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Innledning.

denne avhandling gis en kortfattet samlet fremstilling av vart
I marine lers egenskaper i den utstrekning de ansees & ha
betydning for lerets stabilitet som byggegrunn. Der er i de siste
10-—15 ér fremkommet en rik videnskapelig litteratur pa dette
omride som det her er gjort bruk av. Under prosessen om
undergrunnsbanens skadevirkning i Oslo blev der ogsa fremlagt
partsinnlegg av stor verdi i geologisk henseende. Dette materiale
er nok trykt, men er dog sd vanskelig tilgjengelig, at det be-
rettiger den utferlige omtale og bearbeidning som her er gjort
det til del.

Der synes 4 vere behov for en orientering i de spers-
mél denne avhandling berarer. Statsinstitusjoner som Norges
Vassdrags- og Elektrisitetsvesen, Veidirekteren og Havne-
direkteren henvender sig ofte til MNorges geologiske Under-
sokelse med anmodning om geologisk assistanse nér det
gielder gravnings- eller fundamenteringsarbeider i marine
leravsetninger. Flere av vire byer ligger helt eller delvis pé
marine avsetninger og lider av ulemper som det plastiske
underlag medferer. Serlig lunefull er grunnen i Oslo og Aker
med sine hyppige vekslinger mellem dype avleiringer av blatt
ler og opstikkende Ffiell.

Noe middel til i en fart 4 gjere en blat, plastisk lergrunn
til god byggegrunn eksisterer ikke. Det eneste som kan gjeres
er pd forhind 4 underseke grunnens art si dens svakheter
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kjennes, og da ved fornuftiz planlegging 4 omgd vanskelig-

hetene, Denne avhandling er derfor ment 4 rettlede i de
sparsmal en grunnundersekelse ber ta sikte pAd A klarlegge for
at den skal bli si effektiv som muliz. Kunde den dertil bidra
til, at de mange spredte undersekelser som nu foretas av ler-
grunnens dybde, fasthet og vanninnhold blir samlet og ordnet
s de ikke gdr tapt i fremtiden, vilde det arbeide som er ned-

lagt 1 avhandlingen vere vel anvendt,



Lerets sedimentasjon og lagfalge.

Breelvene forer meget slam. Nermest breen er vannet i
dem gratt, lenger ned i vassdraget blir det ferst grent, siden
blatt eftersom de groveste korn bunnfelles eller slites op og
brevannet utspees med annet vann. Otta er gronn og Ligen
beholder nedenfor sammenlopet et gronlig skjer helt til Mjosa,
som er bla, enkelte somrer helt til Ringsaker.

Breslammet er stenmel, malt under skuring av stener mot
hverandre i breisen eller mellem stener i breen og berggrunnen.

Virt marine ler bestdr hovedsakelig av stenmel. Det er
dels avsatt direkte av slamholdig brevann i koldt havvann under
istidens avsmeltningsstadium, og dels er det efter istiden fort
med elvene til fjorden fra heiereliggende, torrlagte istidsterrasser.
Ler fins i alle heider mellem den heieste strandlinje og fjordens
storste dyp. Nar havbunnen ved landets stigning terrlegges
blir slammet fastere.

Havstanden var pa det heieste da iskanten 14 ved Grefsen-
morénen nord for Oslo. Der blev da avleiret breslam i alle
heider fra Oslofjordens sterste dyp i Bunnefjorden pa 88 favner
til ca. 200 m over det nuverende havnivd. Ut pa dypet hvor
der er lite strom nar bare de fineste slamkorn, og her blir leret
derfor mest finkornig. Foruten dybden har ogsé fjordvannets
saltinnhold betydning for sedimentasjonen. Saltene befordrer
synkningen av kornene. | stille, salt vann bunnfelles finkornig,
homogent ler. I grunne fjorder, hvor det salte vann ikke trenger
inn og foran elveoser hvor vannet er brakt sedimenteres slammet
skiktvis og blir til skiveler med vekslende tynne lag av for-
skiellig kornighet.

Vannets temperatur har ogsd meget 4 si for den hastighet
hvormed slammet bunnfelles. 1 rent vann av 0° C synker kvarts-



T

korn med et tverrsnitt av 0.1 mm 7.04 cm pr. sek., mens de i
vann av 30° C synker 16.35cm pr. sek. De fine korn med
tverrsnitt 0.01 mm synker bare hundreparten sa fort, henholdsvis
0.074 og 0.163 cm i sekundet. [ koldt brakkvann vil de fineste
korn holde sig lenge svevende, og svenske geologer mener, at
den skiktning skiveleret i Sverige viser skriver sig fra at de
fineste lerbestanddeler forst kom til avsetning i vinterens lep
{(vinterskikt) mens der om sommeren da breelvene hadde stor
vannfering og der radet urolige stremforhold i sjpen avsattes
sandholdig ler (sommerskikt).

Det slam som under avsmeltningstiden bunnfeltes like uten-
for iskanten er sand- og grusholdig. Det ligger enten direkte
pa berggrunnen eller pa et stenet lag lerholdig bunnmorenegrus.
Utenfor raer og israndterrasser finnes der tykke sandlag nederst
i leravsetningen.

Under landets hevning kom lerslammet efter hvert op i
strandkanten. Det blev da atter skyllet vekk fra de steder som
var utsatt for belgeslaget, omleiret og pd ny avsatt inntil det
fant en forsenkning, hvor det kunde ligge i ro. Fra den tid av
da landets hevning tok fatt skriver det bunnfelte slam i havet
sig, ikke alene fra breelvene, men ogsd for en stor del fra det
som belgeslaget forte ut fra strandkanten og fra det materiale
som elvene gravet ut av de terrlagte terrasser. Dette ler kom
til 4 bli bedre sortert enn det, som var utfelt direkte av bre-
slammet. Det er mindre sandholdig og har i regelen ingen
skivning, men viser en slags tykklaget benkning. Dets farve
pleier & veere dypere bl enn ishavslerets, og da det er mere
finkornig vil det ogsd ha sterre vanninnhold enn den under-
liggende sandholdige avsetning.

Vare marine leravsetninger kan opné en mektighet av over
100 m (Holmsen 1930 s. 15). Den sterste tykkelse som er malt,
105 m, fantes under en vannboring i Trondheim. Lerlag veksler
her med sandlag. | Verdalen blev der efter lerfallulykken pa
Stiklestad foretatt dybdeboringer med et 100 m langt spylebor.
Fiellunderlaget 14 flere steds dypere enn boret nidde ned, og
i et stort antall borhull var dybden til berggrunnen 80 4 100 m
under markens overflate. Ved Kval i Melhus miler leravset-
ningens tykkelse 80 a 90 m [Friis 1898]. — Pa Romerike er
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den sterste kjente lertykkelse 77 m. Det er pi Lillestram
cellulosefabrikks tomt. | Drammen er der boret til 70 m's dyp
uten at fellgrunnen blev nddd, og pa et lignende dyp ligger
fiellgrunnen under Glommen ved Fredrikstad. | dyprennene i
Oslo er i almindelighet leret 10—20 m tykt, ikke sjelden 30 m,
og undtagelsesvis 40 m.

Lerets innhold av skjell og sneglehus oplyser oss ofte om
det dyp hvorpa det er avsatt, om vannets temperatur og salt-
holdighet under sedimentasjonen og iblandt om stremmene i
fiorden. Th. Kjerulf var den farste geolog som studerte vare
leravsetningers lagfelge [Kjerulf og Sars 1860]. Han skjelnet
mellem tre avdelinger i leret, mergeller, muslingler og tegller.
Denne inndeling grunner sig pd fossilinnholdet. Mergelleret
inneholder arter, sier Sars, som ikke lenger lever ved vare
sydlipe kyster men bare ved de arktiske havs kyster eller
ved enkelte av disse. Andre arter som nok ennu kan
finnes sydpd forekommer i leret i storre og frodigere ut-
vikling. Herav slutter han at den arktiske fauna litt efter litt
avlestes av sydligere former, for i de yngre lerlag fnner vi
med fi undtagelser en overenssternmelse med sjgens nuverende
dyreliv.

I mergelleret, som kan veere si kalkholdig at det bruser
nar saltsyre dryppes pa det, veksler i almindelighet lerlag og
sandlag, og det pleier alltid 4 vere mere sandholdig enn det
overliggende, som Kjerulf kalte muslingleret. Det er dog intet
i veien for at der samtidig avsettes et fett ler i lune, stille viker
samtidig som et magert ler avsettes hvor strem nar til.

Muslingleret er mange steds rikt pa skjell. Noen av mergel-
lerets arter er ikke lenger & finne | muslingleret fordi de krever
et koldere vann enn det, hvorunder dette er opstitt. Mergel-
lerets karakteristiske arter er sadanne snegler og muslinger som
lever i koldt lergrums ofte like foran iskanten, men muslingleret
blev avsatt under landets hevning da vannet til en tid endog
var varmere enn nu. | lag fra denne tid fant Sars arter, som
vil ha s& varmt vann som mellem Middelhavet og England.
Det har vist sig at flere av det varme vanns arter nu ikke mere
fins levende i sjeen utenfor samme kyststrekning hvor fossilene
forekommer.
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Det tredje slags ler Kjerulf skilte ut kalte han tegller. Det
er uten fossiler fordi skallene er oplest og forsvunnet. Det er
det samme som stolpelerlaget, og det kan veere opstatt sd vel
av mergelleret som av muslingleret.

W. C. Broagger optok omtrent ved #rhundreskiftet traden
i Kjerulfs underspkelser [W. C. Brogger 1901]. Han paviste at
raet utgjer et utpreget faunistisk skille mellem leravsetningene
utenfor og innenfor. Utenfor Moss—Hortenraet er avsatt ler
med heiarktiske skjell hvoriblandt fremheves en stor form av
yoldia arctica. Dette sikalte eldre yoldialer er avsatt pa for-
holdsvis grunt vann, 20—30 m's dyp, og under et klima som
det som nu hersker ved Karahavet med en arlig middeltemperatur
pi =+ 8 til = 9° C. Under avsetningen av yoldialeret bedredes
dog klimaet, den store form av yoldia erstattes i det overliggende
yngre voldialer av en mindre form og til slutt optrer i de averste
lerlag utenfor raet en mindre heiarktisk fauna med arca glacialis
som ledefossil i det eldre arcaler. Landet synker under ratiden,
si ved slutten av denne periode, mens det eldre arcaler avsettes,
1a det ca. 75 m lavere enn nu, og samtidig var klimaet sipass
meget mildere, at det kan sammenlignes med Ostfinnmarks
nuvarende.

Under den neste stans av isranden ved As- Svelvikmorénene
avsattes over bunnmorénegruset som er utbredt mellem raet og
dette morénetrin det midlere arcaler. Landet 13 da 100—150 m
lavere enn nu. Den sammenhengende isrand ved raet opleser
sig i dalbreer eftersom isen trekker sig tilbake og dermed
kommer smeltevannet fra breelvene til & medfere forskjellige
faser i leravsetningens fauna.

Over arcaleret forekommer ler med portlandia lenticula,
dog saledes at arca og portlandia ofte fins sammen. Den underste
del av dette arca-portlandialer synes efter sin fauna avsatt
under noe koldere betingelser enn det overliggende |Rekstad
1921], men de isskurte stener vi finner s vel i arca- som i
portlandialeret viser at begge disse er bunnfelt i et hav hvori
isfjell har drevet om.

Pa slutten av landets senkningsperiode avsattes det yngre
arcaler med en mindre form av den musling hvorefter leret er



opkalt, og pd stort dyp levet korallen Lophelia (Oculing)
prolifera hvorav lesrevne fossile rester fins i ler ved Oslo-
fjordens strand og som fastvokset til berggrunnen pd 10—I15
favners dyp pd Drebakgrunnen [Sars 1860, s. 64]. | nutiden
forekommer lophelia langs kysten fra Hardangerfjorden til Finn-
mark pd ikke mindre dyp enn 130 favner.

Mens vyoldia arctica ikke er funnet i lerlagene mellem raet
og Grefsenmorénen, forekommer den atter i en liten form pa
Romerike, hvilket er tydet som at havvannet har veert koldere
her enn i fjorden utenfor Grefsenmorénen,

Ishavsleret, glacialleret, ligger i hei situasjon gjerne i dagen,
men under landets hevning blev det pa lavlandet ofte dekket av
utskylningsleret [Holmsen 1924, s. 56| eller det postglaciale ler,
hvorav isocardialeret nar op til 60 m o. h. Det er avsatt i
_seerlig varmt vann. Det dekkes n®rmest sjpen av det finslemmete
scrobicularialer, som bare nér til ca. 10 m o. h.

Vare leravsetninger bestir imidlertid ikke bare av ler. Der
inngar i dem til dels sandlag, leilighetsvis ogsdé mere grov-
kornige sedimenter.

Umiddelbart foran breelvenes utlep avsattes sandlag. Efter-
som breene trakk sig tilbake og med dem elveosene blev bunn-
laget overleiret av ler. Men breelvene kunde skifte lep, og
med den variable transportevne de hadde er gjentatte vekslinger
mellem sand- og lerlag hyppige i leravsetningenes bunnlag. Pa
store lersletter kan sandlagene ved bunnen mangle og leret
ligge direkte pad bunnmorénen eller berggrunnen. Dette kan
veere en felge av at det har vert langt mellem breelvene.
[ dalfarene er sandlagene ved bunnen almindeligvis & finne
fordi dalene har vert gjennemstremmet av smeltevasselver.

Under istidens avsmeltningsperiode stod havet heiere enn
nu og ennu mens landet 14 lavest nidde mange steds breene
ned til havets nivd, ikke bare i Vestlandets forder, men selv
ph Ostlandet og i Trendelag. Breene kalvet og lesrevne isfjell
lastet med bregrus og vandreblokker drev utover fra iskanten
med strem og vind. Eftersom isfiellene smeltet falt gruset fra
dem ned i slammet. Det ler som er avsatt n®r brekanten
ferer derfor ofte grus i lag og linser, eller spredte skurestener
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efterlatt av strandede isfiell. Lagene av blokkferende bregrus
i leret kan veere fere meter tykke og dertil ha stor lengde-
utstrekning. Under grunnundersekelser pa girden Haugen nzr
Grorud stasjon i Aker blev der sommeren 1937 Funnet et lag
av storstenet grus som & inne i en lerterrasse med heide 130
—135 m o. h. Gruset er si tett spekket med store stener at
det ikke var mulig 4 bore gjennem det hverken med spylebor
eller dreiebor. Av grunnboringskartet fremgir det, at det har
en stor utbredelse, Det strekker sig som et 100 m bredt belte
i retning sydvest—nordest tvers over den undersekte eiendom
i vel 200 m’s lengde, men fortsetter til begge sider inn pa de
tilgrensende omréder uten at dets begrensning her er kjent.
Det treffes under boringen i forskjellig dyp. Lengst nordest
ikke for ved 13 m's dyp, mot sydvest stiger det op sé det treffes
allerede i et par meters dyp. Et sted blev der gravet en sjakt
for & bestemme dets tykkelse. Det var her noe over 25 m
tykt, Fast pakket og med blokker si store, at de méitte mineres
i stykker. Leravsetningen er, utenfor gruslaget der hvor der
kan bores, 30 til 30 m tykk.

Ved Grorud stasjon vistes sommeren 1937 et lignende
sammenhengende lag med blokkfarende usortert bregrus i
skimringen for den vei som blev bygget under linjen. Laget
er her ca. '/2 m tykt og kilte ut mot nordvest. Det er over-
leiret av et 2—4 m tykt lerlag.

Foran Grefsenmorénen blev der for et par ir siden under
fundamenteringsarbeidet med et nybygg mellem Hans Hauges gate
og Brettevilles gate i Oslo funnet et lag fast grus av et par meters
tykkelse innleiret pa ca. 10 m's dyp i leravsetningen. Terreng-
heiden er her 90 m o. h. Gruslaget er sannsynligvis utvasket
fra Grefsenmorénen av belgeslaget og senere begravet av ler
under en transgresjon av havet. Holtedahl beretter [1937] om
et annet spor av den samme transgresjion fra en tid da strand-
linjen 14 omkring 90 m over den nuveerende havstand. Under
fundamenteringsarbeidet for Det meteorologiske institutts nye
bvegning pAd Blindern blev der truffet pa et decimetertykt sandlag
som ligger over et stenforende ler, men under et stenfritt, og
som séledes danner et skille mellem det glaciale og det post-
glaciale ler. Sandlaget heller utover fra den gamle strand og



det overliggende lerlag er fra 4'/2 til 10 m tykt. | sanden blev
funnet rekved av ek, furu og selje samt sneglehus av den
almindelige strandsnegl.

Spredte stener treffes hyppig under grunnboringer i ler.
Ikke sjelden er de si store at de hindrer boringen. Under
bygningen av undergrunnsbanen i Oslo blev det bemerket da
leret blev gravet ut i Slotsparken og ved Majorstuen, at i leret
kunde der forekomme enkelte til dels store kampestener og i
nerheten av disse fantes gjerne sma sandlinser [ing. B. Nico-
laissens redegjerelse av 28. mars 1928 i Bjerlykke III, 1928
s. 5B]. Pa de steder hvor tunnelbunnen kom ned pé fiell 13 leret
dels direkte pa fiellet, eller der 1& et gruslag mellem leret og fell-
grunnen. | gruslaget fantes enkelte steder store granittblokker.

Ifelge B. Nicolaissen ligger i Oslo vannferende sand- og
gruslag av sterre eller mindre tykkelse pad bunnen av dyp-
rennene, mens lerlagene opover sidene gjerne hviler direkte pa
fjell. Pa dyprennenes nordre side, lesiden, kan der dog treffes
smé partielle ikke vannferende gruslag pa fjeilavsatser.

Til samme resultat er ogsd ]. Schetelig kommet, som i en
rapport av 1. desember 1927 omtaler en rekke forekomster av
grus og sand i Homansbyens dyprenner. [Utdrag etc. s. 592.]

I den fete bldlums kan der ogsd forekomme sandlag om
enn undtagelsesvis. Under fundamenteringen av Handelsbyg-
ningen, Drammensveien, Oslo, blev der siledes funnet et ganske
tykt sandlag omtrent midt i den lerfylte dyprenne |[Bjerlykke
I, 1928 s. 55).

Ved utrasning kan selvielgeliz den normale lagfelge vere
mere eller mindre forstyrret, og det er ikke usedvanlig 4 pé-
treffe spor efter gamle lerfall under grunnboringer og gravninger
i ler. Sdledes blev der for et par &r siden under prevetakning
pd Rodelekken i Oslo funnet terrskorpe med stor fasthet i
klumper og flak pid dyp inntil 10—12 m under overflaten. Det
gamle lerfall har berert et meget stort areal. Dets begrensning
14 imidlertid kun delvis innenfor det med boringer og prave-
takning undersekte omrade, si arealet kan ikke anpis.

Under landets hevning blev leret foran utlepsosene dekket
av sand eller grus som elvene farte med sig. Rester av si-
danne avsetninger, erer, finner vi nu som marine terrasser.
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Mange steder er det meste av dem gjennemskéret og fort vekk
av vassdragene.

Hvis elven under sin erosjon nar ned pd en terskel, enten
av fast fjell eller av storblokket bregrus, som stanser dens ned-
skjeering vil sand og grus oplegges i dalbunnen ovenfor terskelen.
Det er almindelig at vi ovenfor siddanne dalterskler i sidedalene
og i hoveddalen nermest fiellsiden finner marine terrasser med
et sandlag everst, og nedskéret i disse en elveslette med et
sandlag av nyere datum som dekker lerets dypeste og eldste
lag. Pid overgangen mellem det postglaciale sandlag i dalene
og det underliggende ler er der som oftest en veksling mellem
finsandlag og lerlag.

Kornsterrelse.

Ved hjelp av den mekaniske analyse underspkes mengde-
forholdet av forskijellige korngruppesterrelser i jordartene. Dette
kan gjores ved 4 sikte jorden gjennem soll med forskjellig
maskestorrelse. Det marine ler er dog sd finkornig at en sikt-
ning alene ikke farer frem til noen erkjennelse av den betyd-
ning nettop de fineste korn har for lerets egenskaper. Disse
kan ikke adskilles i forskjellige sterrelsesgrupper uten ved
slemning.

Den korngruppeinndeling som jordartforskeren Albert Atter-
berg har utarbeidet er av en komité nedsatt av Nordiske jord-
bruksforskeres forening godtatt til anvendelse i de nordiske land.
Efter denne betegnes som

sten, korn med diameter 200—20 mm

grus, i 20—2 »
sand, —— 2—02 =
mo (finsand) — 0.2—002 -
mijele (stenstev) —=-—  0.02—0.002 »
ler (finler) — < 0002 -

Denne inndeling grunner sig pé de forskjellige kKorngruppers
fysiske egenskaper. Korngruppen sand med ned til 0.2 mm's
starrelse danner omtrent grensen for vannets kapilere stigning.
I denne og grovere jordart spiller ikke harrorskrafien noen rolle.
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Sand danner i fri situasjon en terr grunn idet den lar
nedbsren passere uten & holde pd fuktigheten. — Mo formér 4
tilbakeholde en del av nedberen. Den kapill®re stigehoide er
betraktelig, og stigningen foregir hurtigere enn i de mere
finkornige fraksjoner. — Mijele har sterre kapilleer stigeheide
enn foregiende fraksjon. Derfor synker vannet meget lang-
somt gjiennem den. Korngruppen danner grensen for de jord-
arter som plantersttenes rothar formér & gjennemtrenge. —
Korngruppen som ligger under 0.002 mm viser plasticitet, ler-
artenes karakteristiske egenskap. For de enkelte korn er de
Brownske bevegelser iakttagbare, en slags pulsering som kan
sees med mikroskop.

Da det har vist sig, at de opstilte korngruppesterrelser er
for rumslige til 4 Fastsla hvordan jordartenes fysiske egenskaper
avhenger av kornsammensetningen, har Atterberg senere opdelt
hver gruppe i to.

Et ler med forholdsvis stort innhold av miele eller mo
kalles magert i motsetning til fett ler, som har forholdsvis
meget av finlerkorngruppen.

Ifalge Atterbergs undersekelser besidder ikke en jordart
som ikke inneholder noe av korngruppen <C 0.002 noen plasticitet.
Plasticiteten tilskrives ay noen forskere lerets aller fineste korn,
de kolloidale partikler av sterrelsesorden mindre enn 0.0002 mm.
Andre (Atterberg, V. Goldschmidt) mener derimot at denne lerets
eiendommelige egenskap, som senere ngrmere omtales, for-
trinsvis skyldes krystallstrukturen hos visse bladformige mineraler
nar disse optrer med tilstrekkelig stor overflate, d. v. s. i fin-
kornig tilstand,

De korn som er si smi at de unddrar sig iakttagelse med
et almindelig mikroskop synker si langsomt i vann at der
har vert darlige sedimentasjonsbetingelser for dem der hver
vart marine ler er avsatt; men de aller minste korn klumper
sig sammen og fester sig til de sterre s selv vart ler inne-
holder noe av dem. For & synke 10 cm trenger et korn med
diameter 0.001 mm 31 timer, et korn med 0.0001 128 degn
og 0.000001 35 ar 97 degn. Denne langsomme synkning antas
 skvldes de Brownske bevegelser som er desto sterre jo mindre
partiklene er, likesom dannelsen av sammensluttede sekundaer-
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partikler, fnokker, motarbeides av partiklenes ensbenevnte
elektriske ladninger.

