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Sammendrag:

Denne oppgaven falger en prevepeling i forbindelse med ett byggeprosjekt. Det rammes 6
betongpeler og det utfgres PDA-malinger disse. Det vises hvordan man kan bruke en-
dimensjonal bglgeteori og CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program) til & beregne
pelenes bareevne, basert pa denne dynamiske testmetoden.

Generelt blir det gatt igjennom metodene for beregning av bareevne til peler og hvordan
dette er behandlet i regelverket. Det blir sammenlignet hvordan blant annet
sikkerhetsfaktorer spiller inn, og det viser at PDA-malinger som blir tolket av CAPWAP
gir de laveste faktorene og dermed hgyest kapasitet.

a-metoden utfares for & sammenligne beareevne kapasitetene. Her brukes resultater fra
CPTu-sonderinger, treaks- og sdometerforsgk til a estimere su-profilen til leiren. Pa grunn
av lav plastisitetsindeks, Ip, far vi lave a-verdier, 0,27- 0,29. Dermed far man bare bruke
29% av leirens opprinnelige styrke til beregnet sidefriksjon langs pelene.

Data fra peleprotokollene blir gjennomgatt og baereevne kapasiteter estimert fra disse er
ogsa vurdert.

Til slutt sammenlignes resultatene etter at sikkerhetsfaktorer er inkludert. Pa grunn av hgye
synkverdier, deformasjon per slag, gir PDA-malingene usikre resultater. Kapasitetene er
ogsa vesentlig lavere. Det er derfor kun resultatene fra a-metoden som er palitelige.
Baereevnen til pelene antas a gke over tid og det vil derfor bli gjort nye PDA-malinger etter
6 maneder. Det forventes at disse resultatene vil gi hgyere kapasitet og vaere mer relevante
for sammenligning.
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Forord

Denne oppgaven er skrevet som en del av et 2-arig masterprogram i Bygg og Miljgteknikk
ved Norges Teknisk- og Naturvitenskapelige Universitet (NTNU). Den er skrevet for NTNU,
ved institutt for Bygg og Miljateknikk, seksjon for Geoteknikk.

Etter & ha tatt bachelorgrad ved Hayskolen i Alesund, arbeidet jeg i 9 r som byggingenigr. |
lgpet av disse arene har jeg jobbet mye med prosjektering av betong- og stalkonstruksjoner.
Da jeg valgte Geoteknikk i masteren, var det for a knytte geoteknikk og konstruksjonsfaget
naermere sammen. Jeg har alltid veert interessert i peler og har veert med pa prosjektering av
mange bygg og kaier som star pa peler. Derfor gnsket jeg & skrive om peling i
masteroppgaven min, for a kunne betrakte pelene fra en geoteknikers perspektiv.

Jeg vil takke Veidekke ASA og Kynningsrud AS, som har gitt meg tilgang til prosjektet og all
data fra prevepelingen. Og Multiconsult ASA og Palanalys AB for oversending av radata og

for hjelp med a etterspgrre informasjon pa mine vegne.

En stor takk til min hovedveileder Gudmund R. Eiksund, som har ledet meg gjennom de
praktiske og dynamiske problemstillingene som kan forekomme rundt peling. Hans store
kunnskap om peling og peledynamikk har veert til stor nytte.

Pa samme mate vil jeg takke min medveileder Arnfinn Emdal, som har bistatt i felt- og

laboratoriearbeidet og hjulpet til med tolkning av resultater.

Geogjengen, mine studentkolleger ved Geoteknikk, takkes for godt studiemiljg, gode

diskusjoner og opprettholdelse av moral og arbeidsvilje.

Starst takk gar til min kone og bestevenn, Anita Hagerup, som har hjulpet og stattet meg

gjennom oppgaven og ellers i livet.
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Bakgrunn

| forbindelse med planlagt byggeprosjekt pa Lade i Trondheim skal det utfgres prevepeling.
Det skal rammes en gruppe pa seks betongpeler i dybder varierende fra 30 til 45 meter. For
vurdering av rammemotstand og beereevne skal i tillegg til maling av synk, utfgres PDA-
malinger pa pelene. For & dokumentere eventuell styrkegkning over tid skal PDA- malingene
utfgres bade umiddelbart etter installasjon og etter seks maneder. NTNU er invitert til &
observere under pravepelingen og vil fa tilgang til maledata fra pele-entreprengr. 1 tillegg vil
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Oppgaven vil bestd i et litteraturstudie der oppgave er a sette seg inn i det teoretiske
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oppgaven a tolke data fra PDA-malinger og bruk CASE-metoden og programmet CAPWAP
far & estimere baereevne. Som en del av prgvepelingsarbeidet inngar vurdering av malte
terrengvibrasjoner under ramming. Oppgaven ber i tillegg omfatte kartlegging av
grunnforhold, pa basis av geotekniske rapporter for omradet, CPTu, prgvetaking med
pafalgende rutine testing av indeks parameter og treaks- og gdometertesting av jordpravene.

Mal og hensikt
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beregnet fra PDA-malingene/CAPWAP.
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Sammendrag

Denne oppgaven falger en pravepeling i forbindelse med ett byggeprosjekt. Det rammes 6
betongpeler i leire og det utfares PDA-malinger disse. Det vises hvordan man kan bruke en-
dimensjonal bglgeteori og CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program) til 4 beregne
pelenes baereevne, basert pa denne dynamiske testmetoden.

Generelt blir det gatt igjennom metodene for beregning av bareevne til peler og hvordan dette
er behandlet i regelverket. Det blir ssmmenlignet hvordan blant annet sikkerhetsfaktorer
spiller inn, og det viser at PDA-malinger som blir tolket av CAPWAP gir de laveste faktorene

og dermed hgyest kapasitet.

a-metoden utfares for a sammenligne beaereevne kapasitetene. Her brukes resultater fra CPTu-
sonderinger, treaks- og gdometerforsgk til & estimere su-profilen til leiren. Pa grunn av lav
plastisitetsindeks, Ip, far vi lave a-verdier, 0,27- 0,29. Dermed far man bare bruke 29% av

leirens opprinnelige styrke til beregnet sidefriksjon langs pelene.

Data fra peleprotokollene blir gjennomgatt og baereevne kapasiteter estimert fra disse er ogsa

vurdert.

Til slutt ssmmenlignes resultatene etter at sikkerhetsfaktorer er inkludert. Pa grunn av hgye
synkverdier, deformasjon per slag, gir PDA-malingene usikre resultater. Kapasitetene er ogsa

vesentlig lavere. Det er derfor kun resultatene fra a-metoden som er palitelige.

Baereevnen til pelene antas a gke over tid og det vil derfor bli gjort nye PDA-malinger etter 6
maneder. Det forventes at disse resultatene vil gi hgyere kapasitet og veere mer relevante for

sammenligning.
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Abstract

This thesis follows a test-pile-site from a planned building project. It consists of 6 impact
driven concrete piles in clay and it will be made PDA-measurements on them. This paper
shows how one can use one-dimensional wave theory and CAPWAP (Case Pile Wave
Analysis Program) to calculate the bearing capacity of the piles, based on the dynamic test
method.

In general, it will go through the methods of how to calculate bearing capacity of piles and
how this is governed in the regulations. Comparisons are made including how safety factors
contributes and shows that PDA-measurements with CAPWAP interpretation gives the lowest

factors, thus giving highest capacity.

The a-Method are executed to compare bearing capacity. Here, CPTu-soundings, triaxial- and
oedometer tests are done to estimate an su-profile for the clay. Due to low plasticity index, Ip,
we get low a-values, 0,27- 0,29, which only allows us to use 29% of the clays original

strength as dimensioning side friction along the piles.

Data from the pile protocols are presented and bearing capacity estimated from them are also

considered.

Finally, results are compared after safety factors are applied. Due to high set-values,
deformation per stroke, the PDA-measurements gives uncertain results. The capacity is also

significantly lower. Therefore, only results from the a-Method are reliable.

The bearing capacity of the piles are assumed to increase with time, because of this, new
PDA-measurements will be executed after 6 months. These results are expected to give higher

capacity and are more suitable for comparison.
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Aksialast i pel
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1 - INNLEDNING

1 INNLEDNING

Min bakgrunn for valg av bade fordypningsprosjekt og masteroppgave var et gnske om a
skrive om peling. | fordypningsprosjektet skrev jeg om vibroinstallering av peler. Jeg hadde
nok fortsatt med dette teamet, om det ikke var for at denne oppgaven dukket opp. Det a fa
folge og fa data fra en prevepeling og samtidig gjere egne tester og vurderinger virket sveert
interessant. Det var ogsa avgjerende at oppgaven gir en bred forstaelse for peling ved

sammenligning og innblikk i flere metoder for kapasitetsberegning.

1.1 Bakgrunn

| forbindelse med en planlagt utbygging pa Lilleby like utenfor Trondheim sentrum, skal det
utfares en provepeling i forkant av prosjekteringen. Grunnforholdene bestar av ett dypt
leirelag, 60-70meter over fjell. Det er ogsa ett lag morene rett over fijell. Det er registrert ett
stort poreovertrykk (Norconsult 2016) i bunn av leirsedimentet i overgangen mellom leire og
morene/fjell. Det er knyttet stor usikkerhet til konsekvenser som fglge av & bore eller ramme
peler ned til dette nivaet. Derfor skal friksjonspeler i 30-45meters dybde na vurderes. Ved
ramming av peler betongpeler eller lukkede stalrgrspeler, oppstar massefortregning. | leire
medfgrer dette en omrgring av leiren, samt en poretrykksoppbygning. Dette farer til en sterk
svekkelse av friksjonsmotstanden mellom leire og pel. Denne vil derimot gke over tid, etter
hvert som poretrykket avtar og leiren blir konsolidert tilbake naermere sin opprinnelige styrke.
Det vil derfor bli gjort PDA-malinger umiddelbart etter pelingen og 6 maneder etter peling for

a finne styrkegkning over tid ogsa kalt "set-up".

1.2 Problemstilling

Jeg far radata-filer fra PDA-malingen som skal brukes til & beregne baereevne. Jeg vil bruke
programmet CAPWAP til a tolke radata-filene. Parallelt med dette tar NTNU opp jordpraver
som jeg skal teste i laboratoriet for & finne leirens skjarstyrke og bruke a-metoden til &
beregne kapasiteten til pelene. De to metodene og de respektive kapasiteter skal

sammenlignes.
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1.3 Oppgavens oppbygning
Oppgaven er bygget opp med falgende kapitler:

1 Innledning

Forklarer intensjonen og oppbygningen av oppgaven.

2 Teori
Her bruker jeg; Peleveiledningen (2012), Handbok N220, Geoteknikk i veibygging (Vegvesen

2014) og Eurokode 7 (2008), til a beskrive regelverket som styrer dimensjonering av peler.
Videre gar jeg igjennom deler av stgtbglgeteorien og viser hvordan denne kan brukes til a
utlede kapasitetsformler for baereevne basert pa resultater fra PDA-malingene.

3 Pravepeling

Beskriver hvordan pragvepelingen blir utfert og hva som blir gjort.

4 Grunnundersgkelser

Forteller hvordan og hvor jordprgvene blir tatt ifra og hvordan de blir testet i laboratoriet.

5 Resultater

| dette kapittelet legger jeg frem resultatene fra 3-Prgvepelingen og 4-Grunnundersgkelsene
og hvilke kapasiteter disse gir. Det blir forklart hvordan resultatene har blitt tolket og hvilke

valg som er tatt.

6 Dimensjonering

| dimensjoneringskapittelet blir kapasitetene listet opp og pafart sikkerhetsfaktorer i henhold

til regelverket.

7 Diskusjon

Diskuterer resultatene og dimensjoneringen.
Vedlegg

Vedleggene er organisert etter nar de blir referert til i teksten. Jeg har valgt & ha flere vedlegg

med egne overskrifter for & gjere oppgaven mer oversiktlig.
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2 TEORI

2.1 Bezereevne til peler

Beereevne for peler er styrt av Eurokode 7 (2008). Til hjelp, har vi i Norge ogsa
Peleveiledningen (2012) som mer detaljert angir prosedyrer og anbefalinger for valg av
peletyper og rammeutstyr. Vegvesen (2014) er ogsa en handbok som mer eller mindre igjen
gir innholdet i Peleveiledningen, men som ogsa inneholder en del beregnings eksempler.
Begge bruker samme symboler og nomenklatur som Eurokode 7. | de kommende
underkapitler er deler av dette forklart.

2.1.1 Dimensjoneringsprinsipp

Pelefundamentering blir ogsa kalt dypfundamentering. Reaksjonskraften mellom
konstruksjonen og jorda er ikke rett under ett salefundament, men dypt nede i bakken.

Forskjellige mater peler kan overfare kreftene pa er vist pa figur 2.1.

Friksjonspel Spissbaerende peler

\l/ ch \Lch \L ch 'an

Tegnforklaring:
R.4 = dimensjonerende bareevne

R, = karakteristisk sidefriksjon
Ry, = karakteristisk spissmotstand
F,s = negativ friksjon (pahengslast)
F.q = dimensjonerende last (aksiell)
v, = partialfaktor for spissmotstand
vs = partialfaktor for sidefriksjon

Rea =Ry, + Ry/vs Rea =Ry Rea =Ry

Figur 2.1 Prinsippskisse for kraftoverfgring pa enkelt peler (Vegvesen 2014)

Beeringen skilles i to bidrag, spissmotstand og sidefriksjon. Karakteristiske verdier divideres
med partialfaktorer for a fa dimensjonerende kapasitet.
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De karakteristiske verdiene kan i hovedsak finnes via prevebelastninger eller
grunnundersgkelser. Det minste av; seriens middel dividert pa en &-verdi eller seriens minste

verdi dividert pa en lavere &-verdi, skal velges.

R R ;
Prgvebelastning: R, = Min {( C’m)mea";( C'm)mm}
&1 &2
R R ;
Grunnundersgkelse: Ry = Min {( C’C?)me“";( C'Cgl)mm}
3 4

Korrelasjonsverdien, &, gar ned med gkende antall tester. Fullstendig oversikt er vist i vedlegg
A. Alternativt kan de karakteristiske verdiene bestemmes ved:

Rpr = Ap " qpi

Rs,k = Z As,l "Asik
i

Der q, er karakteristiske verdier av spissmotstanden og A, er arealet spissen. Og tilsvarende
qs,i x €r Karakteristiske verdier av sidefriksjonen og A, er omkretsen av pelene. Eurokoden

gir ikke konkrete prosedyrer for a finne disse verdiene, men angir de skal fremkomme av de

geotekniske parametere til de forskjellige lagene.

Dimensjonerende kapasitet fas ved a dele karakteristisk kapasitet pa sin respektive faktor:

R R R
R.g = ok eller R .y = bk + Sk
Ye 147) Vs
Hvor:
Rca = Dimensjonerende baereevne
Reck = Karakteristisk baereevne totalt

Rsk = Karakteristisk sidefriksjon

Rok = Karakteristisk spissmotstand
vyt = Partialfaktor for total baereevne
yo = Partialfaktor for spissmotstand
ys = Partialfaktor for sidefriksjon
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Verdier for partialfaktorene er gitt i Eurokode 7, se tabell 2.1

Tabell 2.1 Partialfaktorer i henhold til Eurokode 7

Partialfaktorer for motstand yr

Motstand Symbol

Rammet pel Boret pel CFA-pel
Spissmotstand b 1,1 1,3 1,2
Sidefriksjon (trykkpel) Vs 1,1 1,3 1,2
Total beereevne (trykkpel) Tt 1,1 1,3 1,2
Sidefriksjon for strekkpel Vst 1,2 1,4 1,3
NTNU — GEOTEKNIKK 5 MASTEROPPGAVE
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2.1.2 Dimensjonerende og installert kapasitet

Uavhengig av jordtype er kapasiteten til en pel begrenset av pelematerialets kapasitet.
Peletverrsnittets dimensjonerende kapasitet, Nq, beregnes i henhold til materialets
prosjektering standard, Eurokode for tre, betong eller stal. N4, beregnes som kapasiteten til en
knekkavstivet sgyle med sentrisk last. Den installerte kapasiteten, Ni, fas ved & multiplisere

dimensjonerende kapasitet med en reduksjonsfaktor, fa.
N; =Ny fq

Reduksjonsfaktoren fa skal ivareta usikkerheter som kan pavirke kapasiteten pa en pel i

bakken, kontra en knekkavstivet sgyle i ett bygg. Faktorer som ma vurderes:

— Pelens krumning

— Rammeforhold (rammespenninger

— Boring (manglende sidestatte, mulig utvasking ved spyling)
— Kaorrosjon

— Geometriske forhold (ungyaktig plassering/helning)

— Feil ved pelene (utstgpte peler, etablering av pelefot)

— Grunnforhold (omfang og ngyaktighet i kartlegging)

— Utfarelse og kontroll

Etter samlet vurdering settes verdien av fa-faktor:

Tabell 2.2 f,faktor

Vurderte forhold fa
Gunstige 0,90
Midlere 0,75
Ugunstige 0,60

Komplett tabell med evalueringskriterier er gitt i vedlegg B.
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2.1.3 Statisk baereevneformel, sand

Peleveiledningen (2012) gir to metoder for & beregne baereevne pa trykk til friksjonspeler i
sand eller friksjonsjordarter. Dersom man vet effektiv spenningene langs pelen, kan
sidefriksjonen beregnes ngyaktig. Ramming av pelen farer til massefortrengning, i tillegg
pafares jorda betydelige vibrasjons- og komprimeringseffekter. Det skjer derfor en
omfattende spenningsomlagring i jorden. Generelt kan det sier at; fast sand blir lgsere og lgs
sand blir fastere. Det fgrer derimot ikke ngdvendigvis til hgyere effektiv spenning mot pelen.
Selv om pelespissen penetrerer ett omrade, vil det fortsette a bli utsatt for vibrering og
komprimering sa lenge pelen drives nedover. Dette kan fare til at det radielle trykket pa pelen
reduseres og beereevne gar ned. Lange betongpeler i lgs sand har ofte en lavere gkning av
kapasitet med dybde enn en skulle forvente. Basert pa erfaringstall er det laget falgende

diagram to, se figur 2.2.

0 T T 200
I
| i
1 1
10 — 100
’/ ~ A
. 50 i
20 Py < Erfaringsdata /
= Lest A S , e
P 20
é lagret / % 4
[0} ey,
_g) 30 v, %5
c g 10 Teoretisk
[} [} — "
§ 40 9] (L. Grande)
[0} . 5
a |+ Fastlagret g /
50 A 2
| 7 Leire  Silt Sand
a0 | 1 S s B
0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0 0,2 0.4 0,6 0.8 1.0
Sidefriksjonsfaktor P tan,,

Figur 2.2 Grunnlag for beregning av baereevne (fra Peleveiledningen 2012)

Retningsgivende verdier for tanek er vist i tabell 2.3.

Tabell 2.3 Verdier for tan, ved bestemmelse av N, (Peleveiledningen2012)

Lagringsfasthet Silt. Finsand Sand-Grus
Lost 0,4-0,6 0,6-0,8
Fast 0,6-0,7 0,7-0,9

B og Ng-verdier tas ut fra diagrammene og benyttes i fglgende formel:

— — . ! . - ! L]
Rc,cal - Rs,cal + Rb,cal - ﬁ Uv,o As + Nq Uv,ob Ab
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o'vo er her gjennomsnittlig effektiv vertikal spenning langs pelen og c'v.ob er effektiv vertikal
spenning ved pelespiss. @vrige faktorer er som vist i kapittel 2.1.1. Denne metoden blir gjerne

kalt B-metoden.

Den andre metoden er utviklet av NGI. Karlsrud et. al (2005%) har gatt igjennom ulike
empiriske metoder og sammenlignet dem med en rekke tidligere publiserte peleforsgk i sand.
Dette er en semi-empirisk metode som baserer seg pa resultater knyttet opp mot
trykksonderinger, CPT og kalles NG199-metoden. Det er denne metoden som gir best
tilpasning til alle peleforsgkene og er derfor med tatt i Peleveiledningen.

Alle det viktige parametere som benyttes kan bestemmes ved hjelp av CPT-sonderinger. Det

mest sentrale er sandens relative lagringstetthet:

dc
D, =04-
=0
der:
Qe = Malt spissmotstand ved CPT-sondering

G'v,0 = Beregnet in-situ vertikal effektivspenning
Atmosfeerisk referansetrykk (100kPa)

Q
st
1

Karakteristisk sidefriksjon er gitt ved:

A
Ts,kzz _E'O_a'FDR'Flast'Fspiss'Fmat'Fa
t

z = Dyhbde under terreng
Zt = Pelespissens endelige dybde under terreng
Ca = Atmosfeerisk referansetrykk (100kPa)
For = 21-(Dr-0,1)Y
Flast = 1,0 ved strekk og 1,3 ved trykk
Fspiss = 1,0 for pel som er rammet dpen og ikke har plugget
Fspiss = 1,6 for lukket pel eller fra det niva pelen har plugget
Frmat = 1,0 for stal og tre. 1,2 for betong
- _ [Ué,or'zs
Oq
& = Kaorrelasjonsfaktor, ref. kapittel 2.1.10g vedlegg C.

For Dr er det ingen begrensning, den kan veere starre enn 1,0.
Sidefriksjon skal ikke vaere mindre enn:

!
Tsx = 0,105
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Spissmotstanden beregnes ogsa fra resultater fra CPT, for en lukket pel:

dc

08 —T
bk 1+ D,2)

For peler som rammes apne beregnes spissmotstanden som det minste av:

dc

=07 — 1
ok (1+3-D,%)

regnet over hele pelearealet

eller summen av lokal spissmotstand mot pelergrets endeflate og innvendig friksjon:

qv = (e hvor: Ts,i
Ts,i 3 Ts,u Ts,u

Innvendig friksjon
Utvendig friksjon

Likt for begge metodene er at den beregnede kapasiteten som fremkommer, Re,cal, ma
divideres bade med korrelasjonsfaktor & og partialfaktor yt for & gi dimensjonerende kapasitet,
ref. kapittel 2.1.1.

Rc,k _ Rc,cal _ Rb,cal Rs,cal

R. = = =
ATy TE ey Eeyy &y
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2.1.4 Statisk baereevne formel, leire

Leire er tilnzermet inkompressibelt ved hurtig palasting. Peling fgrer derfor til
massefortrenging. Dette resulterer i terrenghevning, og gkt jord- og poretrykk langs pelen.
Leiren langs pelen blir omrgrt under ramming og styrken umiddelbart etter installering vil
veere lik den omrarte skjeerstyrke. Etter hvert vil det gkte poretrykket forsvinne og
effektivspenningene dermed gke. Konsolideringstiden vil veere avhengig av bade leire,
pelestarrelse og lengde pa pelen.

| Norge har det gjennom de siste 30-40 ar veert forskjellige empiriske metoder for beregning
av kapasitet til peler i leire. Metoden som er vanligst & benytte i dag, ble ferst foreslatt av
Karlsrud m. fl. (2005%) og videreutviklet av Karlsrud (2012). Formelen er tilsvarende som j-

metoden for sand, mens for leire er det en a-verdi som styrer sidefriksjonen.
Recai = Rscar + Rpcar = jAs (a- Su,k) dz+9-4,- Su,b,k

Det ma integreres siden suk som regel varierer med dybden. supk er leirens skjaerstyrke ved
pelespiss. Normalisert udrenert skjerstyrke forhold, cu/c'v,0 0g plastisitetsindeksen, Ip, brukes

for & bestemme sidefriksjonsfaktoren o. Nar disse to parameterne er kjent, leses a-verdien ut

av figur 2.3.
1.2
1,0 H1,>75
H 1,=50 - \\

SRR

08 [1,=25 . B

o L= T \
06 1 =20f = Q =
- i
04 3 =
lp =15| - /

I d [API-RP2A

» P

0,0

0,1 1.0 10,0

Cu/G'vo

Figur 2.3 Sammenheng mellom normalisert styrke, |, og a-verdi (Karlsrud 2012)

Ogsa denne a-metoden ble utvikles hos NGI, og kalles ogsa NGI 99-metoden.
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2.1.5 Rammeformel

Rammeformelen benytter seg av energilikevekt for & beregne beaerekapasiteten. Metoden ser
pa tilfart energi og hvilken respons dette gir. Tilfart energi eller ytre arbeid er gitt direkte fra
loddets tyngde, m, fallhgyde, h, tyngdens akselerasjon, g, og virkningsgrad, n, se figur 2.4.

m Qo F [k
N E
h Fd - Q“ .

o ) Elastisk
S Plastisk
N S

x[mm]
Figur 2.4 Ytre arbeid pad pel Figur 2.5 indre arbeid pad pel

Nar hammeren treffer pelen paferer den en dynamisk kraft pa pelen. Man far det indre
arbeidet ved a anta at den statiske beaereevnen til pelen er lik denne dynamiske kraften og ser
pa arbeidet den utfarer, dette vises pa figur 2.5. Den stiplede linjen indikerer at den elastiske

deformasjonen vil ga tilbake etter statet.

Ytre arbeid: W,=m-g-h-n

Indre arbeid: W, = We+W, = % Q. 6+0Q,"s

Setter ytre arbeid lik indre for & finne ett uttrykk for statisk bareevne.

:—:R
Qu %5+S cm (2-1)

Som ved gvrige metoder fas dimensjonerende verdi ved & dividere pa partialfaktor og

korrelasjonsfaktor.
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Elastisk og permanent deformasjonsmaling

Dersom man maler bade elastisk deformasjon og permanent deformasjon, eller synk, far man
ved hjelp av denne formelen ett godt estimat pé pelens kapasitet. A méle dette kan gjeres ved
hjelp av Chellis' strek. Det festes en papirbit pa pelen og monterer en frittstdende vannrett
planke tett inntil; figur 2.6. | det hammeren slar pelen, fgres en blyant langs papiret. Resultatet

blir som vist pa figur 2.7.

~
| ] ’% 5 Elastisk .
E deformasjon
N -~
¢ Permanent
pel < i

Figur 2.6 Oppsett for Chellis strek Figur 2.7 Chellis strek

Permanent synkmaling

Dersom ikke den elastiske, men kun den permanente plastiske deformasjonen blir malt,
(synkmaling) ma rammeformelen (2.1) omskrives. Betrakter ulike varianter av hvordan
sidefriksjon og spissmotstand kan variere. Innfarer en o-verdi som angir et forhold mellom

total last og spissmotstand, figur 2.8.

Q‘l Q=Qu Qti Q=Q
AN\ ZZNN

,Qt+Qh

o=

2-Q

o o
Q,=0 Q=W
ow=0,5 w=1,0

Figur 2.8 Lastfordelings faktor, w
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Elastisk stukning i pelen vil na veere gitt ved:

_w QL
O="1F
Setter dette direkte inn i formelen for indre og ytre arbeid:

w Qy-L

A-E +Qy-s

meg-hon=2-Q

Etter en del bearbeiding gir uttrykket oss falgende teoretiske rammeformel (Janbu, 1951):

G = fom = i 22
2 LA L '
s+ \/S +2'nw 1 E
w-verdi er gitt fra erfaringstall, ligger normalt mellom 0,5 - 0,9.

Korte spissbaerende peler:  ®»w=0,9

Lange friksjonspeler: w=0,5

Rammeformelene er utviklet primeert for bruk i friksjonsjordarter. Men kan i gitte tilfeller

0gsa vere nyttig i andre jordtyper.
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2.1.6 Statisk prgvebelastning

Den beste maten & teste kapasiteten til peler pa er ved statisk prgvebelastning. De fleste
metodene for kapasitetsberegning er derfor kalibrert mot fullskala tester. Siden det er sveaert
ressurs og tidkrevende blir det ikke sa ofte benyttet i byggeprosjekter. Men skal det benyttes
nye peletyper eller installasjonsmetoder, der man ikke har referanse tilfeller 8 sammenligne
med, er pravebelastning pakrevd. Det kan ogsa veere tilfeller der man forventer at statisk

prgvebelastning vil gi hgyere kapasitet enn gvrige metoder.

