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Innledning.

denne avnandling giB en kortfattet 3amlet fremstilling av vart
K. marine lerB egenBkaper i clen utBtrekning de anBeeB a na
betvdning for leretB Btabilitet Bom byggegrunn. Der er i de BiBte

10— 15 kr fremkommet en rik videnBkapelig litteratur pa dette
område Bom det ner er gjort bruk av. lender pro3eBBen om
undergrunnBbanenB Bkadevirkning i 0810 blev der ogBa fremlagt
part3innlegg av Btor ver^i i geologiBk nenBeende. Dette materiale
er nok trykt, men er ciog 82 vanBkelig tilgjengelig, at elet be
rettiger den utfsrlige omtale og bearbei6ning som ner er gjort
det til clel.

Der BvneB a vsere benov for en orientering i cle Bpe»rB
mal cienne avnanclling berorer. 3tatBinBtituBjoner Bom I^orgeB
VaBBciragB- og LlektriBitetBveBen, Veiclirektsren og l^avne
6irekte»ren nenvencler Big ofte til I^orgeB geologiBke I^ncier-
BGkelBe mccl anmodning om geologiBk 388i8tan3e nar elet
gjelder gravningB- eller sundamenteringBarbeia!er i marine
leravBetninger. ?lere av vare byer ligger delt eller clelviB pa
marine avBetninger og lider av ulemper Bom det plaBtiBke
underlag medssrer. 3gerlig lunefull er grunnen i 0810 og
med Bine nvppige vekBlinger mellem dvpe avleiringer av blott
ler og opBtikkende fjell.

I^oe middel til i en fart a gjsre en blst, plaBtiBk lergrunn
til god byggegrunn ekBiBterer ikke. Det eneBte Bom kan gjsreB
er pa fornand a underBske grunnenB art 8a den 3 Bvakneter
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kjennes, og da ved fornuftig planlegging å omgå vanskelig
hetene. Denne avhandling er derfor ment å rettlede i de
spørsmål en grunnundersøkelse bør ta sikte på å klarlegge for
at den skal bli så effektiv som mulig. Kunde den dertil bidra
til, at de mange spredte undersøkelser som nu foretas av ler
grunnens dybde, fasthet og vanninnhold blir samlet og ordnet
så de ikke går tapt i fremtiden, vilde det arbeide som er ned
lagt i avhandlingen være vel anvendt.



Lerets sedimentasjon og lagfølge.

Lreelvene fsrer meget Blam. I^NrmeBt breen er vannet i
ciem grått, lenger necl i vaBBclraget blir elet fsrBt grsnt, Bi6en
blått esterBom cle groveBte korn bunnselle3 eller sliteB op og
brevannet utBpee3 mccl annet vann. Otta er grsnn og Ilagen
benolcler neclenfor Bammenlspet et gronlig Bkjser nelt til
Bom er bla, enkelte 3vmrer nelt til KinzB2ker.

LreBlammet er Btenmel, malt uncler 3kurinz av Btener mot
nveranclre i brei3en eller mellem Btener i breen oz berzz^unnen.

Vart marine ler beBtar noveclBakeliB av 3tenmel. vet er
clelB avBatt clirekte av Blamnolcliz brevann i koldt navvann uncler
i3ticlenB avBmeltninBBBtaclium, 03 6elB er elet ekter i3ti6en fsrt
mcci elvene til Hor6en kra nsierelizzencle, torrlazte iBticl3terraB3er.
I^er NnB i alle nmcler mellem clen nsie3te Btranc!linje 03 sjorclen3

Bte»r3te civp. I^lar navbunnen vecl lan6etB 3tizninz tsrrleBBe3
blir Blammet faBtere.

var pa ciet ne»ieBte ela iBkanten la vecl QrefBen
morenen norcl for 0810. Der blev ela avleiret breBlam i alle

nsicler fra 08lokjorc!en8 3te»rBte clvp i Lunnekjorclen pa 88 favner
til ca. 200 m over elet nuvserencle navniva. I^lt pa clvpet nvor
cler er lite Btr«3m nar bare cle KneBte Blamkorn, oz ner blir leret
clerfor meBt Nnkornig. foruten civb6en nar 033 afjor6vannet3
Baltjnnnolcl betvclninz for BeclimentaBjonen. 3altene beforclrer
BvnkninBen av kornene. I Btille, Balt vann bunnfelleB knkorni^,
nomozent ler. I grunne fjorcler, nvor elet Balte vann ikke trenger
inn og foran elveoBer nvor vannet er brakt 3eclimentere3 Blammet
3kiktviB og blir til Bkiveler mccl vek3lencie tynne lag av for-
Bkjellig kornignet.

Vannet3 temperatur nar ogß3 meget a 8i for clen na3tignet
nvormecl Blammet bunnfelleß. I rent vann av 0° li! Bvnker Kvartß
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korn med et tverrsnitt av 0.1 mm 7.04 cm pr. sek., mens de i
vann av 30° C synker 16.35 cm pr. sek. De fine korn med
tverrsnitt 0.01 mm synker bare hundreparten så fort, henholdsvis
0.074 og 0.163 cm i sekundet. I 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 først kom til avsetning i vinterens løp
(vinterskikt) mens der om sommeren da dreelvene hadde stor
vannføring og der rådet urolige strømforhold i sjøen avsattes
sandholdig ler (sommerskikt).

Det Blam Bom uncler avBmeltninz3ticlen bunnfelte3 like uten
sor iBkanten er 83ncl- 03 BruBnolcliB. Det lizzer enten direkte
pg berggrunnen eller pg et Btenet lag lernolclig bunnmorenezruB.
Utenfor raer og i3ranclterraBBer NnneB cier tykke Bancilag necierBt
i leravBetningen.

I_ln6er lancletB nevning kom ler3lammet ekter nvert op i
3tranc!kanten. Det blev cia atter Bkvllet vekk fra cle stecier 3vm

var utBatt for bslgeBlaget, omleiret og pa ny avB2tt inntil elet
fant en forBenkning, nvor elet kuncle ligge i ro. k^ra clen ticl av
ela lancietB nevning tok fatt Bkriver elet dunnfelte Blam i navet
Big. ikke alene fra breelvene, men ogBa for en Btor clel fra elet
80M bslgeBlaget forte ut fra Btranclkanten og fra elet materiale
Bom elvene gravet ut av cle tsrrlagte terraBBer. Dette ler kom
til a bli beclre sortert enn elet. Bvm var utfelt clirekte av bre-
Blammet. Det er minclre 82nclnolciig og nar i regelen ingen
Bkivning, men viBer en 3lagB tvkklaget benkning. OetB farve
pleier a vsere civpere bla enn i3navBleretB, og cia elet er mere
Nnkornig vil elet ogBa na Bte»rre vanninnnolci enn clen uncler
liggencle 82nclnolclige avBetning.

Vare marine leravßetninger kan opna en mektignet av over
100 m (l^olmßen 1930 8. 15). Den Btsrßte tvkkelß6 Bom er malt.
105 m, fanteß uncier en vannboring i I^erl2g vek3ler
ner mccl 32nc112g. I Vercl2len blev cler ekter lerfallulvkken pa
3tikleßtacl soret2tt clvbcleboringer mccl et 100 m l2ngt Bpvlebor.
I^jelluncierlgget I 2Nere Bteciß clvpere enn boret nscicle necl, og
i et Btort 2nt21l bomull V2r clvdcien til berggrunnen 80 2 100 m
uncler M2rken3 overflate. Vecl Kvkl i mZler ler2Vßet

ningenß tvkkel3e 80 2 90 m 1898^. — ?2 liomerike er
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clen Btsr3te kjente lertvkkel3e 77 m. Det er pa I^jlleßtrsm
cellulo3esabrikkß tomt. I Drammen er cler boret til 70 m'B 6vp
uten at fjellgrunnen blev naclcl, og P 2et lignencle clvp ligger
fjellgrunnen uncier Olommen vecl l^re6rikßt2cl. I clvprennene i
0310 er i 2lminclelignet leret 10—20 m tykt, ikke 3jelclen 30 m,
oz uncitagelßeßvi3 40 m.

I^eret3 innnolcl av Bkjell og BneglenuB oplyBer 088 otte om
elet cl^p nvorpa 6et er avBatt, om vannetB temperatur og Balt
nolclignet uncler Beciiment23jonen o^ iblancit om Btrsmmene i
fjorden, Kjerulk var cien fe»rBte 3om Btuclerte vare
lerav3etninzerB lazfslze sKjerulf oz 3arB 1860^. l^an Bkjelnet
mellem tre avcielinzer i leret, merzeller, muBlinzler 0^ temiler.
Denne inndeling grunner 3iz pa fo3Bilinnnolcjet.
innenolcier arter, Bier 3arB, Bom ikke lender lever vecl vare
Bvcllize k^3ter men bare ve 6 cle arktiBke nav 3KvBter eller
vecl enkelte av cliBBe. arter Bom nok ennu kan

Nnne3 B^cipa forekommer i leret i Bte»rre oz frodigere ut
vikling, l-ierav Blutter nan at clen arkti3ke fauna litt ester litt
avls3teB av 3vclliZere former, for i cle vnzre lerlaz Nnner vi
mccl fa unclt2BelBer en overen3BtemmelBe mccl Bje»enB nuvserencle
clvreliv.

I merzelleret, 3om kan veere 8a kalknolcliz at elet bruBer
nar BaltBvre clrvppeB pa elet, vekBler i almincleliznet lerla^ oz
BgncllaZ, oz elet pleier allticl 2 veere mere 3ancinolcli^ enn elet
overli^encle, Bom Kjeruls kalte muBlinBleret. Det er cloz intet
i veien for at cier Bamticliz av3etteB et fett ler i lune, Btille viker
3amticliZ Bom et magert ler av3etteB nvor Btrsm nar til.

er manze Btecl3 rikt pa Bkjell. I^oen av mergel
leretB arter er ikke lenger 2 Nnne i muBlingleret forcli cle krever
et kolciere vann enn ciet, nvoruncler clette er op3tatt. bergel
leretB Karakteri3ti3k6 arter er Bkcl2nne Bnegler og muBlinger Bom
lever i kolcit lergrumB ofte like foran iBkanten, men muBlingleret
blev avB2tt uncler lancletB nevning ela vannet til en tici enclog
var varmere enn nu. I lag fra clenne ticl fant 3arB arter, Bom
vil na 82 varmt vann 30m mellem Niclclelnavet og Lngl2ncl.
Det N2r vi3t 3ig at Nere av ciet varme vannB arter nu ikke mere
NnB levencle i Bjsen utenfor Bamme KvBt3trekning nvor foBBilene
forekommer.
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Det tredje slags ler Kjerulf skilte ut kalte han temiler. Det
er uten fossiler fordi skallene er opløst og forsvunnet. Det er
det samme som Btolpelerlg^et, og det kan være opstått så vel
av mergelleret som av muslingleret.

li!. Lr«3zoer optok omtrent vecl arnuncireBkiftet traclen
i Kjerulk3 unclerBskelBer (2. Lrszzer I9ol^. l-lan pavi3te at
raet ut^jsr et utpreget fauniBtlBk 3kille mellem leravBetnin^ene
utenfor oz innenfor. Utenfor IvloB3—^ortenraet er avBatt ler
mccl n«i2rkti3ke Bkjell nvoriblan6t fremneveB en Btor form av

a^ctica. Dette Bakalte elcire volciialer er avBatt pa for
no!6BviB zrunt vann, 20—30 m'3 civp, 03 uncler et klima Bom
ciet 80m nu nerver vec! Karanavet mccl en arliz miclcleltemperatur
pa 8 til -^ 9° (2. avBetningen av volclialeret be6recle3
cloz klimaet, clen Btore form av volciia erBtatteB i elet overli^encle
vnzre volclialer av en minclre form 03 til 3lutt optrer i cle sver3te
lerlaz utenfor raet en minclre nsiarktiBk fauna mcci a^ca
30m leciefoB3jl i elet elclre arealer. Lanclet 3vnker uncler raticlen,

82 ve 6Blutten av clenne periocle, men3elet elclre arealer av3etteB,
Ia elet ca. 75 m lavere enn nu, 03 Bamticliz var klimaet 8ap283
mezet milclere, at elet kan 32mmenlizne8 mccl GBtNnnmarkB
nuvserencle.

Uncler clen neBte BtanB av iBranclen vecl 3velvikmorenene
2V3atteB over bunnmorenezru^t Bom er utbreclt mellem raet oz
6ette morenetrin elet micllere arealer. I^anclet la ela 100— 150 m

lavere enn nu. Den Bammennenzencle iBr2nci veci raet ople»Ber
Biz i cl2lbreer efterBom iBen trekker Biz tilb2ke oz clermeci
kommer Bmeltev2nnet fr 2 dreelvene til 2 meclfe»re forBkjelliBe
f2Ber i ler2VBetninBenB fauna.

Over arcaleret forekommer ler mccl /?05ttan^ia lenticuia,
cioz Bglecle3 at 2rc2 03 portlanclia ofte Nn3 Bammen. Den uncierBte
clel av clette arca-portlan^ialer Bvne3 ekter Bin f2una avBatt
uncier noe kolclere detinzel3er enn elet overlizzen6e
1921^, men cle iB3kurte Btener vi Nnner 8a vel i arca- Bom i
portlan^ialeret vi3er 2t bez^ cliBBe er bunnkelt i et N2V nvori
iBfjell N2r clrevet om.

?2 Blutten 2V I2ncletß Benkninß3periocle 2V3atte3 elet vn^re
arealer mccl en minclre form av clen mu3linz nvorester leret er
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opkalt, og på stort dyp levet korallen LoMeila (Oculina)
prolifera hvorav løsrevne fossile rester fins i ler ved Oslo
fjordens strand og som fastvokset til berggrunnen på 10— 15
favners dyp på Drøbakgrunnen [Sars 1860, s. 64]. I nutiden
forekommer lophelia langs kysten fra Hardangerfjorden til Finn
mark på ikke mindre dyp enn 150 favner.

H/lenB volclia arctica ikke er kunnet i lerlazene mellem raet
o^ l^res3enmorenen, forekommer clen atter i en liten form pa
liomerike, nvilket er tvciet Bom at navvannet nar vsert kolclere
lier enn i fjorclen utenfor (IrefBenmorenen.

Ishavsleret, glacialleret, ligger i høi situasjon gjerne i dagen,
men under landets hevning blev det på lavlandet ofte dekket av
utskylningsleret [Holmsen 1924, s. 56] eller det postglaciale ler,
hvorav isocardialeret når op til 60 m o. h. Det er avsatt i
særlig varmt vann. Det dekkes nærmest sjøen av det finslemmete
scrobicularialer, som bare når til ca. 10 m o. h.

Vare leravBetninzer beBtar imicllerticl ikke bare av ler. Der
inntar i ciem til clelB Bancllaz, leiljBnetBvi3 o^a mere zrov
kornize Beclimenter.

I^miclclelbart foran breelveneB utlsp av3atteB 3ancllaB. lyfter
80m breene trakk Bi^ tilbake oz me66em elveo3ene blev bunn
lazet overleiret av ler. IVlen breelvene kuncle Bkifte le»p, oz
mcc! clen variable tranBportevne cle nac!6e er gjentatte vekBlinzer
mellem 82ncl- oz lerlaz nvppize i lerav3etninBeneB bunnlag. ?a
Btore ler3letter kan Bancllazene vecl bunnen manzle oz leret
li^e clirekte pa bunnmorenen eller berz^unnen. Dette kan
vsere en folze av at elet kar vsert lanzt mellem breelvene.
I clalfsrene er BancllaBene vecl bunnen almincleljzviB a linne
for6i 6alene nar vsert BiennemBtre»mmet av BmeltevaBBelver.

I_lncier ißticlenß avßmeltnin^Bperiocle Btocl navet nmere enn
nu oz ennu men 3lanclet Ia lave3t nacl6e man^e Bteclß breene
necl til Kavetß nivå, ikke bare i Veßtlanclet3 fjorcier, men 3elv
pa GBtlanciet o^ i Lreene kalvet oz I«3Brevne ißkjell
laßtet mccl brezru3 o^ vanclreblokker clrev utover fra ißkanten
mccl Btr«3m oz vincl. l2fterßom ißfjellene Bmeltet falt zrußet fra
clem necl i Blammet. Det ler 3om er avß2tt nser brekanten

fe»rer clerfor ofte zruß i laz oz linBer, eller Bpreclte Bkureßtener
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efterlatt av strandede isfjell. Lagene av blokkfsren6e brezruß
i leret kan være flere meter tvkke og ciertil ha stor lengde
utstrekning. Under grunnundersøkelser på gården Haugen nær
Grorud stasjon i Aker blev der sommeren 1937 funnet et lag
2V storstenet grus som lå inne i en lerterrasse med høide 130
— 135 m o. h. Gruset er så tett spekket med store Stener at
det ikke var mulig å bore gjennem det hverken med Bpvlebor
eller dreiebor. Av grunnboringskartet fremgår det, at det har
en stor utbredelse. Det strekker sig som et 100 m bredt belte
i retning sydvest nordøst tvers over den undersøkte eiendom
i vel 200 m's lengde, men fortsetter til begge sider inn på de
tilgrensende områder uten at dets begrensning her er kjent.
Det treffes under boringen i forskjellig dyp. Lengst nordøst
ikke før ved 13 m's dyp, mot sydvest stiger det op så det treffes
allerede i et par meters dyp. Et sted blev der gravet en sjakt
for å bestemme dets tykkelse. Det V2r her noe over 2.5 m
tykt, fast pakket og med blokker 82 store, 2t de måtte mineres
i stykker. Leravsetningen er, utenfor gruslaget der hvor der
k2n bores, 30 til 50 m tykk.

Vecl l^rorucl Bt23jon viBteB Bommeren 1937 et li^nencle
32mmennenzencle laz mccl blokksGrencle UBortert brezru3 i
BkjNrin^en for clen vei Bvm blev bv^zet uncler linjen. I^2^et
er ner C2. V2m tykt o^ kilte ut mot norclveBt. Det er over
leiret av et 2—4 m tykt lerwz.

?or2n (Irefßenmorenen blev cler for et par ar Bielen uncier
fun6amenterinzßarbeiclet mccl et nvbvz^ mellem l-lanß I^2uzeß zate
oz Lrettevilleß i 0810 funnet et laz fa3t zruß av et p2r meterß
tvkkel3e innleiret pa ca. 10 m'B clvp i leravßetninßen. I^errenz
nsiclen er ner 90 m 0. n. (Irußl2zet er 82nn8vnlizvi8 utv23ket
fra Oref3enmorenen 2V bslße3l2^et oz Benere bezravet av ler
uncler en tranßzreßjon av navet, l^olteclanl beretter 51 937^ om
et annet Bpor av clen 3amme tranßzreßjon fra en tici ela Btr2ncl
linjen l5omkring 90 m over clen nuvserencle n2V3t2ncl. Uncler
sunclamenterinzß2rbei6et for Det meteoroioßißke in3titutt3 n^e
bv^ninz pk Llinciern blev cler truffet p2et clecimetertvkt Bancll2B
80m lizzer over et Btenf«3rencle ler, men uncler et Btenfritt, oz
80m 82lecle3 cwnner et Bkille mellem elet o^ ciet poßt-
Bl2ciale ler. 3ancllazet neller utover fra clen z^mle zfi-^ncl 0^
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det overliggende lerlag er fra 4V2 til 10 m tykt. I Banden blev
funnet rekved av ek, furu og Belje 3amt Bneglenuß 2V den
almindelige Btr2nd3negl.

3predte Btener trelfe3 nvppig under grunnboringer i ler.
Ikke Bjelden er de 82 Btore at de nindrer boringen, lender
bygningen av undergrunnBbanen i 0810 blev det bemerket cia
leret blev gravet ut- i 3lotBparken og ved at i leret
kunde der forekomme enkelte til 6elB Btore KampeBtener oz i
nNrneten av c!iBBe fanteB fjerne 3ma 3anciljnBer L. I^lico
laiBBenB reciezjorelBe av 28. marB 1928 i Ljsrlvkke 111, 1928
8. 58^. ?a eie Btecler nvor tunnelbunnen kom ned pa fjell Ia leret
cielB direkte pa fjellet, eller der Ia et zruBlaz mellem leret oz fjell
zrunnen. I zruBlazet fanteB enkelte Bteder 3tore granittblokker.

Ifol^e L. lizzer i 0310 vannfe»rende 3and- o^
8ru3123 av BtGrre eller mindre tvkkel3e pa bunnen av dvp
rennene, menB lerla^ene opover Bidene gjerne nviler direkte pa
fjell. ?a dvprenneneB nordre Bide, leBiden, kan der dog treffeB
Bma partielle ikke vannfsrende gruBlag pa fjeilavBatBer.

I'!! Bamme reBultat er ogBa 3cnetelig kommet, Bom ien
rapport av l. deBember 1927 omtaler en rekke forekommer av
gruB og Band i I-lomanBbvenB dvprenner. Utdrag etc 8. 592.)

I den fete blalumB kan der og3a forekomme 3andlag om
enn undtagelBeBviB. lender fundamenteringen av l^andel3bvg
ningen, Drammen3veien, 0310, blev der BaledeB funnet et ganBke
tykt 82ndlag omtrent midt i den lerfvlte dvprenne sLjsrlvkke
111, 1928 3. 55).

Ved utra3ning kan Be!vf«3lgelig den normale lagfslge vsere
mere eller mindre forBtvrret, og det er ikke UBedv2nlig a pa>
treffe Bpor ester gamle lerf2ll under grunnboringer og gr2vninger
i ler. 32lede3 blev der for et par ar Biden under prsvetakning
pk liodelskken i 0810 funnet te»rrBkorpe med 3tor f2Btnet i
klumper og Nak pa dvp inntil lO— 12 m under overflaten. Det
gamle lerfall nar bersrt et meget Btort areal. l)et8 begrenBning
Ia imidlertid kun delvi3 innenfor det med boringer og prsve
takning underB«3kte område, 82 arealet kan ikke 2ngiB.

lender landet3nevning blev leret koran utle»p3oßene dekket
av 82nd eller gru3Bom elvene forte med Big. lleßter av 32
d2nne avßetninger, orer, Nnner vi nu Bom marine terraßßer.
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Hwnze Btecier er elet meßte av clem Bjennemßkaret oz kort vekk
av V2BBclrazene.

Hvis elven under sin erosjon når ned på en terskel, enten
av fast fjell eller av storblokket bregrus, som stanser dens ned
skjæring vil sand og grus oplegges i dalbunnen ovenfor terBkelen.
Det er almindelig at vi ovenfor sådanne dalterskler i sidedalene
og i hoveddalen nærmest fjellsiden finner marine terrasser med
et sandlag øverst, og nedskåret i disse en elveslette med et
sandlag av nyere datum som dekker lerets dypeste og eldste
lag. På overgangen mellem det postglaciale sandlag i dalene
og det underliggende ler er der som oftest en veksling mellem
finsandlag og lerlag.

Kornstørrelse.

Ved hjelp av den mekaniske analyse undersøkes mengde
forholdet av forskjellige korngruppestørrelser i jordartene. Dette
kan gjøres ved å sikte jorden gjennem soll med forskjellig
maskestørrelse. Det marine ler er dog så finkornig at en sikt
ning alene ikke fører frem til noen erkjennelse av den betyd
ning nettop de fineste korn har for lerets egenskaper. Disse
kan ikke adskilles i forskjellige størrelsesgrupper uten ved
slemning.

Den korn^ruppeinncielinz Bom jorc!2rtforBkeren Albert
berz nar utarbeiclet er 2v en komite neclB2tt 2V I^Ioro!i8ke jorci
drukBfor3kere3 forening Bo6t2tt til 2nvenclel3e i cle norske l2ncl.

clenne betezne3 Bom

Bten, korn mccl cli2meter 200—20 mm
zruB, — » — 20—2 »
82ncl, — » — 2—0.22 —0.2 »
mo (nn32ncl) — 0.2—0.02 »
mjele (BtenBtsv) — »— 0.02—0.002
ler (nnler) — '— < 0.002 »

Denne inncielin^ grunner Biz pa eie sorBkjelli^e Korn^rupperB
fv3i3ke ezenBk2per. Kornzruppen Ban6 me 6necl til 0.2 mm'B
3tsrrelBe cl2nner omtrent zren3en for V2nnet3 k2pilsere BtiBninz.
I clenne oz zrovere jorclart 3piller ikke N2rr«3r3kr2ften noen rolle.
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3and danner i fri Bitu2Bjon en torr grunn idet den lar
nedbøren paB3ere uten 5 nolde pa fuktigneten. — No formar 2
tildakenolde en del av nedbsren. Den kapillsere Btigenside er
betraktelig, og Btigningen foregår nurtigere enn i de mere
Nnkornige frak3joner. — Njele nar Btsrre kapillser 3tigene»ide
enn foregående fraksjon. Oerkor 3vnker vannet meget lang-
Bomt gjennem den. Korngruppen danner grenBen for de jorcl
arter Bom planterstteneB rotnar formar a gjennemtrenge. —
Korngruppen Bom ligger under 0.002 mm vi3er plaBticitet, ler
arteneB KarakteriBtiBke egenBkap. ?or eie enkelte korn er 6e
LrownBke bevegel3er iakttagbare, en 3lagB pulBering Bom kan
BeeB mccl mikroBkop.

Da elet liar vi3t Big, at cle opBtilte KorngruppeBt«3rrelBer er
for rum3lige til a f2BtBla nvorcian jorclarteneB fvB!Bke egenBkaper
avnenger av Korn3ammen3etningen, nar Benere opclelt
nver gruppe i to.

Lt ler mccl fornol^BviB Btort innnolci av mjele eller mo
KalleB magert i motBetning til fett ler, 3om nar fornolc!BviB
meget av lmlerkorngruppen.

Ifslge uncler3e»kelBer be3icl6er ikke en jordart
80m ikke innenolcler noe av korngruppen < 0.002 noen plaBticitet.
Pla3ticiteten tilBkrive3 av noen fokkere leretB aller NneBte korn,
de kolloidale partikler av 3te»rrelB6Borclen mindre enn 0.0002 mm.

