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OM LEIRES KVIKKAGTIGHET 
' 

Av Ivan Th. 

Kvikkleirene er karakteristiske ved å være meget usta­
bile j.ordarter som ved rystelse eller omrøring 'bringes ut 
av den l•abile likevekt de befinner seg i. En jordarts 
stabilitet er i alminnelig.het avhengig av hvor tett de 
enkelte korn er pakket sammen. Ved for.holdsvis enkle 
matematiske betraktninger ['I] over hulromsvolumet 
ved pakning av like st_ore kuJer kon?mer man til det 
resultat at ved firep·akmng, dvs. pakmng der hver kule 
bare berører 4 andre kuler som m�dtpunktet i et tetraeder 
utgjør hulrommet 66 %. 

Ved 6-er pakning utgjør hulrommet 47,6 %
,, 8-er -,,- -,,- 39,5 % 
,, I 0-er -,,- -,,- 30,2 % 
,, 12-er -,,- -,,- 25,9 % 

12-er pakning er den teoretisk tet;este yakni�g man 
kan oppnå ved like store kuler. Ved ti.J,feld•1g lagring slik 
man får det ved.� fylle ut et kar med �uler '?g ryste kar­

ret inntil et m1111mumvol·um er oppnadd ,finner man i
1 innelighet e-t 1lmlromvolf-!m på ca. 40 %, altså noen­

a md svarende til 8-e,r ,pakning. Ved et enkelt kunstgreplun e 
an telle kontaktpunktene for, hver enkeH kule i denk_an � e kulepakning. På denne måte finner man et ut­tilfeldigrnaksimum i hyppighet ved 8 kontaktpunkter. Vipregdt 

for si at pakninger som er løsere enn 8-er pakningkan 
b
e.r Dersom man i en kulepakni�g har mer enner la 1 

o/o hulroni, vil denne ku'lepakn111g med trykk
�a. 40 

komprimeres. Tenker man seg hulrommene fylt
u:re 

væske med samme spesifikke vekt som kulene �e en 
lik kutepakning kunne forandre form ved på�

V! l 

k 
e� s av en uendeli-g Jiiten kraft. Praktisk uttryktV!T mng_ 

at vi er o,er flyt�grensen for kulepakningen. v!l det si 
nå foruten de 11,kestore kuler også har mindreOm man 
ler som akkurat kan plaseres inn i de størstesekundc.f:r�u 
n regulære kulepakning, finner man ved ifyl­·�ulr·om 

J 
e
ksimal mengde sekundærkuler : 

1mg av rna 
For 6-er pakning et hulrom = 27,1 %

8-er -,,- -,,- = 30,7 % 
" 12-er -,,- -,,- = 1 9,0 % 
,, 

·a:en å ifyUe tertiær kuler osv .. kan man ved
V�d så 1e;,!re kulene mindre ko�me t-,d en teoretisk

stadig å gkulepakn·ing. ISå:ledes vil �·an ved ,teoretisk
meget tett 

t biing av kuler 1 8-er pakni11g komme til etriktig oppsa 
å, bare o 08 %. Dette e.r den teoretisk

porevolum P 'n v'ed 8-er kon-figurasjon. Da de
tettest!=' k�l�1

a�f!ir 1kke består I av, kuler, men mer eNer
n�tu(.11,g�r�o�l::iessig formede Iege1!1er har man empirisk
mindre sfktekuwer som gir mul•1ghet for t.e�test pak­
s�i,It 0Pf

)isse kurver som an•vendes ved. stab1h�eirt grus
.nrng. 

dekke, vil n'<!turligvis også ha s111 gyldighet ved
fo� v:eg rter der kornene er av noenlunde samme ytre
alle forda 'de korn kurvene er sat-t opp for. U_av,hengig
form sombsoJutte størrelse av kornene kan man d�rfor
av den a · tokken som man viil, nå'r man b.are •tar som
velge mål�s

kt den stø-rste kornstørre'lse som er til stede
!-l

t,ganrrri:nengde at kornene danner et sammenhengende
I -�r Sl Ved undersøkelse av våre leirer el' det derfor 

��t!�iig å velge SO!fl' utgan,g._:Punkt = 100 % støvsand
størrelse, eksempel,v1s 20 µ • - 0,020 mm. De få pro-

Rosenqvist. 

sent sand som nesten alltkf. er til stede vil stort sett ikke
danne noe sammenhengende gitter, men ligge enkeltvis 
fordelt i leiren og har ingen innflytelse på dennes sta­
'bi'litet. For å sammenlikne våre leirer har vi derfor 
omregnet alle leirer på en slik må-te •at summen av frak­
sjonene mindre enn 20 µ. settes lik 100 %. 

Dette utgangspunkt er so.m man vil forstå tilfeld4-g 
valgt, og da vi ikke -kan påstå at kornene i en leire ·har 
samme form ,som partiklene i -et ideelt sammensatt grus, 
kan det synes noe betenkelig å føre opp de samme ideal­
kurver for leirene som for grus. Imidlertid finner vi at 
avvikelsene neppe vil være så store at det kan si;,i·lle noen 
vesentlig rolle, og for overhodet å ha et sammenliknings­
grunnlag, fører vi i det følgende alle leir�rs ·k_o�nforde: 
li-ncrskurve opp etter de foran anlførte retmngsl111Jer. V1 
,ha; ved veglaboratoriet f,oretatt bestemmelse av leirenes 
kornfordelingskurve ned ti-1 de fineste bestandde1er, føl­
gende leirer er undersøkt på denne måte. 

I meget kvikk leire fra Aserumvahnet i Stokke 
II -,,- -,,- -,,-

lll kvikk leire fra Kristiansand S. 
IV nokså kvikk leire fra -,,-

-,,-

V -,,- ,, 
VI lite kvikk leire fra 

Galleberg st. 
Knatten, Romerike

VII -,,- -,,- -,,- -,,-
Geo,tek,niske data for de unde!(.søkte leirer. 

I' ___ M
_
e

_
ge

_
t
_
k

_
v

_
ik

_
k

_�/ Kvikk/ .Nokså kvikk 
1
1,_:ite kvikk 

li r-w-1· IV I V VI I VII 

Ha 4 1 ,5 
H <<0,33 
dterv. 1,665
Sp. v. 2,84 
Vi 38,�% 
V2 62,8% 
Vwol. 63,8%
Fl -gr '29,4 
PL ·gr 22,0 
Pl· T 7,4 
F 35,3 
Cl 

Her betyr: 

55,7 
<<0,33

1,66
2,84

37,4 
60,0 

' 

91 110 127,5 
<0,33 4,75 2,9, 

1,74 1,76 1,92 
2,75 2,75 2,76 

33,5 32,1 25,2 
50,8 47,2 34,0 
58,2· 56,5 48,5 
27,8 28 
23,1 23,2 
. 4,7 4,8

,...:_ 

H3 = Relativ fasthet for uomrørt · jordart': 
Hi = Reltiv fasthet for omrørt jordart. 
Literv. = Vekten av en liter uomrørt jordart. 

313 350 
38 207 

2,03 2,07
2,81 2,83
21,5 19,8 
27,4 24,7 
43,6 
27,5
20,9
6,6

41,2 

sp. 

Spv, = Spesifikk vekt av tørrstoffet i jordarten. 
V1 = Vanninnholdet vektprosent av den fuktige 

jordart. 
V2 = Vanninnholdet i vektpros·ent av den va11nfrL 

jordart. , 
V.vol. = Vanninnholdet i ·vol'umprosent av den fuktige 

jordart. 
Fl· gr = Flytegi;ense. 
Pl · gr = Plastisitetsgrense. 
Pl · T = Plastisitetstall. 
F = Finhetstall. 
Cl = Klorjoner. 

I 

/ 
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- Lei re I I Il li I IV V VI VII 

Omrcg-J Omreg- Omreg- Omreg- Omreg- Omreg- Omreg-
net til net til net til net til - net til net til net til

20!-l = 20f.l = 20fl = 20ft = 20p = 20µ = 20µ =
100%: 100% 100% 100 % 100% 100% 100 % 

' 

>50 I 
3,0 4,0 I 2,0 12,0 7,0 2,0 4,0 ,ll 

. . . . . . . . . I ' 50-30 µ . . . . . . . . . 3,0 1,0 2,5 4,5 2,5 2,0 2,0 
30-20 fl . . . . . . . . . 2,5 0,5 4,5 2,5 4,5 3,0 3,5 
20-10 f.l . . . . . . . . . 3,5 4,0 1,5 1,5 7,0 8,0 8,0 10,0 16,0 19,0 12,0 13,0 12,0 13,0 
10-5 fl . . . . . . . . . 10,0 11,0 9,0 9,5 13,0 14,0 11,0 13,2 16,5 19,5 17,0 18,0 16,0 17,5 
5-4 µ . . . . . . . . . 4,0 4,0 4,0 4,0 3,5 4,0 4,0 4,8 5,0 5,5 6,0 7,0 4,5 5,0 
4-3 f-l ' •r ' •  • • • • 8,0 9,0 6,0 6,5 7,0 8,0 4,0 5,0 7,5 9,0 8,0 8,5 6,0 7,0 
3-2 µ . . . . . . . . . 7,0 7,5 8,0 8,5 5,5 6,0 7,0 8,5 6,5 '7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 
2-1 fl . . . . . . . . . 15,0 16,5 16,5 17,5, 12,5 14,0 9,0 11,0 8,0 9,5 10,0 10,5 12,0 13,5 
I- 0,5 fl . . . . . . . . . 11,0 12,0 16,5 17,5 15,0 16,5 12,7 1§,5 8,0 9,0 13,J 14,3 12,0 13,5 

0,5-0,2 fl . . . . . . . . . 20;0 22,0 15,0 '16,0 l;j,25 17,0 15,3 18,3 6,5 7,6 10,7 11,7 10,5 11;5 
0,2-0,1 fl . . . . . . . . . 6,0 6,5 10,0 10,5 6,25 7,0 6,6 8,1 7,0 8,2 4,0 4,2 4,5 5,0 

< 0,1 fl . . . . . . . . .  7,0 7,5 8,0 8,5 5,0 5,5 4,4 5,4 4,5 5,2 4,0 4,3 4,0 4,5. 
Sum i % .......... j 100 I 100 j JOO I 100 J JOO ·1 JOO J JOO J JOQ J 100 I 100 I 100 I 100 j 100 I 100 

De typiske norske kvikkleirer utme�ker seg· f:amfor klare hv-0rdan en slik «korthus»-struktur skulle være 
andre jordarter ved at deres fast-het 1 omrørt trist.and op'J)_stått og da den jo må være i høy grad ustabil, kan 
er bety'delig· mindre enn i uomrørt tilstand. Man har man 'Vanskelig tenke seg at den viHe kunne tåle trykket 
således leirer som i uomrørt tilstand har skjærfasthet av de ovenforHggende Jei-rmasser. . . . 
på over 200 gr/cm�. mens de i omrørt tilstand er lett- Etter å ha forlatt «korthusteorien» ved kv1kkle1rene
flytende væsker der man ikke kan snakke om noen egent- er det naturlig å tenke på leirkolloidenes thixo�ropiske 
lig skjærfast-he-t [2, 3] .. :Det kjennes således eksempler egenskaper. Vi vil seinere vise hvorledes en stiv �1xo-
.fra leirfall i Norge der .kvikkleirene etter å ·være blitt tr,opisk leirgel ved omrøri-ng blir tynnflytende o� v:1 vet 
omrør-t flyter kilometerv,is utover flatt land og danner at en slik gel kan inneholde mange ganger sitt eget 
så slake heldniinger at mai:i faktisk må bruke niveller- vo'lum vann, således i det nevnte eksempel 23,6 volum 
·nstrume.nt fC?r _å fastslå i_ hvilk�n retning heldningin går. vann for· et volum leirkolloid. 1 ,t karakteristiske ved disse Je1,rer er altså at deres vann- ,En gel atskiHer seg fra en sol ved at den fn bevege-
�J ijiøld ligger angt oyer flytegrensen, på tross av dette lig,het av de kolloide partikle·r er sterkt nedsatt eller helt inn Jeirene i uomrørt . t,1lst�nd meget faste. E! annet ka- stoppet. Samtidig hindres også strømningene av væske-er kteristi'kum ved kv1ikkl�1rene e� at de etter a være om- fasen. Man kan ved å betrakte- ut'fn�kningsprosessen ved �a 

t gjen'Vin�er �eget ht.e av sm .fasthet ved henstand. �n sol av f. eks. montmoriHoniM i vann i ultrami·kmskop, 
1 ørt pisk kv1kkle1re som I omrørt tilstand er helt flytende 1akrta hvorledes de rettlinjede Brownske bevegelser først En leppe noensinne. ved lag,ring med �onstant vanninn- opp·hører; deretter opphører de roterende bevegelser av får skjærfasthet pa mer enn noen fa gram/c_m2 • •  Det de oppslemmede partik'ler. Defte skjer uten at partiklenehold hithl vært et uløst spørsmål hvo�1edes_ kv1kkle1r�ne berører hverandre. Det. synes altså som en utfnokning har annet, hva de egenthg . skyl�er �me e1end_ommeh.ge skjer ved at de væske'hi·nner som omg,ir hver enkelt av 
er .i Jske forhoJld. Da kv1·kkleire er vesenthg almm- ·de kolloide partikler «smelter sammen». Overgangen fra fys ! !re i Norge . e�n i de andre skan.dinaviske. land, e_r sol til g�:\ kan i mange tilfeUe være rev�rsibel, rne�s den i nellg 

