spiral av kopparrér, omgiven av
asbestpapp, i vars mitt en sprit- eller gasldga brann. I detta senare fall befanns
det onskvirt att méta temperaturen i luftkammaren 6ver jordpelarens yta.
Efter nidgon tid har nimligen jordpelarens ¢veryta antagit samma tempera-
tur som den varma luften, och dd kapillaritetskonstanten minskas med 6kad
temperatur, dr det nodvindigt att vid starkare uppvarmning verkstélla re-
duktion till rumstemperatur.

Med denna apparatur verkstélldes forsok férst och frimst med fraktionen
0.002—0.001, varav tva serier aro framstillda grafiskti fig. 1o, och en samman-
fattning av samtliga analoga forsoksserier i tabell 14. Har dr icke platsen att
nirmare ingad pa de vid forsoken betydelsefulla olika detaljfaktorerna eller de
slutsatser, som kunna dragas av forsoksserierna. I sammanfattning blir for-
loppet foljande:

En jordart sidan som fraktionen 0.002—o0.001 mm, vilken visserligen faller
inom gruppen »ler», men till sina plasticitetsegenskaper huvudsakligen mot-
svarar en fin mjila (ehuru med avsevird krympning), forhaller sig pa foljande
satt:

Efter det uttorkningen frdn overytan bérjat, dréjer det en viss tid, innan
uppsugningen underifrdn bérjar — beroende pd att den forsta avdunstningen
furageras fran sjilva jordarten, synbarligen i samband med krympningen av
jordpelaren. Nir denna vattenminskning i jordpelaren natt dess botten, bor-
jar uppsugningen — i de flesta fall till synes p16tsligt. Uppsugningen ar
till en borjan dock avsevirt mindre dn den maximala, men stegras konti-
nuerligt (se fig. 10). Under tiden fortsitter krympningen (synlig huvudsakligen
i bildningen av en — givetvis vattenfylld — horisontell slippa mellan jord-
pelarens botten och buffertbddden (filtrerpapperet), samt (vertikala) sma
sprickor i synnerhet i jordpelarens évre halft).

Slutligen nas den (vid de rddande avdunstningsférhillandena) maximala
uppsugningshastigheten, och stigkurvan férloper ratlinigt.

Egentligen borde avdunstningshastigheten drivas upp till den h&jd, att en
— om ocksid mycket tunn — 6vre skorpa av uttorkad (icke kapillirt mittad)

1 Ofantligt mycket stérre blir ju temperaturens inverkan pa viskositetskoefficienten och dar-
med genomslippligheten. Uppvirmningen av jordpelaren skrider emellertid sa langsamt nedat, att
till en borjan den erforderliga korrigeringen blir obetydlig och kan utféras approximativt. Vatten-
(eller luft-)kylning av glastuben vid jordpelarens vre del ir givetvis dnskvird, och kan arrangeras
utan storre svarigheter.

4—293068. S. G. U., Ser. C., Nio 356. Gunnar Beskow.
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Tabell 15.

| Storsta- S ‘V a3 - = '
Luft- Jord- |uppsugn. Jordpe arens erl\sa.mt Uppsugen vattenmiingd |
i« strom- | pelasens Hastiche genomslipplig- negativt efter avdunstningen: |
Forsok e SIS SR het, reducerad | kapillir- ‘
nir p B t. jordpelar- | tryck | feig {
temp. ratur | pagdende J iy | % av |
el ISR b e temperaturen ‘ (i m (Efter | s total- |

| . Bz o i 3 | e
I | cm®/min cm®/min mHzO} vatten) | tiden) ; volymen|
| o | =i |
\ | | ‘
! | Maximal [ Water quantity buoyed up |
3 quantity | Permeability of | Effective| in the soil column after |
‘ Tempe- | Water the soil column,| negative breaking of the ‘
i Tempe- raturt?of raised by | reduced to the | capillary evaporation f
| rature of the soil | Proce lactual tempera—‘ pressure T i
| the air e eding ture of soil (in (Afte % of
1 | evapora- column ‘ metres T - o S e tgtnl !
{ | tion |cm%min - myg,q| water) : 1 [
;‘ ‘ Vom? i 1 2 i time) volume. |

| | |

o

I 20
11 ‘ 20°
IIT ca 40°
v c:a 60°
LB B s
VI2 ca 62°

1

\
|

|
|
|
|
I

4. »Fraktion 0.002—0.oo1». Jordpelarens dimensioner

o

20 1 0Oors
20° 0.011
23 O.c22
23" 0.030

23° | 9.0285

o

23 0.020

! Efter fullbordad svillning.
? Synbarligen genom torrdestillation av gummi uppstod hinnavsittning pd jordprovets dver-
yta, vilken hindrade avdunstningen.

Tabell 15.

=415 om®
I l 21l 2 ek Onaay 0.0084 | 1.9 m
I | ca 60 ; 23° | o.06o 0.0087 7.2 m

= 40.0 cm®
£ oocosrs . | 27'm
f > i 27 m
0 000443 1 50 m
> ‘ 68 m
> i 6; m
> ' 46 m

ningshastigheten vid stark avdunstning frdn jordpelarens yta.

a. Fraktion 0.005—0.002 mm. Jordpelarens dimensioner: ! lingd = 13.9 cm, diam = I1.95 cm, volym;

1 1o %

Lo i o

:! lingd = 13.4 cm, diam = I1.95 cm, volym1

66 tim | o0.59 ‘
71 tim | O.75 19 % |
72 tim 0.60 1.5 % |

Bestimning av (minimiviirden pd) kapillariteten genom miitning av vattenuppsug-

Table 15. Determination of (minimum values of) the capillarity, by measuring the quantity of water
raised per minute by increased evaporation from the surface of the soil column. See p. 63 and fig. 8—9g.
Dimensions of the soil columns:
a) Fraction 0.005—O.coz mm. High = 13.9 cm, diam, = 1.95 om, volume = 41.5 cm®.

b) »Fraction 0.002—O0.001» (correct magnitute = 0.0016—0 o0oo5 MMm).

= 1.95 ¢m, volume = 40.0 cm®.

High 13.4 cm, diam.

jord bildas. Vid ifragavarande jordart har — med den pelarlingd och luft-
temperatur, som anvants — detta icke lyckats. De erhallna vdrdena éro allt-
sd att betrakta som minimivirden. Emellertid dr vattentransporthastigheten
i jordart uttorkad till under omslagspunkten si férsvinnande ringa i jamfo-
relse med den kapillira transporthastigheten, att utbildningen av dven en
ytterst tunn sidan skorpa erfordrar en oproportionerligt kraftig stegring av

avdunstningsméijligheterna.

