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Oslo, Houston og Perth.
Alle laboratorier er akkrediterte.

Typiske geotekniske tester
— Klassifisering
— Enkle styrkeforsgk

— Avanserte spennings-tgynings
styrkeforsgk

— Permeabilitet
Sma til sveert store lab prosjekter
Forskning og utvikling
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Ringtesten 2023
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Forste ringtest blant alle Norges
geotekniske laboratorier

Organisert av NGl

Rutine- og indeks forsgk: w, w,, w|,
Su,rem (kOﬂUS), Y, Ps
Bestemmelse av kornfordeling: Vatsikt

av Hokksund SAND og
Hydrometeranalyse av Tiller LEIRE

@dometerforsgk (CRS): Blokkprgver av
Tiller LEIRE




Bakgrunn
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9

Heve grunntanken om a kjgre
geotekniske lab forsgk

Forsta variasjonen i resultater fra norske
laboratorier (tross standardiserte
prosedyrer ISO 1892 serien)

Bevisstgj@re oss selv og hele lab miljget
i Norge

Heve kvaliteten pa resultatene som
leveres

Bygge tillit til hverandre og kundene
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Deltakere

Geonord
Multiconsult, Tromsg

Multiconsult, Trondheim
Statens vegvesen, Midt
Rambgll, Trondheim
Norconsult, Molde

ERA

Lgvlien Georad
Multiconsult, Bergen
Multiconsult, Oslo

NGI

Statens vegvesen, Oslo
Statens vegvesen, Skien
Geostrgm

Multiconsult, Stavanger

Betongveien 4, 9515 Alta
Multiconsult, GeoLab Tromsg, Kvalgyveien 156, 9013 Tromsg

Multiconsult, GeoLab Trondheim, Sluppenveien 23, 7037 Trondheim

Statens vegvesen, Lab Midt, Vestre Rosten 78, 7075 Tiller
Rambgll Norge AS, Kvenildmyra 4, 7093 Tiller

Grandfjeera 24, NO-6415 Molde

ERA Geo, Verftsgata 10, 6416 Molde

Elvesletta 35, 2323 Ingeberg

Multiconsult, GeolLab Bergen, Nestunbrekka 99, 5221 Nesttun
Multiconsult, GeolLab Oslo, Hoffsveien 1C, 0275 Oslo
Sandakervein 130, 0484 Oslo

Statens vegvesen, Oslo laboratorium, Fyrstikkaléen 3, 0661 Oslo
Statens Vegvesen laboratorium, Bataljonvegen 15, 3731 Skien
GeoStrgm AS, Hengsrudveien 855, 3176 Undrumsdal
Multiconsult, GeolLab Stavanger, Vassbotnen 23, 4033 Stavanger
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Prgvetaking

<

Prgvetaking utfgrt av Boreskolen

4 stk blokkprever (2.5 - 4.5m) fra
Tiller-Flotten testomrade neer
Trondheim

Distribuert av NGl
Fra blokkprgve: w, y, CRS

Fra omrgrt, homogenisert
prgve: W, W, S, o Ps and
hydrometeranalyse




Notasjon - statistikk

9 Gjennomsnitt — X
9 Median—-M
9 Standardavvik —s

9 Variasjonskoeffisient — CV
(= i x 100)
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Klassifikasjonsparametere: w and y (blokk)
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' Wi, W, I (h.prave)

Klassifikasjonsparametere
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Klassifikasjonsparametere: kornfordeling

Percentage passing: %
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Klassifikasjonsparametere: kornfordeling

Percentage passing: %
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@Adometer

Axial effective stress, 0", (kPa)
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Usikkerheter og feilkilder
knyttet til data fra lab



Litt om geoteknikk og usikkerhet...

Forventning



Litt om geoteknikk og usikkerhet...
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Forventning Virkelighet



Feilkilder og usikkerhet

9 Usikkerhet vs. Uskikkethet

9 To (tre) typer usikkerhet:
(menneskelig feil)
— naturlig variasjon (aleatorisk)
— mangel pa kunnskap (epistemisk)
o Statistisk usikkerhet
o Maleusikkerhet
o Modellusikkerhet

Epistemisk usikkerhet kan reduseres!

(a) Supss - kPa

D (b)
0 10 20 30 40 5 60 0 10 20 30 40 50 60
0 0

Supss - kPa

5 5
N
10 Wy, OV = 0092 10 z
E1s 15 =
& 8
820 20 )
Q ¥(n,z) calculated 3
25 { fromn=16 251 from )
measuremen its
30 located between 6 X 30
and 30 m of depth. %
35 NN\~ 35 —
==== Contribution of statistical uncertainty (COV,, )
* Dss
Figure 2.2 E ampl h con(ribu(ion from isti of
ility of s, from of DSS ( ) 16 measurements

Iocat d b tween 6 and 30 m of depth; (b) 9 measurement located between 10

and 25 m of depth.

