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Sammendrag

Trykksondering blir i skende grad tatt i bruk i Statens
vegvesen. Det eksisterer en rekke tolkningsmetoder og det
kommer stadig nye. I denne rapporten er det gjort en anbefaling
av metoder for tolkning av geotekniske parametre fra trykk-
sondering.

Det er vist en rekke eksempler pad tolking av trykksondering.

Det er ogsd vist en metode for direkte bestemmelse av bare-
evie for peler ut i fra spissmotstanden fra trykksondering.

Mulighetene med trykksondering er mange, men det er viktig a
ha klart for seg at det er ferst og fremst en sonderings-
metode, og ikke et hovedalternativ for bestemmelse av jordarts-
parametre.
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1. INNLEDNING

Trykksondering (CPT) blir i gkende grad tatt i bruk i
Statens vegvesen.

Det eksisterer en stor mengde tolkningsmetoder for CPT,
og det kommer stadig nye. Det er derfor et stort behov
for & kunne velge mellom de ulike tolkningsmetodene i
litteraturen. Pa oppdrag fra bl.a. Veglaboratoriet har
NGI utarbeidet en manual for tolkning av CPT-forsgk, NGI
(1992). Denne skal vere et praktisk redskap for brukere
av CPT.

Det er gjort et forsgk pd en anbefaling av metoder for
tolkning av CPT. Kun de mest relevante metodene fra
litteraturen er gjengitt. Manualen skal bygges opp slik
at den enkelt skal kunne oppdateres.

De andre oppdragsgiverne til manualen er Stateil, Norsk
Hydro, Norwegian Contractors og Mzrsk Olie og Gas.

Manualen er utarbeidet pa engelsk, men det foreligger
ogsd en norsk oversettelse av hoveddelene i rapporten.

I kapitlet om tolkning er det gjengitt noen av de
metodene som er angitt i manualen.

Bruk av trykksondering er tidligere omtalt i to interne
kurs for Statens vegvesen, Fredriksen (1991) og Oset
(1989).

2. UTSTYR 0G FORSBKSPROSEDYRER

I Statens vegvesen er det tatt i bruk CPT-utstyr fra 2
ulike leverand¢rer, ENVI og Geotech.

Den sakalte Menocone fra ENVI brukes ogsd av NGI.

Begge sondene har 60° spiss og tverrsnitt 10 cm?
(Europeisk standard). Poretrykket méles 5 mm bak konen
og friksjonshylsen har et areal pa 150 cm?.

Veglaboratoriet anskaffet CPT-utstyr fra ENVI i 1988.

Utstyret er basert pd sonde med elektronisk registrering
av spissmotstand, poretrykk og sidefriksjon. Dataene
lagres i sonden under nedpressing og overfgres til
registreringsenheten (Geoprinter) etter hver sondering.

Videre kan dataene overfgres til en barbar lagringsenhet
(Geostack) som kan kobles til en datamaskin for
overforing og opptegning av resultatene. Opptegningen
kan skje enten med tegneprogrammet Geoplot eller med et
PC-program,

Utstyret er stasjonert ved Veglaboratoriet og vil bli
fraktet ut og montert pd borriggene i fylkene i
tilknytning til hvert enkelt prosjekt.



Utstyr fra Geotech er kjopt inn av fylkene Finnmark og
Hordaland.

De stgrrelsene som det er vanlig & mdle ved
trykksondering er:

- spissmotstand g,

- totalporetrykk u,

- sidefriksjon f,
Spissen pa en trykksonde ma vare adskilt fra resten av
stangsystemet. Det poretrykket som utvikles ved

nedpressing vil saledes kunne gi en aksjon/reaksjon i
fugen, slik det er vist i fig. 1.
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Fig. 1. Innflytelse av poretrykk pd maling av
spissmotstand

Registrert spissmotstand, g., m& derfor korrigeres med
grunnlag i det tverrsnittsforhold som er gitt for den
aktuelle spissen. Korrigerte verdier for



spissmotstanden blir da folgelig:

d; = g, + (1 -a) u;

der:

I

a, korrigert spissmotstand

u, totalt poretrykk like bak den koniske delen

It

o An/Aq = arealforhold (< 1)

Denne korreksjonen er wviktig i finkornige masser som
leire og silt, der det utviklede poretrykk er stort i
forhold til spissmotstanden.