Om man alltsi avpassar pelarlingd och av-

dunstningshastighet sd, att till en bérjan upptransporten blir avsevirt liagre
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an den normala, och dérefter 6kar avdunstningsmdjligheten (effektivare luft-
bestrykning av éverytan och ¢kad temperatur), skall man finna, att, nir man
ndatt en viss uppsugningshastighet, ytterligare stegring av avdunstnings-
mojligheten far ytterst ringa eller knappt mirkbar effekt pa uppsugnings-

Fig. 10. Kurva for vattenuppsugningen med avseende pa tiden vid genom sdrskilda anordningar

(se fig. 9) okad avdunstningshastighet fran éverytan av en kapillart méttad jordpelare. Jordart:
fraktion »0.002—o0.001», verklig kornstorlek 0.0016—0.0005 mm. :

P = avdunstningen pabérjad, q = d:o avslutad; uppsugningen direfter beror pa jordartens

svillning (= utvidgning av de pa grund av kapillirtrycket hoptryckta adsorbtionsvattenhéljena.

Strickan a—b, kurva IV: avdunstningsprocessen avbruten 3 min. pa grund av apparaturskada.)

Fig. 10. Time-suction curve for the increased velocity of evaporation (obtained by special device
— see fig. 8: II1 A, D, and IV.) from the upper surface of a capillary-saturated column of soil. Soil:
fraction ¥0.002—o0.001» mm, actual size of grain (microscopically determined) = o.oo1 6—0.0005 MM,

P = evaporation ced; q = poration concluded; suction is subsequently due to the swelling
of the soil (= expansion of the adsorption-water films previously Squeezed together on account of the
capillary pressure). The section a—Db, curve IV : evaporation interrupted for 3 min. by reason of damage
to the apparatus.

hastigheten. Man har da nitt gransen for den kapillira upptransportférmagan,
och ytterligare avdunstning skulle resultera i bildning av en uttorkningsskorpa.
Emellertid roner hdr avdunstningshastigheten mycket ringa inflytande av
Gkning av avdunstningsméijligheterna. Avdunstningshastigheten fran ytan
av en (nigorlunda finkornig) jordart avtar nidmligen hastigt med minskad
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fuktighetshalt, beroende pa den successivt 6kade skillnaden mellan det méttade
angtrycket 6ver jordarten och Gver en fri vattenyta. Vid laga vattenhalter
(endast adsorbtionsvattenhalt) kommer detta sakférhdllande till synes i den
s. k. hygroskopiciteten. Men dven vid stérre vattenhalter (kapillirmdttnad)
dger samma forhdllande rum — vid ifragavarande forsck har det visat sig,
att vid en viss lufttemperatur och luftstrémstyrka, nar avdunstningen fran
fraktionen 0.002—0.00r1 lag i ndrheten av det storsta uppnddda vérdet, av-
dunstningen fran fraktionen 0.005—0.002 blev mangdubbelt stérre.

Betriffande den finare jordarten var dess storsta kapilldra transportférmaga
nastan fullt utnyttjad, d. v. s. det negativa kapillirtrycket i jordartens yta
var i det nirmaste maximalt. Det lika stora kompressiva (positiva) trycket
mellan jordartspartiklarna var alltsd ocksa i det nirmaste maximalt, d. v. s.
adsorbtionsvattenhéljena Z4gde sin minsta tjocklek fore omslagspunkten.
Fran de i jordartsporerna langt inkrupna meniskerna och frin de tunna ad-
sorbtionsvattenholjena (med sitt avsevirt nedsatta angtryck) blir avdunst-
ningen férhallandevis ringa — i den grovre jordarten ddremot ar endast en
del av det negativa kapillirtrycket och det kompressiva trycket mellan par-
tiklarna aktiverat, och alltsd adsorbtionsvattenhéljena relativt miktiga och
meniskerna relativt svagt inbuktade, varfor avdunstningen blir avsevart
stérre. Hela denna friga star i samband med frigan om jordarternas kon-
stitution, vilken ytterligare belyses genom de ovan beskrivna forsoken.

Som bekant astadkommer det negativa kapillira trycket, vilket dstad-
kommes genom meniskernas inbuktning, och som rader i kapilldrernas vitska,
ett lika stort positivt (kompressivt) tryck pd kapillirsystemet (se noten sid. 5).
Simon Johansson har antagit (1914, sid. 52—57) lerornas krympning bero pa
detta kompressiva tryck, orsakat av de alltmera anspanda kapillirmeniskerna.
I anslutning hirtill kan anforas ett arbete av Zunker (1928), ddr han i en pd ett
flertal forsoksserier grundad framstillning starkt betonar och nédrmare ut-
vecklar den roll, de variabla adsorbtionsvattenhéljena spela (sjilva volym-
minskningen maste ju givetvis dterféras till ett ndrmande till varandra av de
fasta jordpartiklarna, d. v. s. minskning av vattenmingden kring desamma),
och dven beriknar adsorbtionsvattenhdljenas tjocklek i olika fall. I slutet
av arbetet (s. 553) omnimner dven Zunker — dock mer i férbigiende, utan
nigon starkare betoning — att vid lufttorkning av en jordart det av menis-
kerna pa jordarten dstadkomna trycket dstadkommer volymminskningen med
utklimning av adsorbtionsvattenhdljena. ;

Detta samband 4r virt att ytterligare betonas.

I en torkande jordart med en vattenhalt ver omslagspunkten astadkommes
genom de alltmer inbuktade meniskerna ett stindigt dkat negativt kapilldr-
tryck i porernas vitskefas, som motsvaras av ett stindigt dkat lika stort posi-
tivt (kompressivt) tryck verkande 4 det fasta (kapillirbildande) partikel-
systemet. Men jordartspartiklarna omgivas av adsorbtionsvattenskikt, vilka
i finkornigare jordarter na avsevird tjocklek i forhallande till partikeldiame-
tern, och under inverkan av det kompressiva trycket »utklimmas» dessa vatten-
skikt i »beréringspunkterna» mellan partiklarna, vilket resulterar i en total
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volymminskning. Emellertid besitta adsorbtionsvattenhéljena en tendens
att genom attraktion av nya molekyler utvidga sig pa de »hopklamday stéllena.
Adsorbtionsvattenhéljena verka pa si sitt i viss mdn elastiska — vid ned-
sinkning av den i viss grad uttorkade jordarten i vatten blir den kapillira
meniskspdnningen i ytan = noll, och adsorbtionsvattenhéljenas latenta ex-
pansivitet orsakar en vatteninsugning med atféljande svéllning.

Jordarternas bérighetsférhallanden och plastiska egenskaper bero i hég
grad pa denna samverkan av det yttre, kompressiva trycket (orsakat av me-
niskspanningen, av belastning, eller helt enkelt av motstandet mot vatten-
instrémning), och det lika stora expansiva mottrycket, orsakat av adsorbtions-
vattenholjenas elasticitet; och i den man de bero hérav, dro alla hithérande
processer reversibla.! ;

Alldeles oberoende av de for tillfallet radande kapillara forhallandena, d. v. s.
meniskspdanningen vid jordartens yta, motsvaras det positiva trycket mellan
jordartspartiklarna i en viss punkt av ett lika stort negativt tryck i sjdlva
vitskan, och detta antingen statisk jamvikt rader eller vattenstromning pagar.