Der foreligger fa undersekelser av mengden av de mest
finkornige partikler vart ler inneholder. Bjerlykke opferer
[Undergrunnsbanen 111, 1928 s. 18] resultatet av en mekanisk
analyse av en lerprove tatt ved Majorstuen i Oslo fra 8 m's
dyp. Analysen er utfart av professor dr. Gustav Krauss i Tharandt
og viser at denne prave inneholdt 13.6 %o kolloidler (<0.0002 mm)
og 31.0% mikroler (0.0002—0.002).

Av slemningsanalyser med grovere fraksjoner er der gjort
ikke sa fa. Tidligere anvendtes imidlertid en inndeling hvorved
korngrupper mindre enn 0.0]1 mm ikke skiltes ad. Denne inn-
deling tilsteder ingen nermere klassifikasjon av de plastiske
lersorter, hvis egenskaper nettop avhenger av den mengde finler
< 0.002 mm de ferer. Bjerlykke har gjort en del slemnings-
analyser av ler fra Oslo, hvori mengden av korngruppen mindre
enn 0.002 mm er bestemt [Undergrunnsbanen I, s. 40 o. £].
Han felger Atterbergs klassifikasjon og skjelner mellem

Meget stivt ler med 51—89% finler (< 0.002 mm)
Middelsstivt = = 33—49- ~ »

Skjaert el RE 3. »

Lossaktig » » 46—59 - mijele (0.02—0.002 mm) og
Sandler + = 5]—60» finsand (0.2—0.02 - )

o b P =

Biorlykkes slemningsanalyser av ler fra Oslo viser, at alle
de tre forste klasser er representert om enn ler med mere enn
50% fnler ikke er almindelig. Vanligvis ligger innholdet av
finler mellem 40 og 50%bo.

Den mekaniske analyse av lerprover fra samme lokalitet
men fra forskjellig dyp viser at innholdet av finler tiltar med
dypet inntil dyprennenes sandholdige bunnlag naes. En serie
fra Therese gate 30 begynner pad 4 m's dyp med 32%o finler.
Med smé tilbakeslag stiger finlermengden til vel 41% pa 16
og 18 m's dyp. En annen serie fra Studenterlunden [Uttalelse
fra 18. nov. kommisjonen 1922 s. 31] begynner pa 5 m's dyp,
fraregnet den pafylte jordmasse pd ca. 3 m's dyp, med 25%
finler og stiger til 48%0 pa 12 m's dyp og holder sig med dette
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forholdsvis heie finlerinnhold s dypt som prevetakningen gikk,
til 153 m's dyp. Novemberkommisjonens formann professor
W. C. Bregger uttaler om prevene, at finsandinnholdet i dem
viste sig jevnt fordelt giennem hele massen, idet tydelige sand-
drer ikke kunde iakttas.

Foruten slemningsanalysene av ler fra Oslo har Bjerlykke
giort tallrike slemningsanalyser av ler fra Ostfold [Bjerlykke
1933 s. 31 0. £]. Det sterste innhold av finler har en lerpreve
fra Degernes tatt 100 m sydvest for Kirkeengen med 60.5%o
finler. Et lignende heit finlerinnhold viste 2 lerprover fra
Sarpsborg, hvor nu idrettsplassen ligger. I en skrivelse av
16. februar 1928 til forfatteren oplyser Bjorlykke om at den
ene preve fra 2 m's dyp hadde 60.25% finler og den annen
fra 4 m's dyp hadde 59.30% finler,

Statens Réstoffkomité har ogsd utfert en del kornsterrelse-
bestemmelser i ler fra forskjellige deler av landet []. von
Krogh I, 1923]). Kornsterrelser under 0.01 mm er her ikke
skilt ad.

Til & karakterisere leret bidrar foruten lerfraksjonen ogsa
det sterre eller mindre innhold av mjele og finsand. (Gunnar
Ekstrém [Ekstrém 1926] kaller ler som kun bestir av disse
tre fraksjoner for sortert, i motsetning til ufullstendig
sortert ler, hvori inngér ogsd meget sand samt finsand sterre
enn 0.06 mm. Til den siste gruppe henregnes hans sand-lettier
og grovmo-lettler.

Ekstroms klassifisering er litt anderledes enn Atterbergs.
Han inndeler lerartene saledes:

[ 1. Meget stivt ler med over  60%ofinler (< 0.002)
Plastisk ler ! 2. Stivt ler # = 40—60 > »
|3, Mellemler » = 28—40» & »

Lettler : 4. Grovmolettler = ca. 40 = grovmo
(0.2—0.06).

Sorteringen av de fine korn i leret er ufullkommen.
[ almindelig blilums kan ikke noen sortering efter kornsterrelse
iakttas. De mindre korn utfyller mere eller mindre fullkommen
rummet mellem de sterre. Bjerlykkes slemningsanalyser av
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prover fra forskjellig dyp viser at stort seft tiltar mengden av
finlerfraksjonen ovenfra til et visst dyp. Lengere ned optrer
atter mere av de grovere fraksjoner, og mot bunnen av ler-
avsetningen er der ofte sand og mo skilt i tydelige lag fra
lerlagene.

Mineralsammensetning.

Lerets partikler bestar for en overveiende del av finknust
bergart. Knusningen er si An at ikke alene er bergarten opdelt
i sine enkelte mineralkorn, men disse er igjen videre opmalt.
Eftersom leret er opstatt av den ene eller annen bergart far det
forskjellig mengdeforhold mellem de bergartdannende mineraler,
Foruten de adskilte og knuste bergartmineraler inneholder leret
smi mengder av nydannede korn som stammer fra stenmelets
forvitrede og opleste stoff.

Mineralsammensetningen av norske lerarter er pd initiativ
av Statens Rastoffkomité undersekt av stipendiat Olaf N. Rove
[Rove 1926]. Roves arbeide stetter sig til de kjemiske analyser
som Statens Rastoffkomité tidligere hadde latt utfere [Hougen,
Kliver og Lekke 1925].

Det fremgir av denne undersekelse, at de mineraler som
finnes i storst mengde er feltspat, kvarts, muskovitt og kloritt.
Dernest kommer hornblende, epidot og karbonatmineraler og
i enda mindre mengde apatitt, ilmenitt, rutil og titanitt. | Roves
tabeller opferes limonitt som en s& vel i kvantitativ som |
kvalitativ henseende ikke uvesentlig bestanddel av leret. Kolloide
jernhydrater optrer enten som uregelmessige kKonkresjoner i leret
eller som en hinne rundt kornene. Det er sannsynlig at der
forekommer kolloide hydrater bade av toverdig og treverdig
jern, likesom der ogsa finnes kolloidalt Fe,O,. Limonitt dannes
ved forvitring av jernholdige mineraler, kanskje ferst og fremst
ved biotittens omvandling.

Hovedmineralene feltspat, kvarts, muskovitt og kloritt
forekommer i forskjellig mengde i lerets enkelte fraksjoner, da
de i ulike grad motstar dekomposisjon og knusning. P grunnlag
av kjemiske analyser av ler som var siktet gjennem soll med
0.25 mm store masker er mineralinnholdet av 12 forskjellige
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norske lerarter beregnet. Av Roves bemerkninger om mineral-
innholdet skal her anfores:

Biotitt forekommer bare i de grovere lerfraksjioner da
den sa lett forvitrer. Den gir over til kloritt idet den utskiller
limonitt, epidot, magnetitt og rutil. Kloritten kan sees bade
som egne skjell og som en randdannelse rundt biotittkornene.
| fraksjoner med kornsterrelse mindre enn 0.01 mm er si godt
som all biotitt forsvunnet.

Kvarts er nest efter feltspat det almindeligst forekom-
mende minerai i ler. Det er langt hyppigere i de grove ler-
fraksjoner enn i de fine. Dette tilskrives kvartsens store
motstandsdyktighet si vel mot mekanisk opknusning som mot
kjemisk forvitring. Kvartsinnholdet synes & veere det samme i
alle fraksjoner grovere enn 0.01 mm, men avtar raskt mot de
minste korngruppesterrelser.

Feltspat. [ virt klima dannes ikke kaolin av feltspaten.
Kaolin finnes ikke blandt korn sterre enn 0.0l mm, og om det
overhodet forekommer blandt de mindre kornstorrelser ma det
veere til stede i yderst sma mengder. Under vére klimatiske
forhold synes noen gang en fullstendig oplesning av feltspat-
materialet & gjore sig gjeldende, en annen gang synes dens
forvitring 4 resultere i en glimmerdannelse (sericittisering).
Mengden av feltspatkorn i leret sees 4 avta i de fine fraksjoner.
Men selv i de fineste korngrupper har feltspatkornene de samme
relative dimensjoner og samme begrensningsflater som kornene
i de grovere. Herav kan sluttes at i norske lerer har den
mekaniske opdeling vert dominerende over den kjemiske
forvitring.

Muskovitt. 1 fraksjoner starre enn 0.1 mm er der
praktisk talt ikke muskovitt 4 se, mens av fraksjonene mindre
enn (.002 halvparten bestdr av dette mineral. Kornene optrer
som ovale eller nesten cirkelrunde skjell. Dette tor bero pa,
at nar muskovittskjellene blir tynne nok blir de lette & brekke
og siledes avrundes de under transporten. De smi muskovitt-
korn ma derfor fortrinsvis ansees opstatt ved den mekaniske
senderdeling og mindre som resultat av nydannelse av muskovitt-
blader i leret. Muskovitten kan tape en del av sitt kaliinnhold
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og fi en sammensetning som ligger mellem muskovittens og
kaolinets.

Kloritt brukes av Rove som fellesbetegnelse for alle i
lerene forekommende mineraler av klorittgruppen.

Klorittkorn av uregelmessig form er ganske almindelig i
de grovere fraksjoner. Kloritt er ogsd utvilsomt konsentrert i
de fnere korngrupper, dels som felge av en senderdeling av
de starre klorittkorn og dels som falge av biotittens klorittisering.
Men her kan den vanskelig skilles fra muskovitt.

De andre mineraler som forekommer i nevneverdig mengde
i ler veksler ogsd i hyppighet overensstemmende med sine
fysiske og kjemiske eiendommeligheter nar de forskjellige korn-
grupper sammenlignes. Granat kan siledes forekomme i de
groveste fraksjoner, men ikke i de finere fordi den er motstands-
dyktig bide i mekanisk og kjemisk henseende. Hornblende
som spalter lett finnes imidlertid noenlunde likt i alle fraksjoner,
muligens med en tendens til konsentrasjon i de finere som
folge av at den er lite utsatt for kjemisk pavirkning.

Nir mineralene biotitt, apatitt, epidot og titanitt undtas
berer lerkornenes form ikke preg av a4 veere kjemisk oplest.
Selv i de fineste korngrupper (< 0.002) er feltspaten begrenset
av skarpkantede spalteflater og kvartsen av skarpe, takkede
kanter. Hornblenden sees meget ofte begrenset av sitt spalte-
prisme og rutil forekommer i delikate sma néler. Kalkspat og
dolomitt viser tegn til oplesning, men dolomitt har ikke sjelden
beholdt sin romboedriske begrensning. Muskovitt og kloritt
forekommer nok i sma skjell som er avrundet i kantene, men
dette skyldes mere en mekanisk destruksjon enn en kjemisk
innvirkning,

Om mineralkornenes fordeling pa de forskjellige fraksjoner
bemerker Rove videre, at fraksjoner sterre enn 0.1 mm utgjares
vesentlig av kvarts og feltspat med smd mengder av andre
mineraler sisom hornblende, muskovitt, biotitt, epidot og
kloritt etc. Fraksjonen 0.1—0.05 mm er i det vesentlige lik
forste fraksjon, dog med en liten ekning av de mineraler som
optrer i underordnet mengde. [ fraksjonen 0.05—0.0! mm
noteres en okning av muskovittinnholdet, mens kvarts- og
feltspatmengden er gitt noe ned.
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[ fraksjonen 0.01—0.002 mm stiger muskovittinnholdet
betydelig, og hos enkelte lerarter spores atter en tiltagen av
feltspatinnholdet i denne fraksjon. Kvartsmengden er gitt ned,
mengden av andre mineraler er steget. — 1 fraksjonen mindre
enn 0.002 mm sees en sterk ekning av muskovittinnholdet
som gir op til 40—50 %o, mens kvarts og feltspat trer til-
bake sd de i enkelte lerer kun utgjer 10—I15 % Sammen
med muskovittmengden okes ogsad klorittmengden, likesom der
synes & vere mere av mineralene epidot, hornblende, rutil
og titanitt.

V. M. Goldschmidt resumerer disse undersekelser deri
| Goldschmidt 1916] at de norske lerarter helt overveiende bestar
av finpulveriserte bergartdannede mineraler, som skriver sig fra
de eldre bergarter, som utgjer undergrunnen i de distrikter fra
hvilke leret har fatt sitt materiale. Som eksempel pa en regional
eiendommelighet hos norske lerarter nevner han den forholdsvis
heie tilblanding av magnesiumrike mineraler som kloritt og
hornblende i lerarter fra Trendelagen. Disse mineraler skriver
sig fra de gamle kambro-siluriske vulkanbergarter i Trondheims-
feltet og er til stede i sd stor mengde at leret fir et gronlig
farveskjer av dem, likesom magnesiainnholdet gir sig tydelig
til kjenne ved den kjemiske analyse.

Struktur.

MNar vi bortser fra skiveleret kan vi ikke makroskopisk
erkjenne noen lagdeling i bldler. Blilumsen viser sig s homogen,
at ikke engang en stripning kan sees i den. Selv ikke efter
tarring og polering av en utskéiren ternings flater kommer der
frem noen struktur. Men efter en svak brenning av leret lar
det sig imidlertid gjere & fremstille mikropreparater av ler som
av vanlige bergarter, og i sadanne tynnslip viser der sig en
viss orientering av de bladformede mineraler. Der skjer under
et par timers ophetning til 500 &4 550° C en oksydasjon av en
del jernholdige mineraler, spesielt av jernholdige glimmere og
kloritter som derved far en redlig eller gulbrun farve, men
brenningen er ikke til hinder for studiet av mineralenes
orientering i blaleret.
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Strukturen gir sig til kjenne derved at de bladige mineraler
muskovitt og kloritt med flere fortrinsvis ligger pa flatsiden. Denne
grientering av mineralskjellene trer tydelig frem nir preparatet be-
traktes gjennem gipsbladet i polarisasjonsmikroskopet. Selv en
grunnmasse som er si finkornig, sier Goldschmidt [Goldschmidt
1926], at de enkelte mineralpartikler ikke kan adskilles i mikro-
skopet viser en szrdeles tydelig lysning mellem kryssende nikoller
nar tracen av lagflaten stilles diagonalt i forhold til nikollenes
svingningsplan. Dobbeltbrytningens optiske fortegn og sterrelse
stemmer med den forutsetning at grunnmassen for en stor del
bestar av parallelt orienterte glimmerblader.

Flere av lerets egenskaper, fortrinsvis dets fasthet, undergir
serdeles store forandringer nér dets oprinnelige struktur for-
styrres, siledes som senere omtales.

Plastisitet som felge av vannets dipolegenskap.

V. M. Goldschmidt har i det foran flere ganger omtalte
arbeide [Goldschmidt 1926] forklaret lerets plastiske egenskaper
som en felge av de bladformige mineralers elektriske feltvirkning
pid vannmolekyler uten at man behever 4 anta tilstedeverelse
av serskilte kolloider i leret. Han anforer at allerede Atter-
berg har veert opmerksom pé at den store platisitet leret har,
dets evne til 4 fastholde en stor vannmengde med mere, ogsé
gienfinnes hos en kunstig fremstillet masse av det enkelte, fin-
pulveriserte mineral av bladform, siledes som glimmermineraler,
kloritt, talk og kaolin. De egenskaper som er blitt kalt ,ler-
aktige® fant Atterberg smrlig utviklet hos biotitt, og kom til
den anskuelse at biotitt er en hovedbestanddel av de nordiske
lerer, en anskuelse som nu mi modifiseres derhen, at kali-
glimmer og biotittens omvandlingsprodukter overtar biotittens
rolle i denne henseende.

Da de bladige mineraler lett opdeles til overmdte smé skjell
vil en wvesentlig del av lerpartiklenes samlede overflate mitte
tilskrives de bladige mineraler. Pa grunn av skiktgitterstrukturen
hvorefter mineraler med en enkelt, fortrinlig spaltbarhet er
bygget op, vil til deres spalteflater veere knyttet sterke elektriske
felter hvorav vannmolekylene orienteres og bindes. Utenpa
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det forste lag av orienterte vannmolekvler kan det danne sig
et neste og si videre alt efter styrken av mineralskjellenes felt-
virkning. Det er dette elektrisk orienterte og fastholdte vann
som gir leret dets karakteristiske plastisitet og dermed forbundne
egenskaper. Blander vi tert, finmalt ler med en annen veeske
som ikke er dipol, F eks. tetraklorkullstoff, fremkommer en
masse uten plastisitet og bindeevne, men med egenskaper som
finkornig sand. Erstattes derimot vannet med andre dipol-
veesker som pyridin eller anilin far blandingen igjen leraktige
egenskaper.

Lerets konsistens er altsd betinget av to faktorer som begge
er like uundverlige, nemlig et polariserende mineral, F eks.
kaolin, glimmer, kloritt, talk etc. og i mineralkornenes mellem-
rum en veske som lar sig polarisere.

Lerartenes forskjellige konsistens beror derfor ikke alene
pd vanninnholdet og kornsterrelsen, men ogsé pé arten, mengden,
starrelsen og orienteringen av de bladformede mineralkorn som
i naturen kan variere meget.

Vanninnhold.

Jo fetere leret er desto mere vann kan det inneholde. Det
feteste bliler kan ha 650 liter vann pr. kubikkmeter. Det
store vanninnhold leret har fremfor sand kommer av at mineral-
kornene ikke stetter sig til hverandre i leret sidan som de gjor
i sand. Det vannfylte porerum blir derfor stort. Nar leret
tarres kryper leret sammen. [ luftterret ler er porerummet
mindre og kornene ligger mere innpa hverandre.

Nér blaleret til tross for de relativt store vannfylte rum
mellem mineralkornene ikke er blett som en suppe men har
formfasthet, si kommer dette av at vannets bevegelighet i porene
hemmes av spesielle fysiske krefter.

I forrige avsnitt er omtalt de elektriske felter omkring de
skjellformige mineralkorn som ordner og fastholder de ner-
meste vannmolekyler i likhet med en magnet som ordner og
fastholder jernfilspin. N&rmest omkring glimmerskjellene mé
vi tenke oss at der fins et tynt vannlag, hvori molekylene
slufter sig til hinannen som i en krystall, altsi i is. Den struktur
leret har fatt ved at de skjellformede mineralkorn fortrinsvis
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har lagt sig pa flatsiden under sedimentasjonen overferes ogsé
til vannet og gjor at selve vannhinnen, isen omkring kornene,
blir orientert i forhold til lerets strukturplan. Jo fetere leret
er desto mere inneholder det av de fineste mineralskjell og
folgelig av det bundne vann. Det kan hende at kornene ligger
si tett, at det enes kraftfelt bererer det annets. Men i mykt
blaler er der dessforuten kanaler og porer som er fylt med
almindelig vann i mellemrummene mellem kornenes kraftfelter.
Dette vann stdr under hdrrertrykket. Hvor de vannfylte porer
grenser mot luftfylte opstir i overflaten en vertikal sugning
som er desto starre, jo finere porene er. Den heide hvortil
vannet i finkornige jordarter loftes av harrerkraften over en
fri vannflate er malt av Beskow [Beskow 1929].

I materiale med fraksjonert
kornstorrelse  laftes vannet
2—06 mm 3— 10cm
0.6—0.2 ® 10— 30 =

02—-006 - 30—100 =
0.06—0.02 = I—3m
0.02—0.006 = 3—I10 =
0.006—0.002 - 10—30 »

Den sterste stigehoide Beskow har milt er 70 m, men
han antyder, at i naturen hvor materialet ikke er si godt sortert
kan stigeheider pd flere hundre meter tenkes 4 forekomme.
Det kapillere vann beveger sig derfor ikke som grunnvann i
tyngdekraftens retning, men fastholdes i porer og hulrum av
harrertrykket.

Vanninnholdet av en lerpreve bestemmes ved 4 veie den
for og efter torring. For at lerproven ikke skal tape vann fer
den forste veining ma den efter provetakningen opbevares luft-
tett. Den terres i terreskap, hvori temperaturen ikke ma
overstige 110° C.

Vanninnholdet kan angis pd tre mdter, nemlig i volum-
procent, vektprocent av det utorrede, naturfuktige ler samt i
vektprocent i forhold til lerets tarrede, faste bestanddeler.

Mar det gjelder & bedemme lerets kontraksjon ved delvis
tarring er det nedvendig 4 kjenne lerets vanninnhold i volum-
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procent, En metallhylse av kjent volum fylles med lerpreven
som si veies og siden tarres. Derved fies samtidig data til &
beregne lerets volumvekt. Egenvekten av naturlig lagret ler
med helt vannfylte porer undergir ingen forandring om leret
knaes ned i metallhylsen.

Vanninnholdet uttrykt i volumprocent er lik vanninnholdet
i vektprocent ganger lerets egenvekt.

Er vanninnholdet av naturfuktig ler p, vektprocent si finnes
det tilsvarende vanninnhold beregnet i forhold til lerets terr-
vekt [Vegard, Fysikalske sparsmal s, 17]:

_ P~ 100
Pe= 100—p,

Bjerlykke hevder [Bjorlykke: Undergrunnsbanen 111, 1928,
s. 31] at feilgrensen ved besternmelsen av vanninnholdet dreier
sig om 2 vol.proc. eller ca. 1.1 vekt.proc. av det naturfuktige ler.

| det marine lers porevann inneholdes opleste salter som
skriver sig fra havvannet. Herom henvises til en tidligere av
forfatteren utgitt avhandling: , Grundvandet i vore leravsetninger®
[Holmsen 1930, s. 39 o. f].

Lerets vanninnhold kan gi op til 60 vol proc. eller
ca. 34 vekt.proc., men det er ikke almindelig. Bjerlykke har
utfert en stor mengde vannbestemmelser i lerprover fra Oslo,
fortrinsvis fra streket langs Undergrunnsbanen. Der synes et
vanninnhold pd omkring 50 vol.proc. & veere almindelig. Det
nevnes dog eksempler pi, at det kan overstige 55 vol.proc,
men dette er undtagelser. Viser en norsk lerpreve et vann-
innhold henimot 60 vol.proc. er der grunn til 4 underseke om
leret er blandet med gytje.

