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1315-1415 - 1:00 - Bolk 4 - Tolkning CFTu
SVV sitt regneark for tolkning av CPTu benyttes i stor grad i dag. Men er alle klar over alt som ma

Hwva ma vi tenkes pa?

CPTu og korrelasjoner mot treaks

CPTu korrelert mot nasjonal database — Utfordringer
Gyldighetsomrader for ulike kurver

4+

Foredragsholder: Sigurdur Mar Vallson

1415-1430 - 0:15 - Pause

tenkes pa? Eller lastes det bare opp ei radatafil, og sa plasseres design midt i «=skogen av kurvers
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Klassifisering =

Statens vegvesen

... + 3x turer innom regneark

Samordning

Start foredrag Lengde
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Tolkning av CPTu NLOD lisens - deles eksternt

med hjelp av et regneark

det finnes mange...
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Orgamsermg av |nnsp|II Idéer enten blir til noe

...eller vrakes

Systematisert/prioritert i

| | Utvikling : v CPTuregneark 1 & Private ~ <7 Power-Ups # Automation = Filters ‘m +4 |

Oppdrags-/venteliste Jobber med

Ferdig Folg opp Droppe? Fargekoder

-—
Korrigering av maleverdier ved
sjgboring

-—
Ha en mulighet for a vise 15%
reduksjon p3 aktiv skjeerstyrke?

(=]

justere pa referanzeliste Feil i bereginng av total
overlagringsspenning ved

forboring

ENVI - kvalitetssak 2,5 vs. 5kPa
ungyaktighet for 1tonns sonder

@

Avklaring

& 23
-—
Ny funksjon

Varsel ved negativ friksjon

-—

Enhet p& M for RCPTu. NGl sonder
gir M i mS/m mens RS sonder gir
/m. | sgf-standard star S/m

-—

Funksjon for & sjekke om siste
versjon av kalibreringstabell ligger
inne

+ Add a card

-—
BUG / problem

Brukes fortsatt!

MC: Brukerdefinerte N faktorer?

Feil i korrigering ved forboring p&

Innlesning av FUGRO filformat P_
- N - itet

Bjernafjorden offshore prosjekt) riom
& / prosy + Add a card
(=0

Fjernig av data ved farboring Finne ut serversti med meld i Droppe

&1 Kote borhull (dokumentere - database knzpp

uendrede akser) + Add a card

CPTu data fra SND filer

Etter deling

Mulighet for & droppe bruk av ADP
faktorer i Cu-figur

(=0

Dokumentere benyttet st i cu fig

Mulighet for 3 korrigere dybden
ifm helning

1. tips om flere feil

Nummerering av faner Lese inn eldre tolkninger i nyeste

versjon

. . [ 4
-
2 [] u tVI k I I n gs I e e r Plastisitetsgrenser
Pamynnelse hvis ark finner kun et
gammelt kalibreringsark

sondedato-kal-dato >14r ?

Samplotting av CPTu data

Innlesning av flere filer i samme
posisjon

Endre vist dybdeintervall

Valg om a plotte dybdeakse med
koter

Purring om & melde i Db etter

innlacing au | AR i vailadminachale

%-toyning pa treaks...

+ Add a card =] + Add a card fim]

+ Add a card

Sveert bra erfaring av a dele.
Fatt rettet opp i mange feil etter tilbakemeldinger. Tusen takk for hjelpen!
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Fa tak i siste versjon?
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Som m

S

v [ Amangementer - Norsk Geotel X

s vegvesen.no

C @

Vegteknologi

Godkjenning 4

Nasjonal vegd

D Arrangementer - Norsk Geotel: X

samme om du jobber i SVV eller ikke

B Vei trafikk, kjeretey og forerke

2% vegvesen.no/fag/teknologi/

C

i

Statens vegvesen

< Teknologi

Geofa

Geofagene i S5t4
geologi, ingeni
miljegeoteknikH

Geologi

0 Arrangementer - Norsk Geotek: X

45

B Teknologi | Statens vegvesen X

25 vegvesen.no/fag/teknclogi/geofag/

B Geofag | Statens vegvesen x

=

Statens vegvesen

Statens vegvese

< Geofag

Geote

Geoteknikk er
lpsmasser i by
skred.

CPTu

Kvikkleireon

grunnundersgkelsesmetodene vi bruker i dag.

Metoden gir mulighet for en mer detaljert kartlegging av laggrenser og jordart enn
andre metodene, og gir i tillegg grunnlag for tolkning av geotekniske parametere.

Vilkar for bruk hos eksterne brukere er beskrevet i forste fane i regnearket.

Det anbefales at regnearket lastes ned pa nytt for hvert prosjekt for a fa med nyeste
funksjoner, kalibreringssertifikater og rettelser av eventuelle feil.
Verktoyet er under kontinuerlig utvikling, ta gjerne kontakt med en fra arbeidsgruppen
(se forste fane) hvis du finner feil eller ensker en ny funksjon.