Arealforholdet « = 0,7 for ENVI-sonden, og o« = 0,58 for
Geotech~sonden.

For & f& god kvalitet pad CPT-resultatene er det viktig &
utfgre en regelmessig kalibrering.

Kalibrering av sensorer skal gje¢res med regelmessige
intervaller, minst hver 3. méned ifplge ISSMFE. Ved
spesielt viktige prosjekter bg¢r kalibrering gjores for
og etter feltarbeidet.

Ifplge ISSMFE skal avviket pd utstyret vere maksimalt 5%
av malt verdi. Den svenske geotekniske forening (SGF)
har foreslatt 4 skjerpe disse Kkravene til maks 2% av
malt verdi.

SGF har ogsd foreslatt en inndeling i 3 klasser med
forskjellig toleranse for tillatt avvik, se tabell 1.

Klasse|Spissmotstand| Poretrykk|Sidefriksjon
(kPa) {(kPa) (kPa)

CPT1 100 10 10

CPT2 40 5 4

CPT3 20 1 2

Tabell 1: Tillatt avvik for CPT-malinger i.h.t. SGF

Klasse 1 brukes for grunnforhold med stor spissmotstand,
og klasse 2 og 3 for blgtere masser.

Temperatur-effekten md ogsd kontrolleres. Fglgende
stabilitet er foresldtt, Larsson (1992):

Spissmotstand 2,0 kpPa/°C

Sidefriksjon 0,1 kPa/°C



Poretrykk 0,05 - 0,1 kPa/°C

3. TOLKNING AV MALTE VERDIER FRA CPT

3.1 GENERELT

Trykksondering medfgrer en rekke komplekse mekanismer
som vanskeliggj¢r en enkel og fullstendig
tolkningsmetodikk. Sandven (1990) papeker fglgende
faktorer:

- Spennings- og poretrykksfordelingen rundt sonden
ved nedpressing er ukjent.

- Kontinuerlig nedpressing medfgrer kontinuerlig
bruddsituasjon med store tepyningshastigheter.

- Utstrekning cg form av bruddsonen (plastifisert
scne) rundt sonden er ukjent og varierer
med materialtype.

~ Sondegeometrien er kompleks og kan lokalt fere
til store spennings- og poretrykksgradienter.

Analytisk baserte tolkningsmetoder kan derfor ikke
forventes & vere eksakte, selvom de tar hensyn til de
viktigste elementene i penetrasjonsmekanismen.
Mulighetene med CPT er mange, men det er viktig & ha
klart for seg at det er fgrst og fremst en
sonderingsmetode, og ikke et hovedalternativ for
bestemmelse av jordartsparametre.

3.2 TOLKNING AV PARAMETRE

3.2.1 Udrenert skjerstyrke

Den mest brukte metoden for bestemmelse av udrenert
skjerstyrke i leire er fglgende:

Su = (qT = avo)/N

der:

g, = korrigert spissmotstand

g,, = in situ vertikalt overlagringstrykk
N = bazreevnefaktor

St¢rrelsen pd N er basert pa empirikk, der resultater
fra treaksialforsgk og vingebor har vart benyttet som
referanseverdier.



Fplgende stegrrelse anbefales for N:
N =15 + 5

Den relativt store spredningen pa N gj¢r det vanskelig &
basere seg pd en tolkning av s, basert pd kun CPT.

Spesielt i overkonsoliderte leirer er en bestemmelse av
s, basert pd CPT usikker.

Udrenert skjzrstyrke kan ogsd bestemmes ut fra teorier
om ekspanderende hulrom.