.j,melig at v1 1k'ke .har kunnet fa �oen b19ra� til ai:dre t1lfelle er irtiversi,be'l. . Ved typisk hydrofile . kol-det .r 
av disse spørs_mial utenfra .. For a søke a bringe loider som f. eks. gelaHn i vann kan en sol gelat_mere løsn1�!f i en del 'av �isse spørsma,l er de undersøkelser ved avkjøling og henstand for så igjen. å gå over til sol k1ar,h;er behandles, b)itt u�ført. • . ved oppvarmin,g. Uknende forhold finner man også ved 

som I 
forhold at kvikkleir�n� sa l�tt flyter, kan man de hyd1;ofobe kol'loider, men i mindre målest�kk .. Det 

Det 
mulig skyldes at le ,1renes. mmeraler er utpr�get som særlig interesserer ved betraktning av kvikkleirenetenke 

I t .formet som f . eks. ghmmerflak, og at disse er en annen form for rever,si1bel so'l-gel overgang, nem-ty!l•nP :r�
[
,ak i k�ikkleirene er sta'blet opp mot hverandre lig thix.otrop·i. . • g�mm 

1i
'k måte at det dannes, mange og sto�e hul ro� Ved thixotrop1 for,sta,r man det forhold . at en gel . v�d pa en. s fylt med vann. Popl\lærf uttrykt vil de-tte. s1 meka·n·isk påvirkn,ing som rystin.g, omrønng m. v. g.ær som �a er flakene d'anner «�orthus» som ved omrørmg over i sol-tilstand oa denne sol igjen danner gel ved 

at ghmrner 
og hele leiren bllr flyten�e på gmnn av de henstand. Tix·otrop/ er nå et alminne!i,g kjent koHoid. ødelegges, 
engde,ne som fantes mne 1 «korthusene». På kjemisk begrep oa behandles i alle moderne lærebøker.store van�m 
kan man også forklare hvorfor kv·ikkl·eirene Fenomenet ble fø�st beskrevet for ca. 20 år siden vedd�nne_ må \te av sin tid_ligere fasthet ved l·a�r\ng, idet opps1emming j).V JeirkoHoider i vann tilsatt · forskjell!ge g1en�m11t�

{e er sannsynl·!� at «korthusene» 1gJe!1 skal · ele'ktr.olytter [7, 8, 9]. Det vi�er seg at en oppslem:nmgcie_t JO I Denne forklar.ing var,
1 

s�v fm den visstnok . av en og samme partikkelsort I samme elektrolytt stivnerreise se�sinne er publise:t, d�n a ,n:111ne ige blant norske thixotropi.sk e,tter like lang flid ved samme temperat�r ogikke nroe 
1 Det første v1 derfor. g1olde ded vegla 'b<:Jra- , at gelen,s vanninn,hold er konstant ved konstante ?et-mgel-ge�loger.r mi,kroskopisk og term!sk un ersøke kv_1kk- se,r. En slik t,hixotrnpisk gel av hydrofo'be kol 101de-r kre-tor1et va· 
ineraler [6] men dia vi selv ved. meget kvikke ver vanli!!Vis tilstedevære1sen av elektrolytter i væske-le!ren�s 

� fant noen v'esent1ig forskjell. i mmeralsammen- fasen for 0å dannes. !Dersom væske.fasen er fri før elek-•le1re_r ikk 
mellom kviklkleken og . u�v1,kke leirer og På trolytter, er solen mer starnil, og geldannelse _vil vans.ke-

�etnmgeite fa,nt noen sær!i,g annkn,1�g av pl·atefor�ete ligere finne sted. En gel av kol!O'id leire 1 van _n 'kanmgen m - sand- og støvsand'fraks1onen, måtte v1 la være meget fia,st i uomrørt tilstand på tross av megetminerate� 1 
· Ise falle. Det er jo også litt vanskelig å for- høyt vannin,nh·old. Således innholdt en gel, . framstillet denne an age ved veglaboratoriet, av Iei.rpartikler mindæ enn 0,25 µ 

1 M Goldschmidt [12] hev,der at lei,rene.s kvik�- ved utfno'kning av ca. O,ot o HN03 89,3 % vann r,�gn�t 
r ;'.'ktiglhet skyldes ødel·eggelse '.1V den n�turl1ge. sed1- på t0tal substans eller 835 .% i forhold til tørrsto.ff.
• men,tasjonsstruktur ved omr,ønng av l�!fmiassene. Volum i forhold til tørrstoff 23,6: 1. Denne gel som
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yar utfeldt i sentri!uge kunne uten vanskel'ig,het skjæres 
1 skar,pkantede terninger som kunne plaseres på en glass­
plate uten å flyte utover, derimot oie den ved omrøring 
!]1�get ty,nnflytende. uten målbar fasthet. Solen stivnet.. 
1�Jen gansk.e raskt ved henstand. Ved tilsetting av syre 
til kolloide leirsoler skjer uHn-okning allerede ved meget 
små konsentrasjoner. Nøytrale salter krever derimot 
betydelig høyere konsentrasjon av elektrolytten før ut­
tnokning finner sted, mens små mengder alkal'ier tvert­
imot virker dispergerende på leirgeler. For å under­
søke hvil'ke konsentrasjoner av NaCl som trengtes for å 
utfnokke en tynp leirsol, ble det fri en sol av lefrkolloid 
mindre enn 0,,1 µ inneholdende 3 gram pr. liter = 0,3 % 
tilsatt NaCl-oppløsning. 
Ved 0,1 % NaCl etter 60 minutter ingen synlig utfnokning 

0,2 °/o " -,,- -,,- -,,-

,, 0,4 % �,,- -,,- -,,-
0,6 % ,, -,,- svark utfnokning 

. ,, 0,8 % -,,,- tydelig utfnokning 
" 1,6 % ,, -,,- . meget tydelig utfnokning 
" 3,2 % -,,- samtlige fnokker bunnfelt 
Deretter ble framstillet en leirsol med 0,3 gram kolloid 

pr. i'iter = 0,03 %, her ble· tilsatt følgende konsentra­
sjoner NaCl.

0,8 % etter 60 minutter ikke utfnokning 
1,6 o/

0 -,,- -,,-

3,2 % -,,- utydelig begynnende utfnokning 
4,0 % -,,- svak utfnokning 

Y.�nnet i fnokkene er ifølge H. Werner [110] fiksert til
fnokkene og først ved omrøring frigj,øres vannet fra leir­
kornene. Midlere tykkelse a·v væskehinnene rundt kor- , 
nene tiltar med .økende elektrolyttmengde •i væsken. Så­
ledes fant Werner ved u'tfno·kning av kaolin fra forskjel­
lige oppløsninger. følgende· forhold: 

Dest. H
2
0 .................... · · · · · · · · · 

HCl 0,01 m .................. :._. ..... .
BaCl

! 
0,025 m ....................... . 

KCl 1 m ............................. . 
. KOH 0,001 m : ........................ . 

Volum 
hydratisert 
korn/volum 

tørt korn 

7,0: 1 
17,3: I 
17,3: 1 
27,6: 1 

3,6: 1 
Vi ser hvorledes de fikserte væskehinner øker med 

økende elektrolyt,tmen·gde. i væsken, og det !blir derfor 
· lettere å forstå hvor-ledes utfnokning finner sted ved at
det fi'kserte vann som omgir de enke1te korn «smelter
sammen». Da de enkelte p<trtikler er likt elektrisk ladet 
frastøter de hverandre etter Coulombs lov, med en· ikraft
som avtar med kvadratet av,avstanden mellom partiklene. 
Således vil den nedsettel.s� av væskehinnens tykkelse som 
framkalles av tynne a;lkaliske oppløsninger virke til å
gjøre solen stabil, idet partiklene ·i dette til-felle må så 
meget nærmere 'hverandre ,før væskehinnene kan smelte 

sammen. Vi forstår også hvorfor det er vanskeligere å 
fnokke ut en tynn sol enn en mer konsentrert, idet den 
statistiske sannsynlighet for at 2 partikler skal støte 
sammen blir så mege't mindre i de fortynnete soler 

Ved betra�tn\ng av k'ornforde!-ingskurven� fintier
· 
man 

at det egentlig ikke er noen viktig systematisk avvikelse 
mellom -de mest utpregete kvikkleirer og meget ukvikke 
leirer, selv om det muligens er en del dårligere kurver 
for enkelte kvikkleirer enn for de minst kvikke leirer. 
Antall kurver er for lite til at man kan trekke noen sikker 
sl•utning om ·hvorvidt ·kvi·kkleirene skylder sin kvikkaktig­
•het en dårlig siktekurve. Man kan nok tenke seg at 
en leire med særlig dårlig siktekurve kan være en kvikk­
leire, men den hypotese som i første øyeblikk virker mest 
besnær.ende, nemlig at kvikkleirene skylder sin kvikk­
aktighet at en �raksjon i kornfordelingskurven mer e)ler 
mindre mangler og at hulrommet er utfylt med ufor­
lrolcismessig meget hydratisert f,infraksjon finner man 
intet grunnlag for. Tvertimot gjør de kornfordel'ings­
kurver vi har funnet for leirene ned til de fineste fraksjo­
ner en slik hy,potese uholdbar. 

1Ha·r man imidlertid det forhold for øye at de minste 
kornfraksjoner i utpreget grad er hydratisert og omgitt 
av et fiksert vannlag som kan være meget tykkere enn 
selve leirkornets radius, kommer man til det ·resultat at 
de fcir'hoJidsvis gunstige_ kornfor,delingskurver i virkelig­
heten er meget ugunstig, med en st.or opphopning av
kor-n av mikroleirstørrelse mer_is ultraleir helt mangler.2

Dette e_r ·under den ·forutsetnmg at m_an regner leirkorn
med omgi_vende_ vannhinne som en part_1kkel. Regner man
med de ·d1mens1oner som H. Wemer gJør, dvs. fra 1 4 til
3 µ vH de minste korn ut�jøre en uforhold"smessig sto� de,l
av leirens volum. Nå er disse tall basert pa 11elt løse ·fnokk 
og i en fast Jeiravsetting vil vannhinnenes tykkelse bare
være en. brø�d�l av . dis�e tall. For de fineste korn i en 
feire spiller 1m1dlert1d sikkert volumet av det adsorbtivt 
bundne vann en dominerende rolle overfor volumet av 

· selve mineralkornet. Ved grovere fraksjoner er derimot 
sel've mirieral.kornets volum -det viktigste, og den variasjon 
man har i mrnerale:ts volum med vekslende mengde sorb­
sjonsvann, f. · eks. hos .montmorillo�'iitmineralene, . kom­
mer inn som en vesenthg del av leirens volumvanasjon 
med vekslende vannfonho)d. Forutset'ter V:i nå at alt det 
vann leirene inneholder _finnes som vann-hinner rundt de
enkelte mineralkorn og ikke som større vannansamling i' 
porer3 ka.n vi ved hver enkelt leire beregne den midlere 
tY'kkelse av de væske:hinnef som omgir hvert enkelt korn 

Ved denne betraktningsmåte, nemlig at det vann son; 
finnes i leirene ikke er fritt, men mer eller mindre fiksert 
til de enkel't\! mineralkorn som ikke støter direkte inntil 
hverandre, men 'er •atskilt ved vannlag, kommer man i 

2 Med gunstig kornforde'lingskurve menes her en korn­
fordelingskurve som ligger nær prof. Andreasens
idealkurver for tetteste pakning. 