L cptu-2023_03.xitm

0ArrangamenterfNarskGente\ x B Geoteknikk | Statens vegvesen X ar s
¢ mMm 25 vegvesen.noffag/teknologi/geofag/geoteknikk/ b4 In} a ‘
v (D Amangementer - Norsk Geotel: X 88 CPTu/| Statens vegvesen x o+ - O
< C @ 2 vegvesen.no/fag/teknologi/geofag/geoteknikk/cptu/ Y In ) o é

Sist oppdatert: 9. november 2023
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X Oppsgaver
1. Last ned CPTu ark
2. Tilpasse arrangement

— Apne opp mal via Excel Jille
— Tilpass ramme / logo / prosjektinfo ——— |0 dllebaaiie i
— Lagre/lukke mal * cpt_consult.png

Apne tilpasset mal fra utforsker

Les inn BH-1.cpt (ikke slett radata) «—— W RISEAT Rl el te
Sett inn GVST=1.0m
Bruker standardvalg: y=19kN fra terreng

N o AW

Inspiser profil

— juster malestokk g, & f,
— poretrykket OK
— fall i temperaturkurve

8. Design: Presentasjon / beregninger


https://www.vegvesen.no/fag/teknologi/geofag/geoteknikk/cptu/
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Table 1.1 The applicability and usefulness of in situ tests \ \‘\‘(\:\\ .
W S
\ Gﬁ‘l{lﬁ\f \\\
AN -~ ~
A [Ny ~ ~
Soil Had Soft '\ M NS s
Group Device type Profile » *¢' s, D, m (& kK G, oy OCR o-¢ rvrock rock Gravel Sand Silt Clay Peat
Penetrometers
Piezocone (CPTU) A A A B A A B AABBC B € - B B A A A A
Oppdatering av Robertson 2012
Soil parameters Ground type
Soil Hard  Soft
Group Device type Profile u, ¢’ ss, DWW m, c, k G, OCR o=« rock rock Gravel Sand Silt Clay
Penetrometers CPTu A A A B B>A AB—->A B A A B B C - C->B -->B A A A

bearbeidet fra Robertson, 2022

Applicability: A = high; B = moderate; C = low; — = none.

*¢’ = Will depend on soil type; ' = Only when pore pressure sensor fitted; # = Only when displacement sensor fitted.

Soil parameter definitions: u = in situ static pore pressure; ¢' = effective internal friction angle; s, = undrained shear strength; m, = constrained modulus, ¢, = coefficient of consolidation; k = coefficient
of permeability; G, = shear modulus at small strains; ¢, = horizontal stress; OCR = overconsolidation ratio; ¢-¢ = stress-strain relationship; /5 = density index.

Lunne et al., 1997
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Teoretiske og empiriske tilnaerminger for a estimere c, med CPTu

Teori i c,
Udrenert baereevneformel SVV HB VV220:2023 o,=N,-T5+ Dy Tg = » = ,
M M

g, =N¢*Cu+p,

Yym=1 - 159=0¢y

8

;u/& /:6,17 B/L}zl
- —~—— /

! N =514 I ~
> , B/L=0
Q
&
[aa)

0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Ruhetsforhold, r,,
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Teoretiske og empiriske tilnaerminger for a estimere c, med CPTu

Teori o, —
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N, € [7,13.3]

Stort spenn, avhengig av
beregningsforutsetninger

Dy __ 4t — Oyo
—CPTu—> Cy =
—
Table 5.5 Theoretical cone factor for deep circular foundations (medified from Konrad and Law, 1987b)
Solution
N (¢=0) a; group Remarks Reference
7.41 Too 1 Terzaghi (1943)
7.0 T 1 Caquot and Kerisel (1956)
9,34 Too 1 Smooth base Meyerhof (1951)
9.74 Too 1 Rough base
9.94 [ 1 de Beer (1977)
Lunne et al., 1997
Model Type Reference N, Value 3 Remarks
Bearing capacity i Terzaghi (1943) 7.4 a
Bearing capacity i Meyerhof (1951) 9.3 G,, smooth
base
Bearing capacity i Meyerhof (1961) 9.7 o, rough
base
Method of Char. i Houlsby & Wroth i1.0 o smooth
(1982) cone
Method of Char. i Houlsby & Wroth 13.3 S,, rough
(1982) cone

Sandven, 1990

Finnes andre typer
teoretiske modeller.
Sandven, 1990 /
Lunne et al., 1997




Teoretiske og empiriske tilnaerminger for a estimere c, med CPTu

Empiri

CPTu parametere

in-situ spenninger

=

Statens vegvesen

In the absence of a generally accepted theoretical solution, the interpretation of

undrained shear strength s, from CPTU data has generally been based on empirical

solutions.

Netto spissmotstand:

udrenert baereevneformel
q;

\ 4

«Effektiv» spissmotstand

v

a.09 U,

Poreovertrykk: teori om

A\

estimeres
o = dt — Oypo dn
U —
Nyt Nyt
o = e — Uz Ce
U —
Ivke Ivke
U, —(Uy Au
Cy = =

utvidet hulrom (?)
u,

Sandven, 1990

Qt ObO
Ny =
Cu
e — Uy
Ivke =
Cu
U — Uy
Npy =
C‘Ll.
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Teoretiske og empiriske tilnaerminger for a estimere c, med CPTu

Empiri: N-faktorer etter Karlsrud et al., 1996 «..., the present study has shown rather poor correlation
( Nkt.L / Nke.L / NAu.L i regneark) between the above cone factors and OCR ...»