Som det fremgir av kurvene fig. 6—11 er vanninnholdet
i leravsetningenes forskjellige lag meget varierende. Det mest
fullstendige materiale over vanninnholdets forandring med smé
mellemrum i dybden er fremlagt under prosessen om Under-
grunnsbanens skadevirkning i Oslo. Det er vanninnholdet i
2 proveserier tatt av ingenier Oscar Large i aret 1928 fra Slotts-
parkens dyprenne, henholdsvis i Hegdehaugsveien 9 og Welhavens
gate 15 [Utdrag etc. s. 642 0. f]. Prevene blev si vidt vites
optatt med stempelbor.

g,
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Fra Hegdehaugsveien 9 begynte prevetakningen pa dypet
4.37 m under markens overflate oz nidde ned til 1940 m's
dyp. Vanninnholdet er angitt for hver | cm i dybden med en
avbrytelse av et par decimeter mellem hver provestav av
ca. 60 cm's lengde. Til vel 13 m's dyp er leret tilsynelatende
homogent, men pd sterre dyp er det sand- og grusblandet, til
dels med sandskikt. Pa dypet 15.48— 1560 m notertes endog
grov grus. Vegard har utregnet middelverdien av vannbestem-
melsene for hver meter fra 7 til 17 m's dyp [Vegard: Fysikalske
spersmal 1923 s. 35]. Vanninnholdet er storst oventil, 30 vekt. proc.
Fra 8 til 13 m’s dyp ligger midlet mellem 25.5 og 26.0%0, men
fra 13 m's dyp faller det, til 23.0%0 pa 14 og 15 m, og til
22%0 pa 16 og 17 m's dyp. Sandlagene under 17 m’s dypet
har efter Larges tabell enda lavere vanninnhold, helt ned til
8 & 9 vektprocent. Sandblandet ler med en del gruskorn pa
bunnen av dyprennen inneholder 14—16 vektprocent vann. —
Proveserien har en sterre lokke pa dypet 17.8 til 188 m hvor
sandlag blev patruffet.

Pravene fra det tilsynelatende homogene ler ovenfor 13 m's
dypet viser at der selv her kan optre betydelige I’Ora'ndringcr
i vanninnholdet fra den ene centimeter til den annen. Fra et
ler med vanninnhold pa vel 22%n i dypet 5.70 m avtar vann-
innholdet pd 5.725 m til 20.95% for s& i neste centimeter atter
4 stige helt til 28.60%0. Videre nedover holder vannmengden
sig omkring 30%o. 1 dypet 573 m er sdledes en plutselig over-
gang fra et magrere ler everst til et fetere nedenfor. — I
10—11 m's dypet er der tegn til at der optrer finsandlag. Over
og under den preve som er tatt fra [10.155 m's dyp er vann-
innholdet 25%o mens preven fra selve dette dyp viser bare
19.75%0. Det samme sees vedkommende preven fra 10.647 m's
dyp som. har vanninnhold pa 19.80 %, mens leret over og
under har 25%o vann og mere. Disse eksempler viser at der
optrer vel lokaliserte, tynne sandlag i leravsetningen. — Andre
steder i Larges tabeller sees jevnt fallende eller stigende verdier
for vanninnholdet. Siledes stiger vanninnholdet litt efter litt
fra 17.90%0 pa 13.298 m's dyp til 27.50%0 pé det Scm dypere
liggende niva. Under sedimentasjonen har materialets korn-
sterrelse pa dette sted i lagrekken tiltatt.
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I fig. 1 er vanninnholdet ay de undersekte prover mellem
dypene 6.30 og 920 m og mellem 14.60 og 17.60 m fremstillet
grafisk. Den ene kurve omfatter en 3 m tykk serie av ler-
avsetningen, hvor vanninnholdet stort sett ligger mellem 20 og
25 vekt.proc., men det sees at mange prever viser vanninnhold
utenfor disse grenser. Den annen kurve fremstiller vann-
innholdet i en mindre dyptliggende del av leravsetningen med
mere ensartet og fetere ler med 25—30 vekt.proc. vann. Disse
kurver mé antas & gi et karakteristisk billede av vanninnholdets
variasjon i to forskjellige lerslags: den ene gir de rett store
lokale variasjoner i et magert ler med mere eller mindre uf-
pregede sandlag, den annen de mindre avvikelser i et fetere ler.
Seerlig ensartet er leret 1 dypet 6.35 til 7.20 m hvor vanninnholdet
avtar jevnt fra 34 til 28 vekt.proc.

Proveserien fra Welhavens gate 15 gir fra 4.7 m til 11.5 m.
Vannbestemmelsene i denne serie ligger enda tettere enn i
serien fra Hegdehaugsveien 9, nemlig med 5 mm’s avstand, ja
til dels med 2 eller 3 mm’s skivetykkelse av prevene. Vegard
har ogsé for denne serie regnet ut middelverdier for hver meter
i dybden pd grunnlag av Larges tabell, og finner det sterste
giennemsnittlige vanninnhold fra 6 til 7 m's dyp, 29.5%0, og det
minste fra 10—11 m's dyp, 25.0%0.

Proveserien er betydningsfull derved at vanninnholdet er
bestemt med =& smi intervaller ned gjennem leravsetningen.
Selv om der kan hefte feil og uneiaktigheter ved prevenes op-
takning og undersekelse gir serien et verdifullt bidrag til
vir kunnskap om hvordan lerets vanninnhold forandrer sig
med dybden.

Det sees av tabellen, som er s& lang at den i , Utdraget etc.”
optar 18 kvartsider og derfor ikke kan reproduseres her pa
ny, at vanninnholdet kan veere ensartet gjiennem tykke lag av
leravsetningen. Jo fetere leret er, jo heiere vanninnhold det
har, desto mindre er variasjonene. Men i det magrere ler er der
nok av uregelmessigheter med hensyn til vanninnholdet.

Pi en dybdeforskjell av 0.5 cm kan vanninnholdet i leret
ikke sjelden undergd en forandring pd 1 a 1.5%, siledes
eksempelvis fra dypet 4800 m til 4805 m og fra 4950 m til
4955 m hvor vanninnholdet er 26 & 27 %». Vanninnholdet i
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Fig. 1. Vanninnholder av ler fra Hegdehaugsveien 8, Osla,
i dypene 6.30 til 920 m og mellem 14.60 og |7.60 m
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preven fra 5.062 m's dyp ligeer endog 5% lavere enn i ler-
skivene over og under den, og der kan nevnes flere eksempler
péd lignende store sprang i vanninnholdet. Séledes avtar det i
de 5 mm tykke proveskiver fra dypet 5.365 m til 5.410 m jevnt
fra verdien 26.1%o til 20.5%. Men i neste preveskive springer
vanninnholdet plutselig til 26.8%0. Et isolert lag med heit vann-
innhold viser praven fra 8.305 m's dyp. Den har 6.45%0 mere
vann enn den overliggende 5 mm tykke skive og 3.80%0 mere
enn denn underliggende.

Enhver som har beskjeftiget sig med vannbestemmelser i
ler vil kienne til lignende uventede wvariasjoner som dem, der
ovenfor er dokumentert. Selv om et ler ser homogent ut vil
det ved sitt i forskjellig dybde varierende vanninnhold gi sig
til kjenne som en lagdelt sedimentrekke.

Konsistens.

Atterberg har definert folgende konsistensformer for ler:
den faste, plastiske, tregtflytende, tyktflytende og den lettflytende
form [Atterberg 1915].

Lerets konsistens i det naturlig sedimenterte ler avhenger
i hei grad av de bladformede mineralkorns orientering. Jo mere
fullkommen denne er desto mere vann kan et ler med gitt
korngruppefordeling binde uten 8 komme over i en mere bevegelig
konsistensform. Ved & gni og rere ut en prove skaret ut av en
plastisk leravsetning i naturen rotes mineralkornene rundt og
taper orienteringen. Konsistensen forskyves derunder sterkt i
retning av den flytende form.

Atterbergs definisjoner av konsistensintervallene refererer
sig til omrert ler.

Grensen mellem den faste og den plastiske konsistens
karakteriseres av om leret lar sig rulle ut i tynne trader og kuler.

Innen lerets plastiske omrade ligger ,utrullingsgrensen® og
.krympningsgrensen®. Er lerproven n@r sin utrullingsgrense
vil den under forseket med & kjevle den ut snart tape sépass
meget vann ved fordunstning at den begynner & smuldre. Vann-
innholdet ved denne konsistens betegnes som utrullingsgrensen.
Med enda litt lavere wvanninnhold nér leret sin krympnings-
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grense. Som det ligger i betegnelsen slutter lerpraven & krympe
ved innterkning nér denne konsistens er nadd. Da ligger
mineralkornene s& tett inn til hverandre som de kan, men
fremdeles med hulrum og porer fylt med vann. Drives ut-
terkningen videre begynner hulrummene 4 fylles med luft uten
at leret dog krymper mere. Mar luften erstatter vannet i porene
far leret en lysere farvetone. Det vanninnhold leret da har
kalles dets krympningsgrense, og denne konsistens gir sig altsd
til kjenne ved lerets omslag i farve.

Grensen mellem den plastiske og den tregtflytende konsistens
kaller Atterberg flytegrensen. Den bestemmes ved & under-
soke om to adskilte lerklumper kan flyte sammen. En lerprove
innen det flytende konsistensomride vil efter omformning ikke
beholde sin nye form.

Ved etlers maksimale vannmetningsgrense forstir |. von Krogh
[v. Krogh 1923 s. 6] den vanmengde som det er nadvendig 4
tilsette en bestemt mengde terret, knust ler for at dette skal
fi en sddan konsistens, at lerveggene i et snitt gjennem leret
blir stiende i ro uten & fyte sammen, men at et svakt slag pa
bunnen av den skél, hvori leret utreres, bringer det til & Ayte
sammen i hele snittets lengde.

Den nedre grense for en lerarts plastisitetsomrade settes
av S. Johansson [Johansson 1913 s. 61] ved krympningsgrensen.
Hertil har ogsd Frosterus [Frosterus 1920] sluttet sig.

Konsistensbestemmelser kan tjene til 4 belyse lerenes
egenskaper. Et ,magert" ler nar sin fAytegrense ved et lavere
vanninnhold enn et  fett* ler. Differensen i vanninnholdet ved
flytegrensen og ved krympningsgrensen betegnes som plastisitets-
tallet, og jo heiere verdi dette har desto fetere er leret.

Relativ fasthet, finhetstall og skjserfasthet.

Den svenske ,Statens jirnvigars geotekniska kommissionen”,
opnevnt 29. desember 1913 avgav sitt ,slutbetiinkande® 31. mai
1922, 1 denne beretning |[Geotekniska kommissionen 1922]
redegior kommisjonen for sitt banebrytende forskningsarbeide
om undersekelser av leravsetningers stabilitet.
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Kommisjonen har uteksperimentert en metode hvorved
milinger kan utferes av lerets fasthet, og angir hvordan prever
kan optas fra stort dyp uten at lerets lagning og kornenes
orientering edelegges.

Fasthetsmélingene bestir i 4 underseke hvor dypt en ny-
splvs metallkjegle av kjent vekt og kjeglevinkel synker ned i
leret nar den innstilles med spissen pd lerpravens plane over-
flate. Som normalkjegle bruker kommisjonen en som veier
60 g og som har 60° toppvinkel. Der males hvor dypt denne
synker i en lerprove, naturlig si vel som omrert, innen det
plastiske konsistensomride. Dernest undersekes hvilken vekt
en 60° kjegle mad ha for 4 synke til de dobbelte, halve og
mellemliggende dybder. Jo dvpere kjeglen skal trenge ned i
leret desto tyngre ma den naturligvis veere. Ved 4 gjore samme
forsek med ler av forskjellig mykhet viser det sig imidlertid
at der er en viss kontinuitet til stede mellem vektene nir de
bringes til & synke til ett og samme dyp. Noteres siledes den
vekt kjeglen ma ha for & synke 10 mm, og brukes denne vekt
som sammenligningsenhet innen hver lerpreve av mykere eller
fastere art, si er vekten av kjeglen som bringes til 4 synke
4,6,8 12, 14, 16 mm o. s. v. et visst multiplum av den vekt
den hadde nér den sank 10 mm. Kommisjonen setter tyngden
av den kjegle som synker 10 mm i lerproven = 10.00 vekt-
enheter og regner ut med 2 decimalers neiaktighet hvor mange
enheter en kjegle mé veie for & f& en given synkning innen
omradet 1.3 til 20 mm.

Kommisjonen har ogséd utarbeidet en meget anvendt tabell
over sammenhengen mellem synkningen av normalkjeglen pé
60 g og den vekt en annen kjegle av samme form méa ha for
ogsd 4 synke 10 mm i et fastere eller et blatere ler. Den til
10 mm synkning svarende kjeglevekt gir altsd et mal for lerets
fasthet, hvorfor denne vekt betegnes som lerets relative
fasthetstall. Tabellen omfatter fastheter fra ca. 0.3 til 2000,
d. v.s. fra lervellings konsistens til smrdeles tert og fast ler.

Efter at lerpreven er utgnidd og omrert, altsa efter at de
enkelte mineralkorns naturlige orientering er edelagt, avhenger
Fastheten hovedsakelig av lerets vanninnhold og kornfraksjonenes
mengdeforhold. Et finslemmet ler har sterre Ffasthet enn et
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grovslemmet med samme vanninnhold. Dette benytter Geotek-
niska kommissionen til & angi et tallmessig uttrykk for lerets
finhetsgrad ved hjelp av den vannmengde leret mi inneholde
for & ha en gitt fasthet. Med en lerarts finhetstall forstir
kommisjonen den vannmengde uttrykt i vektprosent av det
tarrede lers vekt leret inneholder nir det ved fullstendig om-
roring har en konsistens som tilsvarer fasthetstallet 10. Ved
hjelp av kommisjonens grafiske tabeller er det lett 4 finne
hvilket vanninnhold en lerpreve vilde ha ved fastheten 10 nér
to korresponderende verdier mellem fasthet og vanninnhold er
bestemt. Om enn ikke finhetstallet uttrykker noen eksakt verdi
for lerprovens midlere kornstorrelse har det dog betydning for
en tilngrmet vurdering av denne.

Jo starre finhetstallet er, desto mindre er prevens korn-
sterrelse. Hvis leret er gytjeblandet gir dette sig til kjenne ved
heit finhetstall.

Efter at leret er knadd og omrert er lerets fasthet meget
mindre enn i naturlig sedimentert tilstand, fra '/i0 til Y100 av
fastheten i naturlig ler. Jo magrere leret er desto sterre er
forskjellen, hvorfor fasthetsbestemmelsen av leret for og efter
omraring er av stor betydning for erkjennelsen av dets art.
Som kvikkler betegner kommisjonen det ler, hvor fastheten i
fullstendig omrert tilstand er minst 50 ganger mindre enn den
var i det naturlige lagrede ler.

Ingenior Sv. Skaven Haug har med bidrag fra Norges
tekniske heiskoles fond studert forbindelsen mellem lerets fasthet
og kohesjon [Skaven Haug 1931] og har offentliggjort en grafisk
tabell hvori korresponderende verdier av en lerpreves skjer-
fasthet uttrykt i kg pr. cm? og lerets relative fasthetstall frem-
stilles, Denne er av stor betydning for bedemmelsen av grun-
nens bEreevne.

Elektrolytters innflytelse pa lerets konsistens.

Grunnvannet i vare marine leravsetninger er ofte sterkt
saltholdig, og det er almindelig at der kommer frem salt kilde-
vann fra lerets sandlag [Holmsen 1930]. Saltet har fulgt med
leret da dette avsattes i havet og fjordene. P& grunn av den
store overflate som de fneste fraksjoner i leret tilsammenlagt
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har, vil leret kunne adsorbere rett tydelige saltmengder. Efter
saltets art kan lerets konsistens herunder bli sa vel fastere som
mykere. Johs. Grennes har utfort en del forsek over sjssalters
innflytelse pa lerets viskositet [Utdrag etc. s. 680 o. F.] dels med
den svenske geotekniske kommisjons inntrykksapparat og dels
med et av professor L. ]. Lindeman konstruert apparat. Til
sine forsek brukte Grennes hollandsk pipeler som han ferst
terret og knuste og si rerte ut med rent vann eller med en
saltoplesning bestdende av de i sjovann almindelige salter i for-
holdet 13.8 deler NaCl, 1.67 deler MgCl, og 1.22 deler MgSO,
siledes at de saltholdige prever inneholdt 5% av disse saiter
tilsammen i forhold til lerets terrvekt. Det viste sig at en
saltholdig lerpreve er betydelig fastere enn en saltfri av samme
vanninnhold. Av Grennes's milinger med det svenske inntrykks-
apparat hitsettes nedenstiende fasthetstall.

Ler uten salt Ler tilsatt 5%o salt
med vann %o av tot.vekt H, med vann % av tot.vekt H,
» = 258 = 46 » » 259 . 58
» » 26.7 . 41 » » 268.75 » 46
» »- 275 » 27 » » 2765 - 37

Selv har jeg utfart en del forsek med fett Osloler for &
bestemme elektrolytters innflytelse pa dets konsistens. Som mal
for konsistensen har jeg brukt den hastighet hvormed leret
presses gjennem et hull i bunnen av en hul messingcylinder
ca. 2.7 cm dyp og 3.6 cm innvendig tverrmal. Den fylles med
omknadd ler og kan oventil lukkes lufttett efterat den er satt
i forbindelse med en sterre metallbeholder, hvori pumpes luft.
Trykket avleses pa et kvikkselvmanometer, og leret blises
langsomt ut giennem hullet,

Under de nedenfor omtalte forsek har jeg presset ler ut
giennem et rundt hull av ca. 4 mm's tverrméil under et trykk
av 400 gr pr. cm®. Ved hjelp av stoppeur har jeg notert hvor
lang tid det tar under konstant trykk & presse ut en lermasse
som veier ca. 4.2 g. Leret tyter ut av hullet i form av en
sammenhengende lerpoise som jeg lar henge loddrett. Under
den legger jeg et lite metallspeil. Stoppeuret settes i gang
samtidig som overtrykket fra luftbeholderen ved en hane slipper
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inn i den med ler fylte messingcylinder. Avstanden mellem
utlepsipningen og speilet er fast, sd lerpelsen hver gang blir
like lang. Idet den metes med speilbilleder stoppes uret.

Malemetoden er felsom. Lerets fytbarhet efter omraring
men uten noen som helst tilsetning er avhengig av en eller
fere ukjente Faktorer, som er vanskelig 4 eliminere. Til tross
for at jeg til forsekene har brukt ler fra samme omrerte for-
rad opbevart i lufttette glasskar si intet vanntap har funnet sted,
vil lerets flytbarhet malt efter den ovenfor beskrevne fremgangs-
méte vise sig forskjellig fra den ene dag til den annen, uten at
dette synes # veere betinget av temperaturvariasjoner eller andre
atmosferiske forandringer. Jeg har undersekt om det skyldes
oksydasjon. En preve av leret utgnidd med vannstoffsuperoksyd
forholder sig imidlertid ikke anderledes enn en preve utgnidd
med den samme mengde kokt Oslovann. Kulsyreholdig vann
(selters) har heller ingen annen virkning enn rent vann,

Mine forsek over elektrolytters innflytelse pd lerets flyt-
barhet er utfert siledes at jeg Farst til 120 g omrert naturfuktig
ler har tilsatt 5 ¢m? rent vann og malt utpresningshastigheten.
Dernest setter jeg til en like stor mengde naturfuktig ler 5 cm?
av den elektrolyttoplosning jeg underseker. Malingene er gjort
pd det vis at jeg har begynt og sluttet dem hver dag ved a
bestemme flytbarheten av leret uten elektrolyttilsetning. Av
alle méilinger utfares kontrollbestemmelser hver gang med ny
porsjon omrert ler siledes:

27. mars 1933,
Ler omrert 25. og p& ny idag,

Til 120 g ler med vanninnhold 20.1 vekt proc. tilsatt m s
kl. 1015 5 ¢m? rent vann. Med trykk 400gicm? utpresset 4.2 g ler i 0.02,2
Da, = — . 003
kl. 1040 Do, med 0.014 g K,COy 400 - . 0.03
D . - . 0.03,4
kL 1115 Do, med 0028 g K,COy 400 - - 004
[, {pakningen utett, ingen brukbar observasjon)
ki, 11 4¢ Do. med 0.069 g K,COy 400 = . Q.12
D, s - - 0.11,5
kl. 124 Do, med 0276 g K;COy 400 == . 1740
Da. . — . 16.46
kl. 1320 5 em3 rent vann 400 - . 0022

Do, . : s 0022



28, mars 1933
Ler omrert ighr og pd ny idag.
Til 120 g ler med vanninnhold 29.1 vektproe. tilsatt
KL 119 5 cm? rent vann, Med trvkk 400 glem?2 utpresset 4.2 g ler i 0.02,1

[o. - D028
kL 1130 Do, med 0.0345 g K,COy 400 —- . 0.05,6
Do, . . 0.05,4
kl. 1200 Do med 0068 g K,CO4 4001 — - 2.32
Do. (efter 30 min. henstand) - - . 1.18
kl. 1245 Do. med 0.138 g K,COs 400 - . 4,00
Do, (efter 10 min. henstand) = . 3.06
kl. 1325 5 em3 rent vann 400 == d o022
Do, - — . 0.02,2

En del av mine mailingsresultater har jeg grafisk fremstillet
pa figurene 2 og 3.

Alkalihydroksydene NaOH og KOH gjar leret mere tregt-
flytende.

Alkalikloridene MNaCl og KCl virker i samme retning, men
svakere.

Av alkalikarbonatene har Na,CO, den virkning, at en meget
liten tilsetning (en konsentrasjon mindre enn '/s0 normal) gjar
leret mere tregtflytende, mens en sterkere konsentrasjon av
soda i porevannet gjer leret meget tyntflytende. Dette at lerets
viskositet nedsettes av soda er vel kjent i den keramiske industri.
Samme virkning har ogsa natriumsilikat. U. S. Bureau of Standards
angir at natriumkarbonat brukt i mengder mellem 0.05 til 0.20%0
av det tarre lers vekt har den sterste nedsettende virkning pa
viskositeten. Med sterre sodatilsetning vil leret atter bli tregere.
— Kaliumkarbonat virker som hydroksydene. Under de be-
tingelser mine forsek omfatter sker det viskositeten enda mere
enn hydroksydene gjor.

En tilsetning til leret av alkalicyanider vil silenge kon-
sentrasjonen i porevannet beregnes & ligge under 0.025 normal
forake fytbarheten. Men med sterkere oplesning i porevannet
blir leret mere tregtflytende. Forsek med cyanider egner sig
darlig i denne serie da de i luften lett omsettes til karbonater.

Jeg har ogsé gjort forsek med ler tilsatt natriumborat eller med
dinatriumfosfat. Ler tilsatt sma mengder av Na,B,O. blir fastere,
men med Na,HPO, blir leret merkbart mykere selv om der
ikke er sterkere konsentrasjon enn 0.0025 norm. i porevannet.
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Terrskorpe.