Vid ovan relaterade forsok ar det visserligen kapillariteten, som dr den pri-
méra orsaken till stigningen. Men man kan lika vil sdga, att det dr det av
vattenholjenas elastiska tryck orsakade negativa trycket i porerna, som ar
orsaken—och i sjdlva verket dr det detta senare, som dstadkommer stromningen
fran ett jordparti till ett annat i pelaren, dnda fram till 6verytan (meniskerna).
Trycket vaxer fran undersidan (ddr spanningen édr noll) till 6versidan, dir det
ndr sitt maximalvirde, pa ett sddant sitt att slutligen ett kontinuitetstillstand
upptrider. Ndr avdunstningen avbrytes, fortsdtter upp-
sugningen likvidl med eni det ndrmast efterféljande
6gonblicket oférminskad hastighet, vilken sedermera, allt
eftersom volymen 6kas och den elastiska spdnningen mellan partiklarna min-
skas, successivt avtar (se fig. g).

Sammaniattning.

Genom de i detta kapitel refererade forsoken dr det visat, att den ofta
framfoérda teorien, att det yttre lufttrycket skulle sitta en grins for den
kapillaritet, som kan realiseras, icke dr riktig. Enligt teorin ifraga édr det
narmast skillnaden mellan totala lufttrycket och vattenangans partialtryck
(P—P,,,,), som icke skulle kunna dverskridas, emedan annars ett av vatten-

anga fyllt vakuum skulle utbildas under menisken.

1 Emellertid iger dven kohesionen (= attraktionen mellan de fasta partiklarna) stor bety-
delse. Vid fullstindig eller i det nirmaste fullstindig uttorkning synes en sa tdt anlagring av mi-
neralpartiklarna intill varandra ske (ev. genom sammankittning av ej reversibla dkta kolloider),
d. v. s. en sa starkt kohesiv sammanhdllning, att den ej ens vid vattenmittning kan springas av
vattenmolekylerna, m. a. o. adsorbtionsvattenskiktet kan icke tringa sig emellan beréringspunk-
terna (se t.ex. Zunker 1928, s. 539). Denna inreversibla process kan dga rum i storre eller mindre
utstrickning, och omfatta dels hela massan (t. ex. vid tegelbrinning) eller endast orsaka en viss
aggregering (t. ex. vid torkning av saplera). Dir dylika processer spela in, blir krympningen icke
helt reversibel. Vid en relativt vilsorterad och grov »lera» (t. ex. den av forf. anvinda fraktionen
0.0016—0.0005 mm) synes emellertid nagra dylika processer icke alls férekomma, utan krympningen
vara fullkomligt reversibel, d. v. s. motsvaras av en lika stor svillning vid aterférande till ursprung-
liga vattentrycksférhallanden.
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Vid forsok med kapillarrér av glas i vakuum (vid rumstemperatur och ett
tryck, som motsvarade eller med endast ett par mm 6verskred vattenangans
partialtryck) visade sig visserligenen mycket avsevird sinkning
av stigh6jden, men dels 6verskreds i stérre eller mindre grad den teoretiskt
véntade grinsen, dels visade hela foreteelsen ett ganska oregelbundet férlopp,
beroende pa metastabilt Gverskridande av tryckgrinsen.

Vid forsék med grova jordartsfraktioner (sandjordar, fraktionerna 1.0—
0.5, 0.5—0.2, 0.2—0.1 mm) i vakuum, som ovan, erhéllos visserligen betydligt
mycket ldgre stighdjder dn vid vanligt lufttryck, men stighdjden vixte likvil
med kornfinleken och &verskred mycket avsevirt den av torra lufttrycket
givna gransen.

For att kunna avgora fragan betriffande de finare jordarterna beriaknades
kapillariteten hos fraktionen 0.co2—o0.001 mm (verklig kornstorlek enl. mi-
kroskopisk mdtning = c:a 0.0016—0.0005 mm) ddrigenom, att stighastigheten
mittes i en jordpelare, vars genomsldpplighet férut var bestamd, varvid stig-
ningen (eller rdttare vattenuppsugningen) astadkoms genom pa olika sitt
6kad avdunstning fran jordpelarens 6veryta. Som det hogsta (minimi)-vardet
pé kapillariteten hos ifrigavarande fraktion erhélls c:a 70 m.

Det yttre atmosfarstrycket verkar alltsi ick e begrinsande pa kapillari-
teten?, och de hos t. ex. de styvare lerorna genom extrapolation av kapillari-
tetsviardena for de av forf. bestimda fraktionerna sannolika kapillariteterna
av flera hundra m kunna alltsd i naturen realiseras (som hydrostatiska
tryck, orsakande vattenuppsugning). Stighojder av tillndrmelsevis
dessa belopp torde vil aldrig realiseras, beroende pa nidmnda jordarters ringa
genomsldpplighet. — Endast ndr det giller grova kapilldrer och alltsa mycket
laga tryckgranser (i vakuum) synes namnda begrinsning genom lufttrycket
dga rum, ehuru dven hir den teoretiska grinsen metastabilt verskrides.

Kapillaritetens praktiska betydelse.

Detta avsnitt skall hir behandlas ytterst kortfattat; i tidigare publicerade
(Beskow, 1929 a och b) samt kommande arbeten berdres nimnda fraga i olika
sammanhang.

Som i férordet papekas dr det uppenbart, att jordarternas kapillaritet dger
stor betydelse for vigar och jarnvigar, och framfér allt betrdffande det s. k.
tjdlproblemet. Tjélskjutningsprocessen med dess vatten-isanrikning (vilken
sedermera 1 tjdllossningen orsakar tjdlskottsbildningen) beror ju pa jord-
arternas kapillira vattenuppsugningsférmaga, och av de faktorer, av vilka
uppsugningshastigheten beror, dr kapillariteten den ena huvudfaktorn; den
andra dr givetvis permeabiliteten,

1 T ett tidigare arbete (Beskow 1929 b) har forf. — pa grundval av de da utférda, ovan refe-
rerade forsoken med kapillarrér i vakuum — anslutit sig till ndmnda teori vid konstruktionen av
‘ett diagram (1929 b, fig. 3), vilket alltsd bor korrigeras i nimnda avseende, d. v. s. kurvorna fort-
sitta obrutna inom kapillaritetsomradet > 1o m.
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Det dr ju uppenbart, att det vid djuptackdikning dr av stor vikt att kdnna
kapillariteten hos den jordart, som skall drdneras; blir drineringsdjupet storre
in kapillariteten, upphives vattenuppsugningen fullstindigt; i andra fall kan
minskningen i uppsugningshastighet nagorlunda berdknas.