N = A -I— B " B uz - uO Lunne et al Nkt Larsson |:| LAB Treaks
q Bq = ——-- Lunne et al Nke [] Egendefinert Nkt [] LAB Enaks
qt - O-vo 16 1 > Lunne et al NAu D EgendefinertNke |:| LAB Konus

kun et estimat!
apent for tolkning 14

Karlsrud et al Nkt |:| Egendefinert NAu |:| Vingebor
—. Karlsrud et al Nke SHANSEP Anbefalt kurve

Karlsrud et al NAu SHANSEP NC
Knricriin 72014

14,5

th: —12,5 : Nke= —14,5 :



Teoretiske og empiriske tilnaerminger for a estimere c, med CPTu

Empiri: N-faktorer etter Karlsrud et al.,

R S Range ffom
18_N\(\i.:'l%n‘!"ﬁ \ Lums:elloan[,‘ 19}5 ]
16+ ™ \ —
14+ .

h
Z {9+ .
.
2 10-_
g I
e
o 8+ -
[ 8
(] USSR . o
O s+ e Lairsund - "
e B
1 ® Lierstranda .
+ Bothkennar
& Emmerstad
2+ * Onsey -
1 i | i | i | I
0.0 03 0.6 0.9 1.2

oo Pore pressure ratio B

Artikkelens anbefaling i ukjent omrade?

Ny =

15

=21-12,5 -B,

A

Cy

1996
( Nkt.L / Nke.L / NAu.L i regneark)

Pore pressure ratio B

=9,5
15-12-B,

diskutert at det 3 bruke gjennomsnitt av alle 3 kunne

12 . —
q\ \ Upper and Iower rﬁﬁfe ﬁorn ,/ '
\ unne el al }QBS Pt i
10 { o < -l
\ A}
b - \ ‘t \
9 SR ¥
b 6 \ W\ -
E ‘s +, \I \\
0] ) + N
= = Leirsund +
8 4F  + Eidsvoll s \ \ \ -
s Lierstranda \\ﬂ \\
+ Bothkennar
a Emmerstad & .
2 wonsey Wi
! I | ! 1 1 L ] 1 L l
0.0 0.3 0.6 0.9

Cone factor N,,

=

Statens vegvesen

14 T ; T T
e Leirsund
12+ : E:gf;:;ln da Upper and lower ranga from / =
Lunne et al, 1985 -
+ Bothkennar ~
101 * Emmerstad -
R o 1.
-~ “a °
8r /‘ n A e 7]
/ ;(,/‘ﬁ +
6 — 4 i + ] Py -
_— .”,z.’ . )
! ain.t 5
4 - /."‘(
\ ) '.]. ks I:_ I| N
2K S
O L A 1 | 1 L | 1 |
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2

Pore pressure ratio B,

NAu

vaere en mate a gke paliteligheten av s, tolkningen

=9
= 5,5 +4 - B,

ref. epost slide #2
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Empiri: N-fakt. Karlsrud et al.,2005

Teoretiske og empiriske tilnaerminger for a estimere c, med CPTu ( Nkt.K / Nke.K / NAu.K i regneark)
N, =A + B-Bq + C-log,,(OCR) + N..=A + B:Bq + C:log;o(OCR) + >2 Nau = A + B:Bgq + C:log;o(OCR) +
S, A B C D S, A B C D S, A B C D
<15 78 - 2,5 0,082 <15 11,5 -9,05 - - <15 6,9 . 40 0,07
>15 8,5 - 2,5 0,000 >15 12,5 -11,00 - - >15 9,8 . 45 0,00
16 10 10
¢ °
\ ]
14 —¢ . ® »
8 i i ' ' ' e 8
o Best fit til
forsgksresultater
6 6
Zgg Z;
6 o 4 4
. . — ® S<=15 % ' ® 5S<=15
S e 2| © :;(Ea) c 15 N 2[—— 0 s>15
2 eq. (82) S,<15 — — eq (106) 515 eq. (7a) S,<15
— - ea. 605515 ¢ ¢ — — eq.(7b) S>15
0 . 1 0 0 — ‘ /
1 2 3 4 56788910 0 02 04 06 08 1 1.2 1 2 3 4 5 6 7 8910

OCR
B, OCR



Teoretiske og empiriske tilnaerminger for a estimere c, med CPTu

Cy
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Empiri: N-fakt. Karlsrud et al.,2005

( Nkt.K / Nke.K / NAu.K i regneark)