Statisk prgvebelastning pa trykk er mest vanlig. Den foregar ved at man registrer pelens

forskyvning mens lasten gkes. Det lastes pa til det oppstar brudd i jordas beereevne.
Den karakteristiske baereevnen, Rck, kan bestemmes ved "90%-regelen”, se figur 2.9.

Kar. bereevne R..

- 0,9-1290
as _
— =1160 1260

500 1000 ‘ 1500
(KN

<———Forskyvning
3
3

50
90% regelen
d T R_, erden bzreevnen hvor forskyvningen

er dobbelt s4 stor for 90% av E}C’k

Figur 2.9 Karakteristisk baereevne etter "90%-regelen" (Vegvesen 2014)

Regelen sier: "Karakteristisk bareevne er den last som gir dobbelt sa stor forskyvning som

90% av denne lasten".

Partial- og korrelasjonsfaktorer bestemmes som for gvrige metoder. Andre metoder kan ogsa
benyttes. Peleveiledningen (2012) angir blant annet at Rcx kan tas ut ved en setning

tilsvarende 10% av pelefotens diameter.
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2.2 Spenningsbglger

For a forklare spenningsbalger er det tatt utgangspunkt i kompendiet i Statmekanikk av

Langseth et al. (2016). Figurene i dette kapittelet er tegnet om eller tatt fra kompendiet.

Det forutsettes ett linezer-elastisk materiale, det vil si Hooke's lov gjelder.

Tverrkontraksjonstall, v, eller poissontallet antas lik null. Pelen er da en en-dimensjonal stav

med like spenninger og tayninger over hele tverrsnittet.

2.2.1 Bglgeligningen

Figur 2.10 Utsnitt av pel for G utlede bglgeligningen

Pa figur 2.10 er det ett utsnitt av en pel. df; er en treghetskraft. dN kan skrives som:

Summen av kreftene gir:

N N
N+ (N +adx) —dfy = Sdv=df,

ON
dN = —dx
0x

(2.3)

Treghetskraften df; = m - a. Tverrsnitt A med tyngdetetthet dp => dfl = p-A-dx-a.

Akselerasjon er den dobbelderiverte av u, med hensyn pa tiden, som gir:

dfi =p-A-dx
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N =0, A =¢,E-Aogteyning er den deriverte av u, med hensyn pa lengdeendring:

N =FEA ou
T ox

Setter disse to uttrykkene inn i ligning 2.3:

2

0“u
EAﬁdxzp-A-dx

0%u
ot2

Stryker A og dx pa begge sider og flytter p over, far man bglgeligningen:

0%u 0%u
— =2 2.4
9tz © oz @4
Der c er stgtbglgehastigheten:
E
c= |— (2.5)
p

Ligning 2.4 er en hyperbolsk partiell differensial ligning som kan lgses eksakt med

d'Alembert's metode. Basert pa denne metoden har ligningen fglgende generelle Igsning:

u(x,t) = f(x —ct) + g(x + ct) (2.6)

Hvor f og g er vilkarlige funksjoner av parameterne x - ct og x + ct, der f representerer en
nedad gaende bglge og g en oppad gaende bglge. Funksjonene har lik form og hastighet, sa
lenge ikke grensebetingelsene endrer seg. De er ogsa uavhengig av tiden, t og posisjon, x.
Dette er illustrert i figur 2.11. Funksjonen f betraktes ved to tilfeller,t =t ogt =t, = t; +
At. Ved t = t, er forskyvningen ved punkt x;: u(xy,t;) = f(x; —ct). Ved t=tz er
forskyvningen i punkt x, = x; + cAt:

u(xy, ty) = f(xy — cty)

= f[(x; + cAt) — c(t; + At)]
= f(x; —cty)
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Forskyvningen er med andre ord lik da, u(x;,t;) = u(x,, t;) = f(x; - cty). Funksjonen f
beskriver en bglge som beveger seg, eller propagerer, uhindret nedover gjennom pelen med
hastighet c.

u(x,t) u(x,t)

c-At

Figur 2.11 Illustrasjon av bevegelsen til funksjonen f(x-ct)

Tilsvarende kan settes opp for funksjonen g, men den propagerer i motsatt retning. Dette kan
vises ved a betrakte aksial forskyvningen ved to forskjellige tidspunkt, t = t; og t = t,. Figur
2.11 viste:

u(x, t) = f(xg — cty) + f(x; — cty)

Dette betyr ogsa at:

xl—Ct1=x2—Ct2 N xZ_X1=C(t2_t1)>O

Sidenc > 0o0gt, > t; girlikevekten at x, er starre enn x,, som viser at bglgen beveger
seg i positiv x-retning.

For funksjonen g, som propagerer i negativ x-retning kan man sette opp:

ulx,t) = gl +cty) + glxy + cty)

Balgen er her i posisjon x = x, ved tiden t = t;, mens ved t = t, har den beveget seg til
venstre som indikert pa figur 2.12.

x1+Ct1=x2+Ct2 N xz—x1=C(t2—t1)>0
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Dac > 0ogt, > ty, ligger x; til venstre for x, og bglgen beveger seg i negativ x-retning.

XiT

u(x.t)
>

f(x-ct)

D@

N

u(x,t)
>

g(x+ct)

X) T @

X5 T @

Figur 2.12 Stgtbglge i positiv og negativ retning

2.2.2 Spenning og partikkelhastighet

Det har na blitt utledet den en-dimensjonale bglgeligningen (2.4) og en generell lgsning pa

denne (2.6), som bestar av to funksjoner f og g, total Igsningen u(x,t) er summen av disse

funksjonene. Dersom g settes lik 0, vil u(x, t) vere lik f. Dette er vist pa figur 2.13, ved t =

t; eru(x, t;) = f(x — cty) og bglgen propagerer nedover i positiv x-retning. Men bglgen vil

pa ett tidspunkt na spissen av pelen og bli reflektert. Den reflekterte delen av bglgen vil

bevege seg oppover, i negativ x-retning, dette har blitt definert som g(x + ct). Siden g er en

refleksjon av f, vil funksjonen ha samme form, men ikke ngdvendigvis samme amplitude.

Ved t = t,, umiddelbart etter bglgen traff spissen, har man en situasjon med bade en nedad

gaende og oppad gaende bglge. Lasningen pa (2.4), angir derimot at u(x, t) alltid er summen

av de to.

NTNU — GEOTEKNIKK
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pelespiss —
\ g(x+cty) J(*N f(x-cty)

X X X

Figur 2.13 Refleksjon av stgtbglge

Til & beskrive forskyvning eller tayning er utrykket u(x, t) blitt brukt. Ferst er det bare en

nedad rettet bglge; t = t;, g = O:
ux,t) = f(x —ct)
Spenningen er da gitt ved Hooks' lov og er:

o(x,t) = Ee = Ef'(x — ct)

Innfarer sa et nytt begrep, nemlig partikkehastighet, v, den er gitt ved:

_Ou(x,t)

v(x, t) = T —cf'(x — ct)

Setter ligning (2.7) inn i (2.8):

E
o(x,t) = —;v(x, t)

Dette kan ogsa skrives om ved a bruke ligning (2.5):

v
o(x,t) = —czpz = —pcv(x,t)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Kraften blir tilfgrt pelen ved hjelp av et fallende lodd. Hastigheten kan da beskrives ved

impulssatsen som gir falgende:
I=Ap=P-t=m-v= —0-A-t=pAct

Som kan skrives som:

v

NTNU — GEOTEKNIKK 19
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o= —pcv (2.11)
Tayningen i den delen av pelen som er bergrt av statet:

AL_ vt_ v

E=—= =
Ly ct c

Minus tegnet representerer her trykk, bruker dette til & angi spenningen:
v
a=E-e=—EZ (2.12)
Kombinerer ligning (2.11) med (2.12), blir formel for stetbglgehastighet utledet:

v E
oco=—pcv=—E-=c= |—

c p
Utledingene viser noen sammenhenger det er verdt & merke seg. Spenningen under ramming
er avhengig av partikkelfart og stetbglgehastighet. Stgtbglgehastigheten er avhengig av
materialet og partikkelfarten er avhengig av hastigheten til hammeren i det den treffer pelen.
Forskjell pa partikkelfart og stetbglgehastighet er illustrert pa figur 2.14.

My
P
! \Y
------------- AT
NN AL
vt
Ly
ct
i AT
AT /
uberert e
"""""" Z
//

Figur 2.14 Stgtbglge og partikkel plassering ved tiden t etter stgtet

Ligning (2.12) gjelder for ett ideelt teoretisk stat. Friksjonstap og annet energitap under

ramming angis som en faktor n. Skriver derfor om ligningen (Vegvesen 2014):

1
0=E-fl--E-n-v (2.13)
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Z EA
Impedansforholdet: f; = _lodd Impedans: 7 = —
Zioaa +Z c

Potensiell og kinetisk energi gir:

m-v? = v=,/2-g-h

N| =

m-g- h =
Setter na dette inn i (2.13) og bruker i tillegg formel for stetbglgehastighet:

o=for\prg-hE fo=firnV2

2.2.3 Refleksjon av bglger

Statbalger beveger seg fritt igjennom pelen, sa lenge rand betingelsene ikke forandrer seg.
Nar bglgen nar pelefoten vil balgen endre seg, avhengig av hvilke egenskaper foten har. Den
kan oppfare seg som en fri ende, eller som fast innspent ende. Ser farst pa hva som skjer nar

en statbglge treffer en fri ende, se figur 2.15.

~
L
50
v
e

g

Figur 2.15 Pel med fri ende

Ved den frie enden, x = L, vil spenningene vare lik null. En innkommende bglge,
u; = f(x — ct) som gar i positiv x-retning, vil bli reflektert som en bglge, uzy = g(x +
ct) som vil gar i negativ x-retning. Den totale spenningen i ett hvert snitt, vil veere summen av

den innkommende og den reflekterte balgen, det gjelder for hvert snitt i pelen:
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u
th=a,+aR=E—=E(

du; 6uR>
d0x

ox  ox
Bruker ligning (2.8), samt rand betingelsen ved fri ende, at spenningene skal vare lik null:
olx=1L) = E(f’(L —ct)+g'(L+ ct)) =0

U

g'(L+ct)=—f"(L—ct) (2.14)

Nar bglgen treffen den frie enden og blir reflektert skifter den deriverte fortegn, dette
resulterer i at en trykkbglge blir reflektert som en strekkbglge og motsatt. Setter opp

tilsvarende for hastigheten:

du Jdu; OJdug
Vior = Uy + Vg =a=¥+7
Ved den frie enden, (x = L):

Veot(x = L) = c(—f’(L —ct)+g'(L+ ct)) =0
Setter inn fra ligning (2.14) som gir:

Vioe(x = L) = =2cf'(L — ct) = 2cg'(L + ct) (2.15)

Til forskjell fra spenningen, som endret fortegn, har partikkelhastigheten doblet seg ved

refleksjon mot den frie enden.

Gjer tilsvarende for en fast innspent pele ende, se figur 2.16.
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)

Figur 2.16 Pel med fast innspent ende

Ved den fast innspente enden er det partikkelfarten som ma vare lik null, dette gir:
Viot(x =L) =c(—f'(L—ct)+ g'(L+ct)) =0
U

g'(L+ct)=f"(L—ct) (2.16)
Her skifter ikke den deriverte fortegn, trykkbglger blir derfor reflektert som trykkbglger og
strekkbglger reflektert som strekkbglger ved innspente ender.

Setter opp tilsvarende uttrykk for spenningene ved enden, x = L:

Orot(x =L) = E(f’(L —ct)+g'(L+ ct))
Setter inn for fra ligning (2.16):

Oror(x = L) = 2Ef'(L — ct) = 2Eg'(L + ct) (2.17)

Her er det spenningen som har doblet seg.
Spissen til en installert pel i bakken, vil hverken vare helt fri eller helt innspent, men ligge ett
sted mellom de to.

Rand betingelsene for en pel kan ogsa endres ved endring av tverrsnittet. Bade starrelse og
material vil kunne veere forskjellig. Endring i tyngdetetthet, p og E-modul, vil ogsa fare til
statbalgehastigheten endres. Figur 2.17 illustrerer en pel med en diskontinuitet i tverrsnitt og

material egenskaper.
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\/

AL PG 1

Op
Vp Ay, Py, € 2

Ay

Figur 2.17 Pel med diskontinuerlig tverrsnitt

En spenningshglge, o, propagerer nedover langs tverrsnitt 1, pa vei mot diskontinuiteten. |
overgangen vil deler av bglgen passere inn i tverrsnitt 2. Den passerte delen angis som op. En
annen del vil blir reflektert tilbake 0. Forholdet mellom den innkommende bglgen og hvor

stor del som gar igjennom og hvor stor del som blir reflektert, er ikke bare avhengig av
arealet, men ogsa av tverrsnittenes mekaniske impedans, definert som: pc = /pE.
Partikkelhastighetene, v, p , er relatert til sin respektive spenning, o; p . Nar béde p og ¢ er

kjent, gir ligning (2.10) en entydig relasjon mellom spenning og partikkelhastighet:
o = —pvc.
Benytter likevekt og finner at summen av kreftene i diskontinuiteten ma veere lik:

Al . (O—I + O-R) = AZ *Op (218)

Kompatibiliteten ma ogsa vare bevart:

(2.19)
Skriver om ligning (2.10):
. o
v = o (2.20)
Setter relasjonen fra tverrsnittene fra (2.20) inn i (2.19):
A,pyc5 — AipscC
- 2P2C> 1P161 o 2.21)

— Aypicy + Azpacy
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0g

_ 241pyc; — A1p1Cy .
Aipici + Ayprc;

op (2.22)

Det vil som oftest benyttes samme pelemateriale, slik at p; = p, 09 ¢; = c,. Utrykkene i
(2.21) og (2.22) kan da forenkles:

A, — Ay
= : 2.2
OR A, + 4, 9] (2.23)
0g
g 224 (2.24)
Pa+4, 7 '

Peler vil som regel ogsa ha likt tverrsnitt gjennom hele sin lengde. Formlene for spenning og
partikkelhastighet ved diskontinuiteter er derfor mest i bruk for & pavise eventuelle skader pa

pelen og for & modellere peleskijater.
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2.3 PDA-malinger

PDA, star for Pile Driver Analyzer. Og PDA-utstyr, bestar av ett akselerometer og en

tayningsmaler. De monteres like ved toppen av pelen, se figur 2.18.

m,g,h.n

PDA

Sy <l

Figur 2.18 Prinsippskisse PDA-utstyr

| det hammeren treffer pelen starter umiddelbart stgtbglgene a forplante seg nedover. De
reflekteres tilbake bade via sidefriksjon og pelespiss. Hele tiden logger utstyret tayning og
hastighet og en far ut kurver for kraft-tid og hastighet-tid. Det er kurvene som er sluttresultatet
fra PDA-malingen. Disse brukes primeert til kapasitets beregning av pelene, men kan ogsa

brukes til & bestemme effektiviteten av pelehammeren og til & kontrollere rammespenninger.

2.3.1 CASE-metoden
Ved Case Western universitet i Cleveland, Ohio i USA, ble det pa 70-tallet utfart en

omfattende studie med dynamisk testing av peler. Dynamisk testing er ofte benyttet som
betegnelse for PDA-malinger. I tillegg ble det utfart fullskala lasttesting av pelene. Studiet
resulterte blant annet i CASE-metoden. Den ble farste gang presentert av Goble et al. (1975),
og er gjengitt en rekke steder. | dette kapittelet er det tatt utgangspunkt i Rausche et al. (1985)

sin versjon.

CASE-metoden tar utgangpunkt i en fri pel med lengde L og impedans Z. Det antas a virke en

kraft F(t) i toppen av pelen. Partikkelfarten ved en gitt tid t, er da gitt ved:

v(t) = %F(t) - éF(t) (2.25)
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Nar bglgen treffer pelespissen vil hastigheten doble seg, ref. 2.2.3. Hastigheten i peletopp, er

da gitt ved:

O(6) =%[FT(t) +2F, (t—zTL)+2FT (t—%) +] (2.26)
Indeksen T indikerer at det er i toppen av pelen og 0 fordi dette er referanse tilfellet, en fri pel.
Forskjellen mellom teoretisk partikkelhastigheten i ligning (2.26) og den som blir malt,
kommer fra jorda pelen star i. Trenger derfor ett uttrykk for jordmotstanden. For & kunne
gjare dette deles pelen inn i n-punkt, som hver gis en gitt motstand. Nar spenningshglga
treffer ett av disse punktene vil den bli reflektert i to like store deler. En trykkbglge som

vandrer oppover og en strekkbglge som vandrer nedover se figur 2.19.

N .

iR

Figur 2.19 Refleksjon av motstandsbglger

Hver av dem vil ha partikkelhastighet lik:

va(0) = 5 R(D) (2.27)

Siden en bglge som treffer en fri ende blir reflektert med motsatt fortegn, vil begge bidragene
treffe peletoppen som en trykkbglge, men til forskjellig tidspunkt. Reaksjonen fra
jordmotstanden er null frem til bglgen treffen og da far reaksjonen sin fulle verdi. For a
simulere dette brukes det en Heaviside step funksjon. Den er null nar funksjonen er under ett

gitt punkt og én nar funksjonen er over:
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Xi
x: t < ? =0
= R. =
Ry(®) = RiH (t - ) o
t>—=1

C
Balgen som gar oppover vil treffe toppen ved ¢t = x;/c og den nedover gaende bglgen vil

treffe toppen ved t = (2L — x;)/c. Bidragene fra den oppover gaende bglgen vil vere:

= I NI

Og for den nedad gaende bglgen:

v () = _éRi [H(t—%) +H<t—%> + ]

Ved a kombinere de overstaende ligningene ender man opp med fglgende uttrykk for
partikkelhastigheten:

vr(t) = é Fr(t) + zi Fo () (t - Z?L)
=

O NI YIS

J=1 J=1 j=1

Der m er antall 2L /c-intervall etter statet. Bruker denne ligningen, men setter inn for den

malte hastigheten, v, (t) ved tiden t* og trekker ifra malt hastighet ved tiden 2L /c senere:

EA i , 2L
@ = (e =]
m
=Fm(t*)+22Fm<t*—jZ—L)—Fm<t*—E)—2 Fm<t* ﬁ—]Z—L)
= c c £ c c

Zn: [2m+H( M)—Z(m+1)

2L 2x;+2(m+ 1)L
(e )
c C
Forskjellen i hastighet ved de to tidsintervallene kommer av jordmotstanden som senker
partikkelhastigheten. Differansen i det to utrykkene er dermed ett uttrykk for jordmotstanden.

Bidragene fra de to Heaviside funksjonene utligner hverandre, slik at uttrykket kan forenkles:
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= E,(t) + zsz (t* —]ZTL) _E, (t* —%) —zn:Rl-[Zm —2(m+1)]

j=1 Jj=1

Dersom alle motstandsbidragene summeres:

R(t™) = iRi
i=1

Total motstand er na gitt som en funksjon av tiden, t*, som er tidspunktet ved start av
beregningen:

R(t") = %[Fm(t*) +E, (t* + 2%)] + % [vm(t*) —v (t* B ZTL)]

For en uniform pel, der M er massen av hele pelelengden, har vi fglgende sammenheng:

EA_Mc
c L

Kan da skrive ligningen som:

R(t*) = 1[Fm(t*) +F, (t* + Z—L)] e @) = (t* - Z—L)]
2 c 2L c
Etter som PDA-utstyret kan male tgyningen og dermed kraften, E,,(t*) og hastigheten
v, (t*), er jordmotstanden na uttrykt ved kjente starrelser. Er likevel ikke helt i mal med
utledningen. Siden pelen er i bevegelse bestar motstanden som males av to deler, en statisk R,

og en dynamisk, Ry, se figur 2.20:

R N L
Ry

-
Ryor Rs

, , o
"Quake

Figur 2.20 Statisk og dynamisk motstand

Den statiske motstanden betraktes i CASE-metoden som en fjeer med glider, den gker linegert

til den nar sin maks verdi, distansen fra pelen ma bevege seg for a oppna full statisk kapasitet
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kalles for "quake". Den dynamiske motstanden er modellert som en viskgsdemper, med

dempingsfaktor, /.

Ry =]v,

Det er benyttet hastigheten ved pelespissen, derfor indeks b. Hastigheten ved pelespiss for en
fri pel er gitt ved:

(t + L) ﬁFT(t) + v (t)

Og forandringen i hastighet ved spissen er:

c

—R.
EA !

vy (t) = —

Hastighet ved spissen fas ved a legge de to uttrykkene sammen:

n

FT(t Z

=1

vp (t + i) = v(t) +

Totalmotstand:
R(t*) =R, + R; = R, + Jv,
Setter inn for hastigheten ved spiss og far uttrykket:

o g

i=1

Ry =R(t") - llvr(t)+

I CASE-metoden brukes en annen dempingsfaktor, med relasjonen:
_EA

Ji :]cT

Dette gir oss:
EA c
Rs = R(t*) _jc [TVT(t) + FT(t) - ZRi]
i=1
Innsatt for R(t*):

Reltn) = 3 (= )| FrCtn)+ 21 ot
+%(1 +Jjc) [FT (tm +27L>+%UT (tm +27L)]

Dette er den statiske kapasiteten til pelen gitt ved CASE-metoden. Alle verdier er kjente eller
males, foruten dempingskonstanten j... For denne benyttes det erfaringstall fra lignende
grunnforhold og peletype/lengde.
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2.3.2 CAPWAP

CAPWAP star for Case Pile Wave Analysis Program, og benytter seg av tilsvarende teori som

CASE-metoden. Pelen deles inn i i n-antall punkter, hver med sin jordmotstand, se figur 2.21.

m,g,h,n

Figur 2.21 Pelemodell i CAPWAP og CASE

Men der CASE har all dempingen fra jorda satt sammen til en faktor, j.. Har CAPWAP sytten
ulike parametere som gjer programmet mye mer fleksibelt. En kan ved hjelp av dette se om
kapasiteten kommer fra spissmotstand eller sidefriksjon og ogsa intensiteten av sidefriksjon
langs pelen.

| beregningen starter programmet en itereringsprosess der det sgker a gjenskape eller matche
kurvene for kraft og teyning som er malt. | Eurokode er dette omtalt som signalmatching.
Evaluering av resultatene blir da a se hvor godt malt og beregnet kurve stemmer overens.
Sammenligninger gjort mellom statiske preveforsgk og dynamiske malinger med CAPWAP,
har vist Rausche et. al (1985) og Likins et. al (1996) har vist sveaert gode korrelasjoner nar det

gjelder beregnet baereevne.
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3  PRAVEPELING

Det er planlagt prgvepeling av totalt 6 peler, iht. borplan. I tillegg vil det gjares staymalinger,
vibrasjonsmalinger, samt poretrykksmalinger far og etter pelingen. Kart og borplaner er vist i
vedlegg C. Arbeidene er planlagt Multiconsult og utferes av Kynningsrud. Multiconsult gjer
stgy- og vibrasjonsmalingene. De er ogsa geoteknisk konsulent for byggherren i prosjektet.
Etter pelene er rammet til beskrevet dybde, utfares PDA-malinger pa pelene. Kynningsrud
monterer PDA-utstyr og utfarer malingene. De blir sendt direkte til sin underleverandar,
Palanalys AB, som tolker resultatene. PDA-malingene gjentas etter 6 maneder, for a fa pavist

kapasitetsgkning med tid. De nye dataene blir dermed ikke med i denne oppgaven.

3.1 Peleramming

Pelene rammes med en pelerigg av typen Junttan PMx 28. Det ble bruk en hydraulisk hammer

med loddvekt pa 7 tonn, se figur 3.1.

Figur 3.1 Bilde av peleriggen

Det ble rammet totalt 6 peler i forskjellige lengder. 30,2 — 39,2 — 45,2meter, to peler i hver
lengde. Pelene kommer i seksjoner pa maks 13,2meter og blir satt ssmmen under ramming.
Seksjonslengdene for de forskjellige pelene er gitt i peleprotokollen i vedlegg D. |

peleprotokollen noteres og fallhgyde pa loddet og antall slag for hver meter. Selv om det ikke
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var beskrevet av byggherre, fikk vi ogsa entreprengren til 8 male synk og elastisk stukning for
en av pelene. Dette ble gjort ved a tegne en Chellis strek, som beskrevet i 2.1.5.

Det er brukt betongpeler av typen P270MA, det er kvadratiske peler med sider pa 270mm og
armert med 8g12 kamstal. @vrige spesifikasjoner pa pelene er gitt i vedlegg E. Pelene ble
rammet slik de stikker 2,2meter opp fra bakken. PDA-sensorene ble montert 1,2meter ifra
toppen av pelen.

3.2 PDA-malinger

Det ble utfart PDA-malinger pa alle pelene. Det ble boret inn gjengestenger i toppen av
pelene og disse ble pamontert hastighetsmaler og teyningsmaler, se figur 3.2.

Figur 3.2 PDA-utstyrt pdmontert pel

Det ble slatt med to forskjellige fallhgyder, 20 og 30cm, under PDA-malingene. Radatafilene
gikk direkte til Palanalys AB i Sverige, som sto for tolkningen. Nar konsulenter far data-filene
dirkete over nett kan de vurdere malingene mens testingen pagar. De kan da gjere
korrigeringer dersom noe ikke stemmer, som for eksempel om det ikke blir overlevert
tilstrekkelig rammeenergi til pelen.

Vi fikk bade rapporten de lagde og radatafilene fra dem. De oppgav en kapasitet etter CASE-
metoden, men gjorde ikke CAPWAP-analyser av dataene.
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3.3 Poretrykksmalinger

Nar det peles med betongpeler i leire er det viktig & ha kontroll pa poretrykket. | dette
prosjektet skal det peles i bunnen av en utgraving med eksisterende bebyggelse bak
skraningen. Det ble malt poretrykk i to punkter, en cirka 25 og en rundt 150meter i fra pelene.
Det var satt ned tre piezometer i forskjellige dybder ved hvert punkt. Disse logger poretrykket
hver time, men vi gkte dette til hvert femte minutt i forkant av pelingen for a kunne falge
eventuelle endringen med ngyaktig. Avlesningene ble gjort med en handholdt maler, som

kobles til ledningene i piezometeret, se figur 3.3.

Figur 3.3 Mdling av poretrykk
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3.4 Vibrasjonsmalinger

Peling medfarer bade stay og rystelser. Vibrasjonene fra anleggsvirksomhet ma holdes
innenfor gitte grenser. Det ma tas serlig hensyn til at vibrasjoner ikke skader eksisterende
bygninger, eller ungdig forstyrrer de som oppholder seg der. Det ble satt ut tre rystelsesmalere
i forskjellig avstand til peling; 10, 20 og 65 meter. Malerne settes i en kumring for a ligge

stabilt og ha god kontakt med bakken, se figur 3.4.

Figur 3.4 Rystelsesmdler festet til kumring

Rystelsesmalerne er satt ut av Multiconsult. De logger kontinuerlig og sender data direkte til
en database pa nett.
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4 GRUNNUNDERS@KELSER

Jordpravene ble tatt opp av NTNU, med egen borerigg.

4.1 Prgvetaking

Prgvene ble tatt opp sa naerme pelegruppen som mulig, se figur 4.1.