Och t. ex. vid anvindning av sandbidddar i vigkroppar pa terrding med
mycket hogt grundvatten kan det vara av vikt att kinna sandens kapillaritet;
ir denna for hog, kan sandbddden komma att leda upp vatten fran grundvatten-
ytan till 6verliggande jord o. s. v.

I nedanstaende tabell dro ett antal kapillaritetsbestimningar & norrlindska
jordar fran tjdlskjutande terring sammanstillda.

| Kapillaritet
Jordart (Seil name) ‘ Lokal (Zocal) Lin Capillarity
‘ cm
1. Finsand (= grovmo) Bygdsiljum Viisterbottens 1 52
2. Grovmo (>Vattusand») | Abyn—Alund > 101
3. Moig morin (Tjilskj.; jisande) ; Skansholm » 12§
4. Mjilig morin » » Vigen Glommertrisk-J6rm » 240
5. Mo > > | Umed (W. stadsgrinsen) > ‘ 250
6. Finmo > > ‘9 Sunderbyn Norrbottens [ 250
7. Finmo-mjila > » fA\'asjb', Risbick Visterbottens i 450
8. Finmo-mjila » > _!Stom.’is. Risbick > : 460
9. Mjila > » ;Ostrands by (Alvsby sin)| Norrbottens ‘ 470
10. Littlera > » LL—"\lvsbyn > [ 670
11. Littlera > > Brinnland Visternorrlands 765
12. Mellanlera > » | Froland > >0 ictm

Tabell 15. Kapillir stightjd hos ett antal norrlindska jordarter. N:o 3—12 dro s. k. »jisleror,
tagna fran svarare tjidlskjutande mark.

Capillary rise for a number of Norrland soils. Nos. 3—12 are so-called vjdsleror, taken from ground
liable to frost-lifting.

Som synes omfattar de tjdlskjutande och tjdlskottsbildande jordarna ett
kapillaritetsomrade frin 1'/;—I10 m — i detta fall representeras den grovsta
tjilskjutande jorden av en morin. I serien av naturliga sediment bar det visat
sig, att den kornstorleksgrins, vid vilken de tjilskjutande jordarna borja, ungefir
sammanfaller med grinsen grovmo: finmo, vilken betriffande de naturliga
sedimenten motsvarar kapillariteten > 1 — 1/, m.

De svaraste tjilskjutande jordarna omfatta ett nagot snivare omrade
for kapillariteten, som kan fixeras till 2—8 m. Samtidigt dro dessa — i synner-
het det mest vilsorterade -- ytterligt utpriiglade »jislerors, varfor de dven bli -
svara tjdlskottsjordar.

Kapillariteten dr en enkelegenskap, vilken i hog grad (ehuru alls icke entydigt)
karakteriserar en jordart. Som ovan visats dr den en funktion av partikelstor-
leken, och borde — som Simon Johansson (1913, S. 12 ff) framhallit — i flera
fall kunna ersitta direkt grovleksbestimning genom mekanisk analys — helst
som kapillariteten ir en av de i sig praktiskt viktiga jordartsegenskaperna:
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Den dven av Sveriges geologiska undersokning antagna jordartsindelningen
med avseende pad kornstorleken skulle alltsa, Gverford till kapillariteten, fa

! Kornstorleksgrinser { Jordarts- Kapilla\"itet

; (mm) beteckning (grinsvirden)

| |

| 2—0.6 Grovsand 3—I0 cm

‘ 0.6—0.2 | Mellansand 10—30 »
0.2—0.06 Grovmo 30-—100 »
0.06—0.02 Finmo =3«

| 0.02—0.006 Grovmijila 3—IC >

0.006—0.002 Finmjila 10—30 »

Ovanstdende indelning hianfor sig emellertid till de ensorterade jord-
arterna; for att kunna tillimpas pi naturliga sediment maste griansviardena
hojas med omkring 20 9. Men hirtill kommer, att de naturliga sediment, vilka
huvudsakligen bestd av finmjéla och finare grovmjila, dga viss lerinblandning
samt lerig konsistens, och bendmnas ldttlera eller t. o. m. mellanlera. Med
beaktande av dessa omstindigheter kommer man till nedanstaende indelning:*

Jordartsbendamning: Kapillaritet:
Lhney s R Rt YR S SRR Jo R S NG PR MR Lop e Pk e 2 e
b SSRGS A e R s e R el B e L R
Finsatsl eller grovmor -, SRR s oY s 35 —=120:)
Finmojord . 1.2—3.5m
T SR SRR e R N R AR B TR TR Y e O
F e S R e N R Y e §
Melandery -0 S o R i s T T el DI R R

Denna indelning torde fa betraktas endast som ett praktiskt komplement till
den pa mekanisk analys grundade noggrannare jordartsindelningen, motiverad
av kapillaritetens praktiska betydelse samt den stora litthet och ringa arbets-
kostnad i jamforelse med utférlig mekanisk analys, varmed en kapillaritets-
bestimning kan utféras. Vidare bor det dnyo betonas, att den endast dger till-
limpning pa normala, nagorlunda vil sorterade sediment, och icke t. ex. pa
moranjordar.

- Ty kapillariteten dr ett enkelvirde, som pa visst sitt uttrycker genomsnitt-
liga kornfinleken, men ddremot ej ger uttryck at sorteringsgraden. Som kom-

1 Jfr Simon Johanssons indelning (1913, S. 14), vilken dock hdnfor sig till andra kornstorleks-
granser.

2 Det forefaller som om jordartsindelningen bleve betydligt mer logisk, om begreppet »finsand»
far omfatta en undergrupp av samma storlek som sgrovsand» och »mellansand», och ej en dubbelt
sa stor. Da vidare den ytterligt viktiga grinsen mellan tjilskjutande och icke tjilskjutande jord-
arter synes ga ungefir vid griansen mellan finmo och grovmo, ar detta ytterligare ett starkt sakskal
att i c k e inrangera finmon inom sandbenimningen utan draga grinsen mellan sand och finare
sediment vid kornstorleken 0.06 mm, och alltsa lata »finsand» endast vara synonymt med grovmo.
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plement kan genomslippligheten betraktas, vilken, sammanstalld
med kapillariteten, uttrycker sorteringsgraden; vid viss kapillaritet innebir
storre specifik permeabilitet alltid hogre grad av sortering. Da alltsa kapillaritet
och permeabilitet dels ge en god uppfattning av en jordarts mekaniska samman-
sittning, dels dro de primira jordartsfysikaliska faktorer, som bestimma jord-
arternas vattenhushillande formaga och pa s sitt dro av storsta praktiska
betydelse, ha permeabilitetsforsok a jordarter utforts av talrika forskare, och
har en exakt, objektiv metod for permeabilitetsbestimningar & jordarter utgjort
ett efterstrivat onskemal. Tyvirr medfora dven de minsta variationer i pack-
ningsgrad mycket stora variationer i genomslipplighet, varjimte igenslamning
av porerna litt dstadkommer férindringar. Att exakt bestimma genomsldpp-
ligheten hos en viss jordart vid visst tillfdlle (= viss packningsgrad) erbjuder
inga svarigheter, men att med tillricklig noggrannhet erhalla ett for jordarten
karakteristiskt virde 4 specifika genomsldppligheten har
hittills icke lyckats. Ju bittre sorterad jordarten ir, dess mindre blir variations-
amplituden, och for helt enkelkorniga jordartsfraktioner kunna ganska goda
virden 4 specifika genomslippligheten erhallas. Till en del hithorande, dnnu
ej slutforda, permeabilitetsférsok (i kombination med kapillaritetsbestim-
ningar) hoppas forf. senare kunna dterkomma.

