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1 Om dette vedlegget 

Dette vedlegget inngår i «Fagrapport Geoteknikk - Utredning av sikkerhet mot kvikkleire-

skred» og inneholder tolkning av felt- og laboratorieforsøk i forbindelse med utredning av 

sikkerhet mot kvikkleireskred i henhold til NVE-veileder 1/2019. Notatet vil inkludere tolkning 

av CPTu-forsøk fra felt, samt rutine-, ødometer- og treaksialforsøk på intakte prøver. Tolkning 

av de ulike forsøkene gjøres i henhold til veiledninger gitt i NVE-veileder 1/2019.  
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2 Tilgjengelig geoteknisk informasjon 

For mer detaljert informasjon om grunnforhold vises det til utførte grunnundersøkelser i 

området. Det henvises til Vedlegg 2-9, samt geotekniske rapporter listet i Tabell 2-1. 

 

Tabell 2-1: Oversikt over geotekniske datarapporter som inkluderer vurderte felt- og laboratorieforsøk. 

Bedrift Rapportnavn År Oppdragsnr. Kilde 

Statens Vegvesen E18 Østerholt - 

Brokelandsheia 

1986 I-167E [1] 

Rambøll for Nye Veier  

 

Grunnundersøkelser - 

KU 

E18 Dørdal - Grimstad 

Datarapport for linje 

13711 

E18 Dørdal - 

Tvedestrand 

2019 616937 [2] 

Veilaboratoriet 

 

Grunnundersøkelse 

for mortorveg E18 i 

Kragerø parsell 

Humlestad-Nygård 

pel 1520-1880 

1969 47 H 67 d Invalid source 

specified. 

COWI for Nye Veier Datarapport - 

grunnundersøkelser 

2021 100411 [3] 
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3 Metodikk for tolkning av geotekniske grunnundersøkelser 

I varslingsområdet er det utført totalsonderinger, trykksonderinger (CPTu) og tatt opp 

prøveserier. Geoteknisk laboratorium har utført rutineanalyser på samtlige prøver og i tillegg 

har det blitt utført ødometerforsøk og treaksialforsøk på utvalgte, intakte 54 og 75 mm 

prøver. 

 

Følgende avsnitt presenterer metoder anvendt til å tolke de ulike felt- og 

laboratorieforsøkene for bestemmelse av karakteristiske parametere. 

 

Følgende parametere er vurdert: 

• Tyngdetetthet, 𝛾/𝛾′ 

• Udrenert skjærfasthet, cu 

• Effektiv friksjonsvinkel, ´ 

• Attraksjon, a 

• Overkonsolideringsgrad, OCR 

3.1 Rutineundersøkelser  

Verdier for udrenert skjærfasthet, 𝑐𝑢 fra rutineundersøkelser på opptatte prøver er antatt å gi 

verdier for direkte skjærfasthet, 𝑐𝑢𝐷 . Verdier fra konusforsøk angis i henhold til NS 8015:1988. 

3.2 Treaksialforsøk 

Det er utført flere treaksialforsøk i planområdet. 

 

Kvaliteten av utførte forsøk er vurdert på bakgrunn av utpresset porevann iht. ref. [4]. I tillegg 

er prøveforstyrrelse vurdert jf. ref. [5].  En oversikt over de enkelte prøvenes kvalitet kan ses 

på vedlagt Figur 1.  

 

Den udrenerte, aktive skjærfastheten bestemmes i henhold til ref. [5] avsnitt 3.2.4. Peak-

verdien avleses når det ikke er tegn på prøveforstyrelse i forsøket. Dersom prøven viser 

forstyrret oppførsel (at den først kontraherer og deretter dilaterer) er skjærfastheten tatt ut 

ved overgangen mellom kontraherende og dilaterende oppførsel iht. Figur 3-1. For prøver 

hvor det ikke er tegn på peak-verdi, avleses verdier ved 15 % tøyning. Utover ovenstående 

vurdering vil det gjøres en vurdering på tøyningskompatibilitet for treaksialforsøkene.  