N.=A + B:Bq + C:log,,(OCR) + N,.=A + B:Bq + C:log,,(OCR) + 22 Na, = A + B:Bq + C-log;o(OCR) +
S, A B C D S, A B C D S, A B C D
<15 7,8 - 2,5 0,082 <15 11,5 -9,05 - - <15 6,9 - -4,0 0,07
>15 8,5 - 2,5 0,000 >15 12,5 -11,00 . - >15 9,8 - 4,5 0,00
B
A—-B A
(5 (()ss) = | ock, = (&
OCR]_ - 10 OCRZ = 10 Tv0 A
Best fit til
S, A B S, A B St A B
forsgksresultater
<15 0,88 0,51 <15 2,5 6,0 <15 3,0 1,20
>15 1,15 0,67 >15 2,4 4.0 >15 2,0 1,11
12 & T T TTT] _— 18— ST
= 10 gss OJ o T45 - 0.67 log OCR :E; . 4 T; ii 4‘ -~ |" »77777£7E
o < 4 = @] s issocr=w@ | @
P 0,8 : 3 i 3 12 - AOCP
0,6 - - 0 o %.;ﬁc;
0,4 : 2 h P
! oS ﬁg
0,2 2 4 o= - R
: |
0,0 0 0
1 1 OCR 10 1 OCR 10
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Teoretiske og empiriske tilnaerminger for a estimere c, med CPTu

N =A + B:Bq + C:log,,(OCR) + N,.=A + B:Bq + C:log,,(OCR) + 22 Np, = A + B:Bq + C:log;,(OCR) +

S, A B C D S, A B C D S, A B C D
<15 7,8 - 2,5 0,082 <15 11,5 -9,05 - - <15 6,9 - 4,0 0,07
>15 8,5 - 2,5 0,000 >15 12,5 -11,00 . - >15 9,8 - 4,5 0,00

Artikkelens anbefaling
1. Bruk korrelasjonen for N,,
2. Verifiser med N, 08 N,

Skal gi et bra estimat av ¢, £10%

Krever kunnskap om OCR,'S, og | i
prosjektomradet. Dette innebaerer ogsa en
bra bestemmelse av in-situ spenninger.

Artikkel presiserer at palitelig maling av u, er
forutsatt

Foreslatte CPTU korrelasjoner for OCR kan brukes

Kurver i figur

Lunne et al Nkt Larsson

Disse er ikke brukt som grunnlag for de [ Lunne etal Nke (] Egendefinert Nkt
. Lunne et al NAu [] EgendefinertNke
presenterte korrelasjonene for N! T eica] | s

Fra slide #3

Karlsrud et al Nke SHANSEP
Karlsrud et al NAu SHANSEP NC

Group

Device

Soil parameters

Soil
type Profile  u, ¢' su DWW m, c k Gy | OCR fo-¢

Penetrometers

CPTu

A A A B B>A ABH>A B A A B

bearbeidet fra Robertson, 2022

ansett som middels bra egnet for 3 bestemme OCR

bra bestemmelse av c, krever stedsspesifikk informasjon - prgver + lab



Cy
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Empiri: korrelasjon etter R. Larsson 2015 (SGl i-15)

— — 0.
O0CR\ 2 . ¢t — Oyo _
OCR\™
(13,4 4+ 6,65 -wy) - (ﬁ)

_ dt — Oyo ]
13,4+ 6,65 -w; \ 1,3

Kurver i figur
g
t

Lunne et al Nkt
Lunne et al Nke L] cgenaernert Nkt
Lunne et al NAu [] EgendefinertNke

Karlsrud et al Nkt ] Egendefinert NAu
Karlsrud et al Nke SHANSEP

Cy

— Oy

OCR)O.Z

(13,4 + 6,65 - w;) - (1—3

Karlsrud et al NAu SHANSEP NC Cu - K
AD 18 : —
S&i‘?&_}__& T@ Maine Organic
. . O |e5 | 34 /
SHANSEP: Ladd et al., 1977: labforsgk o Ot - ,
| @ |65 & gk
@ |95 |75
|4_@I__lq /f’ @/g’z};afulayo
© [az /
@ | 2 it @) AGS cH cl
1.2k i — : ay
Cu W uQ;mmgrh?g%m //,/’/ @Bglsufycn Blue
7 Cy L0 (2) "Clay" & "Silt" layers / 7
T v /
O-UO oC m Ove //
—_—_—— OCR % ®) Conn. Valley
( Cu 0.8 ‘ // 7 varved Clay
- 1 / //
T : / d
o 0.6—- 77 =
v0/ NC 17
04 s — —
ozl — —
] 2 5 5 10

=

Statens vegvesen

OCR 0.2

th = (13,4 + 6,65 - WL) . 1—3

(10;1,5)

(1,3;1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
OCR ()

Cy Cy

= OCR™

!/ !/

0-170 ocC 0-170 NC

C
Y —a-0CR™

7 =

Oy0

Cy = Opp -+ OCR™
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Teoretiske og empiriske tilnaerminger for a estimere c, med CPTu
Empiri:  SHANSEP og blokkprgvedatabasen.