(^tterberg. V. <^oldBcnmidt) mener derimot at denne leretB
eiendommelige egenBkap, Bom Benere nsermere omtaleB, kor
trinBviB 3kvldeB Kr^Btall3trukturen KO3 viBBe bladkormige mineraler
nar diBBe optrer med til3trekkelig Btor overflate, d. v. 8. i lin
kornig tilBtand.

De korn Bom er 8a Bma at de unddrar Big iakttagelße med
et almindelig mikroßkop Bvnker 8a lar!gßomt i vann at der
nar vNrt dårlige Bedimentaßjonßbetingelßer for dem der nvor
vart marine ler er av3att; men de aller minßte korn klumper
3ig 82mmen og se3ter Big til de Bte»rre 8a 3elv vart ler inne
nolder noe av dem. I^or a Bvnke 10 cm trenger et korn med
diameter 0.00 l mm 3l timer, et korn med 0.0001 128 de»gn
og 0.000001 35 ar 97 de»gn. Denne langBomme Bvnkning ant2B
a Bkvlde3 de Lrownßke bevegelßer Bom er de3to 3tsrre jo mindre
partiklene er, like3om dannelßen av Bammen3luttede Bekundser



16

p2rtikler, knokler, Motarbeide 3av partiklene enßbenevnte
elektrißke ladninzer.

Der foreligger få undersøkelser av mengden av de mest
finkornige partikler vårt ler inneholder. Bjørlykke opfører
[Undergrunnsbanen 111, 1928 3. 18] resultatet av en mekanisk
analyse av en lerprøve tatt ved Majorstuen i Oslo fra 8 m's
dyp. Analysen er utført av professor dr. Gustav Krauss iTharandt
og viser at denne prøve 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 8a få. Tidligere anvenclteB imidlertid en inndeling hvorved
korngrupper mindre enn 0.01 mm ikke skiltes ad. Denne inn
deling tilsteder ingen nærmere klassifikasjon av de plastiske
lersorter, hvis egenskaper nettop avhenger av den mengde finler
< 0.002 mm de fører. Bjørlykke har gjort en del slemnings
analyser av ler fra Oslo, hvori mengden av kornzruppen mindre
enn 0.002 mm er bestemt [Undergrunnsbanen I, s. 40 o. f.].
Han følger Atterbergs klassifikasjon og skjelner mellem

1. IVle^et Btivt ler med 51—89"/ oNnler (< 0.002 mm)
2. NiddelBBtivt » 33—49 » » »

3. 3kje»rt » » 12—33 > »
4. I^S3BaktiB » » 46—59 » mjele (0.02—0.002 mm) 03
5. 3andler - » 51—60 » NnBand (0.2—0.02 )

Lj6rlvkke3 BlemninzB2nalvBer av ler fra 0810 viBer, at alle
de tre fe»rBte Kla3Ber er repreBentert om enn ler med mere enn
50"/ u Nnler ikke er almindeli^. VanliBviB li^er innnoldet av
Nnler mellem 40 03 50 "/o.

Den mekanißke 2nalv3e av lerprsver fra Bamme lokalitet
men fra foi^kjelli^ dvp vißer at innnoldet av Nnler tiltar med
dvpet inntil dvprenneneß Bandnoldize bunnlag nse3. Ln Berie
fr2?nereße Z2te 30 be^vnner pk 4 m'B dvp med 32°/ oNnler.
kled BM2 tildake3!aß Btizer Nnlermen^den til vel 41"/ opa 16
08 18 m'B dvp. annen Berie fra 3tudenterlunden
fra 18. nov. kommi^onen 1922 8. 31^ begynner pa 5 m'B dvp,
fraregnet den pafvlte jordm2Bße pa ca. 3 m'B dvp, med 25 "/o
kinler 03 3tißer til 48 "/a ps 12 m'3 dvp oz nolder Biz med dette
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forholdsvis høie finlerinnhold så dypt som prøvetakningen gikk,
til 15.3 m'3 dyp. Novemberkommisjonens formann professor
W. C. Brøgger uttaler om prøvene, at Nnzanciinnnolciet i dem
viste sig jevnt fordelt gjennem hele massen, idet tydelige sand
årer ikke kunde iakttaß.

Foruten slemningsanalysene av ler fra Oslo har Bjørlykke
gjort tallrike slemningsanalyser av ler fra Østfold [Bjørlykke
1933 8. 31 o. f.]. Det største innhold av finler har en lerprøve
fra Degernes tatt 100 m sydvest for Kirkeengen med 60.5%
finler. Et lignende høit finlerinnhold viste 2 lerprøver fra
Sarpsborg, hvor nu idrettsplassen ligger. I en skrivelse av
16. februar 1928 til forfatteren oplyser Bjørlykke om at den
ene prøve fra 2 m's dyp hadde 60.25 °/o finler og den annen
fra 4 m's dyp hadde 59.50% finler.

3tatenB I^aBtoffl(omit6 kar oz3a utfort en clel l<ornBtorrelBe
be3temmel3er i ler fra forBkjellize 6eler av lanciet von
KroZn I, 1923). KornBtorrelBer un^er 0.01 mm er ner ikke
Bkilt acl.

I^l a KarakteriBere leret bicirar foruten lerfrakBjonen ozBa
ciet Btsrre eller mincire innnolcl av mjele oz NnBancj. (lunnar
I^kztrom 1926) kaller ler Bvm kun be3tar av <^iBBe
tre frak3joner for Bortert, i motBetninz til ufull3tenciiB
Bortert ler, kvori inn^sr ozBa mezet 82ncl 82mt sin32nc! 3torre
enn 0.06 mm. I'!! cien BiBte zruppe nenrezne3 nanB Ban6-lettler
0F zrovmo-lettler.

LkBtromB KlaBBiNBerinz er litt an<lerlecle3 enn
l^an inndeler lerartene BalecieB:

l . Uezet 3tivt ler mcci over 60 "/o ssnler « 0.002)
?la3tiBk ler i 2. 3tivt ler 40—60 »

» » 28—40 » »

»
3. Mellemler »

Lettler : 4. (^rovmolettler » ca. 40 »

(0.2—0.06).

3orterinzen av cle Nne korn i leret er ufullkommen.
I almincleliz blalumß kan ikke noen Borterinz ekter Korn3torrelße
iaktt2B. De minclre korn utfyller mere eller mincire fullkommen
rummet mellem eie Btorre. Ljorlvkkeß Blemninzß2N2lvßer 2V

Norges Geol. Unders. No. 151. 2
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prøver fra forßkjellig dvp vißer at Btort Bett tiltar mengden av
rlnlerfrak3jonen ovenfra til et vißst dvp. 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.

I^eretz partikler beBtar for en overveiende clel av Knknust
bergart. Knusningen er 8a lin at ikke alene er bergarten opdelt
i 3ine enkelte mineralkorn, men dis3e er igjen viciere opmalt.
l^fterBom leret er opBtatt av cien ene eller annen berbart far elet
forBkjelliB menz6efornolcl mellem eie ber^artciannencle mineraler,
foruten cle a63kilte oz knuste ber^artmineraler innenolcler leret
Bma men^cler av nvciannecle korn Bom Btammer fra 3tenmelet3
forvitrecle oz oploBte Btoff.

Mineralsammensetningen av norske lerarter er på initiativ
av Statens liaBtolfkomite undersøkt av stipendiat Olaf N. Rove
[Rove 1926]. Roves arbeide støtter sig til de kjemiske analyser
som Statens Råstoffkomité tidligere hadde latt utføre [Hougen,
Kliiver og Løkke 1925].

Det fremjar av denne underBskelB6, at cle mineraler Bom
Nnne3 i BtGrBt menzcle er feltspat, Kvart3. muBkovitt oz kloritt.
OerneBt kommer nornblencle, epiclot oz karbonatmineraler oz
i encla mindre mengde apatitt, ilmenitt, rutil oz titanitt. I liove3
tabeller opfe»reB limonitt Bom en 8a vel i kvantitativ 3om i
kvalitativ nenseende ikke uvesentlig be3tanddel av leret. Kolloide
jernnvdrater optrer enten Bom ure^elmessize Konkre3joner i leret
eller Bom en ninne rundt kornene. Det er 3ann3vnliz at der
forekommer kolloide bvdrater bade av toverdiz oz treverdiz
jern, like3om der ozsa Nnne3 kolloidalt k^egO^. I^imonitt dannes
ved forvitring av jernnoldige mineraler, KanBkje fe»r3t og fremst
ved biotittenB omvandling.

I-iovedmineralene feltßpat, Kvartß, mußkovitt og kloritt
forekommer i forßkjellig mengde i leretß enkelte frak3joner, da
de i ulike grad motßtar dekomposisjon og knusning. ?a grunnlag
av Kjemißke analvßer av ler 3om var Biktet gjennem 801lmed
0.25 mm Btore M23ker er mineralinnnoldet av 12 forßkjellige
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nor3ke lerarter beregnet, I^ove3 bemerkninger om mineral
innnolclet Bkal ner anfsre3:

Liotitt forekommer bare i cle grovere lerfrakBjoner cia
6en 83 lett forvitrer. Den gar over til kloritt iciet clen ut3killer
limonitt. epiclot, magnetitt og rutil. Kloritten kan BeeB bacle
30M egne Bkjell og Bom en ranclclannelBe run6t biotittkornene.
I frak3joner mcci Korn3te»rrelBe minclre enn 0.0 l mm er 83 goclt
30m all biotitt for3vunnet.

Kv3rt3 er ne3t etter felt3pat 6et alminclelizBt forekom
meno!e mineral i ler. Det er lan^t nvppizere i cle ler
fral(3joner enn i eie tine. Dette tilBkriveB Kvart3en3 Btore
motBtanclBclyktiznet 8k vel mot mekaniBk opknu3ninz Bom mot
KjemiBl( forvitring. l<vartBjnnkolc!et ByneB a vsere elet Bamme i
alle frakBjoner zrovere enn 0.0 l mm, men avtar raBkt mot cle
minBte Korngruppe3tsrrelBer.

l^eltBpat. I vart klima clanne3 ikke kaolin av felt3p2ten.
Kaolin NnneB ikke blanclt korn 3tsrre enn 0.0lmm, og om elet
overnoclet forekommer blanclt cle mincire Korn3tsrrelBer mk elet
VNre til Btecle i vclerBt Bma mengcier. Uncler vare KlimatiBke
fornolcl Bvne3 noen zang en fullBtencliz op!s3ninz av feltBpat
materialet a gjsre Big gjelclencle, en annen gang 3vne3 clenB
forvitring a reBultere i en g!immerciannelBe (Beric:ittiBering).

av feltBpatkorn i leret BeeB a avta i cle Nne frakBjoner.
Belv i cle NneBte korngrupper nar felt3patkornene cle Bamme

relative climenBjoner og Bamme begrenBningBllater Bom kornene
i cle grovere, l-ierav kan BlutteB at i norBke lerer nar clen
mekaniBke opcleling vsert ciominerencle over clen KjemiBke
forvitring.

I frakßjoner Btsrre enn 0. l mm er cler
praktißk talt ikke mußkovitt a Be, menß av frakßjonene minclre
enn 0.002 nalvparten beßtar av clette mineral. Kornene optrer
80m ovale eller ne3ten cirkelruncle Bkjell. Dette tsr bero pa,
at nar mu3kovittßkjellene blir tynne nok blir cle lette a brekke
og 3alecie3 avruncleß cle uncler tran3porten. De Bma mußkovitt
korn rna clerfor fortrinßvi3 an3eeß opßtatt vecl clen mekanißke
3»nclercleling og minclre Bom reßultat av nvclannelße av mu3kovitt
blacler i leret. kan tape en clel av Bitt kaliinnnolcl
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08 ka en Bammenßetning Bom ligger mellem mußkovittenß og
Kaolinetß.

Gloritt bruke 3 av I^ove Bom felleBdetegnelBe for alle i
lerene forekommencle mineraler av klorittgruppen.

Klorittkorn av uregelmeBBig form er ganBke almincielig i
cle grovere frak3joner, Kloritt er 033 autvilBomt KonBentrert i
cle linere korngrupper, cielB 3om fslge av en BGnclercleling av
62 Bwrre klorittkorn og clelB Bom folge av biotittenB KlorittiBering.

ner kan clen vanBkeliB BkilleB fra mu3kovitt.
De ancire mineraler Bom forekommer i nevneverdig menzcle

i ler vek3ler o^Ba i nvppiznet overen33temmencle mccl Bine
fvBlBke oz KjemiBke eienciommelizneter nar cle sor3kjelli^6 korn
zrupper BammenlizneB. Oranat kan 3alecleB forekomme i cle
3rov6Bte frakBjoner, men ikke i cle Nnere forcii cien er motBtanclB
clyktig dacle i mekaniBk o^ KjemiBk nenBeencle. l^orndlencle
80M Bpalter lett KnneB imicllerticl noenluncle likt i alle fraksjoner,
mulizenB me 6en tenclenB til KonBentraBjon i cle Nnere 3om
se»lze av at cien er lite utBatt for KjemiBk påvirkning.

I^ar mineralene diotitt, apatitt, epiclot og titanitt unclt2B
bserer lerkornene3 form ikke preg av a vsere Kjemi3k 0p1«33t.
3elv i eie Nne3te korngrupper « 0.002) er kelt3paten begrenzet
av 3karpkantecie Bpaltellater og KvartBen av Bkarpe, takkecle
kanter, l^ornblencien 3eeB meget ofte begren3et av Bitt Bpalte
priBme og rutil forekommer i clelikate Bma nåler. KalkBpat og
clolomitt viBer tegn til ople»Bning, men clolomitt nar ikke Bjelclen
benolclt Bin romboeclriBke degrenBning. og kloritt
forekommer nok i Bma Bkjell 3om er avrunclet i kantene, men
ciette 3k^lcleB mere en mekaniBk cleBtrukBjon enn en Kjemi3k
innvirkning.

Om mineralkornene3 forcleling pa 6e sorBkjellige srakBjoner
bemerker I^ove viclere, at frak3joner Btsrre enn 0. l mm utgjsreB
veBentllg av KvartB og feltBpat mccl Bma mengcier av anclre
mineraler 3aBom norndlencle, muBkovitt, biotitt, epiclot og
kloritt etc. ?rak3jonen 0. 1—0.05l —0.05 mm er i elet ve3entlige lik
f«3r3te frak3jon, clog me6en liten skning av cle mineraler Bom
optrer i unclerorclnet mengcie. I frakBjonen 0.05—0.01 mm
notereB en skning av mu3kovittinnnolcl6t, menB KvartB- og
feltBpatmengclen er gatt noe neci.
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I frakBjonen 0.0l —0.002 mm 3tiger muBkovjttinnnoldet
betvdelig, og no 3enkelte lerarter BporeB atter en tiltagen av
seltBpatinnnoldet i denne frakBjon. l<vartBmengden er gatt ned,
mengden av andre mineraler er Bteget. I frakBjonen mindre
enn 0.002 mm BeeB en Bterk skning av muBkovittlnnnoldet
80M gar op til 40—50 "/o, men 3 KvartB og feltBpat trer til
bake 8a de i enkelte lerer kun utgjsr l0— 15 "/o. 3ammen
med muBkovittmengden skeB 0g33 klorittmengden, likeBom cler
BVN6B a vNre mere av mineralene epidot, nornblende, rutil
oz titanitt.

V. N. (Iolcl3cnmidt re3umerer cliBBe underBskel3er deri
s(-oldBcnmidt 1916^ at de norBke lerarter delt overveiende beBtar
av NnpulverjBerte ber^artdannede mineraler, Bom Bkriver 8!F fra
de eldre bergarter, Bom ut^jsr undergrunnen i de diBtrikter fra
nvilke leret nar fatt Bitt materiale. 3om ekBempel pa en rezional
eiendommeliznet noB norBke lerarter nevner nan den sornoldBvi3
nGie tilblandinZ av magneBiumrike mineraler 80m kloritt oz
nornblende i lerarter fra i^rGndelazen. DiBBe mineraler Bkriver
Biz fra de z^mle Kambro-Biluri3ke vulkanderzarter i I'rondneimB
feltet oz er til Btede i 8a Btor menzde at leret kar et zrsnliz
farveBkjser av dem, likeBom maBneBiainnnoldet Fir Biz tvdeli^
til kjenne ved den Kjemi3ke analvBe.

Btruktur.

>lar vi bort3er fra 3kiveleret kan vi ikke makrc»BkopiBk
erkjenne noen lagdeling i blaler. LlalumBen viBer Bi^ 8a nomo^en.
at ikke enzanz en Btripninz kan Bee3 i den. 3elv ikke efter
torrinz o^ polering av en utBkaren terning flater kommer der
frem noen Btruktur. efter en Bvak brenning av leret lar
det Biz imidlertid zjsre a fremBtille mikropreparater av ler Bom
av vanlize bergarter, oZ i 3adanne tvnn3lip viBer der Biz en
viBB orientering av de dladkormede mineraler. Der Bkjer under
et par timerB opdetninz til 500 a 550° d! en okBvdaBjon av en
del jernnoldi^e mineraler, Bp6Bielt av jernnoldi^e Dimmere oz
kloritter 3om derved far en rsdliz eller gulbrun farve, men
brenningen er ikke til ninder for Btudiet av mineralene3
orientering i blaleret.
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Strukturen gir 3ig til kjenne derved at de bladige mineraler
muskovitt og kloritt med flere fortrinsvis ligger på flatsiden. Denne
orientering av mineralskjellene trer tydelig frem når preparatet be
trakteB gjennem gipsbladet i polarisasjonsmikroskopet. Selv en
grunnmasse som er så finkornig, sier Goldschmidt [Goldschmidt
1926], at de enkelte mineralpartikler ikke kan adskilles i mikro
skopet viser en særdeles tydelig lysning mellem kryssende nikoller
når tracen av lagflaten stilles diagonalt i forhold til nikollenes
svingningsplan. Dobbeltbrytningens optiske fortegn og størrelse
stemmer med den forutsetning at grunnmassen for en stor del
består av parallelt orienterte glimmerblader.

?lere av leretB ezen3kaper, fortrinsvi3 6etB fa3tnet, underbar
BXr6ele3 3tore forandringer nar ciet3 oprinnelige Btruktur for-
Btvrre3, Bale6e3 Bom 3enere omtalen

?laBtisitet som ksl^e av vannetB

V. (-olcl3cnmiczt nar i ciet foran Nere ganger omtalte
arbeide 1926^ forklaret leretB plaBtiBke egenBkaper
80M en folge av cle bla^sormige mineraler elektri3ke seltvirkning
pa vannmolekvler uten at man bensver a anta til3te6evNrel3e
av BXrBkilte kolloicier i leret, l^an anfsrer at allerede

derg nar vsert opmerkBom pa at clen 3tore plati3itet leret nar,
cletB evne til a sa3tnol6e en Btor vannmengde med mere, ogB2
gjenlinne3 NO3 en Kun3tig fremBtillet ma336 av elet enkelte, Nn
pulveri3erte mineral av dlaclform, Bale6e3 3om glimmermineraler,
kloritt, talk og kaolin. De egenBkaper Bom er blitt kalt  lera
ktige" fant BNrlig utviklet NOB biotitt, og kom til
clen an3kuel3e at biotitt er en novec!beBtanclciel av c!e norcli3ke
lerer, en an3kuelBe Bom nu rna mocliliBereB clernen, at kali
glimmer og biotitten3 omvancllingBproclukter overtar biotitten3
rolle i cienne nenBeencle.

Da cle blaclige mineraler lett opcleleß til overmåte Bma 3kjell
vil en ve3entlig clel av lerpartikleneß 3amlecle overNate matte
tilßkriv63 cle bladige mineraler. ?a grunn av 3kiktgitterßtrukturen
nvorefter mineraler mccl en enkelt, fortrinlig 3paltbarnet er
bvgget op, vil til clerez 3palteNater vsere knvttet 3terke elektri3ke
felter nvorav vannmolekvlene orientere og bin6eß. Utenpå
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»

det første lag av orienterte vannmolekyler kan det danne sig
et neste og så videre alt ekter styrken av mineralskjellenes felt
virkning. Det er dette elektrisk orienterte og faßtnol6te vann
som gir leret dets karakteristiske plastisitet og dermed forbundne
egenskaper. Blander vi tørt, finmalt ler med en annen væske
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
væsker som pyridin eller anilin far blandingen igjen leraktige
egenskaper.

Lerets konsistens er altså betinget av to faktorer som begge
er like uundværlige, nemlig et polariserende mineral, f. eks.
kaolin, glimmer, kloritt, talk etc. og i mineralkornenes mellem
rum en væske som lar sig polarisere.

L6rarteneB forBkjellize KonBi3ten3 deror cierfor ikke alene
pa vanninnnolclet oz KornBt<3rrel3en, men o^Ba pa arten, mensen,
3t«3rrel3en oz orienteringen av cle blaclformecie mineralkorn Bom
i naturen kan variere meget.

Vanninnkol6.

fetere leret er 6eBto mere vann kan 6et inneno!6e. Det

feteBte blaler kan na 650 liter vann pr. kubikkmeter. Det
3tore vanninnnolcl leret kar fremfor 3anc! kommer av at mineral

kornene ikke Btstter Big til nverancire i leret Baclan Bom eie gjsr
i 82ncl. Det vannfvlte porerum blir cierfor Btort. leret
t«3rre3 krvper leret Bammen. I lukttsrret ler er porerummet
mincire oz kornene ligger mere innpå nverancire.

I^ar blaleret til troBB for cle relativt Btore vannsvlte rum

mellem mineralkornene ikke er blstt Bom en 3uppe men nar
formfa3tnet, 8a kommer 6ette av at vannet3 bevegelignet i porene
nemmeB av BpeBielle fv3i3ke krefter.

I forrige avßnitt er omtalt cle elektri3ke felter omkring cle
3kjellformige mineralkorn 3om orclner og faßtnolcler cle nser
me3te vannmolekvler i liknet mccl en magnet Bvm orclner og
faßtnolcier jernNlßpan. l>lNrmeßt omkring glimmer3kjellene rna
vi tenke 038 at cler Nn3 et tynt vannlag, kvori molekylene
Blutter Big til ninannen Bom i en Krv3tal!, altßa i i3. Den Btruktur
leret tiar fatt vecl at cle 3kjellsormecie mineralkorn fortrin3viß
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kar lazt Biz pa Nat^clen uncier 3e6imenta3jonen overfsre3 ozßa
ti! vannet oz zjsr at 3elve vannninnen, ißen omkrinz kornene,
blir orientert i fornolci til leretß strukturplan. fetere leret
er desto mere innenolcier det av eie Nneßte mineralßkjell o^

fol^eliz av elet buncine vann. Det kan nencle at kornene lizzer
82 tett, at 6et enes kraftfelt bersrer ciet annets. Nen i mykt
blaler er cler cieß3foruten kanaler 03 porer Bom er fylt mccl
almincleliz vann i mellernrummene mellem Kornene3 kraftfelter.
Dette vann Btar un6er narrsrtrvkket. l-ivor 6e vannfvlte porer

zrenßer mot luktfylte op3tar i overflaten en vertikal Buzninz
80M er cle3to 3tsrre, jo Knere porene er. Den nsicle nvortil
vannet i Nnkornize jorciarter le»fteß av narrsrkrakten over en
fri vannflate er malt av Le3ko>v sLe3kon 1929^.

I materiale me 6frak3jonert

Den 3t<3rBte Btizen«3icle Le3ko>v nar malt er 70 m, men
nan antvcier, at i naturen nvor materialet ikke er 82 zo6t Bortert
kan Bti^ene»ic!er pa Nere nuncire meter tenkes a forekomme.
Det kapillXre vann beveger Biz clerfor ikke Bom grunnvann i
tvn^clekraftens retning, men fgBtnol6e3 i porer oz nulrum av
narrsrtrvkket.

Vanninnnolclet av en lerprsve be3temmeB vecl 2 veie cien
ssr oz efter wrrinz. ?or at lerproven ikke skal tape vann kor
cien forzte veininz rna cien elter pr^vetakninzen opbevareB lukt
tett. Den tsrres i te»rreBkap, nvori temper2turen ikke M2
overBti^e l 10° d!.

Vanninnnolciet kan anzis pa tre mater, nemlig i volum
procent, vektprosent av elet uwrrecie, naturfuktize ler samt i
vektprosent i fornolci til lerets Wrre6e, faste beBtancicieler.

I^lar elet zjelcier a beclsmme leretß kontraksjon vecl clelvis
torrin^ er ciet nGciven^i^ 2 kjenne leretß vanninnnolci i volum

kornstørrelse løftes vanne
2—0.6 mm 3— 10 cm

0.6—0.2 10— 30 »
0.2—0.06 » 30—100 »

0.06—0.02 » 1— 3m
0.02—0.006 » 3—lo »
>.006—0.002 » 10—30 »
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procent. Zn metall^vlße av kjent volum fvlleß mccl lerprsven
80M 82 veie 3o^ Bielen te»rreß. Derved sae3 Bamti6ig clata til a
beregne leretß volumvekt. Egenvekten av naturlig lagret ler
mcc! delt vannkvlte porer unclergar ingen forandring om leret
Knae3 necl i metallnvlßen.

Vanninnnolciet uttrykt i volumprosent er lik vanninnnolclet
i vektprocent ganger leretB egenvekt.

Er vanninnholdet av naturkuktiz ler pv vektprocent så finnes
det tilsvarende vanninnhold beregnet i forhold til lerets tørr
vekt [Vegard, Fysikalske spørsmål s. 17]:

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

I det marine lers porevann inneholdes opløste 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.].

