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Rapporten er APEN
Problemdefinering/prosjektbeskrivelse og resultatmaél

Det aktuelle omradet befinner seg pa vre Steinaunet i Trondheim kommune. Her har
Norges Geotekniske Institutt (NGI) pa oppdrag fra Veidekke Entrepengr AS prosjektert
byggegrop og fundamentering for en syv-etasjes boligblokk. Byggherre for prosjektet er
Nordr Norge AS, tidligere foretaksnavn Veidekke Eiendom AS. Byggegropen graves ut apent
etter senkning av poretrykk. Pa grunn av pavist poreovertrykk i grunnen skal drenering og
pumping gjennomfgres fgr utgravingen settes i gang. Nar poretrykket er senket til under

planlagt graveniva skal utgraving av byggegropen utfgres.

Prosjektgruppen skal sammenligne resultater fra stabilitetsanalyser i ulike byggefaser, og
se pa effekten grunnvannssenkningen har pa stabiliteten. I den forbindelse skal det gjen-
nomfgres stabilitetsberegninger ved hjelp av direktemetoden og dataprogrammet Slide2.
Resultater fra totalsonderinger og CPTU-malinger gjennomfert av NGI skal tolkes og bru-
kes for & etablere parametere til stabilitetsberegningene. En stor del av vart mal er & etablere

stgrre kunnskap innenfor fagfeltet geoteknikk, og spesielt skraningsstabilitet.
Stikkord fra prosjektet:

o Geoteknikk

Grunnvannssenkning

Skraningsstabilitet

Janbus direktemetode
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Abstract

This thesis deals with the subject of geotechnical engineering and considers a slope located
at Ovre Steinaunet in Trondheim. The construction pit and foundation of a seven story
building has been designed by NGI. The pit is to be excavated after lowering of the ground-
water. The purpose of this study is to evaluate what impact the groundwater lowering has
on the stability of the slope located behind the building. At the same time the choice of
parameter input will be evaluated alongside a comparison between analysis methods based

on calculations by hand and computer.

A study of parameters is performed to support the stability analyzes of the slope. The
stability analyzes are executed by both Janbu s Direct Method and computer calculations
by Slide2. The Janbu’s Direct Method is used as a calculation of estimates prior to the

calculations by Slide2. The results from the two methods are compared and discussed.

The compilation of results shows that the groundwater lowering is essential and critical for
the stability of the slope. It should be noted that the groundwater lowering is necessary
for excavation of the construction pit for security against buoyancy of the clay layer, which
is located above a more permeable soil layer. The stability analyzes made by NGI has
resulted in conservative stability improvement measures. The study of parameters by this
thesis shows that some of the measures could be avoided or minimized by less conservative
parameter inputs. Even though parameter inputs have a great impact on choice of stability

improvement measures, it is clear that the lowering of groundwater is inevitable.

The study of analysis methods shows that there is a great advantage by using multiple ana-
lyzes more than only one. Although Janbu’s Direct Method is not optimal for the current
slope, one can confirm that there is an advantage of using the method as a comparison and
an estimate. Using two methods of calculations also contributes to avoid major errors in

calculations.
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Bakgrunn og tema

Prosjektoppgaven tar for seg en stabilitetsvurdering av byggegropen ved en syv-etasjes bo-
lighlokk ved Ovre Steinaunet i Trondheim kommune. NGI har pa oppdrag av Veidekke
Entreprengr AS prosjektert byggegrop og utfgrt senkning av grunnvannstand som et stabi-
litetsforbedrende tiltak fgr utgraving. Det er pavist poreovertrykk i grunnen som pumpes
ut for utgraving. Etter NGI sine vurderinger méa skraningen mot Anne Martha Kvams veg
stabiliseres med midlertidig skraningshelning pa 1 : 1,5 for a bygge stgttemur i foten av

skraningen for skraningshelningen fylles opp til 1 : 2.

I prosjektoppgaven skal det sees pa hvorvidt grunnvannssenkning er ngdvendig for stabi-
liteten av graveskraningen mot Anne Martha Kvams veg, effekten grunnvannsenkningen
har pa stabiliteten, og betydningen antakelser i beregningene kan ha for sikkerhetsfaktor
og valg av stabilitetsforbedrende tiltak. Manuelle beregninger og databeregninger skal ogsa

sammenlignes.

Problemet demonstreres ved a se pa tre ulike situasjoner basert pa byggetrinn. For a analy-
sere ngdvendigheten og effekten av grunnvannssenkning skal stabilitetsberegninger utfgres
for graveskraning som graves ut uten grunnvannssenkning, fgr det sammenlignes med sta-
bilitetsberegninger for graveskraning som graves ut etter grunnvannssenkning. Etter grunn-
vannssenkningen sees det pa midlertidig byggefase og permanent byggefase. De respektive

situasjonene refereres videre til som situasjon 1, situasjon 2 og situasjon 3.



Under listes de ulike situasjonene for oversiktens skyld. Figur viser anlagt grunnvann-

stand for situasjonene.
e situasjon 1: graveskraning uten senket grunnvannstand

e situasjon 2: graveskraning etter utfgrt senkning av grunnvannstand, midlertidig fase

med grunnvannstand rundt to meter under byggegrop

e situasjon 3: graveskraning etter utfort senkning av grunnvannstand, permanent fase

med grunnvannstand pa niva med drenering rundt ferdig bygg

_~

o

n

(a) situasjon 1 (b) situasjon 2 (c) situasjon 3

Figur 1.1: Oversikt over grunnvannstand ved situasjon 1, 2 og 3.

1.2 Problemstilling

Hvordan vil skraningsstabiliteten pavirkes ved senkning av grunnvannstand ved @vre Stein-

aunet? Er dette et ngdvendig tiltak, og gir det vurderingsmessig god nok sikkerhet?

Dette skal undersgkes ved Janbus direktemetode og ved analyser i dataprogrammet Slide2.
Resultatene skal benyttes i den geotekniske vurderingen, hvor det ogsa tas hensyn til

egnethet av metode og valg av inngangsparametere.




Kapittel 2

Grunnlag

2.1 Blaklieggen

2.1.1 Topografi og grunnforhold

Studieomradet er Blaklieggen. Tomta for bolighlokken (BB1) og den undersgkte skranin-
gen ligger i Ovre Steinaunet, som er 15— 20 minutter kjgring fra Trondheim sentrum med
normal trafikk. Omradet ligger mellom Risvollan i vest og Othilienborg i nord. Se figur
for plassering i kart. Tomten ligger pa gstsiden av en dal. Pa vestsiden av tomten ligger
Steinanvegen. Pa gstsiden stiger dalen bratt opp mot Anna Marte Kvams veg. Det er denne

stigningen som skal undersgkes i oppgaven.

117
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Figur 2.1: Utsnitt fra norgeskart.no med plassering av det aktuelle omradet.

Det aktuelle omradet ligger i naerheten av et skille mellom moreneavsetninger og marine
avsetninger. Figur [2.2] viser kvarteergeologisk kart fra NGU. Lgsmassene pa vestsiden av

skillet kan leses som tykk havavsetning, mens lgsmassene mot gst er markert tynn more-



ne, som er beskrevet med tilhgrende tekst: «morenemateriale, usammenhengende eller tynt
dekke over berggrunn». Innledende brgnnboringer for grunnvannssenkning og prevegravin-
ger av NGI viser at morenen er fattig pa finstoff. I denne oppgaven tas det utgangspunkt
i at morenen er grusig og sandig. Det er pavist poreovertrykk som skal pumpes ut ved
brgnner. I permanent fase skal poreovertrykk dreneres ut gjennom brgnnene uten pumpe

og gjennom morenelaget [1].
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Tynn morene I
Tykk morene \I M
Avsmeltingsmorene 'N
Randmorens A
Breslvavsetning
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[ Torv og myr
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Figur 2.2: Kartutsnitt av lgsmassekart fra NGU , med symboler og plassering av omradet.

Det er pavist omfattende kvikkleire pa den vestre siden av dalen. Pa tomta til BB1 er det
ikke funnet kvikkleire i grunnen, og den ligger heller ikke i noe utlgpsomrade. Dette har
Rambgll gjennomgatt i geoteknisk vurdering for reguleringsplan, G-not-003 rev. 01 6120511
. Der vises utlgpsretninger for eventuelle skred i kvikkleiresone Blakli.

Lagdeling, dybde til antatt berg og valg av jordparametere er gjort etter gjennomgang av
tilsendte grunnlagsdokumenter fra NGI. Disse er datarapport geotekniske undersgkelser,
dok.nr 20180741-01-R , geoteknisk prosjekteringsrapport BB1, dok. nr 20180741-02-R
1] og geotekniske notater fra Rambgll , . Tolkning og analyser av grunnforholdene er

en sentral del av bacheloroppgaven og framgar videre i denne rapporten.

2.1.2 Klima

Trondheim har et maritimt klima. Klimaet kan klassifiseres Cfb etter Koppens klimaklas-

sifikasjon [6]. Det er nedber i alle méneder av aret, hoy luftfuktighet og en god del vind.



Om vinteren blaser bakkevinden hyppigst fra gst til sgr. Pa sommeren er vindretning oftest
nordvest-nordgst. Sommervinden betegnes som havgul, der den ofte ogsa fgrer take med
seg . Den gjennomsnittlige arlige nedbgren ligger mellom 800 - 1000 mm. Figur viser
data fra malestasjonen pa Voll de siste fire arene. Mest nedbgr faller i vintermanedene, og i
overgangen sensommer-hgst. Poretrykksavlesninger viser at poretrykk i stor grad pavirkes
av nedbgren. Det er en forsinkelse pa noen uker fra mye nedbgr til gkning i poretrykk
. IVF-kurven i figur viser nedbgrintensiteten for Risvollan, som er en neerliggende

malestasjon. Kurven gir en indikasjon pa intensiteten som gjelder for aktuelt omrade.

De daglige og arlige temperatursvingningene er beskjedne, noe som skyldes havets kapasitet
til & ta opp varme |[8]. Ifolge Metrologisk Institutt ligger den arlige middeltemperaturen pa
5-T7°C.

Dato Arsnedber Minimumstemperatur [ar) Middeltemperatur (ar] Maksimumstemperatur [&r]
2017 8016 15 5.9 25,6
2018 829, -17.9 6 32
2019 968,1 -13.4 5.8 N6
2020 8753 -1n7 7 304

Figur 2.3: Tabellen viser nedbgr og temperatur for Trondheim - Voll (SN68860) i perioden
2017-2020. Figuren er hentet fra Norsk klimasevicesenter @I

IVF-kurve for TRONDHEIM - RISVOLLAN, Trondheim, Trendelag
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Figur 2.4: Figuren viser IVF-kurve for Risvollan og er hentet fra Norsk klimaservicesenter
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2.2 Undersgkelser av forhold i skraning

For a begynne byggingen av boligblokken ma terrenget rettes ut. Det skal derfor graves ut
en byggegrop med dypeste punkt pa cirka atte meter under opprinnelig terrengniva. Over-
gangen mellom gropen og det opprinnelige terrenget er prosjektert med skraningshelning

1:1,5 i midlertidig fase, pa oversiden av bygget.

2.2.1 Geotekniske undersgkelser

Omradet har veert gjenstand for diverse vurderinger opp igjennom arene, dermed foreligger
det grunnundersgkelser fra tidligere. Data fra grunnundersgkelsene brukt i prosjektoppga-
ven baseres pa datarapporter fra Rambgll og de supplerende undersgkelsene gjennomfgrt

av NGI i forkant av prosjektet. Tabell gir oversikt over sistnevnte grunnundersgkelser.



Borehull nr. Metode
TOT CPTU PZ B P Treaks ©do PG
NGI-1 X X X
NGI-2 X X X X X X
NGI-3 X X X X X X
NGI-4 X X X X X
NGI-14 X X
NGI-16 X X
NGI-18 X X X
PG1 X
PG2 X
TOT Totalsondering
CPTU Trykksondering med poretrykksmaling
PZ Piezometer
B Provetaking med naver (poseprgver)
P Prgvetaking med 72 mm stempelprovetaker (sylinderprgver)
Treaks Treaksialforsgk
Odo (Odometerforsgk
PG Prgvegraving

Tabell 2.1: Oversikt over grunnundersgkelser utfort av NGI.

Grunnundersgkelsene baserer seg pa et storre omrade og kun enkelte av sonderingenene

vil veere aktuelle for stabilitetsberegningene i prosjektoppgaven. Se vedlegg [C] for kart som

inkluderer planlagt boligblokk, prgvegravinger og sonderinger utfgrt av NGI og Ramball.



2.3 Kritisk snitt i skraning

Kritisk snitt vurderes og etableres for videre stabilitetsberegninger i prosjektoppgaven.
Hoydeinformasjon og terrengprofil hentes fra hgydedata.no [11]. Utgangspunkt for kartleg-
ging av kritisk snitt er terrenghelning og lagdeling i grunnen med jordartenes egenskaper.

Flere ulike snitt etableres og vurderes for mest kritisk snitt fastsettes som forklart i delka-

pittel

2.3.1 Vurdering av kritisk snitt

Den kritiske terrenghelningen finnes der hvor et snitt gar normalt pa tette kotelinjer. For
boligblokkens omrade finnes kritisk snitt i et profil med bratt helning og relativt stor andel
leire i forhold til faste masser. Dette snittet er tegnet inn i terreng i figur [ samme figur

synes ogsa boligblokken med sonderinger.

NGI-1659 ?13«3
]
4

(

Figur 2.5: Kritisk snitt

2.3.2 Kartlegging av laggrenser

Metoden som forklares brukes for & bestemme lagdeling i alle vurderte snitt. I dette delka-
pittelet vil det neermere diskuteres metoden for snittet i figur 2.5 Totalsonderingene tatt
i betraktning for det kritiske snittet i prosjektoppgaven er RAM18, RAM9 og RAM6 fra
Ramboll, og NGI-14, NGI-16, PG1 og PG2 fra NGI. Disse kan sees i vedlegg [D]



Ved kartlegging av lagdeling settes hgydekurver og sonderingsdiagram i profil som i figur
2.6] De fleste sonderingene ligger ikke direkte i snittet, og ber av den grunn dras inn i
snittet med hensyn til opptredende terreng. Snittet vist i figur 2.5] ligger langs en rygg
som ikke fglger omliggende terreng. Punktene NGI-14 og NGI-16 kan derfor med fordel
dras inn normalt pa snittet. Fglgelig vil sonderingsdiagrammene starte under terrengniva i
profilet. Med sonderinger plassert pa riktig mate i profilet, vil sonderingsdiagrammene sta

til bakgrunn for en innledende vurdering av grunnforhold og dybde til fjell.