Lerslammet pa fjordbunnen blir med tiden fastere eftersom
det avgir vann. Nar det ved landhevningen kommer over hav-
niviet taper det ogsd vann ved fordunstning fra overflaten, hvor
der danner sig et hardt lag, fastskorpen. Nir leret herunder
har nadd sin krympningsgrense ligger kornene si tett som de
kan, og ved fortsatt fordunsining erstattes porevannet av [uft.
Da kan leret til slutt bli stenhérdt.

Overflatens utterring avhenger av beliggenheten. Ler pa en
bakke far en tykkere fastskorpe enn ler pi en slette. Og i en
forsenkning, i sidlent beliggenhet danner der sig overhodet ingen
fastskorpe 4 snakke om. Der vil leret holde sig plastisk like
op til gressrettene.

Om leret tarker inn og i hvilken grad dette skjer beror
hovedsakelig pa tilgangen av grunnvann nedenfra. Er denne
rikelig nok vil porevannets fordunstning fra overflaten erstattes
av en opadstigende kapiller vannstrem gjennem leravsetningen.
Hvis leravsetningen nér ned til et grunnvannferende lag vil der
i tidens lep innstille sig en likevekt mellem fordunstningen
giennem fastskorpen og grunnvanntilferselen nedenfra som gjer
at lerets sammensynkning vil stanse og at fastskorpens tykkelse
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ikke vil tilta over en viss grense. Kunstige inngrep som inn-
virker pé fordustningens storrelse eller pa grunnvanntilferselen
vil kunne forrykke denne likevekt,

Avstanden til grunnvannforridet under leravsetningen kan
veere sd stor, at den Kkapillere vannstrem opover blir hemmet
i de trange porer, hvorved fordunstningen tar overhdnd over
vanntilferselen. Jo sterre mektighet lerlaget har over det grunn-
vannferende lag, desto tykkere blir derfor fastskorpen |Brenner
1931 s. 104]. Som felge herav har det i Finnland vist sig at
fastskorpen har starre beereevne midt ute pa lerslettene hvor
dybden til berg- eller grus-bunnen er stor, enn nzr deres kanter
hvor dybden til grunnvannforradet hvorfra den kapillere vann-
strem fedes er mindre. Under bygning av vei- og jernbane-
fyllinger fremkommer nemlig synkningene i utkanten av ler-
slettene nzr opstikkende berggrunn eller morénehauger, mens
beereevnen lengere ute er tilstrekkelig for den samme belastning.

I et foredrag i Norsk Geologisk Forening 27 april 1922,
+MNoen bemerkninger om Kristianias undergrund® [Holmsen
1923] fremholdt jeg den anskuelse, at Undergrunnsbanen inn-
fanget vanndrer som ellers bidrog til 4 n®re den kapillere strom
mot overflaten av dyprennene, og at markens synkning for en



Fig. 4. Modelfigur av en ,dyprende”, Pilene angir vanneirkulasjonen.

del skyldtes lerets kontraksjon ved utterring som felge herav.
Min anskuelse Fremstilte jeg pd ovenstiende figur, som blev
reproducert i dagspressen 3. mai 1922,

Fastskorpen er inngdende omtalt av Gunnar Ekstrom og
Herman Flodkvist [Ekstrém 1925] som skjelner mellem den
avre og nedre terrskorpehorisont. Fastskorpen som hertillands
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ofte betegnes stolpeler har i almindelighet et par meters tykkelse,
men kan undtagelsesvis bli adskillig tykkere.

Den evre terrskorpehorisont vil i arets lep undertiden veere
fast og undertiden opblett. Den gjennemsettes av torkesprekker
og frostsprekker, sdkalte temporere sprekker. Terkesprekkene
opstar nar leret torker videre enn til krympningsgrensen og
forsvinner igjen nar leret efter en regnperiode mettes med vann,
Under opbletningen fordeles ikke vannet jevnt. Det trenger
ned gjennem sprekkene hvorved leret sveller ut og tetter dem.
Men mellem sprekkene ligger der forholdsvis terre lerklumper.
Hele massen kan dog bli ugjennemtrengelig for sigevannet.
Farst efter en ny terkeperiode eller efter frost blir den arter
giennemtrengelig.

Den nedre torrskorpehorisont ligger under det skikt, hvor
de tempor®re sprekker danner sig, i almindelighet pd ca. | m's
dyp. Den er i hele sin dybde gjennemsatt av sammenhengende
mere eller mindre loddrette sprekker, som ikke avhenger av
nedbar eller frost, men er dpne hele éret rundt hvorfor de
kalles permanente sprekker. [ almindelighet er de Ffylt med
vann. De er ofte ikke mere enn !/z2 mm tykke, til dels igjen-
grodd av lerslam ovenfra, men allikevel skarpt avgrenset sd de
vises. Sammen med kanaler efter metemark og planterstter
utgjer de beholdere for grunnvannet. Mens lerets fasthet i den
gvre terrskorpehorisont varierer med opbletningen og terken, sé
beholder den nedre terrskorpehorisont samme fasthet dret rundt.

Mot dypet gir den nedre terrskorpehorisont litt efter litt
over i det myke plastiske ler, prima&rsonen, ,sépeler®-horisonten.
Da det uforvitrede ler under fastskorpen aldri har vert utsatt
for oksydasion ved innvirkning av luftens surstoff eller av
surstoffholdig vann har leret i denne horisont en blagrd farve.
Sprekkene nér ikke ned til sapelerhorisonten som derfor er
ugjennemslippelig for grunnvann. [ sin evre del har i almindelig-
het denne horisont den minste Ffasthet, sier Ekstrém, fordi den
med dypet litt efter litt Fir fastere konsistens pa grunn av den vann-
utpresning som vekten av de ovenpa liggende jordlag forarsaker.

Brenner bemerker hertil [Brenner 1931 s. 119] at inn-
leiringer av selv meget tynne sandlag medforer drensvirkninger
som fremkaller tallrike undtagelser fra denne regel.
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Den prosess hvorved sfipeleret terrer inn og antar den nedre
terrskorpes faste konsistens med permanente sprekker er ikke
reversibel. Den svenske geotekniske kommisjon uttaler herom
[Slutbetinkande, s. 13] at i ler med sa heit vanninnhold at porene
er vannfylt kan ikke vanninnholdet skes vansett hvilket trykk
leret enn utsettes for si sant lerpartiklene beholder sin inn-
byrdes orientering og leret ikke omileires ved knadning (skred,
opslemning etc.).

Der kjendes flere eksempler pd at der ved jordboring pa-
treffes fastskorpe som ved utrasning i forhistorisk tid er blitt
innleiret i sapeler uten at denne gamle fastskorpe med hensyn
til fasthet skiller sig fra nutidens. Den geotekniske kommisjon
omtaler at under jordboringer i forbindelse med utglidning av
en jernbanefylling blev der i sjeen Aspen 8 m under sjeens
niva patruffet fastskorpe fra et gammelt ras hvis alder sannsynlig-
vis er mere enn 4000 ar. Til tross for det dyp den s& lenge
hadde ligget pa var fastskorpens karakter bibeholdt. — Selv i
Oslo by forekommer gammel fastskorpe av heit fasthetstall pa
stort dyp under markens overflate siledes som omtalt pé s. 13.

Et provestykke av stivt glacialler fra den nedre terrskorpe-
horisont med fasthetstall 2000 og vanninnhold 26% av terr-
vekten blev av Ekstrém lagt under vann i et tidsrum pa
5 méneder uten at leret trakk til sig vann eller fikk sin fasthet
nedsatt,

Om lerets utterkning er drevet sd langt at kapill®rvannet
er erstattet av luft og vanndamp, og et lerstykke av denne
terrhetsgrad nedsenkes under vann, strever det fri vann med
& komme inn i porene og fortrenge luften. [Brenner 1931,
s. 123]. Det skjer ofte med sd stor voldsomhet at jordstykket
sprenges og Brenner har funnet at deformasjonen er desto
storre jo mere finkornig jordarten er. Dette skjer ogsd om
det tilneermet terre lerstykke stilles pa et underlag av giennem-
fuktet sand. Mens et stykke mjele opsuger vannet fra sanden
rolig og uten nevneverdige forstyrrelser av stykkets form vil et
stykke fett ler under opsugningen sprekke og svelle ut til uregel-
messige kuler og klumper, idet leret ikke optar den samme
vannmengde helt igjennem. Efter opsugningen er hele massen
inhomogen og grynet og har utvidet sig om enn ikke til samme



volum som den hadde fer terringen. Svellingen er i dette til-
felle en mekanisk foreteelse som kan sidestilles med den svelling
som finner sted ndr vann eltes inn i leret.

Konstateringen av en svelling av leret nir vann trenger
inn i dets luftfylte porer har en viss betydning i naturen. Nar
grunnvanniviet stiger i et lerferreng felger kapill®ervannets niva
med i stigningen. Idet kapillervannet arbeider sig opover mot
overflaten og luften fortrenges, kan en svelling av terrskorpen
fremkomme, og dette kan tenkes & bevirke at marken lefter sig.

Beskow omtaler |[Beskow 1929, s. 53] at for et vel sortert
grovt ler han har gjort forsek med viste krympningen ved luft-
terring sig fullkommen reversibel, d. v. 5. at krympningen ikke
er starre enn svellingen nar leret tilbakeferes til det vanntrykk
det hadde far terringen,

Kontraksjon under avgivning av vann.

Foruten ved fordunstning og rystning kan blileret avgi
vann nir det settes under eket trykk. Dette fremgir av det
meget omtalte forsek med vannutpresning som den svenske
geotekniske kommisjon har beskrevet [Slutbetinkande, s. 6).
Den mengde vann leret inneholder nar det ligger i sitt naturlige
leie i leravsetningen bestemmes ikke alene av dets finhetsgrad
og kornenes art og orientering, men avhenger ogsd av det trvkk
som hviler pd det. Nar ler med heit vanninnhold utsettes for
storre trykk enn det, det er tilpasset til, vil vann presses ut
av det, om vannet har aviepsmulighet. Samtidig kontraheres
leret og egenvekten tiltar.

Forutsetningen for at vannet kan presses ut av leret er at
det kan slippe ut i en giennemtrengelig jordart. [Simon Johans-
son 1924, s. 15]. I et meget blett ler hvor de enkelte korn
ligger relativt langt fra hverandre kan vannet bevege sig mellem
kornene til det kommer ut i et vannferende lag, men eftersom
leret taper vann avtar avstanden mellem kornene og derved
minsker gjennemtrengeligheten. Litt efter litt innstiller der sig
likevekt mellem det nye trykk og det nye vanninnhold.

Denne anskuelse deles av Brenner [Brenner 1931, s. 80 og
91 o.f] som fremhever at sedimentets komprimering vesentlig
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beror p4 de muligheter vannet har for 4 slippe bort. De i ler-
avsetningene ofte forekommende sandlag eller ,andra liknande
lokala orepelbundenheter® letter vannets avgang, og det samme
gjer de ved bunnen av leravsetningen hyppig forekommende
sandlag. Ethvert kunstig inngrep som letter porevannets strom-
ning ut av lerlagene befordrer ogsi grunnens komprimering.
Sa vel senkning av grunnvannspeilet [I. c. s. 83 og 91] som
utgravninger, uansett om disse blir stiende épne eller om de
Fylles med mere vanngjennemtrengelig materiale, bevirker for-
andring i leravsetningens likevekt med hensyn til vanninnhold,
og har sammensynkning av markens overflate til folge. Lidén
nevner et eksempel pd at pumpning av vann fra en brenn i
lerterreng fremkalte en rett betydelig synkning av den omliggende
bebyggede grunn. At det mitte veere pumpningen som medferte
synkningen fremgikk av at denne avtok meget efterat pump-
ningen innstiltes [Lidén 1934]. | et foredrag i Norsk Geologisk
Forening 9. mars 1922 nevnte Oscar Large to eksempler fra
Oslo pa at pumpning av grunnvann fordrsaket synkning av de
omliggende hus, nemlig under Ffundamenteringsarbeidene for
Elektrisitetsverkets bygning i Sommerrogaten og Enkekassens
gard i Keysers gate [Large 1924, s 76 o. f.]

For 4 anta den tettest mulige kornstilling, sier Brenner,
fordrer de finkornige lerer langt sterre krefter enn de grov-
kornige. Arsaken hertil ligger dels i den sterre motstand mot
vannets bevegelse som de finkornige lerers trange kanaler og
porer yder, dels deri, at den gjennem adhesjonskreftene bundne
vannmengde er desto starre jo mere der er av finpartikler i
leret, og at den totale giennemsnittsviskositet av dette vann tiltar
med antallet av finpartikler.

Friksjonen mot vannets bevegelse har ogsd betydning for
den hastighet hvormed lergrunnen krymper. Jo fetere leret er
og jo lengere vei vannet har 4 g gjennem porene for den fri
avrinning kan finne sted, desto lengere tid tar det for synk-
ningen er ferdig. Den tid som medgar til at to lerlag av samme
beskaffenhet skal opnd den samme konsolidering avhenger ifelge
Terzaghi av kvadratet av lagenes tykkelse. Den samme synk-
ning som et | m tykt lerlag undergir i lepet av 1 ar, antar
det 2m tykke lag forst efter 4 4r, og i det 4 m tykke lag
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er ikke den tilsvarende krympning tilendebragt fer i lspet av
16 4r o.s. v. Han forutsetter, at vannets bevegelse foregir lodd-
rett pa lagene.

Den sammensynkning en leravsetning vil f@ med en eket
belastning kan beregnes efter at en neiaktig grunnundersekelse
ledsaget av sammenpresningsforsek av de optatte prover er ut-
faert |Lidén 1934].

MNar lerets partikler under vannavpresning har nsrmet sig
til hverandre vil s vel mineralkornenes som vannpartiklenes
leier veere blitt mere stabile. Det er da usannsynlig, sier Brenner,
at et sidant vannavpresset ler har tilbeielighet til atter & opsuge
vann. For at dette skal kunne finne sted mi der veere sidanne
molekylere krefter til stede som evner & fierne mineralkornene
fra hverandre, og det er der intet som tyder pid. Der kjennes
ingen spredningstilbeielighet hos naturlig sedimenterte mineral-
korn i likhet med den som finnes hos gassmolekylene.

Hvis vannutpresningen av ler med vannfylte porer er en
irreversibel prosess, og ingen iakttagelser tyder pa at dette ikke
er tilfelle, s kan ikke bldler om trykket pad det minskes opta
vann, svelle ut og vende tilbake til det volum det hadde for
vannavpresningen fant sted. Heller ikke kan det under stigende
grunnvannstand, minsket belastning eller eket nedber atter opta
vann og svelle. Forandringen av et lersediments konsistens gir
derfor alltid i retning av mindre vanninnhold og sterre fasthet.
[Brenner L ¢, s 122]. Om siledes vanninnholdet i en ler-
avsetning avtar gjennem en terr periode, s kan dette aldri kom-
penseres av vannoptakning i en fuktig periode.

Vannoptakning finner ikke sted uten at lerets naturlige
struktur forandres. Heller ikke torrskorpeler med vannfylte
porer undergir, som foran omtalt, noen Kkonsistensforandring
selv om det ligger i vann aldri s3 lenge. Dette resultat mi
ikke forveksles med at terret ler sveller og mykner nar det
suger til sig vann, hvorunder de luftfylte porer erstattes av
vannfylte og der opstir spenninger og sprekkedannelser.

Pid hvilken maéte enn vanntapet skjer, likegyldig om det
fordrsakes ved fordunstning, rystning eller eket trykk vil leret
krympe, men volumforminskelsen er ikke fullt sd stor som
volumet av det fjernede vann. Eftersom vanninnholdet avtar vil



kontraksjonen bli forholdsvis mindre og mindre for til slutt 4
ophere ved det vanninnhold hvorunder mineralkornene bringes s
nzr hinannen at de stotter sig direkte til hverandre. Dette inntreffer
i vart almindelige blaler ved et vanninnhold pa ca. 30 vol.proc.

Vegard har undersekt den volumforminskelse som frem-
kommer i forhold til summen av konstituentene nér tert ler
eltes med vann [Vegard, Fysikalske spersmél 1923, s. 12 0. f.].
Han bestemte eksperimentelt hvor meget lerblandingen tiltok i
volum for hver 1%o vann som blev knadd inn i den innen
grensene 40 og 60 vol.proc. vann. Samtidig beregnet han hvor
stor volumforekelsen vilde bli under forutsetning av at ler-
blandingen vokste neiaktig s4 meget som volumet av det optatte
vann, d. v, s. at volumet ekes additivt. Han fant

ved vol.proc. vann [ leksper.) f (additiv)

40 1.64 1.67
45 1.78 1.82
S0 1.95 2.00
35 215 2.22
60 2.9 2.50

Pi grunnlag av Bjerlykkes samherige bestemmelser over
vekt.proc. og vol.proc. vann i forskjellige slags ler fant Vegard
lavere giennemsnittsverdier for krympningen. Til sammenligning
hitsettes ogsi de verdier som kan finnes efter Vegards formel
av et stort antall egenvektbestemmelser jeg selv har utfart

ved vol.proc. vann  f(Bjorlykke) f(Holmsen) f (additiv)

30 0.53 1.43
i 1 1.11 1.54
40 1.47 1.48 1.67
45 1.63 1.60 1.82
30 1.80 1.74 2.00
a5 1.97 1.91 2.22
60 2.19 2.11 2.50

Det fremgir av f Bjerlykke og f Holmsen at avvikelsen
fra additiviteten er starre i naturlig sedimentert ler enn i de av
Vegard fremstilte eltede lerblandinger. Avvikelsen er meget stor
for ler med vanninnhold under 35 vol. proc.
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For en og samme lille vannavgivning krymper altsé ifelge den
tallrekke som er betegnet f (Bjerlykke) et ler med 35 vol.proc.
vann omtrent halvparten si meget som et ler med 60 vol, proc.
vann, eller neiaktig i forholdet 1.11 til 2.19.

For at en og samme kontraksjon skal fremkomme i ler av
forskijellig vanninnhold mé, som rimelig er, det terreste ler avgi
mest vann. Utgjer siledes synkningen av en leravsetning med
ensartet vanninnhold !/i00 av leravsetningens mektighet sd avgir
et ler:

med 40 vol. proc. vann ifelge f Holmsen 0.68 vol. proc. av sitt vann
» 50 » » > 0.57 . -
= B0 » » » .47 = "

Hvis synkningen hadde foregatt sidan at lerets volum hadde
avtatt like meget som volumet av det avgitte vann, vilde for
hver centimeters synkning pr. meter av leravsetningen denne
ha avpgitt:

med 40 vol.proc. vann 0.60 vol.proc.
= 50 » »  0.50 .
og + 60 = = 0.40 .

Eks.: For Welhavens gh. |5 angir Vogt [Vogt 1916, = 81] en svnkning
pd 18 em Ffra april 1913 til februar 1916. Vanninnholdet er fra 5 m's dyp
temmelig ensartet og ligger mellem verdiene 24.6 og 28.5 vekt. proc., i gjiennem-
snitt 26.0 vekt. proc. svarende til 50 vol.proc. Antas synkningen & skyldes
krympning ved vannavgivelse udelukkende fra det & m tykke bunnlag som
ligger fra 5 til 11 m’s dyp, sd md dettes vannavgivoing belepe sig til

18

BET=17 i ;
500 .57 = 1.71 wol. proc.

Volumvekt.

Lerets volumvekt bestemmer jeg ved & fylle en liten stil-
hylse av kjent volum med ler og veie den. Stilhylsen er
cylindrisk, ca. 2 cm hei og med innvendig diameter ca. 2 cm.
Dens ene rand er ftilskjerpet sa den med letthet kan drives inn
i lerpreven. Nir den fores stott fyller den sig godt med leret.
Endeflatene avskjmres med tynn stilstreng. Vekten av hylsen
fylt med naturlig skiktet ler og med samme Fuktige ler i omrort
tilstand viser ingen forskjell.
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Nar lerets porer er helt vannfylt kan egenvekten av en
lerprove ogsd bestemmes ved hydrostatisk veining. Vegard har
imidlertid til denne fremgangsméte innvendt, at det synes ikke
4 veere mulig &4 kunne nedsenke en lerklump i vann og derved
bestemme opdriften uten at man risikerer at lermassen delvis
vaskes av [Vegard, Fysikalske spersmil 1923, s. 18].

Det naturlige lers volumvekt varierer med vanninnholdet,
Jo haiere dette er desto lavere er volumvekten. Lerets mineral-
sammensetning kan formodentlig ogsa ha noe & si, iallfall har
gytiebestanddelene en betraktelig innflytelse. Deres indirekte
betydning for egenvekten er meget stor ved at de eker vann-
innholdet. — For ler med vanninnhold over 40 vol proc. avtar
egenvekten i gytjefritt ler jevnt eftersom vanninnholdet tiltar.
Vegard har offentliggjort 2 kurver [Vegard, Fysikalske spers-
mal 1923, s. 13 og 15] som viser dette. Den ene kurve er
funnet ved & bestemme egenvekt og vanninnhold i ler, som
forst har veert terret og derefter inneltet en passende, malt
vannmengde. Dette kunstige fremstilte ler har med samme vann-
innhold lavere egenvekt enn det naturlig sedimenterte. P4
grunnlag av K. O. Bjerlvkkes mange korresponderende bestem-
melser av vanninholdet i en rekke lerprover fra Oslo si vel
i vektprocent som i volumprocent har Vegard regnet ut ler-
provenes egenvekter og trukket en middelkurve gjennem de
siledes fremkomne verdier som er avsatt grafisk pd rutepapir.
Mens det naturfuktige ler med vanninnhold 40 vol proc. har
egenvekten 2.10 har det ler som forst blev terret og siden
utgnidd med vann fil samme vanninnhold bare egenvekten 1.96.
Ved et vanninnhold pa 60 vol.proc. har det naturfuktige ler
egenvekten 1.78 mens den kunstige lerblanding har egenvekten
1.64. — Mens Vegards ler med det kunstige vannhold 30 vol. proc.
viser egenvekten 1.80, vil det naturfuktige ler med samme egen-
vekt efter Bjerlykkes bestermmelser métte ha si heit vanninnhold
som 39 vol. proc.

Jeg har pd samme méte som Vegard har gjort med Bjerlykkes
verdier trukket en middelkurve for de samherige egenvekt-
bestemmelser og vannbestemmelser jeg selv i tidens lep har
utfort i en del lerprover fra Oslo. Efter min kurve har ler
med 40 vol.proc. vann gjennemsnittlig egenvekten 2.04 og ler
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Fig. 5. Forbindelse mellem sp. vekt og vanninnhold av ler
& sandholdig ler.

med 60 vol.proc. vann 1.75. Mine verdier ligger siledes mellem
Bjerlykkes og Vegards, men n®:rmere de ferstnevnte. Likesd
faller min kurve for egenvekten innen disse grenser, 40 og
60 vol. proc. vann, litt langsommere enn biade Bjerlykkes og
Vegards. Dette skyldes antagelig, at jeg under egenvekt-
bestemmelsene har fitt med ogsd gytjeholdige lerprover. Niar
leret inneholder gytjebestanddeler er nemlig egenvekten lavere
enn den verdi vanninnholdet alene vilde medfare.