 

Drenerte styrkeparametere, ´ og a/c', er fastlagt fra et samleplott hvor utførte treaksialforsøk 

er fremstilt i et  – p' diagram. Valg av effektive parametere er nærmere beskrevet i avsnitt 

4.3.3. 

 



VEDLEGG 10 TIL FAGRAPPORT GEOTEKNIKK – UTREDNING AV SIKKERHET MOT KVIKKLEIRESKRED - 

PARAMETERRAPPORT 

 
  

 

 

Side 7 av 13 
 

 

 
Figur 3-1: Prinsipp for fastsettelse av skjærfasthet, ref. [6]. 

3.3 Ødometerforsøk 

Ødometerforsøkene er utført som "Constant Rate of Strain" (CRS)-forsøk og er tolket i 

henhold til metoden angitt i ref. [4]. Ødometerforsøkene er kun brukt til å tolke 

forkonsolideringsspenningen, 𝜎′𝑝𝑐, for vurdering av overkonsolideringsgraden, 𝑂𝐶𝑅.  

 

Kvaliteten av ødometerforsøkene er vurdert med utgangspunkt i prøveforstyrrelser, jf. ref. [4], 

og er vist på vedlagt Figur 1.  

3.4 Tolkning av CPTu 

For bestemmelse av den udrenerte, aktive skjærfastheten, tolkes den aktive skjærfastheten, 

𝑐𝑢𝐴 , ut fra CPTU-forsøkene på bakgrunn av bæreevnefaktorene, 𝑁𝑘𝑡, 𝑁Δu og 𝑁𝑘𝑒 , korrigert 

spissmotstand, 𝑞𝑡, og poretrykksforholdet, 𝐵𝑞 , i henhold til «CPTU Correlations for Clays» av 

Karslrud et. al 2005 [7]. 

 

Basert på spissmotstanden kan den aktive skjærfastheten bestemmes ved: 

 𝐜𝐮,𝐀 =
𝐪𝐭 − 𝛔𝐯𝟎

𝐍𝐤𝐭,𝐀
 (1) 

hvor 

𝐍𝐤𝐭,𝐀 = 𝟕, 𝟖 + 𝟐, 𝟓 ⋅ 𝐥𝐨𝐠(𝐎𝐂𝐑) + 𝟎, 𝟎𝟖𝟐 ⋅ 𝐈𝐩 for 𝐒𝐭 < 𝟏𝟓 
   
𝐍𝐤𝐭,𝐀 = 𝟖, 𝟓 + 𝟐, 𝟓 ⋅ 𝐥𝐨𝐠(𝐎𝐂𝐑) for St > 15 

 

Basert på poreovertrykket kan den aktive skjærfastheten bestemmes ved: 

Skjærfastheten avlest ved peak-verdi 

Skjærfastheten avlest ved overgangen 

mellom kontraherende og dilaterende 

oppførsel 

Skjærfasten avlest ved 15 % tøyning hvis 

det ikke er tegn på sprøbrudoppførsel 
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 𝐜𝐮,𝐀 =
𝐮𝟐 − 𝐮𝟎

𝐍𝚫𝐮
 (2) 

hvor 

𝐍𝚫𝐮 = 𝟔, 𝟗 − 𝟒, 𝟎 ⋅ 𝐥𝐨𝐠(𝐎𝐂𝐑) + 𝟎, 𝟎𝟕 ⋅ 𝐈𝐩 for 𝑺𝒕 < 𝟏𝟓 
   

𝐍𝚫𝐮 = 𝟗, 𝟖 − 𝟒, 𝟓 ⋅ 𝐥𝐨𝐠(𝐎𝐂𝐑) for 𝑆𝑡 > 15 
   

 

Basert på poretrykksparameteren kan den aktive skjærfastheten bestemmes ved: 