I^6retB vanninnnolcl kan za op til 60 vol. proc. eller
ca. 34 vekt. proc., men elet er ikke almincleliz. Ljsrlvkke Kar
utksrt en Btor men^cle V2nnbeBtemmelBer i lerprsver fra 0310,
fortrjn3viB fra Btre>ket I2NBB I^ncler^runnBbanen. Der BvneB et
V2nninnnolcl p2omkrinz 50 vol. proc. a vsere almincleliz. Det
nevneB 603 ekBempler p2, 2t 6et K2N overBtiBe 55 vol.proc.,
men 6ette er un^taze^er. ViBer en norBk lerpr«3ve et V2nn
innnolcl kenimot 60 vol.proc. er der zrunn til 2 unclerBske om
leret er bl2nclet mccl

Som det fremgår av kurvene fig. 6—ll6 — 11 er vanninnholdet
1 leravsetningenes forskjellige lag meget varierende. Det mest
fullstendige materiale over vanninnholdets forandring med BM2
mellemrum i dybden er fremlagt under prosessen om Under
grunnsbanens skadevirkning i Oslo. Det er vanninnholdet i
2 prøveserier tatt av ingeniør Oscar Large i aret 1928 fra Slotts
parkens dyprenne, henholdsvis i Hegdehaugsveien 9 og Welhavens
gate 15 [Utdrag etc. s. 642 0. f.]. Prøvene blev 82 vidt vites
optatt med stempelbor.

AY 100 „,
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I^ra l-legdenaug3V6ien 9 begynte provetakningen pk dvpet
4.37 m under markenB overflate og nådde ned til 19.40 m'B
dvp. Vanninnnoldet er angitt for nver I cm i dvbden med en
avbrvtelBe av et par decimeter mellem nver prsveztav av
ca. 60 cm'3 lengde, vel 13 m's dvp er leret tilBvnelatende
nomogent, men pa Btsrre dvp er ciet Band- og gru3bl2ndet, til
del 3 med 82nd8kikt. ?a dvpet 15.48— 15.60 m noterteB endog
grov gru3. Vegard nar utregnet middelverdien av vannbeBtem
mel3ene for nver meter fra 7 til 17 m'B dvp
Bpe>r3mal 1923 3. 35^. Vanninnnol6et er BtsrBt oventil, 30 vekt.proc.
l^ra 8 til 13 m'B civp lizFer micilet mellem 25.5 o^ 26.0^/o, men
fra 13 m'3 6vp faller elet, til 23.0^/0 pa l 4oz l5m, oz til
22^/0 pa l 6oz 17 m'B civp. 3ancila^ene uncier 17 m'B clvpet
nar ekter I^ar^eB tabell encia lavere vanninnnolcl, nelt neci til
8 a 9 velctprocent. 3ancidlancjet ler mccl en clel zruBkorn pa
bunnen av civprennen innenolcler 14— 16 vektprocent vann. —
Pre»ve3erien nar en Btsrre lokke pa civpet 17.8 til 18.8 m nvor
82ncllaz blev påtruffet.

provene fra clet til3vnelatencle nomadene ler ovenfor 13 m'B
clvpet viBer at cier 3elv ner kan optre betvclelize forandringer
i vanninnnolclet fra den ene centimeter til clen annen, k^ra et

ler med vanninnnold pa vel 22 "/o i dvpet 5.70 m avtar vann
innnoldet pa 5.725 m til 20.95 "/n for 3a i ne3te centimeter atter
a Btize nelt til 28.60^/0. Videre nedover nolder vannmengden
Big omkring 30 "/v. I dvpet 5.73 m er BaledeB en plut3elig over
gang fra et magrere ler e»ver3t til et fetere nedenfor. — I
lO— l l m'3 dvpet er der tegn til at der optrer Nn3andlag. Over
og under den prsve Bom er tatt fra 1 0.155 m'B dvp er vann
innnoldet 25 "/o menB proven fra 3elve dette dvp viBer bare
19.75^/0. Det Bamme BeeB vedkommende prsven fra 10.647m'3
dvp 3om, nar vanninnnold pa 19.80 men3 leret over og
under nar 25^/n vann og mere. Di3Be ekBempler vi3er at der
optrer vel lokaliBerte, tvnne Bgndlag i ler2VBetningen. —
Bteder i I^2rgeB t2beller 3ee3 jevnt f2llende eller Btigende verdier
for vanninnnoldet. 3alede3 Btiger vanninnnoldet litt efter litt
fra 17.90"/o pa 13.298 m'B dvp til 27.50"/0 pa det s cm dvpere
liggende nivå. lander Bediment23jonen nar materialet3 korn
3t»rrelBe pa dette Bted i lagrekken tiltatt.



27

I fig. 1 er vanninnholdet av de undersøkte prøver mellem
dypene 6.30 og 9.20 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 prøver 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 ma antas a 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 ut
pregede sandlag, den annen de mindre avvikelser i et fetere ler.
Særlig ensartet er leret i dypet 6.35 til 7.20 m hvor vanninnholdet
avtar jevnt fra 34 til 28 vekt.proc.

Pre»ve3erien sra^elnavenB l 5 fra 4.7 m til 11.5 m.

Vannde3temmelBene i clenne Berie li^er enda tettere enn i
Berien fra l^lezdenau^3veien 9, nemlig med 5 mm'3 avBtand, ja
til delB med 2 eller 3 mm'3 Bkivetvkkel3e av prsvene. Vegard
nar OZ3a for denne Berie reznet ut middelverdier for liver meter
i dvdden pa zrunnla^ av l^arze3 tabell, oz linner det Bte»rBte
Bjennem3nittli^e vanninnnold fra 6 til 7 m'3 dvp, 29.5^/0, 03 det
min3te fra 10— l l m'B dvp, 25.0"/o.

?r«3veBerien er betvdnin^full derved at vanninnnoldet er
beBtemt med 3a Bma intervaller ned Fjennem lerav3etnin^en.
3elv om der kan neste feil 03 unsiaktizneter ved pre»veneB op
takninz oz underBe»kel3e 3erien et verdifullt bidrag til
var KunnBkap om nvordan leretB vanninnnold forandrer Bi^
med dybden.

Det Bee3 av tabellen, Bom er 82 lan^ at den i  I^tdrazet etc."
optar l8KvartBider oz derfor ikke kan reprodu3ereB ner pa
ny, at vanninnnoldet kan vsere enzartet tykke la^ av
leravBetninzen. fetere leret er, jo risiere vanninnnold det
nar, de3to mindre er variaBjonene. Nen i det magrere ler er der
nok av urezelmeB3lBbeter med nenBvn til vanninnnoldet.

?a en dvbdeforßkjell av 0.5 cm kan vanninnnoldet i leret
ikke 3jelden underza en forandring pk l a 1.5^/o, 32lede8
ek3empelvi3 fra dvpet 4.800 m til 4.805 m o^ fra 4.950 m til
4.955 m kvor vanninnnoldet er 26 2 27 "/0. Vanninnnoldet i
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Fig. 1. Vanninnholdet av ler fra Hegdehaugsveien 9, Oslo,
i dypene 6.30 til 9.20 m og mellem 14.60 og 17.60 m
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prøven fra 5.062 m's dvp ligger endog 5% lavere enn i ler
skivene over og under den, og der kan nevnes flere eksempler
pa lignende store sprang i vanninnholdet. Således avtar det i
de 5 mm tvkke prøveskiver fra dypet 5.365 m til 5.410 m jevnt
fra verdien 26. 1 °/o til 20.5 Men i neste prøveskive springer
vanninnholdet plutselig til 26.8 Et isolert lag med høit vann
innhold viser prøven fra 8.305 m's dyp. Den har 6.45% mere
vann enn den overliggende 5 mm tykke skive og 3.80% mere
enn denn underliggende.

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

KoNBistoNB.

nar deNnert fslzende konsistensformer for ler:
den faste, plastiske, trezttlvtende, tvktklvtende oz den lettNvtende
form 1915).

I^erets konsistens i det naturlig sedimenterte ler avnenger
i nsi grad av de bladkormede mineralkorns orientering. mere
fullkommen denne er desto mere vann kan et ler med gitt
korngruppefordeling binde uten 2 komme over i en mere bevegelig
konsistenskorm. Ved a gni og rsre ut en prsve skaret ut av en
pl23tiBk leravBetning i naturen rotes mineralkornene rundt og
taper orienteringen. Konsistensen forskvves derunder sterkt i
retning av den tlvtende form.

Atterbergs delinisjoner av Kon3iBtenBinterv2llene refererer
Big til omrsrt ler.

<^ren3en mellem den faste og den plastiske konsistens
karakteriseres av om leret lar 3ig rulle ut i tynne tråder og kuler.

Innen lerets plastiske område ligger ,,utrullingsgrensen" og
 krvmpningsgrensen". Lr lerpre»ven nser sin utrullingsgrense
vil den under forsøket med a kjevle den ut snart tape såpass
meget vann ved fordunstning at den begvnner a smuldre. Vann
innnoldet ved denne konsistens betegnes som utrullingsgrensen.

enda litt lavere vanninnnold nar leret sin krvmpnings
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grense. Som det ligger i betegnelsen slutter lerprøven å krympe
ved inntørkning når denne konsistens er nådd. Da ligger
mineralkornene så tett inn til hverandre som de kan, men
fremdeles med hulrum og porer fylt med vann. Drives ut
tørkningen videre begynner hulrummene å fylles med luft uten
at leret dog krymper mere. Når luften erstatter vannet i porene
får leret en lysere farvetone. Det vanninnhold leret da har
kalles dets krympningsgrense, og denne konsistens gir sig altså
til kjenne ved lerets omslag i farve.

<^renBen mellem cien plaBti3ke oz 6en tre^tNvtencie Kon3i3tenB
kaller flvtezrenBen. Den deBtemmeB ve6a uncier
3ske om to aclBkilte lerklumper kan llvte 3ammen. lerpre»ve
innen ciet klvtencie KonBiBten3omracle vil ekter omkormninz ikke
benolcle 3in n^e form.

Ved et lers maksimale vannmetningsgrense forstårj. von Krogh
[v. Krogh 1923 8. 6] den vanmengde som det er nødvendig a
tilsette en bestemt mengde tørret, knust ler for at dette skal
få en sådan konsistens, at lerve^ene i et snitt zjennem leret
blir stående i ro uten å flyte sammen, men at et svakt slag på
bunnen av den skål, hvori leret utrøres, bringer det til å flyte
sammen i hele snittets lengde.

Den neclre zrenBe for en lerartB pla3tj3itetBomracle Bette3
av 3.^onanB3on 1913 8. 6l^ vecl KrvmpninBBzren3en.
l^ertil nar 0^35 ?ro3teru3 1920^ Bluttet 3i^.

l<oN3iBtenBbe3temmel3er kan tjene til a belv3e lerene3
ezenBkaper. Lt „ magert" ler nar Bin Nvtezren3e vecl et lavere
vanninnnolci enn et  sett" ler. Oilferen36n i vanninnnolclet veci
tlvte^ren3en oz vecl Krvmpnin^Bzren3en beteBN63 Bom plaBtiBitet3
tallet, oz jo nsiere vercli clette nar cleBto fetere er leret.

Relativ fasthet, finhetstall og skjærfasthet.

Den BvenBke  3t2tenBjarnva'BarB^eotekni3k2kommiBBionen",
opnevnt 29. c!eBember 1913 av^av 3itt  Blutdeta'nkancle" 31. mai
1922. I clenne beretning s(-eotekniBka Kommi33ionen 1922^
recie^jor Kommi3jonen for Bitt banebrvtencie forBknin^Barbeicle
om uncler3e»kelBer av leravBetnjnzer3 Bt2bilitet.
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Kommisjonen har uteksperimentert en metode hvorved
målinger kan utføres av lerets fasthet, og angir hvordan prøver
kan optas fra stort dyp uten at lerets lagning og kornenes
orientering ødelegges.

?28tnet8M2lingene beBtar i 2 un6ersske nvor clypt en ny
8e»Iv8 mewllkjegle av kjent vekt 03 kjeglevinkel 3ynker necl i
leret nar clen innBtilleB mcci BpiBBen p2lerprovens plane over-
Nate. 3om normalkjegle bruker kommisjonen en Bom veier
60 8 03 Bom nar 60° toppvinkel. Der maleB nvor 6ypt (ienne
Bvnker i en lerprsve, naturlig 8a vel Bom omre»rt, innen ciet
plaBtiBke KonBiBtenBomracle. OerneBt uncjerBe»keB nvilken vekt
en 60° kjegle rna na for a Bvnke til cle clobbelte, naive oz
mellemlizzencle clvbcier. civpere kjezlen Bkal trenze necl i
leret cie3to tvnzre rna cien n2turliFvi3 vsere. Ve62 Bamme
forBGk mccl ler av for3kjelliz myknet viser elet 3i^ imi6lerti6
at cier er en vi33 kontinuitet til Btecie mellem vektene nar cle

brinzeB til a 3vnke til ett oz samme civp. l>lotereB salecles clen
vekt kjezlen rna na for a Bvnke 10 mm, oz druke3 clenne vekt
som 82mmenIjFnin^8ennet innen nver lerprsve av mykere eller
f2Btere art, 82 er vekten av kjezlen Bom brinzeB til a Bvnke
4, 6, 8, 12, 14, 16 mm 0. 3. v. et vi3Bt multiplum av cien vekt
clen naclcie nar cien 3ank 10 mm. Kommi3jonen Better tyn^cien
av c!en kjezle Bom Bynker l0mm i lerprsven — 10.00 vekt
enneter oz regner ut mccl 2 clecimalers nsiakti^net nvor manze
enneter en kjezle rna veie for a sa en ziven Bynkninz innen
omraciet 1.3 til 20 mm.

Kommisjonen nar ozsa utarbeiclet en me^et anvenclt tabell
over 32mmennenzen meliem 3ynkninzen av normalkje^len pa
60 oz clen vekt en annen kjezle av Bamme form rna na for
0332 2 3ynke 10 mm i et fgBtere eller et blstere ler. Den til
10 mm Bvnkninz svarencie kjezlevekt zir altsk et mal for lerets
fastnet, nvorfor clenne vekt beteznes som lerets relative
fastnetstall. labellen omfatter sastneter fra ca. 0.3 til 2000,
cl. v. 8. fra lervellin^B konsistens til ssercleles wrt oz f2Bt ler.

2t lerprsven er utzniclc! oz omrsrt, altß2 ekter at cle
enkelte mineralkornß naturlige orientering er sclelazt, avnenzer
fastneten novecisakeliz av lerets vanninnnolcl oz kornfraksjonenes
menzclekornolci. knslemmet ler nar swrre fastnet enn et
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grovslemmet med 32mme vanninnhold. Dette benytter Geotek
niska kommissionen til å angi et tallmessig uttrykk for lerets
finhetsgrad ved hjelp av den vannmengde leret må inneholde
for å ha en gitt fasthet. Med en lerarts finhetstall forstår
kommisjonen den vannmengde uttrykt i vektprosent av det
tørrede lers vekt leret inneholder når det ved fullstendig om
røring har en konsistens som tilsvarer fasthetstallet 10. Ved
hjelp av kommisjonens grafiske tabeller er det lett å finne
hvilket vanninnhold en lerprøve vilde ha ved fastheten 10 når
to korresponderende verdier mellem fasthet og vanninnhold er
bestemt. Om enn ikke Nnn6tßtallet uttrykker noen eksakt verdi
for lerprøvens midlere kornstørrelse har det dog betydning for
en tilnærmet vurdering av denne.

3te»rre Nnnet3tallet er, cleBto min6re er pre»venB korn-
BtsrrelBe. l-Ivi3 leret er zvtjeblanclet zir clette 3iz til kjenne veci
nsit NndetBtall.

Lkter at leret er knaclci oz omrsrt er leret 3 ka3tnet mezet
minclre enn i naturlig Beclimentert tilBtanci, fra Vm til Vim 2V
faBtneten i naturlig ler. magrere leret er cle3to Bt«rre er
for3kje!len. nvorfor kaBtnetBbeBtemmelBen av leret fe»r o^ etter
omrsrin^ er av Btor betvclninz for erkjennel3en av cletB art.
3om kvikkler betegner KommiBjonen ciet ler, nvor fa3tneten i
full3tencliB omrsrt tilBtan6 er minBt 50 minclre enn clen
var i elet naturlige la^recle ler.

Ingeniør Sv. Skaven Haug nar med bidrag fra Norges
tekniske høiskoles fond studert forbindelsen mellem lerets fasthet
og kohesjon [Skaven Haug 1931] og har offentliggjort en grafisk
tabell hvori korresponderende verdier av en lerprøves skjær
fasthet uttrykt i kg pr. cm 2 og lerets relative fasthetstall frem
stilles. Denne er av stor betydning for bedømmelsen av grun
nens bæreevne.

Elektrolytters innflytelse på leret» konsistens.

(Grunnvannet i vare marine lerav3etninzer er ofte Bterkt
82ltnolcli8, 08 elet er almincleliz at cier kommer frem Balt kilcle
vann fra leret 3 Bancllaß 1930^. 3altet nar kulzt mccl
leret ela ciette 2V32tt68 i navet oz sjorclene. ?a z^unn av clen
3tore overklate Bom cle Nneßte fr2kßjoner i leret tilß2mmenl2Bt
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har, vil leret kunne adsorbere rett tydelige saltmengder. Efter
saltets art kan lerets konsistens nemnder bli så vel fastere som
mykere. Johs. Grennes har utført en del forsøk over sjøsalters
innflytelse på lerets viskositet [Utdrag etc. 8. 680 o. f.] dels med
den svenske geotekniske kommisjons inntrvkkßappar2t og dels
med et av professor L. J. Lindeman konstruert apparat. Til
sine forsøk brukte Grennes hollandsk pipeler som han først
tørret og knuste og så rørte ut med rent vann eller med en
saltopløsning bestående av de i sjøvann almindelige salter i for
holdet 13.8 deler NaCl, 1.67 deler MgCl2 og 1.22 deler MgSO4
således at de saltholdige prøver inneholdt s°/o av disse salter
tilß2mmen i forhold til leretß te»rrvekt. Det viste sig at en
saltholdig lerprøve er betydelig fastere enn en saltfri av samme
vanninnhold. Av Grennes's målinger med det svenske inntrykks
apparat hitsettes nedenstående faßtnetßtall.

I^er uten Balt Ler tilBatt 5"/oBalt
mcci vann "/o av tot.vekt ttg

» 25.8 » 46
mccl vann "/o av tot.vekt I^g

» 25.9 » 5846
» 26.7 » 4l » 26.75 » 46

» 27.65 » 37

3elv nar jez utfart en clel forBsk me 6fett (fioler kor a
beBtemme elektrolMerB innflvtelBe pa cletB KonBiBtenB. 3om mal
for KonBiBtenBen nar jez brukt cien n2BtiFnet nvormeci leret
preB3eB zjennem et null i bunnen av en nul meBBin^cvlincler
ca. 2.7 cm clvp oz 3.6 cm innvencliz tverrmål. Den kvlleB mccl
omknaclcl ler oz kan oventil lukkeB lukttett efterat cien er Batt
i forbjnclelBe mcci en Bwrre metallbenolcler, nvori pumpeB lukt.

2vleBeB pa et KvikkB«3lvmanc>meter, oz leret bla3eB
lanz3omt ut zjennem nullet.

I_lncler cle necienfor omtalte for3«3k nar jez preßßet ler ut
zjennem et runcit null av ca. 4 mm'B tverrmål uncler et trykk
av 400 zr pr. cm^. Vecl njelp av Btoppeur nar je^ notert nvor
lanz ticl elet tar uncier Konßtant trykk a pre3Be ut en lerm2Bße
Bom veier ca. 4.2 z. Leret tvter ut av nullet i form av en
Bammennenzencle lerpe»lße Bom jez lar nenze loclclrett. Uncier
clen le^er je^ et lite metall3peil. 3toppeuret Betteß i zanz
82mticliz 80m overtrykket fra luftbenolcleren vecl en nane Blipper
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inn i clen mccl ler kvite meßßingcvlincler. mellem
utle»pß2pningen og 3peilet er f2Bt, 82 lerpslßen nver g2ng blir
like wng. Iclet 6en mste3 mccl Bpeilbilleclet Btoppeß uret.

er fslBom. I^eretB Nytbarnet ekter omrsring
men uten noen Bom nel3t tilBetning er 2vnengig av en eller
Nere ukjente faktorer, Bom er vanBkelig a eliminere. I^il troBB
for at jeg til for^kene nar brukt ler fra Bamme omrsrte for
racl opbevart i lufttette gla33k2r 8a intet vanntap nar funnet Btecl,
vil leret 3tlvtbarnet malt efter clen ovenfor beBkrevne fremzan^B
mate viBe B>^ forBkjelli^ fra 6en ene 6az iil cien annen, uten at
dette BvneB a vsere betinget av temperaturvariaBjoner eller anclre
3tmoBfNri3ke forandringer, nar uncler3«kt om ciet BkvlcleB
okBvclaBjon. I2N pr»ve av leret ut^niclcl mcci vannBtot?BuperokBv6
forholder Biz imidlertid ikke anclerle6e3 enn en prsve utznidci
mccl clen Bamme menzcle kokt 08lovann. KulBvrenolcli^ vann
(BelterB) tiar neller inzen annen virkning enn rent vann.

forBe»k over elektrolytten inntlvtelBe pa leret 3 Nvt
barket er utfart 3alecle3 at jez fsrBt til 120 z omrsrt naturfukti^
ler nar til32tt 5 cm^ rent vann oz malt utpreBningBnaBtj^neten.
OerneBt Better jeg til en like Btor mengcle naturfuktig ler 5 cm^
av clen elektrolvttopl<3BninF jeg unclerBe»ker. er gjort
pk ciet viB at jeg nar begynt og 3luttet ciem nver cl2g vecl a
b63temme Nvtbarneten av leret uten elektrolvttil3etning.
alle malinger utksre3 Kontrollbe3temmelBer kver gang mccl ny
por3jon omwrt ler 321e6e5:

27. M2I-8 19ZZ.

Ler omrørt 25. og på ny idag.
Til 120 g ler med vanninnhold 29.1 vekt.proc. tilsatt m 8

I. 10 15 5 cm3 rent vann. Med trykk 400g/cm3 utpresset 4.2 g ler i 0.02.2
Do. » — » 003

I. 1040 Do. med 0.014 g K 2 CO3 400 — 0.03
Do. 0.03.4

I. 1 1 is Do. med 0.028 g K 2 CO3 400 - 004

Do. (pakningen utett, ingen brukbar observasjon)
1. 1 1 40 Do. med 0.069 g K 2CO3 400 012

Do. 0.11,5
I. 12 40 Do. med 0.276 g K2CO3 400 17.40

Do, » » 16,46
I. 13 20 5 cm rent vann 400 0.02,2

Do. . __ . 0.02,2



35

28. mars 1933.

Ler omre>rt i^r og på ny 1623.
'sil 120 3 ler med vanninnnolcj 29.1 vekt.proc. tilsatt

kl. I 1 30 Do. med 0.0345 g K 2 CO3 400 — » 0.05,6
Do. • » 0.05,4

kl. 12 00 Do. med 0.069 g K2 CO3 400 — » 2.32
Do. (efter 30 min. henstand) » — » 1.18

kl. 12 45 Do. med 0.138 g K 2 CO3 400 - » 4.09
Do. (efter 10 min. henstand) » — » 3.06

kl. 13 25 5 cm3 rent vann 400 » 0.02,2
Do. » — » 0.02,2

En del av mine målingsresultater har jeg grafisk fremstillet
på figurene 2 og 3.

Alkalihydroksydene NaOH og KOH gjør leret mere tregt
flytende.

Alkalikloridene NaCl og KCI virker i samme retning, men
svakere.

Av alkalikarbonatene har Na2 CO8 den virkning, at en meget
liten tilsetning (en konsentrasjon mindre enn Vso normal) gjør
leret mere tregtflytende, mens en sterkere konsentrasjon av
soda i porevannet gjør leret meget tyntflytende. Dette at lerets
viskositet nedsettes av soda er vel kjent i den keramiske industri.
Samme virkning har også natriumsilikat. U. S. Bureau of Standards
angir at natriumkarbonat brukt i mengder mellem 0.05 til 0.20 °/o
av det tørre lers vekt har den største nedsettende virkning på
viskositeten. Med større sodatilsetning vil leret atter bli tregere.
— Kaliumkarbonat virker som hydroksydene. Under de be
tingelser mine forsøk omfatter øker det viskositeten enda mere
enn hydroksydene gjør.

til3etninz til leret av alkalicvanicier vil BalenBe kon
86ntra8jonen i porevannet derezne3 a lizze uncier 0.025 normal
forske Nvtbarneten. mcci sterkere ople»3ninz i porevannet
blir leret mere tre^tklvtencie. ?or3sk mcc! cvanicler ezner 3iz
clarliz i clenne Berie ela eie i lutten lett omBette3 til karbonater.

nar 033azjort forssk mccl ler tilBatt natriumdorat eller mccl
ciin2triumfoBfat. I^er tilBatt 3ma menzcler av blir fgBtere,
men mccl I^a^pO^ blir leret merkbart mvkere Belv om cler
ikke er sterkere konZentrasjon enn 0.0025 norm. i porevannet.

kl. 11 00 5 cm3 rent vann. Med trykk 400 g/cm 2 utpresset 4.2 g ler i 0.02,1
Do. » - » 0.02,8
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LerBlammet pk fjordbunnen blir med tiden fetere efterBom
det 2vgir vann. l>lar det ved landnevningen kommer over nav
nivået taper det 0332 vann ved fordunBtning fra overflaten, nvor
der danner 3ig et nardt IgZ. f23tBkorpen. leret nerunder
nar nådd 3in KrvmpninzBBrenB6 liz^er kornene 32 tett Bom de
kan, oz ved forhatt fordun3tninZ erBwtteB porevannet av lutt.
Da kan leret til Blutt bli Btennardt.

overNatenB utte»rrinz avnenzer av beli^enneten. Ler pa en
bakke far en tvkkere k3BtBkorpe enn ler pa en Blette. Oz i en
sor3enkninB, i Bidlent beli^ennet danner der Biz overnodet in^en
fg3t3korpe a Bnakke om. ver vil leret nolde Biz plaBtiBk like
op til zreB3re>ttene.