Figur 2.6: Lagdeling estimeres etter tolkning av sonderingsdiagrammer. Tegning finnes i

stgrre format i vedlegg H

Totalsonderinger kan gi et grovt estimat av grunnforhold, og med supplerende prgvetakinger
gir dette ofte god indikasjon pa lagdeling. Totalsonderingen i borehull RAM-18 omfatter
alle jordarter i umiddelbar neerhet til bolighlokken BB1, se figur 2.7 Metoden brukt i
prosjektoppgaven for estimering av lagdeling gjennomgas i tolkningen av sonderingsprofi-
let RAM-18. Retningslinjer for tolkning er hentet fra NGF melding nr. 9: Veiledning for

utfgrelse av totalsondering [12].
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Figur 2.7: Totalsondering, RAM-18

Sonderingskurven begynner med en gkning i matekraft, for sa a bli stabil etter cirka én me-
ter. Dette indikerer tgrrskorpelag, noe som er bekreftet i prgveserien og kan sees i vedlegg
[E]l Videre er det 13 meter med lav og jevn boremotstand. Nar kurven er tilngermet vertikal
eller avtagende med dybden kan det tyde pa vannmettet silt eller kvikkleire.
forteller at det er leire, og at den omrgrte skjeerstyrken er veldig lav mellom fire til atte
meters dybde, noe som karakteriserer kvikkleire. Den hgye sensitiviteten er en bekreftelse
pa nettopp dette. Ved tolv meters dybde gker sensitiviteten til leira fgr det oppstar en
markant endring i kurven. Den eksplosive gkningen i kurven og ngdvendigheten av spyling
og slag viser at det er et nytt lag med faste masser som strekker seg fra 1423 m. Dette
kan sammenlignes med eksempelet for morene-kurven i NGF melding nr. 9 [12]. Morene
er et velgradert materiale som ofte er hardpakket og gir stor sonderingsmotstand. Prgve-
gravingene, fra vedlegg [F], viser at morenen har lite finstoff, altsd morenen er permeabel.
Etter overgangen til fjell beholder trykket seg stabilt. Det er standard prosedyre a bore tre
meter ned i fjell for a pavise med sikkerhet at det er nettopp fjell. Ved svake soner kan det

med fordel bores dypere.
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Resterende totalsonderinger tolkes pa tilsvarende mate og suppleres med in situ-malinger
og provetakinger. Lagdelingen sammenstilles sa basert pa interpolering av grunnundersg-

kelsene da det ikke finnes sonderinger i selve skraningen. Resultatet synes i figur 2.8

Tarrskorpelag
o] Blaut leire
Fast leire
e Kvikkleire

Faste masser
(hovedsaklig sand og
grus med noe blokk i)

Figur 2.8: Graveskraning i profil med lagdeling.

2.4 Beregningsforutsetninger

2.4.1 Klassifisering av prosjekt

For & fastsette sikkerhetskravene til utfgrelsen av et prosjekt velges det ulike klasser og
kategorier. Disse settes pa bakgrunn av menneskeskade, gkonomiske tap og verdiforringelser
som kan anga bebyggelsen rundt, samfunnet og naboer, eller entreprengren og byggherren
alene [13]. Ved Ovre Steinaunet settes den geotekniske kategorien til 2 pa bakgrunn av

punkt 2.1 i NS-EN 1997-1 [14].

Tabell B1 i NS-EN 1990 [15] deler konsekvensklassene inn i tre ulike klasser. Konsekvensene
av brudd eller funksjonsvikt klassifiseres i den aktuelle situasjonen som CC2, da prosjektet
faller inn under kategorien boligbygg. Konsekvensklassen er knyttet til palitelighetsklasse
som blir RC2. Tabell NA.A1(901) for veiledende eksempler viser at det kan vurderes til pali-
telighetsklasse 3 ved kompliserte tilfeller, men ved @vre Steinaunet vurderes CC2/RC2 som
tilstrekkelig. Kontrollklasser folger palitelighetsklassene og settes til PKK2 for prosjekte-
ring og UKK?2 for utfgrelsekontroll etter tabell NA.A1(902) og NA.A1(903). Dette tilsvarer
kontrollklasse N (normal), som har betydning for prosjektering- og utfgrelseskontrollen som

kreves.
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2.4.2 Partialfaktor

Partialfaktoren for prosjektet bestemmes ut fra tabell NA.A.4 i NS-EN 1997-1 [14]:
e partialfaktor for friksjonsvinkel og effektiv kohesjon: v4 = 1,25

e partialfaktor for udrenert skjeerstyrke: ., = 1,4

12



Kapittel 3

Materialparametere

3.1 Sammenstilling av valgte parametere

Valg av materialparametere er basert pa tolkning av grunnundersgkelser i omradet. Drener-
te styrkeparametere er basert pa treaksialforspk som er utfgrt pa leira. NGI har framstilt
spenningsstiene med MIT-plott, og forsgkene er avlest med hensyn pa plottets egenska-
per. Udrenerte beregningsparametere er basert pa tolkning av utfgrte CPTU-sonderinger,
korrelert mot treaksialforsgk som er gjort pa leira. Vekting av male- og erfaringsdata for
tolkning av udrenert skjeerstyrke er gjort etter rangering beskrevet i NIFS rapport 2014-
R77 |16]. For materialer hvor det ikke foreligger prover er erfaringsparametere fra SVV
handbok V220 benyttet [13|. Liste over valgte parametere er vist i tabell , med unntak
av udrenert skjeerfasthet som vil bli diskutert i kapittel

Dim. tyngde- Friksjons- Permeabilitets-
Attraksjon [kPa|
tetthet [kNm™3] vinkel ¢ [°] koeffisient [ms™?]
Torrskorpe 19 30 0 3-107°
Leire 19,5 32 5) 3-107°
Morene 19 37 10 1-1076
Berg 25 - - 6-1078

Tabell 3.1: Materialparametere benyttet i beregninger.

3.2 Mohr-Coulomb styrkeparametere

3.2.1 Datagrunnlag og tolkningsmetode

Mohr-Coulomb styrkeparametere, attraksjon (a) og friksjonsvinkel (o), er tolket av treak-

sialprgver gjort pa leira. NGI har gjort seks anisotropt konsoliderte, udrenerte treaksial-
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forspk skjeert i trykk (CAUC). Fire av forsgkenes spenningsstier er brukt i vurderingen av
styrkeparametere. Sylinderprgvene er tatt fra borehullene NGI-2, NGI-3 og NGI-18.

For en rimelig sikker tolkning av effektivspenningsparametere anbefaler SSV handbok V220
at det alltid skal veere minst tre forsgk av god kvalitet. I denne oppgaven er tolkningen
basert pa fire forsgk med ulike konsolideringsspenninger, alle utfgrt pa prgver av meget
god kvalitet. Ved & plotte flere spenningsstier i samme plott vil det gi en god basis for

bestemmelse av bruddtak. Datagrunnlaget for tolkning vurderes derfor som godt.

Ved plotting av spenningsstier kan flere metoder brukes. Forsgkene som er tolket i pro-
sjektoppgaven er gitt pa MIT-plott, som er standard for NGI og derfor ogsa referert til
som NGI-plott. Pa samme mate som NTH-plott, representerer y-aksen stgrste skjeerspen-
ning i prgven. Forskjellen er x-aksen, hvor den i MIT-plott representerer gjennomsnittlig
effektivspenning, og i NTH-plott representerer minste effektive hovedspenning. Se figur
3.1| som viser aksene til et standard NGI-plott, med skjserspenning mot gjennomsnittlig

effektivspenning.

p'= (0, +6,)/2
Figur 3.1: NGI-plott

For tolkningen av treaksialforsgkene vil det veere ngdvendig a se pa symmetriegenskapene
og tilhgrende formler for det benyttede plottet. For MIT-plott representerer x-aksen nor-
malspenningen pa det planet som danner 45° med hovedspenningsretningene, altsa 45° med
horisontal- og vertikalaksen. Dette er planet for stgrst skjeerspenning i proven |13]. Figur
viser symmetriegenskapene for MIT-plott. I figuren er spenningsstienes retning skissert for
hvert av de fire hovedforsgkene, og viser ogsa et linezert bruddkriterium. Skjeerforsgk etter
hovedtyper 1—4 beskrives senere i. Totalspenningsstiene far helning (1 : 1) dersom en
ikke far poretrykksreaksjon ved belastningsendring. For et tradisjonelt aktivt forsgk (type
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1) gir det 45° relativt til den horisontale aksen. De elastiske effektivspenningsstiene far
helning (3 : 1) for forspk hvor poretrykksendringen er lik endring i midlere hovedspenning.
Av ligning [3.1] hvor poretrykksparameteren D = 0, tilsvarer det at endring i skjeerspenning

ikke endrer poretrykket.

04- 03
2
A

Figur 3.2: Symmetriegenskaper MIT-plott, hentet fra SSV Handbok V220 .

Poretrykksreaksjon Au ved belastning, uttrykt etter Janbu:

Au= Ao, — D - Aoy (3.1)

Hvor i treaksialforsgk:
om =1/3 (04 + 20,) (3.2)
04 = |og — 0o, (3.3)
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Hovedtrekk for MIT-plott:

e Totalspenningsstiene har en (1 : 1) helning, for eksempel 45° eller 135° relativt til

horisontal akse.
e Linjen som tilsvarer null dilatans (D = 0) har en (3 : 1) helning.
e Bruddtak for aktive og passive forsgk gar symmetrisk gjennom den horisontale aksen.

Friksjonsvinkelen fas ved fglgende sammenheng:

m = sin ¢ = tan 3 (3.4)

Relasjon mellom effektiv kohesjon, attraksjon og indre friksjonsvinkel kan uttrykkes:

¢ =atan¢’ (3.5)

3.2.2 Prgveidentifisering og kvalitet

Sammenstilling av treaksialforsgk fra datarapport geotekniske grunnundersgkelser av NGI
finnes i vedlegg [Hl Denne gir oversikt over jordprgvenes indeksegenskaper, konsoliderings-
tilstand og prgvekvalitet. Treaksialforsgk er gjort pa sylinderprgver med indre diameter
72mm. Prgvene av leiren som tolkes i denne oppgaven er tatt fra dybder mellom 4,48 -

8,55 m. Disse er konsolidert til in situ-spenning.

Prgvekvalitet er rangert til provekvalitet «1 : meget god til utmerket» etter tabell 6 i NGF
melding nr.11 [17]. Tabellen angir veiledende kriterer for evaluering av prgvekvalitet basert
pa endring i poretall, altsa hvor mye vann som presses ut av prgven. Kriteriene er basert pa
tester av leireprgver med plastisitet mellom 6 —43 %, vanninnhold mellom 2067 % og OCR
1-6, med dybder av prgver er mellom 0—25m under terreng. Alle prgvene som er rangert
etter tabellen kommer godt innenfor disse verdiene. Indeksegenskaper og prgvedybde for

forsgkene, samt vurderingstabell med tilhgrende formler for poretall finnes i vedlegg [H]

For eksempel for NGI-3 er Ae/Aey = 0,02. Tolket konsolideringsgrad for NGI-3 viser
OCR—2,9 ved prgvedybde 8,55m. Ved & folge tabell med verdier innenfor OCR 2—
4og Ae/Aey < 0,03 gir det provekvalitet 1, veldig god til utmerket.

16



OCR Ae/eg

Veldig god til utmerket God til brukbar Darlig Veldig darlig

1-2 <0,04 0,04-0,07 0,07-0,14 >0,14
2-4 <0,03 0,03-0,05 0,05-0,10 >0,10
4-6 <0,02 0,02-0,035 0,035-0,070 >0,07

Tabell 3.2: Tabell for vurdering av prgvekvalitet, hentet fra NGF melding nr. 11 [17].

3.2.3 Konsolidering

Hviletrykkskoeffisienten kan uttrykkes pa total eller effektivspenningsbasis som:

/
Ko= 2" eller K, = 20 (3.6)
g

/
Oy v

Det er relativt enkelt a kartlegge jordens plastisitetsindeks (I,) og overkonsolideringsgrad
(OCR), men & bestemme in situ K|, er mer krevende [16|. Det er en helhetlig vurdering
av tilgjengelig informasjon, og hvilke metoder og teorier en har tillit til. Vurdering av K
er som regel basert pa kjennskap til p. og dermed OCR. Dersom poretrykk er kjent for
gjeldende dybde har en rimelig god kontroll pa pj. Kjente empiriske sammenhenger som
benyttes for bestemmelse av K|, er for eksempel av Jaky og Brooker and Ireland [18].
Det ma likevel ikke glemmes at disse studiene ble gjort pa en annen tid, med helt andre
teknologiske forutsetninger enn de som er i dag med nyere utstyr. De gir ngdvendigvis
heller ikke de mest palitelige estimatene for norske leirer, slik som antydet av nyere studier
ved NGI [19]. Som studiet papeker, kan en av faktorene i dette veere at databasen som ble

brukt ikke er representativ for norske forhold.

Den velkjente ligningen foreslatt av Jaky [20]:

14 %sinqﬁ’

Ko ne =1 —sing/( 1+ sing/

) (3.7)

Jaky foreslo senere et enklere uttrykk [21]:

Ky no =1—sing’ (3.8)

NS-EN 1997-1 angir overslagsformel for K|, med hensyn til OCR:
K, =1-sin¢’VOCR (3.9)
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Nyere studier ved NGI av L’Heureux et al. [19] viser at det velkjente studiet fra Brooker
and Ireland viser stgrre variasjon i korrelasjonskurvene og gir et mindre palitelig estimat
av K|, pa overkonsoliderte leirer enn gnskelig. Studiet viser at hviletrykkskoeffisienten i stor
grad er avhengig av overkonsolideringsgrad (OCR), og at plastisitetsindeksen har mindre
innvirkning pa K| enn tidligere antatt. L’'Heureux et al. baserer seg pa regresjonsanalyser
pé data av norske leirer. Som et resultat av dette anbefales ligning [3.10] og ligning [3.11] for
estimering av K. Disse gir et mer presist estimat, med intervall +5 % avvik fra maleverdier,
mot intervall pa £15 % pé lignende analyser gjort pa data fra Brooker and Ireland. Ligning
har en sveert lav eksponent for I,,, noe som viser hvor liten innflytelse faktoren har.