Fplgende enkle uttrykk brukes for bestemmelse av s,
basert pa& poreovertrykket Au, som utvikles ved
nedspresssing av sonden:

au,
s =
u NAu
der Au, = poreovertrykk
N = bazreevnefaktoren

au

Bzreevnefaktoren N, , varierer fra 5 - 9 i blegte
normalkonsoliderte leirer.

I blgte normalkonsoliderte leirer er ofte poreover-
trykket opptil 90% eller mer av mdlt spissmotstand.
Bruk av poreovertrykket au, Kan gi bedre resultater i
slike jordarter.

I manualen fra NGI blir det foreslatt & bruke lokale
korrelasjoner for bestemmelse av s,, siden s, er
avhengig av referansefors¢gket som det blir korrelert
imot.

3.2.2 Effektivspenningsparametre

Tolkning av friksjon tan¢ fra trykksondering baseres pa
en metode utviklet ved NTH, Sandven (1990).

Kun hovedtrekkene i metoden er gjengitt i det fe¢lgende.
Netto spissmotstand kan uttrykkes pa fglgende méte:

qn = Nm ’ (G'VO + a)

Pa grunnlag av de mdlte verdier for spissmotstand og
poretrykk, bestemmes de dimensjonslgse parametrene N
(spissmotstandstall) og B, (poretrykksforhold), og
tan$ bestemmes direkte fra diagram, se fig. 2.
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Fig. 2. Tolkningsprosedyre for bestemmelse av tang
basert pd spissmotstandstall N, og
poretrykksforhold B, .

Tolkningen er basert pa antatte verdier for jordens

attraksjon a og plastifiseringsvinkel g i idealisert
bruddfigur, se fig. 2.

Begge disse parametrene er jordartsavhengig, og

erfaringsverdier i en rekke type jord er gitt i
tabell 1.



a p

Jordart (kPa) ()]
LEIRE, sterkt overkonsolidert, lite 30-50 -30-40
sensitiv
LEIRE, overkonsolidert 20-30 -20--30
LEIRE, svakt overkonsolidert, 10-20 -10--20
middels sensitiv
LEIRE, sensitiv 5-15 +10--10
SILT, fast, overkonsolidert 10-20 -10--20
SILT, lgs, normalkonsolidert 5-10 +10-0
SAND, fast, sementert 5-15 -15-40
SAND, lgs ' 0-5 +10--10

Tabell 1. Verdier for attraksijon a og plastifiserings-
vinkel g basert pd erfaring.

I manualen fra NGI er denne metoden anbefalt.

For spesielt viktige prosjekter er det anbefalt & bruke
en annen metode i tillegg til denne metoden. Dette er

en metode fra Keaveny og Mitchell (1986). En trinnvis

gjennomgang av denne metoden er gitt av Sandven (1990).
3.2.3 Deformasjonsparametre

For & gje¢re overslag over setninger trengs

deformasjonsparametre etter Janbu's modulkonsept, se
fig. 3.
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Fig. 3. Deformasjonsparametre etter Janbu's
modulkonsept



Denne metoden er hentet fra Senneset, Sandven og
Janbu (1989).

Storrelsen pd modulen i forkonsolideringsomradet kan
bestemmes ut fra netto spissmotstand:

M1=mi d, v gy, = dp — Fgq

St¢rrelsen pa m, ligger i omradet 5 - 15 for de fleste
leirer.

Modulen ved forkonsoliseringstrykket bestemmes pd samme
mate:

M, = maq,
m, ligger i omrddet 4 - 8 for leire.

Forkonsolideringstrykket kan vurderes ut fra uttrykket:

N,. bestemmes av diagrammet i fig. 4.
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Fig. 4. Bestemmelse av forkonsolideringstrykket
I manualen fra NGI er fplgende metode anbefalt for &
finne overkonsclideringsgraden (OCR).

Metoden er basert pa en database med uforstyrrede preover
av hpy kvalitet, se fig. 5.
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Fig. 5. Korrelasjonen mellom overkonsolideringsgraden
OCR og parametre fra CPT, etter Lunne et.al.
(1989)

Det anbefales & bruke en middelverdi fra diagrammene.
Det er anbefalt at korrelasjonene bgr oppdateres lokalt.