Om leret tsrker inn oz i nvilken dette 3kjer beror
noved3ake!i^ pa til^anzen av grunnvann nedenfra, denne
rikelig nok vil porevannet3 fordunBtninF fra overflaten er3tatteB
av en opadBtizende kapillser vannBtre»m gjennem lerav3etningen.
l-ivi3 leravBetningen nar ned til et zrunnvannfsrende lag vil der
i tiden3 lsp innBtille 3ig en likevekt mellem sordun3tningen
gjennem faBtBkorpen og grunnvanntilfe»r3elen nedenfra Bom gjsr
at leretB 3ammen3vnkning vil BtanBe og at faBt3korpen3 tvkkelBe
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T^revanj I6t* kcnczntrusjon.

Fig. 3.

ikke vil tilta over en viss grense. Kunstige inngrep som inn
virker på fordustningens størrelse eller på grunnvanntilførselen
vil kunne forrykke denne likevekt.

Avstanden til grunnvannforrådet under leravsetningen kan
være så stor, at den kapillære vannstrøm opover blir hemmet
i de trange porer, hvorved fordunstningen tar overhånd over
vanntilførselen. Jo større mektizdet lerlaget har over det grunn
vannførende lag, desto tykkere blir derfor fastskorpen [Brenner
1931 s. 104]. Som følge herav har det i Finnland vist sig at
fastskorpen har større bæreevne midt ute på lerslettene hvor
dybden til berg- eller grus-bunnen er stor, enn nær deres kanter
hvor dybden til grunnvannforrådet hvorfra den kapillære vann
strøm fødes er mindre. Under bygning av vei- og jernbane
fyllinger fremkommer nemlig synkningene i utkanten av ler
slettene nær opstikkende berggrunn eller morénehauger, mens
bæreevnen lengere ute er tilstrekkelig for den samme belastning.

I et foredrag i Norsk Geologisk Forening 27 april 1922,
 Noen bemerkninger om Kristianias undergrund" [Holmsen
1923] fremholdt jeg den anskuelse, at Undergrunnsbanen inn
fanget vannårer som ellers bidrog til a nære den kapillære strøm
mot overflaten av dyprennene, og at markens synkning for en
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Fig. 4. Modelfigur av en  dyprende". Pilene angir vanncirkulasjonen.

del skyldtes lerets kontraksjon ved uttørring som følge herav.
Min anskuelse fremstilte jeg på ovenstående figur, som blev
reproducert i dagspressen 3. mai 1922.

Fastskorpen er inngående omtalt av Gunnar Ekstrom og
Herman Flodkvist [Ekstrom 1925] som skjelner mellem den
øvre og nedre tørrskorpehorisont. Fastskorpen som hertillands
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ofte betegneß Btolpeler nar i almindelignet et par meterß tykkelse,
men kan undtagel3e3viß bli adßkillig tvkkere.

Den øvre tørrskorpehorisont vil i årets løp undertiden være
fast og undertiden opbløtt. Den gjennemsettes av tørkesprekker
og frostsprekker, såkalte temporære sprekker. Tørkesprekkene
opstår når leret tørker videre enn til krympningsgrensen og
forsvinner igjen når leret efter en regnperiode mettes med vann.
Under opbløtningen fordeles ikke vannet jevnt. Det trenger
ned gjennem sprekkene hvorved leret sveller ut og tetter dem.
Men mellem sprekkene ligger der forholdsvis tørre lerklumper.
Hele massen kan dog bli ugjennemtrengelig for sigevannet.
Først efter en ny tørkeperiode eller efter frost blir den atter
gjennemtrengelig.

Den nedre Wrr3korpenori3ont liz^er uncler det Bkikt, nvor
eie temporøre Bprekker cianner Biz, i almindeli^net pa ca. l m'B
clvp. Den er i neie Bin civbcie Bjennem3att av BammennenBende
mere eller mindre loddrette Bprekker, Bom ikke avnen^er av
nedbør eller kroBt, men er åpne keie aret rundt nvorkor de
KalleB permanente Bprekker. I almindeliznet er de fylt med
vann. De er ofte ikke mere enn V2mm tykke, til del 3 izjen
zrodd av ler3lam ovenfra, men allikevel Bkarpt avzrenBet 8a de
vi3eB. 3ammen med kanaler etter metemark oz planterGtter
ut^je»r de benoldere for grunnvannet. leretB faBtnet i den
ovre te»rrBkorpenoriBont varierer med opdl«3tninzen oz turken, 8a
benolder den nedre tsrrBkorpenoriBont Bamme faBtnet aret rundt.

Uot dvpet zar den nedre tsrr3korpenoriBont litt ekter litt
over i det myke plaBtiBke ler, prim2erBonen,  Bapeler"-norjBonten.
Da det ukorvitrede ler under faBtBkorpen aldri nar vsert utBatt
for okBvdg3jon ved innvirkning av luften3 BurBtoff eller av
BurBtoffnoldig vann nar leret i denne noriBont en blazra farve.
Zprekkene nar ikke ned til BapelernoriBonten Bom derfor er
ugjennemBlippelig for grunnvann. I 3in syre del nar i almindelig
net denne noriBont den min3te fa3tnet, Bier LkBtro'm, fordi den
med dvpet litt etter litt far faBtere Kon3iBtenB pa grunn av den vann
utpre3ning Bom vekten av de ovenpå liggende jordlag sorar3aker.

Lrenner bemerker nertil 193 l 8. l!9^ at inn
leiringer av Belv meget tynne 3andlag medfsrer dren3virkninger
80M fremkaller tallrike undtagelBer fra denne regel.
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Den pro3eBB nvorved 32peleret tsrrer inn og ant2r den nedre
t«3rr3korpeB fa3te KonBlBtenB med permanente Bprekker er ikke
reverBibel. Den 3venBke geotekni3ke KommjBjon uttaler nerom

8. 13^ at i ler med 33 noit vanninnnold at porene
er vannfvlt kan ikke vanninnnoldet e»keB uanBett nvilket trykk
leret enn ut3etteB for 8a Bant lerpartiklene benolder Bin inn
bvrdeB orientering og leret ikke omleireB ved knadning (Bkred,
opBlemning etc.).

Der KjencleB Nere ek3empler pa at cler ved jordboring pk
treffeB f23t3korpe Bom ved utraBninz i forniBtoriBk ticl er blitt
innleiret i Bapeler uten at denne faBtBkorpe mccl nenBvn
til f23tnet zkiller Big fra nuticlenB. Den KomrniBjon
omtaler at under jordboringer i fordindelBe med ut^lidninz av
en jernbanefvllinz dlev der i Bje>en 8 m under 3je»enB
nivk påtruffet fa3tBkorpe fra et gammelt raB nviB alder Bann3vnli^'
viB er mere enn 4000 ar. 'sil troB3 for det dvp den 3a lenze
nådde li^et pa var faBt3korpenB karakter bibenoldt. — 3elv i
0810 by forekommer zammel faBtBkorpe av noit faBtnetBtall pa
Btort dvp under markenB overflate Balede3 3om omtalt pa 8. 13.

Lt pre»ve3tvkke av Btivt Zlacialler fra den nedre te»rr3korpe
noriBont med kaBtnetBtall 2000 0Z vanninnnold 26 "/a av tsrr
vekten blev av lazt under vann i et tidBrum pa
5 måneder uten at leret trakk til Biz vann eller Nkk 3in fa3tnet
nedBatt.

Om leretß uttsrkning er drevet 8a lanzt at kapillservannet
er erßtattet av luft oz vanndamp, og et lerßtvkke av denne
tsrrnetßgrad nedßenkeß under vann, Btrever det fri vann med
a komme inn i porene 03 fortrenge lukten. sLrenner 1931,
8. 123^. Det 3kjer ofte med 8a 3tor voldßomnet at jordßtvkket
Bprengeß og Lrenner nar funnet at deformaßjonen er de3to
Btsrre jo mere Nnkornig jordarten er. Dette 3kjer ogßa om
det tilnsermet torre lerßtvkke Btilleß pa et underlag av gjennem
fuktet Band. et Btvkke mjele opßuger vannet fra 32nden
rolig og uten nevneverdige forßtvrrel3er av Btvkketß form vil et
Btvkke fett ler under opßugningen Bprekke og Bvelle ut til uregel-
M6BBige kuler og klumper, idet leret ikke optar den Bamme
vannmengde nelt igjennem. Lfter opßugningen er nele M2B3en
innomogen og grynet og N2r utvidet Big om enn ikke til 32mme
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volum 80M cien nacicle fsr tørringen. 3vellingen er i clette til
feile en mekanißk foreteelße Bom kan 3icleßtilleß meci clen Bvelling
Bom knner 3tecl nkr vann elte3 inn i leret.

KonBtateringen av en 3velling av leret nar vann trenger
inn i cietB luftsvlte porer nar en viBB detvcining i naturen. I^lar
grunnvannivaet Btiger i et lerterreng fsiger kapillNrvannet3 nivå
mecl i Btigningen. Iclet kapillNrvannet arbeider Big opover mot
overflaten oz lukten fortren^eB, kan en Bvellinz av tsrrBkorpen
fremkomme, oz clette kan tenkeB a bevirke at marken IMer Biz.

LeBko>v omtaler [Beskow 1929, 8. 53] at for et vel sortert
grovt ler han har gjort forsøk med viste krvmpnin^en ved luft
tørring sig fullkommen reversibel, d. v. s. at krympningen ikke
er større enn svellingen når leret tilbakeføres til det vanntrykk
det hadde før tørringen.

Kontraksjon under avZivnlnz av vann.

?oruten vea! for(iunBtninz og rvBtninz kan blaleret avzi
vann nar det BetteB uncler oket trvkk. Dette fremzar av ciet
mezet omtalte for3sk meci vannutpre3ninz Bom clen BvenBke
FeotekniBke KommiBjon nar bedrevet 8. 6^.
Den menzcle vann leret innenolcler nar det li^er i Bitt naturlige
leie i leravBetnin^en deBtemme3 ikke alene av cietB NnnetB^rad
0F KorneneB art oz orientering, men avnenzer o^Ba av clet trvkk
Bom nviler pa ciet. ?>lar ler mecl nsit vanninnnold utBette3 for
Btsrre trvkk enn ciet, clet er tilpa3Bet til, vil vann preBBeB ut
av ciet, om vannet nar avle»pBmuljznet. 3amticiiz KontranereB
leret oz egenvekten tiltar.

for at vannet kan preBB6B ut av leret er at
ciet kan Biippe ut i en gjennemtrengelig jordart. s3imon
Bon 1924, 8. 15^. I et meget blstt ler nvor cie enkelte korn
ligger relativt langt fra nveranclre kan vannet bevege Big mellem
kornene til ciet kommer ut i et vannfsrencie lag, men efterBom
leret taper vann avtar avBtancien mellem kornene og cierveci
minBker gjennemtrengeligneten. Litt etter litt innBtiller cier Big
likevekt mellem clet nve trvkk og clet nve vanninnnolci.

Denne anßkuelße ciele3 av Lrenner 1931, 8. 80 og
9l o. f.^ 80M fremnever at 3eclimentetß komprimering ve3entlig
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beror pa de muligneter vannet nar for 5 slippe bort. De i ler
avsetningene okte forekommende Bandlag eller  andra liknande
lokala oregelbundenneter" letter vannetß avgang, og det zamme
gjsr de ved bunnen av leravßetningen nyppig forekommende
Bandlag. Ltnvert Kun3tig inngrep Bom letter porevannetß Btr«3m
ning ut av lerlagene befordrer og3a grunnen3 komprimering.
3a vel Benkning av grunnvannßpeilet c. 3. 83 og 9l^ 3om
utgravninger, uanßett om ciiß3e blir Btaende åpne eller om de
svlleß med mere vanngjennemtrengelig materiale, bevirker for
andring i leravßetningenß likevekt med nenßvn til vanninnnold,
oz nar 3ammenß^nkninz av markenß overflate til fsl^e. I^iden
nevner et ekßempel pa at pumpninz av vann fra en brsnn i
lerterrenz fremkalte en rett betvdeliz Bvnkninz av den omli^ende
bebvzzede Zrunn. det matte vsere pumpnin^en Bom medførte
Bvnkningen fremgikk av at denne avtok mezet efterat pump
ninzen innßtilte3 !934^. I et foredrag i <^eoloßißk
k^oreninZ 9. marß 1922 nevnte 08car I^arze to ekßempler fra
0810 pa at pumpninz av grunnvann forarßaket BvnkninZ av de
omliggende nuß, nemlig under sundamenteringßarbeidene kor
Llektrjßitet3verketß bvgning i 3ommerrog2ten og
gard i Kevßerß gate 1924, 8. 76 o. f.^

?or a anta den tetteBt mulige Korn3tilling, 3ier Lrenner,
fordrer de ssnkornige lerer langt Bte»rre krefter enn de grov
kornige. nertil ligger delB i den Bte»rre motBtand mot
vannetB bevegel3e Bom de Nnkornige lerer3 trange kanaler og
porer vder, delB deri, at den gjennem adneBjonBkreftene bundne
vannmengde er de3to Btsrre jo mere der er av Nnpartikler i
leret, og at den totale gjennemBnittBviBkoBitet av dette vann tiltar
med antallet av Nnpartikler.

mot vannet3 bevegelße kar og3a betvdning for
den N2Btignet nvormed lergrunnen krymper, fetere leret er
og jo lengere vei vannet nar a ga gjennem porene fsr den fri
avrinning kan Nnne 3ted, deßto lengere tid tar det for 3vnk
ningen er ferdig. Den tid 3om medgar til at to lerlag av Bamme
beßkaffennet Bkal opna den 3amme Konßolidering avnenger ifslge

av kvadratet av lageneß tvkkel3e. ven 3amme Bvnk
ning 80m et l m tykt lerlag undergår i Ispet av 1 ar, antar
det 2 m tykke lag fsr3t ekter 4 ar. og i det 4 m tykke lag
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er ikke den tilsvarende krvmpnin^ tilendebr2Ft før i løpet av
16 år o. s. v. Han forutsetter, at vannets bevegelse foregår lodd
rett på lagene.

Den 3ammen3vnkninz en leravBetnin^ vil fa med en «ket
belaBtninz kan beregnes ekter at en nsiaktiz zrunnunderBskelBe
ledB2^et av 82mmenpre3njnz3f0r86k av cle optatte preiver er ut
fsrt 1934^.

?>lar leretB partikler under vannavpreBnin^ nar nsermet Biz
til nverandre vil 82 vel mineralk()rneneB Bom vannpartiklene
leier vsere blitt mere Btabile. Det er cia uBannBvnljA 3ier Lrenner,
at et Badant vannavpreBBet ler nar tilbsieli^net til atter a op3u^e
vann. k^or at ciette 3kal kunne Nnne 3teci ma cler vsere Baclanne

molekvlsere krefter til Btec!e Bom evner a fjerne mineralkornene
fra nverancire, oz ciet er cier intet Bom tycier pa. Der KjenneB
inzen 3precjnin^3tilbsieliznet NOB naturlig Beclimenterte mineral
korn i liknet meci clen Bom NnneB NOB z2BBmolekvlene.

I^viB vannutpreBninzen av ler meci vannkvlte porer er en
irrever3ibel proBeBB, oz inzen iakttazelBer tvcler pa at clette ikke
er tilfelle, 3a kan ikke blaler om trvkket pa 6et minBkeB opta
vann, Bvelle ut oz vencle tildake til clet volum ciet naclcle for
vannavpreBninzen fant 3teci. l-ieller ikke kan clet under 3ti^encle
zrunnvannBtanci, minBket KelaBtninB eller sket ne6b«3r atter opta
V2nn 0Z Bvelle. av et lerBeclimentB KonBiBten3
cierfor allticl i retning av minclre vanninnnolci oz 3torre fastnet.
sLrenner !. c., 3. 122^. Om Bale6e3 vanninnno!6et i en ler
avBetninz avtar en te>rr periode, 8a kan clette aldri kom
pen3ere3 av vannoptakninz i en fuktig periode.

Vannoptaknin^ Nnner ikke 3ted uten at leret3 naturlige
Btruktur korandre3. l^eller ikke tsrr3korpeler med vannkvlte
porer underbar, Bom foran omtalt, noen KonBiBtenBkor2ndrin^
Belv om det liz^l' i vann aldri 8a lenze. Dette re3ultat ma
ikke forvekBleB med at tsrret ler Bveller oz mvkner nar det
Buzer til BiZ vann, nvorunder de luftkvlte porer erBtatteB av
vannsvlte oz der opBtar BpenninFer oz BprekkedannelBer.

pa nvilken mkte enn vanntapet Bkjer, like^vldiz om det
for2rßake3 ved fordunßtninz, rv3tninz eller sket trvkk vil leret
krvmpe, men volumformin3kelßen er ikke fullt 32 Btor Bom
volumet av det fjernede vann. Lfter3om vanninnnoldet avt2r vil
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lcontral^jonen bli fornoldßvi3 mindre og mindre for til 3lutt 5
opnsre ved det vanninnnold nvorunder mineralkornene bringeß 82
nser ninannen at de Btstter 3ig direkte til nverandre. Dette inntreffer
i vart almindelige blaler vecl et vanninnnold pa ca. 30 vol.proc

Vegard har undersøkt den volumforminskelse som frem
kommer i forhold til summen av konstituentene når tørt ler
eltes med vann [Vegard, Fysikalske spørsmål 1923, s. 12 o. 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 volumforøkelsen vilde bli under forutsetning av at ler
blandingen vokste nøiaktig så meget som volumet av det optatte
vann, d. v. s. at volumet økes additivt. Han fant

?a grunnlag av LjsrlvkkeB Bamnsrige be3temmel3er over
vekt.proc. og vol.pi-oc vann i for^jellige Blag3 ler fant Vegard
lavere gjennemBnittBverdier for krvmpningen. I^il Bammenligning
nitBetteB ogBa de verdier Bom kan ssnneB etter Vegard 3 formel
av et Btort antall egenvel<tbe3temmelBer jeg 3elv nar utfsrt

Det fremgkr 2V / LjGrlvkke og / l^olmBen at avvikelBen
fra additiviteten er Btsrre i naturlig Bedimentert ler enn i de 2V
Vegard sremBtilte eltede lerblandinger. er meget Btor
for ler med vanninnnold under 35 vol. proc.

ed vol.proc. vann /<(eksper.) /<(additiv
40 1.64 1.67
45 1.78 1.82
50 1.95 2.00
55 2.15 2.22
60 2.39 2.50

ccl vol.proc. vann
30

/(Bjørlykke)
0.53

/(*Holmsen) / (additiv
1.43

35 1.1l 1.54
40 1.47 1.48 1.67
45 1.63 1.60 1.82
50 1.80 1.74 2.00
55 1.97 1.9! 2.22
60 2.19 2.1 l 2.50
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?or en oz 82mme lille V2nnav^ivninz krvmper altBa if«3lze cien
tallrekke Bom er betegnet /(Ljsrlvkke) et ler mccl 35 vol.proc.
vann omtrent nalvparten 8a mezet Bom et ler mccl 60 vol.proc.
vann, eller nsiaktiz i kornolclet 1.1 l til 2.19.

For at en og samme kontraksjon skal fremkomme i ler av
forskjellig vanninnhold må, som rimelig er, det tørreste ler avgi
mest vann. Utgjør således synkningen av en leravsetning med
ensartet vanninnhold Vioo av leravsetningens mektighet så avgir
et ler:

mccl 40 vol.proc. vann if6l^e/l^olmBen 0.68 vol. proc. av Bitt vann
» 50 » » » 0.570.57
» 60 » » » 0.47

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

mccl 40 vol.proc. vann 0.60 vol.proc.
» 50 » » 0.50

oz " 60 » » 0.40 »

Eks.: For Welhavens gt. 15 angir Vogt [Vogt 1916, s. 81] en synkning
på 18 cm fra april 1913 til februar 1916. Vanninnholdet er fra 5 m's dyp
temmelig ensartet og ligger mellem verdiene 24.6 og 29.5 vekt. proc, i gjennem
snitt 26.0 vekt. proc. svarende til 50 vol. proc. Antas synkningen å skyldes
krympning ved vannavgivelse udelukkende fra det 6 m tykke bunnlag som
ligger fra 5 til 11 m's dyp, så må dettes vannavgivning beløpe Big til

Volumvekt.

I^eret3 volumvekst beBtemmer jez veci a fylle en liten Btal
nvl3e av kjent volum mcc! ler og veie cien. 3ta!kvlBen er
cvlinclriBk, ca. 2 cm lisi oz mcci innvenciiz diameter ca. 2 cm.
OenB ene rancl er tilBkjerpet 82 c!en me6letthet kan clriveB inn
i lerprsven. I^ar clen fe»re3 Bt«Ztt kviler clen 3iz zocit mcc! leret.
l2na!eklatene 2VBkjgereB mccl tynn Btal3tren^. Vekten av nvl3en
kvit me 6naturlig Bkiktet ler oz me6Bamme fuktige ler i ornrsrt
tilBt2n6 viBer inzen for3kjell.

vol.pi-oc.
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I^ar leretB porer er kelt vannfvlt kan egenvekten av en
lerprsve ogB3 beBtemm6B ved nvdro3tatiBk veining. Vegard kar
imidlertid til denne fremgangBmate innvendt, gt det Bvne3 ikke
a vsere mulig a kunne nedBenke en lerklump i vann og derved
beztemme opdriften uten at man riBikerer at lerma3Ben delviB
vaBkeB av 3p«3rBmal 1923, 8. 18).

Det naturlige lerB volumvekt varierer med vanninnnoldet.
nsiere 6ette er cie3to lavere er volumveksten. I^eretB mineral-

BammenBetnin^ kan formodentlig 088ana noe a Bi, iallfall nar
BvtjebeBtanc!clelene en betraktelig inntlvtelBe. OereB indirekte
betvcininZ for egenvekten er meget 3tor ved at eie sker vann
innnolclet. — l^or ler med vanninnnolci over 40 vol.proc. avtar
egenvekten i gvtjefritt ler jevnt efterBom vanninnnolclet tiltar.
Vegard nar offentliggjort 2 kurver ?vBikalBke Bpe»rB
mal 1923, 8. 13 og 15) 3om viBer dette. Den ene kurve er
funnet ved a beBtemme egenvekt og vanninnnold i ler, Bom
fsrzt nar vsert tirret og deretter inneltet en pa3Bende, malt
vannmengde. Dette Kun3tige frem3tilte ler nar med Bamme vann
innnold lavere egenvekt enn det naturlig Bedimenterte. ?a
grunnlag av K. 0. Lje»rlvkkeB mange KorreBponderende deBtem
melBer av vanninnoldet i en rekke lerprsver fra 0310 8a vel
i vektprosent 3om i volumprocent nar Vegard regnet ut ler
prsveneB egenvekter og trukket en middelkurve gjennem de
3alede3 fremkomne verdier 3om er av33tt graN3k pa rutepapir.

det naturfuktige ler med vanninnnold 40 vol.proc nar
egenvekten 2.10 nar det ler 3om fsrBt dlev tsrret og Biden
utgnidd med vann til Bamme vanninnnold bare egenvekten 1.96.
Ved et vanninnnold pa 60 vol.proc. nar det naturfuktige ler
egenvekten 1.78 menB den Kun3tige lerblanding nar egenvekten
1.64. — Uen3 Vegard3ler med det Kun3tige vannnold 50 vol.proc.
viBer egenvekten 1.80, vil det naturluktige ler med 3amme egen
vekt ester Lje»rlvkkeB be3temmel3er matte na 8a nsit vanninnnold
Bom 59 vol.proc.

nar pa Bamme mate Bom Vegard nar gjort med Lje»rlvkkeB
verdier trukket en middelkurve for de Bamnsrige egenvekt
beBtemmelBer og vannbe3temmelBer jeg Belv i tidenB le»p nar
utssrt i en del lerprsver fra 0810. Ltter min kurve nar ler
med 40 vol.proc. vann gjennemBnittlig egenvekten 2.04 og ler
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Fig. 5. Forbindelse mellem sp. vekt og vanninnhold av ler

med 60 vol.proc. vann 1.75. Mine verdier ligger således mellem
Bjørlykkes og Vegards, men nærmere de førstnevnte. Likeså
faller min kurve for egenvekten innen disse grenser, 40 og
60 vol.proc. vann, litt langsommere enn både Bjørlykkes og
Vegards. Dette skyldes antagelig, at jeg under egenvekt
beBtemmelBene har fått med også gytjeholdige lerprøver. Når
leret inneholder gytjebestanddeler er nemlig egenvekten lavere
enn den verdi vanninnholdet alene vilde medføre.

I^or ler mcc! vanninnnolcj nser om3lagBpunktet, ca. 30 vol. proc.,
nar egenvekten et maksimum, antaB 6a a ligge
i Bin tette3t mulige Btilling i fornol6 til ninannen. Ve6ennu
lavere vanninnnolci begvnner luft a erBtatte porevannet. ?or
lerprsver me6vanninnnolci mellem 20 og 40 vol. proc er 6ertor
regelen, at fe»rBt Btiger egenvekten til en makBimumBvercli, ester
Lje»rlvkkeB kurve til egenvekten 2.18, og 8a avtar cien igjen.

Lerets fasthet sett i sammenheng med dets vann
og gytjeinnhold.

l^or a be3temme leretB faBtnet i forBkjellig civp er cier i eie
Benere ar ner til lanci3 i Btor ut3trekning tatt op og un6er3e»kt
pwver elter clen metocle Bom er angitt av 3venBka geotekni3ka
Kommj3ionen. ?a grunnlag av cii3Be uncierBe»kel3er kan marken3
bereevne bedsmmeB.

prsvetakningen 3upplere3 i almincielignet me 6Bonciering3
boringer for a klarlegge fjellgrunnenß beliggennet. Veci en
oMßorgßfull provetakning og en Bamvlttignetßfull laboratorie
unclerßskelße av prevene innnenteß materiale til vurclering av
grunnenß art, og neppe noen forßvarljg leciet civpgravning i ler

e,» ' ....

i.» . -.