L’Heureux et al. (2017) basert pa I, og OCR:

boc =048 L,"% . OCRY™ (3.10)

L’Heureux et al. (2017) basert pa OCR:

K{oc = 0,53 OCR™ (3.11)

Det ble forutsatt K| = 0,60 for prgvene som er testet i treaksialapparat. Prgvene er konso-
lidert anisotropt til antatt in situ-spenning, det vil si at det opprettes en spenningstilstand
som tilsvarer markspenningen der prgven er tatt fra. Boring NGI-3 sylinder SYL-3 er hentet
fra dybde 8,55 m. Forsgket starter i punktet som er markert i figur [3.3] Prgven har in situ
vertikal effektivspenning pj, = 72,4 kPa.
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Figur 3.3: Startpunkt for prove NGI-3-SYL-3.
Konsolideringsspenninger er:
ol. = T72,3kPa
ol..=0,60-0!, =434kPa
I NGI-plottet gir det:
a » 72,3kPa+ 43,4kP
y o= Jator ot % 57.85KkPa
2 2
0w — Op 2,3kPa — 43,4kP
7_:0 0273 a—43 a:14,45kPa

2 2

3.2.4 Treaksialforsek

De fire hovedtypene tidligere nevnt i kapittel er listet opp i tabell Typene er
navngitt etter nummer fra 1-4, gitt i SSV Handbok R210 [22]. Disse er enkle & forholde

seg til i sammenheng med spenningstienes oppfersel i de ulike plottene.
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Belastningsform Oq oy Type

Aktiv oker konstant 1
Aktiv konstant avtar 4
Passiv avtar  konstant 3
Passiv konstant avtar 2

Tabell 3.3: De fire hovedtypene treaksialforsgk.

I et reelt prosjekt, hvor det eksempelvis bestilles treaksialforsgk pa bakgrunn av et gitt opp-
drag, vil forsgkene klassifiseres mer situasjonsspesifikt. Klassifisering gjgres ved vurdering
av problemstillingen og forhold in situ, for hvor en angir belastningstype, drenasjetilstand,
konsolidering, spenningsforhold mm. Typiske faktorer er listet nedenfor, med vanlige for-

kortelser:
e Unconsolidated - Undrained (UU)
e Consolidated - Undrained (CU)
e Consolidated - Drained (CD)
e Isotropic (I) - Anisotropic (A)

Som nevnt er det mange typer forsgk, og klassifisering av forsgkene beskrives gjerne med
forkortelser. Forsgkene som er tolket i denne rapporten er av typen CAUC, ogsa benevnt
som CAUA. Siste bokstav i forkortelsen (XXXX) angir her hhv Compression eller Aktivt
forsgk. Det er treaksialforspket hvor o, gker, med konstant o,. Forkortelsen CAUC skrives

ut som: Anisotropically Consolidated Undrained Triaxial Compression.

Forsgkene gir spenningsstier pa NGI-plott, som beskrevet i kapittel [3.2.1] T tillegg til spen-
ningsstiene som er framstilt og tolket i kapittel er forspkenes resultater framstilt i
diagrammer som viser skjeerspenning (7) og poretrykk (u) mot deformasjon (%). Se figur

og figur for diagrammer for NGI-3 SYL-3.
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Figur 3.4: Diagrammet viser skjeerspenning mot deformasjon for NGI-3 SYL-3.
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Figur 3.5: Diagrammet viser poretrykk mot deformasjon for forsgk pa NGI-3 SYL-3.

3.2.5 Tolkning av spenningsstier

For tolkningen av spenningsstier og definering av Mohr-Coulomb-parametere er det be-

nyttet resultater fra fire treaksialforsgk, det vil si fire spenningsstier. Spenningsstiene er
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sammenstilt inn i samme plott, og det er tolket en attraksjon og en friksjonsvinkel ut fra
det. Det er ogsa sett pa spenningsstienes retningsutvikling for de enkelte forsgkene. Forsgke-
ne gir informasjon om materialets oppfgrsel ved skjeerpakjenning. Ved a avgjore forsgkenes
tendens, altsa om det er dilaterende eller kontrakterende forsgk, legges ogsa et grunnlag
for bestemmelse av hvor stor udrenert skjeerstyrke (s,4) som kan tas ut, som det er gjort

tidligere i kapittel [3.3]

Alle forsgkene har en relativ lik utvikling. Fra startpunktene som tidligere beskrevet i figur
ved forsgkenes respektive konsolideringsspenninger, sker effektiv gjennomsnittspenning
med gkt skjeerpakjenning for det gar til bruddstadiet. Nar prgven nar bruddstadiet vil
materialets dilatansegenskaper avgjgre hvilken retning spenningsstiene tar, eventuelt om
de stopper opp |[13]. I tilfellet for figur oppnar prgven peak-verdi for skjeerspenning
7 = 47kPa ved cirka 1% toyning. Den bgyer deretter av ned og mot venstre, som vil si
at materialet kontrakterer. Utviklingen av skjeerspenning og poretrykk for krumningen i
spenningsstien ses i figur og figur B.5], fra 1% til 2% teyning. Her faller poretrykket,
for det fra 2 % toyning og utover gker med gkt tgyning, samtidig som skjserspenning avtar.

En ser at etter brudd tar spenningsstiens retning videre vei ned mot origo.
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Figur 3.6: Tolkning av Mohr-Coulomb parametere, ¢ = 32°.
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Det er tolket en friksjonsvinkel og attraksjon basert pa residual styrke etter leirens struktur-
kollaps, se figur [3.6] Den modellerte linjen er lagt best tilpasset for de fire spenningsstiene.
Linjens skjeering med horisontal akse gir attraksjon a = 5kPa. Av ligning kommer

friksjonsvinkelen:
1 70

— =3
127 — (—5)

¢ =sin~
For leiren er det er denne friksjonsvinkelen som tas med videre i stabilitetsanalysene.

3.2.6 Valg av styrkeparametere (a og ¢)
3.2.6.1 Tgrrskorpeleire

Styrkeparametere for tgrrskorpelaget er hentet fra SSV Handbok V220 [13|. Der anbefales
friksjonsvinkel ¢ = 30° og attraksjon a = 0. Det er disse verdiene som er brukt for tgrrskor-
pen i stabilitetsanalysene for prosjektoppgaven. Det er ogsa vurdert verdier fra figur 2.39
i V220, som viser anbefalte jordparametere ved dimensjonering av landkar og stgttemurer.
Den nedre delen av denne tabellen gjelder ogsa for naturlige, ikke komprimerte masser ogsa
i andre sammenhenger enn landkar og stgttemurer. Vurderinger gjort av NGI i geoteknisk
prosjekteringsrapport, dok. nr. 20180741-02-R [1], viser parametervalg ¢ = 31° og a = 0.
Rambgll har valgt samme parametere for tgrrskorpen i sine stabilitetsberegninger, som
framgar av G-not-003 rev. 01 6120511 [3|. Bade NGIs og Rambglls vurderinger er tatt i
betraktning i valg av styrkeparametere. Disse er brukt som referanseverdier, selv om valgt

friksjonsvinkel i bacheloroppgavens tilfelle er valgt til én vinkelgrad lavere.

I Handbok V220 heter det: «hvis tgrrskorpas innflytelse pa sikkerhetsfaktoren er avgjgrende,
mé en vurdere den pa den forsiktige side» [13]. For dette tilfellet antas det at tgrrskorpens
innflytelse ikke er den mest kritiske. Likevel er det derfor valgt en konservativ tilnsgerming,
etter det som anses som sikre anbefalinger. De valgte verdiene for tgrrskorpen er ¢ = 30°

og a=0.

3.2.6.2 Leire

Valg av parametere for leiren i den undersgkte skraningen er basert pa tolkningen som tid-
ligere vist i figur [3.6] Leirens friksjonsvinkel er ¢ = 32° og attraksjon a = 5kPa. Bruddtaket

her ligger noe konservativt og baserer seg pa residual styrke.

23



3.2.6.3 Morene

For morene er det ogsa benyttet erfaringstall fra SSV Handbok V220. Friksjonsvinkelen er
satt til ¢ = 37° og attraksjon a = 10kPa. Resultater fra prgvegraving viser at morenen
er fattig pa finstoff og inneholder hovedsakelig sandige og grusige masser. I samme tabell
som ble brukt til & vurdere tgrrskorpens parametere kan vi se pa materialegenskapene for
materialene i morenen. Handbok V220 angir en karakteristisk indre friksjonsvinkel for fast
lagret sand ¢ = 36°, og attraksjon a = 0—10kPa. For fast lagret grus er vinkelen i samme

tabell gitt til ¢ = 38°, og a = 0-10kPa [13].

Referanseverdier for morenelaget (faste masser) er ¢ = 37° og a = 10kPa, fra geoteknisk
prosjekteringsrapport, dok. nr. 20180741-02-R |1]. En helhetlig vurdering av tabell for ma-
terialegenskaper i Handbok V220, referanseverdier for omradet, samt opplysninger og bilder
av provegravinger, har styrkeparameterne for morenen blitt bestemt ¢ = 37° og a = 10 kPa.
Se Vedlegg for bilde av prgvegrop, hvor nederste meter av gropas dybde (4,5—5,5m under

terreng) er morene.

3.2.6.4 Berg

Antatt fast berg er satt til «infinite strenght» i Slide2. I stabilitetsanalysene i denne rap-
porten er det vurdert usannsynlig at det vil ga brudd i skraningens berg for det undersgkte

omradet.

3.3 Udrenert skjeerstyrke (s,)

3.3.1 Datagrunnlag og tolkningsmetode

Udrenerte beregningsparametere er basert pa tolkning av utfgrte CPTU-sonderinger, kor-
relert mot treaksialforsgk som er gjort pa leiren. Det foreligger resultater fra fire CPTU-
sonderinger, altsa trykksonderinger med poretrykksmaling. Disse er i borepunkt NGI-1,
NGI-2, NGI-3 og NGI-4. Det er gjort rutineforsgk pa alle sylinderprgver, som innebserer
at det ogsa er enaksiale trykkforsgk og bestemmelse av uomrgrt og omrgrt tilstand ved

konusforsgk.

For tolkning av udrenert skjeerstyrke s, 4, er det benyttet et Excel-regneark utviklet av NGI.
Radata fra CPTU-sondering er importert inn og brukt i framstilling av profil. Data som
er benyttet er fra borhull NGI—3. Valg av design-s, 4—profil er gjort etter fremgangsmate
beskrevet i NIFS rapport 2014-R77 [16]. Rapporten er utarbeidet av en arbeidskomité
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med representanter fra Statens vegvesen, Jernbaneverket, Multiconsult, SINTEF, NTNU,
Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE), og NGI. Arbeidsgruppen foreslar en rangering
av male- og erfaringsdata. Det er en vurdering av mest sannsynlig opptredende verdi. Den

generelle vurderingen ber gjgres i henhold til fglgende:
e treaksialforsgk av god kvalitet (kvalitetsklasse 1)
e CPTU (anvendelsesklasse 1)
e crfaringsverdier (Cy4/P0’, SHANSEP)
e konus/enaks/vingebor

NGIs regneark for framstilling av profil benytter korrelasjoner mellom plastisitet, sensi-
tivitet og OCR i beregningen av Nkt og Ndu. Formlene som brukes i regnearket er gitt
av Karlsrud et al. [23]. T regnearket fylles ngdvendig inngangsdata inn, og data fra CP-
TU importeres. Neste steg er a legge inn informasjon om tidligere terrengniva. Man vil sa
fa fram fire beregnede OCR-kurver. Ut fra disse ma en OCR-trendlinje bestemmes, som
brukes videre i beregningen av s,4-profil. OCR-trendlinje er tolket med utgangspunkt i
korrelasjoner fra nevnte artikkel av Karlsrud et al., hvor de fire kurvene er vektlagt etter

anbefalte sikreste estimat (beste korrelasjoner).

3.3.2 Vurdering av male- og erfaringsdata

Treaksialforsgkene som benyttet i tolkningen er alle av veldig god kvalitet, og kommen-
teres ikke utover det som er nevnt i kapittel for provekvalitet, og kapittel for

treaksialforsgk.

Oversikt over anvendelsesklasser for tolkede CPTU-sondering kan leses av tabell i vedlegg
M Her fremkommer anvendelsesklasse «Aly for avstand mellom malinger (mm) og «A3»
eller «ikke A3» for helning (°). Verdier for anvendelsesklasser A1-A4 er med referanse til
NGFs melding nr.5 rev 3. |24]. I tabell 5.2 av meldingen angis maksimal avstand mellom

malinger til 20 mm for A1l. Der angis ogsa tillatte minimums ngyaktighet for maleverdier.

Av malestorrelser er det er kun ngyaktigheten for helning som er klassifisert i datarappor-
ten. Det er ikke bestemt anvendelsesklasse for spissmotstand, sidefriksjon, poretrykk og
nedtrengningslengde. Det kommer av at tabellen ikke er fylt ut for temperatur, AT(°), pa
grunn av usikkerhet. «Ikke malt» betyr med andre ord at det ikke foreligger data for a

klassifisere. For en antatt anvendelsesklasse kan en antatt verdi AT = 10° legges inn, se
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vedlegg [I] for tabell med resultater for antatte anvendelsesklasser. Ved sammenligning av
resultatene med krav i NGF melding nr.5 [24], kan folgende anvendelsesklasser bestemmes:
A2 for spissmotstand, Al for sidefriksjon og A1 for poretrykk. Tabellen er hentet fra et
Excel-regneark fra NGI.