Figur 4.1 Boreriggen ved pelegruppa

Det ble benyttet 54mm prgvetaker. Lilleby omradet er gravd ut og planert med et baerelag, slik
at det matte skovles i de gverste 1,5-2,0meter for pravetakeren kunne presses ned. Det er kjent
at det er en del stein ogsa videre nedover i leiren (fra medstudenter som har hatt felt- og lab.
gvelser i omradet). Den farste praven var fra 5 meter, den fikk en liten skade pa eggen. Det

ble derfor ogsa en prave fra 6 meter. Det ble tatt praver fra 5, 6, 14, 19 og 24 meter.
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4.2 Rutineundersgkelser

Utpressing av prgvene ble gjort av ett stempel som presser prgven ut fra en side. Begge
proppene ble fjernet far utpressing. Sylinderne ble veid far og etter utpressing og lengde av
prgven ble malt. Prgvene ble delt inn og delene ble umiddelbart pakket inn i plast for & bevare
fuktigheten, se figur 4.2.

Figur 4.2 Inndeling av pr@ver pakket i plast

Det ble gjort to konus forsgk, malt Atterbergs konsistensgrenser; plastisitetsindeks we, ved
utrulling og flytegrense, wi, med Casagrandes flytegrenseapparat pa alle prgvene. | tillegg ble
det mal vanninnhold to steder. Det ble satt av materiale til treaksial- og gdometerforsgk.
En-aks, saltinnhold, kornfordeling og korndensitet ble vurdert som ikke relevant for
oppgaven.
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4.3 Treaksialforsgk

Det ble gjort ett treaksial-forsak, (heretter kalt treaks) fra hver av pravene. Disse ble utfart pa
en av student-treaksene og dermed uten baktrykk, se figur 4.3. Pravene ble konsolidert i ett
dagn pa konsolideringsspenning lik 0,65 av effektivt overlagringstrykk. Denne Ko-verdien er
oppgitt fra andre studenter som har hatt Felt- og lab.-faget pa det samme omradet. Forsgkene
er kjart som CIUC, det vil si; isotropisk konsolidert og udrenert. Bade topp og bunnfilter ble
flushet far konsolidering, slik de skulle vaere mettet og luftfrie De er kjart med hastighet pa
1,0mm/time og til 15 og 20% teyning. Det ble malt utpresset vanninnhold for pravene, men
for prgven fra 6 meter ble det ett strambrudd under konsolidering som gjorde at vekten ogsa
ble nullet ut. Celletrykket er regulert fra en trykktank som ikke er avhengig av strem, sa jeg

kunne likevel starte skjeerforsgket, da celletrykket hadde holdt seg konstant.

Figur 4.3 Triaks-apparatet brukt til forsgkene

Den farste prgven var kun som en test for & gjere meg kjent med apparatene, prgven fra
S5meter ble derfor ikke konsolidert like lenge som de andre. Den siste prgven, fra 24meter ble
ved en feiltakelse kjart drenert, sa jeg matte gjere en ny treaks fra denne dybden. Jeg hadde

igjen nok materiale til dette, men prgven ble forstyrret under montering av membranen.
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4.4 @dometerforsgk

Det ble ogsa gjort ett gdometerforsgk av hver prgve. De ble kjgrt som CRS, Constant Rate of
Strain. Prgven blir da montert i gdometerapparatet og konsolidert med en konstant
deformasjonshastighet. Forsgkene ble kjert med en hastighet pa 300um/time, som gav en
prgve tid pa cirka 10-12 timer, far spenningen kom til stoppkriteriet som ble satt til 1500 kPa.
Pa grunn av en del stein i pravene, matte det for noen av pravene brukes ett par forsgk fer en
hel prave ble satt inn i gdometerringen. Ved innstallering av prgvene i apparatet, var
montering av toppfilteret den starste utfordringen, da det har lett for & henge seg fast i eggen
pa gdometerringen.

Filtrene til bade treaks og gdometeret ble renset i UV-bad og satt i eksikator, en vakuumkolbe,
far bruk, slik var de ble vannmettet og luftfrie. Filter og prevekammeret ble ogsa mettet og

luftbobler fjernet fgr montering av praven.

4.5 CPTu-sonderinger

| forkant av prgvepelingen ble det gjort to CPTu-sonderinger. Disse ble tatt like ved punktene
hvor poretrykket er malt, henholdsvis cirka 25 og 150 meter ifra pelegruppa. Jeg har fatt
radatafilene fra disse to malingene, lagt de inn i excel og regnet ut de ngdvendige parametere.

Spissmotstanden er korrigert i henhold til korreksjonsfaktor som er gitt i radata-filen.
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5 RESULTATER

5.1 Peleramming

Resultatene fra pelerammingen er peleprotokollen, se vedlegg D. Fra den ser man total synk

som kan brukes til & beregne kapasitet i henhold formel gitt i punkt 2.1.5:

2-m-g-h-ny

Qu = Rc,m =

m L

s+\/s+2nm 1 F

Benytter farst synk-verdiene fra siste meter av pelerammingen. Tar da en meter og deler pa
antall slag av den siste serien fra peleprotokollen. Resultatene fra dette er gitt i tabell 5.1.

Tabell 5.1 Kapasiteter basert pa synkmdlinger fra peleprotokken

Pel L [m] h [m] Synk [mm] Re,m [kN] m=| 7000 |kg
1 43 0,2 20 560,7 g= 10 m/s?
2 28 0,2 32 394,6 n=| 0,95
3 28 0,2 33 383,7 A=|0,0729 | m?
4 37 0,2 25 479,5 E=| 40000 |MPa
5 37 0,2 24 495,7 w=| 09
6 43 0,2 19 581,8

Bruker man i stedet synk-verdiene fra PDA-malingene, som ble gjort dagen etter, viser de en

betydelig hayere kapasiteter gitt i tabell 5.2.

Tabell 5.2 Kapasiteter fra synkmdlinger dagen etter peleramming

Pel L [m] h [m] Synk [mm] Rem [KN] m=| 7000 |kg

1 43 0,3 20 790,3 g= 10 m/s?
2 28 0,3 32 578,3 n=| 0,95

3 28 0,2 26 474,2 A=|0,0729 | m?
4 37 0,3 22 757,8 E=| 40000 |MPa
5 37 0,2 19 594,0 w=| 09

6 43 0,2 16 653,9

Den store forskijellen her ligger nok i at PDA-malingene er gjort dagen etter. Ved
sluttramming av pelene, er leiren helt omrart i hele pelens lengde. Dagen etter har leiren har

fatt satt seg mer imot pelen. Og overgangen ikke er sa flytende som under ramming.
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Det ble bare tatt Chellis strek pa en av pelene, pel nummer 3. Resultatet fra dette er gitt pa
figur 5.1.

8,=25mm
tot,=50mm

3 B.TZ.‘Smm $,=25mm

tot,=50mm ;i ; \

e e

C[s=25mm

Figur 5.1 Chellis strek fra pel 3

Det slas normalt bare ett slag, men det ble her slatt flere slag. Blyantstreken gar farst under
null-linjen, dette er fordi pelehammeren farst hviler pa pelen. Nar hammeren heves fra
pelehodet strekker pelen seg. Man kan fra figuren lese ut bade permanent synk og elastisk

stukning og fra dette regnet ut kapasiteten:

_m:g-hon_
u W — em
Kapasiteten blir da:

Pel L [m] h [m] Synk [mm] 6 [mm] Re,m [KN]

1 m=| 7000 |kg

2 g= 10 m/s?
3 28 0,2 25 25 354,7 n=| 0,95

4 A=| 0,0729 |m?
5

6

Chellis strek ble tatt samtidig med slutt ramming av pelene og kapasiteten er svert lik den fra
synkmalingen tatt samme dag, men bare 8% forskjell pa de to (345,7/383,1).
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5.2 Rutineundersgkelser

Generelt sa alle prgvene svert like ut, gra homogen leire uten noe tegn til laginndeling, se
figur 5.2.

Figur 5.2 Typisk bilde av prgvene

Rutineundersgkelsene viser en middelsfast / fast leire, med vanninnhold rundt 30% og Ip
rundt 10%. Det er en veldig lite sensitiv leire, noe gkende med dybden med en sensitivitet pa
rundt 3-4 for de to gvre prgvene og rundt 6 for de to dypeste prgvene.

Det ble ikke laget kornfordelingskurver av pravene, men ved a kna noen av prgvebitene i
hendene og rive de opp, var det tydelig at det er ett relativt hgyt silt innhold i denne leiren.
Seerlig praven fra 14m utmerket seg som en sveert fast leire. Resultatene fra

rutineundersgkelsene er gitt i vedlegg F.
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5.3 Treaksialforsgk

Prgven fra 5 meter ble konsolidert for kort og resultatene fra den har ikke blitt med i
evalueringen av skjerstyrken, det samme gjelder prgven fra 24 meter. Den ble skadet under
montering av membranen. Forsgket ble likevel kjgrt i hap om at den kunne gi ett resultat, men
man ser fra figur 5.3 at det forsgket er tydelig forstyrret. Den gar i tillegg over til & gi negativ
o3'-verdi, noe som ogsa kan tyde pa at det har vert noe galt med selve test utstyret og ikke

bare proven.

T [kPa] NTNU-plott

140

120 Sf-linje

100 S 5,25m

—,25M
80

—14,25m
60
—19,25m

40

20 ( \ \
5 Ll
-20 0 20 40 60 80 100

Figur 5.3 Treaks - resultater i t-03"-plott

24,55m

120 140 160 180 200 220 240 260 280
o;' [kPa]

@vrige forsgk, fra 6,25 — 14,25 — 19,25 meter er derimot bedre og falger kurver som er mer
forventet fra treaksialforsgk. For a kunne evaluere diagrammet bedre, er det satt opp en tabell
med relevant data:

Dybde w Ovo' Ocelle AV AV/V Kvalitet
# [m] [%] [kPa] [kPa] [cm’] (]
1 5,25 31 60 39 (0,71) (kort konsolidering)
2 6,25 30 69 45 (Strembrudd under konsolidering)
3 14,25 26 145 94 7,15 3,12% Darlig
4 19,25 30 193 125 0,47 0,21 % Godt
5 24,55 27 239 156 - - -

Det ble ett strembrudd under konsolideringen av prgven fra 6,25 meter, har derfor ikke malt
utpresset vannmengde og kan heller ikke evaluere kvaliteten til denne prgven. Det er mye
utpresset vannmengde i praven fra 14,25 meter, mens forsgket fra 19,25 er karakterisert som

god pravekvalitet.
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Kurvene for skjeerspenning mot tayning er vist pa figur 5.4.

T [kPa]

100
90
80 e —————— 5,25m
70 ——6,25m
60

——14,25m

50
40 ——19,25m
30 ——24,55m

20
10
0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2
el

Figur 5.4 Skjeerspenning mot t@gyning fra treaksforsgkene

Her ser man ikke en tydelig topp-verdi, som sa avtar. | fglge Karlsrud og Hernandez-Martinez
(2013), er dette typisk for treaksforsgk tatt opp med 54mm prgvetaker. Mens det med
haykvalitets blokkpraver ville gitt ett en maks-verdi. Dette er dermed indikasjoner pa at
pravene ikke er av hgy kvalitet. Fra Vegvesen (2014) i kapittel om geotekniske parametere
kan man derimot se at en slik type t-e-kurve kan vaere tegn pa ett hgyt silt innhold i leiren.

Dette ble ogsa registrert i rutineundersgkelsene.

Det er funn som tyder pa at det kan vere noe usikkerhet med treaksresultatene. Men de tre
forsgkene som ble bra, gir likevel muligheter for a kunne tolke frem en sy-profil. | figur 5.5 er

det tegnet inn linjer for null dilatans og lagt disse inn pa grafen til de tre beste forsgkene.

T [kPa] NTNU-plott
140
- Retnlng for null $tiibje
dilatans
100 Y 5,25m
<] ——6,25m
80
2 N, —14,25m
60 s,
. ——19,25m
e 24,55m

20

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
o5' [kPa]

Figur 5.5 Treaksresultater, tolket
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Det er avvik mellom treaks-kurvene og dilatans linjene i starten, dette kunne veert unngatt ved
a bruke treaksial-apparat som har baktrykk. Videre sa fglger kurvene en null dilatans-
oppfarsel ett stykke, for & baye av for bruddtaket. Dette er ogsa en indikasjon pa
preveforstyrrelser, der blokkpragver fglger linjen lenger frem mot bruddtaket.

Denne tolkningen ma sees pa som en interigrmessig tilneerming og men ansees likevel som
relevant siden jeg ogsa har andre typer praver og styrkeestimat & sammenligne med.

Alle treaksial resultatene er vist i vedlegg G.
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5.4 @dometerforsgk

Forsgket fra 24 meter viser en perfekt virgin-kurve og er dermed uten historikk. Det er da ikke

mulig a tolke p¢' ut ifra dette, se figur 5.6.

o', [kPa]
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

o

£ [%]

12

14

Figur 5.6 @dometerkurve fra 24m

Forsgket fra 19 meter ble gdelagt, da det ser ut som filteret har hengt pa eggen av

gdometerringen, eller det har veert en stein i prgven som har forstyrret resultatet se figur 5.7.

o', [kPa]
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

o

0 N O

10

£ [%]

12
14

16

Figur 5.7 @dometerkurve fra 19m

Forsgket fra 14 meter er ogsa en ner tilnaerming til en NC-leire, og dermed forstyrret prave

slik at historien til materialet ikke kommer frem, se figur 5.8.
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o', [kPa]
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Figur 5.8 @dometerkurver fra 14m

Det er mulig a antyde noe i det markerte omradet, men det er for lite utslag til at det har blitt

tolket noen pc' fra denne dybden.

Forsgket fra 6 meter sa farst ut til a veere mislykket, da det hadde vert strembrudd midt i
forsgket. Det ble likevel startet pa nytt dagen, fra den oppnadde spenningen rett far bruddet.
Nar det nye forsgket ble startet, ble en del verdier null-stilt. Det er derfor det farste plottet ser
svart rotete ut. Men ved justering av kurvene slik de far lik start og slutt verdi, ble resultatet
likevel bra. Dette ble valgt som referanse til evaluering av su-profil. Oversikt over gdometer-
resultatene er gitt i vedlegg H.

Ogsa forsgk fra 5 meter viser tegn til pc'-verdi, men det har ikke blitt lagt vekt pa. Dette fordi
at gdometerforsgk gjort fra samme omradet, fra blokkprgver, ogsa viser en pc' pa rundt
300kPa fra denne dybden. Dette er gjort i en pagaende masteroppgave. Resultatene fra dette

er ikke lagt ved.

Tolkningen av pc' fra forsgket fra 6 meter er vist pa figur 5.9.
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o', [kPal
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Figur 5.9 @dometerkurver fra 6m, tolket

Dersom jeg kun hadde tayningskurven kunne det se ut som at indikasjonen pa pc' kun kommer
fra krypteyning under strembruddet. Men fra modulusen ser man at dette ikke er tilfelle.
Stempelet har ogsa statt helt stille etter strambruddet, sa det har ikke blitt pafart store

kryptegyninger pa praven. Ser ogsa at pc' ble oppnadd far stramstansen.

Ideelt sett sa hadde jeg fatt en pc'-verdi for hver dybde og laget en OCR-profil med dybden.
Med det kan vi benytte SHANSEP-ligningen, Ladd og Foott (1974), og verdier fra Karlsrud
(2012) til & estimere su-profilen etter fglgende formler:

ocr = £c Sy = S0l OCR™

Ovo
Karlsrud (2012) har gjort tester pa en leire fra Stjerdal, med tilsvarende Ip, rundt 10% og
vanninnhold, 30%, som var leire. Like verdier kunne da ha blitt benyttet for S (0,28) og m
(0,85).
Siden jeg ikke har gode resultater fra hver dybde, gjer jeg ogsa her en interigrmessig
tilnerming. Forutsetter at prekonsolideringsspenningen kommer fra ett tidligere hgyere
terrengniva. Med en pc'=310kPa, tyngdetetthet pa 20kN/m? og grunnvannstand i terrengniva,

skulle de tilsi ett terrengniva som er 24,6meter over dagens, se figur 5.10.
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~Tidli gere terrengnivzl

Malt p.' =310 kPa

= 54 kPaS" [kPal] c#0

Su = 0,22 * (7\/0r

vy =10/20

28

37
43

z[m]

Figur 5.10 Tolkning av s,-profil fra p.'

Tenker at denne leiren er normalkonsolidert med OCR=1. | stedet for 0,28, setter jeg en noe

lavere verdi for & veere pa konservativ side. Det gir da denne formelen for estimert beereevne:
Suc = 0,22 - a9

Med o, referert fra opprinnelig terreng.
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5.5 CPTu-sonderinger

De to CPTu-sonderingene er svaert dype og begge gar langt forbi nivaet for de lengste pelene i
pravepelingen. De har stoppet i det som antas a veere morene. Det er forskjellig kotehgyde pa
sonderingene i forhold til hvor pravetakingene er gjort. CPTu-profilene er derfor justert i
hayden, for at de skal korrespondere med su-profilene fra treaks og gdometer. Figur 5.11 viser
CPTu-sonderingen som ligger lengst borte fra pelegruppa. Det ser ut til  veere en homogen
leire med stigende spissmotstand og poretrykk med dybde. Ogsa sidefriksjon gker med, men

ikke i like stor grad.

Spissmotstand Poretrykk Sidefriksjon
q, [MPa] u, [kPa] f, [kPa]
0 2 4 0 1000 2000 3000 0,00 50,00 100,00

0 0 0
10 10 10
20 20 20
30 30 30
40 40 40
50 50 50
60 60 60
70 70 70 %—_
80 80 80

z[m] z[m] z[m]

Figur 5.11 CPTu-sondering 150meter fra pelegruppe
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Sonderingen narmest pelegruppen og ogsa nermest der jordprgvene er tatt opp, viser samme

trenden, men sidefriksjonen er mer varierende, se figur 5.12.

Spissmotstand Poretrykk Sidefriksjon
q; [MPa] u, [kPa] f, [kPa]
0 2 4 0 1000 2000 3000 0 50 100

0 0 0

10 10 10
20 20 20
30 30 30

40 40 40

50 50 50

]

60 60 60

70 70 70

z[m] z[m] z[m]

Figur 5.12 CPTu-sondering 25meter fra pelegruppa

Det ser ut til & vaere en lagdeling eller ett grovere lag ved rundt 8-12 meter, for sa & veare svart
homogent videre nedover. Partiet ved 8-12 meter er kjent som ett noe sand og grusholdig

omradet, det var ogsa derfor det ikke ble tatt praver fra denne dybden.

For & beregne su-profilene er det benyttet formler fra Karlsrud et. al (2005°). Verdiene for N,
Nau 0g Nke er ikke beregnet for denne spesifikke leiren, men det er valgt konservative verdien
innenfor de respektive intervall. Oversikt over resultat fra CPTu-sonderingene er gitt i
vedlegg I, her er ogsa su-profilene regnet ut.

Ved beregning av su-profil fra CPTu er det tatt utgangspunkt i den sonderingen som ligger
naermest pelegruppa. Det er ikke gjort noen interpolering eller vurdering mellom de to, selv

om det kanskje kunne vert mulig a argumentere for det, da de ligger pa hver sin side av

pelegruppa.
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Figur 5.13 viser su-profilene beregnet fra CPTu.

Sus th Sw NAu
[kPa] [kPa]
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
0 0
10 10
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Figur 5.13 s,-profiler beregnet fra CPTu

Nkt 0g Nau Viser en jevn stigning, mens Nke i dette tilfellet gir en mer uryddig profil.
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5.6 sy-profil og a-verdi

| henhold til Peleveiledning, kan stryken pa leiren som skal benyttes i a-metoden bestemmes
ved, treaks, CPTu eller erfaringsdata basert pa prekonsolideringsspenning. Jeg har na gjort
ikke bare én, men hver av disse og har dermed ett godt grunnlag til a estimere su-profilen til

leiren. Pa figur 5.14 resultatene samlet.

Antatt udrenert skjeerfasthet

s, [kPa]
150 200

100

— @dometer

10 <+« -+ Triaks

—— CPT_Nkt

15
————— Valgt suc

sud

20

25

30

35

40

45

z[m]

Figur 5.14 Samle-plott for evaluering av s,-profil

Verdiene fra gdometer ligger noe over resultatene fra treaks og CPTu. Treaks og CPTu
sammenfaller godt, serlig for de to farste punktene, med starre differanse pa det dypeste
punktet. Dette korresponderer ogsa greit med maten treaks-forsgkene ble tolket pa, med
gkende usikkerhet med dybden. Har endt opp med a velge en su-profil som ligger rett over
CPTu og under gdometer. CPTu-verdiene som er brukt er for Nk, det er tilsvarende som er
brukt av Karlsrud (2012). Fra samme kilde har man ogsa relasjonen: s,,; = 0,67 - s,,.. Det er

den verdien, direkteskjeer, som skal benyttes i formelen for bareevne.
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Na er su-profilen fastsatt og a-verdien kan bestemmes. Den leses ut ifra en figur gitt i

Peleveiledningen som er fra Karlsrud (2012), den er vist i punkt 2.1.4. For & lese ut av grafen

trenger man Ir og normalisert skjeerstryke, su/ovo'. Da sist nevnte varierer med dybden blir det

mest oversiktlig a liste det opp, se tabell 5.3.

Tabell 5.3 Ip og normalisert skjserstyrke for bestemmelse av a-verdier

z[m] sy-profil Ovo' Su/Ovo' Ip Qa 0l43m QA37m 0l28m
0 45 0 10 % -z -z -z
1 47 30 1,58 10 % 0,57 0,57 0,57 0,57
5 54 68 0,80 10 % 0,42 1,68 1,68 1,68
10 62 115 0,54 10 % 0,30 1,5 1,5 1,5
15 71 163 0,44 10% 0,28 1,4 1,4 1,4
20 80 210 0,38 10 % 0,26 1,3 1,3 1,3
25 89 258 0,34 10 % 0,24 1,2 1,2 1,2
28 94 286 0,33 10 % 0,22 0,66 0,66 0,66
35 106 353 0,30 10 % 0,20 1,4 1,4
37 110 372 0,29 10 % 0,20 0,4 0,4
43 120 429 0,28 10 % 0,20 1,2

SUM 11,31 10,11 8,31
a 0,263 0,273 0,297

Ogsa a-verdien varierer med dybden, det regnes ut gjennomsnittet for hver pelelengde for a

gjere det mer oversiktlig.

Far vi regner ut kapasiteten til hver pel, setter vi opp en su-profil for hver pel. Pa grunn av

forskjellig lengde vil hver pel ha forskjellig gjennomsnittlig sus langs skaft og sub ved spiss.

Dette er tegnet opp i figur 5.15.
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Figur 5.15 s,-profil til hver enkelt pel
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Kapasiteter etter a-metoden er gitt i tabell 5.4.

Tabell 5.4 Kapasitet for hver pel etter a-metoden

L As Ap a Rc,s Rc,b Rc,cal
[m] [m?/m] [m?] [kN] [kN] [kN]
28 1,08 0,0729 0,297 415,6 41,0 457
37 1,08 0,0729 0,273 561,9 47,9 610
43 1,08 0,0729 0,263 671,8 52,5 724

Ser her at det er sidefriksjon som er sterkt dominerende, spissmotstanden utgjer bare 7-8% av

total baereevne.
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5.7 CASE-Metoden

Kapasitetene fra CASE-metoden blir regnet ut av programmet Pile Driver Analyser,
radatafilene fra PDA-malingen leses inn i programmet og kurvene for hastighet og kraft

kommer umiddelbart opp, se figur 5.16.

A34 F34

20mm/ 0, 3n

Figur 5.16 Graf fra CASE-programmet

Programmet velger sa ut verdiene for hastighet og kraft i to punkter, og bruker formelen som
ble utledet i kapittel 2.3.1:

Ry(tm) = 21 = j) [ Fr(t)+ Zvp ()| + 2@ 4 [ Fr (b +22) + 20 (£, +22)]

Dette gir flere kapasiteter avhengig av hvilken demningsfaktor, jc, vi velger, se tabell 5.5.

Tabell 5.5 Kapasiteter fra CASE-metoden

Rem Rem
Pel L [m] h[m] Synk[mm] (j.=0,8) (jc=1,0)
1 43 0,3 20 320 299
2 28 0,3 32 230 216
3 28 0,2 26 133 133
4 37 0,3 22 557 244
5 37 0,2 19 301 200
6 43 0,2 16 432 181

Resultatene er sveert fglsomme for valg av dempingsfaktor. Tabell 5.6 viser oversikt over

forslatte verdier, er hentet fra Rauche et. al (1985).
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Tabell 5.6 Anbefalte verdier for j. (Rausche et. al 1985)

Jordtype Anbefalt intervall, jc
Sand 0,05-0,20
Siltig and eller sandig silt 0,15-0,30
Silt 0,20 - 0,45
Siltig leire eller leirig silt 0,40 -0,70
Leire 0,60-1,10

Demningsfaktoren falger grovheten til jorda, der sand gir lavest verdig og leire hgyest. Siden

rutineundersgkelsene viste at leiren har en del silt i seg, kan man med dette argumentere for at

je-faktoren skal ligge i nedre del av intervallet for leire. Men uten erfaringsdata fra tilsvarende

peler og jordtype er det ingen mate & pavise denne faktoren pa. Firmaet som star for PDA-

tolkningen, var ogsa vage i a antyde en verdi dempingsfaktoren. De mente et konservativt

anslag pa 0,8-1,0 kunne veere fornuftig. Men dette var med forbehold. De trodde heller ikke at

CAPWAP kunne bestemme dempingsfaktoren pa grunn av stor synk under malingen.

Palanalys AB (2017). Resultatene fra CASE-metoden er hentet fra rapporten fra Palanalys,

oversikt over resultatene er gitt i vedlegg J.

For & ha ett resultat &8 sasmmenligne med de gvrige metodene, velges jc=0,8. Jeg har da

felgende kapasiteter fra CASE-metoden, se tabell 5.7.

Tabell 5.7 Valgte kapasiteter fra CASE-metoden

Pel L [m] Rem [KN]
1 43 320
2 28 230
3 28 133
4 37 557
5 37 301
6 43 432
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5.8 CASE-Metoden med iCAP

Versjonen av Pile Driver Analyzer jeg har brukt i oppgaven, har en tilleggsmodul, iCAP.
Denne gar ett steg videre enn CASE-metoden og bruker samme logikk som i CAPWAP. (PDI
2009). Den tegner ogsa opp en kurve for antatt last-forskyvnings diagram og simulerer en

prevebelastning, i tillegg til kurvene for kraft og hastighet, se figur 5.17.

RUC: 303 kN
SFC: 226 kN
EBC: 77 kN
MQ: 827 ]
JCC:0.950
CSC: 18.6 MPa
CSD: 10.0m
TSC: 2.1 MPa
TSD: 181 m
BSC: 13.9 MPa

Displacement (mm)
Length Below Sensors (m)

200 400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200
Load (kN) Force in Pile (kN)

Figur 5.17 Kurver fra CASE-metoden med iCAP

Det benyttes bare én demningsfaktor, som i CASE-metoden, men iCAP estimerer ogsa
fordelingen av kraft langs pelen. Resultatene er presentert i tabell 5.8.

Tabell 5.8 Kapasiteter med iCAP

Rem Rem Rem
Pel L [m] h[m] Synk[mm] (j=0,6) (jc=0,8) (je=1,0)

1 43 0,3 20 552 320 299
2 28 0,3 32 506 156 0
3 28 0,2 26 198 0 0
4 37 0,3 22 870 557 244
5 37 0,2 19 603 301 92
6 43 0,2 16 686 434 181
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Det er tatt med jc verdier fra 0,6-1,0 for a illustrere spredningen i kapasitet, avhengig av valgte
dempingsfaktor. For pelene 2-5, ble det ikke generert last-forskyvnings kurver og det ble
heller ikke generert CAPWAP-filer. For at det skal skje, ma gitt kriterier veere tilfredsstilt.
Dette er en innebygd funksjon i iCAP, som skal hindre at det blir generert CAPWAP-

beregninger pa darlige resultater (opplyst i e-post fra Palanalys).