Prastings (2019)

Accurate and precise

]

Accurate but imprecise

t’.‘

Inaccurate but precise

o

Inaccurate and imprecise

Cohne (2010)




Feilkilder og usikkerhet

9 Mulige kilder til feil

Prgveforstyrrelse

Operatgr- eller prosedyre avhengighet
Falske deformasjoner

Friksjon i utstyr

Mangelfull korrigering av malte data

Mangelfull kalibrering av sensorer og
internkontroll

Temperaturvariasjon

40

Lierstranda leire

30 | |

/\ Block sample ‘
\ 54mm sample ‘

@©
o
€
3 ‘ | M\NHV\\ i
2 2} SHE
7]
s ‘ :
® 75mm sample |
<
w

10 }

0 < 12 16

8
Axial strain, %

Forspksbegrensninger / kommentarer fglger ikke

med resultatene

Shear stress versus axial strain for
CAUC tests at 6.1m depth.

Lunne, Berre, Andersen et al. (2006)
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Feilkilder og usikkerhet

1

Viktigheten av:

—  Gode prosedyrer / rutiner for

handtering og lagring av prgver,

innbygging
oppleering

—  Kontroll pa operatgr(u)avhengighet og utstyr

interne ringtester og apne diskusjoner av feilkilder
Kalibreringsrutiner
Bestemme malerusikkerhet

Kontrollprgver (for eksempel en standard sand) for a sjekke
at utstyr og operatgrer holder «standarden»

—  Kvalitetssikring (KS)

—  Rimelighetsvurdering
—  Erfaringsdatabaser

egenkontroll
ingenigrkontroll

Bidrag til maleusikkerhet

Merknad (vertikal spenning)

Referanse

Bestemt/anslatt
u__|méleusikkerhet,

u (%) u2
Lastmélerens linearity usikkerhet ul X fiisisisiaid
Lastmélerens kalibrering usikkerhet u2 X fibisisisiaid
PC-mélesystem KB001 u3 X fiisisisiaid
Operatgr u4 X fiisisisiaid
Initial m&lt proveareal us X Y
Membran korreksjon u6 X fiiisisisiaid
K-verdi u7 X fiisisisiaid

Sum=| ###H##

Beregnet usikkerhet (kvadratrot avsum) u (%)= #VALUE!
[Rapportert méleusikkerhet: < x kPa | (av maksimumverdi)




Teknisk akkreditering

“Akkreditering er den offisielle godkjenningen for at tjenester utfgres i samsvar
med en internasjonal standard. Akkreditering er en uavhengig vurdering av en
virksomhets kompetanse, integritet og uavhengighet. Som akkreditert
virksomhet viser man til omverdenen at man overholder aktuelle standarder og
krav, og dette bekreftes av en uavhengig tredjepart.”

NORSK
AKKREDITERING

' | ¥ | B
* ,_‘.i:!._,‘ii ks ¥
lc“ - A

RTRX
Triaxial Cejj




Noen eksempler



@dometerforsgk (CRS) pa NG|

9 Typisk pdometer ring har et areal pa
20cm? eller 35cm?

9 Prgven bygges inn med tgrre
filtersteiner

— Unnga svelling under og etter innbygging

9 11 CRS
T 6IL




@dometerforsgk (CRS) pa NG|

9 Egenrigg for innbygging

9 Trimming av leire med kutte-ring som monteres
pa gdometerringen

9 Avretting pa overside og underside

9 Innbygging av sandprgver typisk ved a stampe
inn en gitt mengde sand (moist tamping). 1 lag

9 Overflatene avrettes h = 20mm

Type of test | Area (cm2) | Maximum pressure (kPa)

IL 20 4900
35 2800
CRS 20 12000

35 7000




@dometerforsgk (CRS) pa NG|

ﬂ

Deformasjon males direkte

mellom toppstykke og
bunnstykke Deformasjonsmaler (LVDT)

— Unnga falsk deformasjon pavirker
resultat

Enveis drenasje med poretrykk

malt i bunn av sokkelen (CRS)

Aup,.. <10% - 15% av ', (CRS)
Mulighet for av og rebelastning-
slgyfer

Standardiserte formater for
leveranse med prgvedata og
tidshistorie

LAST
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Direct Simple Shear (DSS)

Videreutvikling av direkte skjzaer (DS)

—  relatere jordoppfgrsel til skjeertgyninger

—  kjgre udrenerte forsgk (konstant volum)

—  bestemme udrenert skjaerstyrke, s,p = Ty, seax

Topp — eller bunnstykket forskyves og
skjaerdeformeringen skjer langs hele prgvehgyden

Yh = 100 X AT”
Fullstendige spenningstilstanden er ikke kjent (i

motsetning til triaksialforsgket)

—  Horisontaltgyningen i DSS = 0, spenningene i horisontal
retning males ikke

—  Vertikale spenninger ujevnt fordelt for a forhindre rotasjon av
prgven.

Omslutningen (armert membran/ringer) tillater
horisontale skjaertgyning

DSS komplementerer aktive og passive triaksalforsgk
Brukes mye i offshore grunnundersgkelser!

Y =P v, = Au/h

£ 1 7

Direct shear test Simple shear test

< X
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Direct Simple Shear (DSS)

Egen rigg for innbygging
Prgvehgyde 16 - 20 mm
Prgveareal 20, 35 eller 50 cm?