Tolkning av skjeerfasthet fra rutineundersgkelser er relativt entydige og kvaliteten behgver
ikke & kommenteres annet enn at forsgkene er gjort etter Norsk Standard og resultatene
er fremstilt i borprofil. Utfgrelse er etter NS8015 for konusforsgk, og NS8016 for enaksielt

trykkforsgk. Proveserier er vedlagt 1 vedlegg [E]

3.3.3 Framstilling av s, 4-profil

Fremstilling av OCR-trendlinje og s, 4-profil gjores ved hjelp av Excel-regnearket utviklet
av NGI. Det er tolket en anbefalt udrenert skjeerfasthet ut i fra dette. Se figur for

resultater av tolkningen.
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Figur 3.7: Tolket s, 4-profil og OCR for NGI-3.
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OCR-trendlinje er vurdert etter korrelasjoner for OCR av Karlsrud et al., hvor det i ar-
tikkelen er vurdert ngyaktigheten av korrelasjonene [23]. Det argumenteres for at OCR og
B, har en korrelasjon, men at spredningen er relativt stor. Det ble funnet en noe bedre
korrelasjon mellom OCR og poretrykk (us —ug/0?,), mens den for OCR og @; ble vurdert
som den beste. Med utgangspunkt i disse funnene er det vurdert en trend for kurvene i

figur [3.8 Denne linjen er forspkt best tilpasset, med noe tyngre vekt mot Q;-korrelasjonen.

sua-profil er fremstilt etter anbefalt rangering av tilgjengelig data, og kvalitet av dataen. Det
er valgt a vektlegge treaksialforsgk tyngst, sammen med CPTU-sonderinger. Tolket linje
gar gjennom treaksialforsgket som er plottet inn ved 8,55 m. For kontrakterende forsgk
anbefales det & ta ut maksimal malt fasthet . Figur viser tolkning av forsgk pa
NGI-3-SYL-3, hvor avlest verdi er 47 kPa.
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Figur 3.8: Udrenert skjeerfasthet ved treaksforsgk, ved NGI-3.
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Tolkning av s, 4 fra CPTU er gjort pa poretrykksbasis. Det er faktoren som gir de mest
konsise korrelasjonene og anbefales som den beste faktoren i bestemmelse av s, i folge
Karlsrud et al. sine studier av. CPTU-korrelasjoner [23]. Som god ingenigrpraksis er det
anbefalt & vurdere bruk av alle konfaktorene i bestemmelse av udrenert styrke, men at
konfaktor Na, (Ng.) er vektlagt tyngst. Karlsrud et al. presiserer ogsa forsiktighet ved
lave verdier av poretrykksfaktoren B,. Fra terreng og fram til 5m dybde er verdiene svaert
varierte og stort sett <0,6 med unntak av 3,7 til 4,6 m, hvor verdiene ligger greit innenfor

0,5-0,7. I dybde 5-10m er B, mellom 0,6 -0,8 og vurderes som gode.

De utfgrte rutineforsgkene som sier noe om materialets fasthet, enaks og konus, er forsgk
som avviker betydelig fra in situ-spenningsstilstand [16]. Disse verdiene er derfor kun sett
pa som veiledende, og er ikke brukt direkte i tolkningen av s,4-profil. Konusforsgk er
derimot benyttet for a bestemme sensitiviteten. Sensitivitet over eller under 15 avgjor
hvilke beregningsformler som benyttes i regnearket, basert pa de empiriske korrelasjoner
gitt av Karlsrud et al. [23]. Den sensitiviteten som er lagt inn i regnearket er hentet fra

borprofil NGI-3, se vedlegg [E] Alle konusforspkene gir S; < 15.

3.3.4 Anisotropifaktorer for skjserfasthet i leire

Udrenert skjeerfasthet er avhengig av retningen pa in situ-spenningshistorie og lagrings-
strukturen for leirmineralene i forhold til hvilken retning tgyningsendringen i leiren far.
Ved stabilitetsberegninger ma udrenert skjeerstyrke midles langs skjeerflaten, hvor A, D og

P er skjaerflatens andel av henholdsvis aktiv, direkte og passiv sone [25].

ADP-faktorene hentes med fordel ut fra det aktuelle stedet, men i mange tilfeller brukes er-
faringsbaserte tall. Det er ikke utfgrt tilstrekkelig laboratorieundersgkelser som gir grunnlag
for egenbestemte anisotropfaktorer, dermed hentes det erfaringsverdier ut fra NIFS-rapport
nr. 14/2014 [25|. Rapporten gir anbefalte anisotropfaktorer i Norge pa 0,63 for direkte- og
0,35 for passiv sone. Interpolering er utfert med utgangspunkt i sinusformlene [3.12] og
som gir en ADP-kurve illustrert i figur [3.9

a>0:Su(a) = Sug+ (Su, — Sug) -sin (2 - a) (3.12)

a < 0:Su(a) = Sug+ (Su, — Sug) - sin (-2 - «) (3.13)
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Figur 3.9: ADP-faktor for Su, =1, Suq = 0,63, og Su, = 0, 35.

3.4 Dimensjonerende tyngdetetthet

3.4.1 Datagrunnlag og tolkningsmetode

Dimensjonerende tyngdetettheter er basert pa tilgjengelige laboratorieforsgk, og erfarings-
tall fra SSV Handbok V220 [13] der det ikke foreligger maledata. Verdiene for leiren er hen-
tet fra tabell «<sammenstilling av treaksialforspk», som finnes i vedlegg [Hl NGIs datarapport

informerer om at romvekt er bestemt som gjennomsnitt for hel sylinder, og bestemmes i
henhold til NS8011 [4].

3.4.2 Valg av tyngdetetthet

3.4.2.1 Tgrrskorpeleire

Tyngdetettheten for tgrrskorpelaget er satt til 19 kNm™2. Verdien er valgt fra anbefalte
jordparametere i figur 2.39 fra VVS Handbok V220 [13].
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3.4.2.2 Leire

Leirens tyngdetetthet er satt til 19,5kNm~3, og baserer seg pa gjennomsnittsverdien av

rutineforsgkene som er gjort pa alle sylinderprgvene.

19,13 + 19,54 + 19,37 + 19,62 + 19,43 + 19,05
Neire = O OR T 1, _g 02t A0+ 19, ~ 19,5 kN m_3

3.4.2.3 Morene

Morenens tyngdetetthet er satt til 1I9kNm~3. Verdien er valgt fra anbefalte jordparametere
i figur 2.39 fra VVS Handbok V220 [13]. Det er tatt utgangspunkt i et fast lagret jordlag,

av finstoffattig morene.

3.4.2.4 Berg

Vurdering av tyngdetettheten av antatt berg er ikke tatt med som en del av oppgaven. Det
er vurdert som uviktig for beregningene a fastsette en ngyaktig verdi. Likevel er det lagt inn
25 kN m~3 for tyngdetettheten til materialet i Slide2. Dette er gjort for at programmet skal
kunne gjennomfgre beregningsfunksjonene, som krever at alle de opptegnede materialene

blir tildelt materialegenskaper.

3.5 Permeabilitetskoeffisient

3.5.1 Datagrunnlag og tolkningsmetode

Permeabilitetskoeffisienter er valgt etter tilgjengelig maledata og typiske verdier for mate-
rialene som er vurdert. Det foreligger resultater fra gdometerforsgk gjort pa leiren fra NGI-2
og NGI-4. Det er gjort prgvegravinger som gir informasjon om massens sammensetning.
For bilder av pregvegrop og gravemasser se vedlegg [F] Typiske verdier for permabilitetsko-
effisienter hentes fra Aarhaugs leerebok [26] s. 281].

Forst er permeabilitet for tgrrskorpen, leiren og morenen bestemt. Disse er lagt inn i Slide2,
hvor piezometermalinger er dratt inn i snittet. Se vedlegg [K] for malinger. Til slutt er
permeabiliteten for berg estimert. Det er bergets permeabilitet som har stgrst innflytelse
pa grunnvannsanalysen i Slide2. Ved & justere input k-verdi slik at analysen er best mulig

tilpasset piezometere kan bergets permeabilitetskoeffisient antas.
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3.5.2 Valg av permeabilitetskoeffisient
3.5.2.1 Tgrrskorpe og leire

Permeabilitetskoeffisient for leire & = 3 - 107ms™! er bestemt ut fra gdometertester av
provene fra NGI-2 og NGI-4. Verdiene er avlest grafen ved null aksiell tgyning, se figur
[3.10] Terrskorpens permeabilitet har ubetydelig innflytelse pa beregningene i Slide2 og er
for enkelhets skyld valgt lik leirens koeffisient.
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Figur 3.10: Avlest permeabilitetskoeffisient k for leire, NGI-2-SYL-5.
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3.5.2.2 Morene

Ler vurdert ut fra erfaringstall. Det er

Morenens permeabilitetskoeffisient £ = 1-10"%ms~
sett pa typiske verdier for jordarten sammen med en vurdering av morenens sammensetning.
Aarhaug oppgir verdi for morene mellom 1076-10"ms™! [26]. Av prevegravinger er det
vist at morenen er finstoffattig. Den blir vurdert som permeabel, og verdien av k er satt

relativt hgyt.

3.5.2.3 Berg

-1

Bergets permeabilitetskoeffisient £ = 6 - 107 ®ms™! er bestemt ved hjelp av beregninger i

Slide2. Det er den permeabiliteten som gir best tilpasset grunnvannsanalyse med malinger

fra piezometer 2. Se figur [3.11] for resultat av analyse.
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Figur 3.11: Grunnvannsanalyse i Slide2, med antatt k i berg.
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Kapittel 4

Analysemetoder

Det anvendes bade manuelle analysemetoder og databeregninger for stabilitetsvurderingen
i prosjektoppgaven. Manuelle beregningsmetoder, som Janbus direktemetode, kan brukes
som overslagsberegninger i stabilitetsanalyser. Direktemetoden brukes i prosjektoppgaven
for a ansla en stabilitetsvurdering fgr beregningene utfgres i Slide2. Bade manuelle bereg-

ninger og databeregninger utfgres for de tre situasjonene tidligere gitt i kapittel [I.1}

4.1 Manuelle beregningsmetoder

I dette delkapittelet sees det pa teorien bak aktuelle manuelle analysemetoder, med lys pa
hvordan metodene implementeres videre. En gjennomfgring gjores for temaene strgmnett,

Janbus direktemetode, overflatestabilitetsanalyse og kort om programvaren Slide2.

4.1.1 Stromnett

En oversikt over den hydrauliske tilstanden i et jordprofil er essensielt i stabilitetsvurde-
ringer hvor profilet er utsatt for vannstrgmning. I denne sammenheng kommer strgmnettet
inn som et nyttig verktgy. Strgmnettet er en grafisk metode for & ansla grunnvannstrgm-
ning gjennom jord. Ut fra et strgmnett vil man kunne bestemme stgrrelser som poretrykk,
vanngjennomgang, og gradient [27]. I prosjektoppgaven er poretrykket spesielt interessant
for vurdering av lgftetrykk under relativt tette jordlag, og for bestemmelse av sikkerheten

mot utglidning.

Metoden baserer seg pa Laplace “s differensialligning [28]. Med isotropt materiale kan dif-

ferensialligningen for todimensjonal strgmning uttrykkes:

o

@jL 5.2 0 (4.1)
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I folge Janbu gir den matematiske lgsningen av denne ligningen utgangspunktet for
retningslinjene for tegning av strgmnettet, nar grensebetingelser er kjente. Av ligningen
kan det leses at krumningen en vei er motsatt like stor som krumningen den andre veien.
Lgsningen kan sies & representere to sett kurveskarer som star vinkelrett pa hverandre,
kalt stromlinjer og ekvipotensiallinjer. Strgmlinjene representerer kanaler vannpartiklene
strgmmer i, og retningen vannpartiklene fglger bestemmes av ekvipotensiallinjene. Vann-
partiklene vil alltid bevege seg fra stgrre til mindre potensial. Vannet vil altsa stromme
langs strgmlinjene, rettvinklet pa potensiallinjene. Hver ekvipotensiallinje vil representere
sammenhengende nivaer med like stort potensial. Antall strgmningskanaler i strgmnettet
betegnes Ny og antall potensialfall N, . Et eksempel pa hvordan strgmnettet kan tegnes,
med verdier for bestemmelse av poretrykk, vises i figur

|| AhxNdaos||
stremlinjer
ekvipotensiallinjer
Ug
da-os Yw

Figur 4.1: Eksempel pa tegning av strgmnett. Tegningen er inspirert av Janbus teori ,
s. 274).

4.1.1.1 Retningslinjer for tegning av strgmnett

For at differensialligningen [.1] og de lokale grensebetingelsene skal veere tilfredsstilt, mé
opptegningen av strgmnettet folge et sett med retningslinjer. Folgende prosedyre utfgres
for opptegning av strgmnett etter Janbu :

Problemets grensebetingelser skal veere klare fgr opptegningen av strgmnettet. Ekvipoten-
siallinjer og strgmlinjer som direkte er gitt av profilet identifiseres og tegnes inn. Deretter

foretas prgveskissering for et visst antall strgmkanaler. Hver strgmkanal har samme vann-
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foring. Proveskisseringen bestar av strgmlinjer og ekvipotensiallinjer som ikke lenger er gitt
av profilet. Dermed ma opptegningen fglge retningslinjene som skal sgrge for at differen-

sialligningen tilfredsstilles.
De viktigste retningslinjene for en stasjoneer strgmning i isotrop jord er som fglger:
(A) Strgmlinjene skal skjsere ekvipotensiallinjene rettvinklet.

(B) Hver rute i strgmnettet skal ha tilnsermede like tverrsnittsdimensjoner i de to hoved-

retningene. Ab = Al (som i figur .

Ab

Al

Figur 4.2: Strgmning gjennom en rute i strgmnettet. Tegningen er inspirert av Janbus teori

27, s. 278].