3 Sammenlikn her Gunnar Beskow [·13] p. 31,--41. Det 
framgår herav at intet av vanninnholdet i en leire 
fryser ved O ° C. Dette tyder på at vann·fy.Jte store 
porer ikke er vanlige leirer. 

Leire Aser-umvannet. A. Nr. /. 

Fraksjon R Mengde Vekt av I .korn Antall korn/g 
tørr leire I Midlere r�dius I Midlere volum 

2 -1 µ 0,75 µ 15% 
·1 --0,5µ 0,375µ Il% 
0,5--0,2rl 0,175 µ 20% 
0,2--0,1 µ 0,075 fl- 6% 
0,1--0 µ 0,025 µ 7% 

4,98. 10 -12 g 
0,62 " 
0,063 " 
0,0021 "
0,00018 "

0,03. 1012 

0,18 "
3,18 " .. 

28,515 "
387,00 " ' 

418,94 . 1012 0,0303 µ 0,000117 µ3 

Vanninnhold = 67 % av tørrstoff, dvs. 1,67 g leire består av 1 g tørr leire og 0,67 g vann. Til 1 korn svarer 
0,160 · 10 -14 g vann= 0,0016 µs. Volum hydratisert korn/Volum tørt korn 14,7 /I. 

·_J



I 

Nr. 3 - 1946 MEDDELELSER FRA VEGDIREKTØREN 33 

Fraksjon R Mengde 

2 -I µ 0,75 µ 16,5% 
I -0,5µ 0,375µ 16,5% 
0,5-0,21, 0,175µ 15,0% 
0,2-0,1 µ 0,075 µ 10,0% 
0,1-0 µ 0,025µ 8,0% 

leire Åserumvannef. B. Nr. Il. 

Vekt av I korn 

4,98, IQ-I2g
0,62 

" 

0,063 
" 

0,0021 
"

0,00018 "

Antall korn/g
torr leire 

0,03. 1012 

0,27 
" 

2,33 
" 

47,75 
" 

432,00 
" 

482,38 · JOl!l 

I Midlere radius "Midlere volum 

' 

0,0274ft 0,000083µS 
Vanninnhold = 60 % av tørrstoff, dvs. I ,60 g leire består av I g tørr leire og 0,60 g vann. Til I korn svarer

0,124 . J0- 14 gvann = 0,00124µ3• Volum hydratisert, korn/volum tørt korn= 15,6/1. 

Fraksjon R 

2 -1 f' 0,75 µ
1· -0,5µ 0,375 f'
0,5-0,2µ 0,175ft 

_0,2-0,1 µ �0,015µ 
0,1-0 tl 0,025µ 

Leire fra Kristiansand. A. Nr. Ill. 

Mengde' Vekt av I korn 

12,5 % 4,98. 10-12 g 
15 % 0,62 

" 

15,25% 0,063 
" 

6,25% 0,0021 
" 

5,0 % 0,00018 
" 

Antall korn/g 
tørr leire 

0,03. 1012
0,24 

" 

2,43 
" 

29,75 
" 

278,00 
" 

Midiere radius Midlere volum

I 

310,45 · 1012 0,031 µ 0,000125 µ• 
Vanninnhold= 50,8 % av tørrstoff, dvs. 1,508 g består av J ,g tørr leire og 0,508 · g vann. Til I korn svarer

0,164 · 10- 14 g vann= 0.00164 µ3• Volum av hydratisert korn/volum tørt korn = 14,3/1. 

Fraksjon R
- . 

2 -1 µ 0,75 µ
-0,5ft 0,375 7/ ) 

I• 0,5--0,2 f' 0,175 ft
0,2-0,1 ft 0,075 µ 
0,1--0 ,,. 0,025 f'

' I 

leire fra Kristiansa,nd .. B.' Nr. IV. 

Mengde / . Vekt av I korn 

9,0%
12,7%
15,3%
6,6%
4,4%

4,98: 10 - 12 g
0,62 

" 

0,063 
" 

0,0021 " 

0,00018 I 
" 

Antall kcirn/g
tørr leire 

0,02. 1012 
0,21 

" 

2,43 
" 

31,80 
244,00

" 

278,46 . 1012 

I Midlere radius 
' 

0,032µ 

Midlere volum 

0,000136_µs 
Vanninhold = 47,2 % på tørr leire, dvs. 1,472 g leire består av l g tørr leire og 0,472 g vann. Til I korn svarer

0,17 . 10 - 14 g vann·= 0,0017 118• Volum av hydratisert korn/volum tørt korn= 13,55: I. 

Fraksjon R Mengde 

2 -1 f' 0,75 f' 8 % 
-0,5ft 0,375ft 8 % 

0,5-0,2ft I• 0,175µ 6,5'% 
0,2-0,1 µ 0,075 ft 1,0% 
0,1-0 ft 0,025µ 4,4% 

Kvikkleire Galleberg. Nr. V. 

'Vekt av I korn 

4,98. 10 -12 g 
0,62 
0,063 

" 

" 

0,0021 " 

0,00018 "

Kom/g leire 

. 0,02 • lQ1B 

0,13 
. 1,03

" 

33,25
244,50

" 

' 
· Midlere radius Midlere volum

' . . 

• J 21s,93.1012 o,o3oµ. 0,000111µ,s 

Vanninnhold = 34,0 % på tørr leire, d_vs. 1,340 g leire består av l g tørr leire og,0,340 g vann. Til l korn svarer 
0,123 .10-u g vann= 0,00123 µ3

•· Volum hydratisert korn/Volum tørt korn= 12: 1. 

Fraksjon . I R Mengde 

2 -1 µ 0,75 µ 10 % 
1 -0,5µ 

, -o,375µ 13,3% 
0,5...:...0,2µ 0,175µ ,10,7% 
0,2--0,1 µ 0,075ft 4 % 
0,1-0 µ

0,025µ 4 % 

... Leire Knatten. A. Nr. VI. 

Vekt av I korn 

4,98. JOr- 12 
0,63 
0,063 " 

0,0021 
" 

·� 0,00018 ;, 

Korn/g leire / Midlere Radius I · Midlere Volun 

'0,02. )012 

0,21 " 

1,69 " 
19,10 " 

222,50 
" 

243,52. 1012 0,030 µ 0,000117 ,,a 

Vanninnhold = 27,4 % av tørrstoff, dvs. 1,274 g leire består av I g tørr leire og 0,274 g vann. Til I korn svarer 
, 0,113. 10 -14 g vann= 0,00113 µ5 • Volum hydratisert korn/volum tørt korn= 10: 1. 



34 MEDDELEILSER FRA VEGDU�,EKTØREN Nr. 3 - 1946 

Leire I<matt(!n. B. Nr. VII. 

Fraksjon R Mengde Vekt av I korn Korn/g leire I Midlere radius I Midlere volum 

2 -1 µ - 0,75 µ 12 % 4,98 . 10- 12 g 0,03 . 1012 

l -0,5 µ 0,375 µ 12 % 
0,5-0,2 7J 0,175 -& lQ,5% 
0,2-0,1 µ '0,015µ 4,5% 
0,1-0 µ 0,0251,1, 4,0.% 

0 62 " 

(Y,063 ,,
0,0021 " 

0,00018 ,, 

0,19 "
' 

1,67 ,, 
21,45 ,, 

222,50 ,,
245,84 . 1012 .

.. 0,031 (t 0,000125 µ3 

Vanninnhold = 24,7 % av tørrstoff, dvs. 1,247 g leire består av 1 g tørr leire og 0,247 g vann. Til 1 korn svarer 
0,100. 10 - u g vann = 0,00100 µ3

• · Volum hypratisert korn/volum tørt korn = 8,9: 1. 

overensstemmelse med de kjente forl10ld at det er meget 
lettere å dispergere en naturfuktig leire fullsten-dig enn
en leire .som først er blitt tørket og så igjen fuktes. Man
kan også lettere f.orstå hvorfor det er så meget vanske­
ligere å røre inn mer vann i en ,naturf.u'ktig leire enn i en
allerede tørret. Ved beregning av forholdet mellom 
volumet av ·hydratiserte korn og tørre korn ved de for­
skjellige leirer kan man utefl V'idere se bort fra de frak­
sjoner som er grovere enn 2 µ, idet disse mineralkorns
antall vil være lite i forhold, til de finere fraks}oner, selv
om de grovere partikler vektsmessig finnes i overveiende
mengde. Vekten stiger jo med 3. potens av diameteren. 
F. eks. vil 50 mg av et mi,neral med spes. vekt 2;8 opp­
delt i korn av størrelse 4--5 µ _utgjøre 0,375 · 109 korn·, 
mens 5 0 mg oppdelt i korn av størrelse 0,2-0,5 µ ut­
gjør 760 · J09 korn. Ved de følgende beregninger over
volum av hydratiserte og 'tørre leirkorn er spes. vekt 2.8 
valgt for alle leirer. 

Som man kunne vente er v,olumet av de hydoratiserte 
leirkorn i forhold til de tør·re korn betydelig større ved 
de kV'ikke leirer enn ved de normale. Det synes inn­
Iys�nde at dersom leirkornet bin-der til seg det omgivende
vann like sterkt ved de forskjellige leirer, dvs. dersom
leirene har·de samme mineraler og vannet samme mengde
elektrolytt vi_! de leii,rer der forholdet mellom volumene av
hyd-ratiserte og tørre korn er høyest le.ftest kunne gi fra
seg vann ved mekanisk påvirkning. Om vi går ut fra at
leirkornene forholdsvis fast binder til seg en viss. mengde
vann, f. eks. i det forhold som Werner finner ved thixo­
fropisk gel'dannelse fra rent vann 7,0 : 1 kan man be­
trakte de vannmengder som overstiger denne mengde
som overskLidd·sv,ann. Vi får på' denne måte følgende
fol"holck 
Kvikkhet 

Meget stor. Leire I: Vol. oversk.svann/vol. tørt korn = 7,7 : 1 
Meget stor. ,, Il: -,,- -,,- = 8,6 : 1 
Stor. ,, III: -,,- -,,- = 7,3 : 1 
23,4 " IV: -,,- -,,- = 6,6: 1 
43,8 " V: -,-,,- -,,- = 5,0: 1 
8,2 ,,, VI: -,,- -,,- = 3,0 : 1 
1,64 " VII: -,,- -,,- = 1,9 : 1 

-Forutsetn1i,ngen åt leirkornene ·danner forhold·svi·s sta­
bile korn med forholdet 7,0 : 1 er at leirene er fri for
elektr,o·Jytter. Dette ,holder stikk ved alle de undersøkte
]�irer,, iGlet ik�e det minste spor av Cl -joner �unne på­
vises. Søm v1 vet er mange av våre leiravsetmnger for­
hol•Glsvi's rike ,på NaCL. Dette er imidlertid så vidt jeg
har kunnet bri,nge i erfaring ikke tilfelle ved kvikkleirene
på �ross av a� visstnok alle våre ty;pi'Ske ky·ikkleirer. er
marme avsetnmger og d·erfor sikkert ved sm av,setnmg
har holdt betydelige mengder salter. 