Velger samme dempingsfaktor som i kapittel 5.7, og far falgende verdier som kapasitet fra
ICAP, se tabell 5.9. Alle resultatene fra iCAP er vist i vedlegg K. Lisensen til programmet er

Iant fra Multiconsult og derfor star firmanavnet i en del av analyse-plottene.

Tabell 5.9 Valgte kapasiteter fra iCAP

Pel L [m] Rem [KN]

1 43 320
2 28 156
3 28 0

4 37 557
5 37 301
6 43 434

5.9 CAPWAP

Som nevnt i forrige kapittel, apnes ikke radatafilene direkte i CAPWAP, men ble farst dpent i
Pile Driver Analyser, med tilleggsmodulen iCAP. Dette programmet konverterte filene over
til et format som kan tolkes av CAPWAP. For vare malinger var det pelene pa 45 meter, pel 1
0g 6, som ble konvertert. Nar man apner disse filene i CAPWAP, far man umiddelbart opp
kurver og kapasitet, dette er beregnet av iCAP. For a gjere en beregning med programmet,
velger vi funksjonen "Auto CAPWAP". Far da opp kurver for beregnet og malt kraft, samt
tabell som viser fordeling av kraften langs pelen, se figur 5.18.
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1600.0 -kN —— Res Modi. Curr. Prev. Depth
— — Force Cpt o KN b i
1 0.0 0.0 0.0 2.8
2 0.0 0.0 0.0 438
3 1.8 1.8 1.8 6.8
4 38.5 385 385 8.8
5 27.0 27.0 27.0 10.9
s 6 22.7 227 227 12.9
7 4.0 4.0 4.0 149
8 0.2 0.2 0.2 16.9
9 0.0 0.0 0.0 18.9
10 00 0.0 0.0 20.9
1 31 341 31 229
o~ S s PEENO 0.0 0.0 249
|/|/|\1~M/|/||l‘+—‘ i B 0.0 L oo A
0.0 o B 14 0.0 0.0 0.0 28.9
P 15 08 0.8 0.8 30.9
| 16 00 0.0 0.0 33.0
N 17 0.0 0.0 0.0 35.0
________ 18 041 0.1 0.1 37.0
19 154 15.4 154 39.0
20 508 50.8 50.8 41.0
8000 21 512 51.2 51.2 43.0

Toe 76.9 76.9 76.9 43.0

Figur 5.18 Kurver og tabell fra CAPWAP

Den beregnede kurven (stiplet) falger den malte kurven (heltrukket) godt i starten, men cirka
ved 2,5*L/c begynner avviket a bli stort. Enheten langs x-aksen er tid, i enheten L/c, det vil si
tiden statbglgen bruker pa fra topp til bunn av pelen. Oversikt over resultatene og kurvene er

gitt 1 vedlegg L.

| CAPWAP kan brukeren selv justere pa de forskjellige dempingsfaktorene. Eller benytte
noen funksjoner, som fokuserer pa forskjellige deler. "Auto toe"-funksjonen prgver a tilpasse
kurven best i omradet som indikerer spissmotstand, mens "auto skin" praver a tilpasse
sidefriksjon. Ved a prave seg litt frem med disse funksjonene, fikk vi andre verdier for
kapasitet, tabell 5.10 viser oversikt over kapasitetene. Alle resultatene fra de justerte

analysene er gitt i vedlegg M.

Tabell 5.10 Kapasiteter fra CAPWAP

standard justert

Pel | jord h[m] Synk [mm] Rem Rem
1 43 0,3 20 304 345
2 28 0,3 32 - -
3 28 0,2 26 - -
4 37 0,3 22 - -
5 37 0,2 19 - -
6 43 0,2 16 559 396
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For a kunne skille de to resultatene fra hverandre, ma en evaluere hvilke beregnede kurver

som best tilpasser de malte kurvene, tabell 5.11.

Tabell 5.11 CAPWAP-kurver for pel 6, standard vs. justerte

standard justert
f - i |
| R" A/ \ i\k A /\\
80 \/ \,/;\“ \ f\\ = ’ v \,“/\\.‘/\
. | " REEFRY he
Hastighet | Y ; b\ .
l 1 | :,;\ ,,,,, J‘
I
f\ — Voo G
i J\/ 1% ’
Mz ! i
| \J h 3
Kraft ﬂ \t NG SN
p il sl S
T t ‘\;\ |
| 1111 | (S J‘
Energi

AL l,.L|J,,,l,lIJ L l‘l 2500
L [(" |

Ser at de justerte kurvene passer litt bedre enn kurvene generert fra "Auto-CAPWAP", serlig
for energi. For pel nummer 1 er det vanskeligere a skille kurvene, men jeg velger de justerte

verdiene ogsa her. Dette gir oss falgende kapasiteter fra, se tabell 5.12.

Tabell 5.12 Valgte kapasiteter fra CAPWAP

Pel | jord Re,m [kN]
43 345
28 -

28 -

37 -

37 -

43 396

A s W N
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5.10 Poretrykksmalinger

Pravepelingen tok sted den 07.02.2017. Poretrykkene er justert for lufttrykk. Pa figur 5.19 er
det ringet rundt det som kan vere indikasjon pa poretrykksgkning samme dag som pelene ble

rammet.

25meter fra pelegruppen

G N16-8 Punkt: 9487, dybde 12,0meter
mH,
20

10
01.01.2017 06.01.2017 11.01.2017 16.01.2017 21.01.2017 26.01.2017 31.01.2017 05.02.2017 10.02.2017 15.02.2017

[mH,0] N16-8 Punkt: 9487, dybde 12,0meter

11

Provepeling

04.02.2017 05.02.2017 06.02.2017 07.02.2017 08.02.2017 09.02.2017 10.02.2017 11.02.2017 12.02.2017 13.02.2017 14.02.2017

Figur 5.19 Poretrykksmdlinger

Pa oversikten fra de siste 6-7 ukene er det derimot mer uklart om det er poretrykksendringer
eller andre variasjoner som males. Det er bare rammet 6 peler og malerne star ett stykke unna
pelene. Nar det rammes mange flere peler i omradet forventes poretrykket a stige og ma

derfor overvakes. Oversikt over poretrykksmalingene er vist i vedlegg N.

5.11 Vibrasjonsmalinger

Vibrasjonsmalingene viser at det for store rystelser i punktene 10 og 20 meter i fra pelene.

Mens maleren 65 meter ifra viser akseptable verdier. Ref. mail fra Multiconsult, vedlegg O.
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6 DIMENSJONERING

Kapasitetene utregnet i kapittel 5, er alle verdier uten korrelasjons- eller partialfaktorer, se

tabell 6.1.
Tabell 6.1 Oversikt over beregnede kapasiteter

CASE iCAP CAPWAP Chellis Synk a-metoden
Rem Rem Rem Rem Rem Recal
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 320 320 345 - 790 724
2 230 156 - - 578 457
3 133 0 - 355 474 457
4 557 557 - - 758 610
5 301 301 - - 594 610
6 432 434 396 - 654 724

For & komme til dimensjonerende verdier, ma en dividere med faktorene:

— Rc,m
$it Ve

Rc,cal

$it Ve

R.g4 eller

Partialfaktoren, yt, forholder seg utelukkende til installasjonsmetode og vil derfor veere lik for
alle metodene. Faktoren for rammede peler er 1,1, i henhold til tabell 2.1.
Korrelasjonsfaktorene, gitt i vedlegg A, er det derimot sterre variasjon i, se tabell 6.2. Det er

lagt inn verdier for n = 1.

Tabell 6.2 Sammenligning av partial- og korrelasjonsfaktorer

CASE iCAP CAPWAP Chellis Synk a-metoden
Vi 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
& 1,6 1,6 1,36 1,76 1,92 1,55
Ve&; 1,76 1,76 1,50 1,94 2,11 1,71
Differanse 17,6 % 17,6 % 1 29,4 % 41,2 % 14,0%

Av tabellen ser man at CAPWAP, eller dynamisk slagpregving med sammenfallende signaler,
kommer best ut nar det gjelder samlet sikkerhetsfaktor. Nederste linje er gvrige metoder
sammenlignet og differansen angitt i prosent. Synkmaling har starst differanse med 41%

starre sikkerhetsfaktor.
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Til slutt far jeg falgende sammenstilling av dimensjonerende kapasiteter, se tabell 6.3.

Tabell 6.3 Oversikt over dimensjonerende kapasiteter

CASE iCAP CAPWAP Chellis Synk a-metoden
Rc,d Rc,d Rc,d Rc,d Rc,d Rc,d
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

1 182 182 196 - 449 411

2 131 89 - - 329 260

3 76 0 - 202 269 260

4 316 316 - - 431 347

5 171 171 - - 337 347

6 245 247 225 - 372 411

NTNU — GEOTEKNIKK 66 MASTEROPPGAVE



7 - DISKUSJON

7  DISKUSION

7.1 PDA-malinger

Kapasitetene fra PDA-malingene, beregnet med CASE, iCAP og CAPWAP, er ikke palitelige
grunnet hgy sluttsynk pa pelene. I fglge brukermanualen til CAPWAP, (PDI 2009), skal
synkverdier over 10mm behandles med sarlig forsiktighet og en bar ha kjennskap til
tilsvarende grunnforhold for & kunne evaluere baereevne fra analysene. Jeg har verdier fra 16-
32mm og ligger felgelig langt over dette nivaet. Nar pelen har sa stor deformasjon, oppfarer
den seg delvis som en fri pel, enn delvis som en pel rammet i jord. Kurvene som fremkommer
er derfor forstyrret og kapasitetene som programmet beregner er usikre estimater.

Da jeg kjarte den farste analysen, synes jeg kurven passet sveert bra og ansa resultatene som
gode. Ved a gjere flere justeringer med funksjonene i CAPWAP fikk jeg kurver som var
vanskelig a skille fra den farste, men med stor forskjell i kapasitet. Dette farte til at jeg ikke
falte meg seerlig trygg pa beregningene. Generelt krever det mye erfaring for & kunne tolke
CAPWAP-analyser. Dette gjelder szrlig nar en far sprikende kapasiteter og kurver som skal
tolkes. En bar ikke bare ha erfaring med programmet, men ogsa erfaring fra tilsvarende
peletyper og grunnforhold for kunne gjegre gode geotekniske vurderinger av denne type

analyser.

PDA-malingene er gjort umiddelbart etter peleramming. Da er det bade omrart leire og hgyt
poreovertrykk rundt pelen. Tabell i figur 5.18, som angir lastfordelingen langs pelene, viser at
langs store deler av pelen er sidefriksjonen lik null. Det kan vare det store poreovertrykket
som i disse delene av leiren gir sveert lave effektivspenninger og dermed tilnzermet null
friksjon.

En annen forklaring kan vere at det er noen kontrakterende lag i leiren. Nar hammeren slar pa
pelen, vil det ogsa fare til at jorda rundt pelen og nedover blir komprimert. Et kontrakterende
lag vil fa gkt poretrykk og dermed redusert effektivspenninger og stryke langs pelen. Denne
effekten er kun midlertidig og vil ga tilbake igjen. Om dette er tilfelle, er dette en effekt farer

til at kapasiteten som males er lavere enn den faktisk er.

PDA i kombinasjon med CAPWAP, gir lavest sikkerhetsfaktorer i Eurokode 7, og vil med
dette har en fordel i forhold til evrige metoder. Faktorene som er vist er forn = 1, det vil si 1

test. Dersom en gjare flere tester vil korrelasjonsfaktoren & ga ned. Dette kan lett utnyttes nar
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en gjgr PDA-malinger (Andenzas 2014) ved & gke antall peler som testes dersom en sliter med
bareevne i en pelegruppe. Nar malingene gjares er allerede peleriggen og utstyret pa
byggeplass. Ekstrakostnaden med a teste flere peler er pa dette tidspunktet forholdsvis lav. |
dette prosjektet ble PDA-data sendt direkte til konsulenten som tolket resultatene. Nar det blir
gjort pa denne maten vil man kunne foreta korrigeringer underveis. Det gjar det ogsa tids- og
kostnadsbesparende. Dette har fart til at statiske pravebelastninger er sveert lite brukt og er

byttet ut til fordel for dynamisk testing (Vegvesen 2014).

For betongpeler i leire vil endelig kapasitet gke med tiden. Hvor lang tid det vil ta far en kan
regne med at pelen har fatt sin fulle styrke, avhenger av type leire og starrelsen pa pelen som
angitt i Peleveiledningen (2012). Det er planlagt nye PDA-malinger 6 maneder etter at pelene
ble rammet. Det forventes da at kapasiteten har steget betraktelig og at det blir disse verdiene

blir lagt til grunn for videre prosjektering av byggeprosjektet.

7.2 Synkmalinger og Chellis strek

Synkmaling er den enkleste formen for peletesting. Det gjares ved a telle antall slag som
medgar for hver meter pelen blir rammet. Dette er en oppgave som skal utfgres av
peleentreprengren og ansees som en del av leveransen. Det krever noe mer arbeid a tegne en
Chellis strek, men ogsa dette er en relativt lite ressurskrevende testmetode. Her ma man vare
oppmerksom pa at ngyaktigheten ikke er like god, dette gir seg ogsa til syne i
sikkerhetsfaktorene. De er henholdsvis 41% og 29% hgyere enn for CAPWAP. Til tross for
dette, far vi ganske hgye dimensjonerende kapasiteter. Tar man gjennomsnittet av
kapasitetene for hver pelelengde, samsvarer dimensjonerende kapasitet mellom a-metoden og

synkmalingene rimelig godt, se tabell 7.1.

Tabell 7.1 Dimensjonerende kapasitet Synk vs. a-metoden

Synk a-metoden avvik
Lengde Re,d Red
[m] [kN] [kN]
28 299 260 13%
37 384 347 10%
43 410 411 0%

Siden synkmalingene er gjort dagen etter peling, mens a-metoden er kapasitet etter lang tid.

Kan det antas at rammeformelen vil gi hgyere kapasitet enn a-metoden, dersom
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synkmalingene ble gjentatt etter noen maneder. Rammeformelen er derimot kun gyldig for
friksjonsjordarter og kan kun under gitte forutsetninger veere til nytte i andre jordarter
(Vegvesen 2014). Dette gjar at resultatene fra synkmalingene og Chellis strek, ikke bar
vektlegges i estimering av bareevne.

Vi ser ogsa at synkmalingene gjort med 0,3 meter fallhgyde, gir hayere kapasitet enn
malingene som er gjort med 0,2 meter. Dette er ogsa ett argument som stgtter teorien om ett

mulig kontrakterende lag i leiren, se kapittel 7.1.

7.3 a-metoden

Resultatene fra a-metoden er de som tydeligst viser gkende kapasitet med gkt pelelengde. Det
kommer av den matematiske utformingen og er ogsa intuitivt det man vil forvente av
friksjonspeler, at lengre peler gir hayere kapasitet. Jeg har estimert su-profilen til leiren bade
ved hjelp av CPTu, treaks og gdometer. Selv om det ble tatt noen ingenigrmessige snarveier i
tolkingen av gdometer og til dels treaks, sa gjgr kombinasjonen av dette, samt en sveert god
CPTu-sondering, at en kan ha god tiltro til resultatene fra a-metoden. a-verdiene vi far er
relativt lave 0,26-0,29. Dermed far man bare bruke 26-29% av leirens opprinnelige stryke
som dimensjonerende sidefriksjon langs pelen. Dette kommer av den lave plastisitetsindeksen
til leiren. Sammenhengen mellom plastisitetsindeks og a-verdiene er vist av Karlsrud (2012),
og angir hvor stor andel av leirens opprinnelige skjeerstyrke man kan forvente vil virke langs
pelen etter rekonsolidering.

Den starste feilkilden i a-metoden er tolkingen av leirens skjarstyrke. Det ble brukt 54 mm
prgvetaker til denne oppgaven, siden det er enklere og mindre tidkrevende bade i felt og
laboratoriet. Dette anser jeg som riktig valg, da fokuset i oppgaven har vert PDA-malingene
og beregning av kapasitet fra disse. Hadde man derimot benyttet 75 mm provetaker, eller
blokkpraver, er det mulig vi kunne pavist hgyere skjaerfasthet pa leiren og dermed hgyere
kapasitet pa pelene (Karlsrud og Hernandez-Martinez 2013).

7.4 Poretrykk- og vibrasjonsmalinger

Det er ikke lagt serlig vekt pa poretrykk- eller vibrasjonsmalingene i oppgaven, da de ikke
har noen direkte innvirkning pa dimensjoneringsprosedyrene. Det er derimot praktisk og
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anleggsteknisk sveert viktige faktorer, derfor er noe tatt med for a gjgre oppgaven mer
komplett. Ser ogsa i mail fra Multiconsult (vedlegg O) at en rekke tiltak planlegges a bli
iverksatt for & kompensere for dette. Ett eksempel er trekking av leirpglser for a redusere
poretrykket, samt det a tilby beboere i nzerheten kompensasjon for ubehag ved mye stgy og

rystelser i anleggsperioden.

7.5 Forslag til forbedringer og videre arbeid

Pravene til treaks-forsgkene burde veert tatt med en 75 mm prgvetaker, for a fa redusert
praveforstyrrelser (Karlsrud og Hernandez-Martinez 2013). | tillegg kunne det veert tatt en
haykvalitets blokkprave, for a fa treaks-forsgk av hgyere kvalitet. Treaks-forsgkene kunne

blitt utfert i apparat som har mulighet til & kjgre med baktrykk.

Oppgavens klare svakhet er at PDA-malingene er gjort pa peler i omrart leire med ett stort
poreovertrykk. a-metoden er basert pa opprinnelig styrke av leiren og a-verdiene er styrken
som er forventet a komme tilbake etter lang tid. Det a fa tilgang til PDA-malingene som skal

gjeres 6 maneder etter peling ville vert en stor fordel.
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VEDLEGG A - Korrelasjonsfaktorer &

VEDLEGG A: Korrelasjonsfaktorer, §

Korrelasjonsfaktorer & i henhold til Eurokode 7, (Vegvesen 2014):

Type prgver Korrelasjonsfaktorer §

Statiske prgvebelastninger n = antall peler som prgves

§ for n= 1 2 3 4 25

R.x = Min {(Rc'm)mean; (Rc,m)min}

Z 3 &  [1,40(1,30|1,20|1,10] 1,00

& 1,40(1,20|1,05|1,00|1,00

Grunnundersgkelser/ n = antall profiler med prgvinger

Statisk baereevne

§forn=" | 1 2 3 4 5 7 10

. R R i
Rc,k — Mln {( c,cal)mean;( c,cal)mm}

c c &  [1,55[1,55|1,45|1,451,45|1,35]1,35

€,° 1,55(1,55(1,33/1,33|1,33|1,20|1,20

Dynamisk slagprgving/ n = antall peler som prgves
Stotbolgeteori

§forn= | 22 | 25 | 210 | 215 | 220

Rc,k — Mln {(Rc,m)mean; (Rc,m)min}

£ 3 & [1,60]1,50|1,45|1,42 | 1,40

€60C 1,50(1,35[1,30(1,25|1,25

Slagprgving med sammenfallende M¢-&° [1,36(1,28(1,23]1,21(1,19
signaler Modellfaktor M¢ = 0,85

M -&° [1,28(1,15|1,11|1,06 | 1,06

Rammeformel n = antall peler som prgves

RC K = Min {(Rc,m)mean ; (Rc,m)min}
’ és $6
Rammeformel med mal tilfgrt energi og

elastisk stukning

§forn= | 22 | 25 | 210 | 215 | 220

M;-&° [1,60(1,50(1,45|1,42 |1,40

Modellfaktor M¢ = 1,0 Ms-§° |1,50/1,35[1,30|1,25|1,25
Ramrr)eformel og maling av elastisk M -€° |1,76|1,65|1,60 | 1,56 | 1,54
stukning

Modellfaktor M¢=1,10 M -&° |1,65(1,49(1,43|1,38(1,38
Ramn.1eformel uten maling av elastisk M€ |1,92|1,80|1,74|1,70| 1,68
stukning

Modellfaktor Mg = 1,20 M;-&° [1,80(1,62(1,56|1,50 1,50

@ Antall prgvingsprofiler n er & forstd som: n = 1 og n = 2 angir anbefalte verdier for £ forutsatt at kjennskap til
grunnforholdene er begrenset samtidig som det forventes betydelige variasjoner i grunnforholdene. n =3 til n
=5 angir anbefalte verdier for § forutsatt normalt godt kjennskap til grunnforholdene. n = 7 og n= 10 angir
anbefalte verdier for  forutsatt omfattende felt- og laboratoriedata foreligger, og forutsatt at usikkerhetene i
vurderingene av jordartsparametere er sma. ® Dersom dynamisk slagprgving brukes til pavisning av verdier
beregnet fra resultater fra grunnundersgkelser, og den dynamiske slagprgvingen gir hgyere karakteristisk verdi
enn beregnet verdi, kan verdiene for &; til & multipliseres med en modellfaktor pa 0,90. € ¢-verdiene
multipliseres med en materialfaktor M¢ avhengig av maleopplegg under rammingen. Hvis det finnes forskjellige
peler i fundamenteringen, bgr grupper av tilsvarende peler vurderes for seg ved valg av antall
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VEDLEGG B - Reduksjonsfaktor, fa

VEDLEGG B: Beskrivelse for valg av reduksjonsfaktor, f,

Tabell som viser hvilke forhold som ansees gunstige og ugunstige med tanke pa valg av fa-

verdi (Vegvesen, 2014):

GUNSTIGE FORHOLD

UGUNSTIGE FORHOLD

Grunnforhold

Homogen og steinfri grunn.
@kende fasthet med dybden. Jevnt
og godt berg for feste av
pelespissen ved spissharende

peler

Varierende grunnforhold.
Korrosjonsfarlig grunn. Stein og
blokker i grunnen med fare for
patvungen krumning. Skratt,
ujevnt og hard bergart ved

spissharende peler.

Grunnundersgkelser

Omfattende grunnundersgkelser

Lite omfattende
grunnundersgkelser eller

mangelfulle grunnundersgkelser

Antall peler i gruppen

Antall peler i gruppen er sterre
enn fem. Sma variasjoner i
pelelengder. Bayestive, strekkfaste

skjater.

Antall peler i grupper er mindre
enn tre. Store variasjoner i
pelelengde. Dérlige skjater, tap av

rammeenergi.

Rammeutstyr og utfagrelse

Tilstrekkelig tungt lodd, god
slaghette og god faring. Ikke bruk
av jomfru. Loddrette peler.

Erfaren entreprenar.

For lett lodd, darlig slaghette og
faring, stort tap av rammeenergi.
Bruk av jomfru. Ramming fra

flate. Uerfaren entreprengr.

Installasjonsmetode

Peler installeres kontrollert ved

boring, stgping og gysing

Ramming/vibrering/pressing/ bruk
av luftlodd/diesellodd sett i
samanheng med
peletype/peledimensjon/

pelelengde samt grunnforhold.

Kontroll av pelearbeidet

God kontroll av peler og ramming,
samt av utstgping av betong og
trekking av borergr. Fgring av
fullstendige protokoller.
Tilpassing av spesifikasjoner

under arbeidet.

Lite omfattende kontroll eller
mangelfull kontroll. Ingen

tilpassing underarbeidet.

Vurderte forhold fa
Gunstige 0,90
Midlere 0,75
Ugunstige 0,60
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VEDLEGG C - Situasjonskart, borplan

VEDLEGG C: Situasjonskart, borplan

Utskrift .  Pagelofl
// > Y /,/L.urﬁ/ 5Y

SITUASJONSKART
Gnr: 0 |Bnr: 0 anr: 0 |Snr: 0 $
Eiendom:
Adresse:
Hj.haver/Fester:
TRONDHEIM | P2to: 27/1-2017 Sign: Mflsbokk
S / Be
/ 8%
. 413/6 -
= : SR %%Q -
S e,
Py o ‘ Q/o\ ~
N
-4 ~Ey ,,\4”# /397 1A X
e e, M
41% '6;" ; & V4 ~
(. N
&/ Ry
ﬁ, N Pr— ‘
ey £ 3
£/ jls/,.l a15/52 [\ —~ £
2 i = = 7 >
‘_—. . ; : e b
- s 23563 : Fra 157257 N
s S Stofdais e, ; s = ‘ SN ‘
P 4151178 N &
3 ATS16 - o 413/184
[ 13720 A - -
2V S pgeyslf= 2
T1/21% = 27/ =
& — ’ 7/3 —_—
T 211207 ' A 712} '
Et-.“-* 411/214 9/377 ! o /4)/ A N e =
2 o 2 9897 /17 £\ \
% = 3 . & % ,‘u
% a [ N i
.a;-% // (o '-ms‘ € ——
¢, 411/212 , )
A% S v , Tawele] W
- P g S
i W 1y = S

Det tas forbehold om at det kan forekomme feil pd kartet, bla. gjdd-f dm dendomsgremer, ledninger/kabler,
kummer m.m. som i forbindelse med prosjektering/anleggsarbeid

S Z?A — 2o l#

https://kartS.nois.no/trondheim/Content/printDynal.eg.asp?Left=571497.9617270315... 27.01.2017
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VEDLEGG C - Situasjonskart, borplan

Utskrift Page 1 of 1

SITUASJONSKART
Gnr: 0 IBnr: 0 For: 0 Snr: 0

Eiendom:
Adresse:

Hj.haver/Fester:

Dato: 27/1-2017 Sign: Mélestokk

TRONDHEIM 1:1000

415/54 ¢ o
e f ‘[
/\’!\
A
»”v
415/178
A15/95
703 Nord @st Merknad
Prgvepel 1 7035 674,324 572 015,494
: Prgvepel 2 7035 672,768 572 018,059
/ Prgvepel 3 7035671,213 572 020,624
N g Prgvepel 4 7035 672,263 572 015,999
Prgvepel 5 7035671,758 572 013,938
Det Prgvepel 6 7 035 670,203 572 016,504
kum o @c< | Inklinometerkanal 1 7 035 669,152 572 021,129 | Kumring
YoREs | Inklinometerkanal 2 7 035 666,041 572 026,259 | Kumring
Rystelsesmaler 1 7 035 680,363 572 021,099 | Kumring
Rystelsesmaler 2 7 035 688,463 572 026,199 | Kumring

https:/’kart5.nois.no/trondheim/Content/printDynal.eg.asp?Left=571922.112013828&... 27.01.2017

NTNU — GEOTEKNIKK

C.2

MASTEROPPGAVE



VEDLEGG C - Situasjonskart, borplan

Oppdeog: Side:
Multiconsult
Oppdrog nr: Dato:
vedr.: | Skpn.:
Y/ . = ; A
.} Nyos—
&/
40
(1 Py
T+
v L % Y
+(D
I
X7
20
(. "
2 0 £,
\
— )
¢ \
¥ Qs
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VEDLEGG D - Peleprotokoller

VEDLEGG D: Peleprotokoller

Pele- og rammeprotokoll, betongpeler

Prosjektnr og navn:

8485 Lilleby Provepeling

Kunde: Veidekke

Ansv. leder pelearbeid:

Maskinfarer sign. (RAM + ER): {7
il I | S

Konstruksjonsdel:

Tegningsnr og navn:

Rekkefglgenr:
Helning:|
Rammedato: '7/{’;& JF

Etterram. dato:

Tegn. revisjon:

Maskin-/ loddtype: Juntan PMX 28 Krav til

— nettoenergi ved
Loddtyngde [kN] og v-grad ved prod. ramming: 704 stoppslagning
Loddtyngde [kN] og v-grad ved stoppramming: 704 [kNm]:
Type betongpel: 270 SP2 8x12 Kvalitet: Lang spiss: JA 1/ NEI [ .
Element + element osv. 3 eloment 2. olement 3.element | 4.element | 5.element ! 6. elament 7.clement | 8.eclement | 9.clement | SUM
Lengde inkl. spiss [m] 15\L E.r,:} i i 34@ *;,’? 2
Stgpedato: ;“;;{ (g Heof | jﬁ’f |
Transportdato:
Bitumen [m]
Produsentnavn:
Merknader: Hoyde NR1 NR 2

Skist i topp: JA [] 7 NEI T H-rniva -
[ml:__*
FALLH. [ ANT. SYNK FALLH. SYNK
cm SLAG mm s cm mm PRI it cm
1| /s [ fcoo 26| /¢ jou 51| Ao
2 25 27 52 |
3 e 28 % 53
- S e e e =
5 O 30 55
6 O 31 56
7 ) 32 57
8 33 | Lo 58
9 34 59
10 35 60 i
11 36 61
12 - T 37 62
13~ a8 | ) 63
14 39 64
15 40 65
16 41 66 N
17 s 42 67
s | 15 ] 3| 1 i 68
19 » 44 69
20 25 45 70
21 oz 2 46 ) 71
22 X 47 72
23 g 7 Al 48 73
24 hio 49 74
25 3G 50 75
Tillegg for: side: }
av: i
it (kKNm] = x fallheyde [m)] x loddtyngde [kN)

IM=lnnmeisting KR = Kriterie (stop ing) ER= i

Geometrisk ulfarelseskontroll p4 egen rapport! sammenstilling.