 𝐜𝐮,𝐀 =
𝐮𝟐 − 𝐮𝟎

𝐍𝚫𝐮
 (3) 

hvor 

𝐍𝐤𝐞 = 𝟏𝟏, 𝟓 − 𝟗, 𝟎 ⋅ 𝐁𝐪 for 𝑺𝒕 < 𝟏𝟓 
   

𝐍𝐤𝐞 = 𝟏𝟐, 𝟓 − 𝟏𝟏, 𝟎 ⋅ 𝐁𝐪 for 𝑆𝑡 > 15 

hvor 

𝐁𝐪 =
𝐮𝟐 − 𝐮𝟎

𝐪𝐭 − 𝛔𝐯𝟎
 

4 Vurdering av karakteristiske jordparametere 

Det vil i de enkelte vedleggene for utredning av sikkerhet mot kvikkleireskred gjøres en 

vurdering av valgte parametere for beregningssnittene. I dette avsnitt vil det kun gjøres en 

overordnet beskrivelse av valgt metodikk for bestemmelse av parametere. 

4.1 Tørrskorpeleire og matjord 

Tørrskorpeleire og matjord angis med friksjonsvinkel, 𝜑', og attraksjon, 𝑎, på henholdsvis 

30𝑜  og 0 kPa.   

4.2 Friksjonsmasser 

Drenerte styrkeparametere på friksjonsmasser er vurdert utfra erfaringsparametere i SVV 

håndbok V220.  

4.3 Leire – inklusiv leire med sprøbrudsegenskaper 

4.3.1 Tyngdetetthet 

Basert på utførte forsøk varierer tyngdetettheten i leiren mellom 17 og 19,5 kN/m³. Det vil 

gjøres en kvalitativ vurdering av tyngdetetthet for de enkelte beregningsprofilene på 

bakgrunn av tilgjengelige data. 
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4.3.2 Plastisitetsindeks og anisotropi 

Plastisitetsindeksen i leiren er undersøkt i utvalgte intakte prøver. 

 

For vurdering av udrenert aktiv, direkte og passiv skjærstyrke benyttes anisotropifaktorer 

(ADP – faktorer) iht. anbefalinger i ref. [8]. 

4.3.3 Drenert styrkeparametere  

Drenerte styrkeparametere på leire er vurdert på bakgrunn av laboratorieforsøk, 

treaksialforsøk der det er utført og representativt, samt erfaringsparametere i SVV håndbok 

V220. Parameterne sammenliknes med tolkning av CPTu-resultater, hvor tolkning av 

friksjonsvinkel, φ', og attraksjon, a, utføres ved bruk av NTNU-metode 1, 2 og 3, ref. [9].  

 

Sammenstilling av ovenstående gir grunnlag for endelig valg av drenerte parametere. Det vil i 

de enkelte vedleggene beskrives hvilke metoder som sammenstilles for valg av drenerte 

styrkeparametere for de enkelte beregningssnittene. 

4.3.4 Udrenert styrkeprofil 

Styrkeprofilene er basert på tolkning av de utførte laboratorie- og feltforsøkene. Ved 

vurdering av styrkeprofilenes pålitelighet er følgende rangering anvendt i henhold til ref. [5]: 

• Treaksialforsøk av god kvalitet 

• CPTU 

• Erfaringsverdier når kjennskap til graden av overkonsolidering, OCR, haves 

• Konus-forsøk, enaksial trykkforsøk og vingeforsøk 

 

Det vil i de enkelte tilfellene gjøres en vurdering av om ovenstående rangering er 

representativ for styrkeprofilet. 

 

Dersom det ikke er utført forsøk i felt eller laboratorium til måling av fasthetsparametere er 

det gjort en vurdering på relevante SHANSEP-parametere jf. ref. [5]. I situasjoner hvor det kun 

er utført forsøk for bestemmelse av udrenert skjærstyrke i enten topp eller bunn av skråning 

korreleres udrenert skjærstyrke mot graden av overkonsolidering, OCR, jf. Figur 4-1, ved bruk 

av SHANSEP skrevet som: 

 

𝒄𝒖𝑨 = 𝝈𝒗𝟎
′ ⋅ 𝜶 ⋅ 𝐎𝐂𝐑𝒎 = 𝝈𝒗𝟎

′ ⋅ 𝜶 ⋅ (𝟏 +
𝐏𝐎𝐏

𝝈𝒗𝟎
′ )𝒎  

 

Graden av tidligere overlagring, POP, benyttet i den enkelte situasjon beskrives i det 

vedlegget hvor metoden er benyttet.  
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Figur 4-1: Graden av overkonsolidering, OCR, bestemt av tidligere overlagring, POP. 