.Oa vi vet at økende mengde elektrolytt v-irker i den
retning at mengden av q,et fikserte vann ved. leirkornene
øker, er vi inne på �n forklaring for de .forholdsvis store
Ja'bilt bundede vannmengder ved kvikkleirene, 

Gunnar Ho!fmsen [11 J har utført en rekke spredte 
undersøkelser av leirers konsistents ved tilsetting av for­
skjellige elektrolytter uten 1 at noen konse'kvens er trukket 

av forsøkene . .Det er av interesse f.or oss ved belrnndling 
av kvikkleire problemet at Holmsen ['1 I] finner at til­
setting av NaCl øker leirens fasthet. Teore�isk lar dette 
seg forklare ved at leirkornene i NaCl-oppløsningen bin­
der til seg et tykkere vannlag enn i rent vann. Det blir 
derved mindre overskuddsvann som kornene kan flyte i. 
For å undersøke virkningen av NaCl på forskjellige lei­
rer er følgende forsøk utført: Leire VI fra KnaHen med 
H3 = 313, H1 = 38, vanninnhold/tørrstoff 27,4 % ble fra 
naturfu'ktig tilstand tilsatt vann fri et vanninnhold 
= 40 %. Etter at leiren var omrørt med Mixmaster til 
alle 'klumper var forsvunnet, dannet leirvellingen en tykt­
flytende væske uten måfbar fasthet. Ve'd tilsettin av 
NaCl svarende til 0,'5 % av vanninniholdet lble leirv�lltn­
gen noenlunde �ast H1 = 4,3, v�d Na�l k�nsentras·on 
= 1 % var. H1 - 6,3 m�ns ytterhgere tilsetting av N�

Cl ikke ytterligere øket leirens fasthet. Kvikkleire lJ I Åserumvarrne.f, Hs = �,57 H1 << 0,33::::::: 0. Vanninnho[&tørrstoff 60,0 %. Le1!en "'.ar etter omrøring en tynn­
flytende væsk.e uten �albar fastihet. Det 'ble tilsatt NaCl·i ,følgende konsentrasioneh: 

NaCl 0,125 % av vanninnholdet H1 < 0,33 
,, . 0,25 '% -,,- H1 = 1,51 
" 6,50 °/o -,,- H1 = 4,4 
,, J,0 '% -,,- H1 = 7,6 
" 2,0 % -,,- H1 = 8,6 
" 4,0 % -,,- H1 = 8,8 

Ytterlige-re- salttilsetting øker ikke fastheten . 

Kv·ikklejre V. Oalleberf[r, st. Hs = 127,•5, H1 = 2,9. 
V,anninnhold/tørrstoff . 3�,0 % ble etter omr,øring tilsatt 
NaCl fri 3 % av vann'lnn}10l'det. .fast,heten· steg da sterkt 
og øket videre ved lagnng. Etter 

O minutter, relativ fasthet 34.,3 
60 ,, -,,- 42,1 
3 timer -,,- 51,2 
3 dager .-,,- 62,4 
5 ,, -,,- 67,1 

Kvikkl,eire I. Aserumvannet. H3 = 41,5, H1 << 0,33 ::::::: 6.

Vanninnholdf,tørrstoff = 62,8 %. Leiren var etter om­
røring m_eget ty.ntflytende . væske uten. målbar fast.het. 
Ved Iagnng 10 døgn var· fremdeles leirvellingen under 
målbar g-rense, me� b�tydelig mer ttktflyfende. Det ble 
tilsatt natrium-klorid til 3 .% av vannmniholdet,, Fastheten 
steg da sterkt og øket videre rved ·lagring. 

O minutter relativ fasthet 5,8 
60 " -,,- 10,4 

31/2 time 
-,,- 11,3 

22 timer 
-,,- 13,4 

5 dager 
-,,- 23,2 

10 " -,,- 34,0 

En prø-ve lagret i 5 dager ·og på nytt omrørt ga r�lativ 
fastpet = 5,9 altså det samme som efter. 0 minutter. 
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Kvikkleire Ill fra Kristiansand S. H3 = 91, H1 < 0,33. Vanninnhold/tø·rrstoff 50,8 %. Leiren var etter om.røring tyktf.lytende væs�e l'itt under målba: grense. Etter �4 timers henstand 1 fukteskap var relativ fasthet 1,0. Le1r­vellinaen 'ble tilsatt NaCl til 3 % av va•,ninn·holdet. Fa?t-

·heten "'steg da sterkt og øket videre ,ved lagring: 
O minutter 60 22
3 

-,,-timerdager
relativ fasthet 10,0 --,,- 18,2 -,,- 18,7 -,,- 24,2

Kvikkl�ire IV. Kristiansand S. Hs = J·IO, . H1 = 4,75. 
Vanninnhold/t,{'!rrst?ff =. 47,2 o/i'· Den relat.1ve fasthet 
ste ved lagring 1 24 t1me·r til 9,0. Ved hlsethn(Y av 
3 l NaCl steg fastheten sterkt og øket rved lagring� 

o minutter 60 " 22 timer 3 dager 5 " 

relativ fasthet 25,2 .-,,- 39,3 -,,- 43,6 -,,- 50,2 -,,- 50,8 

iD"et er s
åledes t}'.deli� at flytegrensen 'for leir.ene st iger

me et sterkt ved ttlsettll1g .'1". NaCl svarende til en ·kon-g ·on som man har I havvannet og at fastheten
!�fet:aJJ døgn for' de utpregede kvikke .leirer når opp i

dt halvparte·n ·av de fastheter map har uomrørt prøve.�un kvikkleire I er det f?rhold enna mer utpreget. Detor "dere av interesse a undersøke 'hvorledes -leireneser vcisitetsforhold varierer -:ed t_ilsetting av NaCl. Som;plas e'1 kan en her ta kv<1kkle1re ,( 'fra Åserumvannet e'ksemPJeire har i ren tilstand: De,nne 

.r:tter 

Finhetstall = 35,3 Flytegrense = 29,4 Plastisitetsgrense = 2;2,0 Plastisitetstall 7,4 
tilsetting •av NaCl:

Finhetstall = 41,6 Flytegrense = 35,2 Plastisitet�grense = 22,2 
Plastisitetstall = 13,0 

NaCl hever altså: 
Finhetstall = 6,3 = 18 % flytegrense = 5,8 = 20 % 
Plastisitetsgrense = 0,2 = 0,9 % 
Plastisitetstall = 5,6 = 76 % 

eget interessant å legge merke til det forhold Det e: �1 tsgrensen så å si ikke forandres ved NaClat plast1s1t\
n
,s flytegrensen og finhetstall inflt1eres idet tilsetting, m noenlunde svarer til det vanninhold s�m erf,lytegren�enf st bundet i de hydratiserte leirkom. forholdSV'IS � erav at plasti�iteten .hos leirer er avhen<Yi Vi forst�r 1 innhold av fin

0

stoff og av dens inahold°a� både av Je1ren�av følger ogsa mengden o_g arten av de elektr-0Jytt, _he Ved de u!ldersøkte 7 leirer er plastis' ,adsorberte! J Od�\onstant fra ca. 4,5 ved kvikkleirene f/; tet�n . noe;
n

dn og Galleberg til ca. 7,5 ved· leirene\ fraKristians t Leirene fra Knatten _har en del høyereÅserumvanne . de andre leirer sett I for,hold til korn­plasti�itet ��ene. Dette skulle ,tyde _På et litt høyerefo·rdel1ngsk elektrolytt ved ·Knatten-l�1r�ne enn ved demnohold _av Den mulighet er dog til stede at Knattenaf!dre le_ire.h.older litt mer hydroglimmer· enn de andrele!rene ll11wikelsene fra det man skulle vente er ,·i et
he���f efall ikke så store at det spiller n'Oen -rolle. (Se
apendix.) . . " . Etter det foran a�ført� •finner v1 ·a kunne stille opp 
følgende teor·i for kwkkle1renes -dannelse:. 

«Kvikkleirene vil dannes der leirslam ihurtig 'føres ut i salt vann i så store konsentrasjoner at selv de fineste. fraksjoner •kan fnokke seg sammen og bunnfelles sam­men med de grovere partikler. De leirdeler som dannes i saltvann vil være stabile ved forholdsvis stort vann­innhold, altså med tykke vannhinder rundt de ·enkelte korn. Etter leiravsettingens dannelse er saltinnholdet i leirgelene lblitt sterkt nedsatt ved at saltets joner er difundert ut i det øvrige grunnvann i sand og gruslag. Dette kan skje ikke bare der hvor leiravsetningene heves over havets nivå, men også i landnære undersjøiske sed,i­menter, idet det ferske grunnvann under -0g i en lehalr'set­ting ikke vil bli oppblandet med havvannet selv for­holdsvis langt fm land•. 
Dersom le'iravsett ing,en beiinner ·seg i ro, vil selv etterat saltet er difundert vekk, de tykke vannhinner holdes innstabilt rundt leirkornene og lei·ren vi·! ha en betydelig .fasthet i uomrørt tilstand. Ved omrøring vil dette instabile skjelett av hydratiserte leirkorn ødelegges og overskuddsvannet frigjøres så leiren ,blir lettflytende.» 
De lite kvikke leirer skulle da ski,Jle seg fra de kvikke ved enten å være avsatt i ferskere vann der leirkornene fikk tynnere vannhinner eller avsatt av så tynne suspen­sjoer at le irkornet ikke fnokker seg, men sedimenteres enkeltvis og på denne måte gir tettere pakning. DennE: mulighet kan vi antagelig se bort fra, idet de dypeste vann-nivåer like ,over leiravsettingen sikkert vil være så rike på leirmateriale at utfnokniri.gen vil finne sted. 
Neste mulighet for dannelse av l'ite kvikke leirer er at saltinnholdet ·ikke difunderer ut, men 'blir i leiravsettingen slik at de tykke vannhinner e·r stabile. Videre kan kvikke leirer gå over til lite kvileke ved at alt eller en del av overskuddsvannet fjernes ved uttørking, f. eks. -ved �tort press av ovenforl'iggende jordmasser ,eller ved at le1ravsettingen ligger i en bakkehelling der vekten avvannet fjerner en del av det løsest bundne vann fra leir­ko!nen�. For å unders0'ke denne teori ble en prøve av kv1kkl�1re fra Åserumvannet tilsatt NaCl til 3 % av vanninnholdet og deretter lagret i 5 døgn i fukteskap d�rved var fastheten ·nådd opp i 23,2. Leiren ble så be� fndd for meste-delen av sitt ·innhold NaCl ved dialyse i 15 dager. Relativt 'fasthet uomrørt ::: 31,0 og etter om­røring en relativ fasthet :=::: 0,3. Etter at vi har sett hvor stor innflytelse saltinn.holdet i leirene har for kvikkleirenes f.asthetsegenskaper, ligger det nær å forsøke å stabilisere enkelte av våre kvikk­leirer ved tilsetting av elektrolytter. Det, er ennå ikke fastslått om saltt ilsetting til uomrørte kvikkleirer øker dennes fasthet. D isse forsøk blir for tiden tatt opp_ til 'behandling ved veglaboratoriet. I et hvert tilfelle vet vi at salttilsetting tiil om.rørt kvikkleire kan øke dennes fa!i,thet betydelig. Dersom man, som ofte har vært til­felle, er nødt til å arbeide i kvikke leirer, er det nesten umulig å bevege se.g selv ,om man legger ut lemmer og planker, idet den omrørte lei·re ikke tåler den minste belastning. I slike tilfelle kan det ,sikkert være av stor �etydning å kunne øke den omrørte leires skjærfasthet trl flere hundre kilo pr. kvadratmeter. 

IDet synes som om de saltede leirer 'forholdsvis hurtig oppnår forholdsvis høy fasthet etter omrøring, man be­h1;1vei: derfor ikke vente til en tørrskorpe er dannet før man belaster leirene så pass at man kan arbeide videre. Også ved fyllinger av kvikke og 'halvkvi·kke leirer kan til­.blanding av salt være gunst ig. Da salt meget langsomt dif.underer ut av en leiravsetting vi'! en Siiltet leire kunne 'holde på saltet i hundrevis a.v år så man behøver ikke å �rykte at en stabil iserende virkning av salttilblan,dingen igjen skal forsvinne etfer kort t id. Forsøk med den sta-
. biliserenøe virkning av forskjellige salter så vel overfor omrørt som uomrørt Jeire vil bli fortsatt ved veg­laboratoriet. T il slutt vil vi tak'ke Jernbanens Geotekniske ·kontor ved avdelingsingeniør Sv. Skaven Haug som velv-illi-gst har stilt en del leirprøver til vår dispos isjon, 

.... 