Kunde, dato & sign:

Utarbeldet av: F. Martinsen. Revisjon 04 - 07.06.2016
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VEDLEGG D - Peleprotokoller

Pele- og rammeprotokoll, betongpeler

S S S TR Vs
Prosjektnr og navn: 8485 Lilleby Prevepeling Pelenr: é
Kunde: Veidekke Rekkefglgenr:| /.
Ansv. leder pelearbeid: Helning: |y,
Maskinfarer sign. RAM +ER): 1 /1 Rammedato:| %/, (.
Konstruksjonsdel: Etterram. dato:
Tegningsnr og navn: Tegn. revisjon:
Maskin-/ loddtype: Juntan PMX 28 Krav til
) _ nettoenergi ved
Loddtyngde [kN] og v-grad ved prod. ramming: | ..7...°k L stoppslagning
Loddtyngde [kN] og v-grad ved stoppramming: 70K [kNm]:
Type betongpel: 270 SP2 8x12 Kvalitet: Lang spiss: JA [ J/NEI [,
Element + element osv. | 1. element 2, element 3,element | 4.element | 5.element 6. elar;;e;lt.m i 7.element | 8. element | 9. element SUM
Lengde inkl. spiss [m] / 2 Py / ”5 If,ﬁ'“ %
Stapedato: ’7 /,r )g:;-a;@ »ZC;[ L
Transportdato:
Bitumen [m]
Produsentnavn:
Merknader: Heyde R1 NR 2
4 e Kappet
Skigtitopp: JA [ ] 7 NEI | +-r-niva 2 3
ot i topp AT ey O
FALLH. | ANT. SYNK FALLH. | ANT. SYNK FALLH ANT. SYNK
ANM. ANM. ANM.
: cm SLAG mm cm SLAG mm cm SLAG mm
1| /e | JE |/oce [feee || R0 |y | /oo 51| oo i oLF RO
2 /5 27 4 52 ) o
3 15 28 il £ 53 &
=
4 /Y 29 x5 54
5 O 30 2§ 55
6 o 31 a4z 56
7 o 32 o 57
8 C 33 &/ 58
o 4 34 oFf A N T .
10 & 35 LF 60
11 ‘7 36 Hy 61
12 g 87 Hi 62
13 224 38 5% 63
14 < 39 Li (= 64
15 e 40 Uua 65
16 25 41 51 66 _
17 ol 42 S 87
18 30 s ] 5% 68
19 N o 44 ) 69
20 e, 7 45 70
21 S 46 71
22 2o 12/ 47 72
23 22 48 73
24 22 49 74
25 L7 50 75
Tillogg for: side:
av:
F i [kNm) = X yde [m] x [kN]
IM = Innmelsiing KR = Kriterie (stopp ER = Ett g .
Geometrisk utferelseskontroll p4 egen rapport/ sammenstilling. Kunde, dato & sign:
Utarbeldet av: F. Martinsen, Reyls]an 04 -07.06.2016
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VEDLEGG D - Peleprotokoller

Pele- og rammeprotokoll, betongpeler

Prosjektnr og navn: 8485 Lilleby Prevepeling ‘
Kunde: Veidekke Rekkefalgenr:|
e ”f'j " T O
Ansv. leder pelearbeid: '_;y” /- - Helning: Vv
H H 5 i} A o e 2 8 i
Maskinfgrer sign. (RAM + ER): A/ j} ) - Rammedato: ;F/ a- IF
Konstruksjonsdel: Etterram. dato:
Tegningsnr og navn: Tegn. revisjon:
Maskin-/ loddtype: Juntan PMX 28 Krav til
) nettoenergi ved
Loddtyngde [kN] og v-grad ved prod. ramming: 70Kk stoppslagning
Loddtyngde [kN] og v-grad ved stoppramming: 70K [kNm:
Type betongpel: 270 SP2 8x12 ket angspiss JALJ/NENTHL
EET_e-nt i elinleri 93&7” ] 1. jlne[:":m 2. element 3.element | 4. element | 5.element 6. element 7 eIemenP | 8. BI’_’"_‘fm_t_ S.flemenl SUM
Lengde inkl. spiss [m] §£ 2 )‘; S ] f % i P4 /‘gi\ .
. Ry 27 B L |2
Stepedato: =3/ ’UZ/ L /s R 7, T
Transportdato:
Bitumen [m]
Produsentnavn:
Merknader: ” - D p— E " ]-:?:3: 1 Kappet NR 1 NR2
Skjat i topp: S =2 - 7 8
= o
FALLH. | ANT. SYNK FALLH. | ANT. SYNK | FALLH. | ANT. SYNK
ANM. & ANM. g ANM.
cm SLAG mm ] cm SLAG mm ! cm SLAG mm
1 /¢ J& | [fooe 26 | Jo S‘} /oot 51| 20 i %2 [P
2 )% 27 X 52 22 |5
3 /% 28 50 53 = )
4 /o 29 2o 54 2
5 7 30 §Ys 55
6 2 31 o F 56
7 . 32 . 57 ]
8 / 33 =y 58
9 4y 34 % 59
10 i 35 Lo 60
1 36 e 61
12 37 Ny 62
13 38 EE. 63 )
14 39 My 64
15 40 “52 65
16 41 52 66
17 42 S0 67
18 43 =1 68
19 44 69
20 45 70
21 26 46 71
22 LT 47 72
23 ot 48 73
24 12 49 74
25 4 4 50 75
Tillegg for: side:
av:
i [kNm] = d x [m) x| IkN)
IM = Innmeisling KR = Kriterie (stopp ER= ing
Geometrisk utfgrelseskontroll p4 egen rapport/ sammenstilling. Kunde, dato & sign:

Utarbeldet av: F. Martinsen. Revisjon 04 -07.06.2016
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VEDLEGG D - Peleprotokoller

Pele- og rammeprotokoll, betongpeler

Prosjektnr og navn: 8485 Lilleby Prevepeling
Kunde: Veidekke Rekkefalgenr: L}
Ansv. leder pelearbeid: Helning:| 1
Maskinfgrer sign. (RAM + ER): NA Rammedato: 72{53 A1
Konstruksjonsdel: Etterram. dato:
Tegningsnr og havn: Tegn. revisjon:
Maskin-/ loddtype: Juntan PMX 28 Krav til
nettoenergi ved
Loddtyngde [kN] og v-grad ved prod. ramming: 704 stoppslagning
Loddtyngde [kN] og v-grad ved stoppramming: 704 [kNm:
Type betongpel: 270SP2 8x12 Kvalitet: Lang spiss: JA [(J/NEI @»
Element # elementosv. ' slament 2, element 3.element | 4.clement | 5.element 6. element 7.clement | 8.efement | 9.element | SUM
Lengde inkl. spiss [m] !r};) 5 l Ty g}:} 12
Stapedato: ?C;// "’z";/_[ d L5 ;;
Transportdato:
Bitumen [m]
Produsentnavn:
Merknader: ‘ 2 +/.l7-f’,¥3: n Kappet NR1 NR2
Skigt i topp: JA [] 7 NEI L?} el S B m:
FALLH. | ANT. SYNK FALLH. | ANT. SYNK | FALLH. | ANT. SYNK
cm SLAG mm AN 1 om SLAG mm — | em SLAG mm AR
1] /e JE | foe lYesa o] o |25 | o L ) ) oA
2 /e 27 Y 52 Fa
3 5 28 e 53
4 & 29 | w28 54
5 o 30 ) e 55
6 & o 31 25 56
7 o 32 27 57
8 cx 33 .Y 58
9 2 3| 57 59
10 J7 35 35 |  eo
1 s 36 kY. 61
12 X a7 b : 62 )
13 i 38 63
14 e 39 64
- T e = _—
16| 41 66
17 2 | 67
18 43| 68
19 44 T es
20 45 70
21 46 71 .
22 47 72
23 | 48 73
24 ) Jao 74 i
25 50 75
Tillegg for: side:
av:
' i [kNm) = virkni x fallhayde [m] x kN]
IM = Innmeisling KR = Kriterie i ER = Elt
Geometrisk ulfarelseskontroll pa egen rapporl/ sammenstilling. Kunde, dato & sign:

Utarbeldet av: F. Martinsen. Revisjon 04 - 07.06.2016
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VEDLEGG D - Peleprotokoller

Pele- og rammeprotokoll, betongpeler GKYnmngsrudj
Prosjektnr og navn: 8485 Lilleby Prevepeling
Kunde: Veidekke Rekkefglgenr: g ;

L
Ansv. leder pelearbeid: Helning: tff”

. . A ey o e o A $ e
Maskinfarer sign. (RAM + ER): /}; f;f Rammedato: ’j/i;i =] F
Konstruksjonsdel: Etterram. dato:

Tegningsnr og navn: Tegn. revisjon:
Maskin-/ loddtype: Juntan PMX 28 Krav til
) nettoenergi ved
Loddtyngde [kN] og v-grad ved prod. ramming: 70k stoppslagning
Loddtyngde [kN] og v-grad ved stoppramming: 70 [kNm]:
Type betongpel: 270 P2 8x12 Kvaliet: Lang spiss: JA (1 /NEI .,
Element + él_ement osv. T.etement” |75 oiemont 3. element 4 ;Iernenl 5. element 6. element 7.element | 8. element | 9. element SUM
Lengde inkl. spiss [m] ,zié‘,,;j ,f O = B 2 5
Stapedato: 'Xr[{_,g /i 5 '){%fg -JS
Transportdato:
Bitumen [m]
Produsentnavn:
Merknader: Hayde NR 1 NR2
A 2 Kappet
Skiatitopp: JA [] 7 NEI [ o f-?"’f e "N [ml:
. 1] e s
FALLH. | ANT. SYNK | FALLH. | ANT. SYNK | FALLH. | ANT. SYNK
ANM. : ANM, |- ANM.
cm SLAG mm cm SLAG mm : cm SLAG mm
t) /o | <L | feen %| X | IF | foco 511 &0 i 45 [Pgm
2 5 27 e 52 By | B
3 7 28 Y 53 X2
4 b 29 54
5 & 30 55
6 o 31 56
T ) 32 57
8 & 33 | 58
9 “ 34 : 59
to 2 s 60
11 /F 36 61 ]
12 Bils, a7 » 62
13 =% 38 63 |
14 ol 39 | » 64
15 40 65
16 41 66
17 42 67
18 43 68
19 44 ‘ 69
20 45 70
21 46 71
22 47 72
23 48 73
24 | < 49 74
25 50 75
Tillegg for. side:
av:

Rammeenergl [kNm] = virkningsgrad x fallheyde [m] x loddtyngde [kN]
IM = [nnmeisling KR = Kiiterie (sto i ER = Ett i
Geometrisk ulfrelseskontroll pd egen rapport/ sammenstilling.

Kunde, dato & sign:

Utarbeldet av: F. Martinsen. Revisjon 04 - 07.06.2016
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VEDLEGG D - Peleprotokoller

Pele- og rammeprotokoll, betongpeler

Prosjektnr og navn: 8485 Lilleby Provepeling
Kunde: Veidekke Rekkefgigenr:| 7.,
Ansv. leder pelearbeid: Helning:
Maskinfarer sign. (RAM + ER): Rammedato: ?‘1’; ) P
/ J
Konstruksjonsdel: Etterram. dato:
Tegningsnr og navn: Tegn. revisjon:
Maskin-/ loddtype: Juntan PMX 28 Krav til
) nettoenergi ved
Loddtyngde [kN] og v-grad ved prod. ramming: 70K stoppslagning
Loddtyngde [kN] og v-grad ved stoppramming: 70 [kNm]:
Type betongpel: 270SP2_ 8x12 - o Kl angspissJAL]/NEL [T
Element + element osv. . element [~ ‘2. al;;nenl 3,element | 4.element | 5.element 6. element 7.element | 8. element | S.element SUM
: ; = > : E
Lengde inkl. spiss [m] ;}/{,u-;’ 5}3, = £ xy)
vy
Stgpedato: u&/ i '*v%l.e -4S
Transportdato:
Bitumen [m]
Produsentnavn:
Merknader: Hayde NR 2
ey Kappet
Skietitopp: JA [_] 7 NEI [] thrnva o :
pocliogp i edye.  ME_ |
FALLH. | ANT. SYNK | FALLH. | ANT. SYNK | FALLH. | ANT. SYNK
ANM, ANM. | 3 ANM.
cm SLAG mm cm SLAG mm e cm SLAG mm
1| /o | /F | feee | | & /e B ve |0 | 4%
2 & 27 IF 52 )4 G
- z 28 D 83 | o e
4 & 29 54
5 O 30 55
6 o 31 56
7 o 32 57
8 & 33 58
9 & 34 59
10 /e 35 60
11 £y 36 61
12 20 37 ; 62
13 Je 38 63
14 39 64
15 40 65
16 41 66
17 42 67
18 43 68
19 et 44 69
20 Bogel 45 70
21 2 47 46 7
22 LJ7 47 72
2|20 | 2B 48 73
24 2 4 49 ’ 74
25 kel 50 75
Tillegg for: i/ g 7 e & o 3 . i
Lot /i F bevegelscmiling  pid e sem palbiconsili—| sde) |
foe; pred sy av:
F [KNm] = virkr % yde [m] x lodd! [kN]
M= Isling KR = Kriterie (stoppslagni ER = Et i
Geometrisk utfgrelseskontroll pa egen rappor/ sammenstilling, Kunde, dato &sign: o

Utarheidet av: F, Martinsen. Revisjon 04 -07.06.2016
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VEDLEGG E - Betongpeler

: Betongpeler
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VEDLEGG E - Betongpeler
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VEDLEGG F - Rutineundersgkelser

VEDLEGG F: Rutineundersgkelser

Sensitivitet .
Konus s, Vanninnhold [%)] |
P
s, [kPa]
0 25 50 75 100 125 0 10 20 30 40 50
0 0
2 A Skjaerfasthet 7 — Atterberg grenser
A Omrgrt skjaerfasthet O Malt vanninnhold
4 4
6 3,3 6
" Ap 47 " 11%
8 8
10 10
12 12
2,7
H A‘ AA o —e- 10%
3,3
16 16
18 18
A A 6,0 7%
o
0 4 A 6,2 20
22 22
24 A A 6,5 24
A A — 10%
5,3
26 26
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VEDLEGG F - Rutineundersgkelser

LABORATORIUM FOR GEOTEKNIKK
NTNU
|RUT|NEUNDERS¢KELSER Project TBA4900 MASTEROPPGAVE
llBorested Lilleby Operator / Group Age Dyb
Hull nr. - Sampling date 19.04.2017
Prgve nr. 975 Testing date 24.04.2017
Dybde, z 50- 5,8 m|Kontroll
Grunnvannstand ~1,0m under terreng Korndensitet fra pycnometer
Lengde av prgve, L 75,5 cm|Masse pycnometer+vann (1)
Volum av prave, 22.9%L 1729,0 cm’|Masse pycnometer+prgve+vann (2)
Masse av sylinder m/prgve 5149,7 g|Total masse tgrr
Masse av tom sylinder 1697,5 g|skal nr.
Masse skal
Masse, prgve 3452,2 g|Masse tarr (3)
Midlere densitet, p 2,00 g/cm3 Korndensitet
[Tyngdetetthet, Y=p * g 19,59 kN/m’|p = (3) / ([1+3-2]*p,) g/em’
Oppdeling av pr@l Generell klassifisering || Rutineparametre
0 C "Plastisitetsindeks:
_— fi, = w.-w, 13 %
10 Jordart: Middels fast/fast leire "
_— "Flyteindeks:
20 Beskrivelse: Homogen gra leire, uten laginndeling I o= w-w, / wi-w, 89%
W, |
30 W5 |Por¢sitet, n
@do |
40 |
wL/wp Merknader: | Poretall, e
50 |
Backup
Konus forsgk Enaks.trykk |
60 Prgve 53 S, S; ||Preve S g Metningsgrad S, %
nr. kPa kPa - nr. | kPa %
70 Salt innhold, S g/l
75,5
80
Humusinnhold - %
Vann innhold w (%) 1 2 3 W Wy Densitet, liten prgve
skalnr.| | 228] 230 233] 242 Ring Skal
[Total masse vat g 67,57 54,7 64,63| 45,55|Ring/skalnr.
[Total masse tgrr g 58,0] 46,84 55,52| 42,61|Tot.masse vat g
Masse vann g 9,6 7,9 9,1 2,9|Tot.masse t@rr g
Masse skal g 27,03| 21,14 27,17| 27,57|Masse ring/skal g
Masse t@rr prgve g 30,9 25,7 28,4 15,0|Masse vat preve g
| | Masse tgrr prgve | g
Vanninnhold, w % 31%| 31% 32%| 20%|Volum g
| | Densitet, p g/cm’
NTNU — GEOTEKNIKK F.2 MASTEROPPGAVE



VEDLEGG F - Rutineundersgkelser

LABORATORIUM FOR GEOTEKNIKK

NTNU

| RUTINEUNDERS@KELSER Project TBA4900 MASTEROPPGAVE
llBorested Lilleby Operator / Group Age Dyb

Hull nr. - Sampling date 19.04.2017

Prgve nr. R27 Testing date 24.04.2017

Dybde, z 6,0- 6,8 m|Kontroll

Grunnvannstand ~1,0m under terreng Korndensitet fra pycnometer

Lengde av prgve, L 75,5 cm|Masse pycnometer+vann (1)

Volum av prgve, 22.9%L 1729,0 cm’|Masse pycnometer+prgve+vann (2) g
Masse av sylinder m/prgve 5202,4 g|Total masse tgrr g
Masse av tom sylinder 1716,4 g|Skal nr.

Masse skal g

Masse, prgve 3486 g|Masse tarr (3) g
Midlere densitet, p 2,02 g/cm3 Korndensitet

Tyngdetetthet, Y=p * g 19,78 kN/m”|p = (3) / ([1+3-2)*p,,) g/em’

Oppdeling av pr¢veﬂ

Generell klassifisering

Rutineparametre

0 [ ||P|astisitetsindeks:
lL=w, -wW 11%
Backup " 3 =R
10 Jordart: Middels fast/fast leire "
Wy ||Flyteindeks:
20 —_— Beskrivelse: Homogen gra leire, uten laginndeling |It = W-w, / Wi-w, 82%
riaks |
30 Porgsitet, n
@do I
40 W |
W Merknader: |Poreta|l, e
50 w, |
V1 Konus forsgk Enaks.trykk I
60 V. Prgve S S, S; ||Preve | s, £, |Metningsgrad S; %
|nr. kPa kPa - nr. kPa %
70 1| 476] 144| 331 Salt innhold, S g/l
75,5 2 52,6 11,3 4,65
80
||[Humusinnhold - %
Vann innhold w (%) 1 2 3 W W, Densitet, liten prgve
skalnr.[ | 228] 242 230] 7 Ring skal
[Total masse vat g 68,95| 68,83 67,86| 52,14|Ring/skal nr.
[Total masse tgrr g 59,6] 59,04 56,6| 48,54|Tot.masse vat g
Masse vann g 9,3 9,8 11,3 3,6|Tot.masse tagrr g
Masse skal g 27,03 27,57 21,14| 31,52|Masse ring/skal g
Masse t@rr preve g 32,6 31,5 35,5 17,0|Masse vat preve g
I I Masse tgrr prgve | g
Vanninnhold, w % 29%| 31% 32%| 21%|Volum g
| I Densitet, p g/cm’
NTNU — GEOTEKNIKK F.3 MASTEROPPGAVE



VEDLEGG F - Rutineundersgkelser

LABORATORIUM FOR GEOTEKNIKK

NTNU
lRUTINEUNDERS¢KELSER Project TBA4900 MASTEROPPGAVE
[[Borested Lilleby Operator / Group Age Dyb
Hull nr. - Sampling date 19.04.2017
Prgve nr. 154 Testing date 27.04.2017
Dybde, z 14,0- 14,8 m|Kontroll
Grunnvannstand ~1,0m under terreng Korndensitet fra pycnometer
Lengde av prave, L 75,5 cm|Masse pycnometer+vann (1) g
Volum av prgve, 22.9%L 1729,0 cm’|Masse pycnometer+prgve+vann (2)
Masse av sylinder m/prgve 5328,8 g|Total masse t@rr
Masse av tom sylinder 1718,3 g|skal nr.
Masse skal
Masse, prgve 3610,5 g|Masse tgrr (3)
Midlere densitet, p 2,09 g/cm3 Korndensitet
Tyngdetetthet, Y=p * g 20,49 kN/m”|p = (3) / ([1+3-2]*p,.) g/cm’
Oppdeling av pr@l Generell klassifisering || Rutineparametre
0 [ "Plastisitetsindeks:
Backup |||p =W - W, 10%
10 Jordart: Sveert fast leire "
W, ||Flyteindeks:
20 e |Beskrivelse: Homogen gra leire, uten laginndeling Hlt =w-w, / W-w, 70%
30 Wy ||Por¢sitet, n
@do "
40 |
|Merknader: ||Poreta|l, e
50 V2| |
V2 I Konus forsgk Enaks.trykk ||
60 W |Pr¢ve S S, S; ||Preve S £, |Metningsgrad S; %
W, “nr kPa kPa - nr. kPa %
70 1 95,0 35,8] 2,65 Salt innhold, S g/l
75,5 2| 101 304 332
80
J[Humusinnhold - %
m 1 2 3 Wi Wy Densitet, liten prgve
skalnr.[ | 228] 242 230] 7 Ring Skal
Total masse vat g 57,89| 58,55 79,45| 51,99|Ring/skal nr.
Total masse tgrr g 51,3] 52,37 66,3| 48,68|Tot.masse vat g
Masse vann g 6,6 6,2 13;2 3,3|Tot.masse tarr g
Masse skal g 27,03| 27,57 21,14 31,52|Masse ring/skal g
Masse tgrr pragve g 24,2 24,8 45,2| 17,2|Masse vat prgve g
| | Masse tgrr prgve | g
Vanninnhold, w % 27%| 25% 29 %| 19 %|Volum g
| | Densitet, p g/cm’
NTNU — GEOTEKNIKK F.4 MASTEROPPGAVE




VEDLEGG F - Rutineundersgkelser

LABORATORIUM FOR GEOTEKNIKK

NTNU
IRUTINEUNDERS¢KELSER Project TBA4S00 MASTEROPPGAVE
||Borested Lilleby Operator / Group Age Dyb
fl-unt . . Sampling date 28.04.2017
flProve nr. 190 Testing date 01.05.2017
"Dybde, z 19,0- 19,8 m|Kontroll
||Gfunnvann5ta“d ~1,0m under terreng Korndensitet fra pycnometer
|Lengde av prgve, L 75,5 cm|Masse pycnometer+vann (1)
Volum av prave, 22.9*L 1729,0 cm’|Masse pycnometer+prgve+vann (2)
Masse av sylinder m/prgve 52104 g|Total masse tgrr
Masse av tom sylinder 1695,9 g|Skal nr.
Masse skal g
Masse, prgve 3514,5 g|Masse tarr (3) g
Midlere densitet, p 2,03 g/cm’|Korndensitet
Tyngdetetthet, Y=p * g 19,94 kN/m’|p = (3) / ([1+3-2]*p,,) g/em’
Oppdeling av pr@l Generell klassifisering || Rutineparametre
0 c "Plastisitetsindeks:
W "Ip=wL-wp 7%
10 w, Jordart: Fast leire "
Wy "Flyteindeks:
20 S |Beskrivelse: Homogen gra leire, uten laginndeling I I = w-w, / wi-w, 41%
30 @do |Por¢sitet, n
5 |
40 \ |
Backup |Merknader: Stor stein i prgven, ellers ok. |Poretall, e
50 I |
V2 I Konus forsgk Enaks.trykk |
60 |Pr¢ve S Sy S; ||Prgve Sy g, Metningsgrad S, %
Backup
"nr. kPa kPa - nr. | kPa %
70 1 35,8 6,01 5,97 Salt innhold, S g/l
75,5 2| 387 6,2| 6,24
80
Humusinnhold - %
m 1 2 3 w W, Densitet, liten prgve
skalnr.[ | 28| 242 230] 7 Ring skal
Total masse vat g 61,87| 62,45 72,39| 43,32|Ring/skal nr.
Total masse tgrr g 53,8] 54,41 59,33| 40,79|Tot.masse vat g
[Masse vann g 8,1 8,0 1,01 13,1 2,5|Tot.masse tarr g
fiMasse skal g 27,03| 27,57 21,14| 31,52|masse ring/skal | g
Masse tgrr prgve g 26,7 26,8 38,2 9,3|Masse vat preve g
I I Masse tgrr prgve | g
Vanninnhold, w % 30%| 30% 34%| 27 %|Volum g
| | Densitet, p g/cm’
NTNU — GEOTEKNIKK F.5 MASTEROPPGAVE