+ sandholdig ler.
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foreta3 nu i byene fsr en grunnunderßskelße med prsvetakning
er utfsrt, og neller ingen fundamentering godkjenneß av de
kommunale bvgning3inßpektsrer fe»r grunnen 3faßtnet og bsere
evne er bragt P2det rene.

I'srr3korp6N3 tvkkelBe og fgBtnet er Bterkt variabel. Den
kan, Belv i Ozlo by. na fa3tnetBtall over 2000 nelt til 5 m'B
dvp (Lent3ebrogaten) men 3den andre 3teder mandler 8a det
pla3tiBke ler gkr nelt til overNaten. Lan^B sor3enkninzer oz i
bekke6aler er elet BiBte otte tilfelle, torvlag og BancllaB i over-
Naten nindrer 6annel3en av faBt3korpe.

cle pre»veBerier jeg nar Kjenn3kap til fremgår 6et ikke
av kaBtnetBtal!ene, at fgBtneten i alminclelignet tiltar me66vd6en.
Nedenfor torrBkorpel2get varierer fa3tnetBt2llene i eie uomrsrte
lerprsver mellem verdiene 200 og 40, Bjel6en uncler 40 og kun
uncltagelBeBvi3 uncier 30. fa3tnetBtall pa 40 Bvarer ifølge
3kaven tabell til en BkjNrfaBtnet pa omkring 0.1 kg/cm^,
og faBtnetBtallet 200 til litt over 0.4 kg/cm^.

I en lerav3etning uten lagvekBel bygget av enBartede mineral
korn vilcle leretB faBtnet tilta mot dvpet i 3amme fornolcl Bom
vannmengden avtok, l^oe Baciant kan ikke merke 3i vare ler
avBetninger Bom aldri er nelt nomogene. Vi Nnner at ler fra for
3kjellig dvbde Belv om det nar Bamme f23tnet kan N 2ne»i3t
for3kje!l>g V2nninnnold elter3om leret er rel2tivt grovkornig eller
Nnkornig. l^vtjenoldig ler nar i fornold til vanninnnoldet Bte»rre
fa3tnet enn gvtjekritt, og linkornig ler nar Btsrre fgBtnet enn
grovkornig med Bamme vanninnnold. Nen3Bandnoldjg ler fra
vselenengen i 0310 med fgBtnetBtall 60 feirer 40 vol.proc vann
nar et ketere ler fra /V!iddeltnunB gate av Bamme fa3tnet neBten
54 vol.proc. vann. Bterkt gvtjenoldig ler fra Zandekjord nar
imidlertid et 32 nsit fa3tnet3tall Bvm 190 enda det innenolder

71.l vol.proc. vann.
Ved omrøring nedBett63 sgBtneten i magert ler av Bamme

vanninnnold Bom i fett fornoldBviB 3terkere (3e kvikkler, 8. 32.)
Lr leret meget gvtjenoldig ned3ette3 fa3tneten ved omrøring
relativt lite og omtrent i 3amme grad enten vanninnnoldet er
Btort eller lite.

Erfaring vißer, at gvtjenoldig ler med Bamme faßtnet 3om
gvtjesritt nar betydelig ringere bereevne. Dette Bkvldeß at
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vannet i Bvtjebeßtancicielene ikke er 83 kaßt bunclet Bom i rent
ler, sa en utpreßninz av vann linner lettere Btecl fra clet zvtje
nolciige ler enn fra clet

Den zvtje Bvm forekommer i leravBetninBene beBtar av
orz2ni3ke reBter Bom Be6imentereB Bgmmen mecl 3lammet. Det
er plantereBter Bom er fsrt me6 vin6 o^ V2B36razene ut i Bje»en
oz 80M BalecleB er flvttet fra planteneB vokBeBtecl pa lan6 eller
i ferBkvann. De er Bom rezel 8a Knforclelt oz omvancilet at
inzen planteBtrukwr kan BeeB med clet blotte Gie. Ofte er
plantereBtene übe3temmeliBe 033a meci mikroBkop mecl unci
tazelBe av Bporer oz blom3terBt«3v Bom er meBt motBtancjBcjvktiz.
I^ncierticien Knnez cier i zvtjen ozB2 laz meci blacler 03 trereBter,
men clet er 3jelcien.

I^lar leret innenolcler orzaniBke reBter far clet en zrsnn
farve Bom er cieBto Bterkere jo rikeli^ere tilblanclinzen er. I
fri3k, fuktiz tilBtan6 Btinker clet av 3VovelvgnnBtoss', 03 Bvovel
vannBtoffet kan fra clet Zvtjenolclize ler trenze inn i Bancllaz,
nvorvecl clet kommer over i grunnvannet, k^ra 3arpBdorzk2nten
KjenneB lerlaz Bvm foruten BvovelvannBtot? 0332 avzir detvclelize
menzcler met2n. Denne 3t2mmer 32nn3vnlizvi8 o^B2 fra

lerlaz pa relativt Btort clvp.
(ivtjenolciiz ler avBetteB fortrinBviB i Btille viker i nserneten

av elveoB6ne, nvor Fvtjetilblanclinzen kan vsere rett betvcleliz,
oz i 2VBperrecle fjorclarmer, nvor cier er liten eller in^en ticlevann-
Btre»m cianner cier Biz rsttent V2nn, nvori pl2ntecietrituB Bvnker
neci pZ bunnen uten 2 okBvciereB MunBter 3trsm 1936^.

Ovtjemen^cien (numuBinnnolciet) i ler be3temme3 vecl a
M2le clen kullBvremenFcle Bom ci2NN6B veci 2 okBvciere innnolciet
av orzaniBk 3toff i leret 1927, 8. 130 o. f.^. forbruket
av kaliumperman^nat pr. fuktig ler er 0332 et brukbart
mal for leretB Zvtjeinnnolcl nar 6e orzani3ke reBter er Nnkorclelt.
I^eret BlemmeB ut oz KokeB meci BvovelBvre oz overBkuci6 av
permanzanat. overBkuciciet av kaliumpermanzanat titrereB til
bake mecl oxal^re.

Det er ikke U3eclv2nliz 2t leret innenolcler I 2 2"/o orz2nißke
beßtanclcieler. l^vtjeinnnolciet kan cloz bli mezet Bte»rre. De foran
nevnte zvtjenolclize ler fra 3anclekjorcl innenolcler 8 "/o orßani3k
tilblanclinz til mineralpartiklene, oZ clen neclsnkor omtalte prsve-

Norges Geol. Unders. Nr. 151. 4
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Fig. 6.
Den prikkede linje betegner fastheten for omrørt ler,

den stiplede for uomrørt og den heltrukne linje
gir vanninnholdet.

Berie fra platoUß gate 19 i Ozlo kar iallfall til 18 m's dvp
ca. 4"/ oorganißl( tilblanding.

Når gytjeholdig ler utsettes for luftens innvirkning oksyderes
de organiske bestanddeler og massen synker sterkt sammen. En
sterk sammenpresning får også gytjeholdig ler når det belastes.
Som eksempel herpå nevner Skaven Haug [Skaven Haug 1937]
grunnen under Arendals gamle stasjonsbygning. Fordi grunnens
gytjeinnhold var større under fasadeveggen enn under husets
bakvegg sank dette ujevnt og så meget at bygningen til slutt
måtte rives.

På grunn av den endring i lerets bæreevne som gytje
blandingen medfører bør enhver angivelse av lerets fasthet
være ledsaget av en bestemmelse av dets innhold av organisk
tilblanding.

l^or 2 fremBtille nvordan fa3tnet og vanninnno!6 varierer
mccl clvbclen i en pre>veBerie avBette3 cle kunne verdier gransk
80M vi3t pa figurene 6— l l.

k^jg. 6 er en pre»veßerie fra Drammen, overßt med l m'3
av3tancl mellem prevene, nedentil med 2 m'B avßtand. Vann
innnoldet til og med 8 m'3 dvp er ÜBedvanlig NGit, kaßtneten
liten. Det omre»rte ler vißer fra 4 til 10 m'B dvp 8a liten fgßnet
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Fig. 7.
Tegnforklaring: Se fig. 6,

i fornold til det uomrsrte, at det betegneß Bom kvikkler. >^t
dette ikke utelukkende kan Bkvlde3 vanninnnoldet fremgår av
verdiene fra 9 og 10 m'B dvp. ?a l l m'B dvp ligger et lag
3and. Den mindre mengde av cle Nneßte Kornßte»rrelßer i dette
Fjsr, at det3vanninnnold bare er 34.7 Den relative fagnet
av dette Nnßandla^ er ikke malt. ?ra 12 m'B dvpet tiltar faßt
neten. — Det kremmar av denne 3ammen3tillinZ at noen
lovmeßßi3 forbindelße mellem fgztnet oz vanninnnold ikke er
til Btede, oz at vanninnholdet alene ikke er noen be3temmende
faktor for leret 3 bsereevne.

?iz. 7 fremBtiller en prsveBerie zvtjenoldiz ler.
vanninnnold avtar ovenfra o^ nedover, men er

ikke BNrliz Btort i betraktning av zvtjemengden, Bom dreier BiZ
om et par procent numuB. ?38tneten er betvdeliz, 3Nrliz pa
dvpet 13 oz 14 m. Den vi3er inzen tenden3 til a tilta pa Bte»rre
dvp uaktet vanninnholdet avtar, avBetning Bvm denne med
et betraktelig zvtjeinnnold til 18 m'B dvp vil Bige meget Bammen
nar den belaBteB til troBB for de relativt nsie faBtnet3tall.

?ig. 8 og 9 mt3etteß for a illu3trere det bemerkelßeßverdige
fornold, at fa3tneten kan na 3in Btsr3te verdi nettop i de
gvtjenoldige lag med det ne»ie3te vanninnnold. fa3tnet3tallet
210 pa ssg. 8 Bvarer vanninnnoldet 77.4 vol.proc. og til fa3tnetß
tallet 190 71.l vol. prae. vann. Qvtjeinnnoldet i diß3e to lag
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Fig. 8.
Tegnforklaring: Se fig. 6

3e f!z. 6.

er så stort at det går op i
fasthetstallene i det omrørte
vannrike lag. På fig. 9 følges
med 2 samhørende maksima
fasthet.

6 å 7°/o numuB. Kurven for
ler har maksima i de samme
kurvene under 8 m dypet således
og minima for vanninnhold og

Fig. 10 er en prøveserie av en gytjefri avsetning med liten
fasthet under tørrskorpen. Det er påfallende at fastheten er
den samme i 9 m's dyp, hvor vanninnholdet er nær 54 vol.proc.
som i 11 m's dyp hvor det er 47 vol.proc. Dette skyldes, at
den nederste av de to sammenlignede prøver er mere sand
holdig enn den øverste og nærmer sig kvikkleret. I kvikkler
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Fig. 10.
Tegnforklaring: Se fig. 6

l"ig. l l.
Tegnforklaring: Se fig. 6.

avsetningen fra 15 til 16 m's dypet tiltar fastheten fra H 8 =76
til H 8 = 102 samtidig som vanninnholdet øker, fra 45.5 til
49 vol.proc. Dette er et forhold som ikke sjelden optrer i
kvikkler.

Fig. 1 1 illustrerer en prøveserie hvori er påtruffet tørr
skorpeler liggende i blåleret på 9 m's dyp. Den gamle fastskorpe
har sannsynligvis vært opbrutt og flyttet av ras.

I^oen rezel om kvorcian ler2V3etnin^6Nß faßtnet varierer
under innNvtelße av det vanninnnold leret dar oz av den dvbde
nvorunder leret li^er kan Baledeß ikke Nnnes. 3a mezet mere
påkrevet er det a foreta underßskelßer i nvert enkelt tilfelle
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hvor det er av betydning å lære lerets egenskaper i forskjellig
dyp å kjenne.

Lerets finhetstall (se side 32) som fremgår av verdien for
lerets fasthet i omrørt tilstand og av vanninnholdet (procent av
tørrsubstansen) gir verdifullt bidrag til forståelsen av lerets
bæreevne. Et fett ler, og i enda høiere grad et gytjeholdig ler,
har høit finhetstall. Et ler med høit finhetstall kan komprimeres
mere enn et ler med lavt. For a forutse den slags synkninger
i en belastet grunn som skriver sig fra lerets vannavgivning
gir finhetstallene veiledning på samme måte som fasthetstallene
kan brukes til beregning av hvor stor belastning grunnen tåler
før en bevegelse vil finne sted i selve leret som helhet.

Vannledningsevne.

I 6et nomozene dlaler er vannet bunclet av krefter 3om
ninclrer cletB bev6BelBe. borene mellem mineralkornene er fulle
av vann, men narre»r3trvkket oz affiniteten mellem kornene oz
vannet zjsr at c!et 3iBte 3tar 3tille. Llaleret er clerfor en i
BeoloBi3k nenBeencle uzjennemtrenzeliz jorclart, oz ciet3 porevann
82mler Biz ikke til noe zrunnvann3peil.

Vare leravBetninzer er imicllerti6 ikke opbvzzet av nomozent
ler sttolm3en 1930, 8. I l o. f.^. De nar 82 vel en 3kivnin^ i
elet Bma mccl 3kiftevi3 Btripnin^ av Nnere oz zrovere Blamkorn
50m en lazvek3el i c!et 3tore av mere eller mindre 82ncinolclize
lerl2z oz rene Bancllaz. I cle zrovere mineralkornlaz kan V2nnet
merkbart deve^e Bi^ uncler t^n^ciekraften3 påvirkning.

03car i^arze nar uncler proBeB3en om
Bkaclevirkninz i 0310 fremlagt kurver s^t6rag etc, 8. 693^ Bom
3K21 vi3e fornolciet mellem loclclrett

pa o^ lan^ester lazclelinFen i Bkiveler. iVlenB
lociclrett pa lagene er fornolcl3vi3 lang3om, foregår clen lett og
raBkt langBme6 lagene, Belv for 3ma overtrykk, nar ikke
natt anleclning til a 3ette mig inn i clen fremgang3mate I_arge
nar benvttet for a male gjennem3tr<3mningen.

VannleclningBevnen i 03loler er malt 2v Ljerke 3om fant,
at mccl 10 cm'B vanntrvkk var gjennem3trGmningBN23tigneten
0.33 mm pr. 6e»gn etc., 8. 595^.
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Også Schetelig nar gjort forsøk med gjennemstrømning av
vann gjennem ler, dels med fett, brunlig postglacialt ler fra
Ringvoll teglverk i Bærum og dels med magert glacialler fra
Helle teglverk ved Dalsfjorden i Sunnfjord [Utdrag etc, s. 594].
Han anvendte en lersøile (om den bestod av omrørt ler eller
av naturlig lagret ler står ikke i beskrivelsen) på 10cm's høide
nvorizjennem vannet kunde strømme, og lot vannlag av 10—20cm's
tykkelse stå over leret. Med disse små trykk Ia strømnings
hastigheten mellem 0.1 og 0.5 mm pr. døgn, litt forskjellig for
de to slags ler. Med større trykk tiltok mengden av det
gjennemstrømmede vann betydelig. Forsøkene blev gjort med
ler nær vannmetningsgrensen. Synker vanninholdet, f. eks. ved
at leret utsettes for 3terkt trvkk, avtar porøsiteten og dermed
vanngjennemtrengeligheten. Denne er ved lerets omslagspunkt
nesten null.

Ljsrlvkke anzir ekter LjerkeB oz 3cneteliz3 malinzer vannetB
beveBelB6BN2Btiznet i ler til 0.21 a 0.50 mm pr. cle»zn eller 7.6
a 18 cm om aret sLjsrlvkke 111, 1928, 8. 75).

Da Ljerke3 oz 3cnetelizB malinzer 3annBvnlizviB er utfsrt
i omkna6c! ler kan derav inzen 3ikre Blutnjn^er trekkeB om
vannet3 ziennemBtr,3mninz zjennem naturliz lagret.

Måling av grunnvannets nivå.

oz l^lo6kviBt clelinerer grunnvann Bom fritt vann,
übunclet av a6ne3jon o^ kapillaritet, i mellemrummene mellem
jorclpartiklene eller i Bprekker oz kanaler i jorclen
ocn 1925, 5. 14^. Det kan enten vsere Btille3taencle
eller i 3vak beve^el3e.

I en leravBetninF kan cier forekomme grunnvann i for-
Bkjellize nivåer 8e Nz. 12.

Det Munnvann Bom NnB i Banclla^ eller i BekunclNr3onen
over blalum3en zar oventil over i en 3one mccl kapillsert bunciet
vann 80m munner i cle luktkvlte porer o^ kanaler. Det Kalle3
grunnvann mccl fri overflate eller kort oz zo6t fritt grunnvann,
i motBetninz ti! ciet innelukkecie grunnvann Bom kviler rummene
mellem mineralkornene ne6e i leretB 3ancllaz. o^ Bom overleireB
av u^jennemtren^eliz ler.



Fig. 12. A, B og C er rørbrønner hvori vannet stiger op fra et
V2nns«ren6e sandlag som er dekket av ler. D er en rørbrønn i et vann

førende sandlag over lerlaget.

Vannets kapillære stigehøide avhenger av hvor små jord
artens porer er og av vannets temperatur. Jo koldere vannet
er desto større er stigehøiden [Brenner 1931, 8. 85].

I tørkeperioder kan grunnvannet forsvinne fra sekundær
sonen. Dette vann kalles temporært grunnvann [Simon Johansson
1915, s. 83].

I enBartet blalumB er porevannet svBlBk bunciet, og 6er Nn3
ikke kritt grunnvann. Ln brsnn Bom graveB i blalumB vil ikke
gi vann, men clen kan 6og fa en Bkvett vann til a begynne
me 6nviB leret er nser 3in vannmetningBgren3e clervecl, at ciet
avgir noe av Bitt porevann fra bunn og vegger nar trykket
min3ke3 vecl utgravningen. Det Bamme kan Nnne 3tecl i
rsrdrsnner.

(-runnvannßtanclen er (jet nivå, nvortil vannßpeilet innßtiller
Blg i brenner, gravecle eller dorecle. l^or a iaktta grunn
vannßtanclen brukeß okte a Bla necl eller a 3pvle ned et i muffene
tettet vannleclningßre»r Bom nedentil er forßvnt med et tilter.
Det rna ela ksrßt pr«3veß om vannet i rsret 3tammer fra et
grunnvan nfsrencie lag eller fra dlamlum3en3 porevann. Dette
gjGreß ved gjentagne ganger a lenße re»ret og iaktta om vannet
ekter lenßningen inn3tiller 3ig pa 3amme nivå. Kun i dette til
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felle Kommuni3erer vannet inni roret mccl et grunnvannforencle
lag, og roret er brukbart til maling av grunnvannßpeiletß
variaßjoner.

I rettssaken mellem gårdeierne i Oslo og Holmenkollbanen
blev der under navn av grunnvannsmålinger kritikkløst fremlagt
observasjonsmateriale fra vannstandsrør nedsatt i blålumsen som
ingen kommunikasjon hadde meci vannførende lag. Der blev
i det hele tatt begått tallrike feil ved nedsettingen av cle såkalte
grunnvannsrør. Uten at man hadde forvisset sig om at røret
stod i vannførende lag blev der i mange av dem slått vann, og
synkningen av det vilkårlige vannspeil i røret blev omhyggelig
iakttatt i årevis. På sine steder hadde leret ved rørets nedre
ende evne til å opta vannet, og synkningen av vannspeilet 3okteB
forklart ved tunnellens drenerende virkning.

Det fvBiBk bunclne vann Bom frigjoreB av blalumBen uncler
roretB neclclrivninz inntar et nivå i roret Bom avnenzer av roretB
clvbcle. clvpere roret nar cle3to lavere liZzer vannBtancien i
elet. Utenfor l_lranienborzveien 5 var necwatt Nre ror tett vecl
nverancire til forBkjelli^ civp i lerav3etninzen, 0^ et femte ror
litt fjernet fra eie Nre nelt necl til berggrunnen. Der Bamlet Big
vann i clem alle, men i forBkjellig noicle efterBom rorene var
clvpe til.

3om elet fremgår av lig. !3 vi3er kurvene for rorene 5
og 6 Bom Btar nennolclBviB 9 og 6 m over berggrunnen ikke
tegn til grunnvann, korene 7 og 8 Bom nar civpere, til 4 og
l m over berggrunnen, 3vneB 2 vi3e en forBinket vannBtanclB
varia3jon i fornolcl til roret I^, Bom nar necl til et gruBlag pa
bunnen.

av 6e uncler rettBBaken Bakalte grunnvann3kurver
viBer, at NuktuaBjonene er fremkommet pa grunn av utette
ror. (^jennem en utett muffe eller en annen lekane nar over-
Natevann eller temporært vann fra torr3korpen gatt ut og inn
i roret. l^. l^. Vogt nar forBt gjort opmerkBom pa nvor
vercliloBe til maling av grunnvannBtanclen vannBtanclBror er nar
cle 3tar ,,et sornolcl3viB lite Btvkke necl i civprennene" Bom nan
uttrykker elet l^u3be3kacligel3ene 11, 8. 122 0. f.^.

Det ror Bom Bkal tjene til a male elet innelukkecle grunn
vannß Btancl rna VNre tett Bom et vannleclningßror. Derfor rna
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der legges stry i gjengene før muffene skrues til eller skjøtene
må tettes på annen måte. Videre må man forvisse sig om at
der ikke siger overflatevann utvendig langs røret ned til grunn
vannsbæreren. Hvis gjennemslippeligheten av denne er liten
vil der da fremkomme falske fluktuasjoner i rørets vannspeil.

Det innelukkede zrunnvannB nivå kan i terren^enknin^er
3tize nelt til markenB overtlate, ja endoz Nere meter over denne
(arte3iBke brsnner). (-runnvannBtancien varierer i aret 3 le»p.
nvilket bl. a. er KonBtatert ved vannksrin^malinzer i arene
1927 til 1929 av tre arte3iBke brsnner i Drammen oz en pa
Romerike, men 3to arteBi3ke brenner i 3arpBborz i clen Bamme
tici 82V jevn vannksrinz 1930, 8.35^. Vannføringen av
br«3nnene i Drammen nar et makBimum i november—de3ember

oz et annet makBimum i april, tv6eliBvi3 fremkalt av neclbsr
over3kucici o^ telelsBninB. I^ncler vintermånedene nar der er
tele i jorden avtar vannkorin^en.

De Zrunnvann3kurver Bom blev fremlagt fra de for3kjellize
ob3erv23jon3Bteder i 0310 under proBeBBen om l_)nderzrunnB
banenB 3kadevirkninzer tilsteder in^en Blutninzer om nvordan
vannBpeilet i det innelukkede grunnvann reBelmeBBiz forandrer
Biz i aretB lop. av vann3tand BvneB a kunne inn
treffe nar Bom nelBt i den froBtsri tid av aret, 3annBvnliBviB

influert av reznover3kudd. I^av vann3tand inntreffer otte i
januar—februar, men ikke i alle ar. Amplituden er i et par
re»r mindre enn 1.0 m.

BrunnvannBr«2r pa 3cnouB plaBB i 0310 3om Kommuni3erer
med et vannsgrende la^ pa 16 m'B dyp blev ob3ervert under
mitt tilBvn fra oktober 193 l til de3ember 1934. I arene 1932

03 1933 inntraff den ne»ieBte vann3tand omkrinz l. juni, men
i 1934 uteblev fullBtendiz denne 3tizninz midt3ommer3. I alle
ar er der lav vannBtand omkrinz 1. M2r3. Amplituden foråret
dreier 3iz om 1.0 m.

I det 32mme tidBrum, oktober 1931 til deBember 1934 blev

0332 det kri Bom 3tsr i BandlaBet over leret pa
3cnouB p1238, i l^erleb3z2te o^ i I>ondnjemBveien i 0810 iakttatt.
DetB V2nnBpeil liz^er 2 2 3 m under M2rkenB overN2te. I alle ar
var der et utpreget makBimum i i oktober—
deBember. Minimum inntr2ff i de Bamme ar i februar—april.
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5 6 a 7
Kote

Fig. 13. Vannstand og Vannstandskurver i rør, Uranienborgveien 5 og 7
Haukelids målinger vinteren 1928—1929.



60

For øvrig var der i årene 1932 og 1933 meget lav grunnvann
stand omkring 1. september. Synkende grunnvannstand i
mar8—april inntraff i 1932 og 1933, menB den derimot i 1934
var stigende i disse vårmåneder. Årsamplituden dreier sig også
for det fri grunnvann om 1.0 m.

nenBvn til nvgienen 8a vel Bom til KjennBkapet om
byggegrunnen er det av betvdning a vite grunnvann3tanden og
denB årlige variaBjon. De Ne3te Btore bvBamfund pleier a matte
tilrettelegge materiale til dette 3pe»rBmal3 delvBning, og ciet er
vel 3nart påkrevet at ogBa 0310 kommune iverk36tter 3VBtemati3^e
ial(ttggel3er av grunnvann3tanc!en.

Masseforskyvninger.

l. 3igning. lakttagelBer i 0810.

I^ncier tsrr^orpen er leret plaBti3k og tilbsielig til 2 3ige
neciover Bl<r2njnger. Ved 3igningen blir dakkene utjevnet. Leret3
tildsielignet til a 3ige kan i ti6enB le>p tilta eller avta efter3om
c!et3 faBtnet koranclrer 3ig. Det er Bann3vnlig at neclbGroverBl(u6ci
og rv3tninger fremmer glidningen.