. � 
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Apencfix. 
Det virker eiendommelig at de undersøkte norske leirer 

som etter våre bestemmelser 'har et innhold av kolloid 
< 0, 1 µ fra 4-8 % bare ha·r -et plastisitetstall fra 4,5-7,5, 
mens de norske ·leirer som er blitt undersøkt i Amerika 
f 14] har et innhold av kolloid < 0,1 µ fra 2,5�10,5 % 
og plastisitetstall • fra 9-28. Med ·hensyn til leirene fra 
Knatten er ikke uoverensstemmelsene så iøynefallende, 
idet disse leirer inneholder 4 % < 0,.1 µ og har plastisi­
tetstall 7. Derimot er det høyst eiendommelig at leirene 
fra Åserumvannet bare har plastisitetstall 7,5 med et

rnnhold < 0"1 µ = 8 %. 

rDet fore.ligger _mulighet .for metodisk feil ved bestem­
melse av f1nfraks1 onene hos oss og/eller i U. S. A. Våre 
beste�1melser er alle utført på nøyaktig samme måte ,f 
fraksJoner under 0,5 µ ved sentrifugering, tiden beregn�� 
etter �takes lov, og bydrometerbestemmelse av opp­
�lemmin�en. K�ntroll av hydrometeret ble foretatt ved 
1nndamp�ng:

°'
avv1kelse1� var bare v�l 0

1
5 %. For Åserum I 

< 0, I_µ - 7 % og 6,4 %. Det er fo likevel mulio at den 
maksimale kornstørrelse var eksempelvis o 15 "'og 'kk 
�o_m ·beregnet O�I µ. Denne feil går i tilfeiie 0insek�en� 1g1en ved .alle vare bestemmelser. For ytterligere å kon­trollere var� bestemmelser ble kontrollslemmino foret ti på en fet le1re fra Onsøy med plastisitetstall -"" 2,J 

a 
Denne leire yar av sa�me type, fra samme 1-;irtak som noen av de leirer amerikanerne undersøkte. 

U.S.A Vi 

> 50 µ .............. 0,6 4 ·50 -20 µ .............. ,1,3 0,5 20 5 µ .............. 10,8 8,5 5 2 µ .............. 18,4 23 2 0,5 µ .............. 41 37 0,5- 0,2 µ .............. 14 14 0,2- 0,,1 µ .. ............ 6,5 5,75 
< 0,1 µ .............. 7,50 7,25 

altså meget stor overensstemmelse . 
Plast}sitetstallet ved en leire er imi'dlerf d . 

avhengig av mengden av ,finstoff men O • 

1 ikke bare 
og arten av de adsorberte Joner �g men 

g
J; av m�ngden 

værende elektrolytt, kfr. Aserumleiren �e/ 
av tilstede­

steg fra 7,4 til .13 ved tilsetting av salt Da /
lastisiteten

er eksep�jonelt fattig på elektrolytt, k�n man �er
�nileiren

annen leire med samme kornfordeling me·n ·me 
en e at en

ogadsorberte joner vil ha et betydelig høyere 
r 

rlek_tr:01ytt
tall. Det ·kan synes rimelig at de norske le· 

P aitis1tets­
fold som ble undersøkt i U. IS. A. og hos 

irer. ra Øst­
mer elektrolytt enn de kvikkleirer vi ·her h�s\1nneh'oldt 
De amerikanske bestemmelser viser j'o også 

r 
t 
el1an·ct1et.

være meget ,store uoverensstemmelser mello; det kan 
av finstoff og plastisitetstallet, således for leire c°1engden
10,5 % unper 0,1 µ og 711,5 % under 2 µ med 1 ��7 -
tall = 2,2, mens leire 5469 har ,s % under O I 

P astis1tets­
under 2 µ lrnr plastisitetstall = 29. 

' µ og 64,0 %
Videre må anføres at særlig kvikkleirene fr 

vannet inneholder betydelige men oder koll 
-� A_serum­

sulfid. Dette vil naturligvis heve �engden °
1 

fJ
ern . Il

< 0, I µ, men ikke gi noen plastisitet. av raksJ on

Olyl LEIRES PLASTISITET

Av Ivan Th. Rosenqvist .

. Den eldste oppfatning av leirenes plastiske egenskaper 
gikk ut på at leirene inneholdt endel kolloid-amorf «leir­
s�bstans» -9g at det v� disse «leirkolloider» som be­
v1rke_t _at leirene hadde sine typiske «leiregenskaper» som 
plastisitet, formbarhet, svelling osv. 

V. -M. Gold_s�hmidt har i foredrag i Det Norske Viden­
sk�psa'ka:demi 1 1926 behandlet d·ette tema og hevder at 
«le1rkons1ste1_1sen» skyldes vannets dipolmoment som 'bin­
�er vannet t!l. den polariserte overf.late, man finner,. sær­
!Jg ved de mmeraler med skiktgitterstruktur som utgjør 
hovedbestanddelen av alle leirer. 

Den d<!,vær�nde oppfatning gikk ut på at et molekyl 
som var 1 •besittelse av et dipolm-0ment, hadde en avlang 
form og at den ene ende var negativt ladet mens den 
an·dre ende var positivt ladet. 

' ' 
_IDersom et slikt molekyl 1bringes i nærheten av et elek­

tns1c ladet legeme vil den ende av molekylet som er mot­
satt ladet trekkes til det elektrisk ladete legeme, mens 

den ende som �r likt' ladet vil fristøtes Et . 
trisk felt ,har man ved mineraler med skikt 

. Sll'kt elek-
Ved skiktgitterstruktur forstår man en sltterst�uktur.

atomene i et krystallgitter at det frarnkomm 
ordrnng av 

negative . og p-0sitive l�g. Et atomlag, ski1<t 
er: vek�lende

stallen vil være ele'ktnsk nøytralisert idet 1 
' mne I kry­

under er motsatt ele'ktrisk ladet. Det 
aget over og

overflaten av mineralet vil imidlertid bar/tterste lag på
nøytralisert, nemlig innover i kryst1!lfen 

være halvvegs
vil framby et elektrisk felt. Til denne 

' mei�s det utad
flate av mineralet �orutsetter så Golcisfi�-�:erte over-
molekylene en leire .fester seg ,på grun

1
n 

at 
d
v!lnn-

momentet. av 1pol-
1Denne oppfatning ·har siden vært gjeldende 

ganger •b}itt citert i litteraturen. Som bevis f 
og �r •flere

fatnin� vISer Gold�chidt at blandinger av leire
o

� 
15111 

1
p­

uten d1polmoment ikke har «leiraktige egenskapef 
væ

s 
er

eksempel nevner han bl. a. lei·re med tetra'klork:llstif7. 
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Erstatter man derimot vannet med andre væsker med 
dipolmoment som anilin, pyri·din, flytende S02 eller NH3 
har disse blandinger typiske «leiregenskaper». Gold­
schmidt konkluderer med å si: «Vi kommer altså til 
det resultat at leiraktig 'konsistens er 'betinget av 2 fak­
torer som begge er like uunnværlige. Den ene faktor er 
tilstedeværelse av et polariserende mineral, dette kan 
være kaolin, glimmer, kloritt, kalk og ·hydragylift etc. 
Helst et mineral av. skiktg_ittertypen. Denannen fa:ktor 
som er like uunnværlig, er tilstedeværelse av en polariser-

. bar væske i mellomrommene mellom disse.» Den mo­
derne forskning over væskers struktur gjør det tvilsomt 
om den,n·e oppfatning er riktig. Je_g ble av dr. Christen 
Finbak gjort oppmerksom på rnuh�het�n �v at væske­
fasen i leirene skulle være bundet ttl le1rm111eralene ve·d 
restvalenserl. Langmuirs eksempel på hvorledes alifa­
tiske syrer orienterer seg på �n vannoverflaJe ved at kar­
boksylgruppen som er •hydrofil treng�r ned I vannet mens 
d hydrofo·be kullvannstoffrest stritter ut over vann­
o��rflaten,, er velkjent . (se fig. 2, 3, 4). . . 

Ser vi på 1<rystallg1!tere ved d_e forskJelhge Jeirdan­
d mineraler: kaol111, 1hyd1r-0gl1mf!ler og montmoril­

r0

e
;it: finner vi at man ved oppspaft111g �V kaolin alltid.1 r' t Jag, av surstoff eller hydroksyl I overflaten av

1 
�

1 at 
e 

Ved montmorillon,itt •har man en slik anordning
a�

r
:��mene i ·krystallgitteret at man kan ha overflate

t av surstoff eller av metal_J. På grunn av adsorb-e� en
fenomener er det sannsynlig at de mon,tmorillonitt­

iJons 
som har et overflate nettplan av surstoff vil binde

.orn 
så meget fremmede metalljoner at man kan antatil �e;nfmorillonitt i hovedsaken har metalloverflate. For at 

d oglimmer� vedkommende er. dette forhold ennå merhy r 
et, idet man ved oppspaltrng . av hydr.oglimmer vilu_tpre�t % parter av alle ovenflater vil :bestå av metallnett­finne O !4 av surstoffplan. Ved adsorb.sjon av metall.:plan !il ant?,gelig arealet av . surs_toffo'Ver,flaten sterkt

Joner ttes og man kan antagelig s1 at overveiende vilneds� limmer 1ha metallove.rflate. yed de fleste kjemiske hYt �e)ser vil man ha bade positive og negative rest­for 1\r ved forskjellige grnpper av. molekylet. Således valens 
,an ved vann den kJente v11nklede molekylopp­haf � Her utgår det restvalenser både fra surstoff­

bygg11;g. 
g fra de to vannstoffatomer. Disse restvalenser atorne 0
1igvis søke å avmettes. Ved å bringe vann og vil na·tu�men vil de negative restvalenser fra surstoffet leire  �a med ·de positive restvalenser som stråler ut  fraavrne\ es

erflaten av f. eks. montmorillonitt eller hydro.rn�tal �� Man kan også tenke det omvendte tilfelle atg111nrn · ene fra vannstoff avmettes med de negativerestvalens 
r som stråler ut fra hydroksyloverflaten vedrestvalens\n vi får altså følgende bilde (fig. 5 6 7) 

f.' eks. 'k:��tt' forståeli'g at s�rstoff og :hydroks'yl 'vil ·ha,Det e 
til å bindes til metal!Joner _1 et g1t.ter på grunn avtendens 

tive restvalenser. I analogi med de kjente begrepde neg� -0g hydrofobe gruppe: kan man 'betegne atomerhydrofl e 
111 rupper med negative restvalenser som me­

eller .ato fupper, mens atomer eJl.er atomgrupper med t"1\<;>�i,le �stvalenser b�tegnes . s?m metallofobe grupper. p[!s1.t1v,e r
b grupper vtl saf!]t�d1�. som. de frastøtes f.ra­

Metall�fo a�tere ha ten?ens til a brnde hl oksyd�hydroksyl metallJOno t 

eks. i kaolin. 
nettplan, f.

de
,t virkeli·g er restvalensen som er det vikti ,eoersom

1 ding av et fast stoff og en væske som vis�rved en lb ap 

---;:estvalenser forstås krefter ay samme type som 1 Ved 111 binder atomene sammen �il molekyler. Ekg,,
de s�vis utgår det fra sur�toff f1�e valenser, fordeltem.P\ . k rundt surstoffatomet, shkat surstoffatornetsyrne ns

midtpunktet i et tetraeder. Når et slikt sur­danne{orn bindes sammen med andre atomer til et stor ft I skjer d.ette ved at to av valensene øker sterkt,
�a

t 
e 
rfe å be'kostning av de· t0 andre, de to hoved-1 �inser �vmettes så med høvedvalenser fra et annet 

�forn mens restvalensene ikke avtnettes �lier mer og 
mind�e fullkomment avmettes med restvalenser fra el 
annet molekyl. 

t/e:,nn 

n - sier/ to11 .;,j' 

.I} /,h lo// o • ,2

Lull 

Lv/l 

c" H;
,,

,, 

c,,11 

C00/1 

Fig. 2, 3, 4 viser Langmuirs Oil,Pfatning av hvorledes fettsyrer 
orienterer seg når <le •blir ;helot ut p'å en, vannoverflate. Fett­syrenes generelle formel er CnH2 n + 1 COOH. Når 1i er 
et lite tall 0, 1 eller 2 er syrene oppløsehge i vann i alle for· 
hold, ved stigende n synker oppløseli.giheten og ved n > 5 er 
syrene praktisk talt uoppløselige i vann. Dette forklares vedat gruppen CnH2 n + 1 er hydrofob rbens gruppen, COOH er
hydrod11. dvs. ved ·hjelp av restvalen.ser bindes �uppen tilvannmolekylene og ved bevegelse av vannmolekylene trekkeshele fettsy.rem'olekylet ned under vannovel'J'laten dersom den
.hydrofo:be kullvannstoffrest er liten. ,Dersom kulivannstoff·resten. er stor, dvs. n er et stort tall, greier ikke vannmole­kylene A. trekke lhele ifettsy:remolekylet ned unoder vannover­
.fl�ten, d'Vs. fettsyren er uoppløselig i vann. I <lette tilfelle bhr den hy.droifile COOH gruppe bundet 1:ii vannet, mens den
hydrofobe kuHvannsto1ifk�ede stritter ut over vannover.flaten

som .hårene pA. en børste., 

«le.jregenskaiper» skulle man ·vente å oppnå djsse egen­
skaper ved .blanding av I-eirer og en væske som har r:..est­

valenser, men ikke dipolmo,men·t. 
·For å prøve riktigheten av denne teørf, ble det ve:d