VEDLEGG F - Rutineundersgkelser

LABORATORIUM FOR GEOTEKNIKK
NTNU
| RUTINEUNDERS@KELSER Project TBA4900 MASTEROPPGAVE
llBorested Lilleby Operator / Group Age Dyb
Hull nr. - Sampling date 09.05.2018
Prgve nr. NTH 122 Testing date 11.05.2017
Dybde, z 24,0- 24,8 m|Kontroll
Grunnvannstand ~1,0m under terreng Korndensitet fra pycnometer
Lengde av prgve, L 75,0 cm|Masse pycnometer+vann (1)
Volum av prgve, 22.9*L 1717,5 cm’ Masse pycnometer+prgve+vann (2)
Masse av sylinder m/prgve 5246,8 g|Total masse tgrr
Masse av tom sylinder 1561 g|Skal nr.
Masse skal
Masse, prgve 3685,8 g|Masse tarr (3)
Midlere densitet, p 2,15 g/cm3 Korndensitet
Tyngdetetthet, Y=p * g 21,05 kN/m’[p = (3) / ([1+3-2]*p,,) g/cm’
Oppdeling av pr¢vej| Generell klassifisering || Rutineparametre
0 [ "Plastisitetsindeks:
Triaks "Ip Bk e
10 Jordart: Fast leire "
Wy "Flyteindeks:
20 @Pdo Beskrivelse: Homogen gra leire, uten laginndeling "h =wW-w, / wi-w, 65 %
Vi |
30 w, "Pomsitet, n
Backup "
40 |
v2 Merknader: “Poretall, e
50 |
Backup
Konus forsgk Enaks.trykk Il
60 w, Prgve Sy Sc S; ||Prave S5 = "Metningsgrad S, %
W nr. kPa kPa - nr. | kPa %
70 1 52,5 8,1 6,48 Salt innhold, S g/If
75,5 2 44,1 8,4 5,25
80
J]Humusinnhold %)
Vann innhold w (%) 1 2 3 W Wy, Densitet, liten prgve
skalnr.| | 28] 242 230] 7 Ring skal
[Total masse vat g 52,76| 65,25 106,8| 50,14|Ring/skal nr.
[Total masse t@rr g 47,3 57,27 86,74| 47,01|Tot.masse vat g
Masse vann g 5,5 8,0 1,0 20,1 3,1|Tot.masse t@rr g
Masse skal g 27,03| 27,57 21,14| 31,52|Masse ring/skal g
Masse t@rr preve  |g 20,2| 29,7 65,6] 15,5|Masse vatpreve | g
| | Masse tgrr prgve | g
Vanninnhold, w % 27%| 27% 31%| 20%|Volum g
| | Densitet, p g/cm’
NTNU — GEOTEKNIKK F.6 MASTEROPPGAVE



VEDLEGG G - Treaksial - resultater

VEDLEGG G: Treaksial - resultater

5,25 meter

T [kPa] NTNU-plott
40
35
30
25
20
15
10

5

0

-15  -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
o;' [kPa]

-10 0 a=10
25 31,5 $=0,9
tan @ = 0,538
=283

S¢- linje

T [kPa]

30

25

5,=18,5
20 /

15

10

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 0,12 0,13 0,14 0,15
e[l
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VEDLEGG G - Treaksial - resultater

6,25 meter

T [kPa] NTNU-plott
40
35
30 tangp = ——/——
25
20
15
10

5

0

-15  -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
o;' [kPa]

-15 0 a=15
35 42,5 5= 0,85
tan @ = 0,517
w=274

S¢- linje

T [kPa]

50

45 Su=36,5
40 /

35
30
25
20
15
10

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 0,12 0,13 0,14 0,15
e ]
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VEDLEGG G - Treaksial - resultater

14,25 meter

T [kPa] NTNU-plott

120
100 Hangp
80

60

40

20 /
0

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

o;' [kPa]

-20 0 a= 20
65 102 5=1,2
tan @ = 0,651
=331

S5- linje

T [kPa]

100 5,=80,5
90
80 :—l—

70
60
50
40
30
20
10

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18
el
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VEDLEGG G - Treaksial - resultater

19,25 meter

T [kPa]
140

120
S¢

NTNU-plott

4

100 tan Q =

JIF2Z5
80
60

40

20 /
0

-20 0 20 40 60

80

100

S5- linje

137,5

T [kPa]

100
90
80

120 140 160 180
o;' [kPa]

tan ¢ = 0,615

/— 5,=77,5

200 220

a=20
Sf= 1,1

©=316

240 260 280

70
60
50
40
30
20
10

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,110,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2

el
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VEDLEGG G - Treaksial - resultater

24,55 meter

T [kPa] NTNU-plott
140
120
100
80
60
40

20

0

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
o;' [kPa]

-20 0 a= 20
80 150 5=1,5
tan ¢ = 0,750
®=1369

S5- linje

T [kPa]

100
90
80
70

60 s,=41,5
- /

40

30 {
20
10

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
el
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VEDLEGG G - Treaksial - resultater

Samlet
T [kPa] NTNU-plott
140
120 -Sf-linje
100 ARY = S¢ 5,25m
—_—f,25m
80
—14.25m
60
—19 25m
0 24,55m
20 ’( \ \
i At
200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
o;' [kPa]
o -15 0 a=15
S;- linje
100 126,5 Si=1,1
tan ¢ = 0,615
p=3156
T [kPa]
100
90
80 5,25m
20 ——6,25m
60
—14,25m
50
40 —19,25m
30 e 24,55m
20
10
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2
el
Dybde w O, O elle AV AV/V Kvalitet
f# [m] | [%] [kPa] [kPa] [em’] []
1 5,25 31 60 39 (0,71) {kort konsolidering)
2 6,25 30 69 45 (Strgmbrudd under konsolidering)
3 14,25 26 145 94 7,15 3,12% Darlig
4 19,25 30 193 125 0,47 0,21% Godt
5 24,55 27 239 156 - - -
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VEDLEGG G - Treaksial - resultater

Formler brukt i excel-arket:

Vertikal Celle Pore Effektiv Effektiv
Deformasjon  Tgyning Kraft trykk trykk trykk vertikal celle 0.-0;  (0:'42%0;3')/3 (0,-05')/2
[mm] (] [N] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
5 e F o, o, u o, oy’ q p' T
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,023003 0,00023003 -2,1734  33,2845269 34,2333 20,4213 12,8632269 13,812  -0,9487731 13,4957423 -0,4743865
0,025503 0,00025503 -2,0776 33,32757 34,2345 20,4197 12,90787 13,8148 -0,90693 13,51249  -0,453465
0,028003 0,00028003 -1,9662  33,3739207 34,2322 20,4312  12,9427207 13,801  -0,8582793 13,5149069 -0,4291397
0,030503 0,00030503 -1,7715  33,4607298 34,234 20,4437 13,0170298 13,7903  -0,7732702 13,5325433 -0,3866351
0,033003 0,00033003 -1,3274  33,6568966 34,2363 20,4514  13,2054966 13,7849  -0,5794034 13,5917655 -0,2897017
0,035503 0,00035503  -1,1238  33,7418792 34,2324 20,452  13,2898792 13,7804  -0,4905208 13,6168931 -0,2452604
0,038003 0,00038003 -1,0609 33,7755456 34,2386 20,4747 13,3008456 13,7639 -0,4630544 13,6095485 -0,2315272
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VEDLEGG G - Treaksial - resultater
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VEDLEGG H - @dometer - resultater

VEDLEGG H: @dometer - resultater

Pdometer resultater fra 5,40 meter

o', [kPa]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

€ [%]

M [MPa]
o w56 &G 3 & &

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0
5
T 10
=
0
= 15
20
25
50
40
— 30
Q
<]
>
> 20
£
Z
< 10
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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VEDLEGG H - @dometer - resultater

@dometer resultater fra 6,35 meter

o', [kPa]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
-2

10
12

250
200
150

100

M [MPa]

50

[ A B o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

(=]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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VEDLEGG H - @dometer - resultater

Pdometer resultater fra 6,35 meter, justerte grafer

o', [kPa]
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

o

0 O B~ N O

10
12
14
16

£ [%]

40

35

30

M [MPa]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

100

120

50

N w B
o o o

¢, [m?/year]

=
(=)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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VEDLEGG H - @dometer - resultater

@dometer resultater fra 14,40 meter

£ [%]

10

12

40

M [MPa]

o

u, [kPal]

40

50

40

30

¢, [m?/year]

0 200 400 600

200 400 600

[kPa]
1000

800 1000

1000

800 1000

1200

1200

1200

1200

1400

1400

1400

0

5
10
15
20
25
30
35

) —1,u/’U\~\ﬁWwAnanf\4~n—-ﬂﬂv\f—wt\_—_—-——ﬁ._——"“"'_‘~'
10

1400

1600

35
30
25
20
15
10

5

1600

1600

1600
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VEDLEGG H - @dometer - resultater

@dometer resultater fra 19,40 meter

o', [kPa]
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

o

10
12
14
16

35

30

M [MPa]

£ [%]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

o

10

15

20

u, [kPa]

25

50

¢, [m?/year]
= N w
(=] o o o

A
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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VEDLEGG H - @dometer - resultater

@dometer resultater fra 24,20 meter

o' [kPa]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0
2
4
T 6
% 3

10

12

14

40

M [MPa]
[N (39 N N w w
o 191 o (W] o (¥, ] o (V5]

o
N
o
o

400 600 800 1000 1200 1400 1600

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

15

20

u, [kPa]
,5 (V] o

25
50

w
o

¢, [m?/year]
S

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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VEDLEGG H - @dometer - resultater

Formler brukt i excel-arket:

Vertikal Pore Effektiv. = Midlere

Tid Deformasj spenning  trykk  spenning spenning Tgyning Tgyning  Modul Snitt = du/dt*[Ho(l-e)f /(2u,)
[pum] [kPa] [kPa] [kPa]  ©-2/3-u, 1] [%] [kPa] [MPa]  [m’/ar] Snitt dofdt  Hl-of  (2u)
t[s] & o u, o' oy 3 € M M e, c,
0 0 0 o] 0 0 0 0
0 0,21041 -0,4321 12116 -1,6437 -1,23983 1,1E-05 0,00105 -1888,89
5 0,62925 -0,6798 0,89939 -1,57919 -1,27939 3,1E-05 0,00315 -478,595 -41,1813 -249492  0,0004  2,4232
10 1,04212 -0,8061 0,72476 -1,53086 -1,28927 5,2E-05 0,00521 -1395,23 -13,8558 -62315,1 0,0004 1,79877
15 1,46195 -0,94255 0,56401 -1,50656 -1,31856 7,3E-05 0,00731 -460,508 -50,9685 -184725 0,0004 1,44951
20 1,87781 -1,0147 0,47015 -1,48485 -1,32813 9,4E-05 0,00939 2189,47 -21,4117 -60393,5 0,0004 1,12802
25 2,29069 -1,0091 0,41075 -1,41985 -1,28293 0,00011 0,01145 -1850,58 121,245 285081 0,0004  0,9403
30 2,71349 -1,1114 0,31598 -1,42738 -1,32206 0,00014 0,01357 460,667 -120,111 -246746 00,0004  0,8215
35 3,12637 -1,127 0,27832 -1,40532 -1,31255 0,00016 0,01563 -134,274 37,9531 59981,5 0,0004 0,63197
40 3,54323 -1,1579 0,23617 -1,39407 -1,31534 0,00018 0,01772 87,4818 -12,6801 -17651,8 0,0004 0,55664
45 3,96206 -1,1814 0,19817 -1,37957 -1,31351 0,0002 0,01981 131,402 9,78144 11554,8 0,0004 047233
50 4,37494 -1,1997 0,16665 -1,36635 -1,3108 0,00022 0,02187 707,522 17,2599 17109,3 0,0004 0,39634
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VEDLEGG H - @dometer - resultater
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VEDLEGG I - CPTu-resultater

VEDLEGG I: CPTu-resultater

N16-7 (cirka 150meter fra pelegruppen)

Spissmotstand Poretrykk Sidefriksjon
q, [MPa] u, [kPa] f, [kPa]
0 2 0 1000 2000 3000 0,00 50,00 100,00
0 0 0
|10 10 10
20 20 20
30 30 30
140 40 40
|50 50 50
|60 60 60
170 70 70 L
80 80 80
z[m] z[m] z[m]
hel ~ 2 3 L]
c = - = i+
2 2 = z £ z Z
5 ] K s < S = =
= £ > © = g =] o
8 a = = > o] 3 3
£ ° £ 8 b @ W ~ =
a : g % = < ] = = -
= o E g s £ 8 i 1 ]
= = @ e 8 K 5 > =] =]
N16-7 +1,3 S S 5 £ 2 = z v i =
Dybde Dybde q. [MPa] q, [MPa] f, [kPa] u, [kPa] o, [kPa]l o', [kPa] ug [kPa] Sy Nig Sy Nay Sy Nie
3 9,3 0 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0,0
8,02 9,32 0,5121 0,5651 6,7 350,7 04 0,4 0 56,5 35,1 26,8
8,04 9,34 0,5179 0,5723 7,2 360,5 08 0,8 0 57,2 36,1 26,5
8,06 9,36 0,5131 0,5717 7.5 387,8 1,2 1,2 0 57,0 38,8 23,0
8,08 9,38 0,5031 0,5631 7,6 397,1 1,6 16 0 56,1 39,7 20,7
8,1 94 0,5074 0,5710 7.5 421,2 2 2 0 56,9 42,1 18,7
8,12 9,42 0,5236 0,5882 7.8 427,6 2,4 24 0 58,6 4238 20,1
8,14 9,44 0,535 0,6002 7.8 431,8 2,8 28 0 59,7 432 21,1
8,16 9,46 0,5288 0,5939 83 431,3 3.2 3.2 0 59,1 43,1 20,3



VEDLEGG | - CPTu-resultater

N16-7, cirka 150meter fra pelegruppen

Su' th Su' NL\.u Su' Nke
[kPa] [kPa] [kPa]
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 100,0 200,0 300,0 400,0
0 0 0
10 10 10
20 20 20
30 30 30
40 40 40
50 50 50
60 60 60
70 : 70 70 _;
4y 7 Ouyo _ Uy~ Uy _ U
- S Nie = TN, - Suy Nay = 7 - Sy Nay Neo
z[m] z[m] z[m]
Skjeerstyrke
0 100 200 308Pal400
0
—N_kt
10 —
N,= 10 —N.u
- —N_k
Nke_ 20 —€
Ny,= 10
30
40
50
60
70
80
z[m]
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VEDLEGG I - CPTu-resultater

N16-8, cirka 25meter fra pelegruppen

Spissmotstand Poretrykk Sidefriksjon
¢ [MPa] u, [kPa] fs [kPa]
0 2 4 0 1000 2000 3000 0 50 100
0 0 0
10 110 10
20 20 20
30 30 30
40 40 40
50 50 50
e e t—
60 60 60
70 70 70
z[m] z[m] z[m]
2] ~ k] 3 I
} 5 = : = - -
e 2 ~ o = = = <
< Q x =2 S -3 — —
o £ o ) G > (=] [
© a = B 2 o - 5
E s < X 1 ] ' o~ -
a & S, = = s = 5 = S
P ;o [7) o + ] ~— — i
© = ] pud fL K] - 5 = =
N16-8 b s g 3 8 e & = v v 2
Dybde Dybde  q.[MPa]  q,[MPa]  f[kPa]  u,[kPa]l o, [kPa] o'\y[kPal uplkPal  s,Ny s, Ny, 5, N
1,6 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
1,62 0,32 0,097 0,117 2 132 0,4 04 0 11,7 13,2 -1,9
1,64 0,34 0,175 0,194 3 129 0,8 0,8 0 19,4 12,9 8,2
1,66 0,36 0,233 0,257 4 160 12 1,2 0 25,6 16,0 12,1
1,68 0,38 0,33 0,357 4 176 1,6 1,6 0] 35,5 17,6 22,6
1,7 0,4 0,349 0,376 4 176 2 2 0 37,4 17,6 24,9
1,72 0,42 0,31 0,338 6 188 2,4 2,4 0 33,6 18,8 18,8
1,74 0,44 0,31 0,341 8 205 2,8 2,8 0 33,8 20,5 17,0
1,76 0,46 0,31 0,342 8 209 3,2 3,2 0 33,8 20,9 16,6
NTNU — GEOTEKNIKK 1.3 MASTEROPPGAVE




VEDLEGG | - CPTu-resultater

N16-8, cirka 25meter fra pelegruppen

Sul th su' NAu Su' Nke
[kPa] [kPa] [kPa]
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
0 0 0
10 10 10
20 20 20
30 30 30
=i
40 40 40 &
E
50 50 50 -r
_—
60 60 60
dy — Oyo Uy — Uy qr — Uy
Sy, Ny = 8, Nay = S Ny =
i3 1w ikt th o 1w IYAu NAu - wr VAU Nke
z[m] z[m] z[m]
Skjeerstyrke
o 100 200 308Pal 400
0
N= 10 10
Nke=
Na,= 10 <0
30
40
50
60
70
z[m]
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VEDLEGG J - CASE-analyser

VEDLEGG J: CASE-analyser

Pel 1: (hentet fra Palanalys 2017)

Lilleby PILE DRIVING ANALYZER ®
PDA OP: Pélanalys Version 2016.125
1
EN 6
2003-01-01 00:46:04
4000_ 5.49_ RMX 299 kN
kN my's VMK 1.75 mys
—_— — EMX  20.0 kN-m
F V| TSX 0.3 MPa
CSX  18.4 MPa
csl 19.5MPa
_ _ RX8 320 kN
MEX 459 pE
wu2 18 kN
\,mwk ] LE  442m
S AR 729,00 cm”2
LONATN Ty —1504.8ms EM 40000 MPa
I - - ' sp 24.5 kN/m3
2440ms[ | WS 4001.4 mys
EA/C 729 kN-s/m
4000_ 4000_ LP 43.0m
kN kN
WD m F34 A34
F3: [0245] 150 (1)
F4: [0242] 150 (1)
_ _ A3: [K3224] 312 mv/5000g's (1)
Ad: [K3225] 320 mv/5000g°s (1)
_ |1| [ _
il
|
I il ] P 204.8me
4000_ 4000_
kN kN
R{T] R[S]
. JC=1.00"7
_ M _
» W‘“‘*‘" — 204.8rms
200.0 100
kN-rm i
E | D |
] e ]
‘_’_,_,-’ _ —_— — —
A ' ' 204.8ms
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VEDLEGG J - CASE-analyser

Pel 2: (hentet fra Palanalys 2017)

Lilleby PILE DRIVING ANALYZER ®
PDA OP: Pdlanalys Version 2016.125
2
BN 4
2003-01-01 01:06:45
4000 549 RMX 216 kN
kN my's VMY 2.32 mys
e EMX 22.8 kN-m
F | V| TSX 0.9 MPa
CSX  22.3 MPa
CSI  29.3 MPa
B | RX8 230 kN
MEX 558 pE
w2 -97 kN
7 Nr"'\’r “ N LE 29.2m
AR 729.00 cm2
| U\ N AR N\ EE— ———504.8ms EM 40000 MPa
16,50 LT - = ' sp 24.5 kN/m3
S0ms[ | WS 4001.4 nys
EA/C 729 kN-s/m
‘H]Eﬁ_ 402'?‘_ LP 28.0m
WD m F34 A34
F3: [0245] 150 (1.1)
F4: [0242] 150 (1.1)
_ | A3: [K3224] 312 mv/5000g's (1)
Ad: [K3225] 320 mw/5000q's (1)
_ ||‘| ]
e
b UV SO
= 41 == — 204.8ms
e
4000_ 4000_
kN kN
R{T] R[S]
. JC=1.00
_ ||‘|" _
xf\f'x-—\_‘
|| T nt — —=204.8ms
200.0_ 100_
kMN-m mim
E_ D_
e ]

NTNU — GEOTEKNIKK J.2 MASTEROPPGAVE



VEDLEGG J - CASE-analyser

Pel 3: (hentet fra Palanalys 2017)

Lilleby PILE DRIVING ANALYZER ®
PDA OP: Pﬂlanalys Version 2016.125
3
BN 4
2003-01-01 01:17:12
4000_ 549 RMX 133 kN
kN my's VMX  1.90 mys
e EMX 14,8 kN-m
F | V| TSX 0.6 MPa
CSX  18.0 MPa
CSI  23.7 MPa
| | RX8 133 kN
MEX 449 pE
P WUz 212 kN
] Wﬁaﬂ\ 7] LE  292m
] AR 729.00 cm™2
!| L [ T - VI 204.8m EM 40000 MPa
- ' SP 24.5 kN/rm3
15.80 s WS 4001.4 mys
EA/C 729 kN-s/m
408{?‘_ 4035_ LP 28.0m
WD TU F34 A34
F3: [0245] 150 (1)
F4: [0242] 150 (1)
i i A3: [K3224] 312 mv/50009's (1)
Ad: [K3225] 320 mv/50004g’s (1)
i N i
|
bt T B A 1Yy
—
4000_ 4000_
kN kN
RT] RIS]
1 JC=1.007
lur.
R '__)t\/\-_ o
B i . —— 204.8me
200.0 100_
kN-m mim
E_ D_
— /--P T T —
# 204.8ms

NTNU — GEOTEKNIKK J.3 MASTEROPPGAVE



VEDLEGG J - CASE-analyser

Pel 4: (hentet fra Palanalys 2017)

Lilleby PILE DRIVING ANALYZER &
PDA OP: Palanalys Version 2016.125
4
BN 5
2003-01-01 00:57:52
4000 5.49 RMX 244 kN
kN my's VMX  2.30 mys
—_— EMX 22,9 kN-m
F | V| TSX 0.6 MPa
CSX  23.4MPa
CSI  33.2MPa
_ _ RX8  557kN
MEX 584 pUE
| WU2 122 kN
N IWQ\X N LE  382m
. AR 729.00 cm”2
I T T e — e EM 40000 MPa
31.30 LT ] - : Sp 24,5 kN/m3
20ms[ ] WS 4001.4 mys
EA/C 729 kN-s/m
4000 _ 4000 _ LP 37.0m
kN kN
WD WU F34 A34
F3: [0245] 150 (1)
F4: [0242] 150 (1)
_ _ A3: [K3224] 312 mv/5000g's (1)
| Ad: [K3225] 320 mv/5000g's (1)
— ||l|nh|| —
“
| S Py
e ot
4000 4000_
kN kN
RT] R[S]
m JC=1.00
_ n _
Iy
b
_“xr-:..‘.\__,_k.\_‘-_ _
Y 5 04.8m5
200.0_ 100_
kMN-m mim
E | D |
— / - I
v ' ' 204.8ms
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VEDLEGG J - CASE-analyser

Pel 5: (hentet fra Palanalys 2017)

Lileby PILE DRIVING ANALYZER &
PDA OP: Pﬁlanalys Version 2016.125
5
BN 4
2003-01-01 01:32:40
4000 _ 5.49 RMX 200 kN
kN my's VMY 2.04 mys
— EMX  16.7 kN-m
F V] TSX 0.4 MPa
CSX  21.1 MPa
csI  21.5 MPa
_ _ RX8  301kN
MEX 528 pE
wu2 -1 kN
[
N N)": n LE 38.2m
A AR 729.00 cm2
| \0\ BN e SR N DY, EM 40000 MPa
20.70 ] — ' SP 24.5 kN/m3
70 s | WS 4001.4 mys
EAC 729 kN-s/m
4000 _ 4000 _ LP 37.0m
kN kN
WD WU F34 A34
F3: [0245] 150 (1)
F4: [0242] 150 (1)
_ _ A3: [K3224] 312 mv/5000g's (1)
Ad: [K3225] 320 mv/5000g’s (1)
7] |I|,“|_ﬁ 7]
e
4000_ 4000_
kN KN
R{T] R[S]
7 JC=1.00
_ |||'| _
Jlﬁ"\v_
L Tome /S e Dgasms
200.0 100
kMN-m mm
E | D |
— T — T T
’___./
f/ - ' 204.8ms
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VEDLEGG J - CASE-analyser

Pel 6: (hentet fra Palanalys 2017)
Lilleby PILE DRIVING ANALYZER &
PDA OP: onilanalt_.rs Version 2016.125
6
BN 5
2003-01-01 01:41:48
4000 _ 5.49 RMX 180 kN
kN mys VMX 1,90 mys
— EMX  15.6 kN-m
F V] TSX 0.5 MPa
CSX  18.1 MPa
csI 209 MPa
_ _ RX8 432 kN
MEX 452 pE
wu2 90 kN
N \.ﬂ’«'? 7 LE  442m
R\[} AR 729.00 cm”2
I B e B . PR EM 40000 MPa
24.10 — ' sP 24.5 kN/m3
doms[ ] WS 4001.4 mys
EA/C 729 kN-s/m
4000 _ 4000_ LP 43.0m
kN kN
WD “wu F34 A34
F3: [0245] 150 (1.05)
F4: [0242] 150 (1.05)
_ _ A3: [K3224] 312 mv/5000g's (1)
Ad: [K3225] 320 mv/5000g's (1)
I
_ \ _
| N&
e S 204.8me
4000_ 4000_
kN kN
R[T] R[S]
] JC=1.00"
i \ i
i
l| L f"%‘“-—*’““—'-" 204.8ms
200.0_ 100_
kMN-m mm
E | D |
- -
T - ' 204.8ms
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VEDLEGG K - CASE-analyser med iCAP

VEDLEGG K: CASE-analyser med iCAP

Pel nummer 1, 45 meter:

[0 Pile Driving Analyzer © - Multiconsult AS - [1] - O X
[I]File Edit View Options Setup External Calcs Window Help - &%

D& &% ‘ o T T(|T>|T-|T+|T=|‘ ar | pt|hp| 8 | [ [aF | ¢|W-|Ew|i§}'-[ic-]ic+iq?|’
cup: ok Fv: 0K F3/F4 0K 1.10 [csx: 184 MPa csB: 153 MPa T5X: 0.3 MPa
V3/V4: 0K 1.06 V[END]: OK IDIEND]: OK BTA: 100.0 (%) [EMX: 20.0 kN-m

E
M
— Palanalys R A34 F34
Kllleo rit1eny v (2
M,
g

44.2 m
729.00 cm"2
40000 MPa

2 kN/m3

20mm/0, 3m

Pile Force at Ru (6)

RUC: 303 kN

1.000

Displacement {mm})
Length Below Sensors (m)

400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200
Load (kN) Force in Pile (kN)

| Ready [SL:6/6 BN:6 Version 2012.114 ic- |Case Damping Constant A

NTNU — GEOTEKNIKK K.1 MASTEROPPGAVE



VEDLEGG K - CASE-analyser med iCAP

Multiconsult AS

Lilleby
PDA OP: Pdlanalys
1
2000_ 2.74
kN m/s
F \"]
204.8ms
24.40 ms
2000 2000
kN kN
WD wu
204.8ms
2000_ 2000
kN kN
R[T] R[S]
. JC=0.807]
204.8ms
200.0_ 100_
kN-m mm
E D
,/—‘ ---------------
1
1 ' ' 204.8ms

PILE DRIVING ANALYZER ®
Version 2012.114

BN 6

01.01.2003 00.46.04
EMX 20.0 kN-m
VMX 1.75 m/s
CsI 19.5 MPa
RX10 299 kN
RX9 308 kN
RX8 320 kN
RX7 423 kN
RX6 552 kN
RX5 681 kN

LE 44.2 m

AR 729.00 cm”2
EM 40000 MPa
SP 24.5 kN/m3
WS 4001.4 m/s
EA/C 729 kN-s/m
LP 43.0m

F34 A34

F3: [0245] 150 (1)
F4: [0242] 150 (1)
A3: [K3224] 312 mv/5000g's (1)
A4: [K3225] 320 mv/5000g's (1)

NTNU — GEOTEKNIKK

K.2

MASTEROPPGAVE



VEDLEGG K - CASE-analyser med iCAP

Pel nummer 2, 30 meter:

@ Pile Driving Analyzer ® - Multiconsult AS - [2]
mFiIe Edit View Options Setup External Calcs Window Help

D[=(d| B 82

lcup: ok

csx: 223 MPa csB: 18.7 MPa

V3/v4 0K 1.10
Palanalys
J Lilleby

DA 01.01.2003 0
LE 2
729.00
40000
24.5
4001.4
3539.4

156
331
506
682
857
156
22.3
0.9
558
=2
0/1.
0/1
Y

10.000
16.50
72

| Ready

cm*2
MPa
kN/m3
m/s
m/s
8]
-m
m/s
MPa
kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN
MPa

pE

0.00 m

Displacement {mm)

BTA: 100.0 (%) [EMX: 22.8 kN-m

Length Below Sensors (m)

2000 2500

Pile Force at Ru

32mm/ 0, 3

2000

[SL:4/4 BN:4

Version 2012.114 ic-

|Case Damping Constant A

NTNU — GEOTEKNIKK

MASTEROPPGAVE



VEDLEGG K - CASE-analyser med iCAP

Multiconsult AS

PILE DRIVING ANALYZER ®

BN 4

01.01.2003 01.06.45
EMX 22.8 kN-m
VMX 2.32 m/s
CsI 29.3 MPa
RX10 0 kN
RX9 0 kN
RX8 156 kN
RX7 331 kN
RX6 506 kN