For ler med vanninnhold n&r omslagspunktet, ca. 30 vol. proc.,
har egenvekten et maksimum. Mineralkornene antas da & ligge
i sin tettest mulige stilling i forhold til hinannen. Ved ennu
lavere vanninnhold begynner luft & erstatte porevannet. For
lerprover med vanninnhold mellem 20 og 40 vol.proc. er derfor
regelen, at farst stiger egenvekten til en maksimumsverdi, efter
Bjerlykkes kurve til egenvekten 2.18, og s& avtar den igjen.

Lerets fasthet sett i sammenheng med dets vann-
og gytjeinnhold.

For & bestemme lerets fasthet i forskjellig dvp er deri de
senere ar her til lands i stor utstrekning tatt op og undersekt
proever efter den metode som er angitt av Svenska geotekniska
Kommisionen. P& grunnlag av disse undersokelser kan markens
bereevne bedemmes.

Provetakningen suppleres i almindelighet med sonderings-
boringer for & klarlegge fjellgrunnens beliggenhet. Ved en
omsorgsfull pravetakning og en samvittighetsfull laboratorie-
undersekelse av prevene innhentes materiale til vurdering av
grunnens art, og neppe noen forsvarlig ledet dypgravning i ler
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foretas nu i byene for en grunnundersekelse med prevetakning
er utfert, og heller ingen fundamentering godkjennes av de
kommunale bygningsinspekterer for grunnens fasthet og bere-
evne er bragt pa det rene.

Terrskorpens tykkelse og fasthet er sterkt variabel. Den
kan, selv i Oslo by, ha fasthetstall over 2000 helt til 5 m’'s
dyp (Bentsebrogaten) mens den andre steder mangler sa det
plastiske ler gar helt til overflaten. Langs forsenkninger og i
bekkedaler er det siste ofte tilfelle. Torvlag og sandlag i over-
Haten hindrer dannelsen av fastskorpe.

Av de proveserier jeg har kjennskap til fremgir det ikke
av fasthetstallene, at fastheten i almindelighet tiltar med dybden.
Medenfor terrskorpelaget varierer fasthetstallene i de uomrerte
lerpraver mellem verdiene 200 og 40, sjelden under 40 og kun
undtagelsesvis under 30. Et fasthetstall pd 40 svarer ifelge
Skaven Haugs tabell til en skjerfasthet pi omkring 0.1 kg/em?,
og fasthetstallet 200 til litt over 0.4 kg/cm®

I en leravsetning uten lagveksel bygget av ensartede mineral-
korn vilde lerets fasthet tilta mot dypet i samme forhold som
vannmengden avtok. Noe shdant kan ikke merkes i vare ler-
avsetninger som aldri er helt homogene. Vi finner at ler fra for-
skijellig dybde selv om det har samme fasthet kan ha heist
forskjellig vanninnhold eftersom leret er relativt grovkornig eller
finkornig. Gytjeholdig ler har i forhold til vanninnholdet starre
fasthet enn gytjefritt, og finkornig ler har sterre fasthet enn
grovkornig med samme vanninnhold. Mens sandholdig ler fra
Delenengen i Oslo med fasthetstall 60 ferer 40 vol.proc. vann
har et fetere ler fra Middelthuns gate av samme fasthet nesten
54 vol.proc. vann. Et sterkt gytiehoidig ler fra Sandefjord har
imidlertid et sa heit fasthetstall som 190 enda det inneholder
71.1 vol.proc. vann.

Ved omrering nedsettes fastheten i magert ler av samme
vanninnhold som i fett forholdsvis sterkere (se kvikkler, s. 32.)
Er leret meget gytjeholdig nedsettes fastheten ved omrering
relativt lite og omtrent i samme grad enten vanninnholdet er
stort eller lite.

Erfaring viser, at gytjeholdig ler med samme fasthet som
gytiefritt har betydelig ringere bmreevne. Dette skyldes at
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vannet i gytjebestanddelene ikke er sd fast bundet som i rent
ler, si en utpresning av vann finner lettere sted fra det gytje-
holdige ler enn fra det gytjefri.

Den gytie som forekommer i leravsetningene bestdr av
organiske rester som sedimenteres sammen med slammet. Det
er planterester som er fert med vind og vassdragene ut i sjeen
og som siledes er flyttet fra plantenes voksested pa land eller
i ferskvann. De er som regel si finfordelt og omvandlet at
ingen plantestruktur kan sees med det blotte sie. Ofte er
planterestene ubestemmelige ogsd med mikroskop med und-
tagelse av sporer og blomsterstev som er mest motstandsdyktig.
Undertiden finnes der i gytien ogsa lag med blader og trerester,
men det er sjelden.

MNéar leret inneholder organiske rester far det en grenn
farve som er desto sterkere jo rikeligere tilblandingen er. |
frisk, fuktig tilstand stinker det av svovelvannstoff, og svovel-
vannstoffet kan fra det gytjeholdige ler trenge inn i sandlag,
hvorved det kommer over i grunnvannet. Fra Sarpsborgkanten
kijennes lerlag som foruten svovelvannstoff ogsa avgir betydelige
mengder metan. Denne gass stammer sannsynligvis ogsa fra
gytieholdige lerlag pd relativt stort dyp.

Gytieholdig ler avsettes fortrinsvis i stille viker i nmrheten
av elveosene, hvor gytjetilblandingen kan vere rett betydelig,
og i avsperrede fjordarmer, hvor der er liten eller ingen tidevann-
strom danner der sig rittent vann, hvori plantedetritus synker
ned pd bunnen uten & oksyderes [Miinster Strem 1936].

Gytjemengden (humusinnholdet) i ler bestemmes ved &
mile den kullsyremengde som dannes ved 4 oksydere innholdet
av organisk stoff i leret [Ekstrom 1927, s. 130 o. £]. Forbruket
av kaliumpermanganat pr. gram fuktig ler er ogsd et brukbart
mél for lerets gytjeinnhold néar de organiske rester er finfordelt.
Leret slemmes ut og kokes med svovelsyre og overskudd av
permanganat. Overskuddet av kaliumpermanganat titreres til-
bake med oxalsyre.

Det er ikke usedvanlig at leret inneholder | & 2% organiske
bestanddeler. Gytjeinnholdet kan dog bli meget storre. De foran
nevate gytieholdige ler fra Sandefiord inneholder 8%0 organisk
tilblanding til mineralpartiklene, og den nedenfor omtalte prave-
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Fig, 6.
Den prikkede linje betegner fastheten for omrart ler,
den stiplede for uomrert og den heltrukne linje
gir vanninnholdet.

serie fra Platous gate 19 i Oslo har iallfall til 18 m's dyp
ca. 4% organisk tilblanding,

Nar gytjeholdig ler utsettes for luftens innvirkning oksyderes
de organiske bestanddeler og massen synker sterkt sammen. En
sterk sammenpresning far ogsd gytjeholdig ler nar det belastes.
Som eksempel herpd nevner Skaven Haug [Skaven Haug 1937]
grunnen under Arendals gamle stasjonsbygning. Fordi grunnens
gytieinnhold var sterre under fasadeveggen enn under husets
bakvegg sank dette ujevnt og s& meget at bygningen til slutt
matte rives,

P4 grunn av den endring i lerets bzreevne som gytje-
blandingen medfarer ber enhver angivelse av lerets fasthet
vere ledsaget av en bestemmelse av dets innhold av organisk
tilblanding,

For & fremstille hvordan fasthet og vanninnhold varierer
med dybden i en preveserie avsettes de funne verdier grafisk
som vist pad figurene 6—11.

Fig. 6 er en proveserie fra Drammen, averst med | m's
avstand mellem provene, nedentii med 2 m’'s avstand. Vann-
innholdet til og med 8 m's dyp er usedvanlig heit, fastheten
liten. Det omrerte ler viser fra 4 til 10 m’s dyp sé liten fashet
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Tegnforklaring: Se fg. 6.

i forhold til det uomrerte, at det betegnes som kvikkler. At
dette ikke utelukkende kan skyldes vanninnholdet fremgir av
verdiene fra 9 og 10 m's dyp. Pa 11 m's dyp ligger et lag
sand. Den mindre mengde av de fineste kornsterrelser i dette
gier, at dets vanninnhold bare er 34.7%. Den relative fasthet
av dette finsandlag er ikke maélt. Fra 12 m's dypet tiltar Fast-
heten. — Det fremgir av denne sammenstilling at noen
lovmessig forbindelse mellem fasthet og vanninnhold ikke er
til stede, og at vanninnholdet alene ikke er noen bestemmende
faktor for lerets bzreevne.

Fig. 7 fremstiller en preveserie gjennem gytjeholdig ler.
Avsetningens vanninnhold avtar ovenfra og nedover, men er
ikke serlig stort i betraktning av gytjemengden, som dreier sig
om et par procent humus. Fastheten er betydelig, sarlig pa
dypet 13 og 14 m. Den viser ingen tendens til a tilta pa sterre
dyp uaktet vanninnholdet avtar. En avsetning som denne med
et betraktelig gytjeinnhold til I8 m’s dyp vil sige meget sammen
nir den belastes til tross for de relativt heie fasthetstall.

Fig. 8 og 9 hitsettes for & illustrere det bemerkelsesverdige
forhold, at fastheten kan ha sin sterste verdi nettop i de
gytieholdige lag med det heieste vanninnhold. Til fasthetstallet
210 pa fig. 8 svarer vanninnholdet 77.4 vol. proc. og til fasthets-
tallet 190 71.1 vol.proc. vann. Gytjeinnholdet i disse to lag
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Tegnforklaring: Se fig. 6.

er si stort at det gir op i 6 a 7% humus. Kurven for
fasthetstallene i det omrorte ler har maksima i de samme
vannrike lag. Pa fig. 9 folges kurvene under 8 m dypet siledes
med 2 samherende maksima og minima for vanninnhold og
fasthet.

Fig. 10 er en proveserie av en gytjefri avsetning med liten
fasthet under terrskorpen. Det er pafallende at fastheten er
den samme i 9 m's dyp, hvor vanninnholdet er ner 54 vol.proc.
som i 11 m's dyp hvor det er 47 vol.proc. Dette skyldes, at
den nederste av de to sammenlignede prever er mere sand-
holdig enn den overste og nermer sig kvikkleret. [ kvikkler-
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Tegnforklaring: Se fig. 6.

avsetningen fra 15 til 16 m’s dypet tiltar fastheten fra H,=76
til H,—102 samtidig som vanninnholdet eker, fra 455 til
49 vol.proc. Dette er et forhold som ikke sjelden optrer i
kvikkler.

Fig. 11 illustrerer en preveserie hvori er patruffet terr-
skorpeler liggende i blileret pA 9m’s dyp. Den gamle fastskorpe
har sannsynligvis veert opbrutt og Hyttet av ras.

Noen regel om hvordan leravsetningens fasthet varierer
under innflytelse av det vanninnhold leret har og av den dybde
hvorunder leret ligger kan séledes ikke finnes. 5S4 meget mere
pikrevet er det 4 foreta undersekelser i hvert enkelt tilfelle
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hvor det er av betydning & lmre lerets egenskaper i forskjellig
dyp & kjenne.

Lerets finhetstall (se side 32) som fremgir av verdien for
lerets fasthet i omrert tilstand og av vanninnholdet (procent av
terrsubstansen) gir verdifullt bidrag til forstielsen av lerets
bereevne. Et fett ler, og i enda heiere grad et gytjeholdig ler,
har heit finhetstall. Et ler med heit finhetstall kan komprimeres
mere enn et ler med lavt. For & forutse den slags synkninger
i en belastet grunn som skriver sig fra lerets vannavgivning
gir finhetstallene veiledning pd samme mdte som fasthetstallene
kan brukes til beregning av hvor stor belastning grunnen tiler
far en bevegelse vil finne sted i selve leret som helhet.

Vannledningsevne.

I det homogene blaler er vannet bundet av krefter som
hindrer dets bevegelse. Porene mellem mineralkornene er fulle
av vann, men harrerstrykket og affiniteten mellem kornene og
vannet gjer at det siste stir stille. Blileret er derfor en i
geologisk henseende ugjennemtrengelig jordart, og dets porevann
samler sig ikke til noe grunnvannspeil.

Vare leravsetninger er imidlertid ikke opbygget av homogent
ler [Holmsen 1930, s. 11 o. £]. De har s& vel en skivning i
det sma med skiftevis stripning av finere og grovere slamkorn
som en lagveksel i det store av mere eller mindre sandholdige
lerlag og rene sandlag. [ de grovere mineralkornlag kan vannet
merkbart bevege sig under tyngdekraftens pavirkning

Oscar Large har under prosessen om Undergrunnsbanens
skadevirkning i Oslo fremlagt kurver [Utdrag etc., s. 693] som
skal vise forholdet mellem gjennemstremningshastigheten loddrett
pd og langsefter lagdelingen i skiveler. Mens gjennemstremningen
loddrett pa lagene er forholdsvis langsom, foregir den lett og
raskt langsmed lagene, selv for sma overtrykk. Jeg har ikke
hatt anledning til & sette mig inn i den fremgangsmate Large
har benyttet for & male gjennemstremningen.

Vannledningsevnen i Osloler er malt av Bjerke som fant,
at med 10 em's vanntrykk var gjennemstremningshastigheten
0.33 mm pr. degn |Utdrag etc., s. 585|.
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Ogsd Schetelig har gjort forsek med gjennemstromning av
vann gjennem ler, dels med fett, brunlig postglacialt ler fra
Ringvoll teglverk i Bzrum og dels med magert glacialler fra
Helle teglverk ved Dalsfjorden i Sunnfjord [Utdrag etc., s. 594].
Han anvendte en lerseile (om den bestod av omrert ler eller
av naturlig lagret ler stir ikke i beskrivelsen) pa 10 cm’s heide
hvorigjennem vannet kunde stremme, og lot vannlag av 10—20cm’s
tykkelse std over leret. Med disse sma trykk 14 stremnings-
hastigheten mellem 0.1 og 0.5 mm pr. degn, litt forskjellig for
de to slaps ler. Med sterre trykk tiltok mengden av det
giennemstremmede vann betydelie. Forsekene blev gjort med
ler n®r vannmetningsgrensen. Synker vanninholdet, f. eks. ved
at leret utsettes for sterkt trykk, avtar poresiteten og dermed
vanngjennemtrengeligheten. Denne er ved lerets omslagspunkt
nesten null.

Bjerlykke angir efter Bjerkes og Scheteligs malinger vannets
bevegelseshastighet i ler til 0.21 a 0.50 mm pr. degn eller 7.6
a 18 cm om daret [Bjerlykke III, 1928, s. 75].

Da Bjerkes og Scheteligs milinger sannsynligvis er utfart
i omknadd ler kan derav ingen sikre slutninger trekkes om
vannets gjennemstremning gjennem naturlig lagret.

Maling av grunnvannets niva.

Ekstrom og Flodkvist definerer grunnvann som fritt vann,
ubundet av adhesjon og kapillaritet, i mellemrummene mellem
jordpartiklene eller i sprekker og kanaler i jorden [Ekstrém
och Flodkvist 1925, =. 14]. Det kan enten vzre stillestiende
eller i svak bevegelse.

I en leravsetning kan der forekomme grunnvann i for-
skjellige mivaer se fig. 12.

Det grunnvann som fins | sandlag eller i sekund@rsonen
over bldlumsen gér oventil over i en sone med kapillert bundet
vann som munner i de lufifylte porer og kanaler. Det kalles
grunnvann med fri overflate eller kort og godt fritt grunnvann,
i motsetning til det innelukkede grunnvann som fyller rummene
mellem mineralkornene nede i lerets sandlag, og som overleires
av ugjennemtrengelig ler.



Fig. 12. A, B og C er rerbrenner hvori vannet stiger op fra et
vannferende sandiag som er dekket av ler. D er en rorbrenn i et vann-
forende sandlag over lerlaget.

Vannets kapilleere stigeheide avhenger av hvor sma jord-
artens porer er og av vannets temperatur. Jo koldere vannet
er desto starre er stigeheiden [Brenner 1931, s. 85].

| terkeperioder kan grunnvannet forsvinne fra sekunder-
sonen. Dette vann kalles temporert grunnvann [Simon Johansson
1915, s. 83].

I ensartet blilums er porevannet fysisk bundet, og der fins
ikke fritt grunnvann. En brenn som graves i blilums vil ikke
gi vann, men den kan dog fA en skvett vann til & begynne
med hvis leret er ner sin vannmetningsgrense derved, at det
avgir noe av sitt porevann fra bunn og vegger nar trykket
minskes wved utgravningen. Det samme kan finne sted i
rorbrenner.

Grunnvannstanden er det nivé, hvortil vannspeilet innstiller
sig i brenner, gravede eller borede. For & iaktta grunn-
vannstanden brukes ofte 4 sl ned eller 4 spyle ned et i muffene
tettet vannledningsrer som nedentil er forsynt med et flter.
Det mi da ferst preves om vannet i roret stammer fra et
grunnvannferende lag eller fra blamlumsens porevann. Dette
gieres ved gjentagne ganger 4 lense roret og iaktta om vannet
efter lensningen innstiller sig pA samme nivAd. Kun i dette til-



felle kommuniserer vannet inni reret med et grunnvannferende
lag, og reret er brukbart til méling av grunnvannspeilets
variasjoner.

[ rettssaken mellem girdeierne i Oslo og Holmenkollbanen
blev der under navn av grunnvannsmélinger kritikklest fremlagt
observasjonsmateriale fra vannstandsrer nedsatt i blilumsen som
ingen kommunikasjon hadde med vannferende lag. Der blev
i det hele tatt begitt tallrike feil ved nedsettingen av de sakalte
grunnvannsrer, Uten at man hadde forvisset sig om at reret
stod i vannferende lag blev der i mange av dem slitt vann, og
synkningen av det vilkarlige vannspeil i raret blev omhyggelig
iakttatt i drevis. PA sine steder hadde leret ved rerets nedre
ende evne til & opta vannet, og synkningen av vannspeilet saktes
forklart ved tunnellens drenerende virkning.

Det fysisk bundne vann som frigjeres av blilumsen under
rarets neddrivning inntar et niva i reret som avhenger av rerets
dybde. Jo dypere reret nir desto lavere ligger vannstanden i
det. Utenfor Uranienborgveien 5 var nedsatt fire ror tett ved
hverandre til forskjellig dyp i leravsetningen, og et femte ror
litt fjernet fra de fire helt ned til berggrunnen. Der samlet sig
vann i dem alle, men i forskjellig heide eftersom rerene var
dype til.

Som det fremgar av fig. 13 viser kurvene for rorene 5
og 6 som stir henholdsvis 9 og 6 m over berggrunnen ikke
tegn til grunnvann. Rerene 7 og B som nir dypere, til 4 og
| m over berggrunnen, synes i vise en forsinket vannstands-
variasjon i forhold til reret H, som nér ned til et gruslag pé
bunnen.

Andre av de under rettssaken sikalte grunnvannskurver
viser, at Huktuasjonene er fremkommet pAd grunn av utette
rer. Gjennem en utett muffe eller en annen lekasje har over-
flatevann eller temporeert vann fra terrskorpen gitt ut og inn
i raret. J. H. L. Vogt har ferst gjort opmerksom pid hvor
verdilese til maling av grunnvannstanden vannstandsrer er nfr
de star ,et forholdsvis lite stykke ned i dyprennene” som han
uttrykker det [Vogt, Husbeskadigelsene 11, s. 122 o. F|].

Det roer som skal tjene til & méle det innelukkede grunn-
vanns stand ma veere tett som et vannledningsrer. Derfor ma
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der legges stry i gjengene for muffene skrues til eller skjotene
ma tettes pa annen mite. Videre mi man forvisse sig om at
der ikke siger overflatevann utvendig langs reret ned til grunn-
vannsbzreren. Hvis gjennemslippeligheten av denne er liten
vil der da fremkomme falske fluktuasjoner i rerets vannspeil.

Det innelukkede grunnvanns nivé kan i terrengsenkninger
stige helt til markens overflate, ja endog flere meter over denne
(artesiske brenner). Grunnvannstanden varierer i drets lop,
hvilket bl. a. er konstatert ved vannferingsmélinger i &rene
1927 til 1929 av tre artesiske brenner i Drammen og en pi
Romerike, mens to artesiske brenner i Sarpsborg i den samme
tid gav jevn vannfering [Holmsen 1930, s. 35]. Vannfaringen av
brennene i Drammen har et maksimum i november—desember
og et annet maksimum i april, tydeligvis fremkalt av nedber-
overskudd og telelesning. Under vintermanedene nir der er
tele i jorden avtar vannferingen.

De grunnvannskurver som blev fremlagt fra de forskjellige
observasjonssteder i Oslo under prosessen om Undergrunns-
banens skadevirkninger tilsteder ingen slutninger om hvordan
vannspeilet i det innelukkede grunnvann regelmessig forandrer
sig i drets lep. Maksimum av vannstand synes & kunne inn-
treffe nar som helst i den frostfri tid av Aret, sannsynligvis
influert av regnoverskudd. Lav vannstand inntreffer ofte i
januar—februar, men ikke i alle ir. Amplituden er i et par
ror mindre enn 1.0 m.

Et grunnvannsrer pa Schous plass i Oslo som kommuniserer
med et vannferende lag pd 16 m's dyp blev observert under
mitt tilsyn fra oktober 1931 til desember 1934, [ érene 1932
og 1933 inntraff den heieste vannstand omkring 1. juni, men
i 1934 uteblev fullstendig denne stigning midtsommers. [ alle
ar er der lav vannstand omkring |. mars. Amplituden for aret
dreier sig om 1.0 m.

| det samme tidsrum, oktober 1931 til desember 1934 blev
ogsid det fri grunnvann som stir i sandlaget over leret pa
Schous plass, i Herlebsgate og i Trondhjemsveien i Oslo iakttatt.
Dets vannspeil ligger 2 & 3 m under markens overflate. [ alle ar
var der et utpreget maksimum i grunnvannstanden i oktober—
desember. Minimum inntraff i de samme 4r i februar—april
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For evrig var der i drene 1932 og 1933 meget lav grunnvann-
stand omkring 1. september. Synkende grunnvannstand i
mars—april inntraff i 1932 og 1933, mens den derimot i 1934
var stigende i disse varmaneder. Arsamplituden dreier sig ogsa
for det fri grunnvann om 1.0 m.

Av hensyn til hygienen sd vel som til kjennskapet om
byggegrunnen er det av betydning & vite grunnvannstanden og
dens arlige variasjon. De fleste store bysamfund pleier & mitte
tilrettelegge materiale til dette spersmals belysning, og det er
vel snart pakrevet at ogsa Oslo kommune iverksetter systematiske
iakttagelser av grunnvannstanden.

Masseforskyvninger.
1. Signing. lakttagelser i Oslo.