Veglaboratoriet ·utført forsøk med cfioxan, s9m er en slik
væske. Dioxans kjemiske formel er: 

0
/ "' 

CH2 CH2 

I I 
CH2 CH2 

"' / 
0 
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Fi,g. '5 og 6--viser d'o1'1'atterens oppfatning av hvorledes vannmolekyler bindes til _cwerflaten av leirmineraler ved 
valenser. Dersom leir.mineralet har et overflategitter av metallatomer _(Me) ibmdes varunmolekylene til ·reirmin/ert 
ved at de positive restvalenser fra metallatomene avmettes med de negative_ restvalenser fra surstof.fatomet i ra e 
molekylene. Vannsto.f.fatomene bindes i sin tur til nye surstO!fifatomer. slik at vanmolekylene danner et vann­
molekylært Jag rund•t leirmineralet. Dersom leirmineralet bar et over,�late�1tt�r av surstoff eller hydroksyl bindesmange-

. st<Yfilatomene i ·vannmolekylene til le1rmmeralet. vann7 

Her opptrer de 2 surstoffatomer som ster'ke metallofile 
grupper, mens resten av molekylet er svakt metallofobt. 
Det viste seg da også at man ved å blande dioksan med 
hydroglimmer fikk �n bla.FJd1ng med høy plastisi.tet o� 
e�lers utprege�e _«reiregenskaper». Deretter bland�t v1 
dlfOksan med kaolin . Den11e blandingen ·var me·get mmd,re plastisk; men også i 'dette fil-felle hadde blandingen, leir­
konsistens: Disse e�sempfer viser tydelig at det som er av petydmng ved le1rkons.1stensen ikke er at væskefasen 
er en dipol, men at den besitter restvalenser. Alle ut­
pregede dipoler vil ha restvalenser men som i eksemplet 
med dio'ksan ser vi stoffer som 1har restvalenser, men 

ikke dipoler. 
Ved studuer over virkn.ingen av -tilblandede elektrolytter 

til leirer, særlig forandringene av den indre kohesjon, 
kommer man ti-I .forskjellig:e ,vari,asjoner etter hvert som 

•konsentrasjonene av elektroly,tt varierer og etter el kt lyttens natur. Gunnar 'Holmsen :har vist, at en meger rfo­tirblanding av sodoa til leire, -øker dennes indre koh ! en
mens en litt større sodamengde igjen sen·ker kohe �SJOn,
Ved f.ortsatt å øke sodamengden øker igjen kohe:�onen . I. denne forbindel_se er det på _sin plass å peke 

1f n��t kiente forhold at _tynne ·oppløsnmger av natriumsalter svake syrer har vist seg som meget egnete disper er· av
midler for leirer, mens sterke alka,liske opplø

g
s :ngs-. . . f Il d • 1 . ' ninger 1g1en v1r'ker e en e pa eiresuspensjoner. Ved til-setting av nøytrale salter eller syrer til leirer øke d indre kohesjon med .økende konsentrasjoner av �alt�� eller syrer ute!1 fø_rst å synke. Det er innlysende at disse 

forskjellige virkninger av forskjellige elektrolytter og 
forskjellige •konsentrasjoner må skylles et samspill -av to eller flere 'faktorer. Vi ,vet at leirers plastisitet, ctvs. 

' 
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F'ig. 7 viser forlatterens oppfatning av hvorledes dioksan bindes tll overflaten av et leirmineral :ved restva.lenser og hvorl'e�es restvalensene kjeder dioksan sammeDJ til et mangemolekylært lag. 

d res ·indre kohesjon skylles restvalenser ved leirmine­e
Jene som avbindes med restvalenser ved væskefasen, ra )ig-vis vann. 

vaEn økning av pt·astisiteten må skyldes at væskefasen 
. · des sterkere til leirmineralehe. Den sterkere binding bJJl framkomme på to forskjellige måter, enten ved at k�Jl 

ralets overflate forandires eller ved at væsken for­rnine 
es Det ,er et fenomen som er vel kjent i all leir­an dr 

t�r at miner·alenes overflate forandres ved til­litte _ra� av' elektrolytter, idet joner _ adsorberes . \il leir_­se _ttin 
lene iBåde katjoner og an1-0ner kan b111des hl 

m!ne��eral�ne, men stort sett synes. det sikkert at kat­\e1rrn1 
meget lettere· adsorberes enn anioner. Dette. ·henger 

ioner 
t for en del sammen med det forhold at le1rkolloi­sikker 

ne ativt ladet overfor det <;>mgivende vann. dene er 
rt !om katj-0ner adsorberes m111skes den nega­�tter �;I: g inntil det isoelektriske pu�kt nåes, dvs. det tive Ja dnm leirmineral plus adsorberte Joner er elektriskpun·kt e� hold til det omgive11de vann. Ved viderenøytralt 1 f

b
or. on blir leirkornet elektrisk positivt overfor'katjonadsor SJ 

givende vann. 
I . k det orn . 

elektriske punkt kan eir ornene nærme seg Ved det JSO n å frastøtes av de elektrostatiske krefter.hverandre 
i:l:vis stabile pakning som ,utgjøres av leir­Den forho. 

P
'å d enne måte tettere og overskuddsvannetkornene bllr 

b'lt l.!)ette vil bevirke en nedsettelse avbli·r me_r mo 
lol;esjbn. . . 

, leirens indre 
� hold som sp1_1ler 111n v_ed le1r�nes indre .Det annet or kraft Jeirmmeralet bmder. til seg det 1 kohesjon er den 

e
d' Denne kraft er avhenglig av 

f omgivende van� m 
a; de joner som er adsorbert ved f mengden og al e;lminnelighet kan man si at en øking ( leirmineralet. 

de adsorb erte joner . øk�r f!!engden avav mengden av
vann ·men da de forsk1ell1ge Joner virker

det adsor�err styrke etter deres mengde av restv-alensermed forskJe 
a� g av en sor,t joner med en annen sortkan en. utby n 

til å øke og til å minske meng�e� avjoner virke både
t ann Vi vet for eksempel at kahle1rer,

adsorb�ivt bund�alrjon�r er adsorbert, har tynnere vann­dvs. leirer der
t . rnleirer der over-flaten er mettet medhiirner enn na nu 

i A == Angstrom enhet == 0,000 000 1 mm. 

Na joner. Dette skyldes at kaliumjonet er meget større 
enn natriumjonet, joneradius hen,holdsvis 1,42 A og 0,,96 Al. Da begge joner er enverdig positive blir lad­•ningstettheten på overflaten av kalijonet mindre enn på natriumjonet, samtidig er det plass til betydelig ferre kali­joner enn natriumjoner pr. flateenhet mineraloverflate. tForskjellige katjoner adsorberes med forskjellig styrke til leirminer-aler. De store kalijoner 'blir således meget sterkere adsorbert enn de små natriumjoner. På tross av at 'havvannet er rikere på natrium enn p'å kalium er 
de marine leirsect,imenter for det meste rikere på adsorb-
tivt bundet kalium enn på natrium. 

,Ut fra disse forhold kan vi forstå endel av de tilsyne­
latende merkelige forandringer som :'kj7r ved tilsetnin� 
av forskjellige elektrolytter i forsk1ell1ge _men_gder _til
leirer. Ved tilsetting �v na•triumkarbimat hl leire �kJer 
det først en adsorbtiv 'binding vesentlig av natnum1oner 
til leirmineralenes overflate. 

Derved økes ogiså leirmineralets vannbin�ings_evne. Re­
sultatet blir en øking av leirens indre k_oh�s1on, idet �ver­
skuddsvannet minskes. En selektiv bmdmg _av katJ�ner 
bringer imidlertid meget raskt leiren til det 1soelektnske
punkt, derav følger en sterk sy-nking av fastheten .. Ved
videre rilsetting av soda økes bå�e mengde� �v kationer
og anjoner· i væskefasen, og hermed følger 1g1en trkkere
væskehin-ner rund<! kornene med derav følgiende øk111g av
fastheten for leirene. 

Holmsen (op. cit.) viser ved e� figur at den samme 
leire som ved tilsettin,g av ·!lat-nJ.!m.kaiibonat først �le 
fastere, så igjen bløtere og s1�-en 1g1en fastere, ved til­
setting av kaliumkar,bonat selv 1 meget SIT.lå mengder, 0,0� 
normal, ble fastere og at fastheten �ker hl en grensev7ro1
ved O 05 normal. Det ·kan i dette t1lfelle tenkes at le1ren
allerede på forhånd var s� mettet med __ kaliJon7r -at -ingen
y•tterligere tilleiring av de store ,�a�11oner fin_ner sted. 
L�iren vil i dette tilfelle forbli negativ 1 'f?rhold til _det om­
givende vann og man får bare den vanhge vannhmnefor­
tykkende virkning av elektrolytten i væ�kef�sen. 

Ved tilsetting av KOH og NaOH til l�1renie . ble d�t 
heller ik'ke funnet noen unormal forandrmger I kons1-

' stensen av le�rene. For KOH,s vedkonunel\de blir her 
forholdet ganske ._det samme som for K2COs; ved NaOH
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kan man tenke at OH jonet adsorberes noenlunde like 
sterkt som Na joner så man på den måte ikke får noen 
selektiv adsorbsjon av ka-tjoner og at leiren forb'lir nega­
tivt ladet. Endel av de kurver Holmsen offentliggjør er 
endel mangelfulle, idet han ikke viser virkningen av 
meget små elektrolytt-tilsettinger eksempelvis under 0,01 
molår. Hans kurv,er for KCN og NaCN er derfor ikke 
helt egnet til diskusjon. Det sku'lle ventes a1 man ved 
meget små konsentrasjoner av NaCN skulle få den sam-

. me effekt som man har ved soda. Den kurve Holmsen 
offenHiggjør skulle således bare svare til den ay kurven 
for soda sorri. starter ved eller kort før det isoelektriske 
punkt. 

,Idealkurven over kohesjones ·forandring ved tilsetting 
av salter av et lite katjon, eksempe'lvis Na og et stort 

· anjon av en svak syre eksempelvis C03 blir noenlunde ut­
tr-y,kt ved skisse 9: 

Dette forløp er· i overensstemmelse med Holmsens
resultate-r. 

Ved tilse1ting av salter av sterke syrer eller syr�ne· 
selv vil det sannsynligvis ikke skje den samme selek_tive 
katjonadsorbsjon og leirene vil ikke nå det isoelektnske 
punikt. 

/.soelei-lr/sk . .,clrt. 

/fon"' /Yå :i Ct7 J 
Fig. 9.En del forsøk ufført ved veglaboratoriet viser at til­

setting av samme elektrolytt 1H forskjellige !eirer, . kan 
ha høyst forskjellige virkninger. ·I noen leirer virker ved anoden som raskt løste opp den tynne kobberelek-' salttilsettingen til å øke den indre kohesjon, mens det trode. Herved ble strømmen brud,t. Denne ·automatiskei ·andre· tilfel'ie virker til .å senke ko'hesjonen. Det synes strømbrytning var mege! effektiv og vel egnet til -å måleinnlysende at dis�e for,skjelligheter m� bero på mengde�· , den tid som var nødvend'lg for å utføre elektrolysen. Med· og arten av de Joner som allerede fmnes adsorbert til den kvikkleire forsøket b'le utfør,t vis.te det seg at van-leiremineralene. · 

dringshastigheten for saltjonene var på "'.el 1,5 cm pr. 
Over elektrolyttisk innførsel av salt i leire. 