RX5 682 kN

LE 29.2 m

AR 729.00 cm”2
EM 40000 MPa

SP 24.5 kN/m3
WS 4001.4 m/s
EA/C 729 kN-s/m
LP 28.0m

F34 A34

F3: [0245] 150 (1.1)
F4: [0242] 150 (1.1)
A3: [K3224] 312 mv/5000g's (1)
A4: [K3225] 320 mv/5000g's (1)

Lilleby
PDA OP: Pdlanalys Version 2012.114
2
2000_ 2.74
kN m/s
F v
II‘\/‘
1 ] \‘
. oA -
’ \\ (A3
‘\ I AV \‘a\
| ' el e L 204.8ms
16.50 ms
2000_ 2000
kN kN
WD wu
204.8ms
2000_ 2000
kN kN
R[T] R[S]
n JC=0.80"
204.8ms
200.0_ 100
kN-m mm
E D
,/‘——_ _________________
/
| 4 —
’I
,
"/ | | |
T 1 204.8ms

NTNU — GEOTEKNIKK

K.4
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VEDLEGG K - CASE-analyser med iCAP

Pel nummer 3, 30 meter:

[0 Pile Driving Analyzer © - Multiconsult AS - [3] - O X
mFiIe Edit View Options Setup External Calcs Window Help - &%

D@ &|?
lcup: ok : 18, : T5X: 0.6 MPa
V34 0K 1.12 [EMX: 14.8 kN-m RMX 0
Palanalys
J Lilleby

DA 01.01.2003 0.
LE 2

729.00 cm"2

40000 MPa
24.5 kN/m3

4001.4 m/s

3696.2 m/s

8]
-m

m/s

MPa

kN

kN

kN

kN

198 kN

kN

kN

kN

MPa

Pile Force at Ru

pE

1.000
1.000

Displacement {mm)
Length Below Sensors (m)

500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000

Load (kN) Force in Pile (kN)
| Ready [SL:4/4 BN:4 Version 2012.114 ic- |Case Damping Constant A

NTNU — GEOTEKNIKK K.5 MASTEROPPGAVE



VEDLEGG K - CASE-analyser med iCAP

Multiconsult AS

Lilleby
PDA OP: Pdlanalys

PILE DRIVING ANALYZER ®
Version 2012.114

3
2000_ 2.74
kN m/s
F v
l"w
i
— |"| ‘\ —
y e
\\ Al‘
S\ i A
l ' oA T L 204.8ms
15.80 ms
2000_ 2000
kN kN
WD wu
204.8ms
2000_ 2000
kN kN
R[T] R[S]
1 JC=0.807]
204.8ms
200.0_ 100
kN-m mm
E D
= /” —
rd
’l
A ' ' 204.8ms

BN 4

01.01.2003 01.17.12
EMX 14.8 kN-m
VMX 1.90 m/s
CsI 23.7 MPa

RX10 0 kN
RX9 0 kN
RX8 0 kN
RX7 42 kN

RX6 198 kN
RX5 353 kN

LE 29.2 m

AR 729.00 cm”2
EM 40000 MPa
SP 24.5 kN/m3
WS 4001.4 m/s
EA/C 729 kN-s/m
LP 28.0m

F34 A34

F3: [0245] 150 (1)
F4: [0242] 150 (1)
A3: [K3224] 312 mv/5000g's (1)
A4: [K3225] 320 mv/5000g's (1)

NTNU — GEOTEKNIKK

K.6

MASTEROPPGAVE



VEDLEGG K - CASE-analyser med iCAP

Pel nummer 4, 39 meter:

@ Pile Driving Analyzer ® - Multiconsult AS - 4]
mFiIe Edit View Options Setup External Calcs Window Help

D[=(d| B 82

T[T [14]72] 0|t [0 8| B [ae] -] - fer]o2]

729.00 cm"2
40000 MPa
24.5 kN/m3
4001.4 m/s
m/s
8]
-m
m/s
MPa
kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN
MPa
6 MPa
84 pE

[=]=]s]

IZI=E

n
S

1.000
1.000

w
s

Displacement {mm)
£

£ [cup: oK [csx: 234 MPa
M V3/v4: 0K 1.09 [BTA: 100.0 (%)
E Palanalys

| PJ Lilleby

M“S

22mm/ 0, 3m

Pile Force at Ru

Length Below Sensors (m)

500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000

Load (kN) Force in Pile (kN)

| Ready [SL:5/5 BN:S

\Version 2012.114 pc- [Case Damping Constant A|

NTNU — GEOTEKNIKK

K.7 MASTEROPPGAVE



VEDLEGG K - CASE-analyser med iCAP

Multiconsult AS

Lilleby PILE DRIVING ANALYZER ®
PDA OP: Pdlanalys Version 2012.114
4
BN 5
01.01.2003 00.57.52
2000_ 2.74 EMX  22.9 kN-m
kN m/s VMX  2.30 m/s
------ csl 33.2 MPa
F V| RX10 244 kN
n RX9 400 kN
RX8 557 kN
RX7 714 kN
7 n RX6 870 kN
RX5 1027 kN
1 ] LE 38.2m
A AR 729.00 cm~2
A | EM 40000 MPa
=T — PR 204.8ms Sp 24.5 kN/m3
21.20 ms WS 4001.4 m/s
EA/C 729 kN-s/m
2000_ 2000 L 570 m
KN _kN_ F34 A34
WD wu
- — F3: [0245] 150 (1)
F4: [0242] 150 (1)
A3: [K3224] 312 mv/5000g's (1)
— — A4: [K3225] 320 mv/5000g's (1)
g
pae? |\ PY I~ e e
{ 9 P 204.8ms
\~_r’
2000_ 2000
kN kN
R[T] R[S]
— JC=0.80
204.8ms
200.0_ 100
kN-m mm
E D
I”
1, ' ' 204.8ms

NTNU — GEOTEKNIKK

K.8

MASTEROPPGAVE



VEDLEGG K - CASE-analyser med iCAP

Pel nummer 5, 39 meter

@ Pile Driving Analyzer ® - Multiconsult AS - [5]
mFiIe Edit View Options Setup External Calcs Window Help

D[=(d| B 82

o T[T [1o[re| or[pt[np] 8| B ae| ¢ [w-|en] 5 iejec[0?]

cup: ok Fv: oK [F3/F4: 0K 1.02 (csx: 21.1MPa

T5X: 0.4 MPa

V3/V4: 0K 1.09 D[END]: OK

Palanalys
J Lilleby

|=|2|=|m

729.00 cm"2
40000 MPa
24.5 kN/m3
4001.4 m/s
m/s
8]
-m
m/s
MPa
2 kN
kN
1 kN
2 kN
kN
kN
kN
1 kN
1 MPa
MPa
nE

1.000
1.000

Displacement {mm)
Length Below Sensors (m)

500 1000 1500

Load (kN)

2000 2500

19mm/0, 2

Pile Force at Ru

500 1000 1500

Force in Pile (kN)

2000

| Ready [SL:4/4 BN:4 Version 2012.114 lic-

|Case Damping Constant A

NTNU — GEOTEKNIKK K.9

MASTEROPPGAVE



VEDLEGG K - CASE-analyser med iCAP

Multiconsult AS

Lilleby
PDA OP: Pdlanalys

PILE DRIVING ANALYZER ®

Version 2012.114

5
BN 4
01.01.2003 01.32.40
2000_ 2.74 EMX  16.7 kN-m
kN m/s VMX  2.04 m/s
------ csl 21.5 MPa
F V| RX10 92 kN
7 RX9 150 kN
RX8 301 kN
RX7 452 kN
. i RX6 603 kN
RX5 754 kN
- - LE 38.2m
AR 729.00 cm~2
YA, EM 40000 MPa
B I e— SRGRAL S 204.8ms SP 24.5 kN/m3
20.70 ms WS 4001.4 m/s
EA/C 729 kN-s/m
2000_ 2000 Lp 37.0 m
KH _kN_ F34 A34
WD wu
— — F3: [0245] 150 (1)
F4: [0242] 150 (1)
A3: [K3224] 312 mv/5000g's (1)
— — A4: [K3225] 320 mv/5000g's (1)
l‘-‘c L W N, - —
< A s e e e 504.8ms
/
2000_ 2000
kN kN
R[T] R[S]
— JC=0.80"
204.8ms
200.0_ 100
kN-m mm
E D
/,,'-
Yt ' ' 204.8ms
NTNU — GEOTEKNIKK K.10 MASTEROPPGAVE



VEDLEGG K - CASE-analyser med iCAP

Pel nummer 6, 45 meter

[0 Pile Driving Analyzer © - Multiconsult AS - [6] - O X

Dz % 82| || 1o [[re{z| ot [po] 8B [ae| # w|on] i o7]

mFiIe Edit View Options Setup External Calcs Window Help - &%

cup: ok Fv: oK [F3/F4: 0K 0.84 [CSx: 18.1MPa CSB: 16.9MPa TSX: 0.5 MPa

V3/V4: 0K 1.09 IDIEND]: OK [BTA: 100.0 (%) [EMX: 15.6 kN-m
Palanalys
J Lilleby

|=|2|=|m

DA 01.01.2003 01.41.48
LE 44,
729.00
40000 MPa
24.5 kN/m3

4001.4 m/s
m/s
8]

-m
m/s
MPa
kN
kN
kN
kN
kN
kN
3 kN
kN
1 MPa

MPa Pile Force at Ru (5)

pE

RUC: 472 kN
SFC: 275 kN
EBC: 196 kN
MQ: 1250
e 0770
CSC: 18.8 MPa
CSD:8.0m
TSC: 1.0 MPa
T5D:80m

1.050 BSC: 15.2 MPa

1.000

Displacement {mm)
Length Below Sensors (m)

0 200 400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200

Load (kN) Force in Pile (kN)

| Ready [SL:5/5 BN:S Version 2012.114 lc- |Case Damping Constant

A

NTNU — GEOTEKNIKK K.11 MASTEROPPGAVE



VEDLEGG K - CASE-analyser med iCAP

Multiconsult AS

Lilleby
PDA OP: Pdlanalys

PILE DRIVING ANALYZER ®
Version 2012.114

6
BN 5
01.01.2003 01.41.48
2000_ 2.74 EMX  15.6 kN-m
kN m/s VMX  1.90 m/s
------ csl 20.9 MPa
F V| RX10 180 kN
7 RX9 306 kN
RX8 432 kN
RX7 558 kN
I m RX6 684 kN
RX5 811 kN
I . LE 44.2 m
AR  729.00 cm~2
7 EM 40000 MPa
e 204.8ms SP 24.5 kN/m3
24,10 ms WS 4001.4 m/s
EA/C 729 kN-s/m
2000 2000 Lp 43.0m
KH _kN_ F34 A34
WD wuU
— — F3: [0245] 150 (1.05)
F4: [0242] 150 (1.05)
A3: [K3224] 312 mv/5000g's (1)
- — A4: [K3225] 320 mv/5000g's (1)
adSSUosSe 204.8ms
2000_ 2000
kN kN
R[T] R[S]
— JC=0.80"
204.8ms
200.0_ 100
kN-m mm
E D
II"
| ' ' 204.8ms

NTNU — GEOTEKNIKK

K.12

MASTEROPPGAVE



VEDLEGG L - CAPWAP-analyser

VEDLEGG L: CAPWAP-analyser

Pel nummer 1, 45 meter. Kraft

:‘v:'z"‘ CAPWAP 2006-3-Multiconsult AS - [Pelnr1] - m} X
@ File Edit View Input Update Tools Analysis Window Help - |18V %
SR E -4 X0 [n@|s vl [Maninpu <1 | Py Eoy son |
HR HM M. ov oM K || F2 Ac AF AT RD AB A8 aq A0 A9
oy Py By [bF Y 'Wi
ISkn - Case Skin Damping, dimensionless, Suggested: 0.000 to 0.406, [Lilleby; 1: 2
~Blow Ct.(b/m) —~ Match Quality -~ Mult. Blow —— @ ? k‘r
Msd |50, }AN # |502 RS& |0« Blow No. 6 BEy ?
Cpt lao,s Now [84E |stat | | T
Match [~ ‘iBest {é]g—_ End '] . Force Msd
- Set(mm)] — — Force Cpt
Msd |20, Cpt 24719 |
IPrev/Bes! Ll Inieip% | Replace | ShaftHold [
Rult Rs Unresalv.

025  |256 o Menu 0601
Res Modi. Curr. Prev. Depth

KN KN KN m
1 0.0 0.0 0.0 28
2 0.0 0.0 0.0 438
3 1.8 1.8 1.8 638 & o
4 385 385 385 88 0 w R (Y 60 ms
5 270 270 270 109 i e 4 ieim Y Rerf T |

27 27 220 129 7 s

40 40 40 149 e te

0.2 0.2 0.2 16.9 |
9 0.0 0.0 0.0 T 1 i
10 0.0 0.0 0.0 20.9
1 34 34 34 229
12 0.0 0.0 0.0 249
13 00 0.0 0.0 26.9 seel
14 0.0 0.0 0.0 28.9
15 0.8 0.8 0.8 30.9
16 0.0 0.0 0.0 33.0
17 0.0 0.0 0.0 35.0 JSAT  SS/5T 0S/0T UN/TG CS/CT  PS/PL SK/BT SO/0P Pl RU/Rt
18 041 0.1 01 37.0 [paoes| 1313 [ 1004 ooss| 1| o ofo || o02f 3025
18 1154 (154 54 390 [orses[ a3 [ 1004 o[ 1051078 0.2 v| Mod | 769
20 508 508 508 410 i 7 o o
21 512 512 512 43.0 Red means out of suggested range. Blue means change since last try.
e 760 GRSt O [oaoss[ 1313 [ tooa[ oose[ [ o ofo [ 002[ 3025
lee 2 00 o g0 e [073e6 [ 1313 [ 1oo4[ o [ 1os[10768 [ 0.2 Previous| 768
Toe3 0.0 0.0 0.0 0.0 : ? : = It : : :
Click overall parameter input field for suggestion; F4 - AC; F5 - quick standard AQ; F6 - quick au \RU= 302.5; Rt= 76.90; Rs= 225.60 kN A
NTNU — GEOTEKNIKK L.1 MASTEROPPGAVE



VEDLEGG L - CAPWAP-analyser

Pel nummer 1, 45 meter. Hastighet

@’: CAPWAP 2006-3-Multiconsult AS - [Pelnr1] - ] X
@ File Edit View Input Update Tools Analysis Window Help - [ %

A I T » T e R e
HR HM M Dy oM K H F2 AC AF AT RD AR AR aq Ag !‘T‘EJ
n P, B »F[W »w]

Skn - Case Skin Dar;ping, dimensionless. Suggested: 0.000 to 0.406. \Lilleby; 1; Y
- Blow Ct.[b/m) - Match Quality - — Mult. Blow
Msd [50. lang 503 (Rsa [0 ] Blow No. 6
Cot [376  [Now [85  [stat | | B
Match |~ "fBest 'E End v] ' ¢ Velocity Msd
A—set(mmii e = - * — — Velocity Cpt
Msd 20 ot [2658
IPrew‘Best ;] Inierp 5 | Replace | Shaft Hold |
Rult Rs Unresolv.
3025 2256 |o. _ Menu | i
Res  Modi. Curr. Prev. Depth
KN kN KN m
1 0.0 0.0 0.0 2.8
2 0.0 0.0 0.0 438
3 1.8 1.8 1.8 6.8 {( \\
4 385 38.5 385 8.8 0 \ { \ 60 ms
5 27.0 27.0 27.0 10.9 D_ollll|II||IIIIIIIII|III!IIIIl'lIIIIIIIIIII|IIIIII\II|/I\IIIl‘II'IIl
227 227 221 129 | | ] <7 /
4.0 40 4.0 14.9 7 e
0.2 0.2 0.2 16.9 uf
0.0 0.0 0.0 C1 [ (| N o 7 1 4 0 B i e e T O T T
10 0.0 0.0 0.0 20.9
1 34 34 341 229
12 0.0 0.0 0.0 249
13 0.0 0.0 0.0 26.9 Hole
14 0.0 0.0 0.0 289
15 0.8 0.8 0.8 30.9
16 0.0 0.0 0.0 33.0
17 0.0 0.0 0.0 35.0 JSAT SS/5T @5/QT UN/TG CS/CT  PS/PL SK/BT SO/OF Pl RU/RE
18 041 0.1 0.1 37.0 [paoes| 1313 [ 1o04| ooss| 1] o ofo [ o002 3025
19 154 154 154 390 [ovses [ 133 1004 o[ to5[10788[ 0.2 <] Mod | 789
20 508 50.8 508  41.0 Sy s = N KN
21 51.2 51.2 51.2 43.0 Red means out of suggested range. Blue means change since last try.
GENIT6.0 S O [oaoes [ a3 [ 1004 [ ooz [ [ o ofp [ ooz[ 365
oe2 0.0 0.0 0.0 0.0 =
e 5o 6o o Jo13ss| 1313 1004 o[ toi5[107e8| 0.2 M
Click overall parameter input field for suggestion; F4 - AC; F5 - quick standard AQ; F6 - quick au[RU= 302.5; Rt= 76.90; Rs= 225.60 kN A

NTNU — GEOTEKNIKK L.2 MASTEROPPGAVE




VEDLEGG L - CAPWAP-analyser

Pel nummer 1, 45 meter. Energi

:!':ﬁ CAPWAP 2006-3-Multiconsult AS - [Pelnr1] . ] X
m File Edit View Input Update Tools Analysis Window Help - [t B X
ﬁ@:‘u”oHLTQXO\E‘HTﬂ@HISI l]MI IMainlnput L]@:‘PM En}lo_b:

HR HM H Dy cH K HFZ AC AF AT RD AR AR ag A ?3‘

iy P, By »F Ww

JSkn - Case Skin Damping, dimensionless. Suggested: 0.000 to 0.406. ‘LI";by‘:L A

~ Blow Ct.(b/m) — T Match Quality - — Mult. Blow——
Msd [50. AN [504 ) Rsa [0 v Blow No. 6
Cpt |393 [Now [828 |Stat | | T
Match [~ | Best [e28 || End - | ’ — WupMsd
- Set(mm) — — WupCpt
Msd |20, Cot  [2547
IPlev/Best ;] Inte Replacel Shaft Hold I
Rult Rs Unresalv. . ’
WW[U_ tenu l .f\ll
Res Modi. Curr. Prev. Depth i \
KN KN KN m 4
1 0.0 0.0 0.0 2.8
2 0.0 0.0 0.0 48
3 1.8 1.8 18 68
4 385 385 385 88 0 60 ms
5 270 270 2710 109 0.0 L
27 2% 25 129 | |
4.0 4.0 4.0 14.9
0.2 0.2 0.2 16.9
0.0 0.0 0.0 18.9
10 00 0.0 0.0 20.9
11 34 34 34 229
12 00 0.0 0.0 24.9
13 0.0 0.0 0.0 26.9 Saeele
14 00 0.0 0.0 28.9
15 0.8 0.8 0.8 30.9
16 0.0 0.0 0.0 33.0
17 0.0 0.0 0.0 35.0 JSAT §S/5T QS/QT UN/TG CS/CT PS/PL SK/BT SO/0P Pl RU/RE
18 041 0.1 0.1 37.0 |p4oes | 1313 ) 1004 | ooze| 1] of oo || 002 3025
19 154 154 154  39.0 [oasss[ 1313 1004[ o tos[10768[ 0.2 <] Mod [ 788
20 508 508 508 410 e 7 i - W
21 51.2 512 512 43.0 Red means out of suggested range. Blue means change since last try.
o (L) Rl [oaes [ Tmz[ tood[ oose[ [ o ofo [ ooz[ 3025
Toe2 0.0 0.0 0.0 0.0 =
Sy o 50 o [oazes [ 13z [ 1oo4[ o[ Tos[to7ee[ o2 M
Click overall parameter input field for suggestion; F4 - AC; F5 - quick standard AQ; F6 - quick au [RU= 302.5; Rt= 76.90; Rs= 225.60 kN _ |

NTNU — GEOTEKNIKK

L.3

MASTEROPPGAVE



VEDLEGG L - CAPWAP-analyser

Pel nummer 6, 45 meter. Kraft

:!':ﬁ CAPWAP 2006-3-Multiconsult AS - [Pel nr6] - a X
E—‘ﬂ File Edit View Input Update Tools Analysis Window Help - 1B X
D"E’:‘HH"’H‘--r¢X°\E‘HIN @HISI _VJMI IMainInput _V_]@‘PM En}l_op_:
HR HM M Dv cH K HFZ AC AF AT RD AR AR ag An 2‘8\
W Py By hF OV W
Skn - Case Skin Damping, dimensionless. Suggested: 0.000 to 0.769. Lilleby; &; ¥
~Blow Ct.(b/m) — T Match Quality -~ Mult. Blow——
Msd IE AN fse1 |Rsa [o <] Blow No. §
Cot [662  |Now [2083 |Stat | | T
Match [~ | Best [2083 | End ¥| | - Force Msd
- Set (mm) — — Force Cpt
Msd [16. Cpt [17.782
[PreviBest = In=pi5 | Replace | Shaft Hold |
Rult Rs Unresalv.
WW[U_— Menu [ SO0/
es Modi. Curr. Prev. Depth
kN kN kN m m—
1 00 00 00 28 > T
2 00 0.0 0.0 48 i Y
3 34.6 34.6 346 6.8 i [ B
4 410 410 410 88 0 B ] \\ ! 60 ms
544 544 544 10.9 OADI IIIIII|IllIlIIIIlIIIII:IIIlI}I (IIIIlllllllllllldllllllllll
E 202 202 202 129 V] ! ¥ : L.
20.4 204 20.4 14.9 T |
7.3 7.3 7.3 16.9 .
0.0 0.0 0.0 18.9 HE B
10 0.0 0.0 0.0 20.9 !
11 0.0 0.0 0.0 229 @
12 7.0 7.0 7.0 24.9
13 73 73 73 26.9 sisele
14 83 8.3 83 28.9
15 1.3 1.3 1.3 30.9
16 129 12.9 12.9 33.0
17 81 81 8.1 35.0 JSAT  SS/ST  0OS/QT UNATG CS/CT  PS/PL SK/BT SO/0P Pl RU/Rt
18 14 14 14 37.0 |p32es| ose3| 1004 05 03] of oo | 002] ssas
2 R [oores| oos[ too4[ oooz[ 03] o] 0fo <] Med [ 132
20 418 418 418 410
sém mm mm kN kN
21 137.7 137.7 137.7 43.0 Bed means out of suggested range. Blue means change since last try.
oem1320 poPgE iz i [o3293[ osez[ 1oo4[ 05[] 03[ o oo [ ooz[ 5583
o £ o & 2 [oois5| oos| too4| ooo2| o3[ o[ oo Previous | 132
Toe3 0.0 0.0 0.0 0.0 . _ . " . _ _ .
Click overall parameter input field for suggestion; F4 - AC; F5 - quick standard AQ; F6 - quick au RU= 558.9; Rt= 132.00; Rs= 426.90 kN A
NTNU — GEOTEKNIKK L.4 MASTEROPPGAVE



VEDLEGG L - CAPWAP-analyser

Pel nummer 6, 45 meter. Hastighet

:!':ﬁ CAPWAP 2006-3-Multiconsult AS - [Pel nr6] - a X
m File Edit View Input Update Tools Analysis Window Help - [t B X
AL IR e 2 € NN EREa R ]| om fa e
HR HM H Dy cH K HFZ AC AF AT RD AR AR ag A ?3‘
u Py By F py ow
JSkn - Case Skin Damping, dimensionless. Suggested: 0.000 to 0.769. \Lllléby, 6; ¥
~ Blow Ct.(b/m) — T Match Quality -~ Mult. Blow ——
Msd [625 | AN# [462 |RsA [o v Blow No. 5
Cpt Isms [Now [1565 ||Stat | | S
Match [~ |Best [1565 | End -] | rme Velocity Msd
Setom) ' — — Velocity Cpt
Msd [1E. Cet [13.279
IPlev/Best ;] Inte Replace l Shaft Hold I
Rult Rs Unresalv.