I foreliggande uppsats dr styrkan av den speciella kraft eller rattare det tryck,
som kallas kapillariteten, och vidare metodiken fér bestimning av detta
tryck behandlad; framstillningen berér huvudsakligen kapillar itetens
statik.

Det som gor kapillariteten praktiskt viktig dr ju emellertid framfor allt, att
detta tryck astadkommer rorelser, vattenstromningar, vilka dels regleras av
motstandet (eller genomslippligheten), dels av de fordndringar i den aktuella
drivkraften, som yttre hydrostatiska tryck (t. ex. hojd éver grundvattenyta)
orsaka. Det problemaggregat, som omfattar kapillaritetens dyna-
mik, dr givetvis ofantligt mycket mer komplicerat dn den statiska kapillari
teten (framféir allt vid exakt matematisk framstéillning). En del hithorande
fragor idro kortfattat behandlade i ett par tidigare uppsatser (Beskow, 1929 a
~och sirskilt 1929 b), 6vriga resultat av dnnu pagiende undersSkningar éro av-
sedda att inflyta i kommande publikationer.



Summary.

Capuilarity in soils is a physical force (or more correctly a pressure), and in
certain circumstances the capillary rise in certain soils is a measure of
this force, which is localised in the bounding surface between water-filled and air-
filled pores in the soil. It isa function partly of a property of the soil, namely
its size of pore, and partly of a property of the liquid itself, namely its surface
tension, or rather, the capillary constant. The force itself is a manifestation of
surface tension and depends upon the curve of the bounding surface between the
fluid and the gas in the pores in which the limit in question lies.

(The air can be replaced by any gas, and the water by any liquid ,or by two liquids
which do not mix.)

In regular capillary systems (tubes or intersticial spaces between plates in parallel
planes) the capillary rise (h) is a simple function of (inversely proportional to)

2 2
the capillary width, according to the formula h = a_r, (capillary tube) and h =%r
(intersticial space) respectively, where r and d are the radius and width.!

In the case of soils the question is obviously immensely complicated, owing to
the fact that soils present a very dispersed, irregular pore-system, with infinite
variations of pore-spaces. When the shapes of the particles, the degree of assort-
ment, and the degree of packing are the same, however, it is to be expected
that the capillary rise will be a linear function of the inverted value of the size of
the particles (or of the pore-spaces), which indeed experiments quoted below prove
to be the case.

Generally the capillary pressure is measured by the height to which it is capable
of lifting a column of water (= capillary rise). The capillary rise is the rise attained
when a final position of equilibrium is reached, to which the rising water-column in a
column of soil approaches asymptotically (in respect of time), and which theoretically
is only reached after an infinitely long period. In the case of coarser soils (sand) it is
true that practically the position of equilibrium is reached after a comparatively
short time, but with increased fineness the requisite time increases rapidly, owing
to the reduced permeability. The highest (definite) capillary rise, which was deter-
mined by reading off the direct rise, is 105 cm (particle-size 0.1—o0.05 mm),
and this was only reached after 72 days (Atterberg, 1903, p. 205). For the next
finer grade (0.05—o0.02 mm) the final position of equilibrium was not reached at all.

Besides this method (direct rise), two other methods, differing in principle are
referred to, S. Johansson’s® and J. Versluys’?

! a® is the capillarity constant, which in the case of water at room temperature is about 15.c
(See Table p. 7).
o

at = 2§ where @ = the surface tension of the liquid in mg/mm, and 0 is the density of the liquid.

* S. Johansson, Undersckning over vattnets rorelse i sandjord. Sveriges geologiska under-
sokning, Ser. C. No. 243 (1913).
3 J. Versluys: De capillaire werkingen in dem boden. Amsterdam, 1916.
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With the object of being able to determine the capillarity of even fine-grained
soils quickly and with small quantities of material, the author has worked out a
new method.

Principle. The theoretical assumption on which the method is based is that
capillarity is a force that is completely operative even in the smallest quantities of
soil. In order to indicate the strength of this force a hydrostatic measure is
generally employed, i. e. the height of the column of water that it can sustain, This
column need not be entirely within the soil, but the greater part of it can be free.

‘Description of the method.

(Fig. 1: 1.) Ina glass vessel (a) rests, on a buffer of coarser soil or on a wire gauze
filter paper, the soil whose capillary rise is to be determined. The glass vessel is
fitted hermetically into the neck of a separatory funnel b, which, by means of a
rubber tube, is connected below with a similar funnel ¢, which can be raised and low-
ered. The funnels b and c¢ contain water. At the commencement of the experiment
the column of water in b reaches right up to the soil, which is water-saturated.
In pursuance of the method the funnel ¢ is now successively lowered until the po-
sition has been passed where the difference in height between the two water-surfaces
(= suction) corresponds to the soil’s capillary rise. When c is lowered beyond this
position the suction has become greater than the capillary force, which can no longer
sustain the column of water. The column of water begins to fall, and when the water-
surface has reached the under-surface of the soil, the air suddenly »breaks throughy.
Observations of the height of the column (the difference in height between the under-
surface of the soil-specimen and the surface of the water in ¢) at the position of ¢
when the air breaks through and of its next preceding height-position give two limits
between which the capillary rise lies. By means of fresh determinations with quite
small successive lowerings within this interval (precision
determinations) the value of the capillary rise can be enclosed between two limits
lying very near to each other, i. e. a very exact value can be obtained.

For the determination of greater capillary rises, the water column is replaced for
the greater part by a column of mercury, in order that the apparatus
may not become too large and unwieldy (see fig. 1).