. ,For å undersøke mulighetene av en elektrodif!lytisk 
mnførsel av salt i kvikkleirer .ocr virkningen av mnført 
salt på uomrørt leire, ble følge;de f.orsøk satt i g,ang 
ved veglaboratoriet. · En uomrørt prøve av kv,ikkleire ble etter at de vanlige 
.geotekniske konstanter var bestemt, skjøvet over i et 
g!assrør med 40 mrri indre diameter, ·det er' den samme 
diameter som messingsyHnderen med den uomrø_rt,e leir­
prøve. Glassrøret med kvikkleiren ble tettet I begge 
ender med et filtrerpapir og ved hjelp av gummipaknin­
ger satt inn i halsen på to pulverflasker, slik 1 at d�t �ele 
dannet en man val (fig. 8). Flasken hadde et ,hull I siden 
ca. 10 mm i diametei: og de ble fylt med mettet koksalt­
oppløsning. Gjennom de to hult i fl�skeveggene ble det 

/ 

.... 
-

Fig. 8. 

+ 

stukket tynne koppertråder som tjente som elektroder. 
Elektrodene ble forbundet med en 6 volt akkumulator og
e1'ektr(?lysen satt i g;?-irg. På grunn av den store mo.t­
st.and I den forholdSV'IS elektrolyttfri kvikkleire var strøm­
gJennomgangen til å begynne med liten men d:et fant dog en tydelig vannstoffutvikling sted ved katoden. På grunn av e'lektroly·sen vandret natriumjonene vekk fra anode­karr�t og gjennom leiFen over mot katodekarret, rrfens kloqonene vandret qen motsatte veg. Etter at jonene haø.de gjennomtrengt leiren fullstendig øket strømgjen­nomgangen raskt og dette res·ulterte i en klorutvikling 

time pr. volt/cm, dette er omtrent samme Jonevand,rings­
lmstighet som ved rent v,ann. 

,En kvikkleire fra Åseromvannet med geotekniske data 
s. f. Ha = 45,8 H1 << 0,33 V2 = 62 % ble elektrolysert 
med et spenningsfall = 6 volt over 9 cm lengde i vel 10 
timer. Prøven hadde da følgende geotekniske konstanter: 
H3 = 53,0, H1 = '8,41, V2 = 60,3 % 

Den store øking av fastheten især i omrørt tilstand 
skyldes utelukk.ende de. innførte sa'ltmengder, idet ned­
gangen i vanmnnhold ikke på noen. ]J1åte har en slik 
innvirlfoing, . . . . . 

Ved eventuell ·stab1llsermg: av le1111old1ge jordarter inaturen kan man eksempelvis tenke seg at man setterned borhull med 2 meters mellomrom. sl'ik at de danneret rutenett over he·le det områd.e som ønskes stabilisert Borhullene fylles med salt og foi:synes med elektrode�Halvparten av borhullene parallepkoples med positivelektrisitet og halvparten med negativ. Borhullene kanJages to eller endog. tre tommer i diameter, ved elektro­lyse med 200 vo'lt_ lrkestrøm kan _man regne med å fåstaibilis�rt �,realet 1 ·løpet av 140 timer, muligens vil deti praksis vise seg bedre med en annen spenning eHer en'annen av�tand mello.m hullene. Forsø� over dette vilbli utfør;! 1 naturen sa. snart forholdene t_1llater det. Somanode vri �et antag�l!g v�re. me�t hensiktsmessig å an­vende �raf1tt, IT!ens Jern sikkert vil være helt tilstrekkeligtil katodematena:le. 
For litteraturl,iste se foregående artikkel. 

' . 

Summary: 

T'he present paper is deal�ng with,norwegJan clays Ina previous paper (Me�·. fra Vd,. i:ir. 3, ·1942) the etro­graphy of the clays 1� dealt ".'1•1th. It is found thathydrous mica is th� chief constituent of the norwe gla�ial and postglac1al cl_ay,s. I.n this J:!aper the so cft�!a «qu1ck-days» .3:re t'he chief subJ�ct of mvestigation. The 1 norwegian «qu1c�-�lays» .are so1ls noticeable by a great differenc� in sol!d1ty b_etwee:'1 undistur?�d and kneaded soit S01ls are known 111 wh1c,h the sol!d1ty by kneading may decrea_s_e to Yz % .or less of the solidity of the un­disturbed so1!. . All «qu1ck-clay�» known are marine sed�­ments of glacial _and postglac1al age. The reason for their unusua'l vanat,ion in mecanical strength has been 

r 
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very little studied, althoug11 a great part of all Iandslides 
in Norway is caused by «quick-clays>>. V. M. Gold­
schmidt brought forth the theory !hat the decrease in 
solidity is caused by a structural variation in the qrien­
tation of the Jeafy minerals of !'he soils. An other theory 
closely connected wifih that a'f Golcfsehmidt says that the 
·Ieafy minerals of the «quickclays» are orientated, in
such a way that pores filled with water are formed. By 
kneact,ing, these waterfillea pøres presumably are distur-, 

bed and the relative watercontent of the rest of the soil
is increased. In order to control this theory, the par­
ticle distribution curve of different clays were deter­
mined; but no dif.feren�e of importance was found
between very «quick» days and normal clays. It is
made pro'bable that the variation of solidity is connected
with t'he thixotropy of the colloida'I and semicolloidal 
particles of the clays. It is known that the th,ixotr-opical
coag,ulation of colloidal soils is -increased by the presence
of elec-trolyts in the lye. T'he «quick-clays» however
contain no or very little solub'le salts, a'lthoug,h they"all
are sedimen.ted in salt water. This fact must be due to
the diHusi'On ·-of the salt-ions into t.he grnund water, of
sand and silt lay'ers in the sediment. By addition of 
common salt to the kneaded clays the solidity increased
to 10 to 100 times t'hat of the saltfree clay. The optimal
saltcontent is found to be about 3 % of the .watercontent
of the soil, i. e. fhe same as in the water from wich the
clays once sedimented. The i·ncrease in soli'dity of the
clay,s by æddition of salt is found to be due to an
increase of the amoun1 of water f.ixedi to the colloidal
and semkolloidal clayparticles. Thus the amount of free
water of the c-Jays de·creases. It has been. tried to ådd
salt to the ·undisturbed clays by electrodialysis. CJ-ays
thus salted presen,t an increase in so'lidity of the un­
d,isturbed as weJ-1 as the kneaded clay. The solidity of

the 'kneaded clay is increased much more than that of 
the undristurbed clay. It is concluded rhat the «qui'ck­
clays» are formed by sedimentation of clay particles in 
salt water an.dl the saltcontent of t-he sediment is later 
removed without decrease of the watercontent. The 
lattice o·f fhe clayparticles is kept methastable as long as 
the clay is not kneaded. 'By kneading the surplus water 
becomes mo'bile and the clay is transfered into a liquid 
suspension. The normal clays di1fe·r from the «quick­
clays» either by having sedimented in fres'her water 
wlhere the amount of water f.ixed to each claypar,ticle is 
lov, thus the hydrntised parti'C'les keep stable, or the salt­
c·onten,t is not removed, or the amount of water is 
lowered 'by pressure or dirying. 

The chapter dealing with the plastici'ty of the clays 
makes it probable that the water of the clays is bound to 
1he d{lyparticle by residual v-alences and not by clipoles 
as he-Id by V. M. Goldsdhmidt. This is demonstrated by 
actdit,ion of 'a dipolefree Iiquid, ha ving strong residual 
va'lences to dried claypouder. Dioxan represents such å 
•liquid,. T>he aut-hor is of the opinion fhat the negative
residua·! valences from !>he two .oxygeniuill atoms of
dioxan are saturated wJth the positive residual valences
of the lattice o·f clayminernl compare •fig. No. 7.

,In the chapter dealin.g with the influence of different
electrolyites on the in·ternal CO'hesion of clays, it is held
that fhe increase of c·ohesion is caused by an increase of
the activity of the residual valences by the addition of
e·lectrolytes. The noticeable decrease of· cohesion found
by addition af sma·II amounts of alcalisalts of litt\e
disotiated acids as for instance carbonate of sod1um, 1s
·held to be due to a selective adsorhtion of cations thus
bring;ing the negative clays to the isoelectrical point
Where the clay.particles can be brought in closer con­
nection without repelNng each other.

LØNNSFORHOLDENE VED .STATENS ANLEGGSVIRKSOMHET 
Av ,o,veringeniør H. W. Paus. 

\ 

• ,Den offentlige statsveg;bygging i Norge er ikke svært
gammel, idet en ordnet vegbygging under statens ledelse 
,først begynte i 1'847. 

:Det alminnelige anleggsarbeid har så vidt vites hele 
tiden vært drevet som akkordarbeid. Man har dog ikke 
rede på 1hvorledes eller hvem som begynte med akkord-

sy-ste-met. tA.v foælig.gende eldre og nyere dokumenter 
og uttalelser framg,år imidlertid at det anvendte system 
er like fordelaktig for det offentlige som for arbeideren. 
:Det stiller jo som kjent på en tiltalende måte. fordringer. 
både til arbeidernes flid og utholdenhet samt intelligens 
og evne til å f'å arbeidet fra hånden. 

oversikt over den gjermemsnittlige akkordfortjeneste, ( anlegg) fylkesvis og samlet for hele landet i ordinært akkordarbeide 
ved statens veiarbeidsbedrift, fra kalenderåret 7974 til budsjettåret 7936/37. 

Fylke I 1914 I 1915 / 1916 I 1917 J 1918 1919 1920 I 1921 I 1922 I 1923 I 1924 1925 1926 1927 1928/29 

.

Østfoldf ...... 0,45 0,46 0,58'' 0,88 1,22 1,59' 2,02 1,58 1,52 1,38 1,54 1,53 1,18 1,18 1,07 
Akershus ..... 0,48 0,48 0,57 0,74 0,98 1,99 2,20 2,08 1,53 1,43 1,18 1,50 '1,42 1,19 1,16 
Hedmark . . . .

0,46 0,48 0,55 0,82 1, 11 1,61 1,95 1,88 l,qO 1,43 1,43 1,51 1,30 1,10 1,01 
Opland . . . . . .

0,43 0,43 0,53 0,75 0,98 1,37 1,80 I ,91 1,58 1,18 1,30 1,37 1,25 0,95 0,92 
Buskerud . . . . 0,50 0,50 0,64 0,84 1,04 1,57 1,99 1,84 1,37 1,24 1,43 1,59 1,19 1,08 1,03 
Vestfold . . . . . 0,50 0,48 0,59 0,96 1,31 1,56 2,14 2,07 1,44 1,47 1,60 1,70 1,51 1,37 1,32 
Telemark . . . . 0,49 0,50 0,62 0,85 1,19 1,65 2,16 2,09 1,64 1,37 1,53 1,56 1,20 1,10 1,02 
Aust-Agder ... 0,50 0,51 0,61 0,85 1,17 1,44 1,95 1,99 1,57 1,41 1,36 1,41 1,33 1,23 1,155 
Vest-Agder .. 0,45 0,45 0,53 0,79 1,21 1,39 1,96 1,62 1,42 1,26 1,35 1,38 1,41 1,19 1,JO 
Rogaland .... 0,54 0,64 0,67 0,91 1,22 1,88 1,93 1,76 1,73 l,97 1,39 1,37 1,21 1,04 1,18 
Hordaland ... 0,50· 0,50 0,62 ,0,91 1,091 1,45 2,07 1,78 1,59 1,36 1,37 1,55 1,34 1,30 1,15 
Sogn og Fjord. 0,42 0,45 0,55. 0,78 0,94 1,19 .1,63 1,45 1,32 1,19 1,13 1,31 1,16 1,02 0,95 
Møre og Romsd. 0,43 0,45 0,59 0,78 0,92 1,42 1,74 1,52 1,28 1,18 1,26 1,28 1,22 1,03 0,9S 
Sør-Trøndelag 0,43 0,47 0,55 0,88 1,19 1,70 2,25 1,96, 1,78 1,47 1,73 1,82 1,56 1,54 1,35 
Nord-Trøndelag 0,51 0,58 0,66 0,86 1,26 1,66 2,29 2,03 1,70 1,47 1,57 1,55 1,45 1,31 1,26 
Nordland . . . .  0,45 0,45 0,58 0,78 0,99 1,24 1,62 1,55 1,31 1,18, 1,09 1,12 1,19 1,10 1,00 
Troms ....... 0,47 0,47 0,62 0,76 1, 13, 1,64 2,15 1,88 1,52 1,35 1,36 1,41 1,24 1,16 1,06 
Finnmark .... I 0,52 J 0,62 0,77 1,04 I 1,34 l,64 2,Q4 1,62 1,58 1,22 1,25 ,1,52 1,47 1,17 1,02 
Hele landet .. I 0,47 I 0,49 I 0,59 I 0,83 I 1,06 I 1,51 l 1,94 I 1,77 I 1,45 I 1,30 I 1,36 I 1,45 I 1,29 I 1,14 I l,Ø6 