Under terrskorpen er leret plastisk og tilbeielig til & sige
nedover skrininger. Ved signingen blir bakkene utjevnet. Lerets
tilbeiclighet til & sige kan i tidens lep tilta eller avta eftersom
dets fasthet forandrer sig. Det er sannsynlig at nedberoverskudd
og rystninger fremmer glidningen.

Glidningen kan v&re si langsom at vi i almindelighet ikke
legger merke til den. Til tross herfor har den utvilsomt en
stor betydning for de iese avleiringers massetransport, og kan
for sd vidt sidestilles med det transportarbeide det rinnende
vann og isbreene utferer. ,Enhver skiftning®, sier den ameri-
kanske geolog Davis, ,mellem kulde og varme, terke og vate,
tining og frost som eker eller minsker de lase dekkers volum,
frembringer en signing nedover bakke. Under de tallose skifi-
ninger kryper korn for korn tomme efter tomme langsomt men
sikkert fra sterre til lavere heide.”

Mir stolpeleret i snesmeltningen og telelesningen gjennem-
blates kommer ogsd det i sig. For & holde pad matjorden legges
i lerbakkene, eksempelvis i "Eidsvoll, om vinteren ut gjadsel-
hauger. Under disse holder telen sig mens ellers telelesningen
pagar, og de frosne flekker under haugene virker som peling.

Nedenstdende fotografi viser et hus i Vuku som er slitt i
to, idet jordsmonnet glir til hver sin kant fra den lerhaug huset
stir pa.



Fig. 14. Glidning til to kanter av en lerbakke i Vuku G. H. 1915
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Jordsmonnets bevegelse gir sig til kjenne ved at der opstar
ujevnheter i markens overflate, noen steder synker den, andre
steder stuves den op. Gressteppet skyves sammen i folder og
valker, treernes stammer heller. Jernbanespor glir ut av retning
pg vater, drensgreftene mister fallet, eller de tilstoppes av ler
som trenger inn mellem skjetene o. s. v.

Det er ikke bare blaler som er utsatt for glidning. Ogsa
lerholdig bregrus og skiferur glir, men regelen er, at jo grovere
kornene er desto sterre helning skal der til fer bevegelsen
merkes.

Hvis glidningen strekker sig til stort dyp og store masser
er kommet i bevegelse er det ikke alltid sa lett a fa glidningen
stanset. Det mest effektive pleier 4 veere & avlaste bakkens
vekt oventil, men det er ofte kostbart. Hvor terrskorpen er
tykk kan ogsid drenering eller beplantning med treer hjelpe.
Skogbevokste lerbakker kommer ofte i glidning ndr skogen
snauhugges. Langs jernbaner og veier kan en ofte se forstetnings-
murer opfert pa innsiden for & ta imot de glidende masser, og
nir glidningen ikke strekker sig til sterre dyp er de effektive.

Under prosessen om Undergrunnsbanens skadevirkning blev
der Fremlagt materiale som viser at glidninger er almindelig i
Oslos lergrunn.

Advokat Carl Lundh tok i 1915 rede pd de smé forskyv-
ninger som hadde vist sig ved presisjonsmilingene av to som
faste ansette punkter i Den geografiske Opmilings have. Dette
i forbindelse med sprekkedannelser i Opmadlingens bygning og
i Universitetets kjemiske Laboratorium bragte Lundh pi den
tanke at hele bakken fra Wergelandsgrotten til Tullinlekken
kunde vere i glidning [Bjerlykke, Undergrunnsbanen [I, 1921,
5. 75 0. F], ha en ,bevegelse som fulgte klafier og dalsider
nedad som andre skred, og som ikke skyldes trykk av ovenfor-
liggende bygninger, men et eller annet fenomen som det da
fikk bli videnskapens sak nermere & utrede”.

Nar en sadan halvfytende lermasse som Osloleret befinner
sig pd skrinende underlag utsatt for tyngdekraftens virkning er
det ikke usannsynlig at der vil kunne opsta en langsom bevegelse
i det selv uten noen starre belastning, sier Bjorlykke [I. ¢, 5. 77].
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Viskose legemers overflate seker alltid 4 innta
overflate, og den samme tendens ma en vente a
seigtflytende lermasse. Er derfor underlaget hel
opstd en bevegelse fra hoeiereliggende til laverelig

Den bygningskyndige kontrollkomité for Holn
forlengelse ved 1. K.Thune skriver 22. mai 1917 til A/2
banen vedrerende Pauluskirken, at de frlig utforte
viser at fundamenteringen stadig synker og at der
kan forstd foregir en forskyvning. At der for
skyvning av hele terrenget synes 4 frt:rngi av by
samtlige gater mellem Steenstrups gate, Markveien,
gate og Olav Ryes plass, hvor man uten undtagels
beining av gateflukten som neppe kan ha vert fn
ved uneiaktig opstikning av gatelinjer, men fremko
at den tette bebyggelse langs Markveien og Thv. Me
giensidig stotter hinannen, mens den mellemliggende be
som ikke har en sidan motstandskraft, lettere folgel
bevegelsen® [Bjerlykke, Undergrunnsbanen 11, 1921, s. ' _,.

Der blev senere utfert malinger, dels av husrekker som
har glidd ut av rettlinjen, og dels efterméling av byens polygon-
punkter. Det blev overdratt ingenier Bj. Haukelid a fremlegge
dette materiale under rettssaken [Haukelid 1930].

Av store gledne omrader, som omtales i Haukelids bok
skal her noen nevnes. Farst det kvartal som begrenses av
Mellergaten, Maribogaten, Bernt Ankers gate og Osterhaugs-
gaten. Efter det geologiske kart [Bjerlykke 1898] ligger Moller-
gatens huser vest for Bernt Ankers gate pa fjell sd Maellergatens
husrekker her antas 4 std stille. 1 forhold til denne husrekke
har Nerdrums Opméling i 1924 méalt den forskyvning som
nedenstiende kart angir.

[ den ostlige husrekke til Hansteens gate mellem Observatorie-
gaten og Kort Adelers gate var de midtre garder under milingen
i 1924 beliggende 60—65 cm ut av rettlinjen mellem kvartalets
hjerner.

En undersekelse av husrekkene tvers over Slottsparkens
dyprenne i gatene Pilestredet, Welhavens gate og Hegdehaugs-
veien viste at de stod i buer vendt nedover den vei som dyp-
rennen heller. Pilestredet 47 og 472 hadde glidd op til 17 cm,



Fig. 15. De tykke linjer viser glidningene skjematisk.
Tallene angir glidningene i centimeter.

Welhavens gate nermest Pilestredet 12 ¢cm og den annen hus-
rekke 9cm. | Hegdehaugsveien var fasaden nermest Welhavens
gate glidd & cm,

Husrekken i Henrichsens gate mellem Colletts gate og
Frydenlunds gate gar tversover en dyprenne og har sunket
meget samtidig som den har skutt litt frem i gaten.

Den sterste glidning som menes & veere pavist for et enkelt
hus angis fra Holbergs gate 23 som star fremskutt 1.38 m i gaten.
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Omtrent hele husrekken i Kristian Augusts gate mellem
Fredriks gate og Rosenkrantzgaten antas & ha glidd ut av ret-
ning, tilsynelatende op imot 0.5 m. Nerdrums Opmiling gjor
dog opmerksom pé, at det kun er husrekkens relative forskyvning
som er milt, det kan hende at hele omradet har glidd mere.
Glidningsretningen formodes 4 g4 loddrett pa gatelinjen. — Hus-
rekken i Karl Johans gate mellem Fredriks gate og Rosenkrantz-
gaten stir efter milingene ogsd i en bue med midtpartiet fyttet
ca. 0.25 m nedover i retning mot sjeen.

Eftermilingene av en del polygonpunkter, som sist var
malt i 1908 viser efter Haukelids mening at ogsa polygonpunktene
har deltatt i en almindelig glidning. Opmalingschefen i Oslo
vil imidlertid ikke innremme at den paviselige forskyvning
skvldes et generelt glidningsfenomen. [ en pétegningsskrivelse
til reguleringschefen av 18. oktober 1927 [Utdrag etc., s. 585]
sier han at kontrollmalingen av polygonpunktene ikke er blitt
fortsatt fordi de funne resultater var av tvilsom verdi, da grunn-
laget for Feilutligningen var temmelig usikkert og avvikelsene
til dels 14 innenfor den tillatte feilgrense.

Pi en av Nerdrums plancher er for polygonpunktet i gate-
krysset Parkveien—Pilestredet angitt en glidning i motsatt
retning av hvad det evrige i Pilestredet gledne omrade har.
Ifalge skrivelse av 10. september 1928 fra Nerdrums Opmaling
til advokat Corneliussen [Utdrag etc, s. 715] md dette ha sin
grunn i at mélingens utgangspunkt for polygonpunktets beliggenhet
selv har veert utsatt for glidning,

| Haukelids avhandling omtales for evrig flere glidninger
enn de her refererte,

Morges geografiske Opmailing hadde i 4ret 1905 innredet
en sikalt komparasjonsbasis i haven. Denne bestir av to stetter
fundamentert pd betongstepning til 1.50 m's dybde i ca. 24 m’s
avstand fra hverandre. Det viste sig, at stottene gled i forhold
til hinannen sa vel i horisontal som vertikal retning s arrange-
mentet tilfredsstillet ikke Opmalingens krav.

Opmilingschefen i Oslo har kritisert Haukelids slutninger.
| skrivelse av 26. oktober 1928 til advokat P. A. Holm sier han
|Utdrag etc., s. 768] at det er meget vanskelig 4 finne en fast
linje i et gatelep, som kan tjene til malinger, serlig hvor be-
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byggelsen er gammel. Reguler pavisning av byggelinjene blev
forst innfert i siste halvdel av 80-frene og fast kontroll med
at de pdviste linjer blev fulgt blev ikke iverksatt for ved midten
av 90-drene. Da bebyggelsen i Pilestedet, Welhavens gate og
Hegdehaugsveien skriver sig fra 70- og 80-drene mener Op-
malingschefen at de malinger som baseres pé at disse gatelinjer
var opfert feilfri er temmelig verdilese.

Om polygonpunktenes forskyvning uttaler Opmélingschefen
i den samme skrivelse sin opfatning av at det er nyttelast &
bruke disse punkter til & konstatere forskyvninger av si liten
utstrekning som det her gjelder medmindre man for hver be-
stemmelse benytter de samme dragsystemer og samtidig kon-
trollerer hovedpunktenes beliggenhet. De milinger som er
blitt utfert méi forkastes som ubrukelige, sier han, og han
avviser bestemt at noen av dem tas til inntekt for Haukelids
glidningsteori.

Bjerlykke har ogsd uttalt sig utferlig om de generelle ar-
saker til glidningene. [Undergrunnsbanen III, 1928, s. 67
Likevektforstyrrelsene, sier han, er & tilbakefore til en over-
skridelse av de tilstedelige hellingsforhold og kan vere fordrsaket
dels ved gravninger ved foten av helningen, dels ved over-
belastning, eller ved forandringer i massenes beskaffenhet (op-
bletning). Ogsa sterre eller mindre rystninger nevnes som drsak.

Selve glidningen mener Bjerlykke foregér i det vannrikeste
lag i leret, og ofte ligger dette like under stolpeleret i 4—6 m's
dyp under overflaten. Det kan her innskytes, at ogsa ifelge
Ekstrim og Flodkvist [Ekstrém 1925, s. 10] har leravsetningene
sin minste fasthet like under terrskorpen. Ofte finner vi i dette
dyp, sier Bjerlykke, et ler med 54—57 vol.proc. eller med
29—32 vektproc. vann. Det ligger da ikke langt fra sin flyte-
grense som for fett ler er 32.3 og for magert 28.6 vektproc.
Mar nedbarvannet siger ned gjennem terrskorpens sprekker til
klimpsonen vil derfor stolpeleret vere utsatt for & gli pa denne.
Ved gravninger i foten av selv svake helninger vil lett likevekten
bli forstyrret,

Bierlykke antar at det stort sett er stor nedber, altsd op-
bletningen av klimpsonen som iverksetter si vel husenes synk-
ning som glidning innen sterre omrider.



Hvor blir det av det utgledne ler?

Haukelid mener at det kan avleires i flate hauger og valker
der hvor marken far mindre fall. Bebyggelsen her vil falge
med og heves ujevnt s husene blir skjeve som pi det sted
hvorfra leret gled ut. Av husenes skristilling slutter han sig
til hvor leret ligger opstuvet.

Ingenierene Bonde & Co. har ogsi uttalt sig om glidningen
|Bjerlvkke, Undergrunnsbanen 111, 1928, s, 74]. Under for stor
belastning vil leret undvike ad den letteste vei. Under en bygning
med kjeller og jordgulv vil leret saledes lettest stige op i kjelleren,
hvor den faste skorpe er tynnest og minst motstandsdygtig.
Som eksempel herpd nevnes kjelleren i universitetets kjemiske
laboratorium hvor gulvene i tidens lap har fitt en synbar, hvelv-
formet hevning som er storst midt pd gulvet. — | en dyprenne
med fall vil leret ha lettest for & undvike langsefter rennen i
fallets retning. Alle de girder som ligger over en dyprenne
har saledes en felles tilbmielighet til 4 skyve leret nedover dyp-
rennen.

Videre uttaler Bonde & Co. at nar grunnen utsettes for
rystninger forandrer disse grunnens konsistens hvorved dens
bereevne forringes og den Fir sterre tilbeiclighet til & undvike.

Om der enn i noen tilfelle kan gjeres innvendinger mot
Haukelids tolkning av hvorfor husene ikke stir i rett linje langs
gaten kan det neppe betviles at der i det store og hele ved
milingene virkelig er konstatert horisontale bevegelser som fore-
gar til et dyp sterre enn almindelig fundamenteringsdybde.

Det er av betydning for enhver fundamenteringmite i FA
full rede pd det dyp, hvortil glidningen nir. Selv J. Schetelig,
hvis opgave det blandt annet var & gi en kritisk vurdering av
Haukelids resultater, uttaler i en skrivelse til advokat P. A. Holm
av 25. oktober 1928 |Utdrag etc. s. 756] at glidningsfenomenet
i en by med si vanskelig og vekslende undergrunn som Oslos
fortjener den sterste opmerksomhet, Men Schetelig mener, at
Haukelid synes & ville teie sitt materiale for sterkt. Denne
ytring henpeker pd at Haukelid under prosessen sekte 4 for-
klare husenes synkning som felge av glidningen, og Scheteligs
inntrykk er at det materiale som er samlet vedrorende husers
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horisontale glidning og de slutninger som derav er trukket om
terrengglidninger, m& optas til kritisk siktning fer det kan danne
bevis for at de vertikale setninger med derav felgende hus-
beskadigelser i dyprennenes lerterreng ogsad skyldes glidninger.

2. Overbelastning.

Ved signing menes jordsmonnets langsomme glidning ned-
over hellende mark. Der kan kanskje skjelnes mellem denne
slags masseforskyvning og den som skyldes likevektforstyrrelse
ved belastning eller gravning som ogsa kan finne sted pa flat mark.

Nar blaleret belastes over en viss grense og serlig nar det
belastes fort si det ikke far tid til & stabilisere sig ved vann-
utpresning, vil der skje en masseforskyvning i undergrunnen.
Bjoerlykke hevder, at husenes synkning i Oslo er forbundet med
bortpresning av blatt ler, og det er den samme mening ingenior-
firmaet Bonde & Co. har fremsatt i det pd s. 67 nevnte eksempel.

[ sin enkleste form ytrer en belastningsforskyvning sig ved
at der skyter op en voll omkring det belastede og sunkne om-
ride av tilnermelsesvis samme sterrelse som synkningen. Hvor
jernbaner og veier bygges over myr med lerunderlag harer
dette sa & si til dagens orden. Er lerets fasthet liten skal der
ikke stor belastningen til for oppresningen viser sig.

Masseforskyvningen kan foregd pd rett anseelig dyp. En
liten utglidning i desember 1932 av et brohode ved Sollielven
i Dstfold nadde til 11 & 12 m's dyp som det fremgikk av pele-
nes skrastilling [Holmsen 1933]. — | et annet fylke kjenner
jeg av selvsyn en veistubb som av hensyn til oversvemmelse
skulde loftes 60 cm ved péfylling av grus. Da grunnen bestod
av 54 blett ler at der var tvil om at den kunde bmre den nye
veifylling blev der for grusningen nedrammet en 6 m dyp spunt-
vegg langs veikanten samtidig som veigroften blev utfylt. Straks
efter at gruslaget var padkjert sank veien og langs den ene side
reiste der sig en flat voll til 30 m's avstand fra veikanten.
Spuntveggen stod efterpa pé sin plass og loddrett, sd lerstremmen
hadde gétt under den uten & skyve den til side eller i skrastilling.

Fra vare naboland foreligger en del litteratur om belastnings-
forskyvninger under sunkne jernbanefyllinger. Thord Brenner



har meddelt en del verdifulle resultater av de boringer som er
utfort for & efterspore de sunkne fyllingers deformasjon og
masseforskyvningen i de omgivende lag av ler og torviord
[Brenner 1928]. Forskyvningene foregir aldri pd samme tid til
begge sider av banefyllingen, sier han. [ regelen synker [larst
fyllingen dypt ned i den blete grunn og siger s i undergrunnen
ut til den side hvor fastheten er minst. Hvis underlaget for
leret ikke ligger for dypt sa gir forskyvningen til den kant
dette heller enten det bestdr av berggrunn eller bunnmoréne.
Ved bevegelsen kan lermassen presses op gjennem dype torviag
helt til overflaten. Foarst efter gjentatte synkninger kan utpres-
ningen gi til den annen side.

Deformasjonen kan i blet grunn plvises langt vekk fra
fyllingen. P& jernbanestasjonen i Viborg var markens overflate
sprukket og skutt i veeret inntil 120 m fra den sunkne fyllings
midtlinje, og L. von Post anfarer, at markens deformering kan ni
helt til 200 a 300 m fra den sunkne fylling [Von Post 1915, s, 573].

I den foran oftere anforte svenske publikasjon Statens
jdrnviigars geotekniska kommisionens Slutbetinkande beskrives
et stort antall utglidninger av jernbanefyllinger. Det fremgar av
disse, at nar leret i undergrunnen farst har fatt sin fasthet ned-
satt ved deformasjonen fremkalles ofte katastrofale skred.

Under planeringsarbeide og opfylling av bekkedaler i ler-
terreng forekommer der fra tid til annen likevektstabiliseringer
i form av ras. 29. mai 1936 gikk der et sidant stabiliseringsras
i skraningen mot Makrellbekken i V. Aker, hvorved Arnebrat-
veien blev beskadiget, Langsmed weien var der lagt op en
stenfylling i noen fA meters heide. Fyllingen hadde ligget i ro
hele vinteren, men den nevnte dag sviktet grunnen plutselig.
Marken slog dype sprekker og flak av stolpeler forskjov sig i
forhold til hverandre, og nmrmest bekken, dog uten & berore
bekkeleiet, hevet der sig flere uregelmessige jordvoller. Avstanden
fra veikanten til bekken er 50 m og heideforskjellen 10 m.
| rasgropen midt imellem veien og bekken blev der tatt op
prever med stempelbor hvis fasthet undersekes. Terrskorpen
var 3 m tykk og fastheten i 3.5 og 4.0 m's dyp ennu sd stor
som henholdsvis Hy,=252 og 264. Kun i 7.5 m’s dyp var fast-
heten under 100. Fjellgrunnen 14 pi 8.7 m's dyp og over denne



— 70

var et 0.5 m tykt lag av lerholdig grus. | preven fra 7.5 m's
dyp fantes H,=69, H,—4.5, F=34, vanninnhold 378%0 av
tarrsubstans og egenvekt 1.87. Det er sannsynlig at glidningen
har foreghtt i dette lag.

Sist i mars mined samme Ar fant en lignende utrasning
sted langs Merradalsbekken i Aker nedenfor Ullernchauseen.
Pa begge dalsider var oplagt rett heie fyllinger. Lerunderlaget
gav efter, og der dannet sig en sprekk i bakken pa bekkens
vestside av 60—70 m's lengde. Det lasrevne flak sank 24 3m
og gled nedover mot bekken hvorved dalbunnen steg og vannet
i bekken stuvedes op.

Av glidninger i en ustabil leravsetning hvor ingen ytre arsak
lar sig pavise har jeg tidligere beskrevet flere [Holmsen 1934].
Ved garden Nordre Moum i Borge fant en utglidning sted pa en
bakkeside med moderat helning 23. oktober 1932. Tarrskorpen
hadde glidd pd den svakt hellende blaleroverflate og stuvet
sammen marken ved foten av bakken. Det var ikke mulig & finne
annen Arsak til masseforskyvningen enn at fastheten i klimpsonen
var nedsatt, enten ved opbletning eller ved at saltinnholdet var
blitt mindre i porevannet. — En annen lerfallignende utglidning
fant sted pi Romerike straks ovenfor sammenlepet av Gjerméien
og Leirelven 4. juni 1931 [l. ¢. 5. 13]. Der var ingen tegn til at
skredet skulde veere fremkalt ved at elven har gravet i bredden.
I det hele tatt synes det at store lerfall kun undtagelsesvis har
lasnet som falge av erosjonsskred eller kunstig péferte belast-
ninger. Vi tvinges ved mange av dem, kanskje de fleste, til &
anta at de er fremkalt ved en langsomt fremadskridende ned-
settelse av lerets indre fasthet, og at denne prosess er en falge
av forandring i de molekyl®re krefter som binder lerpartiklene
sammen. Det er i lertrakter ikke sa sjelden & finne bruddlinjer,
sprekker i torrskorpen, hvorefter store sammenhengende lerflak
synker i forhold til den fastliggende del av leravsetningen
[Holmsen 1929, s. 24 og 28], Lerfallene fremkalles siensynlig
ofte av den eltning av leret som finner sted under setningen
av lerflakene [Holmsen 1933, s. 329].

Lennart v. Post gjor ogsd opmerksom pa at terrskorpe-
skredene ikke alltid skyldes ytre paviselige Arsaker. | sin be-
skrivelse av Korbyskredet [v. Post 1915, s. 571] anstiller han
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innledningsvis en del generelle betraktninger over massefor-
skyvninger i ler. Korbyskredet fant sted i august maned 1914.
Det var en stor utglidning av blett ler under en higmosse,
hvorved et areal pa 6 hektar berertes. Noen umiddelbar érsak til
skredet kunde ikke finnes. ,Foreteelsen synes mig vara ett
nytt eksempel pd de icke ovanliga fall, dé ett labilt jam nviktslige
farefunnits, ur hvilket plotsligt utan tydlig ytire anledning ett
skred utlosts®, sier forfatteren.

Nar likevektforstyrrelser si store som dem vi er vant til
4 se ved lerfallene kan innfinne sig ,uten paviselig Arsak® sa
er det klart, at kunstige inngrep ved gravning i eller belastning
av ler i labil likevekt lett vil kunne fremkalle massefor-
skyvninger.