1,4 .
s 5 ® si<is / < ’ P )
uc uc N
ol (-)~ O st>15 / ol (-) /-/
15 @=0,25. m=0,65 / 1,2 }
’ . .
===-0=0,28.m=0,7 ‘/ A e -
L ’, e
1,3 — - a=0,35. m=0,75 / o 1,0 o, 6 ot
. . O "'4 ‘
5 0 -~
1,1 Kurver i figur
0,8
Lunne et al Nkt Larsson
0,9 Lunne et al Nke [] Egendefinert Nkt
0,6 Lunne et al NAu [] EgendefinertNke

0,7 Karlsrud et al Nkt -
’

04 ® St<l5 Karlsrud et al Nke
0 , O S15 Karlsrud et al NAu SHANSEP NC
a=0,25. m=0,65

03 0,2 \ ----0=0,28. m=0,7

— . 0=0,35. m=0,75
01 \ 0,0 0,25

1 10 1 2 3 4 5 6 7
0125 OCR () OCR (-)

data fra Karlsrud, 2014

Y m
Cu = Oyo* & OCR en lavere grense for norske leirer (OCR=1)

¢y = 0y - (0.27 + 0.1 - w) - OCR(058+0:33:w) CuNc = Opo - 0.25
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Teoretiske og empiriske tilnaerminger for a estimere c, med CPTu

The authors are of the opinion that for im- , : , — —
tant projects a combination of CPTU tests Despite the goodness of the correlations established in this study. the reference dataset 1s still

and block samples will give more reliable characterized by high scatter. Therefore, these correlations should be used purely in absence of
design parameters leading to significant cost sife-specific data or as a comparison tool when limited data is available.
savings.

Paniagua et al., 2019

Karlsrud et al., 1996

3. For larger projects, where high-quality field and labo-
ratory data may be available, site-s’pec‘iﬁci 901'1'313!310115 For larger, moderate to high-risk projects, where high quality field and laboratory
should be developed based on appropriate and reliable data may be available, site-specific correlations should be developed based on
values of s,,. appropriate and reliable values of s,..
Lunne et al., 1997 Robertson, 2022

different CPTU equipment it i1s encouraged to verify the appli-
cability of the proposed correlations by similar comparisons be-
tween results of block sampling and CPTU results as described
herein. Even for large and important projects in Norway it 1s the
authors recommendation to verify the applicability of the corre-
lations in such a manner.

Karlsrud et al., 2005
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7 = 4  Forutsetninger for valg av cua - profil

Jernbaneverket Statens vegvesen

Naturfareprosjektet Dp. 6 Kvikkleire 4 'I
Valg av karakteristisk cuA — profil .

Sammenstilling og valg av karakteristisk cya - profil
basert pa felt - og

laboratorieundersgkelser Tolkning av relevante male- og erfaringsdata vises i et samleplott. En linje cys legges

inn i plottet som det mest sannsynlig opptredende verdi, se eksempel i Figur 4.1.

Rangering av male- og erfaringsdata ved valg av mest sannsynlig opptredende verdi
ber gjeres iht felgende:

1. Treaksialforsek av god kvalitet (kvalitetsklasse 1)
2. CPTU (Anvendelsesklasse 1)

3. Erfaringsverdier (cua/Po’, SHANSEP)

4. Konus/Enaks/Vingebor

Det vises normalt ett plott for hvert borpunkt, men det kan iblandt vaere
hensiktsmessig a tolke flere borpunkter i samme plott. Valgt c,a-profil bar normalt
ligge mellom den nedre respektive evre begrensningslinje . Erfaringene, ref. /3/,

viser at gir den laveste c¢,, < 0,25p; for norske leirer.

NIFS R77:2014
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Oppgaver

1. Fgrste tolkning av ¢,
— Hvordan legge seg ift. klgfta?
— Hvordan ligger vi an ift. SHANSEP-NC

2. Lese inn labdata (indeksparametere)
* c, (enaks/konus) - kvalitet/ADP
* Y, S l,w

3. @dometerdata
— Velge beste OCR modell
— Egendefinert OCR profil?

* OCRvs. Ad’,

4. Treaksdata i 2 dybder
— Oppdatere tolkningen
— Brukerdefinert N
— Oppdaterte N korrelasjoner

endrer de avanserte
forsgkene tolkningen?
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Relativ lagringstetthet, D,

e — e
D, = —%& +100 (%)  pr. def. € [0%, 100%]

€max — €min

CPTu korrelasjoner i regneark

Dr, = A+B-log(q./c,,°?) A € [-110,-84] etter kompressibilitet, B=66
aféo Dr,3=1/C,-In(q./(Co- (Trg ; m)") NC/OC: C,=157/181 C,=0,55 C,=2,41/2,61
Dr,=(q.;/(305-Qc-OCR?%18.1,28))0.> Qc € [0.91,1.09] etter kompressibilitet
Drc=(26,8 - In((d;/ O at) /(T yo/ Tarrn) 0 2)-A) A € [-83,-52] etter kompressibilitet

Dre= (0,4-1n(q./(22 - (0 * Tat)??))) Fra peleveileder
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S o I
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Robert C lla 1983
obertson og Lampanella Denne formelen

Cone resistance q_ (MPa)
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NTH metoden
Janbu & Senneset 1974

Drenert bareevneformel

8) Midlere vertikal baereevne ( &, ) beregnes etter formelen:

1. B, liten for CPTu: N, fort ubetydelig ift. N, ledd -

2. Flytte pa ledd (+ anta CPTU)
qr +a =Ny (050 +a) +tuy— Ny, - Auy
qr = Ng - (00 +a) — Ny - Auy —a +ug
Qt_O-UO:Nq'(0-1;0+a)_Nu'Aut_a_O_vO+u0
Clt_Uvo:Nq'(01;0+a)—Nu'Aut_a_(Uvo_uo)

Ty = Nq '(p’ + a)‘|‘1/2 . qu . 'T’under By —a

SVV HB V220:2023

Generell udrenert baereevneformel

g,+a =Nq(cr;ﬂ+a)+uﬂwwu.Mﬁl.y_r.;.,gﬂ

qr — 0o = Ny - (00 + @) — Ny - Aup — a — oy 2
dt — Oyo = Nq +(0p + @) — Ny« Auy — (09 + a) Sandven, 1990
et — Oyo = (Nq — 1) +(Opo + @) — Ny, - Ay B, = ;L:__;:) - Auy= B; - (qr — 0y0)
3. Bruker definisjonen av B,
dt — Opo = (Nq_l)'(o_lgo'l'a)_Nu'Bq'(Qt_o_vo)
(q: — 0p0) - (1 + Ny - Bq) = (Nq —1)- (00 + a) U, - initielt poretrkk
N —1 Au, - poretrykk ved fundament
(qe — 0,0) = [1 +C§V - ] (0)g+a) =N, - (0,0 + a) N, -  Baereevnefaktor, poretrykk
u " Pg




NTH metoden
Janbu & Senneset 1974

Bareevnefaktoren Nq fra stress-felts teori

Ly —

2

| 3 A 2
7> //f//""///i e, /D

Figur 1.
Figure 4-2. The Prandtl-wedge.

Pradtl, 1920 (ref. Stefan Van Baars, 2016)

forstyrret jord

"B <0

B >0

Idealisert geometri
adoptert fra Sandven, 1990

¢

=
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N, — 1
1+N,-B

(qr — o) = [

] (O-vO-I'a)— m (O-v0+a)

Klassisk l@sning (plane strain - flatt terreng)

N =t / . ptan ¢
an <4 2) ©

Modifisert Igsning (plane strain - variabel apningsvinkel)

— 2 [T i . p,(m=2B) tan ¢
N, = tan (4+2) e




NTH metoden
Janbu & Senneset 1974

Bareevnefaktoren N,

-)

(

Bearing capacity factor N,

O R, N W B U1 OO NN 00 ©

b 5oy
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(qr — 0po) = L _IIYC;V; oqu] (Opo +a) = Ny, - (09 + @)
N, =6 -tan¢ - (1 + tan ¢)
r=°,-° r=0.1 Vi har na to uttrykk for N,,
= 6tan(¢) (1+tan(9)) / ;// - @0
= 10-tan()-(0,78-0,3tan(d)+tan*(¢)) P77 " mL T (6l + a)

//7 - r=0.4
//é/?lé =05 tan? (% + %) etz |
. — Nm2 =T 6 tang- (@ +ang) 5,
= '

= r=0.8
z————— .
=——
=
0.2 0.4 0.6 \ 0.8 1
¢ =~ 37° ten(@) 0 Ingen lukket Igsning funnet for ¢ med N, ; = N,

hittil I@st pa 4 mater
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2. forenkling

¢' (deg) =29.5° ‘B,"121 [0.256 + 0.336'B, + log Q]
Robertson, 2022

NTH metoden
Janbu & Senneset 1974

1. grafisk 3. Excel goal-seek: 4.a fixed point iterasjon
p--15° Isolere ett uttrykk for tan ¢
e Example, clay Nm-l — Nm_z — O
o gvcv"‘:s . T _
Bq.;_‘;«u effektivt med makro (e — 00) tan? (Z + %) ce(m-2f)tand _ 9
“ /u-o (ojo+a) 14+6-tan¢g-(1+tang)-B,
100-| // ‘-'Q;'
S - en kunne prgvd

2‘ // 0.2 ®
& /////,//ﬂf 2 (q: — 0p0) - (1 + 6 - tan ¢y - (1 + tan ) - Bq)
E s A Joe 2
: w2222z In (900 + )
8 ’4 ,/,4 //1 5 ;._ 2 ¢0
5 77 e tan (4 )
2 ///:;/lr . tan —
WEEy 1 (- 26)
S 7
S % A eller evt. a2 E_}_@ e-2ptn o _ 1) (0! + @)

‘ Zis il an“\zTt75")¢ Opo T 4 .