 

4.4 Silt 

Det vil for silt bli vurdert både drenerte og udrenerte parametere. Tolkning av parametere 

følger samme prosedyre som for leire, beskrevet i avsnitt 4.3. 

5 Poretrykksforhold 

Det er installert 23 poretrykksmålere i 13 borepunkter i hele varslingsområdet. Det henvises 

til ref. [3] for oversikt over dette. Grunnvannstanden varierer normalt med årstider og nedbør. 

Erfaringsmessig kan grunnvannsnivået stå vesentlig høyere i perioder med nedbør og/eller 

snøsmelting. Grunnvannsnivå vil bli vurdert i de enkelte vedleggene. 

  

𝜎𝑣0
′ = 𝑧 ⋅ 𝛾′  

 

𝜎𝑣𝑐
′ = 𝜎𝑣0

′ + POP  

 

 

OCR =
𝜎𝑣𝑐

′

𝜎𝑣0
′   

 

OCR =
𝜎𝑣0

′ +POP 

𝜎𝑣0
′   

 

OCR = 1 +
POP

𝜎𝑣0
′   
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6 Oversikt over tolkning 

Her ses oversikt over tolkninger utført i forbindelse med utredningen av sikkerhet mot 

kvikkleireskred.  

 

Figur 1 Indikasjon på prøvekvalitet av alle utførte treaksialforsøk iht. SVV 

V220 og NIFS 77/2014 

Figur 2 Indikasjon på prøvekvalitet av alle utførte ødometerforsøk iht. SVV 

V220 

Område 4.2-1  

Figur 4.2-1-1 Tolkning av vingeforsøk A2-ving 

Område 3.1-2 

 

Figur 3.1-2-1.1 – 

1.2 

Tolkning av ødometerforsøk i borpunkt 31040 (11,03 m dybde) og 

31034 (3,23 m dybde) 

Figur 3.1-2-2.1 – 

2.7 

Tolkning av CPTu forsøk, borepunkt 31040 

Figur 3.1-2-3 Boreprofil 31042 

Område 2.4-1  

Figur 2.4-1-1.1 – 

1.3 

Tolkning av ødometerforsøk i borpunkt 24038, 4,23 m, 6,15 m og 

10,22 m dybde 

Område 2.5-5  

Figur 2.5-5-1.1-1.2 Tolkning av ødometerforsøk, borepunkt 25030, 2,4 m dybde og 3,43 

m dybde 

Figur 2.5-5-2.1 Tolkning av 𝜑′ og 𝑎 fra treaksialforsøk, borepunkt 25030 og 25038 

Figur 2.5-5-3.1-3.3 Tolkning av 𝑐𝑢𝐴 fra treaksialforsøk, borepunkt 25030 og 25038 

Figur 2.5-5-4.1-4.7 Tolkning av CPTu forsøk, borepunkt 25016 

Figur 2.5-5-5.1-5.7 Tolkning av CPTu forsøk, borepunkt 25017 

Figur 2.5-5-6.1-6.7 Tolkning av CPTu forsøk, borepunkt 25029 

Figur 2.5-5-7.1-7.7 Tolkning av CPTu forsøk, borepunkt 25030 

Figur 2.5-5-8.1-8.7 Tolkning av CPTu forsøk, borepunkt 25038 

Figur 2.5-5-9 Tolkning av udrenert aktiv skjærfasthet - sammenstilling av resultater 

fra 25029, 25030 og 230 - 21V 
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Figur 2.5-5-10 Snitt og prøveserie i profil 230 fra I 167D-1, ref. [1] 

Område 2.5-6  

Figur 2.5-6-1 Tolkning av ødometerforsøk, borepunkt 25023, 4,5 m dybde 

Figur 2.5-6-2.1-2.7 Tolkning av CPTu forsøk, borepunkt 25021 

Figur 2.5-6-3.1-3.7 Tolkning av CPTu forsøk, borepunkt 25023 

Område 1.10 

 