\ 

\ 
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Oversikt fortsatt 

Fylke 1929/3011930/3111931 /32 1932/3311923/3411934/3+ 935/36 1936/371! 937 /3811938/3911939/40\ 1940/4111941/4211942/4311943/44 

Østfold ...... l,06 l,07 l,02
I 0,980,98 0,95 0,97 I, 11 1,20 1,32 1,43 1,52 1,58 1,71 1,79 

Akershus ..... 1,19 1,17 1,30 1,12 1,12 1,15 1,15 1,25 1,45 1,55. 1,66 1,77 1,90 2,09 2,04
Hedmark- .. , . 0,92- 0,90 0,84 0,88 0,88 0,88 0,96 0,98 1,14 1,27 1,27 1,15 1,49 1,76 2,19 
Opland 0,87 0,91 0,89 0,95 0,92 0,90 0,87 1,01 1,16 1,27 1,32 , 1,45 1,67 1,64 1,76
Buskerud .... 1,01 0,90 0,90 0,80 0,80 0,90 0,95 1,03 1,20 1,24 1,28 1,35 1,65 1,71 1,81 
Vestfold ..... 1,28 1,24 1,21 1,10 1,05 l ,19 1,16 1,27 1,36 1,52 1,56 1,69 2,00 1,91 2,30
Telemark 0,97 0,98 0,94 0,92 1,00 • 1,06 0,92 1,04 1,16 1,30 1,33 1,58 1,60 1,81 1,70
Aust-Agder ... I, 11 1,07 1,01 0,95 1,00 1,00 1,02 1,10 1,18 1,23 1,28 1,52 l ,70 1,83 1,84 
Vest-Agder .. l,08 1,08 1,05 0,95 0,91 1,01 0,92 0,99 1,07 1,16 1,22 1,32 1,60 1,53 1,20 
Ro_galand .... 1,10 1,12 1,09 0,97 0,97 0,99 1,07 1,06 1,16 1,15 1,36 1,45 1,68 1,70 1,95
Hordaland ... 1,15 1,08 1,05 1,00 0,99 1,04 1,06 1,,08 I, 19 1,22 1,30 1,50 1,75 1,93 1,77 
Sogn og Fjord. 0,97 1,04 0,95 0,96 0,89 0,94 0,95 1,04 1,08 1,17 1,16 1,26 1,38 1,65 1,60
Møre og Romsd. 0,93 0,97 0,91 0,94 0,89 0,94 0,94 1,02 1,13 1,28 1,29 1,28 1,58 1,67 1,73 
Sør-1:-røndelag 1,25 1,22 1,22 I, 13 1,12 1,09 1,13 1,14 1,22 1,23 1,28 1,38 1,60 1,72 1,81 
Nord-Trøndelag 1,28 1,24 1, 18 1,02 1,13 1,15 1,10 1,20 1,27 1,37 1,40 1,54 2,26 2,23 2,26
Nordland .... 1,01 0,99 0,96 0,90 0,96 0,99 0,99 l ,12 1,24 1,30 .l,28 1,57 2,37 2,48 2,31 
Troms ....... 1,04 1,04 1,03 · 0,93 0,97 1,04 1,05 l, l l 1,19 1,32 1,31 1,54 1,67 2,27 2,03
Finnmark .... 1,08 I, 11 1,09 1,02 0,97 0,94 1,02 1,07 1,13 1,30 1,28 1,41 2,30 2,60 -

Hele landet .. I 1,04 I 1,04 I 1,01 I 0,96 \ 0,96 / 1·,00 I 1,01 I 1,07 I 1,1� \ 1,27 I 1,30 \ 1,45 I 1,74 I 1,85 I 1,93 

Forholdel mellom f'or(jenesle i akhord i o((enlli,9. 01?/t?.;J.9:sorJe�d,
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11 tiden fra .1847 til 1914 'har v.i dessverre for' lite ma­
teriale til å kunne følge utviklingen nøye. Hva selve 
lønnsforholdene angår, så var det dog en vesen·tlig for­
skjell på tiden før J.932 og etterfølgende, idet det for 
1932 var Vegvesenet seJ.v som bestemte arbeidernes løn-n 
etter ,de stedlige leveomkostninger. Vedkommende inge­
niør hadde således da stor inn fl ytelse p� arbeidernes 
'fortjeneste, men kontroll over fortjenesten 'ble ført av 
sentraladministrasjonen, som sørget for at lønnen holdt 
seg j overensstemmelse med de bevilgende myndigheters 
-oppfatning. Det ble 'herunder bl. a. ansett for makt­
påliggende å ·holde arbeidslønnen på en slik passende
•høyde at den minst mulig forstyrret den økonomiske
likevekt i bygdene. Vegvesenets lønninger holdt seg
noe h•øyere (ca. 40 %) enn tilsvarende i jord- og skog­
bruk, og det v,iste seg at dette forhold trakk et passende
antall av bygdenes arbeidsfolk til vegarbeid uten nevne­
verdig ·å forstyrre bygdenes arbeidsforhold for øvr.ig.

Etter 1932 er imidlertid arbeidsforholdet endret ti vt­
sen tlig grad, idet meg,lings- og voldgiftsdomstoler nå i
detaljer fastsetter tariffer med lønnssatser m. v.

!Erfaringen viser dog at fortjenesten i akkord fremdeles
i høy grad følger leveomkostningene selv. om forskudds­
betalingen holdes konstant i en tarmperiode.

/,,de/is-
,',.// 

2.ro Oversz!d. 

<., 

fig. I viser forholdet mellom for.tjeneste i akkor<l i 
offentlig ve,g,arbeid og hovedindekstallet (leveomkost­
nin,gene) ifra 1914 til 1944. 

•Fig. 2 gir en oversikt over for-holdet mellom de av
riksmeglingsmannen foreslåtte og senere vedtatte akkord­
lønn,inger og de lønninger som virkelig er bet,alt. 

Oet vil sees at bortsett fra perioden 1932-1,936 ligger 
de ujbetalte akkordlønninger. over dem som etter tariffen 
skulle vært betalt. Særlig er dette tilfelle i de siste 
'krigsårene hvor akkordfortjenesten ligger fra 38-'53 % 
høyere enn den etter tariffen skulle .gjøre - de siste 2 
:år endog 70 øre pr. time over den rariffestede lønn. 
Det viser seg altså at ingen1iørene gjennomgående sørger 
for ait lønningene følger prisnivået. 

For øvrig kan det vel sies at vegvesenets lønninger 
hittil h.ar stått ·i et passende forhold tiI jord- og skog­
brukslønninger. Disse. er som kjent avheng,ig av mar­
kedsforholdene og bestemmende for lanadistriktenes øko­
nomi. :De her nevnte virksom'heter bør derfor formentlig 
sees i 'forhold til hverandre. Hva vegarbeidets forhold 
fri fiskeribedriif ten angår, så har det tidligere ikke vært 
gjenst>and for samme oppmerksom;het som forholdet til 
jord- og skogbruk, men etter som vegbyggingen i sjø­
bygdene nå er tatt opp for alvor, synes det naturlig her 
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å hofde en vegarbeiderlønn ,som står i ·samklang medlevevilkårene i sjøbygdene. • iDet vj.( av foranst:ående framgå at vegvesenet ønsker� løn�e sine arbeidere ·godt, men at det er visse hensyn
� ta M and·re landsviktige inte,resser som .jord- og skog-ruk_ samt fiskeribedriften·. tEn vesentlig del av veg­a

f 
rbe1derne lever jo som kjent qg,så under samme sosialeorhol� som arbeiderne i disse yrker. 1D_e I foranstående graiiske tabeller viste gjennomsnitts­'fortJenester for •hele landet skjuler imidlert.id til dels tem­

re.11g varierende fortjenester for de enkelte fylkers ved­
l ammende. Med hensyn hl disse forhold hen-vises ti-l den ta1bellariske oversikt. 

. Tar vi f. eks. for oss budsjettåret 1943/44, som er den 
siste termin vi har oppgave over, vil det sees at Nord­
l�nd fylke !har den største gjennomsnittsfortjeneste, nem­
lig kr. 2,31 og Vest�Agder den. laveste med kr. 1,20. 

NORDISK VEGTEKNISK FOR­
BUNDS MØTE 1946 I DANMARK 
rDet ·er nå bestemt at 'der i tiden 19.-24. jun.i ,i år skal 

holide-s et møte 1 Nordisk Y.egtek,nisk Forbund ·i Danma,rk. 
Selve møtet blir j, Københav,n med en ekskursjon. På 
g•FUITTn av va-nslæJ.ige va,luta og inkva,rteri,n,g,sfor:hold •bli·r 
der i-k,ke arrangert •n-oe •for .damer, i-det medl·emmene foi:­
·utsettes å møte alene. Nær.mere program for møtet vil
bJi kunin,gjort ,så sna,r.t det tforeJ.igg,er fra den danske 
a'VdeJ.in,g. T. B. Rise, 

sekretær. 

KURSUS ,FOR 
ANLEGGSARBEIDERE 

. 
,•For ar,bei'dsledige an,leggsa11beiciere i Oslo har .Statens

Teknologiske Institutt etter anmodning foa Oslo kom­
mune- holdt et da,g,kursus. 

!Da det også i vegv.esenet har vært -dis'kutert igang­
setting av yrkeskurse·r' for veg:fol:k, antas fagpJ.anen å 
være av interesse. 

Ben var således: 
Ahmintn.elige f{IJg: 

Matematikk ......... , .................... . 
Yrkesfysikk og fasthetslære ............... . 
Førstehjelp ..... , ... .' ..................... · 
Vern og vel.fer:d i-a11beiåd ..... ·.· ... , ..... · · 

·12· timer
12 I
2 -
6 � 

-----

Sum ............ . 
Spesielte fag: 

Betong;teknol'Qg•i ........ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
Semen-t, vibrert og vegbetong ..... · · · · · · · · · 
Motorlære ............... : ......... · · · · · , · 
Sprengn,i.ng&tekn,ikk ............ · · · · · · · · · · · 
Vegbygg·in,g ........................ , .... . 
Anleggsmateriell ............... · · · · · · · · · · · 
Smiiing og vedHkehold ............ · · · · · · · · 
Stein- og ,fjellære ............... ; . · · · · · · · 

32 timer 

25 timer 
4 

·
16 
20 
10 
4 
6 

-----

1Sum . . . . . . . . . . . · -· 
101 t-imer 

1Sum i al,t ....... , 133 timer 

,Som lærere har fun•gert dels instituttets egne funk­
sjonærer, dels innkalte spesialister . 

Foruten ledighetsbidraget har kommunen ytt et ekstra 
tilskudd til deltakerne un,c!er kursets var·ighet. 

BANKING I BENSINMOTORER 
•I ovennevnte artikkel -in-ntatt i fonr1i.ge nummer, er den

figur som det henvises t,il som en illustrasjon til teksten, 
dessverre ikke kommet med. V,i ,inntar den nedenfor. 

PERSONALIA 
AroseHefaer i Vegvesenet. 

,J,ngen,iørene Ge11hard Bjordal og Kristian So/'heim er 
ansatt som ekstra ingeniører ved vegadm'inistr,asjonen 
!Sogn .o,g Fjordane fy·lke.
: 1Fr.øknene Ragnhild Nilsen og Alf.hild Johansen er a.nsatt 
som kontor,ister av ,kl. I o,g ,Ill ved vegadmini§trasjonen 1heniholdsv.is ,i .A,kershus og Troms •fyl-ker. 

,Ved Veidi·rektør:konto·net er assisien,t-ene Douglas Gun­
dersru.f], Randi Ludvigsen og Eva Zerll'in ansatt fast som 
assistenter .av .kl. 11 ,fra :t. juli, 14. august og "25. oktober 
11945. 

.. 
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