Prgven bygges inn med tgrre filtersteiner
— Unnga svelling under og etter innbygging

11 GDS (med NGI modifikasjoner)
3 Geonor

Standardiserte formater for leveranse med
prgvedata og tidshistorie
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Direct Simple Shear (DSS)

Deformasjon males direkte mellom toppstykke
og bunnstykke

—  Unnga falsk deformasjon pavirker resultat

INGEN poretrykksmaler (Ac, = Au)

INGEN mulighet for mottrykk

Styring:

—  Konsolidering
—  Vertikal last (vertikalspenning), o,
—  Vertikal deformasjon (vertikaltgyning), €, .
—  Radielle/horisontale tgyninger tillates ikke €, = - v ' l

0 Drenasje " {8

™

o

S Armert membran

—  Skjeer
—  Horisontal last (skjeerspenning), t
Skjeerdeformasjon (skjeertgyning), v

Mullghet for sykliske forsgk (DSScy)

Membrankorreksjon for korrigering av
skjaerspenning
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Direct Simple Shear (DSS)

9 Typisk resultat — statisk - undrenert
— Skjeerspenning vs skaertgyning

Horizontal shear stress, T,

(brudd antas ved maksimal hor. skjeerspenning)

e

=
=

=

Ll

a 17 16 mn

Shear strain, y,

il

)

Onsgy
Sup/Syc ~ 0.74
Sye/Syc ~ 0.52

Depth below ground level (m)

10}

Undrained shear strength
Sup and sye (kPa)
10 20 30 40

12f
14
16}

18|

20t

T L N [ S . S . S —. |
= = Best estimate, s,c
== Red - DSS

= Blue - CAUE

® Field vane

d Block samples

@® Tube samples




Hva kan man gjgre med en god lab?
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En god lab?

ﬂ

ﬂ

Gode oppleeringsrutiner sgrger for
erfaringsoverfgring og hgy kvalitet

Gjennomtenkte Igsninger for
prgvehandtering

Kontroll pa

— utstyr og sensorer

— usikkerheter

— maledata, resultater og formater

Utfgrer (og dokumenterer)

— interne ringtester og

— regelmessig kalibrering av utstyr
Samarbeid med utstyrsleverandgrer
om FOU evt. modifikasjoner av utstyr
— God erfaring med GDS utstyr og software.




Hva kan man gjgre med en god lab?

<

Kvalitet over tid - gode kunderelasjoner
Kapasitetsgkning, investeringer

“ Levere i flere formater, kontroll pa dataene.
AGS mest brukt internasjonalt = =

9 Nyutvikling innenfor automatisering, logging
og kontroll (NGI Autolab, SmartLab)

9 Avanserte forsgk
— DSS
— Ringskjeer
— Resonant Column og Bender Elements (V,, G
— Sykliske tester (CAUcy, CADcy, DSScy)

“ Evaluere resultatene!

<

D)

max’




Hva kan man gjgre med en god lab?

200 -
—— External strain measurments

ﬂ Hvor gj¢res mé Ii ngene? ] —e— Local strain measurments

— Plassering av def. maler?

7 Innvendig vs. ekstern
deformasjonsmaler £
9 Base vs. MH poretrykk !

9 Bender elements

Shear Stress, T

T T T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28
Axial Strain, £5 (%) _
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Hva kan man gj

CAUcy
CADcy

Typisk
offshore
prosjekter

gre med en god lab?

© (kPa)

© (kPa)

400 400
a) c)
300 300 '
|
1]
l" 'i “‘ I
200 i | . 200 0
T 5 i
o I = I
100 1 " 100 4
v/ ! | 1
Lo I
" ) | 1
0 z. 0 ! t=55kPa
' 1,= 140 kPa
=1.=55 kPa ’ (Ar, applied drained)
-100 t -100 : .
12 0 4 8 12 16 12 8 -4 8 12 16
7 (%) ¥ (%)
400 400
b) d)
300 300
200 S _. 200
P // g
=
100 z “ 100
— N=1
o = o y -—-N=10
N tf/ f —— N=100
N
N —— N=40 ~—— N=1000
-100 T -100 T T
o 100 2 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600  7QO
o' (kPa) o' (kPa)

Fig. 4. (a) Stress-strain and (b) effective stress path for a cyclic triaxial test with no change in t, after consolidation. (c) Stress-strain and (d) effective stress
path for a cyclic triaxial test with large positive drained At, applied after consolidation. Batch A, D, = 95% and OCR = 1.

Blaker & Andersen (2019)



Hva kan man gjgre med en god lab?

O | AT IR A

9 CT scanner
- Rock mechanics analyses: fractures, flow (e.g. CO2)
- Used for soft rocks tested in soil lab (see figure right)
- Artwork from XIV century
- Sensors and several type of equipment (see picture below)

[» |2 ] OISO+




Hva kan man gjgre med en god lab?

9 Temperatur testing (-10° to 40° C)




I\/Iultl Sensor Core Logger og X- ray

S horooN Cx—G) |




Verksted: reperasjon og spesialtilpassing av utstyr
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