Figur 1.10-2-1 Tolkning av ødometerforsøk, borepunkt 110096, 2,48 m dybde 

Figur 1.10-2-2 Tolkning av 𝜑′ og 𝑎 fra treaksialforsøk, borepunkt 110096 

Figur 1.10-2-3.1 - 

3.2 

Tolkning av 𝑐𝑢𝐴 fra treaksialforsøk, borepunkt 110096 

Figur 1.10-2-4.1 - 

4.7 

Tolkning av CPTu forsøk, borepunkt 110096 

Område 1.10-6 

Figur 1.10-6-1 Boreprofil 110037 

Figur 1.10-6-2 Boreprofil 110040 
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ei ec Δe Δe/ei OCR

Klassifi-

sering Prøvekvalitet Vi Vs Vvi Vvc ΔVv Klassifisering

- - - - - - - cm
3

cm
3

cm
3

cm
3

cm
3

- -

25030-1-A-1 (2,3 m) 1,235 1,232 0,003 0,002 3,3 1 Meget god 250,33 112,00 138,33 137,99 0,34 Godt forsøk Nei

25030-2-A-1 (3,33 m) 1,794 1,787 0,007 0,004 3,2 1 Meget god 252,54 90,39 162,15 161,52 0,63 Godt forsøk Nei

25038-7-A-1 (10.42 m) 1,437 1,382 0,055 0,038 1,2 1 Meget god 253,36 103,96 149,40 143,68 5,72 Akseptabelt forsøk Nei

110096-2-A-1 (2,48 m) 1,606 1,592 0,014 0,009 2,7 1 Meget god 557,38 213,88 343,50 340,50 2,99 Godt forsøk Nei

110096-11-A-1 (18,48) 1,683 1,481 0,202 0,120 1,5 3 Dårlig 653,13 243,43 409,70 360,52 49,17 Dårligt forsøk Nei

E18 Tvedestrand - Bamble. Detaljreguleringsplan.
*Indikasjon på prøvekvailtet av treaksialforsøk iht. SVV V220 **Indikasjon på prøveforstyrrelse iht. NIFS 77/2014

Dato:

26-05-2021

Oppdrag nr.:

100411

Figur: Versjon:

Test

Basert på poretal * Basert på utpresset porevann *
Indikasjon på 

prøveforstyrrelse **

Utarbeider: Kontroll: Godkjent:

1.0 0.2

BRBU KRTS KALA



ei εin-situ e Δe Δe/ei OCR Klassifisering Prøvekvalitet

- - - - - - - -

24038_4-A-2 (4.23 m) 1,156 0,020 1,113 0,043 0,037 1,96 1 Meget god Nei

24038_5-A-2 (6.15 m) 1,183 0,031 1,115 0,068 0,057 1,71 2 God til bra Nei

 24038_7-A-2 (10.2 m) 1,744 0,029 1,664 0,080 0,046 2,1 2 God til bra Nei

25023-4-A-1 (4.5 m) 1,413 0,013 1,382 0,031 0,022 3,2 1 Meget god Nei

25030-1-A-2 (2.4 m) 1,235 0,013 1,206 0,029 0,024 2,7 1 Meget god Nei
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Vurdering av anvendelsesklasse ihht. ISO 22476-1:2012 
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Nkt.K=[7.8/8.5]+2.5·Log(OCR3)+[0.082/0]·Ip 2< Nke.K=[11,5/12,5]-[9,05/11]·Bq

NΔu.K=[6.9/9.8]-[4/4.5]·Log(OCR3)+[0.07/0]·Ip cuNC: 0,25·σ'v0
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Anbefalt kurve

Anisotropiforhold i figur:

Enaks BH 25017: cuuc/cucptu = var. (min:0.630 max:0.685)

Konus BH 25017: cufc/cucptu = var. (min:0.630 max:0.685)
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Vurdering av anvendelsesklasse ihht. ISO 22476-1:2012 
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1BRBU KRTS KALA