4.1.1.2 Poretrykk

Strgmnettet brukes videre i prosjektoppgaven for & estimere poretrykk for manuelle stabili-
tetsberegninger. Poretrykket i et punkt kan representeres ved stigehgyden i et vannstandsrgr
nedsatt i det respektive punktet. For & illustrere dette henvises det til figur [{.1} Poretrykket,

regnet fra oppstrgmside, i et punkt A vil veere gitt som:

Ua :’yw(dAOS—Ah~NdAOS) (4.2)
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Hvor d40S er en kjent stgrrelse fra profilet (se figur , Ah = H/N4 = potensialtapet
mellom hver ekvipotensiallinje, og Nd4OS = antall potensialfall ned til punktet A. |27,
s. 243]

4.1.1.3 Stromnett ved lagdeling

Pa samme mate som lysbrytning oppstar nar lys beveger seg gjennom ulike medium, vil
vannstrgmning gjennom ulike jordlag oppleve brytning. Ved en laggrense vil ekvipotensial-
og strgmlinjene i et jordlag a med permeabilitet k, brytes av i en ny vinkel i et annet jordlag
b med en annen permeabilitet k,. Rutene i lag b vil fa nye dimensjoner som korrelerer
med vannstrgmningen gjennom dette laget i forhold til vannstrgmningen i lag a. Forholdet

mellom brytningsvinklene og permeabilitetene bestemmes ut i fra fglgende krav |27, s. 286].

Vannfgringen ma veere den samme gjennom strgmkanalen i begge jordlag ved kontinuerlig
strgmning. Dette sammen med Darcys lov [29] og geometriske betraktninger gir utgangs-

punktet for forholdet:

tana, kg

(4.3)

tan oy a k_b

Figur [4.3] illustrerer prinsippet.

Figur 4.3: Strgmbrytning. Tegningen er inspirert av Janbus teori |27, s. 288|.
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4.1.2 Janbus direktemetode

Fremgangsmaten ved den manuelle stabilitetsanalysen for oppgaven baserer seg pa Janbus
direktemetode. I motsetning til prévemetoden med lameller betrakter denne metoden hele
jordmassen i den sirkuleersylindriske flaten som en enhet. Metoden er nyttig for overslags-
beregning av stabilitet. Fordelen er at prosedyren som regel er meget rask og gir oversikt
over stabiliteten enklere enn ved prgveberegning over flere skjeerflater, som ved lamellme-
toden. Litteratur for lamellmetoden kan hentes fra Janbus studie |30, s. 28]. Ulempene
ved metoden for stabilitetsanalysen i prosjektoppgaven diskuteres videre i kapittel [6.2] En
detaljert beskrivelse av direktemetoden er gitt av Hjeldnes [31].

I stabilitetsanalysen er hensikten & bestemme en materialfaktor som sier noe om sikkerheten
mot brudd. Direktemetoden benytter enkle beregningsformler og definerer materialfaktoren

som skjeerstyrken i materialet over skjeerpakjenningen pa materialet [26):

Tf
m = 4.4
g - (4.4)

4.1.2.1 Direktemetoden, s,-analyse

Skraningens sikkerhet mot brudd ved direktemetoden pa udrenert basis kan etter Janbu

[30] uttrykkes:

Sy
= L =N, 2 (4.5)
T Pad
Hvor
H+q— v, H,
pa= 4T (4.6)
Mqﬂwﬂt
Og

N, = en stabilitetsfaktor som tar hgyde for skraningsforholdet b og dybdeforholdet
d.

P; = referansetrykk som inkluderer effekten av ytre vannstand p,,, terrenglast p,, og

torrskorpesprekker ;.

Den kritiske sirkelens beliggenhet X og Yy, stabilitetsfaktoren V., og korreksjonsfaktorene
u, tas alle direkte fra vedlegg [M| Gjennomsnittlig s, langs den kritiske sirkel defineres og
benyttes videre. |30]
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4.1.2.2 Direktemetoden, a¢-analyse

For a¢-analyse anvendes ogsa direktemetoden. Materialkoeffisienten kommer her til uttrykk

som:
atan ¢

Pd

.
m =L = Ny - (4.7)
-

Hvor pq er gitt av ligning [4.6) og N.; er det dimensjonslgse stabilitetstall tatt ut av figur
4.15 C i vedlegg @ N, er avhengig av helningsforholdet b og parameteren Aq:

Mo = L (4.8)

a

pe kalles effektiv referansespenning og er gitt av ligningen:

yH+q— - H,
Mq':u';u

(4.9)

e

26]

For a¢-analyse kan sikkerhetsfaktoren beregnes pa basis av kjent ytre vannstand H,,, indre
grunnvannstand H/ , totalt referansetrykk py kjent fra ligning , effektivt referansetrykk
pe fra ligning [£.9] og styrkeparameterene a og ¢. Dette synes i tegning 4.15 A i vedlegg
M| I prosjektoppgaven beregnes sikkerhetsfaktoren i midlertid pa basis av tegning 4.15
B i vedlegg [M] Da poretrykksfordelingen i dybden er kjent fra stromnettet, kan totalt
referansetrykk ifplge Aarhaug [26] forkortes:

pa=H (4.10)

Og effektivt referansetrykk gis av ligningen:

pe= (1 —m)vH (4.11)
Hvor poretrykksforholdet r, er:
u
v 4.12
o= (4.12)

Sirkelsentrummets koordinater X, og Yy bestemmes av figur 4.15 D i vedlegg [M]

38



4.1.3 Overflatestabilitet

Sikkerheten mot overflateparallelle ras defineres som forholdet mellom tilgjengelig friksjon,
tang, og mobilisert friksjon, tanp. Formler og figurer brukt i dette delkapittelet er hentet
fra dialog med professor G. R. Eiksund (personlig kommunikasjon, 12. mars 2021). For et

rent friksjonsproblem, det vil si med null attraksjon, vil kraftlikevekt gi:

_tan¢  N'tan¢

F— —
tan p T
Hvor N = N'+ U og T = N tan f3,
U tan¢
( N)tanﬁ (4.13)

Figur [4.4] illustrerer kraftlikevektsprinsippet.

Figur 4.4: Overflatestabilitet

For strgmning horisontalt mot overflaten og null attraksjon, vil sikkerhetsfaktoren kunne

defineres som i ligning [4.14]

U:/YwZ,U:'YwZL:’YwZL
COSs
U fyw'z'ﬁ Yw 2
e T R T
N W cos ¥ (1+tan”5)
Yw 2 tan¢
=F=1——-(1+t¢ 4.14
1= (I +tan” BIErs (4.14)
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Figur 4.5: Overflatestabilitet, horisontal strgmning.

4.2 Analyser i Slide2

Slide2 er et todimensjonalt grenselikevektsprogram som bruker lamellemetoden for bereg-
ning av stabilitet. Programmet kan brukes til stabilitetsberegninger av jord- og steinskra-
ninger, fyllinger, dammer og stgttemurer. Slide2 brukes i prosjektoppgaven pa grunn av
programvarens brukervennlighet og mulighet for analyse av grunnvannsstrgmning med ele-
mentmetoden (FEM: finite element method). Grunnvannstrgmningen og stabilitetsanalyse-
ne er to separate deler av programmet. Programvaren kan integrere grunnvannsstrgmning
i skraningsstabilitetsanalysen ved a hente inn poretrykk direkte fra strgmningsdelen av

programmet. Dersom gnskelig kan grunnvannsforhold ogsa analyseres separat. |32]
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Kapittel 5

Stabilitetsanalyse

Stabilitetsanalysene utfgres for [tre ulike situasjonerl Figur repeterer oversikten over

situasjonene som gitt i kapittel [I.1] Direktemetoden og databeregninger ved hjelp av pro-
grammet Slide2 benyttes for hver situasjon. Udrenert analyse er relevant for leirelaget ved

udrenert last. Denne analysen skal derfor utferes for a undersgke korttidsstabiliteten i leire-

laget. Drenert analyse utfgres for langtids drenert tilstand for [hver situasjon| For manuelle

beregninger vil bakgrunnsforholdene for beregningene ved udrenert analyse veere de samme
for hver situasjon. Det vil derfor synes at stabilitetsfaktoren for disse beregningene vil veere
identiske. Det samme gjelder for drenert analyse i situasjon 2 og 3. For situasjon 1 undersg-
kes i tillegg sikkerhet mot overflateparallelt ras, samt sikkerheten mot lpfting (UPL) for &
bedgmme hvorvidt utgraving av graveskraningen i det hele tatt er mulig for gitt situasjon.

Inngangsparametere for beregninger hentes fra kapittel [3| og tabell 3.1}

_~ -
> > 4

(a) 1: uten GV-senkning (b) 2: midlertidig fase (c) 3: permanent fase

Figur 5.1: Oversikt over grunnvannstand ved situasjon 1, 2 og 3.

5.1 Situasjon 1: Stabilitet uten senkning av grunnvannstand

Analysen utfgres for situasjonen hvor byggegropen graves ut uten senkning av grunnvann-
stand pa forhand. I fgrste omgang anslas det at poreovertrykket kan bidra til stabilitets-
problemer i forhold til bunnheving ved utgravingen av byggegropen. De fgrste meterne

graves i leire, og brudd er sannsynlig allerede fgr en nar faste masser. Leirmassen fungerer
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i utgangspunktet som et lokk over det permeable laget under, og problemet kan utarte
seg som et oppdriftsproblem forarsaket av porevannstrykket idet utgravingen iverksettes.
Sikkerheten mot brudd ved lgfting skal derfor undersgkes for a illustrere ngdvendigheten

av grunnvannsenkning generelt for byggegropen.

For a vise betydningen grunnvannssenkningen har pa stabiliteten av graveskraningen, skal
det ogsa utfgres stabilitetsanalyser for graveskraningen med helning 1:1,5, uten senket
grunnvannstand. Deretter kan stabilitetsfaktoren for denne situasjonen sammenlignes med
sikkerhetsfaktor for midlertidig og permanent fase. Dette gjgres selv om det viser seg at det

i utgangspunktet ikke vil veere mulig & grave ut denne skraningen ved gitte grunnforhold.

I denne sammenheng vil det veere naturlig & bade se pa overflatestabilitet og en dyperega-
ende utglidning langs en sirkuleersylindrinsk glideflate. Overflatestabiliteten bgr vurderes

da vann vil strgmme tilnsermet horisontalt ut i bunnen av graveskraningen.
5.1.1 Manuelle beregninger

5.1.1.1 Brudd ved lgfting (UPL)

Oppdriftsproblem oppstar nar gjennomsnittlig overlagringstrykk fra overliggende lag i grun-
nen er mindre enn porevannstrykket under respektive jordlag [14]. Pavisning av tilstrekkelig

sikkerhet mot lgfting kommer til uttrykk i ligning hentet fra NS-EN 1997-1 [14].

Vast.da < Gspa + R (5.1)

Hvor

Vast.a = Gast,a + Qast,a = dimensjonerende verdi av destabiliserende permanente og

variable vertikale pavirkninger.

Gsw.qa + Rq = dimensjonerende verdi av stabiliserende permanente pavirkninger og

eventuell tilleggsmotstand mot lgfting.

Partialfaktor for pavirkninger hentes fra NS-EN-1997-1 Tabell NA.A.15 [14], som sier at
vG; dst ved lgfting (UPL) kan settes lik 1,1. Videre fastsetttes vG; stb 1 samsvar med NS-
EN-1990 Tabell NA.A1.2(A) [15].

For byggegropen settes poretrykket i underkant av leirelaget som destabiliserende perma-

nent pavirkning Vg 4. Leirelagets masse regnes som stabiliserende permanent pavirkning
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Gsip,a- Dersom leirelaget gradvis graves bort, vil ligning etterhvert ikke lenger tilfreds-
stilles. Dette illustreres i eksempel hvor graving er igangsatt og en del av leirelaget er

fjernet.

Pz2
Tarrskorpe

o
o
9 Morene
30 kPa
L
60 kPa

Figur 5.2: Utgraving av leiremasser uten senkning av grunnvannstand.

Poretrykk underkant leire hentes fra piezometermaling PZ2 som finnes i vedlegg [K]
Vast.a = 7G;dst -u = 1,1 - 30kN m 2 =33kNm™>

Gapa = 7G5 sth- G =0,90-19,5kNm ™ - 1,6 m = 28 kNm

Vist.a > Gswa = brudd i overgang leire /faste masser.

5.1.1.2 Stromnett

Formalet med strgmnettet er & kunne estimere poretrykket i jordmassene til videre bruk
i direktemetoden. Manuelt tegnet strgmnett for situasjon 1 utfgres med utgangspunkt i
morenen. Det vil si at ekvipotensiallinjer og strgmlinjer tegnes i morenen etter retnings-
linjene tidligere gitt i kapittel for a sa folge reglene for opptegning av stromnett
ved lagdeling som vist i kapittel ved lagdelingen inn til berg. P4 grunn av stor
forskjell i permeabilitet mellom leire og morene i profilet, vil ikke samme fremgangsmate
for opptegning av strgmnett ved denne lagdelingen fungere. Poretrykket i leiren vil derfor

estimeres pa bakgrunn av beregnet poretrykk i underkant av leirelaget.

Poretrykket i underkant leire fra punkt A til Q estimeres etter formel [4.2] og illustreres i
figur [5.3] Se vedlegg []for detaljer. I et vilkarlig punkt i leiren kan poretrykket si estimeres

43



tilneermet hydrostatisk langs en tiltenkt ekvipotensiallinje som vil sta normalt pa lagde-
lingen. Det presiseres at opptegnet stromnett mellom lagdeling leire/morene ikke vil fglge
reglene for opptegning av strgmnett. Vanntrykket vil fordeles i leiren etter figur [5.3, hvor

rosa linje illustrerer der trykket antas lik null. Over denne linjen sees det bort i fra sug som

en konservativ antakelse i beregningene.

Figur 5.3: Bakgrunn for estimering av poretrykk i leire (strgmnettet folger ikke Janbus

prosedyre i leirelaget).

Brytningsvinkelen mellom morene og berg er i utgangspunktet gitt av ligning [£.3] Denne
formelen gjelder i midlertid kun for rette laggrenser. Dette kommer av at teorien stammer
fra lysbrytning og Snells lov . For lysstraler gjennom en irregulser overgang mellom
glass med forskjellig densitet vil stralene spres i ulike retninger. Til forskjell fra lysstraler,
vil vannstrgmning gjennom ujevn lagdeling fa en strgmningsretning som styres av hoved-
retningen til laggrensen og helningen av terrengoverflaten. For permeabiliteter pa 1-107% og
61078 for henholdsvis morene og berg, og en midlet inngangsvinkel pa 87° ved lagdelingen,

vil ligning [4.3] gi en brytningsvinkel pa 66° som illustrert i ligning [5.2] og figur [5.4]

6-1078
1-10-6

o = tan~*( ) - tan(87) = 66° (5.2)
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Berg

Figur 5.4: Laggrense berg - morene

En estimering av totalt strgmningsbilde illustreres i figur 5.5 Utgangspunktet for opp-
tegningen er argument gitt ovenfor, samt sammenligning med strgmningslinjer beregnet i

Slide2.