(Glidningen kan vsere 3a langBom at vi i almindelignet ikke
legger merke til den. troB3 nerfor nar den utvilBomt en
3tor betvdning for de >GBe avleiringerB maB3etranBport, og kan
for 8a vidt Bide3tille3 med det tran3portarbeide det rinnende
vann og iBbreene utfører.  ^nnver Bkiftning", Bier den ameri-
KanBke geolog OaviB,  mel!em kulde og varme, tsrke og vsete,
tining og froBt Bvm e»ker eller minBker de le»3e dekker3volum,
frembringer en 3igning nedover bakke, lender de talle»3e Bkift
ninger krvper korn for korn tomme efter tomme lang3omt men
3ikkert fra Bt«3rre til lavere nside."

>lar Btolpeleret i Bne3meltningen og teleløsningen gjennem
blste3 kommer ogBa det i 3ig. ?or a nolde pa matjorden legge3
i lerbakkene, ekBempelviB i '^idBvoll, om vinteren ut gje»d3el
nauger. lender diBBe nolder telen Big men3eller3telel«33ning6n
pagar, og de fro3ne Nekker under naugene virker Bom peling.

I^edenBtaende fotograN viBer et nuB i Vuku Bom er Blitt i
to, idet jord3monnet glir til nver Bin kant fra den lernaug nuBet
Btar pa.



61

Fig. 14. Glidning til to kanter av en lerbakke i Vuku G. H. 1915.
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bevegede zir Biz til kjenne vecl at cler op3tar
ujevnneter i marken 3overflate, noen Btecier Bvnker clen. andre
Btecler Btuve3 clen op. (-reBBteppet Bkvve3 Bammen i folcler o^
valker, trgerneB Btammer neller. zlir ut av retning
oz vater, clrenBzrsktene mi3ter fallet, eller cle til3toppeB av ler
Bom trenger inn mellem Bkjstene o. 8. v.

Det er ikke dåre blaler Bom er utBatt for zliclnin^. o^B2
lernolcliz brezru3 o^ Bkiferur zlir, men regelen er, at jo grovere
kornene er cie3to Btsrre nelninz Bkal cier til fsr beveBel3en
merkeB.

l^vi3 zliclninzen Btrekker Bi^ til Btort civp oz Btore M23Ber
er kommet i deve^el3e er elet ikke allticl 8a lett a fa zliclninzen
Btan36t. Det meBt effektive pleier a vNre a avl23te bakkenB
vekt oventil, men elet er ofte Ko3tbart. I^vor te»rrBkorpen er
tykk kan 088 a clrenerinz eller beplantning mccl trser njelpe.
3kozdevokBte lerbakker kommer oste i zliclnin^ nar Bkozen
BnaunuBzeB. I^2ng3 jernb2ner oz veier K2N en ofte 8e forBte»tninFB
murer opksrt pa innBic!en for a ta imot eie M2BBer, 03
nar zliclninzen ikke Btrekker 313 til Btorre clvp er de effektive.

hinder pro3eBBen om I_ln6erzrunnBbanen3 Bkaclevirkninz blev
cler fremlagt materiale 3om viBer at zuclninzer er almin6eliz i
03108 lergrunn.

>Xclvokat darl I^uncln tok i 1915 recle pa cle Bma forBkvv
ninzer Bom naclcle viBt Biz vecl pre3l3jonBM2linzene 2V to Bom
faBte 3NBette punkter i Den Zeo^ran^ke OpmalingB nave. Dette
i forbinclel3e mccl Bprekkeclannel3er i opmalingenB kvining oz
i I_lniver3itetetB Kjemi3ke laboratorium brazte luncin pk clen
t2nke 2t nele d»2kken fr2til 'sullinlskken

kuncle vsere i zlicininz I_lnclerzrunnBbanen 11, !921,
8. 75 0. f.^. lia en Bom fulgte Klsfter 0F 6alBi6er
necl2cl Bom anclre Bkreci, oz Bom ikke BkvlcleB trykk av ovenfor
li^encle bvzninger, men et eller annet fenomen 3vm 6et cia
sskk bli viclenBkapenB 82K nsermere a utrecie".

I^ar en Baclan nalvklvtencie lerma3Be Bom 03loleret belinner

Biz pa Bkranen6e underlag utB2tt for tvn^clekraftenB virkninz er
elet ikke UB2nn3vnli3 2t cler vil kunne opBta en lan^Bom bev6zei3e
i elet 3elv uten noen Btsrre belaBtninz, Bier Djsrlvkke c. 8.77^.
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ViBkoBe lezemer3 overflate 3e»ker alltid 2 innta
overklate, oz den Bamme tendenB rna en vente a
3eiztNvtencle lerma3Be. Lr derfor underlaget nei
op3ta en deveZelBe fra dsiereli^ende til lavereliz

Den bvznin^kvndige kontrollkomité for Holn
forlengelse ved I. K.Thune skriver 22. mai 19 7 til A/S
banen vedrørende Pauluskirken, at de årlig utførte
viser at fundamenteringen stadig synker og at der
kan forstå foregår en forskyvning.  At der for
skyvning av hele terrenget synes å fremgå av b
samtlige gater mellem Steenstrups gate, Markveien, \
gate og Olav I?ve3 plass, hvor man uten uncltazel3
bsininz av gateflukten som neppe kan ha vært fn
ved unGiaktiz opBtiknin^ av zatelinjer, men fremko
at den tette bebyggelse langs parkveien og 'lnv. Me
gjensidig støtter hinannen, mens den mellemliggende be
som ikke har en sådan motstandskraft, lettere følgei
bevegelsen" [Bjørlykke, Undergrunnsbanen 11, 1921, 8. 'i_j.

Der blev Benere utfsrt malinger, cielB av nuBrekker Bom
nar ut av rettlinjen, 03 c!el8 eftermalinz av bvenB polyfon
punkter, vet blev overdratt in^enisr Zj. I^aukelici a fremleie
ciette materiale under rettBBaken Haukelid 19)0^.

Av store gledne områder, som omtales i Haukelids bok
skal her noen nevnes. Først det kvartal som begrenses av
Møllergaten, Maribogaten, Bernt Ankers gate og Osterhaugs
gaten. Efter det geologiske kart [Bjørlykke 1898] ligger Møller
gatens huser vest for Bernt Ankers gate på fjell så Møllergatens
husrekker her antas å stå stille. I forhold til denne husrekke
nar Nerdrums Opmåling i 1924 målt den forskyvning som
nedenstående kart angir.

I den e»3tli^e nuBrekke til I^gn3teen3 zate mellem Ol^ervatorie
zaten o^ Kort var de midtre zarder under malingen
i 1924 belizzende 60—65 cm ut av rettlinjen mellem kvartalet
lijsrner.

Ln under3skelße av Ku3rekkene tver3 over 3lottßparken3
dvprenne i Fatene ?ile3tredet, V^elliavenß zate oz I^ezdenau^
veien vißte at de Btod i buer vendt nedover den vei 3om dyp
rennen neller. ?ileßtredet 470z47^ dadde zlidd op til 17 cm,
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Fig. 15. De tykke linjer viser glidningene skjematisk.
Tallene angir glidningene i centimeter.

Welhavens gate nærmest Pilestredet 12 cm og den annen hus
rekke 9 cm. I Hegdehaugsveien var fasaden nærmest Welhavens
gate glidd 6 cm.

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

Den største glidning som menes å være påvist for et enkelt
hus angis fra Holbergs gate 23 som står fremskutt 1.38 m i gaten.
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Omtrent hele husrekken i Kristian Augusts gate mellem
Fredriks gate og Rosenkrantzgaten antas å ha glidd ut av ret
ning, tilsynelatende op imot 0.5 m. Nerdrums Opmåling gjør
dog opmerksom p2, at det kun er husrekkens relative forskyvning
som er målt, det kan hende at hele området har glidd mere.
Glidningsretningen formodes 2 gå loddrett på gatelinjen. — Hus
rekken i Karl Johans gate mellem Fredriks gate og Rosenkrantz
gaten står efter målingene også i en bue med midtpartiet flyttet
ca. 0.25 m nedover i retning mot sjøen.

av en clel polvzonpunkter, Bom BiBt var
malt i 1908 viBer ekter l^aukelicjB meninz at 033apolv^onpunktene
nar cleltatt i en almincleliz zlidninz. Opmalin^cneken i 0810
vil imicllerticl ikke innrsmme at clen p2viBeli^e forBkvvninz
Bkvlcl63 et generelt zliclnin^fenomen. I en P2tezninBBBkrivelBe
til rezulerin^cnefen av 18. oktober 1927 etc, 8. 585^
3ier N2n 2t kontrollmalin^en av polvzonpunktene ikke er blitt
fortB2tt fordi eie funne reBult2ter V2r av tvilsom verdi, 62 zrunn
lazet for feilutlizninzen var temmelig U3ikkert oz avvikelBene
til del 3la innenfor den tillatte feilzren3e.

?a en av I^lerdrumB planener er for polvzonpunktet i Z2te-
KrvBBet parkveien — ?ileBtredet anzitt en zlidninz i motBatt
retning av nvad det svrize i ?ileBtredet Zledne område nar.
Ifslze 3krivelBe av 10. 3eptember 1928 fra I>lerdrum3 Opmalinz
til advokat <I!orneliuB3en etc, 8. 715^ rna dette na Bin
zrunn i at malinzenB utzanzBpunkt for polvzonpunktetB belizzennet
Belv nar vsert utB2tt for zlidninz.

I l^aukelidB avn2ndlinz omtaleB for svri^ Nere
enn de ner refererte.

I^or^e3 zeozran^ke Opmalin^ nådde i aret 1905 innredet
en Bakalt Kompar2BjonBb2BiB i N2ven. Denne beBt2r 2v to Bte»tter
sund2mentert p2betonB3t«3pninz til 1.50 m'B dvbde i ca. 24 m'B
2VBt2nd fr 2 nver2ndre. Det viBte Biz, at Btsttene zled i fornold
til ninannen 8a vel i noriBontal Bom vertikal retning 8a arranze
mentet tilfredBBtillet ikke opmalin^enB krav.

Opmalinzßcnefen i 0810 nar Kriti3ert l^aukelid3 Blutnin^er.
I Bkrivelße av 26. oktober 1928 til advokat ?. H. l^olm Bier nan

sl^tdraz etc., 8. 768^ at det er mezet van3keliß 2 Nnne en fgst
linje i et zatelsp, Bom kan tjene til malinzer, BNrliz nvor be

Norges Geol. Unders. Nr. 151. 5
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byggelen er gammel, l^egulser pavißning av bvggelinjene blev
ksr3t innssrt i Bißte nalvdel av 80-srene og f2Bt kontroll med
2t de p2vißte linjer blev fulgt blev ikke iverkß2tt ke»r ved midten
av 90-arene. Da bebvggelßen i ?ileßtedet, >X^elnavenß gate og
l^egdenaug3veien Bkriver Big fra 70- og 80-arene mener Op
malingßcnefen at eie malinger Bom d33ereß pk at clizse zatelinjer
var opfsrt feilfri er temmelig verciile»Be.

Om polvZonpunktene3 forBl(vvninZ uttaler Opmalin^cnefen
i 6en Bamme B^rivelBe Bin opkatninz av at elet er nvttele»Bt a
bruke ciiBBe punkter til a Kon3tatere forBkvvninzer av 82 liten
ut3trekninz Bom 6et ner zjelcler meciminclre man for nver be-
BtemmelBe benytter 6e Bamme 6ra^3VBtemer 03 3amticjiz kon
trailerer noveclpunkteneB beli^ennet. De malinzer Bom er
blitt utksrt rna forka3teB Bom übrukelige, Bier nan, oz nan
2vviBer beBtemt at noen av clem taB til inntekt for I^aukeli63

zliclnin^teori.
Ljsrlvkke nar ozBa uttalt 3iF utfsrliz om cle generelle ar

3aker til glidningene. 111, 1928, 8. 67.^
I^ikevektforBtvrrelBene, Bier nan, er 2 tilbakeføre til en over
3kriclelBe av 6e tilBteclelige dellingBfordolcl og kan vXre tora^aket
ciel3 vec! gravninger ve 6koten av nelningen, ciel3 veci over
belaBtning, eller veci forandringer i M2B3eneB beBkat?ennet (op
blstning). ogB2 Btsrre eller minclre rvBtninger nevne3 Bom ar32k.

3elve glidningen mener Ljsrlvkke foregkr i elet V2nnrike3te
l2g i leret, og oste ligger dette like under Btolpeleret i 4—6 m'B
dvp under overtwten. Det K2N ner innBkvteB, 2t ogB2 ifslge
LkBtro'm og ?lodkviBt 1925, 3. lH N2r ler2VBetningene
Bin minBte f23tdet like under WrrBkorpen. Oste Nnner vi i dette
dvp, Bier Ljsrlvkke, et ler med 54—57 vol.proc. eller med
29—32 vektproc. V2nn. Det ligger d2ikke I2ngt fra 3in llvte
grenBe 3om kor fett ler er 32.3 og kor magert 28.6 vektproc.
l^ar nedbsrvannet Biger ned gjennem te»rrBkorpenB Bprekker til
KlimpBonen vil derkor Btolpeleret vsere utBatt kor a gli pa denne.
Ved gravninger i foten av Belv Bvake nelninger vil lett likevekten
bli korBtvrret.

Ljsrlvkke antar at det Btort Bett er Btor nedbsr, alt3a op
blGtningen av Klimp3onen Bom iverkBetter 8a vel nuBeneB Bvnk
ning 3om glidning innen 3te»rre omrader.
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l-ivor blir det av det utgledne ler?
Haukelid mener at det kan avleires i Nate nauger og valker

der nvor marken far minclre fall. Lebvggelsen ner vil sslge
med og neves ujevnt sa nusene blir skjeve som pa det sted
nvorfra leret gled ut. nusenes skrastilling slutter nan sig
til nvor leret ligger opstuvet.

Ingeniørene Londe sc d!o. nar også uttalt sig c»m glidningen
Undergrunnsbanen 111, 1928, s. 74^. lender kor stor

belastning vil leret unnvike ac! cien letteste vei. I^n6er en bvzning
mccl Kjeller og jorcigulv vil leret salenes lettest stige op i kjelleren,
nvor clen kaste skorpe er tvnnest og minst motstandscivgtig.
3om eksempel nerpa nevnes kjelleren i universitetets kjemiske
laboratorium nvor gulvene i tidens le»p nar fatt en svnbar, nvelv
formet nevning som er stsrst miclt pa gulvet. — I en dvprenne
mccl fall vil leret na lettest for a uncivike langsetter rennen i
fallets retning, eie garder som ligger over en clvprenne
nar således en felles tildsielignet til a skyve leret nedover dvp
rennen.

Videre uttaler Londe A (^o. at nar grunnen utsettes for
rvstninger forandrer disse grunnens konsistens nvorved dens
bereevne forringes og den far ste»rre tilbsielignet til a undvike.

Om der enn i noen tilfelle kan gje»res innvendinger mot
l^aukelids tolkning av nvorfor nusene ikke star i rett linje langs
gaten kan det neppe betviles at der i det store og neie ved
malingene virkelig er konstatert norisontale bevegelser som fore
gar til et dvp stsrre enn almindelig fundamenteringsdvbde.

Det er av betvdning for ennver fundamenteringmate a fa
full rede pa det dvp, nvortil glidningen nar. 3elv 3cnetelig,
nyis opgave det blandt annet var a gi en kritisk vurdering av
I-laukelids resultater, uttaler ien skrivelse til advokat ?. ttolm
av 25. oktober 1928 Utdrag etc. s. 756^ at glidningsfenomenet
i en by med sa vanskelig og vekslende undergrunn som Oslos
fortjener den stsrste opmerksomnet. 3cnetelig mener, at
Haukelid synes a ville tsie sitt materiale kor sterkt. Denne

ytring kenpeker pa at l^aukelid under prosessen sskte a for
klare nusenes svnkning som folge av glidningen, og 3cneteligs
inntrykk er at det materiale som er samlet vedrsrende nusers



68

nori3ontale glidning 03 de Blutninger Bom derav er trukket om
terrengglidninger, mk optaß til kritis Biktning se»r det kan danne
deviz for at de vertikale Betninger med derav følgende nuß
be3kadigelßer i dvprennene3 lerterreng 033 a3kvlde3 glidninger.

2. OverbelaBtning.

Ved Bigning mene3 jordBmonnetB langBomme glidning ned
over nellende mark. Der kan KanBkje BkjelneB mellem denne
3lag3 maBBeforBkvvning 03 den Bom BkvldeB likevektforBtvrrei3e
ved belaBtning eller gravning Bom ogBa kan kinne 3ted p5Nat mark.

I^ar blaleret belaBte3 over en viBB gren3e og BXrlig nar det
bei23teB kort 3a det ikke far tid til a Btabili36re Biz ved vann
utpre3ninz, vil der Bkje en M2BBesorBkvvninB i undergrunnen.
Ljsrlvkke nevder, at nuBeneB 3vnkning i 0310 er forbundet med
bortpreBninF av bl^tt ler, 03 det er den Bamme mening ingenisr-
Nrmaet Londe Li <I!0. nar fremBatt i det pa 8. 67 nevnte eksempel.

I 3in enkleBte form vtrer en del23tninBBsorBkyvning 3iz ved
at der Bkvter op en voll omkring det delaBtede og 3unkne om
rkde av tilnXrmelBe3viB 3amme Bt«3rrelBe Bom Bvnkningen. I^vor
jernbaner og veier bvggeB over myr med lerunderlag nsrer
dette 82 2 8i til d2genB orden, leret 3 f2Btnet liten BK2I der
ikke Btor bel2Btningen til for oppreBningen viBer Big.

K2N foregk p 2rett anBeelig dvp. Ln
liten utglidning i deBember 1932 av et bronode ved 3ollielven
i G3tfold nådde til ll a 12 m'3 dvp 3om det fremgikk av pele-
N6B Bkra3tilling 193)^. — I et annet svlke kjenner
jeg av 3elvBvn en veiBtubb 3om av nen3vn til over3vsmmelBe
Bkulde lGkte3 60 cm ved påfylling av gruB. Da grunnen beBtod
av 33 blstt ler at der var tvil om at den kunde bsere den nve

veifviling blev der fe»r gru3ningen nedrammet en 6 m dvp Bpunt
vegg langB veikanten 32mtidig Bom veigroften blev utkvlt. 3trak3
elter at gru3l2get V2r pakjsrt Bank veien og lang3den ene Bide
rei3te der Big en Nat voll til 30 m'3 av3tand fra veikanten.
Zpuntveggen Btod efterpa pa Bin plaB3 og loddrett, 3a ler3trsmmen
nådde gatt under den uten 2 Bkvve den til 3ide eller i BkraBtilling.

I^ra vare naboland foreligger en del litteratur om belaßtning3
kor3kyvninger under Bunkne jernbanesvllinger. lånord Lrenner
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har meddelt en del verdifulle resultater av de boringer som er
utført for å efterspore de sunkne fyllingers deformasjon og
masseforskyvningen i de omgivende lag av ler og torvjord
[Brenner 1928]. Forskyvningene foregår aldri på samme tid til
begge sider av banefyllingen, sier han. I regelen synker først
fyllingen dypt ned i den bløte grunn og siger så i undergrunnen
ut til den side hvor fastheten er minst. Hvis underlaget for
leret ikke ligger for dypt så går forskyvningen til den kant
dette heller enten det består av berggrunn eller bunnmorene.
Ved bevegelsen kan lermassen presses op gjennem dype torvlag
helt til overflaten. Først efter gjentatte synkninger kan utpres
ningen gå til den annen side.

Oeform2Bjonen kan i ble»t zrunn paviBeB langt vekk fra
fyllingen. ?a jernbane3taBjonen i Viborg var rnarken3 overflate
3prukket og 3kutt i vseret inntil 120 m fra den Bunkne fv!lingB
midtlinje, og I^. von ?08t anfører, at markenB deformering kan N2
nelt til 200 2 300 m fr2den Bunkne fylling sVon ?08t 1915. 8. 573^.

I den foran oftere anfsrte BvenBke publik2Bjon 3t2ten3
jarnva'garB geotekniBka KommjBlonenB 3lutbet2'nkande de3kriveB
et Btort antall utglidninger av jernbanekvllinger. Det fremgår 2V
diBBe, 2t nkr leret i undergrunnen fe»rBt nar fatt Bin faBtnet ned
32tt vsd deform2Bjonen fremkalleB ofte KataBtrosale Bkred.

lender pl2nering3arbeide og opfvlling av dekkedaler i ler
terreng forekommer der fra tid til annen likevektßt2bili3erjnger
i form av ras. 29. mai 1936 gikk der et Badant Bt2bilißering3r2B
i Bkraningen mot Makrellbekken i V. kvorved
veien blev beßkadiget. I^angßmed veien var der lagt op sn
Btenfvlling i noen fa meterß neiide. ?vllingen N2dde ligget i ro
nele vinteren, men den nevnte dag Bviktet grunnen plutßelig.
barken Blog dvpe Bprekker og tlak av Btolpeler forßkjsv Big i
fornold til nverandre, og nNrmeßt bekken^ dog uten 2 bersre
bekkeleiet, nevet der Big Nere uregelmeßßige jordvoller.
fr 2 veikanten til bekken er 50 m og nsidefoi^kjellen lO m.
I raßgropen midt imellem veien og bekken blev der tatt op
prsver med Btempelbor dviß fgßtnet underßGkeß. "7srrßkorpen
var 3 m tvkk og sa3tneten i 3.5 og 4.0 m'B dvp ennu 8a 3tor
Bom nennoldßviß 1^8^252 og 264. Kun i 7.5 m'B dvp var faßt
neten under 100. fjellgrunnen Ia pa 8.7 m'3 dvp og over denne
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var et 0.5 m tykt laz av lernolcliz I prsven fra 7.5 m'B
clvp fanteß ttg^69, vanninnnolcl 37.8"/ aav
tsrr3ubßtanß o^ ezenvekt 1.87. Det er 82nn3vnli8 at zliclninzen
nar foresatt i clette laz.

Sist i marB måned samme år fant en lignende utrasning
sted langs Mærradalsbekken i Aker nedenfor Ullernchauseen.
På begge dalsider var oplagt rett høie fyllinger. I^erunclerlazet
gav efter, og der dannet sig en sprekk i bakken på bekken3
vestside av 60—70 m's lengde. Det løsrevne flak sank 2a 3 m
og gled nedover mot bekken hvorved dalbunnen steg og vannet
i bekken stuvedes op.

z!i6ninzer i en UBtabil leravBetninz nvor inzen ytre ar3ak
lar Biz paviBe nar jez ticllizere be3krevet Nere 1934^.
Vecl zarcien I^lorcire i Lorze kant en utzliclninz Bte<^ pa en
bakke3icle me 6mocierat nelnin^ 23. oktober 1932. I'e»rrBkorpen
naclcle pa clen Bvakt nellencie blaleroverNate oz Btuvet
Bammen marken vecl soten av bakken. Det var ikke muli^ a Knne
annen ar3ak til maB3esorBkvvnin^en enn at fa3tneten i KlimpBonen
var nedatt, enten ve 6opblstninz eller vecl at Baltinnnolclet var
blitt minclre i porevannet. — annen lerfalliznencle ut^liclninz
fant Bte6 pa Romerike 3trak3 ovenfor 3ammenlspet av (-jermaen
08 l^eirelven 4. juni 193 l c. 8. 13^. Der var inzen tezn til at
Bkreclet Bkulcle vsere fremkalt vecl at elven nar zravet i breciclen.
I elet neie tatt BvneB 6et at Btore lerfall kun uncltaBel3e3viB nar
le»Bnet 80M fsl^e av ero3jon33krecl eller KunBtiz pafe»rte belaBt
nin^er. Vi tvin^eB vecl manze av clem, Kan3kje cle NeBte. til a
anta at cle er fremkalt vecl en wn^omt fsemacl3kriclencie necl-
Bettel3e av leret 3 inclre faBtnet, oz at clenne pro3eB3 er en fGlze
av foran6rinz i cle molekylære krefter Bom bincler lerpartiklene
Bammen. Det er i lertrakter ikke 3a 3jel6en a Nnne bruclcilinjer.

Bprekker i tsrrBkorpen, nvorefter Btore 82mmennen8encle lerNak
Bvnker i fornol6 til clen faM^encle clel av lerav3etnin^en

1929, 8. 24 oz 28^. I^erkallene fremkalle3 e»ienBvnliB
ofte av clen eltninz av leret Bom ssnner Btecl un6er 86tnin8en
av lerNakene 1933, 3. 3291.

tennart v. ?08t zi^t' c>B3a opmerkßom pa at t«lrr3korpe-
Bkreclene ikke allticl Bkvlcleß ytre pavi3eliße arßaker. I Bin be-
Bkrivelße av Korbvßkreclet >^v. ?08t 1915, 8. 57!) anßtiller nan
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innleclningßvi3 en clel generelle betraktninger over maßßefor-
Bkyvninger i ler. Korbv3kreclet sant Btecl i augu3t manecl 1914.
Det var en 3tor utglidning av ble»tt ler uncler en nogmo3Be,
nvorvecl et areal pa 6 nektar bere»rteß. Igloen umiddelbar arzak til
Bkredet kunde ikke Nnne3. ,Foreteel3en 3vneß mig vara ett

nytt ekßempel pa de icke ovanlig2 fall, 6a ett labilt jamnviktßlage
forefunnitß, ur nvilket plotßligt utan tydlig yttre anledning ett
3kred utlo3t3", Bier forfatteren.