The packing of the soil is of extreme importance, as varying degrees of closeness
give rise to varying capillary rises in the same soil. However, it has proved that the
variations are quite small if the following method of packing is employed:

The soil is worked up with such an amount of water that an averagely thick,
porridge-like and absolute homogeneous consistency is obtained, when it is placed
in the test vessel (Fig. 1: I & II), precautions being taken against the formation
of air-bells. The precaution should also be taken of pouring a few drops of water
on the surface of the specimen. Then the specimen is subjected to a slight suction
by means of a few cm of mercury until all excess of water is removed, and the sur-
face of the specimen is no longer shiny with free moisture. Now and again it is advis-
able gently to pack the specimen by means of taps with a flattened glass rod.

That the excess of water is removed slowly (= by slight suction) is very important,
as otherwise the finer particles are apt to be carried with the water and to clog the
pores, so that a too high value of the capillary rise is obtained.

When the excess of water has been removed as described, the gradual successive
lowerings of the funnel ¢ commence.

These precautions refer chiefly to the finer kinds of soil (light clays etc.); the
packing of sand soils is very simple, and generally speaking the determinations are
very easy in the case of coarser soils, and above all well sorted soils are considerably
easier to determine than badly sorted soils — or rather in the latter case the values
obtained vary within greater limits, owing to the difficulty of obtaining correspond-
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ing degrees of packing in the case of badly sorted soils. This does not imply any
failure of the method, for each determination gives the capillarity only for the degree
of packing involved in the particular case.

With a little practice, however, it is possible to obtain quite good results
even for the most difficult soils. For ordinary sediment deposited in water,
the margin of error need never exceed 4+ 6 %, and generally it can be brought
down. to - 3 % or 4 2 9% by means of one or two precision determinations
in each case.

The above method can be employed with good results even in the case of nat u-
ral,undisturbed soil, and without alteringthenatural moisture-
content. A piece of earth (regular or irregular) is cut out and placed on a bed of
water-saturated sand, after which it is well packed round with some dense plastic
material (Fig. 1: III) — I have found stiff clay to be the most suitable material.
(Naturally its capillary rise must be greater than that of the specimen.) The upper
part of the specimen, which must be free, is moistened with a few drops of water for
safety’s sake, after which the determination proceeds as usual.

By means of the above-described method a capillary rise of something in the
neighbourhood of 10 metres can be determined — the theoretical limit is of course
the external atmospheric pressure minus the partial pressure of the water vapour.
Greater capillary rises than 9.s metres can be determined by the introduction of
compression above the specimen, most suitably combined with
suction in the ordinary way. Compression is most simply effected by means of a
mercury pump, which at the same time serves as a manometer (see Fig. 1: IV, p. o).
There is theoretically no limit to the capillarity that can be determined by this
method, beyond that imposed by the strength of the materials.

Some experimental results.

A number of experiments have been carried out to discover the relation between
the results obtained by the present method and those obtained by other methods.

1. A soil (sand) was poured into a vertical water-filled tube composed of a number
of short sections jointed together by means of rubber rings. The lower end of the
tube, which was covered with a metal gauze, was immersed in water, and the upper
end was protected from excessive evaporation by means of a (bored) cork. During
a few days the water was allowed to sink, until complete equilibrium was attained
(cessation of movement), when the apparatus was taken apart, and moisture analyses
of the different parts of the sand column were made. The result is exhibited graphi-
cally in Fig. 3.

The distribution of water was as follows:

At the top a constant, lower water-content A (= adsorption water), to the limit
a, at the bottom also a constant water-content C (= adsorption water + capillary
water) to the limit c; between these a transition zone (a—c). The transition zone was
obviously due to the unevenness of the size of the pore-spaces: the more well-sorted
the soil is, the narrower will the transition zone probably be.

Thus we can distinguish t w o limits of capillary rise: a lower one (= c), in which
all the pores are water-filled and above which the larger ones are air-filled, and an
upper one (= a), in which the last water-filled (least) pores cease. The visible limit
of capillary rise (= b) lies between these, as the eye draws the limit where a larger
number of pores are air-filled, and thus the soil looks lighter.

It now proves that the capillary rise as determined by the author’s method lies
very close to the lower limit, and this is entirely explicable, as the »break-throughy
of the air obviously occurs as soon as the first pores (of the bottom layer) become
filled with air.
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The author’s” method has been applied to Atterberg’s series of equi-granular
soil fractions (see Atterberg 1903), whose capillarity Atterberg has determined by
direct measurement. It proved that there was fairly close agreement (see Table
1, p. 20). Asa rule the values obtained by the present method were a little lower than
Atterberg’s, which was to be expected for the above-mentioned reasons.

A very large number of determinations have been carried out, partly with equi-
granular grades and mixtures, and partly with natural soils (Tables 1—6; 15,
Figs. 4, 5 and 7), by means of which the author has attempted to discover the
connection between capillary rise and particle-size.

The following relations have been found between the capillary rise in soils and
their mechanical composition:

I. For equi-granular soils the capillarity is directly proportional to the inverted

value of the size of grain! and can be expressed by the formula K = c; where

d is the diameter of the particle, c is here a constant the value of which is dependent
on the shape of the particles. For a spherical system (yshot») it is 0.053, and for Atter-
berg’s sorted and graded soil material (1903) it is 0.060, K being expressed in metres
and d in mm.

The rule has been experimentally established as holding for capillary rises of up
to about 10 metres. In the case of small particle-sizes, about from and including fine
ymjilay (a flour-fine soil in which the particles range from 0.006 mm in diameter),
the film of adsorption water on the particles, however, seems to attain a considerable
thickness in relation to the size of the particles. Even for fine »mjilay and especially
for clay (less than 0.002 mm) the capillary pore system is thus composed of particles
of larger diameter than the dry particles, and the capillarity will be less than that
given by the formula, if the diameter of the dry particles is inserted. These condi-
tions, which appear indirectly from the capillary conditions in the case of natural
clayey soils, can be shown directly by establishing a comparison between the capil-
lary rises of one and the same soil fraction (or natural soil) when water and a non-
bipolar liquid (Goldschmidt 1926), e. g. benzol, are used, allowance being made for
the difference between the capillarity constants of this liquid and water. Hitherto,
however, such a determination has only been carried out for one soil grade (0.005—
0.002 mm)

II. For natural soils the following rule holds: If we calculate the scentre of
gravity» of the size of grain by adding together the products of the
percentages into the logarithms of the grain-sizes and dividing by 100, then in the
capillarity-grain-fineness diagram the natural soils will fall above the line for the
equi-granular grades, and the divergency will be the greater the more unsorted the
soilis. The natural, well-sorted water-sedimented soils lie in a narrow section imme-
diately contiguous to the equi-sorted line, with an exponent (c) of 0.06—o0.08;
entirely unsorted morain soils lie far away, with an exponent (c) of 4—r10, or more.

The cause of this is that the coarser particles in a soil mixture have (proportion-
ately) a far less influence on the capillarity than the finer ones.