Figur 5.5: Stromnett for graveskraning med forslag til strgmlinjer i berg (strgmnettet folger

ikke Janbus prosedyre for leirelaget).
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5.1.1.3 Direktemetoden

Skraningens stabilitet vurderes pa grunnlag av bade s,- og a¢-analyse for & undersgke bade

korttids- og langtidsstabilitet for situasjon 1.

Direktemetoden, a¢-analyse
Analysen tar for seg sikkerheten mot brudd for en sirkulaersylindrisk glideflate. Resultatet

vil gi et innblikk i stabilitetssituasjonen fgr beregningene utfgres i Slide2.

Utgangspunkt for beregningene er gitt i kapittel |4.1.2.2] Poretrykksfordelingen kan beregnes
pa bakgrunn av stromnettet i figur 5.5 Kritisk sirkels hgyde er ved forste forsgk skjgnnsmes-
sig antatt, og sirkelsenters koordinater er funnet som vist i figur 5.6} Inngangsparameterne

a, ¢ og v hentes fra tabell [3.1} For detaljerte beregninger se vedlegg [O]

23441

Figur 5.6: Direktemetoden, a¢-analyse

Kritisk sirkel deles opp i 13 delelementer, Al. Poretrykk per delelement i morenelaget langs
skjeerflaten beregnes etter formel [.2] Som en konservativ antakelse sees det bort i fra sug
i punktene langs skjeerflaten som befinner seg over null-linjen til poretrykket i leirelaget,
og poretrykket settes her lik null. Under null-linjen i leirelaget finnes ett punkt. I dette
punktet estimeres poretrykket etter poretrykksfordelingen i leirelaget som vist i figur [5.3]
og 1 vedlegg [[] Poretrykket er dermed kjent langs hele skjeerflaten og gir utgangspunkt for

videre beregninger.
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Da poretrykksforholdet r,, etter ligning [4.12] varierer langs skjeerflaten, beregnes et midlere
poretrykksforhold 7,. Poretrykksforholdet bestemmes for hvert delelement Al, og midles

pa folgende mate langs skjeerflaten:

u Al(m) . u(kPa) Al(m) . u(kPa)
—_— Z Ty Al _ Z % ' Al _ 'Vleire(kN/mS) Z z(m) 'Ymorene(kN/mS)) Z z(m)

TUSAL TS AL S~ Al(m) = 0,529

Attraksjonen a, friksjonsvinkelen ¢ og tyngdetettheten v midles ogsa langs skjeerflaten:
a = 8,86 kPa
¢ =359

~=19,11kNm™

Aap = 16,5 av ligning og [£.11] Dette, kombinert med b = 1,5, gir utgangspunkt for at
Ny settes lik 36,0 av figur 4.15 C, vedlegg Totalt referansetrykk p; = 217,5 fra ligning
410

Materialkoeffisienten blir dermed av ligning .7}

8,86 kPa - tan 35,9°
, a - tan 35, — 1,06

Y = 300 N m 2 =2

Direktemetoden, s,-analyse

Analysen belyser sikkerhet mot brudd i leirelaget for udrenert tilstand. Forholdene vil
veere de samme for udrenert analyse i situasjon 2 og 3, og beregningene i vedlegg |N| vil
derfor veere identiske for respektive situasjoner. Utgangspunktet for beregningene er gitt i
kapittel [£.1.2.1] For opptegningen av kritisk sirkel antas en hgyde (H) pa syv meter, denne
hgyden tvinger bruddflaten inn i leirelaget. Sirkelen er delt opp i ni deler for & kunne midle
skjeerstyrken langs bruddflaten. Se figur 5.7 s,-diagrammet fra figur er plassert inn
i profilet pa hgyde med opprinnelig terreng, fér den midlede skjeerstyrken finnes i hvert
punkt. Inngangsparameterne skjeerstyrke s, og tyngdetetthet v hentes fra kapittel (se

figur og tabell .
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Figur 5.7: Direktemetoden, s,-analyse

Med d = 0 og b = 1,5 gir figur 4.16 i vedlegg M] N, = 7,4. s, midles langs skjeerflaten og
korrigeres med hensyn til anisotropifaktorer for skjeerfasthet beskrevet i kapittel [3.3.4] Den
kritiske sirkelen gar fra —14,9° til 81,4°. Ved integrering av ligning [3.12 og [3.13| gir dette en
ADP-faktor lik 0,834.

S, = 41,794 kPa - 0,834 = 34,9 kPa

Tyngdetettheten v midles ogsa langs skjeerflaten:

7 =19,46kNm™

Totalt referansetrykk py = 136,2 av ligning [4.6]
Materialkoeffisienten blir dermed av ligning [4.5}

34 9kP
P 9

T P sl B
T =140 o N m e~ 2

e}
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5.1.1.4 Overflatestabilitet

Da det tilsynelatende er hgy vannstrgmning direkte ut av skraningen, ma overflatestabilitet
undersgkes for situasjon 1. Figur [5.8| viser hvordan vann strgmmer tilnsermet horisontalt

ut under leirelaget.

Figur 5.8: Stremning tilnezermet horisontalt ut av overflaten.

Grunnvannstrgmning horisontalt ut av skraningsfoten gir kornene opplgft. Strgmningspro-
blemet i overflaten fgrer til nedbrytning av kohesjon. Med lav kohesjon er det stor risiko
for overflateparallell utglidning. Dersom et slikt brudd far utvikle seg, vil det kunne indu-
sere videre brudd som jobber seg innover. Undergraving pa grunn av vannstrgmning kan

medfgre et problem i leirelaget.

Mohr-Coulomb-modellen gir en skjeerstyrke ved et gitt spenningsniva. Denne styres av to
parametere: skjeeringen ved aksene og friksjonsvinkel. Skjeerstyrken behgver ikke ngdven-
digvis a folge linjen modellen gir for hele omradet. Kohesjonen som beskrevet i kapittel |3/ has
tiltro til for et gitt spenningsniva. I granuleert materiale, ved sma spenninger og med vann-
strgmning, vil kohesjonen reduseres i forhold til den som finnes i dypere masser, ifglge G.
R. Eiksund (personlig kommunikasjon, 12. mars 2021). For overflatestabilitetsberegningene

settes derfor kohesjon lik null.

Ved horisontal strgmning og attraksjon lik null, kan ligninger i kapittel benyttes for
beregning av sikkerhet mot utglidning parallelt med overflaten. Av ligning [4.14] fremkommer
sikkerhetsfaktoren:

10 tan 37°
F=1|1——(1+tan?(33,7°))| - —— = 0,2
19( + tan’(33,7)) tan33,7° =

\]

(5.3)
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5.1.2 Databeregninger

Snittet tegnes i Slide pa grunnlag av kritisk snitt med tolket lagdeling som i figur 2.8
Generelt anvendes styrkeparametere fra kapittel [3] etter type analyse, og hentes fra tabell
B.I] Der parameterinput varierer fra tabell vil det kommenteres. For situasjon 1 er
permeabilitet i berg justert i forhold til tabellverdien for a heve grunnvannstanden til den
grunnvannstand som er aktuell for denne situasjonen. For situasjon 1 er permeabilitet satt

k =8-10""ms~!. Beregningsmodellen brukt i databeregningene er «Janbu simplified».

5.1.2.1 Overflatestabilitet

For overflatestabilitetsberegningene settes kohesjon lik null som inngangsparameter i Slide2

etter samme argument som i Dette tydeliggjgr et stabilitetsproblem som utglidning

langs overflaten som illustrert i figur [5.9

Unit Weight

Strength

Cohesion

Material Color
Name (kN/m3) Type (kPa) (deg)
] Tarrskorpe |:| 19 CL\)/llj:r:b 0 30
teie | [] 195 c?)/:l):;b 3.1 32
{ morene [[] 19 cm:;b 7.3 37

Figur 5.9: Overflatestabilitet i Slide2.
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5.1.2.2 Drenert analyse

Resultat etter beregninger i Slide2 for drenert

analyse synes i figur [5.10]

: Material Color Unit Weight § Strength | Cohesion Phi
= Name (kN/m3) Type (kPa) (deg)
: m Tegrrskorpe |:| 19 Ci\)flljl):r:b 0 30
: | teire ] 195 c&?::r_.b 31 32
Morene [ [ ] 19 Cm:;b 7.3 37

Figur 5.10: Drenert analyse i Slide2 for situasjon 1.

51




5.1.2.3 Udrenert analyse

For korttidsstabilitet undersgkes udrenert analyse av leirelaget med drenerte styrkepara-
metere i tgrrskorpe. For a isolere leirelaget er kohesjon i morenen skrudd opp for analysen.

Resultater etter beregninger i Slide2 synes i figur [5.11

Material Unit | cirength | Cohesion | Phi | Cohesion | Cohesion | PRI | ArEle ]
1 “Name | Color[ Weight | T o0 pa) |(deg)| Type | 20kpa) | 2 | fewte
] (kN/m3) e il (deg) [ 1) (deg)
| Terrskorpe D 19 CZ‘:\’:;b 0 30
‘ ‘Anisotropic
e ([ | 105 N 25 o 55 o 0
1 Morene D 19 Undrained 1000 Constant

Figur 5.11: Udrenert analyse i Slide2 for situasjon 1.
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5.2 Situasjon 2: etter senket GV

Analysen utfgres for midlertidig byggefase hvor grunnvann er senket et stykke under bygge-
grop. Grunnvannstand estimeres omtrent to meter under skraningsfot etter piezometerma-

linger (vedlegg |K]|) fra NGI. Plassering i terreng av PZ2 synes i figur |5.12]

Figur 5.12: PZ2 befinner seg i naerheten av skraningsfoten

5.2.1 Manuelle beregninger
5.2.1.1 Direktemetoden

Skraningens stabilitet vurderes ogsa her pa grunnlag av bade s,- og ag-analyse. Detaljerte

beregninger finnes i vedlegg [P] og [N|

Direktemetoden, a¢g-analyse

Analysemetoden beregner sikkerhet mot brudd i drenert tilstand. Metoden brukes som en
overslagsberegning for analysen utfgres i Slide2. Utgangspunktet for beregningene er gitt i
kapittel £.1.2.2] Det vil synes at kritisk sirkel for situasjon 2 og 3 befinner seg i leirelaget, og
at gkningen av grunnvannstanden i permanent fase vil ha liten innvirkning pa stabiliteten
her. For de manuelle beregningene pa a¢-basis vil ikke forholdene i situasjon 2 og 3 variere
i stor nok grad til at det gir utslag i resultat. Da de samme forhold ligger til grunn for bade

for situasjon 2 og situasjon 3, vil beregningene vist nedenfor og i vedlegg [P] veere identiske

for [situasjon 3|

Det antas pa bakgrunn av analyser i Slide2 at kritisk sirkel befinner seg i leirelaget. Morenen
vil da fungere som et grunt fast lag som tvinger kritisk sirkel ut bak foten av leirelaget. For

direktemetoden ma sirkelens fotpunkt da antas skjennsmessig. Fordi kritisk sirkel befinner
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seg over grunnvannsniva settes vanntrykket for enkelhetens skyld lik null i leirelaget ved
handberegningene. I realiteten vil leirelaget ta sug, og null i poretrykk vil fungere som en
konservativ antakelse. Beregningsgangen blir dermed vesentlig forenklet for situasjon 2 og
3. Det antas en hgyde H = 6,3m, og sirkelkoordinater finnes ved hjelp av figur 4.15 D i
vedlegg M| Handtegning med kritisk sirkel synes i figur [5.13]

Figur 5.13: Utgangspunkt for manuelle beregninger for situasjon 2.

Dette er utgangspunktet for fglgende resultat:
Attraksjonen a, friksjonsvinkelen ¢, og tyngdetettheten v midles langs skjaerflaten:

a = 4,43kPa

b =31,77°

7 =19,44kNm™

Aap = 27,64 av ligning 1.8 og 1.9} Sammen med b = 1,5 gir dette en Ney = 57,0. Se vedlegg
. Totalt referansetrykk py = 122,47kNm~2 fra ligning |4.10]

Materialkoeffisienten blir dermed av ligning [£.7}

4,43kPa - tan 31,77°
— 57,0 = L9
Ym = 5T 0 e T kN m 2 220
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Direktemetoden, s,-analyse
Analysen beregner sikkerhet mot brudd i leirelaget for udrenert tilstand. Inngangsparame-
tere og beregningsgang er de samme som i kapittel [5.1.1.3] Materialfaktoren for situasjonen
blir igjen lik:

Ym = 1,90

5.2.2 Databeregninger

Snittet tegnes i Slide2 pa grunnlag av kritisk snitt med tolket lagdeling som i figur 2.8
Generelt anvendes styrkeparametere fra kapittel [3] etter type analyse, og hentes fra tabell

Der parameterinput varierer fra vil det kommenteres.