E18 Tvedestrand - Bamble. Detaljreguleringsplan. 25029

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

 0  50  100  150  200  250

D
yb

d
e
 (

m
)

u0 , GVS , uhydr , σv0 , σ'v0 (kPa)

https://cowi.sharepoint.com/sites/A203403-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/20-Fagområder/Geoteknikk/11_CPTu/CPTu_25029/CPTu 

2020_25029.xlsm CPTu v.2020.01



Prosjekt Prosjektnummer:  100411  Rapportnummer:  Vedlegg 10 til NV38E18TB-GTK-RAP-0001 Borhull Kote +31.531

Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

 Dato sondering Revisjon Figur

Rev. dato

1BRBU KRTS KALA

E18 Tvedestrand - Bamble. Detaljreguleringsplan. 25029

Måledata og korrigerte måleverdier 4898

2.5-5-6.3
 20.01.2021 26.02.2021

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

 0  500 1 000 1 500 2 000

D
yb

d
e
 (

m
)

qc, qt, qn (kPa)
 0  10  20

fs, ft (kPa)
 0  100  200  300  400

u0, u2, Δu (kPa)
0 5 10

i (°) , T (°C)

https://cowi.sharepoint.com/sites/A203403-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/20-Fagområder/Geoteknikk/11_CPTu/CPTu_25029/CPTu 

2020_25029.xlsm CPTu v.2020.01



Prosjekt Prosjektnummer:  100411  Rapportnummer:  Vedlegg 10 til NV38E18TB-GTK-RAP-0001 Borhull Kote +31.531

Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

 Dato sondering Revisjon Figur

Rev. dato

1BRBU KRTS KALA

2.5-5-6.4
 20.01.2021 26.02.2021

Avledede dimensjonsløse forhold 4898

E18 Tvedestrand - Bamble. Detaljreguleringsplan. 25029

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

0.0 0.5 1.0 1.5

D
yb

d
e
 (

m
)

Bq (-)
0 1 2 3 4

Rf (%)
0 10 20 30 40

Nm (-) a=0kPa

https://cowi.sharepoint.com/sites/A203403-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/20-Fagområder/Geoteknikk/11_CPTu/CPTu_25029/CPTu 

2020_25029.xlsm CPTu v.2020.01



Prosjekt Prosjektnummer:  100411  Rapportnummer:  Vedlegg 10 til NV38E18TB-GTK-RAP-0001 Borhull Kote +31.531

Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

 Dato sondering Revisjon Figur
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Tolkning av udrenert aktiv skjærfasthet 4898
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Udrenert aktiv skjærfasthet, cucptu (kPa)

7.5=[7.8/8.5]+2.5·Log(OCR3)+[0.082/0]·Ip 2< 12=[11.5/12.5]-[9.05/11]·Bq

NΔu.K=[6.9/9.8]-[4/4.5]·Log(OCR3)+[0.07/0]·Ip SHANSEP (OCR3, α=0.25, m=0.65)

cuNC: 0.25·σ'v0 Enaks BH 25029

Konus BH 25029 Anbefalt kurve

Anisotropiforhold i figur:

Enaks BH 25029: cuuc/cucptu = var. (min:0.643 max:0.685)

Konus BH 25029: cufc/cucptu = var. (min:0.643 max:0.685)
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Vurdering av anvendelsesklasse ihht. ISO 22476-1:2012 
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In-situ poretrykk, total- og effektiv vertikalspenning i beregninger 4978
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Tolkning av udrenert aktiv skjærfasthet 4978
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Udrenert aktiv skjærfasthet, cucptu (kPa)

Nkt.K=[7.8/8.5]+2.5·Log(Brukerdefinert OCR4)+[0.082/0]·Ip 2< Nke.K=[11,5/12,5]-[9,05/11]·Bq
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Vurdering av anvendelsesklasse ihht. ISO 22476-1:2012 
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Vurdering av anvendelsesklasse ihht. ISO 22476-1:2012 
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Anbefalt kurve

Anisotropiforhold i figur:

Treaks BH 110096: cuC/cucptu = 1,000

Enaks BH 110096: cuuc/cucptu = var. (min:0,630 max:0,753)

Konus BH 110096: cufc/cucptu = var. (min:0,630 max:0,753)
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