III. The relation between unsorted soils (natural or artificial mixtures) and their
capillarity has been approximately established in the following rules:

a) In the case of discontinuous mixtures, (mixtures of two com-
ponents without intermediate fractions) the influence of the coarser component will
be the less, the greater the difference between the components, i. e. if a certain fine-
grained fraction A is added to a coarser-grained one B, then, if the degrees of fineness
of A and B are not far removed from each other (or are consecutive), to begin with,
the capillarity of the mixture will be the mean of the capillarities of A and B, but
thecoarser Bischosen (Aremainingconstant),the higher

1 The author has designated the inverted value of the size of grain by »grain-finenessy.
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will be the capillarity of the mixture, and it will obviously
approach asymptotically to the simple capillarity of A.l Such mixtures, however,
are only of theoretical interest, and are hardly likely to be met with among the
natural soils.

b) In the case of continuous mixtures (consecutive size fractions), where the m e a n
amplitude is not extremely great? the capillarity is obtained by
simple addition of the capillarities of the separate fractions.

As the capillarity of each separate fraction is directly proportional to the invert-
ed value of the size of grain (= grain-fineness), the capillarity is obtained
by adding the products of the percentage and fineness and dividing by 100. The
position of the )centre of gravity» of fineness thus obtained on the
curve for equi-granular grades gives the capillarity. This rule holds for well-sorted
natural sediments.

c) In the case of increased average amplitude and conti-
nuous mixture, the capillarity will be greater than that given by the
above rule. This implies —as indeed appears directly from experiments with suc-
cessively increased mixture amplitudes— that the increasingly coarse fractions added
have less and less influence on the capillarity. More generally, and also for very
unsorted soils (large amplitude), the following rule seems to hold: The capil-
larity is. the mean of the capillarities of the extreme
components (in the case of curves for natural assortments calculated as the
end-points of the line which indicates the assortment curve’s mean breadth,
see fig. 6). This rule holds particularly well for continuous mixtures in which all
components appear in equal proportions (see table 5 and fig. 7). Agreement is pretty
good for most natural soils, but in a small number of cases it is poorer. To what
extent the divergencies are due to irregularities in the mechanical analyses, or
whether they constitute real divergencies from the rule, it is difficult to decide.

The question of the capillarity’s dependence on the mechanical composition of the
soil — in the case of all imaginable mixtures — requires for its com plete and
exact solution a large number of determinations of soil materials, whose mechani-
cal composition has been established with greater exactness by means of much closer
and more certain grading.

The above rule (c) holds as a fairly good approximation even for very unsorted
natural soils. In the caseof equi-granular fractions and wellsorted
natural sediment, the capillarity can be determined with great exactness
from the size of the particles (rules a and b).

The importance of external atmospheric pressure for capillarity.

It has been shown by means of the experiments described in this chapter that
the frequently propounded theory that the external atmospheric pressure sets a
limit to the capillarity is not correct. According to the theory mentioned the capil-
lary pressure cannot exceed the difference between the total atmospheric pressure
and the partial pressure of the water vapour (P—Py,), as otherwise a vacuum
filled with water vapour would be formed under the meniscus.

In the case of experiments with glass capillary tubes in vacuum (at room tem-
perature and under a pressure corresponding to, or exceeding by only a couple of
mm., the partial pressure of the water vapour) a very considerable de-
cline in the rise certainly presented itself, but firstly, the theoretically
expected limit was still exceeded to a greater or lesser degree, and secondly, the

! It is assumed that the quantity of A is so large that it at least entirely fills the pores of B.
Equal quantities of A and B were used for the experiments.

* The average amplitude ought not to exceed 1 : 1 (e. g. 0.06—0.006 mm and so on).
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course of the whole phenomenon was rather irregular, owing to the pressure limit
being metastably exceeded.

In the case of experiments with coarse soil fractions (sand soils, fractions 1.0—
0.5, 0.5—0.2, 0.2—0.1 mm.) in vacuum, as above, it is true that considerably lower
rises were obtained than at ordinary atmospheric pressure, but still the rise in-
creased with the degree of fineness and very considerably exceeded the limit given
by dry atmospheric pressure (P—_Pmo)‘

In order to decide the question as regards the finer soils, a calculation was made
for the capillarity with fractions 0.002—o0.001r mm (actual size of grain by micro-
scopic measurement = c. 0.0016—0.0005 mm) in the following way: the rapidity
of rise was measured in a column of earth whose permeability had been determined
beforehand, the rise (or rather the upward suction of the water) being brought
about by means of strongly increased evaporation from the upper surface of the
column, on which a stream of air (produced by a water-jet airpump) heated and

-dried by means of CaCl, was directed (see fig. 8). The highest (minimum) value of

the capillarity obtained in this case was c. 70 m.

Thus the external atmospheric pressure has not a limiting influence on the
capillarity, and, in the case of, e. g. stiff clays, the probable capillarities of several
hundred metres (calculated by extrapolation of the capillarity values for the frac-
tions examined) could occur in nature (as hydrostatic subpressures
causing water to be drawn up. Capillary rises of anything like these values
can obviously never actually occur, owing to the slight permeability of the soils
in question). Only in the case of coarse capillaries and thus very low pressure
limits (in vacuum) does the mentioned limitation present itself, although even then
the limit in question is metastably exceeded.

The course of the last-mentioned experiment (for apparatus see figs. 8 and 9)
throws a light upon the constitution of water-saturated soils which entirely sup-
ports the accounts by Simon Johansson (1913) and Zunker (1928).

When, e. g., a wet clay dries, the evaporation causes an increased curvature of
the meniscus, which results in an increased suction effect, i. e. an increased nega-
tive pressure in the water-phase of the capillaries. This negative pressure causes
an equally great positive (compressive) pressure on the solid capillary system. This
»solid capillary systemy consists however of soil particles surrounded by a film of
adsorption water; when the compressive pressure in the particle-system is in-
creased, the water film is squeezed together at the »points of contacty, and the
total volume is decreased; this process proceeds continuously, and the decrease in
volume frees corresponding quantities of water, which evaporatg with continuous
capillary flow to the surface of the soil.

The load-sustaining capacity and plastic properties of especially the fine-grained
soils depend on this cooperation of a compressive pressure (caused by meniscus
tension, or resistance to the inflow of water respectively, or the external load-
pressure) and an equally great expansive counter-pressure, due to the effort
of the adsorption-water to expand by the attraction of water molecules. In
this way the adsorption-water films have a pneumatically elastic effect — they
can be compressed and expanded, all depending on the above-mentioned external
pressure, and to the extent that they depend on this »elasticity» all such
processes are reversible.

To commence with, when the evaporation experiment is started, the evaporated
water is thus obtained from the water-supply of the soil itself, by the compression
of a zone, which extends more and more, and which finally, when it has reached
bottom (the contact surface with the free water), causes a sudden upward suction
of water.

Entirely independently of the prevailing capillary conditions, i. e. the meniscus
tension at the surface of the soil, the positive pressure between the soil particles at
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a certain point corresponds to an equally great negative pressure in the fluid it-
self, whether static equilibrium is reached or water-flow is present.