.Frictio.n, tan ¢ — ‘ tan _ (q: — 0y0)
P1 6 (1+tang¢y) - By
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NTH metoden F(¢) = Ny, p — N g = 4 " 2 B {(Qt - Uvo)} — 0
Janbu & Senneset 1974 m m 1+6-tan¢ - (1+tan¢)- B, (0,0 +a)
4.b Newtonsmethod - iterasjon F'(¢) = 0N 2 _ ONp 1 _ .. numerisk F’ funger ogsa
o 99 o = () FOn+00) — ()
PR (C) " A
LT R () ...med liten Ad
z F((p) a=0kPa, B=0°, 0" ,,=250kPa, q,=1000kPa ;
é:.::/

-15

-20

—Bg=-0,2

——Bqg=0

—Bqg=0,6

—Bg=1,2

50
$ ()



NTH metoden
Janbu & Senneset 1974

B vinkelen

Mulig kobling mellom state-
parameter, (), og B.

fra Sandven, 1990

Jordart Lagringsforhold a (kPa)
Nedre
Sterkt overkonsolidert, lite sensitiv 30
v Overkonsolidert 20
K9]
= Svakt overkonsolidert, middels sensitiv 10
Sensitiv 5 :
- overkonsolidert, fast lagret 10
< normalkonsolidert, lgst lagret 5
° Fast, sementert 5
3+
n Los 0
State Parameter, ¥
1000 = T B a Ny N7 I e 3
= //’ \, ’ =
= G -
) E 7 Kan sett ut noe i
g =
g wE £ den dur. 3
=4 - i < ]
E _— — E
g 5 ] %
w .
ST i | regneark ligger ¢
2 o . |
1 F = inne B etter klasser. *
z = Va ]
5 - 7] Hvis dette >
i \ 7 B stemmer blir det
1 N o 00 O ol R IR T .
01 1 10 uinteressant 0

NORMALIZED FRICTION RATIO, F,

fra Robertson, 2022

=
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-1 0 1

log(Fr) _
... ikke publisert
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Oppgaver

1. Fegrste tolkning av ¢
— Leire: hvilke modeller kan vi bruke

— Kvikkleire dette, hvilke B skulle velges

2. Treaksdata
— Oppdatere tolkning endrer treaksene den
— Skal man skru veldig pa parameterne? initielle tolkningen?

3. Tatureninnom 2-3 klassifiseringsdiagram
— Utfor klassifisering for a generere profil



Klassifisering =
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Jordartsklassifisering via diagram

Eksempel pa vanlig bruk av
klassifiseringsdiagram. 100000 100000 A ]
fﬁi +Komplett profil LU | I 1 Samme symboler
i ] 1 f’ \ - ll som g, - B, plott
. o . /\ [ ] i\ /
Slik sa dette ut i de aller fleste _ N < -/ // 8 /
:‘g = 12
regneark. Z 10000 = < 10000 / ?,/ )
< 1 (=2 - - /I /I ; b
go] & . yd J N
2 5 S
— i o
£ 2 4 ). 4
@ a F 4P * T 3
L% 1000 + 7 0 1000 .‘.” 40 . \ * :’0 ".
] A : S P P i s — S
............ - ¢ -
1 N, 4 _____...--'f
..................... % .....& * = /,—-‘" 2
* b ¢ f” .
100+ S PASEIE S, 48N S S5 ! .
00 02 04 06 08 10 12 14 100 #&=——*+— ' ' ' ' '
00 10 20 30 40 50 60 70 80
Poretrykksforhold B, (-) Friksjonsforhold R; (%)

Multiconsult, 2015
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Point in polygon algoritmen

Hvor ofte treffer strale fra et
punkt polygonens kant?

Oddetall - innenfor =~ = @4 1
Parall - utenfor === 0 @ g 2



Point in polygon algoritmen

OO0 NOOTULITD WN -

=
o

Klassifisering

=
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https://wrfranklin.org/Research/Short Notes/pnpoly.html

int pnpoly(int nvert, float *vertx, float *verty, float testx, float testy)
{ s ' ®

int 1, jJ, ¢ = ©;

for (1 =8, J = nvert-1; 1 < nvert; j = i++) {

if ( ((verty[i]>testy) != (verty[j]>testy)) &&
(testx < (vertx[j]-vertx[i]) * (testy-verty[i]) / (verty[j]-verty[i]) + vertx[i]) )
c = lc;
¥

return c;

}

Private Function xO0fyByPoints (BvVal Y As Doukle, ByVal x1 As Doukle, BvVal vl As Doukle, ByVal x2 As Doukle, ByVal v2 As Doukle) As Doukle
' returns the X for a given Y on a line defined by two points (checks the class for log/lin definitions of each axis)
If (pLhog¥ Bnd ¥ > 0 And vl > 0 And v2 > 0) Then
If (pLogX And =x1 > 0 And x2 > 0) Then 'log-log

x0fyByPoints = 10 * ((LoglO(Y / wl) * LoglO(xl / x2) / LoglO(yl / w2) + LoglO(xl})))
Else '"lin-log
x0fyByPoints = LoglO(Y / wl1) * ((=xl - =2} / LoglO{vyl / v2)) + x1
End If
Else
If (pLog¥ And ¥ > 0 And x1 > 0 Bnd x2 > 0} Then 'log-lin
x0fvByPoints = 10 ~ ((¥ - wl) * LoglO(xl / =x2) / (vl - ¥2}) + LoglO(xl))
Else '"lin-lin (logi(n) where n<=0 will alsc default to here)
x0fyByPolints = (Y — w1} * ((=xl - =2) / (vl - v2)) + =1
End If

End If
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Point in polygon algoritmen

Kode klassifiserer — trenger VBA

Resultatet er “dgdt” - ma oppdateres etter endringer.
Ingen varsler!