5589|4269 |0, _ Menu |
Res Modi. Curr. Prev. Depth

KN KN KN m
1 0.0 0.0 0.0 2.8
2 0.0 0.0 0.0 48
3 346 346 346 6.8
4 M0 Mo M0 88 3 60 ms
5 544 544 544 109  T—

202 202 292 129 o

IOz s Uc

204 204 204 149 \t ;

7.3 73 7.3 16.9 /

0.0 0.0 0.0 w9 | Lgweeocteeeeteeeet oo |
10 00 0.0 0.0 20.9
1 00 0.0 0.0 229
12 7.0 7.0 7.0 24.9
13 7.3 7.3 7.3 26.9 sle
14 83 83 83 28.9
15 113 13 1.3 30.9
16 129 129 129 330
17 84 8.1 841 35.0 JSAT §S/5T QS/QT UN/TG CS/CT PS/PL SK/BT SO/0P Pl RU/RE
18 14 14 14 37.0 |p32sa| ose3| 1004 o5 03] of oo || 002 s5ea
19 42 4.2 4.2 39.0 [ooss|[ oos[ toos[ oooz[ 03] of 0o v| Mo | 132
20 418 #18 418 410 -

sfm mm mm kN kN

21 137.7 137.7 137.7 43.0 Red means out of suggested range. Blue means change since last try.
loe (1320 1#52.0, (1320) 3.0 [o3zss[osez [ 1ood[ o5 o3[ of oo [ ooz [ sses
Toe2 0.0 0.0 0.0 0.0 =
B o 55 = [oors|[ oos[ too4[ oooz[ o3[ o oo Previous | 132,
Click overall parameter input field for suggestion; F4 - AC; F5 - quick standard AQ; F6 - quick au [RU= 558.9; Rt= 132.00; Rs= 426.90 kN |
NTNU — GEOTEKNIKK L5 MASTEROPPGAVE



VEDLEGG L - CAPWAP-analyser

Pel nummer 6, 45 meter. Energi

f:ﬁ CAPWAP 2006-3-Multiconsult AS - [Pel nr 6] - [m] X
@ File Edit View Input Update Tools Analysis Window Help -8 X
aﬁ’i'ﬂ‘J{}N‘--ny."f&le @HSI | w1 Main Input L"PJJPM £o) Job
HR HM Mg ov oM K | F2 AC AF AT RD AR 2B aq Ag A9
iy Py By »F »v[»w
Skn - Case Skin Damping, dimensionless, Suggested: 0.000 to 0.763. LLilleby: &; 2
Blow Ct.[b/m) — H Match C!uallt_\h Mult. Blow——
Msd |625 HAN # RSA |0 i Blow No. 5
t  |57.5 N Start v
£ i o _! 250.0 ~kN
Match [~ Best End | | ——— Wup Msd
Set [mm]— — — WupCpt
(Msd E. Cpt | 7.382 o
,/ Svmem =l
i ! \\
I Y
IPrev/Besl Ll Init | Replace | Shaft Hold | 0 ’ I h P 60 ms
Rult Rs Unresaly. 4 ~
1 o ||IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII’IIIIlIIIIIlIlIl IIIIIII||
[5588  [4263 | Menu 00 7 =
Res Modi. Cur.  Prev.  Depth il
kN kN kN m
1 0.0 0.0 0.0 28
2 0.0 0.0 0.0 4.8
3 34.6 34.6 34.6 6.8
41.0 41.0 41.0 8.8
5 544 544 544 109 SRl
29.2 292 29.2 12.9
20.4 20.4 204 14.9
7.3 73 7.3 16.9
0.0 0.0 0.0 18.9
10 0.0 0.0 0.0 20.9
11 0.0 0.0 0.0 229
12 7.0 7.0 7.0 249
43 73 @3 3 26.9 el
14 83 83 83 28.9
15 1.3 1.3 1.3 30.9
16 129 129 129 33.0
17 81 8.1 81 35.0 JSAT  SS/ST QS/OT UN/TG CS/CT  PS/PL SK/BT SO/0P Pl RU/Rt
18 14 14 14 370 [p3293| ose3| 1004 05 03] o oo .|| o02] 5583
19 42 4.2 42 39.0 ;
00145 o008 [ 1.004[ 0002 03 [} 0.[0 +| Modi 132,
20 41.8 41.8 418 41.0 I I o ] s [ s I I KN I KN
21 137.7 4377 1377 430 Red means out of suggested range. Blue means change since last try.
e 1320 ez [03299] o563 [ 1oo4[ o5[ o3[ o oo [ ooz[ 5589
el e o s 00145 008 [ 1004[ oooz[ 03 0 00 Previ 132
Toe3 00 00 0.0 0.0 ViSRS [ ooz | Siies |l I YOS '
Click overall parameter input field for suggestion; F4 - AC; F5 - quick standard AQ; F6 - quick au|RU= 558.9; Rt= 132.00; Rs= 426.90 kN A



VEDLEGG L - CAPWAP-analyser

CAPWAP-Parametre:

JS | Case Skin Damping, dimensionless 0,000 — 0,252

JT | Case Toe Damping, dimensionless 0,000 - 0,100

SS | Smith Skin Damping 0,080 — 1,313 [s/m]

ST | Smith Toe Damping 0,080 — 1,313 [s/m]

QS | Skin Quake (soil seg. no. 1) 1,004 — 7,500 [mm]

QT | Toe Quake 1,004 — 26,753 [mm]

UN | Skin Friction Unloading Limit 0,000 — 1,000

TG | Toe Res. Gap (TG+QT) 0,000 — 21,918 [mm]

CS | Skin Unloading to Loading Quake Ratio 0,300 — 1,000

CT | Toe Unloading to Loading Quake Ration 0,300 — 1,003

PS | Weight of Soil Plug attached to Pile Shaft in FU 0,000 — 1,794 [KN]

PL | Weight of Soil Plug attached to Pile Toe on FU 0,000 — 10,769 [KN]
SK | Skin Soil Support Dashpot 0,177 — 0,355 [EA/c]

BT | Toe Soil Support Dashpot 3,000 - 10,000 [EA/c]

SO | Skin Damping: 0=Viscous 1=Smith 2=Smit-viscous

OP | Toe Damping: 0=Viscous 1=Smith 2=Smit-viscous

Pl | "Pile Damping" relative reduction of wave change 0,000-0,030

NTNU — GEOTEKNIKK L.7 MASTEROPPGAVE




VEDLEGG L - CAPWAP-analyser

NTNU — GEOTEKNIKK L.8 MASTEROPPGAVE



VEDLEGG M — CAPWAP-analyser med justerte verdier

VEDLEGG M: CAPWAP-analyser med justerte verdier

Pel nummer 1, 45 meter. Kraft

& CAPWAP 2006-3-Multiconsult AS - [Pelnri12] - [m] X
E7 File Edit View Input Update Tools Analysis Window Help - [ &%

ﬁﬁ; ﬂ\!{)N*w%XOM\E@‘HSI _VJVHI [Mainlnput l]@lpmﬁn}l_ﬂ_iz;
(R M Mo ov on K || F2 ac aF AT RD B 88 aq A0 A9
Wy Py By [bE VW

Séércﬁiﬁé was terminated byﬂuse'r. i I:illel;y; 1 Y
- Blow Ct.(b/m) —~ Match Quality -~ Mult. Blow——
Msd [50. }ANu 2353 |Rsa [0 Blow No. 6
Cot [415  |Now [985 ||Stat | | T
Match [~ 15393‘ 7.83 ||End ad i ' Force Msd
e o ———— e — — - Force Cpt
Msd 20 Cpt [24.126 |
[PreviBest =] Ini= Replace | Shaft Hold |
Rult Rs Unresolv.
354 [1872 o Menu RO
Res Modi. Curr.  Best  Depth
KN kN KN m
1 0.0 0.0 0.0 2.8
2 0.0 0.0 0.0 48
~ I
3 9.7 9.7 9.0 6.8 % Mt
4 320 320 295 88 0 -~ SN ¢4 60 ms
5 224 224 20.7 10.9 0_0|IllIl[lll!llllllllll]ll!lIl[lll.l I.{IT[‘I’IHI'MI!I
189 189 174 129 | [ e AN 5
3.2 32 3.0 149 ’ [ B ; 4 ] Ue
0.2 0.2 0.2 16.9 v 4
9 00 00 00 189 IIIIII,IIIIIIIIIIIII‘I ________ _
10 00 00 00 209 f | |1 I
1 26 26 24 229
12 0.0 0.0 0.0 24.9
13 0.0 0.0 0.0 26.9 7500l
14 00 0.0 0.0 28.9
15 06 0.6 0.6 30.9
16 0.0 0.0 0.0 33.0
17 0.0 0.0 0.0 35.0 JSAT S5/5T 05/QT UN/TG CS/CT PS/PL SK/BT SO/0P Pl RU/R
18 0.1 041 0.1 37.0 [o3s7a| 1313 ] 1o004f o83z 1] o ofo || o002] 3454
19 128 (128 118 390 [owsoz[ os[ 13%[ o to4[0768 [ 0.2 | Mod | 1562
20 421 421 389 410 TR 0 5
21 42.6 426 39.3 43.0 Bed means out of suggested range. Blue means change since last try.
e 1582 (ot [0#72s[ Tss4 [ 1004 oesi [ 1. of ofo [ ooz[ 236
[leee el o o0 20 [02283[ 248 [ 1ooa [ o [1o14[70768 [ 0.2 [ Best | 668
Toe3 0.0 0.0 0.0 0.0 < : : s [ 4 : :
Click overall parameter input field for suggestion; F4 - AC; F5 - quick standard AQ; F6 - quick autc [RU= 345.4; Rt= 158.20; Rs= 187.20 kN 4

NTNU — GEOTEKNIKK M.1 MASTEROPPGAVE




VEDLEGG M — CAPWAP-analyser med justerte verdier

Pel nummer 1, 45 meter. Hastighet

:P:_'z CAPWAP 2006-3-Multiconsult AS -[Pelnri1.2] = O X
@ File Edit View Input Update Tools Analysis Window Help - (&%
BEE OIS IX0M (n@ s ] [Maninpu <] & om gl e
HR HM M. ov oM K || F2 AC aF AT RD aB 28 ae a0 A9
P By bF by oW
8 ated by “[Lilteby; 1; .
— Blow Ct.(b/m] — (Match Quality - Mult Blow—— @ 9&1’
Msd [50 |AN# [2354 | Rsa Blow No. 6 BE??
Cpt [364 | Now [1034 ||stat _v_] o
Match [~ | Best [1034 |End > orme Velocity Msd
- Set (mm) 1 — — - Velocity Cpt
Msd 20 Cpt  [27508 ‘
vaeleest _I InterpF 6 | Replace I Shaft Hold I
Rult Rs Unresoly.
354 1972 [0 Menu | B
Res Modi. Cur.  Best  Depth
KN KN kN m
1 0.0 0.0 0.0 28
2 0.0 0.0 0.0 438
3 9.7 9.7 9.7 6.8 O\
4 320 320 320 88 0 {4 60 ms
5 224 224 224 109 ool L1l lf 1 1\-| |
189 189 189 129 Al
3.2 32 32 149
0.2 0.2 0.2 16.9
0.0 0.0 0.0 189
10 0.0 0.0 0.0 209
1 26 2.6 26 229
12 0.0 0.0 0.0 24.9
13 00 00 0.0 26.9 sgle
14 0.0 0.0 0.0 289
15 0.6 0.6 0.6 309
16 0.0 0.0 0.0 330
17 0.0 0.0 0.0 35.0 JSAT SS/ST 0S/QT UN/TG CS/CT PS/PL SK/BT SO/0P Pl RU/RE
18 041 041 041 37.0 josazs| 1313 1o04f 0833 1] 0| 0o ~|[ o02] 3454
[aN126 (125 [orsoz[ os[ 3] o tora[q07e8[ 0.2 ~| Mod | 1582
20 424 421 421 M0 g e oo W N
21 426 426 426 43.0 Red means out of suggested range. Blue means change since last try.
e 1582 {Sie bz iy [ossws[Tas[ o4 [ o8 [ [ o ofo [ ooz[ 354
Toe2 0.0 0.0 0.0 0.0
S o oo 50 [o1z02[ o[ 13| o[ to4[to7es| oz [ Best | 1882
Click overall parameter input field for suggestion; F4 - AC; F5 - quick standard AQ; F6 - quick autc [RU: 345.4; Rt= 158.20; Rs= 187.20 kN Y

NTNU — GEOTEKNIKK M.2

MASTEROPPGAVE



VEDLEGG M — CAPWAP-analyser med justerte verdier

Pel nummer 1, 45 meter. Energi

:P:_'z CAPWAP 2006-3-Multiconsult AS -[Pelnri1.2] = O X
@ File Edit View Input Update Tools Analysis Window Help - (&%
BEE O $ X0 [n@ s ] [Maninpu <] & om gl e

HR HM M. ov oM K || F2 AC aF AT RD aB 28 ae a0 A9

Py By )F V!

Fa= cell, FO=EDIT ar /PgDn=Ir  [Lilleby; 1; %
-~ Blow Ct. [b.r‘m] (Match Quality -~ Mult. Blow —— ? gT
Msd [0 AN [235 | Ra Blow No. 6 BE?
Cet [384  |Now [971 | Stan _._] S
Match |~ ‘Besk 911 ||End v ’ ——— Wup Msd
- Setfmm)———————————————— — — - Wup Cpt
Msd 20 Cpt  [25378 ‘
vaeleest | v InteipF8 | Replace | Shaft Hold | 0 / e 2 60 ms

Rult As  Unresolv. N | | | |
) I O 6| ’fIIIIlIII|IIIIIIII|lIIIIIIIIIIIIII(IIIIIIII|II
54 [187.2  [00  Menu | 49 | | |
Res Modi. Cur.  Best  Depth
KN KN kN m

1 0.0 0.0 0.0 28
2 00 0.0 0.0 438
B0 7 9.7 9.7 6.8
4 320 320 320 88 ‘ l
s 224 224 224 108 — LU

189 189 189 129 I
3.2 32 3.2 149
0.2 0.2 0.2 16.9
0.0 0.0 0.0 18.9

10 0.0 0.0 0.0 209
1 26 26 26 229
12 0.0 0.0 0.0 249
13 0.0 0.0 0.0 26.9 ol
14 0.0 0.0 0.0 28.9
15 0.6 0.6 0.6 309
16 0.0 0.0 0.0 33.0
17 0.0 0.0 0.0 35.0 JSAT  55/5T 05/QT UN/TG CS/CT  PS/PL SK/BT SO/0P Pl RU/R
18 0.4 0.4 0.1 37.0 josazs| 1313 1o04f 0833 1] 0| 0o ~|[ o02] 3454
[aN126 (125 [orsoz[ os[ 3] o tora[q07e8[ 0.2 ~| Mod | 1582
20 424 421 421 M0 e W N
21 42.6 426 426 43.0 Red means out of suggested range. Blue means change since last tiy.

e 182 (he RS [ossrs[ vaz[ too4[ 0ess[ 1. of ofo [ ooz 3654
lee 2 00 &0 o0 ol 01302 08 [ 133 0. [ 1014 [ 10768 oz [ 158.2
Toe3 0.0 0.0 0.0 0.0 ) I [ o4 [ ao7es | : [Bee J15
Click overall parameter input field for suggestion; F4 - AC; F5 - quick standard AQ; F6 - quick autc[RU: 345.4; Rt= 158.20; Rs= 187.20 kN Y

NTNU — GEOTEKNIKK

M

3

MASTEROPPGAVE



VEDLEGG M — CAPWAP-analyser med justerte verdier

Pel nummer 6, 45 meter. Kraft

:i_,i:: CAPWAP 2006-3-Multiconsult AS - [Pelnr6_2] = [m] X
@ File Edit View Input Update Tools Analysis Window Help - | &%
”ﬁ;\ﬂ\}QH"vQXOI“‘i‘H'" @H|S| ] w1t [MainInput ||| om goy sob |
HR WM M ov oM K || F2 ac aF AT RO B 45 aq A0 A9
By Py By hF VW
SToe - Smith Toe Damping. Suggested: 0.080 to 1.313 (s/m). LLilleby; & 4
— Blow Ct.[(b/m] — ’—Match Quality -~ Mult. Blow ——
Msd 625  an# [88 | Rsa [o v Blow No. 5
Cot 45 |Now [(B43 stat | | R
Match [~ |Best [1784 | End v Force Msd
Set(mm] — — - Force Cpt
Msd [1E. Cpt  [21.746 ‘
[Prev!Besl :l InteipF5 | Replace | Shaft Hold |
Rult Rs Unvesolv
396  |3916 _Menu | 00
Res Modi. Curr.  Prev.  Depth M
KN KN KN m A
1 00 0.0 0.0 28 i &
2 09 0.9 0.9 48 ,' \
3 167 167 167 6.8 ,”\_\ B *‘
W 337 337 337 88 = 80 ms
5 41.2 41.2 41.2 10.9 0.0 ||f‘11’|[||||||||||5|||‘r’||||||
339 339 339 129 | ‘ ¥ |
227 227 221 149 Y ‘ : oiie
10 M0 M0 169 LR I
25 25 25 18.9 ey B
10 0.0 0.0 0.0 20.9 j
1 00 0.0 0.0 229 '
12 70 7.0 7.0 24.9 |
13 181 184 181 269 il %
14 226 226 226 289
15 264 264 264 309
16 256 256 256 330
17 187 187 187 350 JSAT  55/5T 05/QT UN/TG CS/CT  PS/PL SK/BT SO/0P Pl RUJR
18 134 134 134 370 [03203[ os14 | 1004 05] 03] of oo ~|[ o02] 3Es
[RN178  (ICER R [oooss [ fz[ voo4[ ooz 03] of 0o v| Mea | &
20 357 357 357 410 e e T o
21 443 443 443 43.0 Red means out of suggested range. Blue means change since last try.
loe 4.0 4.0 40 430 [os@[ osa[ toos[ os[ o3[ o ofo AT
Toe2 0.0 0.0 0.0 0.0 :
s o o = [ooaza [ 5 [vood[ ooz [ 03[ o 00 Previous| 4
Press F1 for help. [RU= 395.6; Rt= 4.00; Rs= 391.60 kN Y

NTNU — GEOTEKNIKK M.4

MASTEROPPGAVE



VEDLEGG M — CAPWAP-analyser med justerte

verdier

Pel nummer 6, 45 meter. Hastighet

f'"_éz CAPWAP 2006-3-Multiconsult AS - [Pelnr6_2] = [m] X
@ File Edit View Input Update Tools Analysis Window Help - | &%

BEE O3 X0 [n@|[st ] [Maininput
HR HM Hc ov on K | F2 Ac aF AT R af 4B aq A0 A9
W Py By »F v oo

||| P o oo |

SToe - Smith Toe Damping. : 0.080 to 1.313 (s/m). [Lilieby; 6 7
-~ Blow Ct.[b/m]ﬂ’—Makch Quality -~ Mult. Blow—— @“ ? é—r
Msd [B25 aN# [483  |Rsa [0 v Blow No. 5 BE?s
Cot [383  |Now [i718 |stat | | s
Match [~ |Best [i718 | End v ' s Velocity Msd
- Set(mm) — — - Velocity Cpt
Msd [1E. Cpt  [25715
[Prev!Besl Z| InteipF5 | Replace | Shaft Hold |
Rult Rs Unresolv.
3956 [3916 |0 _Menu | 0=
Res Modi. Curr. Prev. Depth 5
KN KN KN m \
1 0.0 0.0 0.0 28 !
2 09 0.9 0.9 48 i A
3 16.7 16.7 16.7 6.8 { :
4 337 337 331 88 0 W mw g 60 ms
5 41.2 41.2 41.2 10.9 0_0' bl i O IIIIIIIIl|IIIIIIlIIlIIIIII‘”IlI[IIIIlIIl |‘IIIIIIII|
339 339 339 129 [ ¥ ™ [
27 227 227 149 e ” | Sible
10 M0 10 169
25 25 25 9 || oeeetecttbeoefetilt oo ol
10 0.0 0.0 0.0 209
1 0.0 0.0 0.0 229
12 7.0 7.0 7.0 249
13 181 184 181 269 ol
14 226 226 226 289
15 264 264 264 309
16 256 256 256 330
17 187 187 187 350 JSAT  55/5T 05/QT UN/TG CS/CT  PS/PL SK/BT SO/0P Pl RUJR
18 1341 134 134 37.0 |03293| 0614 1004] 05[ 03] 0| 0o ~|| o002] 3358
178 (CERE [oooss [ fz[ voo4[ ooz 03] of 0o v| Mea | &
20 357 357 357 410 T e o N
21 443 443 443 43.0 Red means out of suggested range. Blue means change since last try.
loe 4.0 4.0 40 430 [03z88 [ oea [ Toos[ os[ o3[ o ofo AT
Toe2 0.0 0.0 0.0 0.0 >
s o o = [oooss [ 1z [ tood[ ooz [ o3[ o ofo Previous[ 4
Click overall parameter input field for suggestion; F4 - AC; F5 - quick standard AQ; F6 - quick autcj’RU: 395.6; Rt= 4.00; Rs= 391.60 kN 2

NTNU — GEOTEKNIKK

M.5

MASTEROPPGAVE




VEDLEGG M — CAPWAP-analyser med justerte verdier

Pel nummer 6, 45 meter. Energi

f'"_éz CAPWAP 2006-3-Multiconsult AS - [Pelnr6_2] = [m] X
@ File Edit View Input Update Tools Analysis Window Help - | &%

BRI EOI-$ X0 [wB[s - [Manmos <] 5| ow ) e
HR WM M ov oM K || F2 ac aF AT RD B 45 aq A0 A9
W Py By bF oV o

SToe - Smith Toe Damping.

: 0.080 to 1.313 (s/m). [Lilleby; &; 5%

-~ Blow Ct.(b/m) ’v" Match Quality -~ Mult. Blow——
Msd [B25 aN# [470 |Rsa [0 Blow No. 5
Cpt 462 ‘Now w Start d SR
Match [~ |Best [i73 | End v ’ W up Msd
- Set(mm) — — - WupCpt
Msd 118. Cpt ‘214846
27N
s \
¢ \

[Prev!Besl Z| InteipF5 | Replace | Shaft Hold | 0 | I N ¥ 60 ms
39;21“ 39115 l%mmnu 0'0IlwIll”l'|HIill”II‘I‘IIII[III”HHJHHHIH' ||\|\|||||I|
Res Modi. Curr. Prev. Depth S

kN kN kN m
1 0.0 0.0 0.0 28
2 0.9 0.9 0.9 4.8
3 16.7 16.7 16.7 6.8
4 337 33.7 33.7 8.8
5 412 M2 42 109 Sl

339 339 339 129

227 227 227 149

11.0 1.0 1.0 16.9

25 25 25 18.9
10 0.0 0.0 0.0 20.9
1 0.0 0.0 0.0 229
12 7.0 7.0 7.0 249
13 184 184 184 269 so0.0—
14 226 226 226 289
15 261 261 26.1 30.9
16 25.6 25.6 256 33.0
17 18.7 18.7 18.7 35.0 JSAT  SS/ST  0S/QT UNATG CS/CT  PS/PL SK/BT SO/0P Pl RU/Rt
18 1341 134 134 37.0 |03293| 0614 1004] 05[ 03] 0| 0o ~|| o002] 3358
178 (CERE [oooss [ fz[ voo4[ ooz 03] of 0o v| Mea | &
20 357 35.7 357 41.0 an i e KN KN
21 443 443 443 43.0 Red means out of suggested range. Blue means change since last try.
loe 4.0 4.0 40 430 [03z88 [ oea [ Toos[ os[ o3[ o ofo AT
Toe2 0.0 0.0 0.0 0.0 =
s o o = [ooogs [ 1z[ tood[0ooz2[ 03[ o 00 Prevou| 4
Click overall parameter input field for suggestion; F4 - AC; F5 - quick standard AQ; F6 - quick autcj’RU: 395.6; Rt= 4.00; Rs= 391.60 kN 2

NTNU — GEOTEKNIKK M.6 MASTEROPPGAVE



VEDLEGG N - Poretrykksmalinger

VEDLEGG N: Poretrykksmalinger

150meter fra pelegruppen

N16-7 Punkt: 9486, dybde 17,5m
[mH,0]

25
24
23
22
21
20
19
18
17
16

15
01.01.2017 06.01.2017 11.01.2017 16.01.2017 21.01.2017 26.01.2017 31.01.2017 05.02.2017 10.02.2017 15.02.2017

N16-7 Punkt: 9486, dybde 17,5m
[mH,0]

19
18,9
18,8
18,7
18,6
18,5
18,4
18,3
18,2
18,1

Prgvepeling
18

04.02.2017 05.02.2017 06.02.2017 07.02.2017 08.02.2017 09.02.2017 10.02.2017 11.02.2017 12.02.2017 13.02.2017 14.02.2017

NTNU — GEOTEKNIKK N.1 MASTEROPPGAVE



VEDLEGG N - Poretrykksmalinger

150meter fra pelegruppen

N16-7 Punkt: 9431, dybde 55,0m
[mH,0]

65
64
63
62
61
60
59 WMW
58
57
56

55
01.01.2017 06.01.2017 11.01.2017 16.01.2017 21.01.2017 26.01.2017 31.01.2017 05.02.2017 10.02.2017 15.02.2017

N16-7 Punkt: 9431, dybde 55,0m
[mH,0]

59,5
59,4
59,3
59,2
59,1

59
58,9
58,3
58,7
58,6

Provepelin
58,5 §

04.02.2017 05.02.2017 06.02.2017 07.02.2017 08.02.2017 09.02.2017 10.02.2017 11.02.2017 12.02.2017 13.02.2017 14.02.2017

NTNU — GEOTEKNIKK N.2 MASTEROPPGAVE



VEDLEGG N - Poretrykksmalinger

150meter fra pelegruppen

N16-7 Punkt: 9428, dybde 68,5

[mH,0]
80

79
78
g N e B e e e R aa e e o e L  Smmmam )
77
76
75
74
73
72

71

70
01.01.2017 06.01.2017 11.01.2017 16.01.2017 21.01.2017 26.01.2017 31.01.2017 05.02.2017 10.02.2017 15.02.2017

[mH,0] N16-7 Punkt: 9428, dybde 68,5

78
77,9
77,8
777
77,6
77,5
77,4
77,3
77,2
77,1

Prgvepelin,
77 peling

04.02.2017 05.02.2017 06.02.2017 07.02.2017 08.02.2017 09.02.2017 10.02.2017 11.02.2017 12.02.2017 13.02.2017 14.02.2017

NTNU — GEOTEKNIKK N.3 MASTEROPPGAVE



VEDLEGG N - Poretrykksmalinger

25meter fra pelegruppen

N16-8 Punkt: 9487, dybde 12 ,0meter
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25meter fra pelegruppen
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VEDLEGG O: Mail fra Multiconsult

Mail med Sigbjern Renning fra Multiconsult, som er radgiver for byggherren i prosjektet:

From: Rgnning, Sigbjgrn

Sent: mandag 20. februar 2017 13.10

To: Hanssen, Stian B. <stian.b.hanssen@multiconsult.no>
Subject: RE: Lilleby, prgvepeling

PDA-resultater.

Vi kan fa oversendt radatafiler fra PDA pa 1-2 peler som ble malt.
Resultatene viser sannsynligvis sveert lite grunnlag pa grunn av stor synk og liten baereevne.
For gvrig kan vi gi fglgende informasjon:

1.

Prgvepeling

De 6 prgvepelene ble rammet den 7/2

Rammemotstanden var liten, dvs det er liten baereevne umiddelbart. Det er forelgpig
usikkert hvor mye baereevne som kan hentes ut pr pel.

PDA-malingene som ble utfgrt viser sveert lite motstand og har derfor kun verdi som «0-
punkt»

Rystelsesmalinger:

Rystelsesmalinger utfgrt med 3-veis malere (x, y, z) i 3 punkt 1: ca 10m fra peler, 2: ca 20m
fra peler og 3: ca 65m fra peler

Malingene viser at rystelsene er store bade i punkt 1 og 2. Stgrrelsen pa rystelsene kan
medfgre risiko for bygningsskader.

Malingene i pkt 3 viser akseptabelt niva i forhold til bygningsskader, men vil vaere sveert
ubehagelige for personer som bor sa neert.

Forelgpig vurderes avstanden pa ca 65m a vaere minimum avstand mellom peleramming og
ferdigstilte bolighus.

Stgymalinger:

Stgymalinger ble utfgrt den 7/2 mens pelearbeidene pagikk.

Resultatene fra disse oversendes senere.

Inklinometermalinger og innmaling pa terreng

Det ble utfgrt inklinometermalinger i 2 kanaler, Kanal 1 ca. 3m fra senter pelegruppe, og
Kanal 2 ca. 6m fra senter pelegruppe

Kanalene fjernes i morgen den 16/2.

Resultatene viser horisontalforskyvninger pa inntil ca. 10mm i kanal 1, noe mindre i kanal 2
Dette bekreftes av malingene pa terreng.

Malingene pa terreng viser inntil 12mm heving under pelearbeidene.

Resultatene betyr at ved peleramming for planlagt bygg ma det trekkes leirpglser for
anslagsvis 50% av pelene for & unnga for store forskyvninger for nybygd kulvert gjennom
omradet.
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5. Poretrykk

Det ble malt poretrykk i 3 malere som star ca 20m fra senter pelegruppe.

Resultatene viser at poretrykket pavirkes lite av denne pelerammingen i denne avstanden.
Neermere pelene vil pavirkningen veere stgrre.

Ved massiv peleramming for nybygget vil det vaere en fordel med trekking av leirpglser.

6. Rapportering:
Rapportering av resultatene vil oversendes i Igpet av noen uker.

7. Forelgpige konklusjoner:
- Pelenes baereevne forventes a gke betydelig med tiden. Neste runde PDA-malinger utfgres

tidligst om 6 méaneder. Det vil da veere mulig a si noe om baereevnen pr pel og om Igsningen
er egnet for formalet.

- Trekking av leirpglser vil ha effekt bade med hensyn pa forskyvninger og med hensyn til
poretrykk. Sannsynligvis vil dette anbefales.

- Rystelser fra peleramming kan veere skadelige for eksisterende bygg innenfor en radius pa
50-60m. Ubehag kan vurderes kompensert for beboere som ligger nzert dette omradet.
Tilbud om overnatting pa hotell for skiftarbeidere kan veere et egnet tilbud (oppfattes
positivt — benyttes i liten grad)

Nar det gjelder tilgang pa data:

1. PDA-malingene vil sannsynligvis ha liten verdi, men vi kan etterspgrre radata gjennom
Kynningsrud

2. Rystelsesmalingene vil veere av interesse. Vi ha benyttet 3-veis malere. Radata er tilgjengelig
om gnskelig (kfr. Arne Buhagen)

3. Stgymalingene — data kan gjgres tilgjengelig (kfr A. Windsor)

4. Inklinometermalingene — data er tilgjengelig.

5. Poretrykksmalingene — ikke sammenstilt ennd, men vil veere tilgjengelig.

Mvh
Sigbjgrn
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