In the experiments described above it is certainly the capillarity that is the cause
of the rise. But one can equally well say that the cause is the negative pressure
in the pores caused by the expansive elastic pressure of the water films — and in
point of fact it is this latter which bringd¢ about a flow from one part to another
of the soil column, right up to the outer surface (the menisci). The pressure grows
from the under-side (where the pressure is zero) to the upper side, where it attains its
maximum value, in such a way that a condition of continuousness results. When
the evaporation is interrupted, the upward suction
continues, however with a rapidity which is undimi-
nished in the immediately succeeding moment, this rapidity
then gradually declining as the volume is increased and the elastic tension between
the particles decreases (see fig. 10).

Supplementary Note.

After the present article had been sent to press, there appeared a work (J. H. Engelhardt, »Some
contributions to the knowledge of capillary phenomena in connection with the heterogeneity of
soily. Soil Research, Vol. I, 1929. No. 4. S. 239—301), in which is described a capillarimeter con-
struction which is identical in principle with the present author’s. The sole difference is of a tech-
nical nature: Engelhardt obtains subpressure by means of a water-jet airpump and measures it by
means of a directly coupled, long mercury U-tube. For the rest the determination proceedsin the
same way: by gradually increasing the sub-pressure until air enters beneath the surface of the soil
sample. (Engelhardt does not, however, seem to employ the time-saving method of first making
the rough determinations with longer intervals, and then making the more exact determinations
within the critical area.) Which of the two methods is to be preferred depends chiefly upon the
laboratory equipment, the space available, etc. In cases where a water-jet airpump can be made
exclusively available for the purpose and the apparatus can be mounted in the neighbourhood,
it is possibly less complicated simply to turn on a tap than to lower a separatory funnel. If the rais-
ing and lowering device used in the author’s method is practically constructed, however, the dif-
ference will at least not be great. One advantage of the author’s method is that the apparatus can
be employed anywhere, independently of whether a supply of water is laid on or not. Deter-
minations can therefore be made in the field or on premises not otherwise supplied with labora-
tory equipment, which may prove to be a matter of importance in cases of rapid soil determina-
tions for practical purposes.

The arrangement with pressure exceeding one atmos., by which determinations of capillarities
greater than 1o m. are rendered possible, is not described by Engelhardt; but it is obvious that the
same or an analogous method as that proposed by the author for securing such pressure can be
employed with Engelhardt’s capillarimeter. As regards the experimental results given by Engel-
hardt and the theoretical presentation based on them, the author has neither time nor space to
devote to them that attention that the great importance of the questions involved would
render desirable; but he will as soon as possible return to them in another place, and deal with im-
portant points in Engelhardt’s theoretical presentation, which would seem to invite discussion.
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dess dyner. Med 2 tavlor. English summary. 1927 .
343 GEwEer, PER, Some mineral associations from the Norberg dxstnct
With analyses by ARtur Byb#s. 1937, . . . . . . . .. ..
344 AssArssoN, G., Ancylus- och Litorinagrinser inom geol ka.rtbladet Gusum.
Med en ta.vla SL ) ¢ N R S S R S ek
345 ExstrOM, G., Klassifikation av svenska. akerjordar. 1927

Arsbok 21 (1927).

346 Moxtae, H., Studier 6ver Ancylussjons avlopp. Med 4 tavlor. Sum-
mary of contents 40 P R e R B

347 von Posr, L., Svea ilvs geologxska txdssta.llnmg En poﬂenanalytxsk
studie 1 Ancylustxdeus geografi. Med 2 tavlor. Efterskrift: Ancy-
lustidens Géta dlv. English summary: The geological age of the Svea
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348 SanTessoN, G., Undersdkningar angdende det senglaclala havets stﬁrsta
utbredning inom Norrbottens ldn. Med 1 tavia. 1927 .

349 Graxrunp, E., Senglaciala strandlinjer och sediment i vistra Bervsla-
genMedenkartalB&S...... RN e e

350 Beskow, G., Sodra Storfjillet im siidlichen Lappland. Eine petrogra
phxsche und geologische Studie im zentralen Teil des Skandinavischen
Hochgebirges. Mit 2 Tafeln. 1929 . . . . . v ol 5

Arsbok 22 (1928).

351 GELER, PER, Masugnsbyfiltens geologi. Med en karta. Summary: Geo-
logy of the Iron Ore Fields at Masugnsbyn. 1929

352 JomanssoN, 8., Nyare jordarts- och markreaktlonsundersaknmgar och
deras betydelse for jordbruket. Med 2 tavior: - 1989 . . . . .

353 Luspqvist, G., Stadier i Olands myrmarker. Med 9 tavlor. Resumee
in dentscher Bprache. 1998 o v b v vl

354 AsgrLuxp, B., Kalirika bergarter inom sddra och mellersta Sverige Jamte
en kort oversxkt av den svenska experimentverksamheten for fram-
stillning av kaligbdselmedel. English summary. 1929 . . . . . .

355 Wesrerairp, A. H., A deep boring_through Middle and Lower Cam-
brian strata at Borgholm Isle of Oland. 1929 . :

Arsbok 23 (1929).

356 BEsrow, ., Om jordarternas kapillaritet. En ny metod for bestiam-
ning av kapillirkraften (eller kapillira stighSjden). Summary: On
the capillarity of soils. A new method for determining the capillary
pressure (or the capillary rise) 1930 . . . .

857 ASSARSSON, G., and Suxpius, Ni; On the conshtutlon of hydrated Port-
land cement. With one Plate 1989+ v v i

358 MunrtaE, H., Nigra till den fennoskandiska geokronologien och 1savsmalt-
ningen knntna PO, 1989 v o i n ey e

359 SamrstrOoM, K. E., Forteckning over lodade sjoar i Sverige. 2 1929

360 Macxusson, N. H., Gillbergaskdlens byggnad. Med 2 tavlor. Summary
The Gillbergh syncling. 1989 . . . ¢ .« « o . v e

361 Hepstrom, H., Fosforitbollar frin szmgsﬁsenen? 11 ) SRR

Ser. Ca. Avhandlingar och uppsatser i 4:o0.
N:o 13 MaenussoN, N. H., Nordmarks malmtrakt. Geologisk beskrivning. Sum-

mary: The Iron and Manganese ores of the Nordmark district. 1939
19 WepekinD, R., Die Zoantharia rugosa von Gotland (bes. Nordgotland).
Nebst Bemerkungen zur Biostratigraphie des Gotlandium. Mit 30
el - 1IBE . 0 oy e i st
20 GewER, PER, Strissa och Blanka jirnmalmsfilt. Geologisk besknvmng
l!gad 5 tavlor. Summary The Iron Ore Fields of Strissa and Blanka.
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