I>lar likevektsor3tyrrelBer 8a Btore 3om dem vi er vant til
a 3e ved lerfallene kan innfinne Bi^  uten paviBeli^ arBak" 3a
er elet klart, at KunBti^e inngrep ve 6j delaBtnin^
av ler i labil likevekt lett vil kunne fremkalle ma^ekor-
Bkvvninzer.

gravning i ler nar natt alvorlige maBBeforBkyvninBer til
s^lze kan 6er nevneB utallige ekBempler pa.
ve 6 l^ul6Brnecivik i kana OF l-tsnefoBBkjserin3en var i Bin ticl

beryktet. 3om mcci ca. 30 arB mellemrum njem-
Be»ker LrazerneBBiclen i Drammen anta3 a Bkyl6eB OrammenB
elvenB zravninz i bunnen, oz 3a6an er elet jo me 6alle elve
bru66. l^oen veBenBfor3kjell mellem vannlspeneB ero3jon oz

clen zravnin^ 3om forekommer mccl nakke 03 Bpa6e er cler ikke.
LjGrzulf Haukelid nar i Bin bok Bamlet tallrike ekBempler

pa belaBtninB3forBkyvninBer Haukelid 1930^. clel av cle ut
zliclninzer Bvm cler omtaleB BkylcleB 033al)er NnneB
bl. 2. en beretninz om clen utzliclninz Bom rammet
Lacl i 0810 5. cie3ember 1923. clenne nitBetteB:

 Oamebaclet lizzer ut mot 6en clvpt utzravecle tomt for ciet
nye anle^ vorclen6e Kjelnu3 03 Bv<3mmebaß36Nß.
manclag begynte cler 8a Bmatt a 6anne Big revner i clen ciel av
nu3et Bom Bte»ter op til tomten nvor cler i clen Benere ticl nar
pazatt 3tore gravning- oz pelnjngßarbeicier til en clvbcle 3om
ligger betyclelig un6er elet gamle anleggß grunnmur, ven e»ver3te
kordol6Bvjß faßte Bkorpe er clervecl blitt gjennemgravet. Da
grunnen i clette Btrsk er gan3ke ÜBeclvanlig Bvak og vanßkelig.
nar clen ikke talt at gravningen nar vsert anlagt i nele nu3etß
breclcle. — Lfter at vannledningen var gatt i 3tykker igar be
gynte 6en langvegg i clamene3 baclßtuba6 Bvm vencier ut mot
tomten langßomt og Baktelig 2 gli necl, og Bprekkene i gulv og
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tak vok3te med mere enn l cm i lGpet av et par timerß tid
oz forfatte i skende 31-36 utover dagen. . . . Rivning av en
Btor del av dameavdelingen blev nsdvendig kor a redde rezten
av baclet . . . årsaken til det inntrufne rna Be»keß i at pelning3
arbeiclet nar omdannet grunnens Konßißtenß . . . dertil at man
nar gravet ut og kjort vekk den grunn Bom Bkulde danne mot
vekt mot utglidning."

Bom folge av gravning er en nvppig og almindelig
kjent foreteelBe, og Belv om Bigningen ikke alltid feirer til Bvnlig
utraBning vil den i et bvme3Big bebygget 3tre»k oste medfsre
BprekkdannelBe oz Zvnkninzer i nu3er nviB underlaz berGreB av
M2B3eforBkvvninzen.

k^vllin^er, iBXr nve, av tinBand eller Bandblandet ler kan
zli ut nar de opdwte3 av overflatevann. Det 3amme er ofte
tilfellet med jord3monnet i dvrkede lerbakker oz andre BtedB
nvor leravBetnin^eneB Band- oz lerlaz dlande3. 3ommeren
1926 blev zarden l^reminz i rammet av et lerraB av
ca. 40 m'3 bredde, nvorved IOMO m^jord zled ut. l^reminzzardene
lizzer pa en terraBBe, Bom sverBt beBtar av Nn 3and i veksel
la^ninz med lernoldize la^. Denne BandavBetninz nviler pa
blaler, nviB overflate neller mot Vorma. til raBet var
at grunnvannet fra 82ndav8etningen over blaleret ikke Nkk fritt
avle»p, men blotte op det nedzledne jordBmonn fra BandavBetnin^en
8a dette til Blutt brot ut oz rev med Biz den fornold3viB 3tore
jordm2BBe.

Målinger av markens synkning i Oslo.
at anle^et av tunnellen for under^runnBbanen i 0810

V2r psbezvnt Bommeren 1912 inntraff Bvnkninzer av M2rken
ledB2zet av Bk2de p2den bebv^elBe Bom la pa de lerfvlte dvp
renner, nvorunder tunnellen blev drevet frem. 3elv om be
bvz^Ben Ia lanzt til Biden for tunnellen anBa I^. I^. Vogt
Bkaden pa denne fremkalt ved at tunnellen gjennem Bprekker
i fjellet trakk vann fra leret i dvprennene, nvorved dette kontra
nerte3 og overflaten Bank l^uBbeBkadigel3erne I, 1914, 3.87^.

I^or normere a belvße 3psrßM2let om Bvnkningen3 Bte»rrel3e
blev der iverkß2tt nivellementer 2V g2tene og av nußene3 grunn
murer. Lvenß veiveßen iakttok varen 1913 at gatelegemet var
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sunket på en rekke steder, hvor gatene gikk tvers over Slotts
parkens dyprenne. Eftersom tunnelarbeidet skred frem fulgteß
det senere av synkning av gatene over Inkognitogatens, Oscars
gates, Josefine gates og Holtegatens dyprenner. Efter hvert blev
synkningene så store at de kunde sees ved siktning langsefter
gatene, sporveiene måtte løfte skinnegangen og kloakkvesenet
måtte etablere nye avløp for overflatevannet som samlet sig til
dammer. Vannledninger og gassledninger blev beskadiget efter
som marken sank.

I^ivellementene utgiklc fra fa3tmerker. De blev Bammen
lignet me 6elclre proNler lanzB gatene, Bom imicjlertici til clelB
var 8a gamle at cle gav et UBikkert Bammenljgnjng3grunnlag for
a be6smme clen totale Bvnkning, men ester Bom nve nivellementer
blev optatt viBte gatene en Btaclig 3vnkning over clvprennene.
Det kunde dreie Big om Nere decimeter i elet neie. De enkelte
nuBer3 Bvnkning blev malt ved at der blev etablert merker,
bolter eller nuller, pk tlere Bteder i grunnmuren. mellem
rum blev merkene eltermalt 82 BvnkningBkurver kunde tegneB.
Det V2r l>lerdrumB opm2lingBkontor 3om foretok diBB6 nivelle
menter i tiden M2r8—april l9l) til ut pZ Bommeren 1914 og
for en del nivellementerB vedkommende til BiBt i kret 1916.

l^ivellementene omfatter et område nvor der pa femten
forBkjellige Bteder 3etter gater over dvprenner, og pa 3amtlige
Bteder nar gatelegemet Bunket. l^. 1.. Vogt nar bearbeidet
malingBreBultatene 11, 1916^ og kommer til
den Blutning, at dvprennene3 overflate nar Bunket i Bin nelnet
32 vel der nvor nu3ene 3t2r Bom i g2ter, gsrd3rum og pk 2ndre
übelaBtede Bteder. Den Bte»rBte Bvnkning Bom var iakttatt inntil
deBember 1916 KnneB over 3lottBparkenB, Inkognitog2tenB og
03c2r8 g2teB dvprenner og belsper 3ig, tilwgt en av Vogt Bkjsnn3
meBBig bedømt Bvnkning fe»r nivellementene pabeg^nteB, til noe
over 30 cm, op til V3m.

3vnkningen av dvprenneneß overflate fsrte til omfattende
beßkadige!3er av bebvggelßen. I mange av de nu3er nviß Bvnk
ning blev malt nådde der ogßa fe»r tunnellen 3 anlegg vißt Big
3prekker og Bkade, men de Btore be3kadigelßer, Bom i ftomanß
bven var verre enn andre Bteder i byen, fulgte ilslge Vogt
tunnellenß fremdrift. 3alede3 anfører nan at en betvdelig vannåre
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i 3lott3parken3 dvprenne blev innfanget av tunnellen 5. 3eptember
1912, 03 allerede 13. Beptember noterta nye Bprekker i >^el
navenß gate 14 03 ?^egdenaug3veien 9, 3om ligger over gamme
dvprenne om enn i betydelig avßtand fra tunnellen. I pile-
Btredet 47 b iakttogeß nve Bprekker 14. og 15. Beptember. Det
tok Balede3 8 2 9 dager kra over3kjNringen av vannåren fant
Bted til cien fsrßte 3kade blev bemerket. fra tunnellen
til nu3rekken i ?ileßtredet er 240—280 m.

?or eie klezte garder blev nivellementene iverkB2tt s«3r3t
ekter at marken 33vnkninz var bezvnt, 8a ti6en Bom me6^ikk
mellem vannarene3 av3kjXrin^ av tunnellen oz nuBene3 Bvnk
ninz kuncle i almin6elizket ikke KonBtatereB vecl nivelleringen.
Vannarepartiet i tunnellen uncier clvprenne blev
6oz fe»r3t overBkar6t i februar 1914 I-lu3beBka6iBel3erne 11,
1916, 3. 111^ ekterat nivellementer gv grunnmurene i nserketen
var foretatt, l^er var 6er ingen utpreget 3vnkning a Bpore fe»r
ekter nivellementet i april 1914. Vannarepartiet ligger c. 8. 74^
utenfor Log3taclveien 4 og 6, og nivellementene gocltgjor, at
cliBBe gardene var Bunket ikke 8a lite i 3lutten av april. I^UB
30m ligger lengere vekk fra tunnellen 3 vannareparti ramte3
ke»r3t Benere av Bvnkningen.

I Vogt3 bok er reprociuBert en rekke Bvnkning3kurver kor
for3kjellige nuB.

3in opfatning av elet materiale 3om er Bamlet om Bvnk
ningene av marken langB tunnellen opBummerer Vogt Bale6e3

c. 8. 96).
 3vnkningen pr. maneci avtok for tici3rummet juli 1914—

februar 1915 til mellem dalvparten og to tredjedeler av Bvnk
ningen pr. måned i tiden april 1913—juli 1914. k^or det etter
kslgende tidBrum, kebruar 19l5—februar 1916 nar Bvnkningen
fortBatt, men nar i denne tid utgjort litt under nalvparten av
3vnkningen pr. måned i tiden april 1913—juli 1914."

Den totale Bvnkning av leret i dvprennene nar Vogt B«3kt
2 beBtemme ved maling av proiUer Bom neden3taende Ng. 16.

over en dvprenne legger nan en rekke proNler, og
pa diß3e projißereß inn Bvnkningen av de til nserme3te proNI
borende merker i grunnmurene Bom er malt. Ved njelp av kart
og planimeter kan nan da beregne Btsrrelen av den innßunkne
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Fig. 16, efter Vogts Husbeskadigelserne 11, 1916. Den øvre kurve betegner
nivellementpunktenes synkning i mm. Den nedre kurve (med skraffering) be
tegner dyprennebunnen med dyp angitt i m. For dyprennen er målestokken for
dybden tegnet 3 ganger så stor som for lengden, mens nivellementpunktenes
synkning er tegnet efter målestokk 16 ganger så stor som for dyprennens dyp.

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

Til dette bemerker Bjørlykke [Undergrunnsbanen 11, 1921
s. 64] at beregningsgrunnlaget er upålitelig, idet Vogt forutsetter,
at gater, gårdsrum og annet übelastet areal over dyprennen har
sunket i samme grad som merkene i husenes grunnmurer.
Bjørlykke mener, at dette ikke har vært tilfellet, og at en ler
masse som svarer til den sunkne under det belastede areal har
skutt i været et annet sted hvor grunnen er mindre belastet.

3a lenge cier ikke foreligger malinger av en eventuell Bvnkning
ogBa av gater, plager og anclre übe!a3tec!e omrader utenfor nuB
rekkene kan clerfor ikke VogtB beregning3mate gocikjenneB.

.1:

IXercjrumß nivellementer i l^omanßbven vißer imicllerticl,
foruten en rett betvcielig Bvnkning av 6e garcler Bom ligger over
cle lerfvlte 6vprenner, en bemerkelßeßverciig devning av anclre

* *
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utenfor dem. De malte nevninger er dog pa langt nser 82 3tore
Bom 3vnkningene, kun undtagel3e3vi3 32 meget Bom 2 cm. Denne
verdi er dog 5 ganger 32 stor som nive!lementeneß feilgren3e,
80M an3lae3 til 4 mm. levningene av de malte merker i
grunnmurene av gkrder, Bom ligger pk kanten av dvprennene
forklarer Vogt Bom en vipning, idet nan mener at den enkelte
gkrd iallfall til a begvnne med nang Bapaßß godt 3ammen at den
ene del av den kunde ga i vNret 3amtidig Bom den annen og
Btsrre 6el Bank. 11, 1916 8. 57.^ De
3enere utførte nivellementer vißte, at 6en del av en 3a6an zarcl
pa kanten av en dvprenne Bom oprinnelig dlev le»ftet litt op
Benere atter gjerne Bank. cler dlev pre3Bet pla3tißk ler inn
uncier c!e nevecie partier er i 6e Neßte tilfelle utelukket cla 6vbclen
til fjell un6er fundamentene kun er l a 2 m, og grunnen er
faßt Btolpeler.

gatenivellement langB Log3taciveien optatt 1928 vi3er
3ammenlignet meci et gammelt nivellement av 1906 lokale nev
ninger tillegg til I^nciergrunn3banen 111, 1928, 8. 24^
lang3 3porvei3linjen utenfor og Vibe3 gate. Da
imicllerticl gaten i mellemticien Nere ganger nar vNrt oparbeiciet og
Bporene pakket kan ikke gocit c!e to nivellementer 3ammenligneB.

Det er ikke bare garder 3om ligger pa kanten av civp
rennene 3om viBer nevning. Der r>nne3 ogBa ekBemp!er pa
sVogt, ?luBbe3k2cljgelBerne 11, !916, 3. 59 0. f.) at garder, 3om
ifølge l^olmenkollbanenB grunndoringBkart ligger Blik til, at de
i Bin nelnet gar klar av dvprennene, lokalt nar Bteget, 3aledeB
l^egdenaugBveien 27. 29, 26 og 28 med Nere. Låringene viBer
l a 2 m'3 dvbde fra markenB overflate til fjellgrunnen, og allike
vel nar nivellementet 13. auguBt 191 4 en Btigning kra april måned
Bamme ar pa 10 2 20 mm. Dette forklarer Vogt ogBa 3om en
vipning, idet nan antar cB. 6)^,  at den et par meter tvkke
3to!peler med tilnsrende nuB nar oprinnelig dannet en 82vidt
Komp2kt ennet. 2t den Btore Bvnkning av den overliggende
narde lerplate ved dvprennen medførte, at det neie bakenfor
liggende parti vippet noen fa millimeter op."

Denne forklaring er nelt U2nt2gelig.
Vogt N2r 0g32 Benere, i en betenkning til I^kdm2nnen for

2den avdeling dat 17. augu3t 1928 Utdrag etc. 3. 709^ uttalt, at
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den minimale stigning som tiere steder er påvist utenfor dvp
rennene mg forklares ved at grunnvannstanden varierer. ?a
nvilken mate dette kan tenkes gar lian ikke normere inn pa.

De omrader nvor nivellementene viser nevning av marken
er sma i sammenligning med de sunkne partiers areal. 3vnk
ningene gar op til l0ganger sa store verdier som de, de stsrste
nevninger viser. I fornold til eie nivalorandringer svnkningene
nar medfort er derfor nevningene betvdningsl^se.  3vnkning
og nevning gar salecles ikke op i op", sier Vogt,  cler rna altså
V33re noe necle i civprennene som er gatt bort."

l^erom er cler vel nu neller ikke mere enn en mening
dlanclt geologene.

Det er imidlertid ikke bare i l^omansbven at lergrunnen
nar sunket og fremkalt beskaciigelser pa nusene. Ifølge utrecl
ning fra clen kommisjon som var nedsatt 18. februar 1922 for
a uttale sig om Undergrunnsbanens påtenkte fremforing til
3tuclenterlunclen kjentes der da Nere tusen nus som pa grunn
av uneldig beliggenliet ovenpå underliggende blote leravsetninger
i de mindre renner eller i de stsrre dalsvllinger var mere eller
mindre skadet ved sprekkedannelser. Verst er fornoldet nvor
gatene forloper således, at nusene delvis er fundamentert pa
ler og delvis pa fast fjell. Nen selv om nusene i sin nelnet er
fundamentert pa leravsetningen og dennes tvkkelse gar op til
lO a 16 m vil en ujevn svnkning av marken kunne fremkalle
sprekker og setninger nyis det bergunderlag leret nviler pa
er ujevnt.

Også utenfor strsket langs Undergrunnsbanen er malt store
svnkninger. Eksempelvis kan nevnes Undergrunns
banen 11, 1921, s. 72^. at det sstre njsrne av Observatoriegaten 7
var sunket 42 cm, i fornold til det vestre bjorne, og i gateproNlet
av nedre del av Observatoriegaten mellem l^ansteens gate og
l^luitfeldts gate fantes en svnkning pa ca. 20 cm. l-iusrekken i
l^enricnsens gate, som gar tvers over en dvprenne viste sig a
vNre sunket op til 45 cm. Haukelid 1913, s. 15.^

Oslo kommune nar i de senere ar også latt foreta nivelle
menter pa forskjellige steder av byen. Der er nerunder kon
statert en almindelig utbredt svnkning av de merker som er
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blitt malt i nu3ene3 grunnmurer om enn ikke av clen Btsrrelße3
orden Bom er omtalt foran. 3vnkningen av noen omrader nar
vsert iakttatt 03 fulgt gjennem nivellementer i Nere ar. I^or et
enkelt område foreligger cler materiale nvorav elet kan utregneß,
at den gjennem3nittlige årlige Bvnkning kor de Bißte 6 ar dreier
Big om 0.2—0.5 cm. Enkelte NUB, 3om ligger BXrlig ut3att til
kan na Bunket mere.

3vnkningen foregår i aretB Isp undertiden rvkkviB. Det
er mulig at dette Btar i forbindelBe med en Bvnkende grunn
vannBtand, men iakttagelBene over grunnvannet variaBjoner er
for ufullBtendige til a Blutte noe Bikkert nerom.

foruten en Bvnkninz anziB i nivellementene av o^ til en
nevninz av de malte punkter pa et par millimeter. I Kommunen3
nvere nivellementer forekommer ikke nevninger med noen de
trakteliz verdi BtGrre enn den, 3vm kan tillegzeB en malekeil.

3ikre fa3tmerker er funnet til utgangBpunkter, Bvne3
det Bom de gåtefulle nevninger nar avtatt.

0810 KommuneB nivellementer omfatter bare den bela3tede

grunn under nu3ene. Det vilde vsere av 3tor betydning for
KjennBkapet til lergrunnenB almindelige 3vnkning om ogBa punkter
pa åpne plaBBer, gardBrum og gater blev malt.

Spørsmålet om Undergrunnsbanens drenering
av leret i Oslo.

3pe»r3malet om arBaken til marken 3Bvnkning og Bkaden
pa bvgningene blev ikke be3vart av I^sieBterett. l^e»ie3terett
dog anBa l_lndergrunn3banen delviB Bkvldig i Bkaden fremgår
av dommen.

Den Bakkvndige for gårdeierne, profe33or^. 3cnetelig uttaler
Bin opfatning av l^ndergrunn3banenB drenerende virkning pa
ler2VBetningene i Bine utredninger av l. deBember 1927 Utdrag
etc. 8. 590^ og av 25. oktober 1928 Utdrag etc. 8. 74 1^.

3cnetelig gar ut fra at de ekßperimenter Bom er foretatt av
forßkjellige for3kere og Bom uavdengig av ninannen nar funnet
at ler Bom belaßte3 under Badanne betingelßer at vannet nar
anledning til a undvike, Komprimereß under avgivning av en
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vannmengde, som Btar i forhold til belastningens størrelse og
det oprinnelige vanninnhold. En komprimering av lersediment
med samtidig forminskelse av vanninnholdet foregår der også
i naturen, mener Schetelig. Ved sedimentasjonen er slammet
som en bløt suppe, men fortsetter avsetningen gjennem et
lengere tidsrum til stor mektighet, vil lermassens egen vekt be
sørge kompresjonen med samtidig utpresning av vann. Under
forutsetning av at leret er ensartet gjennem hele avsetningen
vil vanninnholdet avta mot dypet.

l^lar leret veci lancletB nevning kommer over navnivaet be
zvnner BtrakB en uttsrrinz fra overflaten vecl for6unBtninz.

av leret i clvpet vil fortBette, men mcc!
for^jelliZ N2Bti^net elter eie lokale fornolcl. l^lvor vannet i clvpet kar
lett avlsp, 30m f. ekB. pa Vsienvollen vecl 3azene, vil fortetning
proceB3en fornolclBviB nurtiz. I_)n6erBskelBer av leret pa Vsien
vollen vi3er, at leret uncler Btolpeleret er faBt nelt til bunnB.

er fornolclet vecl eie trance, langtrakte clvp
renner Bom i bvcielen I^niverBitetet—^ajor3tuen er utzravet
ekter Btre»kretninzen i cle folciecle BiluriBke la^rekker. l 6i3Be
li^zer bunnen i lukkecle KlippebaBBenzer uten avl<3p, oz bort
fsrinzen av ciet vann Bom kan frizj,3reB vecl fortetninZBproBe3Ben
b6BVNrli^iGl'eB. 3ancllazet pa bunnen av clvprennene nar til
6e13 et nsit zrunnvann3trvkk.

Da tunnellen blev etablert blev cirkulaBjonB
baner i tunnellenB omBivelBer endret, 6el av elet vann Bom
innenolclteB i fjelletB Bprekker o^ i lerav3etnin^enB BancllaB blev
avleclet til tunnellen. Da grunnvannet Balecie3 iikk anleclninz
til a Blippe bort innfant BtrakB KompreBjonen av lerlazene Biz,
bacle clen fortetning Bom Bkvl6teB leretB egen vekt Bamt elet
eventuelle tillegg 3om bebvggelBe mccl Z—4 etaBjer3 bvgarcier
rna anBeeB a meclssre.

I Bin utredning av 25. oktober 1928 clokumenterer 3cnetelig
nsermere Bammennengen mellem tunnellen3sremclrift i LogBtacl
veien, nu3ene3 Bvnkning og grunnvannBpeiletB Benkning i leretB
32ncllag.

?orut for forlengede opover Logßtacl
veien i arene 1926— 1928 var cier foretatt nivellementer og neci-
Batt grunnvannßre»r i cle civprenner tunnellen 3kulcle paßßere
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Fig. 17. Kart som viser beliggenheten av grunnvannsrørene og de siden 1913
nivellerte gårder i Bogstadveien.

under for å iaktta hvilke forandringer tunnelbygningen vilde
medføre. Gårdene 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" (opgående spor) begynte ved
Eilert 3unc!t3 gate l. august 1926, nådde hjørnet av VibeB gate
(Bogstadveien 25) 1. november 8. å. og var drevet frem til Werge
lands Allé forbi Bogstadveien 31 ved nyttår 1927.

Sprengningen av  Bunnstollen" (nedgående spor) nådde
hjørnet av Vibes gate ca. 1. desember 1926 og var drevet frem
til Wergelands Allé ca. 1. februar 1927. Der blev under tunnel
arbeidet overskåret flere vannårer på strekningen omkring
In6uBtrizaten, under clvprennen her.

nivellementene fremjar, at alle cle iakttatte 4 zarcler
nar Bunket lanzBomt oz jevnt fra 1913 til november 1926, men
fra denne tid bezvnte plut3eliz en mezet Bterkere Bvnkninz,
3amtidi^ med at den i3te tunnelBtoll var nådd frem under
gardene Lo^tadveien 25 oz 27. 3vnknin^en var Bte»rBt der
nvor dybden til fjell er Btor3t. Zamtidi^ med 3vnkninz
malteB Benkninz av vannBtanden i zrunnvann3rsrene. I rsret i
InduBtrizaten ved LoBBtadveien 29 Bank vann3tanden i tiden
de3ember 1926 til februar 1927 ca. 6 m. I roret i Lo^tad
veien 3l beZvnte Bvnkninzen i forBte nalvpart av november
1926, for3t lanzBomt. men tok raBkere fatt fra Blutten av Bamme
måned. Den totale 3vnkninz var vel 4m. I roret i Lo^tad
veien 41 bezvnte 3vnkninzen i de 3i3te dazer av november 1926,
0Z den totale BvnkninB var ca. 4.5 m.
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Om rsret i Log3tadveien 32 Bier ingenisr opBanl, som var
Btaten3 kontrollerende ingenisr ved I^ndergrunnBbanenB kor
lengelBe 03 fullfsrelBe 1926—1928. i Bin rapport av 9. juli 1928
Utdrag etc, 8. 621), at vann3tanden i det vi3te jevn 3ynkning
uten Nuktu2Bjoner, nvilket 3kulde tyde pa at det enten er diitt
tett, eller ogB2 at cler pa fjellet ikke NnB noe gru3lag, nvori
grunnvannet cirkulerer.

3cnetelig anlsrer Nere ekBempler pa, at grunnvannBtanden
i dyprenneneB Bandlag nar Bunket Bom fslge av drenering til
tunnellen. lender arbeidet med 3t23jonB2rrangementet ved
teatret blev der overvaret et Bandlag i en liten civprenne 3om
Btrekker 3i^ over l<arl zate til zamle
bibliotekbv^ninz. tter var cler ne6B2tt zrunnvann3re»r nvori
vannBtan6en var Bunket rett betvcieliz men3arbeidet panikk med
I^nderBrunnBbanen. tunnellen 3 tetninz 3tez atter zrunn
vannet under veBtdv^ninz op til 3in nside.

annet ekBempel nevneB fra parkveien 27, nvor der pa
14 m'B dvp under markenB overNate li^er et 3andl2^. Qjennem
et nedzatt rsr Nnner vann avlsp i dette. til tunnellen
er 45 m 03 tunnel3alen3 dydde under marken3overNate 26 m,
altBa l2m lavere enn BandlaBet, Bom utvil3omt nar avl«3p til
tunnellen fjelletB Bprekker.