5.2.2.1 Drenert analyse

Resultat etter beregninger i Slide2 for drenert analyse synes i figur [5.14]

:| Material Unit Weight Strength | Cohesion Phi

: Name ol (kN/m3) Type (kPa) (deg)
1 Térrskorpe I:‘ 19 Ctl\)lllll):;b 0 30
teire | [] 195 c::::;b 3.1 32

| morene [] 19 Cm:;b 73 37

Figur 5.14: Drenert analyse i Slide2 for situasjon 2.
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5.2.2.2 Udrenert analyse

Udrenert tilstand vil veere lik situasjon 1, men tas med fordi leiren kan sta udrenert ogsa
i denne situasjonen. Resultat etter beregninger i Slide2 for udrenert analyse synes i figur

0. 15l

Material Unit | corength | Cohesion | Phi | cohesion | conesion [ PN | Anle
P ||| G || k) |(deg)| Type | 2(kpa) | 2| lecwE
3y | VP il I (deg) | 1) (deg)
Terrskorpe D 19 Cm;';b 0 30
Anisotropic
Leire D 19.5 strength 25 0 55 0 "]
Morene D 19 Undrained 1000 Constant

Figur 5.15: Udrenert analyse i Slide2 for situasjon 2.
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5.2.2.3 Delvis senket grunnvannstand

Et stabilitetsproblem kan oppsta hvis ventetid i forhold til grunnvannssenkningen er util-
strekkelig. Analysen i figur tydeliggjor stabilitetsproblemet som oppstar dersom ut-
gravingen starter fgr grunnvannet er senket fullstendig. Permeabilitet i berg lik & = 6 -

10-"ms~ ! er brukt for & representere ufullstendig senket grunnvannstand i snittet.

i Matériai VCnI(;r Unit Weight Strength | Cohesion | Phi ||
Name (kN/m3) Type (kPa) (deg)

: :| Terrskorpe |:| 19 Cl\)/lutl)::r;b 0 30 ]
| Leire l:' 195 CEAUTS;b 3.1 32
Morene | [ ] 19 Cgﬂucl’:r:b 7.3 37

Figur 5.16: Drenert analyse i Slide2 for delvis senket grunnvannstand.
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5.3 Situasjon 3: permanent fase

Analysen utfgres for permanent fase hvor pumping er avsluttet, og grunnvannstand er tilba-
ke pa niva med drenering rundt planlagt bygg. Det skal undersgkes om gkt grunnvannstand

kan forarsake et stabilitetsproblem.

5.3.1 Manuelle beregninger
5.3.1.1 Direktemetoden

Stabilitetsanalysene utfgres pa bade s,- og a¢-basis.

Direktemetoden, a¢-analyse

Pa grunn av at kritisk sirkel befinner seg et godt stykke over grunnvannstanden for a¢-
analysen i situasjon 3, vil inngangsdata og beregningsgang veere identisk med de beregninger
gjort for situasjon 2 i kapittel [5.2.1.1} Materialfaktoren for drenert skjeerstyrke blir derfor
lik:

Il
\'H
O
o0

Tm

Direktemetoden, s,-analyse
For s,-analyse er inngangsdata og beregningsgang identisk med det gjort i kapittel [5.1.1.3]
Materialfaktoren for udrenert skjeerstyrke blir igjen lik:

e}

Ym = 1,9

5.3.2 Databeregninger

Snittet tegnes i Slide pa grunnlag av kritisk snitt med tolket lagdeling som i figur [2.§
Generelt anvendes styrkeparametere fra kapittel [3] etter type analyse, og hentes fra tabell
Der parameterinput varierer fra [3.1] vil det kommenteres.
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5.3.2.1 Drenert analyse

Resultat etter beregninger i Slide2 for drenert analyse synes i figur [5.17]

: Mate.rial. Color Unit .Wei.ght. streﬁgth Coheéion. i’hi .
Name (kN/m3) Type (kPa) (deg)
: Tgrrskorpe I:‘ 19 Ct’\)/llJ(?:;b 0 30
eie | [] 195 CZ'J‘I’:;[) 3.1 32
Mmorene | [ ] 19 Cm:;b 7.3 37

Figur 5.17: Drenert analyse i Slide2 for situasjon 3.
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5.3.2.2 Udrenert analyse

Udrenert tilstand vil veere lik situasjon 1 og 2, men tas med fordi leira kan sta udrenert

ogsa i denne situasjonen. Resultat etter beregninger i Slide2 for udrenert analyse synes i

figur |5.18]

Material Unit | ength | Cohesion | Phi | cohesion | conesion | P | Ansle
Name | Color | Weight | Tl wpa) |tgeg)| Tvpe | z(kpa) | 2| lewte
v/ms) | P il (deg) | 1) (deg)
Terrskorpe D 19 cg:\):;b o 30
Anisotropic
teire ([ | 195 b 25 i 55 0 0
Merene D 19 Undrained 1000 Constant

Figur 5.18: Udrenert analyse i Slide2 for situasjon 3.
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Kapittel 6

Vurdering av resultater og tiltak

Resultatene av analysene i kapittel [5| ssmmenstilles og vurderes i dette kapittelet. Hand-
beregninger og databeregninger sammenlignes. Ngdvendigheten av grunnvannssenkningen
vurderes, og det gjores en vurdering av stabilitetsforbedrende tiltak. Det sees ogsa pa pa-

rametervalgenes innflytelse pa sikkerhetsfaktor. Oversikt over situasjonene som omtales i

kapittelet finnes i kapittel [I.1]

Resultatene vurderes opp mot krav til partialfaktor fra NS-EN 1997-1 tabell NA.A.4 [14].
Materialfaktor for drenert skjeerstyrke er v4 = 1,25 og for udrenert 7., = 1,4. I drenert
tilstand kommer det frem at resultatet av beregningene gir en sikkerhetsfaktor som er
akkurat innenfor kravet. Det er gnskelig med en hgyere sikkerhet og det vil vurderes tiltak

for & kunne oppna dette.

Tabell viser resultatene av analyser i Slide2. Kravene er bare sa vidt tilfredsstilt for

situasjon 2 og 3. For situasjon 1 er resultatet utilstrekkelig.

Drenert Udrenert Overflatestabilitet

Situasjon 1 1,00 1,54 0,33
Situasjon 2 1,26 1,54 -
Situasjon 3 1,26 1,54 -

Tabell 6.1: Beregningsresultat i Slide2.
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6.1 Vurdering av sikkerhetsfaktor

Det vil ved enhver geoteknisk stabilitetsvurdering veere usikkerhet knyttet til resultatet
av analysene. Resultatet av beregningene er en funksjon av datagrunnlaget som en har til
radighet. Stabilitetsanalysene i prosjektoppgaven preges av at omradet har fa grunnunder-
spkelser, som ikke er uvanlig for prosjekter av denne stgrrelsen. Fordi det er vanskelig &
komme til med sonderingutstyr i den bratte skraningen, samt pa grunn av en signalka-
bel pa oversiden av skraningen, er grunnundersgkelsene begrenset til et stykke nedenfor
skraningen. Antatte grunnforhold i skraningen er av denne grunn basert pa interpolering
mellom grunnundersgkelser. Dette gir opphav til en en viss usikkerhet i forutsetninger og

parametervalg. Usikkerheten i parametervalg diskuteres videre i delkapittel [6.5]

Partialfaktor for materialegenskaper tar hensyn til ugunstig avvik i materialets karakte-
ristiske verdier og usikkerheter i beregningsmodeller [13]. Dette gir et gkt sikkerhetsniva
i vurdering av bruddtilstanden. Det er likevel bare én av faktorene som spiller inn. I NS
EN-1997-1 kapittel 2.4 «Geotekniske design ved beregninger» papekes det at omfanget og
kvaliteten av grunnundersgkelser vanligvis er viktigere enn presisjonen i beregningsmodeller
og partialfaktorer [14]. Det er derfor viktig & vurdere alle parametervalg med hensyn pa
hvilken data som er tilgjengelig. Stgrre usikkerhet i kartlegging av grunnen vil gjerne fore
til mer konservative parametervalg. Der det ikke foreligger vurderingsmessig sikre maledata
vil man gjerne basere tolkning pa de forsiktige alternativene. Pa den annen side, der det
er god kjennskap til geotekniske forhold, vil man gjerne basere seg pa mest sannsynlige
verdier. Det vil si at stedsspesifikk maledata overgar generelle erfaringstall. For eksempel
vil det veere god praksis & velge fastheten til en leire ut fra gode undersgkelser, selv om

resultatene viser en hgyere verdi enn historisk typiske verdier for jordarten.

Det jobbes hele tiden med stor usikkerhet. Denne usikkerheten pavirkes av mange faktorer.
Blant disse er som nevnt palitelig grunnlagsdata, tolkning av disse og analyse. Valgene
som gjgres handterer risikoen, som igjen vil gi et tilstrekkelig sikkerhetsniva for det under-
sokte tilfellet. Ofte handler den helhetlige vurderingen om & forsta sine forutsetninger for
vurdering. Sikkerhetsfaktor rundt 1,54 for udrenert vurderes som en sikker analyse. Sikker-

hetsfaktor >1 tilsier en stabil skraning, med god margin ogsa med tanke pa partialfaktor

1.4,

Drenert sikkerhetsfaktor i midlertidig og permanent fase er akkurat innenfor krav, pa rundt

1,26. Selv om krav til beregningsmessig sikkerhet tilfredstilles, er det med liten margin. Pa
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grunn av pavist store poretrykksvariasjoner i bakken kan drenert sikkerhetsfaktor reduse-
res dramatisk ved poretrykksgkning fra nedbgr eller sngsmelting. Det bgr derfor vurderes

ytterligere stabiliserende tiltak, som stgttemur og reduksjon i skraningshelning.

Parametervalgene som er gjort tar hensyn til usikkerheten i forutsetningene for valgene.
De kan beskrives som konservative. Det kan hende det gir en noe undervurdert stabilitet
i forhold til det som er realistisk, men det er en forsiktig tilneerming. Parametervalgenes

innflytelse pa sikkerhetsfaktoren undersgkes i en folsomhetsstudie i kapittel [6.5]

6.2 Handberegninger og databeregninger

Stabilitetsanalysene er gjort i kapittel |5| med utgangspunkt i direktemetoden og Slide2.

De ulike metodene har gitt resultater med avvik i varierende grad. Sammenstillingen av

resultatene synes i tabell [6.2] og

Drenert

Analysemetode  FS Situasjon 1 FS Situasjon 2 FS Situasjon 3

Slide2 1,00 1,26 1,26
Handberegninger 1,06 1,28 1,28

Tabell 6.2: Sikkerhetsfaktor ved Slide2 og direktemetoden, drenert.

Udrenert

Analysemetode  FS Situasjon 1 FS Situasjon 2 FS Situasjon 3

Slide2 1,54 1,54 1,54
Handberegninger 1,90 1,90 1,90

Tabell 6.3: Sikkerhetsfaktor ved Slide2 og direktemetoden, udrenert.

Det bemerkes umiddelbart et relativt stort avvik mellom analysemetodene ved udrenert
analyse. Avviket oppstar pa grunn av at direktemetoden ikke er tilpasset et stabilitetspro-
blem hvor lagdeling kommer inn i bildet som i profilet i prosjektoppgaven. Janbus direkte-
metode er en metode for overslagsberegning av skraningsstabilitet som er effektiv ved et sett
forutsetninger. Diagrammene for bruk av direktemetoden er utarbeidet med utgangspunkt
i idealiserte problemstillinger og sirkulaersylindriske glideflater. For komplekse skraninger
bestaende av ulike jordarter i lagdeling, vil direktemetoden ikke lenger fungere optimalt.

De rammebetingelser som inngar i bruken av direktemetoden vil ikke lenger opprettholdes.
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Spesifikt i den udrenerte analysen oppstar avviket fordi den kritiske sirkelen ved direkteme-
toden kun baseres pa antatt hgyde. Hgyden avgrenses til syv meter for & tvinge bruddsir-
kelen inn i leirelaget. Det blir av denne grunn ikke mulig a finne faktisk opptredende kritisk
skjeerflate uten at direktmetoden gir sikkerhet for en dypere sirkel, som ville gatt dypt ned
i morenelaget (noe som ikke er gnskelig for denne udrenerte analysen). Her er Slide2 med
lamellemetoden mer ngyaktig da hver enkelt lamelle kontrolleres for kraftlikevekt basert pa

areal, som gjor det mulig a analysere kompliserte skjeerflater. En sammenligning av figur

og viser forskjellen pé kritisk sirkels utforming.

Det observeres ogsa et visst avvik mellom analysemetodene ved drenert analyse. Ved dre-
nerte forhold gar bruddsirkelen gjennom ulik lagdeling. Her tilpasses direktemetoden ved a
midle poretrykket og materialegenskapene etter at den kritiske sirkelen er funnet. Dette gir
en bruddflate som vil variere noe fra den reelle ut fra situasjonen. Dette kan delvis forklare
avviket i sikkerhetfaktor (vist i tabell hvor det er en forskjell pa 6 % for situasjon 1
og 1,59 % for situasjon 2 og 3. Det er derimot ikke satt at denne forskjellen utelukkende
skyldes feil ved manuelle beregninger, da det i utgangspunktet ogsa ligger en usikkerhet i
analysen gjort i Slide2. Avviket er minimalt, og alt i alt samsvarer resultatene. Dette gir

god indikasjon pa at resultatene er palitelige.

Overflatestabilitetsanalysen gjgres ogsa for hand og i Slide2. Avviket mellom resultatene
kan komme av at handberegningen idealiserer problemet og derfor naturligvis vil avvike
fra virkeligheten. Slide2 tar hgyde for faktisk vannstrgmning og skraningsgeometri og vil gi
en bedre indikasjon pa sikkerhet mot brudd. Avviket ansees relativt lite (4,4%), og begge

analysene indikerer meget ugunstig sikkerhet mot utglidning.

Ingen grenselikevektsprogram (inkludert Slide2) kan garantere 100 % ngyaktighet. Slide2
bruker LEM (fra engelsk: Limit Equilibrium Method). Metoden bruker grenselikevekts-
prinsippet som forutsetter at alle materialene har like stor sikkerhet mot brudd. Dette er
en forenkling da det i virkeligheten er forskjellige deformasjonsegenskaper mellom ulike
jordarter [13]. Toyningsgraden til materialene utnyttes forskjellig, men metoden er likevel
akseptert for pavisning av bruddgrensetilstand fordi materialene etter hvert vil ga til brudd

langs hele bruddsirkelen dersom situasjonen blir kritisk nok.

Bade Slide2 og direktemetoden beregner todimensjonalt. Dette innebeerer at skjeerflaten
strekkes uendelig langt inn i planet og det tas ikke hensyn til friksjonskrefter eller vann-

strgmning i retningen. Dette er faktorer som gjor at analysene avviker fra de virkelige
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grunnforholdene. I realiteten vil et ras krumme ut av planet da friksjonskreftene gjgr at

raset avtar mot sidene, og raset vil utarte seg med skalformet bruddflate.