Enkelt a legge til ny modell

Trenger koordinater pa omrader og om det skal veere lin
eller log skala

(-) (-)
q b
lin log
1 0,812 1,0
1,400 1,0
1,400 10,7
0,812 1,0
2 0,146 1,0

A WIN =

Klassifisering

=
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0,0

20

4,0

6,0

8,0

Robertson 1990 (Bg-Qt)

. :
20
1. Sensi ne
ensitive, fine 20
grained
3. Clays - Clay to silty
clay
| 4. Silt mixtures
Clayey silt to silty clay 60
5. Sand mixtures
Silty sand to sandy silt
W 6. Sands - Clean sand
to silty
7. Gravelly sand to 80
sand
= B 0. Outside model
W -1. Predrilling
10,0
12,0
14,0

Robertson 1990 (Fr-Qt)

1. Sensitive, fine
grained

3. Clays - silty clay to
clay

4. 5ilt mixtures
clayey silt to silty clay

5. Sand mixtures
silty sand to sandy silt

W -1. Predrilling

Vedlegg 3

Prosjekt Rapport nr. Kd208-2 Prosjektnummer 205926 Borhull
Stokkeland bru 2
Innhold Sondenummer
ordartsklassifisering etter Robertsson 1990 51307
Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse 1
% DANJER INGGRO INGGRO
Region Dato sondering Revisjon Figur 9
Statens vegvesen Ser 21.04.2016 __ [Rev dato

LRIy Z01e 0]




Generelt

Huskeliste — Det viktigste av alt
1. Skaff kvalitetsdata

* Verigod kontakt med grunnborere

e Kontroller data sa snart de leveres

* Repeter CPTu-er som har problem

* Vurder forboring forbi faste lag

— Pavirker alle modeller

2. Bruk tiden som trengs pa initialspenninger
* Hvordan er y mot dybden
* Hva med u,, trenger prosjektet
poretrykksmalere

Ref. alle kilder!

3. CPTu tolkning skal stgttes med lab
 Sammenstill informasjon der det er mulig
* Juster modellparametere for a tilpasse
stedlige data

=

Statens vegvesen

@dometer er noe av det lureste a utfgre tidlig!
* Stgtte ved tolkning

» Stgtte ved bestemmelse av konsolideringsspenninger for {,

Treakser koster, men kan vaere gull verdt. OBS: 2 treakseri 1
profil gir bedre tolkningsst@tte for CPTu enn 1 treaks i 2 profil.
(hgyere dokumentert styrke == billigere lgsninger)

Til slutt: sammenstill alt som finnes har av informasjon i profilet
ditt og deretter velg profil DU vil sta for
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[ . Klassifisering . Generelt .
. . i Det viktigste av alt
Relativ lagringstetthet, D, Jordar ifisering via di Huskeliste ~ _— & ) o
1. Skaff kvalitetsdata 4. Pdometer er noe av det lureste & utfre tidlig!
+ Veerigod kontakt med grunnborere * Stotte ved tolkning
« Kontroller data sa snart de leveres +  Stotte ved bestemmelse av konsolideringsspenninger for
€max — € . . Eksempel p4 vanlig bruk av + Repeter CPTu-er som har problem
D, = e e 100 (%) pr. def. € [0%, 100%] klassifiseringsdiagram. 100000 100009 K 5= = Vurder forboring forbi faste lag
max ‘min k.
i svirker all dell Treakser koster, men kan vaere gull verdt. OBS: 2 treakser i 1
Slik s& dette ut i de aller fleste — Pavirker alle modeller profil gir bedre tolkningsstette for CPTu enn 1 treaks i 2 profil.
regneark. / 2. Bruk tiden som trengs pé initialspenninger (hoyere dokumentert styrke == billigere losninger)
/
CPTu korrelasjoner i regneark ¢ A * Hvordan ery mot dybden
X 3 Vi + Hva med ug, trenger prosjektet
Dr; = A+B-log(q./0',0%5) A € [-110,-84] etter kompressibilitet, B=66 £ / poretrykksmélere 6. Til slutt: sammenstill alt som finnes har av informasjon i profilet
202 , 3 i ditt og deretter velg profil DU vil st f
‘3(;;“5‘ Drz3=1/Cz-In(@c/(Co-(0's0 f m)")) NC/OC: Cp=157/181 C;=0,55 C;=2,41/2,61 . Ref/.alle kilder! it og deretter velg profil DU vil sta for
05
Dra=(0c1/(305-Q¢- OCR%18.1,28))0.% Qc € [0.91,1.09] etter kompressibilitet A\ 3. CPTu tolkning skal stettes med lab
, o5 - o . st s +  Sammenstill informasjon der det er mulig
Drs=(26,8 - In((0le/ Oatm)/ (T'0/ Tarm) *5)-A) A € [-83,-52] etter kompressibilitet 05 0z 04 08 o8 18 12 14 +  Juster modellparametere for  tilpasse

00 10 20 30 40 50 60 70 80

Porstrykksforhold B (-) Friksjonsfomoid R, (%)

Dre= (0,4-In(qc/(22 - (0'v0 - Taem)*))) stedlige data

Fra peleveileder

Multiconsult, 2015
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