I^vBtel3er nar iksl^e 3cneteliz innNvtel3e p2den naBti^net
nvormed leret 2vzir V2nn oz Bvnker Bammen.  I^v3tel36r
sr2 mineBkudd i tunnellen. sr2 I2Btebiler og 3porvozner Bom
traNkerer Log3t2dveien virker Bom forBterkende moment til a
pa3kynde og for3terke den 3vnkning lerba3B6ngetB overN2te med
p23taende bygninger Bom er innledet ved grunnvannBtanden3
Benkning ved dyprennene3 bunn er utBatt kor 3om fslge av
dren23je kra tunnellen. utfsrt av ingeniør I^arge og
ingenisr v. l<rogn med avpreBning av vann av lere, 3om jeg
Belv nar overvsert viBer, at Bte»t og ry3telBer pa3kynder og for
3terker vannavgivelBen" Utdrag etc, 8. 747).

liyßtningeneß mulige innNytelße pa 3prekkedannelßene i
nu3ene omtale 3 og3a av Vi^. t^. Lrsgger etc, 3. 229)
30M refererer til profe3Bor Kr. Lirkel2ndß opf2tning ner2v
2llerede i 1912. Lirkewnd utfsrte ekßperimenter med rydning
2v Kolloid2le Bubßtan3er, derunder ogßa almindelig blott blalers

Norges Geol. Unders. Nr. 151. 6
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flvtning vecl rvßtelßer. Lrsgger mener, at elet er mulig at eie
ve 6 moderne gatetran3portmicller frembragte rvstninger kan
forplante Big gjennem en fornolclßviß tynn Bkorpe av fylling og
Btolpeler. I clvprennene kan rvßtningene fremkalle en b«lge
bevegel3e Bvm muligenß innen cle lettest llvtencle, me3t bevegelige
lag i blstleret efternancien kan  meclfsre en langBom tranßport
av 6iß3e eller Kanßkje Bnarere en utpresning av vann til nger
liggencle Btrsk mccl minclre overtrykk uncler tilßvarencle inn
3vnkning av partier av overflaten mccl Bterkere bela3tning av
clenne (nu3rekken me6mellemlizgen^e gater)".

Lrsgger peker pa, at årsaken til cle av Den BvenBke geo
tekniBke KommiBjon nevnte tilfelle av neclpreBning av jernbane
fvllinger i ble»tt lerunclerlag, foruten vannutpre3ning vecl Bin vekt,
maskje ogB3 kan BkvlcleB rvBtninger fra togene, l^an nevner om
OB6bergnaugen i 3lagen at clenB topp veci vannutpre3ning av
unclerlaget nar 3enket Big fra 6V3 m over cien omgivende Blette
til 2V2 m i le»pet av 1050 kr. verlagene uncler naugen viBte Big
vecl utgravningen Bkalformig forclvpet omtrent Bom et 3peilbillecle
av naugen. I^er nar clog ikke rvBtninger gjort 3ig gjelclencle.

l^viz I^nclergrunn3banen Balecleß Bom Vogt, 3cnetelig og
anclre Bakkvnclige mener nar natt en nurtig clrenerencle virkning
pa elet overßkuclclvann i leret Bom ellerß uncler naturlige betingelßer
kun meget langsomt vil Nnne en vei ciet kan unclvike, 85 rna
n«3iaktige be3temmel3er av leret 3 vanninnnolcl fe»r markenß
Bvnkning kant Bte6 og ekterpa kunne viße, at leretß vanninnnolcl
nar avtatt. 3vnkningen3 Btorrelße rna Bta i et viß3t 2vnengignetß
fornolcl til leravßetningenß clvbcie og clen3 oprinnelige vanninnnolci.
Dette 3pGrßmal blev uncier pro3e3B6n gjort til et kjernepunkt,
og cler blev foretatt omfattencle malinger av vanninnnolclet i
optatte lerprsver uten at man kom til et entvclig reßultat, iallfall
blev clet benektet av l^olmenkollbanenß Bakkvnclige at vann
beßtemmelßene i prsver tatt til forßkjellig ticl vi3te at leretß
vanninnnolc! naclcle avtatt. l^vi3 opmerk3omneten var blitt rettet
mot clette Bpe»rßmal nelt fra tvißten mellem garcleierne og
l^nclergrunnßbanen op3tocl vilcle clet sormoclentlig na latt Big
gj»re a komme til et innvenclingßsritt reßultat. iVien Baken var
clen, at i begvnnel3en var Kjennßkapet til leretß egenßkaper
mangelfullt. Der blev Balecleß ikke engang tilbsrlig Bkjelnet
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mellem de egenskaper naturlig avsatt ler og kunstig omrørt
masse viste. Først ut i 1920-årene utkom de viktige arbeider
som gav oss en bedre forståelse av lerets fysiske natur, således
den svenske geotekniske kommisjons Slutbetankande 1922, den
norske råstoffkomités undersøkelser over lersedimenter 1923—
1924, Simon Johanssons om hydrologiske undersøkelser ved
3kara 1924, I'erxazniß Erdbaumechanik 1925, V. M. <^ol<^Bcnmi6t3
undersøkelser over lersedimenter 1926, Ekstroms og Flodkvists
undersøkelser av åkerjord 1926, og Ekstroms klassifikasjon av
svenske lerer 1927. Disse arbeider førte til nye betraktnin^mater
som viste at det tidligere tilveiedrazte materiale var ufullstendig.

Det lizzer i BakenB natur at ciet er vgNBkeliZ etter en ticlB
forlsp a ta en lerprsve fra akkurat elet Bamme lerBkikt Bom ciet
Bom fsr er uncierBe»kt. vannbeBtemmelBene i

zate 15 oz 9 (8e Bicle 26 o. f.) fremjar det, at cler
er plut3elize Bpranz i leret3vanninnnolci fra elet ene laz til 6et
annet Belv om cli3Be er tynne oz liz^er bare fa millimeter fra
nverancire. DiBBe beBtemmelBer blev zjort for om muli^ a bringe
pa elet rene om leravBetnin^en naclcle tapt vann pa z^unn av
tunnelanlez^et. tunnellen var imicllerticl utBprenzt uncler 3lottB
parkenB clvprenne allerecle i 1913 OF cler forela inzen vann
be3temmelBer av leret pa eie nevnte lokaliteter fsr clette fant
Btecl like3alitt Bom Benere, 8Z leravBetninzen forut kor clen
f«3r3te unclerBskelBe i 1928 nar fatt ticl nok til a BtabiliBere Biz
mccl nenByn pa vanninnnolclet. I^loe beviB pa at BvnkninBen
Bkvlcl6B vanntap nar cliB3e Btort anlagte unclerBskelBer av leretB
vanninnnolci clerfor ikke kunnet levere.

?a clen annen Bicle nar neller ikke l^olmenkollbanenB

Bakkvncli^e kunnet anfsre noen overbeviBencle innvenclinz mot
at leret i I^omanBbvenB clvprenner nar avgitt BapaB3 me^et vann
Bom markenB Bvnkninz etter Vo^t oz 3cnetelizB opfatninz tilBier.

Det blev uncler proBe3Ben o^Ba fremnevet, at nviB vann
utpreBninBen Bkvlcie3 vekten av bebvBB6lBen 8a rna vi vente, at
leret i clvprennene er vannfatti^ere uncler bebvzzet mark enn
pa åpne plaBB6r. Ljsrlvkke benekter at vannb6BtemmelBene
viBer noen forBkjell, oz at cier mccl elet materiale Bom forelizzer
lar Biz pavi3e at vann nar forlatt leret UnclerBrunclB
banen 111, 1928, 8. 81).
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Geologiske karter.

På et geologisk kart kan efter visse inndelingsprinsipper
fremstilles de i overflaten synlige jordarters og bergarters ut
bredelse. Et geologisk kart bør foreligge før der iverksettes
grunnundersøkelser i form av boring, skjaktgravning eller prøve
takning, da det gir en nødvendig oversikt over hvordan de
kostbare grunnundersøkelser mest effektivt kan gjennemføres.
Når det geologiske kart er tegnet med den nøiaktighet som
formålet tilsier blir det neste skritt til belysning av lergrunnens
art å innsamle materiale hvorved lerets egenskaper i forskjellig
dyp kan anskueliggjøres pa profiltegninger. Grunnundersøkelser
er dyre, og store beløp kan spares når der foreligger et brukbart
geologisk kart over det område som skal undersøkes.

Over 0810 dv dlev cler av l>lor^eB zeoloz^ke I_lnclerBe»kelBe
utzitt et BeoloziBk kart me 6be3krivelBe forfattet av K. O. Ljor-
Ivkke i aret 1898 lB9B^. Der var i 1890-arene av
elet akac!emiBke kollegium opBatt en pri3opB2ve for et zeolo^k
kart over byen i male3tokk l: 12000, oz ciette bevirket at
Ljsrlvkke tok fatt pa arbeiclet. If«3l^e opBavenB or6lvcl 3yne3
6et 30M om kartet fortrinBviB Bkulcie srem3tille ber^runnen. men
6en le6Ba^encle tekBt innenolcier o^a en kvlcliz deBkrivelBe
av eie l«38e jorcila^. ?a kartet, Bom blev trykt mccl manze farver
i mal6Btokk l: 15 000, er 3kilt ut Banci 0F Banciblan6et ler fra
mu^inzler oz mergeller. troBB for clen lille maleBtokk oz
en clel unsiaktizdeter i detaljene nar dette kart veert av betvcl
ninz, oz er fremcieleB ciet be3te BeoloBiBke kart Bom ek3iBterer
over bvomradet.

?ro3eßßen om Bkac!evirkninz meci^rte
at der blev utfort jordborinzer i dvprennene3 leravßetnin^er for
a bringe leretß tvkkel3e pa det rene. ?a vrunnlaz av di33e
malinger av leret 3 tvkkelße kan dvprennene3 bunnkonNzura^on
frem3tilleß ved norißontalkurver pa et kart. Denne kremßtillinß
av fjellrelielfet ved koter under de lerfvlte dvprenner 'er det
Bom i almindeliFnet Kalleß et under^runnßkart. l^olmenkoll
banen lot utfsre borinzer i dvprennene 8a tidliz, at allerede
4. november 1914 nådde 3elßkapet ferdiz et kart over fjellrelielfet
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i maleßtokk l : 1000 med 2 m'B ekvidi3tan3e omfattende Btre»ket

pa begge 3ider av tunneltraceen til et par nundre meterß bredde
kelt 552 l^jonalteatret til Kirkeveien.

Under inntrykket av den omsiggripende sprekkedannelse
i bebyggelsen optok Oslo kommune i 1912 til drøftelse hvad
der kunde gjøres for å stanse ødeleggelsen. Efter forslag av
stadsfysikus Bentzen blev det bl. a. besluttet at der skulde inn
samles materiale til et undergrunnskart, og hertil blev gitt en
årlig bevilgning til 2 begynne med på 2000 kr. Arbeidet blev
overlatt til ingeniør Oscar Large, som i året 1920 utgav det
første pre»vedlacl til et uncierzrunn3kart over Oslo i målestokk
1 : 500.

I^itt om Berm blev bevilzninzen sket, oz 6er blev 3tillet
mezet betvclelize miciler til cii3posiBjon for BV3temati3ke boringer
oz uncl6rBe»kelBer av lerzrunnen i 0310. I aret 1927 utkom tre
nve blader av uncierzrunn3kartet. 0i386 viBer Bom prsvekartet
fjelloverklatenB belizzennet uncler eie Ie»8e jordlag inntegnet ved
njelp av koter, likeBom sjellBl'unnenB beli^ennet er angitt ved
dvbdetall for nvert dornull. Dette er nvad kartet i novedBaken

nar lazt an pa a fremBtille, men debuten innenolder det op-
IvBnin^er om zardeneB fundamenterinz3metoder, 3om forutBetter
ajourføring, om lerl2Bene3 KonBiBtenB i omrsrte prsver, anzivelBer
av zrunnvannBtanden3 nside med mere.

Arbeidet med undergrunnskartet blev sterkt anbefalt av
geologene professor W. C. Brøgger og professor J. Schetelig.
I møte i Norsk geologisk Forening 9. mars 1922 uttalte Brøgger
at den viktigste opgave for foreningen nu ikke var å diskutere
de forskjellige opfatninger angående årsakene til den skade som
har rammet en så stor del av bebyggelsen i byen, men meget
mere å avgi en uttalelse som kraftig fremholdt nødvendigheten
av, at Kristiania kommune sørger for i løpet av en rimelig
tidsfrist a skaffe sig et tidsmessig undergrunnskart. Både av
hensyn til en fordelaktig reguleringsplan for bebyggelsen og
også av hensyn til en rekke viktige kommunale anlegg (kloakker,
vannledninger etc.) måtte et sådant kart ansees nødvendig for
byen. Kartverket burde efter hans mening planlegges og
kontrolleres efter konferanse med Norges geologiske Under
søkelse [Brøgger 1924, s. 78].
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I en anmelclelBe i  ^ftenpoBten" for 22. november 1927
av cle nyutkomne 3 blader av unclergrunnBkartet fremnever
profe3Borene Lrsgger og 3cnetelig, at unclergrunnBkartet vil
na avgjsrencle betyclning for all fremticlig regulering innen by
omraciet. sor planl6ggel3e og plasering av kostbare million
bygninger vil kartet bli et uunclvserlig njelpemiciclel, likeBa kor
alle KommunenB tekniBke etater zom reguleringBve3en, veiveBen,
vann- 08 KloakkveBen, byarktitekten, IvBverkene o. 8. v. De to
geologer Blutter Bin anmelclel3e mccl en appell til Oslo kommune
om at cler rna bevilge3 elet fornsclne 8a grunnun6er3e»kel3en
kan fullfsrez oz kartet utziB uten BtanB.  XartetB kostencie nar
VXN kalkulert til a clreie Biz om 1.5 mill. kroner, eller muli^enZ
noe mere. IVlen vi anser c!et Bom en billiz aBBuranBe nar
uncierzrunnBkartet riktiz anvenclt kan avverje ieiltaze^er Bom
kor et enkelt millionbv^ kan mecifsre ekBtraomkoBtnjnzer av
3te»rrelBe Bom neie KartetB KoBtencle ... en aBBuranBe, cler 8a
vel kommer Oslo kommune Bom clenB private borzere oz BpeBielt
cle private bv^lierrer til

Det Bvne3 imicllerti6 Bom om un6er^runnBkart nar
KoBtet for me^et i fornolcl til cien nytte elet vilcle kunne ycle.
Det blev iallfall ikke til noe mere enn til utzivelBen av cle 4
blacler av dele elet planlagte antall, ca. 100 av bykartetB 140.

Intet uncler^runn3kart, 3elv ikke et 3a cletaljert Bom I^arBe3,
vil kunne erstatte BpeBielle zrunnuncier3skelBer forut for plan
leBzel3en av 3tore byzz. I^rfarinzen viBer, at cien moclerne
tunzbeby^elBe pa ler^runn krever mezet inn^aencle uncler-
BGkelBer mccl prsvetakninz fra forskjelliz 6yp fsr plaBerin^ oz
funclamenterinzBmate velzeB. 3om jez i elet fore^encie nar 3e»kt
a frem3tille er Kjenn3kapet til leretB vek3lencle art like betycinin^
fullt 80m KjennBkapet til clet3 clybcie.

I^or en 6el av 03108 ngermeßte omeznß veclkommen6e
bezynte I^or^eß zeolo^ke I_lnclerßskelße i 1923 a opta et Beoloßißk
kart i mal63tokk 1.4000 over cle Is3e avleiringer i clen tanke,
at nar fsrßt tettbebyZßelßen trenzte frem i blev elet uzje»rli^
a forfercli^e et Baclant kart uten vecl njelp av kostbare
boringer. ?k grunn av elet faßte per3onaleß Bterkt optatte ticl
blev Kartlegningßarbeiclet avbrutt i 1929 for cler var gjort noe
mccl omraclet SBt for 0810. kommune blev varßlet og
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foresatt a 3kvte til med en årlig bevilgning, anßlagßviß l ()()() kr.
i 4 a 5 ar, for 2 fa kartet fullfsrt, men forßlaget blev ikke antatt.

Et lignende kart som Akerskartets ferdige del vilde Bikkert
også tilfredsstille Oslo kommunes krav til geologisk orientering
om der kunde forferdiges et sådant for byområdet. Å tegne et
geologisk kart over et byområde, hvor grunnen i stor utstrek
ning dekkes av bygninger og gater er imidlertid for det faste
fjels vedkommende kun økonomisk gjennemførlig efter hvert som
leilighet til iakttagelser byr sig nar fjellgrunnen blottes ved nye
sprengningsarbeider. For lergrunnens vedkommende kan dog
foruten den mere tilfeldige innsamling av oplysninger også særlige
undersøkelser iverksettes.

l>lar >X^> d!. Lrsgger i 3in tid nenviBte til at undergrunna
kartet bsr planleggeB og KontroilereB av l<orgeB geologi3ke
I^nderBGkelBe var det fordi det er klarleggingen av grunnenB
geologiBke bvgning 80m gjsr kartet til det uundvserlige njelpe
middel.

foruten den leilignet3vi3e igkttagelBe en papa3Belig geolog
kan gjGre matte de grunnunderBe»kel3er Bom nu paleggeB bvgg
nerren av bvgningBkontrollen kunne nvttiggjsreB ved kart
fremBtillingen. Der matte trel?e3 en ordning nvorved re3ultatene
av de privat utlsrte boringer og prsveunderBe»kelBer blev 3amlet
og ordnet, 8a dette verdifulle materiale til belåning av grunnenB
art ogBa kunde bli til varig nvtte.



summar^.

Norwegian Clay Deposits as Foundation for Building.

In tniB paper naB been a brief 3tatement of tne
cnaracter ok our marine clay to an extent conBiclerec! important
for tne Btucly of clay 28 a foundation kor bui!6inz.

Our marine clay chiefly consists of fragments of rock
forming minera!3. partis it was deposited direct from mud
bearing glacier rivers in the cold ocean water of the fjords
during the melting stage of the lee age. Part of it has, how
ever, deen reciepoBitecl, conBiBtinz of muc! from nizner 3ituatecl
terraces of the lee age which during a later perioc! has been
carriecl away by tne riverB and deposited anew. Clay occurs
at all altituc!e3 between the nizneBt Bnore-lineB 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. 0. LjG«i.VKl<^ na 3carriecl out numerou3 elutriation
te3tB, xvnicn 3nov^ tnat clay containinz more tnan 50 per cent
of zrainB leBB tnan 0.002 mm rarely occurB in our country.
3ometimeB, novvever, clay >vnicn accorclinz to belonz3
to "tne very 3tiff clayB", naB been founcl.

The mineral composition of the clay has been studied by
Olaf N. Rove. His >vork [see the bibliozrapny^ contain3 a
summary in German to which can be referrecl. V. M. Gold
schmidt is of opinion, that the Norwegian types of clay
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chiefly consist of finely pulveris 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 0027831- ones. The leafy minerals, chiefly lying on the flat,
give the clay a faint structure.

V. M. Goldschmidt has explained the plastic character
of the cwy 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 itB 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 in3t2nce mica, cnlorite, tale and k2olinite. 3tronz electric
fields are combined with the cleavage plans of minerals with
one single, perfect cleavage, a consequence of the laminatet
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.

katter tne clay, tne more it containB ok tne kine-^rainecl,
leaky mjneralB, 2ncl tne l2rzer >vill de tne amount ok water it i8
adle to bincl. In tne orclinar^ blue clay, nowever, ex>3t poreB
and duct3 bet^veen tne electric kie!d3 ok tne I'ne36 are
filled xvitn common water, expoBed to capillar^ korceB. NeaBurinBB
on tniB nave been carried out by L^3Ko^ 1929^.

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.

ckapter treatinz of tne 3olidity of tne clav 2nd tne NneneB3
ok tne zrainB, i 8baBed upon tne 3wedi3n "3taten3

KommjBlonenB 3lutbetankande".

In order to inveBti^ate tne inNuence ok electrolyteB on tne
conBiBtencv ok tne clav tne autnor naB carried out a BerieB ok

teBtB dv meaBurinZ tne velocitv witn wnicn clav, kneaded witn
different Balt-80lutjon8. i 3 preBBed tnrouzn a circular openinz
under a con3tant pre3Bure. zrapnic 3t2tement of tne reBultB
i8BNOWN on Nz. 2 and on kiz. 3.
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cnapter, treatinz tne cruBt-sorminz of tne clav, i8
cnieklv baBecl on tne workB of ancl szee
tne bibliozrapnv^.

When clav 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 adle to run off freely, the
later the settling will come to an end. It is improbable, says
Brenner, tnat cia'/ from wnicn tne water has been Bquee^e6
out, is inclined to re-absorb water, because tne beci3 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.

clav U3uallv containB a certain amount of numuB,
con3iBtinz of remnantB of plantB, carriec! by winc! ancl water into
tne Bea ancl ciepo3itecl in tne mucl. I"n6Be or^anic remnantB will

tne clav a zreeniBn colour. ancl, ik freBn, al3o a cli3tinct
Bmell from Bulpnicle of nvclrozen. 3ucn clav containB relativelv
mucn water ancl i 8eazilv compreB3ecl, wnen expoBecl to an
increaBecl weiznt. 3ome exampleB, Bnowin^ tne Boliciitv ok tne
clav in relation to tne contentB of water, are Aven on p. 50
ancl folloninZ.

minute 33mplinz i 8 neceBBarv, wnen cletermininz tne
cnaracter of a builclinz zrouncl. excavation in clav nowaclavB
will not, if properlv aclminiBterecl, be commencecl, at leaBt in
town3, witnout precee6inz inve3tiB2tioNB, ancl no founclation
wallinz will be acceptecl by tne municipal control of workB
before tne bearinz Btren^tn os tne zrouncl na 3been exactlv
cleterminecl.

builclinz of a Bubwav connectecl witn tne Holmenkollen
railvvav in 0810 caußecl a z^eat lawßuit, in wnicn tne Nnal jucl^e
ment waß Aven 10 vearß azo. I^ne proprietorß of tne zrouncl
near tne tunnel brouznt an action azainßt tne railwav companv



91

for compensation of damages, which the underground work
W2B 3uppoßecl to have caußeci by 6r2ininz and conßequent con
traction of the clay. The experts of both parties produced argu
ments of great geological value which were printed, but, being
ckfsscult of 2cceßß, tnev have been råtner thoroughly dealt with
in the present paper.

The Bub3oil of Oslo is frequentlv cnanzinz bet>veen tnici(
c!epoBitB of soft clav and solid rock, and is råtner freakiBn.
l^epeate^ level!inzB have provet tnat the Burface has Bunk, as
weil where the zrounci is >veiznteci by nouBeB, as in streets,
varc!B and un>vei^nte6 placeB. The greatest sinking was observed
on the thickest clay deposits [see fig. 16].

IniB sinking took place not only along the tunnel, but thou
sands of houses were recorded as being more 08 less ci2M2ze6
by cr2ckbuiwinZB. This Bitu2tion >V2B p2rticul2rlv bad, vanere the
courses of the streets have compelled the founding of the houses
partly on clay and partly on solid rock. Lut even is the houses
2re founded totally on clay, with a thfckness up to 10— 16 m,
an uneven sinking of the clay will cause crackings and settings,
jf the underlying rock is uneven.

"sne proprj6tor3 expert 26vi3er, 3c«^ir^iQ, pointec! out,
tn2t tne cour3e of tne circuwtinZ in tde neiznbour
noo6 of tne tunnel cn2n^ec!, xvnen tne tunnel driven. s>2rt
of tne in tne crackB of tne rock 2nci in tne 32ncl-beczB

os tne cl2v clr2inecl into tne tunnel. Boon 28 tne zrouncl>v2ter
>V2B free to run off tne compreBBion ok tne cl2v comrnencecl
ovvinz to tne botn of tne cwv itBelf 2ncl, in eventual 2cl6ition
nereto, tne wei^nt xvnicn tnirci-Btorv brick-nou3eB muBt be Bup
po3ecl to exerc>Be.

The author had previously 2nnouncecl a Bimil2r vien sBee
fig. 4.]

'sne ju6ze cleci6eci in s2vour of tne proprietorB 2n6 lest to 2
Bpeci2l committee of e3tim2tor3 to Nx tne compenB2tion to be
p2i6 by tne r2ilw2v comp2nv.

'sne reßult3 of cert2in inve3tj^2tioNß, procurecl in court, M2V
point to tne f2ct, tn2t tne cwv to 2 wicle extent i 8Bubmittecl
to 2 deep-^oinZ but verv Blow Blicjinz ciown tne Blopeß of
tne be6rock uncler tne town. Beem3 to be conNrmec! by
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repeated levellings of the street-lines [see fig. 15]. This sliding
is, according to Bjørlykke, 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 54 to 57 vol. per cent of water, and is
consequently near the limit of fluidity. When the surface-water
is oo^inz tnrouzn the crackß and N3Bureß of the solid cru3t,
this will ea3ilv slip on the laverß of the plaßti(: zone, wnicn are
very rien in water.

I^ne meaBurinB3 ok tne zroun6>vater-level in (D3IO are verv
6eNcient. In court k. inBt., reBultB were prociucecl ok od3erv
ationB krom water-levei pipeB, wnicn naci been run into tne clav,
but witnout communication witn tne water-bearin^ laverB. 3orne ok
tne pnvBicallv bouncl water ok tne clav wa3 Bet kree, wnen tne
pipe waB run ciown, ancl in tne bottom ok tne pipe,
wnere it w23 miBtaken kor zrounciwater sBee Nz. 13^.

3everal I^lorwezian town 3 are re3tinz upon clav ciepoBitB.
One i3tnerekore in urvent nee6 ok zeolozical mapB, wnicn woulcl
de an aici to tne municipal autnoritieB kor tneir ciiBpoBitionB, 28
xvell 38 2 kor 3pecial inveBtizationB ok tne 3ubBoil.
autnor recommenclB, tnat tne map ok tne 3ubBoil ok 0810, larzelv
commenceci vearB a^o, de replaceo! dv 2 more moc!eBt zeoiozical
map, 3nowinz tne tecnnicallv different rockB, a8well 28 tne zranci
ke2tureB ok tne reliek ok tne cl2v-lillecl uncier^rounc! ba3in3, an6
tne cieptn ok tne level.
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