At gravning i ler har hatt alvorlige masseforskyvninger til
folge kan der nevnes utallige eksempler pi. Jernbaneskjeringene
ved Guldsmedvik i Rana og Henefosskjeringen var i sin tid
beryktet. Elvebruddene som med ca. 30 &rs mellemrum hjem-
soker Bragernessiden i Drammen antas & skyldes Drammens-
elvens gravning i bunnen, og siddan er det jo med alle elve-
brudd. Noen vesensforskjell mellem vannlopenes erosjon og
den gravning som forekommer med hakke og spade er der ikke.

Bjargulf Haukelid har i sin bok samlet tallrike eksempler
pa belastningsforskyvninger [Haukelid 1930]. En del av de ut-
glidninger som der omtales skyldes ogsa gravninger. Der finnes
bl. a. en beretning om den utglidning som rammet Torvgatens
Bad i Oslo 5 desember 1923. Av denne hitsettes:

_Damebadet ligger ut mot den dypt utgravede tomt for det
nye anleggs vordende kjelhus og svemmebasseng. Allerede
mandag begynte der si smatt & danne sig revner i den del av
huset som stoter op til tomten hvor der i den senere tid har
pgatt store gravnings- og pelningsarbeider til en dybde som
ligger betydelig under det gamle anleggs grunnmur. Den overste
forholdsvis faste skorpe er derved blitt gjennemgravet. Da
grunnen i dette strok er ganske usedvanlig svak og vanskelig,
har den ikke talt at gravningen har veert anlagt i hele husets
bredde. — Efter at vannledningen var gatt i stykker igar be-
gynte den langvegg i damenes badstubad som vender ut mot
tomten langsomt og saktelig & gli ned, og sprekkene i gulv og
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tak vokste med mere enn | cm i lepet av et par timers tid
og fortsatte i ekende grad utover dagen. . . . Rivning av en
stor del av dameavdelingen blev nedvendig for a redde resten
av badet. .. Arsaken til det inntrufne mi sokes i at pelnings-
arbeidet har omdannet grunnens konsistens . . . dertil at man
har gravet ut og kjert vekk den grunn som skulde danne mot-
vekt mot utglidning.”

Jordras som felge av gravning er en hyppig og almindelig
kjent foreteelse, og selv om signingen ikke alltid farer til synlig
utrasning vil den i et bymessig bebygget strek ofte medfere
sprekkdannelse og synkninger i huser hvis underlag bereres av
masseforskyvningen.

Fyllinger, iseer nye, av finsand eller sandblandet ler kan
gli ut nir de opbletes av overflatevann. Det samme er ofte
tilfellet med jordsmonnet i dyrkede lerbakker og andre steds
hvor leravsetningenes sand- og lerlag blandes. Sommeren
1926 blev girden Freming i Eidsvoll rammet av et lerras av
ca. 40 m's bredde, hvorved 10000 m? jord gled ut. Freminggérdene
ligger pd en terrasse, som everst bestdr av fin sand i veksel-
lagning med lerholdige lag. Denne sandavsetning hviler pa
bliler, hvis overflate heller mot Vorma. Arsaken til raset var
at grunnvannet fra sandavsetningen over blaleret ikke fkk fritt
avlap, men blette op det nedgledne jordsmonn fra sandavsetningen
sd dette til slutt bret ut og rev med sig den forholdsvis store
jordmasse.

Malinger av markens synkning i Oslo.

Efter at anlegget av tunnellen for undergrunnsbanen i Oslo
var pdbegynt sommeren 1912 inntraff synkninger av marken
ledsaget av skade pd den bebyggelse som 18 pa de lerfylte dyp-
renner, hvorunder tunnellen blev drevet frem. Selv om be-
byggelsen 14 langt til siden for tunnellen ansé J. H. L. Vogt
skaden pd denne fremkalt ved at tunnellen gjennem sprekker
i fjellet trakk vann fra leret i dyprennene, hvorved dette kontra-
hertes og overflaten sank [Vogt, Husbezkadigelserne [, 1914, 5. 87].

For n®mrmere 4 belyse spersmilet om synkningens starrelse
blev der iverksatt nivellementer av gatene og av husenes grunn-
murer. Byens veivesen iakttok viren 1913 at gatelegemet var
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sunket pd en rekke steder, hvor gatene gikk tvers over Slotts-
parkens dyprenne. Eftersom tunnelarbeidet skred frem fulgtes
det senere av synkning av gatene over Inkognitogatens, Oscars
gates, Josefine gates og Holtegatens dyprenner. Efter hvert blev
synkningene si store at de kunde sees ved siktning langsefter
gatene, sporveiene matte lofte skinnegangen og kloakkvesenet
mitte etablere nye avlep for overflatevannet som samlet sig til
dammer. Vannledninger og gassledninger blev beskadiget efter-
som marken sank.

Nivellementene utgikk fra fastmerker. De blev sammen-
lignet med eldre profiler langs gatene, som imidlertid til dels
var sd gamle at de gav et usikkert sammenligningsgrunnlag for
4 bedemme den totale synkning, men efter som nye nivellementer
blev optatt viste gatene en stadig synkning over dyprennene.
Det kunde dreie sig om flere decimeter i det hele. De enkelte
husers synkning blev mélt ved at der blev etablert merker,
bolter eller huller, pd flere steder i grunnmuren. Med mellem-
rum blev merkene eftermélt si synkningskurver kunde tegnes.
Det var Nerdrums opmadlingskontor som foretok disse nivelle-
menter i tiden mars—april 1913 til ut pi sommeren 1914 og
for en del nivellementers vedkommende til sist i éret 1916.

Nivellementene omfatter et omride hvor der pa femten
forskjellige steder setter gater over dyprenner, og pd samtlige
steder har gatelegemet sunket. ]J. H. L. Vogt har bearbeidet
mélingsresultatene [Husbeskadigelserne 11, 1916] og kommer til
den slutning, at dyprennenes overflate har sunket i sin helhet
s& vel der hvor husene stdr som i gater, girdsrum og pé andre
ubelastede steder. Den starste synkning som var iakttatt inntil
desember 1916 finnes over Slottsparkens, Inkognitogatens og
Oscars gates dyprenner og beleper sig, tillagt en av Vogt skjenns-
messig bedemt synkning fer nivellementene pabegyntes, til noe
over 30 cm, op til /3 m,

Synkningen av dyprennenes overflate forte til omfattende
beskadigelser av bebyggelsen. 1 mange av de huser hvis synk-
ning blev malt hadde der ogsi fer tunnellens anlegg vist sig
sprekker og skade, men de store beskadigelser, som i Homans-
byen var verre enn andre steder i byen, fulgte ifelge Vogt
tunnellens fremdrift. Saledes anforer han at en betydelig vannire
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i Slottsparkens dyprenne blev innfanget av tunnellen 5. september
1912, og allerede 13. september notertes nye sprekker i Wel-
havens gate 14 og Hegdehaugsveien 9, som ligger over samme
dyprenne om enn i betydelig avstand fra tunnellen. [ Pile-
stredet 47 b iakttoges nye sprekker 14. og 15. september. Det
tok siledes 8 a 9 dager fra overskjmringen av vanniren fant
sted til den ferste skade blev bemerket. Avstanden fra tunnellen
til husrekken i Pilestredet er 240—280 m.

For de fleste garder blev nivellementene iverksatt forst
efter at markens synkning var begynt, sd tiden som medgikk
mellem vannarenes avskjering av tunnellen og husenes synk-
ning kunde i almindelighet ikke konstateres ved nivelleringen.
Vannarepartiet i tunnellen under Holtegatens dyprenne blev
dog ferst overskaret i februar 1914 [Vogt, Husbeskadigelserne I,
1916, s. 111] efterat nivellementer av grunnmurene i nzrheten
var foretatt, Her var der ingen utpreget synkning & spore for
efter nivellementet i april 1914, Vanndérepartiet ligger [l. c. 5. 74|
utenfor Bogstadveien 4 og 6, og nivellementene godtgjer, at
disse gardene var sunket ikke s lite i slutten av april. Hus
som ligger lengere vekk fra tunnellens vannéreparti ramtes
forst senere av synkningen.

I Vogts bok er reprodusert en rekke synkningskurver for
forskjellige hus.

Sin opfatning av det materiale som er samlet om synk-
ningene av marken langs tunnellen opsummerer Vogt séledes
[l. c. 5. 96].

.Synkningen pr. mined avtok for tidsrummet juli 1914—
februar 1915 til mellem halvparten og to tredjedeler av synk-
ningen pr. méned i tiden april 1913—juli 1914. For det efter-
falgende tidsrum, februar 1913—februar 1916 har synkningen
fortsatt, men har i denne tid utgjort litt under halvparten av
synkningen pr. méned i tiden april 1913—juli 1914.°

Den totale synkning av leret i dyprennene har Vogt sekt
& bestemme ved maling av profiler som nedenstiende fg. 16.

Tvers over en dyprenne legger han en rekke profiler, og
p4 disse projiseres inn synkningen av de til nmrmeste profil
herende merker i grunnmurene som er milt. Ved hjelp av kart
og planimeter kan han da beregne storrelen av den innsunkne



Fig. 16, efter Vogts Husbeskadigelserne [1, 1916. Den evre kurve betegner
nivellementpunktenes synkning i mm. Den nedre kurve (med skraffering) be-
tegner dyprennebunnen med dyp angitt i m, For dyprennen er malestokken for
dyvbden tegnet 3 ganger sd stor som for lengden, mens nivellementpunktenes
synkning er tegnet efter malestokk 16 ganger si stor som for dyprennens dyp.

lermasse, som han mener svarer til det gjennem tunnellen bort-
ledede vann.

Til dette bemerker Bjerlykke |Undergrunnsbanen II, 1921
5. 64| at beregningsgrunnlaget er upalitelig, idet Vogt forutsetter,
at gater, girdsrum og annet ubelastet areal over dyprennen har
sunket i samme grad som merkene i husenes grunnmurer.
Bjerlykke mener, at dette ikke har veert tilfellet, og at en ler-
masse som svarer til den sunkne under det belastede areal har
skutt i veret et annet sted hvor grunnen er mindre belastet.

Sa lenge der ikke foreligger malinger av en eventuell synkning
ogsd av gater, plasser og andre ubelastede omrider utenfor hus-
rekkene kan derfor ikke Vogts beregningsmite godkjennes.

L *
*

Merdrums nivellementer i Homansbyen viser imidlertid,
foruten en rett betydelig synkning av de girder som ligger over
de lerfylte dyprenner, en bemerkelsesverdig hevning av andre
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utenfor dem. De malte hevninger er dog pd langt nzr si store
som synkningene, kun undtagelsesvis si meget som 2 cm. Denne
verdi er dog 5 ganger sd stor som nivellementenes feilgrense,
som anslies til + 4 mm. Hevningene av de mailte merker i
grunnmurene av garder, som ligger pAd kanten av dyprennene
forklarer Vogt som en vipning, idet han mener at den enkelte
ghrd iallfall til & begynne med hang sipass godt sammen at den
ene del av den kunde gi i veret samtidig som den annen og
storre del sank. [Vogt, Husbeskadigelserne 11, 1916 s. 57.] De
senere utfarte nivellementer viste, at den del av en sddan gard
pi kanten av en dyprenne som oprinnelig blev loftet litt op
senere atter gjerne sank. At der blev presset plastisk ler inn-
under de hevede partier er i de fleste tilfelle utelukket da dybden
til fiell under fundamentene kun er 1 & 2 m, og grunnen er
fast stolpeler.

Et gatenivellement langs Bogstadveien optatt 1928 viser
sammenlignet med et gammelt nivellement av 1906 lokale hev-
ninger [Bjerlykke, Tillegg til Undergrunnsbanen 111, 1928, s, 24]
langs sporveislinjen utenfor Wergelands Allé og Vibes gate. Da
imidlertid gaten i mellemtiden fere ganger har veert oparbeidet og
sporene pakket kan ikke godt de to nivellementer sammenlignes.

Det er ikke bare garder som ligger pa kanten av dyp-
rennene som viser hevning. Der finnes ogsd eksempler pé
[Vogt, Husbeskadigelserne 11, 1916, s. 59 o. | at girder, som
ifolge Holmenkollbanens grunnboringskart ligger slik til, at de
i sin helhet gir klar av dyprennene, lokalt har steget, siledes
Hegdehaugsveien 27, 29, 26 og 28 med flere. Boringene viser
1 4 2 m's dybde fra markens overflate til fiellgrunnen, og allike-
vel har nivellementet 3. august 1914 en stigning fra april méned
samme &r pad 10 a2 20 mm. Dette forklarer Vogt ogsd som en
vipning, idet han antar [l c. s. 63], ,at den et par meter tykke
stolpeler med tilherende hus har oprinnelig dannet en savidt
kompakt enhet, at den store synkning av den overliggende
harde lerplate ved dyprennen medferte, at det hele bakenfor
lipgende parti vippet noen f4 millimeter op.”

Denne forklaring er helt uantagelig.

Vogt har ogsd senere, i en betenkning til Radmannen for
2den avdeling dat 17. august 1928 [Utdrag etc. s. 709] uttalt, at



den minimale stigning som fere steder er pavist utenfor dyp-
rennene ma forklares ved at grunnvannstanden varierer. PA
hvilken mate dette kan tenkes gir han ikke n®rmere inn pa.

De omrider hvor nivellementene viser hevning av marken
er smé i sammenligning med de sunkne partiers areal. Synk-
ningene gar op til 10 ganger sd store verdier som de, de sterste
hevninger viser. | forhold til de niviforandringer synkningene
har medfert er derfor hevningene betydningslese. ,Synkning
og hevning gir siledes ikke op i op®, sier Vogt, ,der ma altsd
viere noe nede i dyprennene som er ghtt bort.®

Herom er der vel nu heller ikke mere enn en mening
blandt geologene.

Det er imidlertid ikke bare i Homansbyen at lergrunnen
har sunket og fremkalt beskadigelser pa husene. Ifelge utred-
ning fra den kommisjon som var nedsatt |8, februar 1922 for
4 uttale sig om Undergrunnsbanens pétenkte fremforing til
Studenterlunden kjentes der da flere tusen hus som pd grunn
av uheldig beliggenhet ovenpa underliggende blete leravsetninger
i de mindre renner eller i de sterre dalfyllinger var mere eller
mindre skadet ved sprekkedannelser. Verst er forholdet hvor
gatene forleper sdledes, at husene delvis er fundamentert pé
ler og delvis pd fast fell. Men selv om husene i sin helhet er
fundamentert pd leravsetningen og dennes tykkelse gar op til
10 a 16 m vil en ujevn synkning av marken kunne fremkalle
sprekker og setninger hvis det bergunderlag leret hviler pa
er ujevnt.

Ogsd utenfor streket langs Undergrunnsbanen er malt store
synkninger. Eksempelvis kan nevnes [Bjerlykke, Undergrunns-
banen I, 1921, s. 72|, at det ostre hjorne av Observatoriegaten 7
var sunket 42 cm, i forhold til det vestre hjerne, og i gateprofilet
av nedre del av Observatoriegaten mellem Hansteens gate og
Huitfeldts gate fantes en synkning p4 ca. 20 cm. Husrekken i
Henrichsens gate, som gir tvers over en dyprenne viste sig 4
veere sunket op til 45 em. |Haukelid 1913, 5. 15.]

Oslo kommune har i de senere &r ogsd latt foreta nivelle-
menter pd forskjellige steder av byen. Der er herunder kon-
statert en almindelig utbredt synkning av de merker som er
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blitt malt i husenes grunnmurer om enn ikke av den starrelses-
orden som er omtalt foran. Synkningen av noen omrader har
veert iakttatt og fulgt giennem nivellementer i flere &r. For et
enkelt omride foreligger der materiale hvorav det kan utregnes,
at den gjennemsnittlige arlige synkning for de siste 6 ar dreier
sig om 0.2—0.5 cm. Enkelte hus, som ligger s®rlig utsatt til
kan ha sunket mere.

Synkningen foregir i arets lep undertiden rykkvis, Det
er mulig at dette stir i forbindelse med en synkende grunn-
vannstand, men iakttagelsene over grunnvannets variasjoner er
for ufullstendige til & slutte noe sikkert herom.

Foruten en synkning angis i nivellementene av og til en
hevning av de mélte punkter pa et par millimeter. I kommunens
nyere nivellementer forekommer ikke hevninger med noen be-
traktelig verdi storre enn den, som kan tillegges en mélefeil.
Eftersom sikre fastmerker er funnet til utgangspunkter, synes
det som de gitefulle hevninger har avtatt.

Oslo kommunes nivellementer omfatter bare den belastede
grunn under husene. Det vilde veere av stor betydning for
kjennskapet til lergrunnens almindelige synkning om ogsi punkter
pa apne plasser, grdsrum og gater blev malt.

Spersmalet om Undergrunnshanens drenering
av leret i Oslo.

Spersmélet om #rsaken til markens synkning og skaden
pa bygningene blev ikke besvart av Hpiesterett. At Hoiesterett
dog ansd Undergrunnsbanen delvis skyldig i skaden fremgir
av dommen.

Den sakkyndige for girdeierne, professor J. Schetelig uttaler
sin opfatning av Undergrunnsbanens drenerende virkning pd
leravsetningene i sine utredninger av 1. desember 1927 [Utdrag
etc. 5. 590] og av 25, oktober 1928 |Utdrag etc. s. 741].

Schetelig gir ut fra at de eksperimenter som er foretatt av
forskjellige forskere og som uavhengig av hinannen har funnet
at ler som belastes under sadanne betingelser at vannet har
anledning til 4 undvike, komprimeres under avgivning av en
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vannmengde, som stir i forhold til belastningens sterrelse og
det oprinnelige vanninnhold. En komprimering av lersediment
med samtidig forminskelse av vanninnholdet foregir der ogséd
i naturen, mener Schetelig. Ved sedimentasjonen er slammet
som en blat suppe, men fortsetter avsetningen gjennem et
lengere tidsrum til stor mektighet, vil lermassens egen vekt be-
sorge kompresjonen med samtidig utpresning av vann. Under
forutsetning av at leret er ensartet gjennem hele avsetningen
vil vanninnholdet avta mot dypet.

Nér leret ved landets hevning kommer over havnivaet be-
gynner straks en utterring fra overflaten ved fordunstning.
Fortetningsprosessen av leret i dypet vil fortsette, men med
forskjellig hastighet efter de lokale forhold. Hvor vanneti dypet fr
lett avlep, som F. eks. pd Veienvollen ved Sagene, vil fortetnings-
processen g forholdsvis hurtig. Undersekelser av leret pa Voien-
vollen viser, at leret under stolpeleret er fast helt til bunns.

Anderledes er forholdet ved de trange, langstrakte dyp-
renner som i bydelen Universitetet—Majorstuen er utgravet
efter strokretningen i de foldede siluriske lagrekker. | disse
ligger bunnen i lukkede klippebassenger uten avlep, og bort-
feringen av det vann som kan frigjeres ved fortetningsprosessen
besveerliggjores. Sandlaget pA bunnen av dyprennene har til
dels et heit grunnvannsirykk.

Da tunnellen blev etablert blev grunnvannets cirkulasjons-
baner i tunnellens omgivelser endret. En del av det vann som
inneholdtes i fellets sprekker og i leravsetningens sandlag blev
aviedet til tunnellen. Da grunnvannet saledes fikk anledning
til 4 slippe bort innfant straks kompresjonen av lerlagene sig,
bide den fortetning som skyldtes lerets egen vekt samt det
eventuelle tillegg som bebyggelse med 3—4 etasjers bygirder
mé ansees 4 medfore.

[ sin utredning av 25. oktober 1928 dokumenterer Schetelig
nermere sammenhengen mellem tunnellens fremdrift i Bogstad-
veien, husenes synkning og grunnvannspeilets senkning i lerets
sandlag.

Forut for Undergrunnsbanens forlengelse opover Bogstad-
veien i drene 1926—1928 var der foretatt nivellementer og ned-
satt grunnvannsrer i de dyprenner tunnellen skulde passere
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Fig. 17. Kart som viser beliggenbeten av grunnvannsrerene og de siden [913
nivellerte garder i Bogstadveien.

under for & iaktta hvilke forandringer tunnelbygningen vilde
medfere. Gardene Bogstadveien 25, 27 og 31 samt Industri-
gaten 40 var nivellert helt siden 1913, og grunnvannsavlesninger
var foretatt bl. a. i Bogstadveien 29, 31 og 41.

Fremdriften av , Retningsstollen® (opgiende spor) begynte ved
Eilert Sundts gate [. august 1926, nidde hjernet av Vibes gate
{Bogstadveien 25) I. november s. 4. og var drevet frem til Werge-
lands Allé forbi Bogstadveien 31 ved nyttar 1927.

Sprengningen av ,Bunnstollen* (nedgiende spor) nidde
hjernet av Vibes gate ca. |. desember 1926 og var drevet frem
til Wergelands Allé ca. 1. februar 1927. Der blev under tunnel-
arbeidet overskiret flere vannérer pa strekningen omkring
Industrigaten, under dyprennen her.

Av nivellementene fremgér, at alle de iakttatte 4 gérder
har sunket langsomt og jevnt fra 1913 til november 1926, men
fra denne tid begynte plutselig en meget sterkere synkning,
samtidig med at den Iste tunnelstoll var nadd frem under
girdene Bogstadveien 25 og 27. Synkningen var sterst der
hvor dybden til fiell er storst. Samtidig med girdenes synkning
maltes senkning av vannstanden i grunnvannsrerene. | roret i
Industrigaten ved Bogstadveien 29 sank vannstanden i tiden
desember 1926 til februar 1927 ca. 6 m. [ reret i Bogstad-
veien 31 begynte synkningen i ferste halvpart av november
1926, forst langsomt, men tok raskere fatt fra slutten av samme
méned. Den totale synkning var vel 4 m. | reret i Bogstad-
veien 41 begynte synkningen i de siste dager av november 1926,
og den totale synkning var ca. 4.5 m.
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Om roret i Bogstadveien 32 sier ingenier Opsahl, som var
statens kontrollerende ingenier ved Undergrunnsbanens for-
lengelse og fullforelse 1926—1928, i sin rapport av 9. juli 1928
[Utdrag etc., s. 621], at vannstanden i det viste jevn synkning
uten fluktuasjoner, hvilket skulde tyde pi at det enten er blitt
tett, eller ogsd at der pa fellet ikke fins noe gruslag, hvori
grunnvannet cirkulerer.

Schetelig anforer flere eksempler pd, at grunnvannstanden
i dyprennenes sandlag har sunket som felge av drenering til
tunnellen. Under arbeidet med stasjonsarrangementet ved Nasjonal-
teatret blev der overskéret et sandlag i en liten dyprenne som
strekker sig over Karl Johans gate til Universitetets gamle
bibliotekbygning. Her var der nedsatt grunnvannsrer hvori
vannstanden var sunket rett betydelig mens arbeidet pagikk med
Undergrunnshanen. Efter tunnellens tetning steg atter grunn-
vannet under Universitetets vestbygning op til sin gamle heide.

Et annet eksempel nevnes fra Parkveien 27, hvor der pé
14 m's dyp under markens overflate ligger et sandlag. Gjennem
et nedsatt rer finner vann avlep i dette. Avstanden til tunnellen
er 45 m og tunnelsilens dybde under markens overflate 26 m,
altsa 12 m lavere enn sandlaget, som utvilsomt har avlep til
tunnellen gjennem fjellets sprekker.