3.2.4 Sensitivitet

Sensitiviteten kan anslas fra CPT-mdlinger hvor
sidefriksjonen £, er malt.
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Sensitiviteten i prosent kan finnes av uttrykket:

S, = N, /R
hvor N, = konstant
R, = — = friksjonsforholdet
Qr

N, er funnet & variere mellom 5 og 10, og det er

B

anbefalt en middelverdi pd N, = 7,5.

Vingeboret er en bedre og sikrere metode til & bestemme
sensitiviteten, og denne metoden brukes kun néar
vingebormdlinger ikke foreligger.

3.2.9 Horisontaltrykk in-situ

Det finnes pr. idag ingen palitelig metode for a
bestemme in-situ horisontaltrykk eller
Jjordtrykkskoeffisienten K, .

For & gj¢re et overslag kan felgende metode brukes nar
sidefriksjonen f_ er malt, og overkonsolideringsgraden
OCR er anslatt.

Nar disse parametrene er kjent, kan K, finnes fra
fig. 6.
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Fig. 6. K, som funksjon av sidefriksjon og over-
konsolideringsgrad OCR, etter Masood (1990).

3.2.6 Konsolideringskoeffisient

For & vurdere tidsforlg¢pet for setningene, ma en vite
stgrrelsen pd konsolideringskoeffisienten.

For 4 bestemme denne verdien i en gitt dybde, md det
utf¢res en sadkalt dissipasjonstest. Det vil si at en
lar CPT-sonden std rolig for registrering av poretrykk
over tid.

Dissipasjonstest skal alltid utfgres i finkornige
jordarter.

En relativt omfattende prosedyre for a finne

konsolideringskoeffisineten er anbefalt i manualen fra

NGI.

3.2.7 Jordartsklassifisering

Det er utviklet en rekke klassifiseringsdiagrammer
basert pd registrering fra trykksondering.

11



I fig. 7 er det gitt et diagram basert pad spissmotstand
og poretrykksforholdet Bg som er definert pd figuren.
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Fig. 7. Diagram for jordartsklassifisering,
etter Senneset, Sandven og Janbu (1989)
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3.3 BESTEMMELSE AV BEREEVNE FOR PELER

Det finnes metoder ved tolkning av CPT hvor en bruker
resultatene fra CPT direkte, uten & gd veien om tolkning
av jordparametre.

En rekke slike metoder er omtalt i CPT-manualen fra
NGI.

Den sakalte LCPC-metoden for bestemmelse av bareevnen
for peler omtales her, Bustamente og Gianeselli (1982).

Denne metoden er basert pd analyse av 197 pregvebelast-
ninger, og har i mange tilfeller gitt meget gode
resultater sammenlignet med andre metoder, Robertson
et.al. (1988), Sharp et.al. (1988) og Briaud (1988).
Metoden er basert kun pd bruk av q_.

Sidefriksjonen firnmes av uttrykket

der q. malt spissmotstand (korrigert)

friksjonskoeffisient

[

o

Friksjonskoeffisienten ¢« finnes av tabell (se vedlegg 1).

Maksimumsverdi av sidefriksjonen f, er ogsd gitt for
forskjellige peletyper.

Spissmotstanden finnes av uttrykket:
qp = kc ’ qca
der k_

bareevnefaktor

LI}

midlere ekvivalent spissmotstand
ved enden av pelen

Qe a

Bzreevnefaktoren k., finnes fra tabell (se vedlegg 1).
Midlere ekvivalent spissmotstand finnes i en avstand 1,5

x diameter av pelen under og over pelespiss som vist i
figuren i vedlegg 1.

4. ERFARING FRA BRUK AV CPT

4.1 E6 HELL-VERNES

I forbindelse med prosjektering av flere bruer pd ny E6
Hell-Vaernes ble det utfgrt trykksonderinger.

