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Detektering og korreksjon av tynne lag



► Finneidfjord, 1996:
► 1 million kubikkmeter
► 4 menneskeliv
► Brudd gjennom ~10 cm svakt leirelag

► Overestimering
► Mangel på måter å korrigere CPTU-målinger i tynne lag

L’Heureux m.fl. 2012

Tynne lag, store konsekvenser



Fysiske storskalaforsøk ved NTNU
► Veiledere:

► Steinar Nordal (NTNU)
► Jean-Sebastien L’Heureux (NGI)

► Masteroppgaver:
► Hallvard Hammer 2020
► Hallvard Skrede 2021
► Karina Eidem & Kristian Lindgaard 2022



Fysiske storskalaforsøk ved NTNU

► Leirelag med tykkelse 2 - 30 cm

► Spissmotstand (𝑞𝑞𝑡𝑡) egnet for tolkning i tynne lag

► Poreovertrykk (Δ𝑢𝑢2) gir ikke helt tydelig 
identifikasjon av tynne leirelag 5  10 15

𝚫𝚫𝒖𝒖𝟐𝟐 [kPa]



Spissmotstand i tynne lag

0,2 MPa 0,2 MPa

► Laggrenser?

► Korreksjon?

(𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡 = 𝑞𝑞𝑡𝑡 − 𝜎𝜎𝑣𝑣)

0,4 MPa

0,9 MPa

Karakteristisk spissmotstand



NGF-stipendet 2021

På grunnlag av fysiske forsøk, utvikle:

1. metode for å detektere laggrenser

2. en modell som estimerer målt spissmotstand

3. prosedyre som korrigerer målt spissmotstand

Komplett resultat presenteres i rapport



Spissmotstand i lagdelt jord
► Karakteristisk spissmotstand reflekterer 

kun materialet ved spissen
► Brukes til parametertolkning

► Sensing: avstand før laggrense
► Developing: avstand etter laggrense

Developing

Sensing

Karakteristisk spissmotstand

Målt spissmotstand



Spissmotstand i tynne lag
► Lagtykkelse (H) mindre enn og  

sensing- og developing-lengder

► Typisk 20 - 25 cm
H

Tynn-lag effekt

Karakteristisk spissmotstand

Målt spissmotstand



Laggrense

Sensing

Svakere materiale gir etter



Laggrense

Developing

Passert materiale



Sensing- og developing-lengder fra forsøk

Developing

Sensing

Developing

Sensing

Normalisert på diameter
(standard sonde 𝑑𝑑𝑐𝑐 = 3,57 𝑐𝑐𝑐𝑐)



Sensing- og developing-lengder fra forsøk

Developing

Sensing

Developing

Sensing

► Sand: størst sensing

► Leire: størst developing

Normalisert på diameter
(standard sonde 𝑑𝑑𝑐𝑐 = 3,57 𝑐𝑐𝑐𝑐)



Oppsummering av funn så langt

1. Målt spissmotstand virker å være mest påvirket av materialet
► foran spissen for sand
► bak spissen for leire



Laggrenser 𝑐𝑐 =
Δ 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡
Δz/𝑑𝑑𝑐𝑐



Oppsummering av funn så langt

1. Målt spissmotstand virker å være mest påvirket av materialet
► foran spissen for sand
► bak spissen for leire

2. Derivert av logaritmisk spissmotstand (m) kan benyttes til å 
detektere laggrenser



Filtervindu
► Målt spissmotstand: 

vektet snitt over et vindu
► Vindu for hver dybde

𝑤𝑤𝑓𝑓

𝑧𝑧 − 𝑧𝑧𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑐𝑐

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑆𝑆
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Filtervindu

Sand Leire



Vektingsvindu



Oppsummering av funn så langt

1. Målt spissmotstand virker å være mest påvirket av materialet
► foran spissen for sand
► bak spissen for leire

2. Derivert av logaritmisk spissmotstand (m) kan benyttes til å 
detektere laggrenser

3. Et vektingsvindu kan estimere målt spissmotstand



Oppsummering av funn så langt

1. Målt spissmotstand virker å være mest påvirket av materialet
► foran spissen for sand
► bak spissen for leire

2. Derivert av logaritmisk spissmotstand (m) kan benyttes til å 
detektere laggrenser

3. Et vektingsvindu kan estimere målt spissmotstand



Tynne leirelag,
𝑑𝑑𝑐𝑐 = 3,6 𝑐𝑐𝑐𝑐

Manuell korreksjon
Forslag til korreksjonsfaktor fra 
filterprosedyre

1. Bestem lagtykkelse (H) fra m
2. Finn qA og qB

3. Les av verdi for C i plot
4. Regn ut:

𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛 =
𝑞𝑞𝐴𝐴
𝑞𝑞𝐵𝐵

𝑐𝑐

⋅ 𝑞𝑞𝐵𝐵

𝐻𝐻 ≈ 8,5 𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑞𝑞𝐴𝐴 = 0,4 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑞𝑞𝐵𝐵 ≈ 1,6 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝐶𝐶 = 1,5

𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛 =
0,4
1,6

1,5

⋅ 1,6 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 0,2 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀



Automatisk korreksjon - case

► NGTS Øysand (Trondheim)

► OYSC21 (𝑑𝑑𝑐𝑐 = 4,41 𝑐𝑐𝑐𝑐)

► Estimat av 𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡
► 7 m eroderte masser: 𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂 ≈ 2

► Antar:

► 𝑁𝑁𝑘𝑘𝑡𝑡 = 9

► 𝑠𝑠𝑢𝑢;𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜎𝜎𝑣𝑣′

= 0,3

► 𝑐𝑐 = 0,6

► 𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑘𝑘𝑡𝑡 ⋅
𝑠𝑠𝑢𝑢;𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜎𝜎𝑣𝑣′

⋅ 𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑚𝑚 ⋅ 𝜎𝜎𝑣𝑣′ = 0,31 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

Under lupen

Quinteros m.fl. 2019



Automatisk korreksjon - case

0,85 MPa



Automatisk korreksjon - case



Automatisk korreksjon - case

0,35 MPa



Automatisk korreksjon - case



Anbefalinger
► Utstyr:

► Kontroller at sonde har tilstrekkelig målefrekvens (> 1 Hz)
► GeoTech NOVA sonder: .log-fil for sondering

► Muligheter for utvikling: Høyere målefrekvens er nyttig

► Behandling av data:
► Ekskluderer målinger utenfor akseptabel hastighet (20±5 mm/s)

► Særlig viktig ved stangskifte

► Tynne lag i praksis (e.g. stabilitet):
► Korriger målinger før tolkning
► Er laget sammenhengende?
► Vurder geologisk prosess
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Takk for oppmerksomheten!
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