Rystelser har ifelge Schetelig innflytelse pa den hastighet
hvormed leret avgir vann og synker sammen. ,Rystelser
fra mineskudd i tunnellen, fra lastebiler og sporvogner som
trafikerer Bogstadveien virker som forsterkende moment til &
paskynde og forsterke den synkning lerbassengets overflate med
pastdende bygninger som er innledet ved grunnvannstandens
senkning ved dyprennenes bunn er utsatt for som folge av
drenasje fra tunnellen. Forsek utfort av ingenier Large og
ingenier v. Krogh med avpresning av vann av lere, som jeg
selv har overveart viser, at stot og rystelser paskynder og for-
sterker vannaveivelsen® |Utdrag etc., s. 747].

Rystningenes mulige innflytelse pa sprekkedannelsene i
husene omtales ogsd av W. C. Brogger [Utdrag etc., s. 229]
som refererer til professor Kr. Birkelands opfatning herav
allerede i 1912. Birkeland utforte eksperimenter med rysthing
av kolloidale substanser, derunder ogsd almindelig blett blalers
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flytning ved rystelser. Bregger mener, at det er mulig at de
ved moderne gatetransportmidler frembragte rystninger kan
forplante sig gjennem en forholdsvis tynn skorpe av fylling og
stolpeler. | dyprennene kan rystningene fremkalle en belge-
bevegelse som muligens innen de lettest Aytende, mest bevegelige
lag i blotleret efterhdnden kan ,medfere en langsom transport
av disse eller kanskje snarere en utpresning av vann til ner-
liggende strok med mindre overtrykk under tilsvarende inn-
synkning av partier av overflaten med sterkere belastning av
denne (husrekken med mellemliggende gater)”.

Brogger peker pd, at drsaken til de av Den svenske geo-
tekniske kommisjon nevnte tilfelle av nedpresning av jernbane-
Fyllinger i blett lerunderlag, foruten vannutpresning ved sin vekt,
maskje ogsd kan skyldes rystninger fra togene. Han nevner om
Oseberghaugen i Slagen at dens topp ved vannutpresning av
underlaget har senket sig fra 6'/3 m over den omgivende slette
til 212 m i lepet av 1050 ar. Lerlagene under haugen viste sig
ved utgravningen skélformig fordypet omtrent som et speilbillede
av haugen. Her har dog ikke rystninger gjort sig gjeldende.

Hvis Undergrunnsbanen saledes som Wogt, Schetelig og
andre sakkyndige mener har hatt en hurtig drenerende virkning
pa det overskuddvann i leret som ellers under naturlige betingelser
kun meget langsomt vil finne en vei det kan undvike, s& mé
neiaktige bestemmelser av lerets vanninnhold Ffer markens
synkning fant sted og efterpd kunne vise, at lerets vanninnhold
har avtatt. Synkningens sterrelse mi sti i et visst avhengighets-
forhold til leravsetningens dybde og dens oprinnelige vanninnhold.
Dette spersmél blev under prosessen gjort til et kjernepunkt,
og der blev foretatt omfattende malinger av vanninnholdet i
optatte lerprever uten at man kom til et entydig resultat, iallfall
blev det benektet av Holmenkollbanens sakkyndige at vann-
bestemmelsene i prever tatt til forskjellig tid viste at lerets
vanninnhold hadde avtatt. Hvis opmerksomheten var blitt rettet
mot dette spersmél helt fra tvisten mellem ghrdeierne og
Undergrunnshanen opstod vilde det formodentlig ha latt sig
giore & komme til et innvendingsfritt resultat. Men saken var
den, at i begynnelsen var kjennskapet til lerets egenskaper
mangelfullt. Der blev sidledes ikke engang tilberlig skjelnet



R

mellem de egenskaper naturlig avsatt ler og kunstig omrert
masse viste. Ferst ut i 1920-drene utkom de viktige arbeider
som gav 0ss en bedre forstielse av lerets fysiske natur, siledes
den svenske geotekniske kommisjons Slutbetinkande 1922, den
norske ristoffkomités undersekelser over lersedimenter 1923—
1924, Simon Johanssons om hydrologiske undersokelser ved
Skara 1924, Terzaghis Erdbaumechanik 1925, V. M. Goldschmidts
undersekelser over lersedimenter 1926, Ekstroms og Flodkvists
undersekelser av dkerjord 1926, og Ekstroms klassifikasjon av
svenske lerer 1927. Disse arbeider forte til nye betraktningsmiter
som viste at det tidligere tilveiebragte materiale var ufullstendig.

Det ligger i sakens natur at det er vanskelig efter en tids
forlop 4 ta en lerpreve fra akkurat det samme lerskikt som det
som fer er undersekt. Av vannbestemmelsene i Welhavens
gate |5 og Hegdehaugsveien 9 (se side 26 o. £) fremgér det, at der
er plutselige sprang i lerets vanninnhold fra det ene lag til det
annet selv om disse er tynne og ligger bare fA millimeter fra
hverandre. Disse bestemmelser blev gjort for om mulig & bringe
pd det rene om leravsetningen hadde tapt vann pa grunn av
tunnelanlegget. Tunnellen var imidlertid utsprengt under Slotts-
parkens dyprenne allerede i 1913 og der foreld ingen vann-
bestemmelser av leret pd de nevnte lokaliteter for dette fant
sted likesdlitt som senere, s leravsetningen forut for den
farste undersekelse i 1928 har fatt tid nok til 4 stabilisere sig
med hensyn pa vanninnholdet. MNoe bevis pa at synkningen
skyldes vanntap har disse stort anlagte undersekelser av lerets
vanninnhold derfor ikke kunnet levere.

Pid den annen side har heller ikke Holmenkollbanens
sakkyndige kunnet anfere noen overbevisende innvending mot
at leret i Homansbyens dyprenner har avgitt sipass meget vann
som markens synkning efter Vogt og Scheteligs opfatning tilsier.

Det blev under prosessen ogsé fremhevet, at hvis vann-
utpresningen skyldes vekten av bebyggelsen si mé vi vente, at
leret i dyprennene er vannfattigere under bebygget mark enn
pd apne plasser. Bjerlykke benekter at vannbestemmelsene
viser noen forskjell, og at der med det materiale som foreligger
lar sig pavise at vann har forlatt leret [ Bjorlykke, Undergrunds-
banen 111, 1928, s. 81].
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Geologiske karter.

Pa et geologisk kart kan efter visse inndelingsprinsipper
fremstilles de i overflaten synlige jordarters og bergarters ut-
bredelse. Et geologisk kart ber foreligge for der iverksettes
grunnundersokelser i form av boring, skjaktgravning eller prave-
takning, da det gir en nedvendig oversikt over hvordan de
kostbare grunnundersekelser mest effektivt kan gjennemfores.
Mar det geologiske kart er tegnet med den nweiaktighet som
formélet tilsier blir det neste skritt til belysning av lergrunnens
art 4 innsamle materiale hvorved lerets egenskaper i forskjellig
dyp kan anskueliggjores pa profiltegninger. Grunnundersekelser
er dyre, og store belep kan spares nar der foreligger et brukbart
geologisk kart over det omride som skal undersekes.

Over Oslo by blev der av Norges geologiske Undersakelse
utgitt et geologisk kart med beskrivelse forfattet av K. O. Bjor-
lvkke i Aret 1898 [Bjerlykke 1898|. Der var i 1890-drene av
det akademiske kollegium opsatt en prisopgave for et geologisk
kart over byen i malestokk 1:12000, og dette bevirket at
Bijerlykke tok fatt pA arbeidet. lfelge opgavens ordlyd synes
det som om kartet fortrinsvis skulde fremstille berggrunnen, men
den ledsagende tekst inneholder ogsé en ganske fyldig beskrivelse
av de lese jordlag. Pa kartet, som blev trykt med mange farver
i malestokk 1:15000, er skilt ut sand og sandblandet ler fra
muslingler og mergeller. Til tross for den lille malestokk og
en del uneiaktigheter i detaljene har dette kart veert av betyd-
ning, og er fremdeles det beste geologiske kart som eksisterer
over byomradet.

Prosessen om Undergrunnsbanens skadevirkning medferte
at der blev utfert jordboringer i dyprennenes leravsetninger for
4 bringe lerets tykkelse pad det reme. Pa grunnlag av disse
malinger av lerets tykkelse kan dyprennenes bunnkonfigurasjon
fremstilles ved horisontalkurver pa et kart. Denne fremstilling
av fiellrelieffet ved koter under de lerfylte dyprenner ‘er det
som i almindelighet kalles et undergrunnskart. A/S Holmenkoll-
banen lot utfere boringer i dyprennene si tidlig, at allerede
4, november 1914 hadde selskapet ferdig et kart over fiellrelieffet
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i malestokk 1:1000 med 2 m’s ekvidistanse omfattende stroket
p4 begge sider av tunneltraceen til et par hundre meters bredde
helt fra Nasjonalteatret til Kirkeveien.

Under inntrykket av den omsiggripende sprekkedannelse
i bebyggelsen optok Oslo kommune i 1912 til drefielse hvad
der kunde gjores for & stanse odeleggelsen. Efter forslag av
stadsfysikus Bentzen blev det bl. a. besluttet at der skulde inn-
samles materiale til et undergrunnskart, og hertil blev gitt en
arlig bevilgning til & begynne med pad 2000 kr. Arbeidet blev
overlatt til ingenior Oscar Large, som i &ret 1920 utgav det
farste preveblad til et undergrunnskart over Oslo i malestokk
1: 500.

Litt om senn blev bevilgningen oket, og der blev stillet
meget betydelige midler til disposisjon for systematiske boringer
og undersokelser av lergrunnen i Oslo. [ aret 1927 utkom tre
nye blader av undergrunnskartet. Disse viser som prevekartet
fielloverflatens beliggenhet under de lese jordlag inntegnet ved
hielp av koter, likesom fjellgrunnens beliggenhet er angitt ved
dybdetall for hvert borhull. Dette er hvad kartet i hovedsaken
har lagt an pd & fremstille, men dessuten inneholder det op-
lysninger om girdenes fundamenteringsmetoder, som forutsetter
ajourfaring, om lerlagenes konsistens i omrerte prover, angivelser
av grunnvannstandens heide med mere.

Arbeidet med undergrunnskartet blev sterkt anbefalt av
geologene professor W. C. Bregger og professor J. Schetelig.
| mete i Norsk geologisk Forening 9. mars 1922 uttalte Brogger
at den viktigste opgave for foreningen nu ikke var & diskutere
de forskjellige opfatninger angéende #rsakene til den skade som
har rammet en sa stor del av bebyggelsen i byen, men meget
mere 4 avgi en uttalelse som kraftig fremholdt nedvendigheten
av, at Kristiania kommune serger for i lepet av en rimelig
tidsfrist 4 skaffe sig et tidsmessig undergrunnskart. Bide av
hensyn til en fordelaktig reguleringsplan for bebyggelsen og
ogsé av hensyn til en rekke viktige kommunale anlegg (kloakker,
vannledninger etc.) métte et shdant kart ansees nedvendig for
byen. Kartverket burde efter hans mening planlegges og
kontrolleres efter konferanse med Norges geologiske Under-
sokelse [Bregger 1924, 5. 78]
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I en anmeldelse i ,Aftenposten® for 22. november 1927
av de nyutkomne 3 blader av undergrunnskartet fremhever
professorene Bregger og Schetelig, at undergrunnskartet vil
ha avgjerende betydning for all fremtidig regulering innen by-
omradet. For planleggelse og plasering av kostbare million-
bygninger vil kartet bli et uundverlig hjelpemiddel, likesd for
alle kommunens tekniske etater som reguleringsvesen, veivesen,
vann- og kloakkvesen, byarktitekten, lysverkene o. s. v. De to
geologer slutter sin anmeldelse med en appell til Oslo kommune
om at der ma bevilges det fornedne sd grunnundersekelsen
kan fullferes og kartet utgis uten stans. ,Kartets kostende har
veert kalkulert til & dreie sig om 1.5 mill. kroner, eller muligens
noe mere. Men vi anser det som en billig assuranse nar
undergrunnskartet riktig anvendt kan avverge feiltagelser som
for et enkelt millionbygg kan medfere ekstraomkostninger av
storrelse som hele kartets kostende . . . en assuranse, der s
vel kommer Oslo kommune som dens private borgere og spesielt
de private byggherrer til gode.”

Det synes imidlertid som om Larges undergrunnskart har
kostet for meget i forhold til den nytte det vilde kunne yde.
Det blev iallfall ikke til noe mere enn til utgivelsen av de 4
blader av hele det planlagte antall, ca. 100 av bykartets 140.

Intet undergrunnskart, selv ikke et si detaljert som Larges,
vil kunne erstatte spesielle grunnundersekelser forut for plan-
leggelsen av store byge. Erfaringen viser, at den moderne
tungbebyggelse pd lergrunn krever meget inngdende under-
sokelser med pravetakning fra forskjellig dyp fer plasering og
fundamenteringsmite velges. Som jeg i det foregiende har sekt
& fremstille er kjennskapet til lerets vekslende art like betydnings-
fullt som kjennskapet til dets dybde.

For en del av Oslos nzrmeste omegns vedkommende
begynte Norges geologiske Undersekelse i 1923 4 opta et geologisk
kart i malestokk 1:4000 over de lese avleiringer i den tanke,
at nir ferst tettbebyggelsen trengte frem i Aker blev det ugjorlig
4 forferdige et sddant kart uten ved hjelp av kostbare grunn-
boringer. P4 grunn av det faste personales sterkt optatte tid
blev kartlegningsarbeidet avbrutt i 1929 fer der var gjort noe
med omradet est for Oslo. Akers kommune blev varslet og
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foreslatt & skyte til med en arlig bevilgning, anslagsvis 1000 kr.
i4 a5 ar, for 4 fa kartet fullfort, men forslaget blev ikke antatt.

Et lignende kart som Akerskartets ferdige del vilde sikkert
ogsd tilfredsstille Oslo kommunes krav til geologisk orientering
om der kunde forferdiges et sidant for byomréidet. A tegne et
geologisk kart over et byomréde, hvor grunnen i stor utstrek-
ning dekkes av bygninger og gater er imidlertid for det faste
fiels vedkommende kun ekonomisk gjennemforlig efter hvert som
leilighet til iakttagelser byr sig ndr fiellgrunnen blottes ved nye
sprengningsarbeider. For lergrunnens vedkommende kan dog
foruten den mere tilfeldige innsamling av oplysninger ogsd seerlige
undersokelser iverksettes.

Néir W. C. Bregger i sin tid henviste til at undergrunns-
kartet ber planlegges og kontrolleres av Norges geologiske
Undersekelse var det fordi det er klarleggingen av grunnens
geologiske bygning som gjer kartet til det uundveerlige hjelpe-
middel.

Foruten den leilighetsvise iakttagelse en pépasselig geolog
kan gjere matte de grunnundersekelser som nu pélegges bygg-
herren av bygningskontrollen kunne nyttiggjores ved kart-
fremstillingen. Der mitte treffes en ordning hvorved resultatene
av de privat utferte boringer og preveundersekelser blev samlet
og ordnet, si dette verdifulle materiale til belysning av grunnens
art ogsd kunde bli til varig nytte.



Summary.

Norwegian Clay Deposits as Foundation for Building.

In this paper has been given a brief statement of the
character of our marine clay to an extent considered important
for the study of clay as a foundation for building.

Our marine clay chiefly consists of fragments of rock-
forming minerals. Partly it was deposited direct from mud-
bearing glacier rivers in the cold ocean water of the fjords
during the melting stage of the Ice age. Part of it has, how-
ever, been redeposited, consisting of mud from higher situated
terraces of the Ice age which during a later period has been
carried away by the rivers and deposited anew. Clay occurs
at all altitudes between the highest shore-lines and the bottom
of the fjords. Layers of clay are alternating with beds of sand,
and the total thickness of the accumulations is more than 100 m.
Within the clay can sometimes be found beds of gravel as well
as stray boulders carried along by drifting ice-bergs. The fossils
occurring show the existence as well of a glacial as of a post
glacial clay.

K. O. BjerLYKKE has carried out numerous elutriation
tests, which show that clay containing more than 30 per cent
of grains less than 0.002 mm rarely occurs in our country.
Sometimes, however, clay which according to Atterberg belongs
to “the very stiff clays”, has been found.

The mineral composition of the clay has been studied by
Orar N. Rove. His work [see the bibliography] contains a
summary in German to which can be referred. V. M. GoLbp-
scHMIDT is of opinion, that the MNorwegian types of clay
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chiefly consist of finely pulverized rock-forming minerals, derived
from the older rocks, constituting the bedrock of the district,
from which the clay originates, The finest fractions of the clay
contain far more leafy minerals, muscovite and chlorite, than
the coarser ones. The leafy minerals, chiefly lying on the flat,
pive the clay a faint structure.

V. M. GoLpscHMIDT has explained the plastic character
of the clay as a result of the field action of the leafy minerals
on the molecules of water. He adduces that Atterberg has
observed, that the great plasticity of the clay and its ability to
absorb a great quantity of water etc. also exist in an artificially
produced mass of a particular, finely pulverized and leafy mineral
as for instance mica, chlorite, talc and kaolinite. Strong electric
fields are combined with the cleavage plans of minerals with
one single, perfect cleavage, a consequence of the laminated
lattice structure: and these electric fields will orientate and
combine the molecules of water. It is this electrically orientated
and combined water that gives the clay its significant plasticity
and other peculiarities.

The fatter the clay, the more it contains of the fine-grained,
leafy minerals, and the larger will be the amount of water it is
able to bind. In the ordinary blue clay, however, exist pores
and ducts between the electric fields of the grains. These are
filled with commeon water, exposed to capillary forces. Measurings
on this have been carried out by BEskow [Beskow 1928].

Samples from an apparently homogeneous clay in Oslo
show, that the contents of water varies considerably from one
cm to another towards the depth. This is graphically shown
on fig. 1.

The chapter treating of the solidity of the clay and the fineness
of the grains, is based upon the Swedish “Statens Jérnvigars
geotekniska Kommisionens Slutbetinkande”.

In order to investigate the influence of electrolytes on the
consistency of the clay the author has carried out a series of
tests by measuring the velocity with which clay, kneaded with
different salt-solutions, is pressed through a circular opening
under a constant pressure. A graphic statement of the results
is shown on fig. 2 and on fig. 3.
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The chapter, treating the crust-forming of the clay, is
chiefly based on the works of EKsTROM and FLODKVIST [see
the bibliography].

When clay with high contents of water is exposed to a
pressure heavier than that to which it is adapted, the water
will be squeezed out if there is an outlet [Simon Johansson 1924,
According to BreNNER the compression of sediments chiefly
depends on the possibility for the water to escape. Beds of
sand, often occurring in clay-deposits, are in this connection
of great importance.

The fatter the clay, and the longer way the water has to
pass through the pores before being able to run off freely, the
later the settling will come to an end. It is improbable, says
Erenner, that clay from which the water has been squeezed
out, is inclined to re-absorb water, because the beds of the
mineral grains during the compression have got an increased
stability., An absorption of water cannot take place without the
natural structure of the clay being altered.

The clay usually contains a certain amount of humus,
consisting of remnants of plants, carried by wind and water into
the sea and deposited in the mud, These organic remnants will
give the clay a greenish colour, and, if fresh, also a distinct
smell from sulphide of hydrogen. Such clay contains relatively
much water and is easily compressed, when exposed to an
increased weight. Some examples, showing the solidity of the
clay in relation to the contents of water, are given on p. 50
and following.

A minute sampling is necessary, when determining the
character of a building ground. An excavation in clay nowadays
will not, if properly administered, be commenced, at least in
towns, without preceeding investigations, and no foundation-
walling will be accepted by the municipal control of works
before the bearing strength of the ground has been exactly
determined,

The building of a subway connected with the Holmenkollen
railway in Oslo caused a great lawsuit, in which the final judge-
ment was given |0 years ago. The proprietors of the ground
near the tunnel brought an action against the railway company



for compensation of damages, which the underground work
was supposed to have caused by draining and consequent con-
traction of the clay. The experts of both parties produced argu-
ments of great geological value which were printed, but, being
difficult of access, they have been rather thoroughly dealt with
in the present paper.

The subsoil of Oslo is frequently changing between thick
deposits of soft clay and solid rock, and is rather freakish.
Repeated levellings have proved that the surface has sunk, as
well where the ground is weighted by houses, as in streets,
vards and unweighted places. The greatest sinking was observed
on the thickest clay deposits [see fg. 16].

This sinking took place not only along the tunnel, but thou-
sands of houses were recorded as being more os less damaged
by crackbuildings. This situation was particularly bad, where the
courses of the streets have compelled the founding of the houses
partly on clay and partly on solid rock. But even if the houses
are founded totally on clay, with a thfkness up to 10—16 m,
an uneven sinking of the clay will cause crackings and settings,
if the underlying rock is uneven.

The proprietors expert adviser, |. SCHETELIG, pointed out,
that the course of the circulating groundwater in the neighbour-
hood of the tunnel changed, when the tunnel was driven. Part
of the water in the cracks of the rock and in the sand-beds
of the clay drained into the tunnel. As soon as the groundwater
was free to run off the compression of the clay commenced
owing to the weight both of the clay itself and, in eventual addition
hereto, the weight which third-story brick-houses must be sup-
posed to exercise.

The author had previously announced a similar view [see
fig. 4.]

The judge decided in favour of the proprietors and left to a
special committee of estimators to fix the compensation to be
paid by the railway company.

The results of certain investigations, procured in court, may
point to the fact, that the clay to a wide extent is submitted
to a deep-going but very slow sliding down the slopes of
the bedrock under the town. This seems to be confirmed by
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repeated levellings of the street-lines [see fig. 15]. This sliding
is, according to Bjerlykke, supposed to take place in the most
water-bearing layers of the clay, which are situated closely below
its solid crust in a depth of 4 to 6 m under the surface. The
clay here often contains 34 to 57 vol. per cent of water, and is
consequently near the limit of fluidity. When the surface-water
is oozing through the cracks and fissures of the solid crust,
this will easily slip on the layers of the plastic zone, which are
very rich in water.

The measurings of the groundwater-level in Oslo are very
deficient. In court F inst, results were produced of observ-
ations from water-level pipes, which had been run into the clay,
but without communication with the water-bearing layers. Some of
the physically bound water of the clay was set free, when the
pipe was run down, and gathered in the bottom of the pipe,
where it was mistaken for groundwater [see fig. 13].

Several Norwegian towns are resting upon clay deposits.
One is therefore in urgent need of geological maps, which would
be an aid to the municipal authorities for their dispositions, as
well as a guide for special investigations of the subsoil. The
author recommends, that the map of the subsoil of Oslo, largely
commenced years ago, be replaced by a more modest geological
map, showing the technically different rocks, as well as the grand
features of the relief of the clay-flled underground basins, and
the depth of the groundwater level.
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