Det er utf¢rt omfattende grunnundersekelser i omradet,

13
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0g resultater fra treaksial- og ¢dometerforsegk er
sammenlignet med resultater fra trykksonderingene,
Engebakken (1991). I tolkningen er det brukt de prose-
dyrene som er anbefalt i kapittel 3.2 Tolkning av parametre.

CPT-forspkene er utfgrt med utstyret fra ENVI.

Hellstranda bru

Lpsmassene bestdr av finsand/silt ned til kote -25,
deretter er det leire. Grunnvannstand ligger i
terrengniva.

Det er antatt attraksjon a = 5 kPa ned til kote -25, og
a = 10 kPa fra kote -25.

Resultater fra tolkning er vist pd fig. 8.
Friksjon tang og modulen M er tegnet opp, ©0g sammen-

lignet med resultater fra treaksial- og ¢dometerforsek.
I leirlaget er det ogsd tolket udrenert skjarstyrke, s,.
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Fig. 8. Hellstranda bru. Profiler fra trykksondering med
styrke og deformasjonsparametre.

Stigrdalselva bru

Lypsmassene bestar hovedsakelig av sand/silt.

Grunnvannstand ligger i terrengnivéd. Det er antatt
attraksjon a = 5 kPa. Resultater fra tolkning er vist

pa fig. 9.
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Fig. 9. Stje¢rdalselva bru. Tolkning av trykksondering

Det er god overensstemmelse med aktiv treaks i tolkning
av tang.

Sandfezrhus bru

Lpsmassene bestdr av finsand/silt ned til kote -27,
deretter leirig silt. Grunnvannstand ligger 5 m under
terreng, og antatt attraksjon er 5 kPa.

Resultatene fra tolkning er vist pd fig. 10.
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Fig. 10. Sandfarhus bru. Resultater fra tolkning av
trykksondering

Kryssing med jernbane, pr. 1870

Lpsmasser bestdr av silt/finsand ned til kote -6,
deretter siltig leire. Grunnvannstand i terreng, og
antatt attraksjon a = 0 ned til kote -6 og a = 5 kPa
fra kote -6.

Resultatene fra tolkning er vist pd fig. 11.
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Fig. 11. E6 Hell Varnes, pr. 1870.
Tolkning av trykksondering
4.2 E6 FAUSKE

I forbindelse med bru for & fe¢re jernbanen over E6 i
Fauske nord, er det utfgrt trykksondering.

Undersgkelsene er rapportert av Sleipnes (1993).

Det er utfeort 2 tryvkksonderinger til henholdsvis 58 og
65 m dybde.

Resultat av den ene trykksonderingen er vist i fig. 12.
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Fig. 12. E6 Fauske nord. Trykksondering til 58 m
dybde

Tolkning av trykksonderingen er utfgrt av Frode Oset,
Veglaboratoriet, og resultatet er vist i fig. 13.



VERDIER
FRA TOLKING AV CPT
CPT
Dybde dc Ue q Nm Bq tgé Su Mp
-m- -kPa- { -kPa- | -kPa- -kPa- -kPa- | -kPa-
(a=10 kPa) (B =0y

5 750 340 852 9.3 040 .70 47 4500
10 950 380 1124 6.3 0.53 0.65 58 3500
15 750 680 954 26 0.83 0.55 4} 3900
25 1100 1010 1403 2.2 0.85 0.50 56 5400
35 1450 1340 1852 2.0 0.87 0.45 72 6500
45 1700 1630 2189 1.7 0.92 0.40 81 TI00

Fglgende formelgrunnlag er benyttet:

q:=(1"c+(1—(I)Uc Nm:q.:“‘"O'\'o
Enviio.=0.7 G +a
Bq=UC_UO S“=QJ_0'\'0

gr— Cvo 16
M= G(QI*G\-o)

Fig. 13. Tolkning av CPT-boring E6 Fauske

Formelgrunnlaget som er brukt i tolkningen er vist
nederst i figuren.

Tolkning av udrenert skjarstyrke s, gir h¢yere verdier
enn det som ble registrert ved vingeboring.
Trykksonderingen ga ogsd en bekreftelse p& gkende
udrenert skjarstyrke med dybden.
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VEDLEGG 1

LCPC-metoden for bestemmelse av bareevne for peler
(etter Bustamente og Glanselli, 1982)

Send and Cley
Unit Skin Friction

‘ g ‘

. f : £f =5 a = friction coefficient

P P a
Unit End qP = kc 9.
'qp q, = eguivalent cone resistence a2t level
of pile tip

kc = bearing cepacity fzctor
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Friksjonskoeffisient, a

Coefficients, a Meximum Limit of f (MPz)
Category
Nzture of Scil Ga
I II I 11 111
{MPa) - - .

A1 B|A]|B A ) A B A B
Soft clay end mud <1 30t 30| 30| 30{| 0.015]| 0.015| 0.015(0.015|0,035 -
Hoderately compact |} to 5§ 40| B8Oy 40y 80|{ 0,035| 0.035| 0,035{0.035|0.08 {(20.12
clay ' (0.08) |(0.08){(0.08)
Silt and loose sand <5 6011507 60120 0.035) 0.035] 0.035(0.035(0.0C8 -
Compact to stifi >5 60§120| 607120 0.035}) 0.035] 0.035{0.03510.08 {=20,2C
clay and compact (0.08)|(0.08)|(0.08)
silt
Soft chalk 5 100§120]1007120 D.035( 0.035| 0.035]0.035(0.08 -
Hoderately compect 5 to 12{100;200|100{200{| 0.08 0.035| 0.08 (0,08 10.12 |20.20
sznd znd gravel (0.12) ) (0.08)|(0.12)
Wezthered to freg- »5 60| 80} 60| BO 0.12 0.08 0.12 |0.12 |G.15 }=20.zC
mented chalk (0.15) }(0.12) [ (D.15)} -
Compect to- very >12 15013001150 200 0.12 0.08 0.12 §0.12 §0.15 j20.22
compact sand and (0.15)](0.12)1(C.15)
gravel
CATEGORY:

IA - Plazin bored piles IIB - Driven metzl plles
FMud bored piles Jacked meizl piles

Hollow auger bored piles
Micropiles (grouted uncer
Cast screwed plles

Piers

Berettes

IB - Cased bored piles
Driven cast piles

IIA - Driven precast piles
Prestressed tubular piles
Jacked concrete piles

IIIA - Driven grouted piles
Driven rammed piles

low pressure)

IIIB - High pressure grouted piles

with dizmeter >250 mn

Micro piles grouted under high

pressure

Note:

Max. limit unit skin frietion, £

bracket values apply to careful
execution and minimum disturbance
of soil due to construction.

P:




Bereevnefaktorer, k.

Q. Factors kc
Nature of Soil
(¥Fa) Group I Group II
Soft clay and mud N : <1 0.4 0.5
Moderately compzct clzy 1 to s 0.35 0.45
Silt and lcose sand <5 0.4 0.5
Compact tc stiff clay and compacf silt >3 0.45 0.5:%
Soft chalk <5 0.2 0.3
Hoderately compact saznd and gravel 5 to 12 0.4 0.5
Weathered to fragmented chalk <5 0.2 C.4
Compact tc very compact sand and gravel | <12 0.3 G.%

Flain bored piles

Mued bored piles .

Micro piles (grouted uncder low pressure)
Czsec bored piles

Hollow auger bored piles

Fiers

Barrettes

Cast screwed piles
Driven precest piles
Prestressed tubular piles
Driven cast piles
Jacked metal piles
Micropiles (smazll diameter piles grouted under.high pressure
with dizmeter <250 mm)
Tiven grouted piles (low pressure grouting)
Driven metal piles
Driven ramned piles
Jecked concrete piles .
High pressure grouted piles of large diameter
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Beregning av ekvivalent spissmotstand (etter Bustamente og

Gianselli, 1982)