Det er altsa vist at begge analysemetodene kan avvike fra virkeligheten. Innen fagfeltet
geoteknikk er det godt kjent at ngyaktigheten i stabilitetsanalyser varierer, og studier av
Duncan viser at analyser som inneholder alle likevektsbetingelsene kan variere med en

ngyaktighet pa +6 % [34].

En av fordelene med a bruke to ulike analysemetoder er at det blir mulig a oppdage even-
tuelle store feil i beregningene. I tillegg er det en fordel a ha sammenligningsgrunnlag for
resultatene. Den klare sammenhengen i resultatene pa tvers av analysemetode forteller noe
om paliteligheten i resultatene. Selv om direktemetoden ikke fungerer ideelt for prosjekt-
oppgavens skraningsgeometri, har den bistatt i arbeidet som bade en overslagsberegning for
overblikk og til sammenligningsgrunnlag for databeregninger. Det kan dessuten argumente-
res for at leeringsutbyttet som har kommet med a sette seg inn i manuelle analysemetoder
har bidratt til gkt forstaelse for stabilitetsproblemet. Som tidligere nevnt handler ofte en
helhetlig stabilitetsvurdering om a forsta sine forutsetninger for vurdering. Stgrre kunnskap
innad i prosjektgruppen kan ha resultert i stgrre evne til helhetlig vurdering og dermed bed-

re kvalitet 1 arbeidet.

6.3 Effekten av grunnvannssenkning

Av stabilitetsanalysene for er konklusjonen klar; grunnvannssenkning er et helt
ngdvendig tiltak for stabiliteten av byggegropen. Hver analyse gav utilstrekkelig sikkerhet
mot brudd uten senkning av grunnvannstand pa forhand av utgraving. Sikkerheten mot
lpfting er den fgrste faktoren som spiller inn under utgraving. Av kapittel ble det
klart at utgravingen i seg selv ikke er gjennomfgrbar uten poretrykksreduksjon pa forhand.
Dersom utgraving startes uten a ta hensyn til det spesielt problematiske poreovertryk-
ket, vil vanntrykket skape et lgft pa undersiden av det mindre permeable leirelaget over
morenelaget. Vanntrykket vil etterhvert overga det gradvis reduserte trykket fra overlig-
gende leirelag som tidligere holdt grunnen stabil. Brudd vil dermed oppsta i overgangen

leire /morene etterhvert som stabiliserende leiremasse fjernes.

Det er videre vist at skraningen ikke ville statt uten senkning av grunnvannstand og drene-
ring via brgnn. Problemet ville oppstatt som et overflateutglidningsproblem da vann ville

ha strgmmet direkte ut av overflaten av skraningen. Sikkerhetsfaktoren mot overflatepa-
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rallelt ras er meget lav (0,33) og illustrerer godt ngdvendigheten av grunnvannssenkning
uavhengig av om det er mulig a grave ut byggegropen eller ikke. Resultatene fra drenert
analyse med sirkuleersylindrisk glideflate understgtter dette. Resultat fra udrenert analyse
viser at leirelaget er stabilt. Stabilitet av skjeeringer kan, som observert her, veere bedre
over kort tid i forhold til lang tid. Dette kommer av sug i leiren som holder skraningen

stabil pa korttidsbasis.

En sammenligning av sikkerhetsfaktorer for|de ulike situasjonene|i tabell gir et bilde pa

hvor stor effekt grunnvannssenkningen har pa skraningsstabiliteten.

Analysemetode  Fgr GV-senkning Etter GV-senkning | Okning i sikkerhet [%)]

Overflatestabilitet 0,33 1,26* 282
Drenert 1,00 1,26 26,0
Udrenert 1,54 1,54 0

Tabell 6.4: Sikkerhetsfaktor med og uten grunnvannssenkning.

*Overflatestabilitetsanalyse er ikke gjort for permanent fase da dette ikke er et problem
for situasjonen. Sikkerhetsfaktoren sammenlignes derfor med kritisk sikkerhetsfaktor for

situasjonen. «Etter GV-senkning» representerer situasjon 3 som omtalt i prosjektoppgaven.

Det gjgres ogsa et poeng ut av at stabilitetsproblem kan oppsta dersom det ikke avsettes
tilstrekkelig ventetid mellom pumping startes og utgraving settes i gang. En stabilitetsana-
lyse med delvis senket grunnvannstand viser at skraningen ikke vil sta uten tilstrekkelig

ventetid. Sikkerhetsfaktoren pa 1,22 er for liten i forhold til kravet pa 1,25.
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6.4 Stabilitetsforbedrende tiltak utover grunnvannssenkning

For korttidsstabilitet star skraningen med en materialkoeffisient pa omtrent 1,54. Dette er
holdbart for midlertidig fase, og skraningen kan derfor graves ut med helningen 1 : 1,5 uten
ytterligere tiltak. For korttidstilstand gir sug i leirelaget bedre stabilitet og sikkerhetsfak-
toren er mest kritisk for drenert tilstand. Tiltak for gkt stabilitet bgr derfor prioriteres for

permanent tilstand.

NGI har implementert stgttemur og helning pa 1 : 2 i permanent fase i prosjektering
av skraningen. I prosjektoppgaven er beregninger utfgrt med slakere helning for & se pa
effekten dette tiltaket har pa stabiliteten. Dette illustreres i figur og pa neste side.
Hele skraningen kan ikke slakkes ned pa grunn av restriksjoner i forhold til arbeid i grunnen
pa grunn av signalkabel ovenfor skraningen. Helningen kan likevel reduseres i stor nok grad

til & forbedre sikkerheten vesentlig.

: 'Material Color Unit Weight Strength | Cohesion Phi
Name (kN/m3) Type (kPa) (deg)
Terrskorpe I:‘ 19 Cc’\)ﬁ:r:b 0 30
Leire |:| 19.5 c(’\ﬁs;b 3.1 32
morene | [ ] 19 Cmﬁ:;b 7.3 37

Figur 6.1: Drenert analyse i Slide2 ved senket skraningshelning.
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Material Unit | cirength | Cohesion | Phi | Cohesion | cohesion | PN | Ansle
B Color | weight | 7" heslon | P [ Copesion | csheston | 55" | feowto
(kb3 ki gl I (deg) | 1) (deg]

. “Anisotropic
teire ([ | 195 gt 25 0 55 0 o

19 Undrained 1000 Constant

Figur 6.2: Udrenert analyse i Slide2 ved senket skraningshelning.

Slakere helning innfgres med utgangspunkt i at foten av skraningen ikke skal forflyttes, og
at det er 26 m horisontal lengde & ga pa. Det vil si i luftlinje fra foten og til avgrensning for
kabler. Maksimal lengde for senket skraningshelning (1 : 2) tas ut i gvre del av skraning,
hvor lagene det fjernes ytterligere masse av er tgrrskorpe og leire. Videre ned mot fastsatt

fot beholdes samme helning som for (1 : 1,5).

En materialkoeffisient pa 1,50 og 2,16 for henholdsvis drenert og udrenert analyse viser en
gkning i stabilitet pa omtrent 19 % og 40 % i forhold til stabiliteten i skraningen for tiltaket.
Sikkerheten mot brudd ansees etter tiltaket & veere tilstrekkelig. Det er imidlertid vist av
poretrykksavlesninger (finnes i vedlegg at poretrykket til dels er artesisk. Poretrykket
pavirkes i stor grad av nedbgr, og det er en forsinkelse pa noen fa uker fra mye nedbgr
til poretrykksgkning |1]. Sikkerhetsfaktor pa drenert basis vil derfor kunne variere sammen
med nedbgrsmengde. Ved store nedbgrsmengder eller sngsmelting vil poretrykksgkningen
potensielt kunne fore til utilstrekkelig sikkerhet mot utglidning selv etter nevnte stabilti-
etsforbedrende tiltak. Av denne grunn stgttes NGIs forslag om stgttemur i permanent fase

sammen med skraningsreduksjon.
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6.5 Folsomhetsstudie

Valg av jordartsparametere, poretrykksforhold og andre antakelser som legges til grunn for
beregninger har stor betydning for resultatene beregningene gir. NS-EN 1997-1 stiller en
rekke krav til uttak av geotekniske parametere. Det skal gjgres pa bakgrunn av testresulta-
ter, enten direkte eller gjennom korrelasjoner, teori eller empiri, og fra annen relevant data.
Disse bgr med fordel veere komplimentert av veletablert erfaring. Standarden sier dessuten
at det skal tas hensyn til omfang av undersgkelser i lab og felt, samt type og antall prg-
ver. Relevante krav finnes i standardens kapittel 2.4.3 «Grunnens egenskaper» og kapittel

2.4.5.2 «Karakteristiske verdier av geotekniske parametere» [14].

Effekten av antakelser gjort ved tolkning og parametervalg undersgkes i dette delkapittelet
via stabilitetsberegninger med variasjon i inngangsparametere. Det skal ogsa undersgkes
hvorvidt prosjekterte stabilitetsforbedrende tiltak kan unngas med mindre konservative

antakelser.

Av delkapittel kommer det frem at grunnvannssenkning er et ngdvendig stabilitetsfor-
bedrende tiltak uavhengig av hvor mye konservativitet som anlegges i parametertolkninger.
Ikke minst kommer sikkerheten mot brudd forarsaket av oppdrift inn i bildet. Det ville uten
poretrykkssenkning veert umulig & grave ut skraningen i ferste omgang. Det er ogsa bevist

at skraningen ikke kunne ha statt dersom man hadde sett bort ifra dette problemet.

Usikkerheten i parametervalg har stgrre betydning i valg av andre stabilitetsforbedrende
tiltak (som stgttemur og helningsreduksjon) i permanent fase. Pa bakgrunn av lav sta-
sjonger sikkerhet foreslar NGI stgttemur med skraningshelning 1 : 2 bak. Resultatene av
beregningene i prosjektoppgaven viser en materialkoeffisient pa ved langtidsanalyse
med inngangsparametere som i [3.1] Materialparameterne valgt i nevnte tabell tolkes ut
i fra sammenstillinger av data fra grunnundersgkelser, hvor flere av tolkningene er gjort
konservative. Friksjonsvinkel i jordmassene er basert pa tolkninger av treaksialforsgk samt
erfaringstall fra SSV Handbok V220. Udrenert skjeerstyrke s, er tolket pa bakgrunn av
utfgrte CPTU-sonderinger, korrelert mot treaksialforsgk som er gjort pa leira. For stabi-
litetsanalysene i Slide2 er det mulig a hente ut mer styrke i bade drenerte og udrenerte

styrkeparametere.
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6.5.1 Mohr-Coulomb-parametere

Det kan trekkes ut en gvre- og nedre skranke for tolkning av friksjonstak som i figur [6.3]
Her er gvre skranke pa 36,2° satt som en optimistisk styrketopp trukket ut av effektiv-
spenningsstiene. Nedre skranke pa 32° er en konservativ tolkning med utgangspunktet i
residualstyrke etter strukturkollaps. Det er denne som er tatt med videre i stabilitetsanaly-
sene i prosjektoppgaven. Denne tolkningen er litt konservativ, og det vil veere mulig a trekke
ut mer styrke dersom friksjonstaket baseres pa 1% og 2 %-tgyningene som fremkommer ved
styrketopp for kollaps. Dette tilsvarer et friksjonstak pa 35°. Videre gjores stabilitetsana-
lyser pa samme grunnlag som i kapittel 5, men med friksjonsvinkel i leire endret fra 32°
til 35°. Foreslatt sikkerhetsfaktor ved endret friksjonsvinkel vil ogsa kunne gi et realistisk

bilde pa stabiliteten i skraningen.

50

L (kPa)

—a
2

40

Oa

30

Skjeerspenning: T

20

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

. . _9 ta’
Gjennomsnittlig effektivspenning:?»” = 2 (kPa)

Tolkning
NGI-18, SYL-1, 4.48m
NGI-2, SYL-1, 6.45m
NGI-2, SYL-2, 8.50m
NGI-3, SYL-3, 8.55m

Friksjonsvinkel = 35
a=5

Figur 6.3: @vre og nedre skranke for tolkning av friksjonsvinkel i leire.
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Tabell sammenstiller resultater fra analyser i Slide2 med friksjonvinkel i leire som va-

riabel parameterinput. Resultatene illustreres videre i figur [6.4]

Friksjonsvinkel leire FS Situasjon 1 FS Situasjon 2 FS Situasjon 3

32 1,001 1,260 1,260
35 1,015 1,378 1,378
36,2 1,019 1,428 1,428

Tabell 6.5: folsomhetsanalyse, drenert

Av figur kan det leses at stabiliteten pa drenert basis gkes betraktelig for situasjon 2 og
3 med friksjonsvinkel pa 35° i leire. Dersom friksjonsvinkelen tolkes etter en gvre grense pa
36,2°, vil stabiliteten igjen okes. Det er tydelig at forutsetninger gjort i beregningene har
relativt stor innvirkning pa sikkerhetsfaktor og dermed kan ha noe a si pa valg av enkelte
stabilitetsforbedrende tiltak. Det kommer frem at gkning i styrketaket i leire ikke har nok
innflytelse pa stabiliteten til & konkludere med noe annet enn at grunnvannssenkning er

ngdvendig.

1.6
—— Krav partialfaktor
O FSSituasjon 1
x  FS Situasjon 2 ]
141 g Fssituasjon 3 [}
1
S B
£124
£
]
[}
£
[
< 1.0 o o o0
=
0.8 A
£ 55 A
0.6

Friksjonsvinkel leire

Figur 6.4: Friksjonstakets innvirkning pa sikkerhetsfaktor.
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6.5.2 s, 4-profil

Valg av s, 4-profil gjgres etter mest sannsynlige opptredende verdi. I prosjektoppgaven har
modellert profil basert seg pa veiledende praksis i NIFS rapport nr. 77/2014 [16]. I profilet
er treaksialforspket hoyt vektlagt, som vist i figur 3.7 Linjen styres hovedsaklig av det ene
forsgket som er gjort, som for gvrig er av god kvalitet. Denne tolkningen kan ansees som
konservativ da s,4 basert pa CPTU-korrelasjoner foreslar hgyere verdier, bade pa Ndu-
og Nkt-basis. I NS-EN 1997-1 angis en rekke faktorer som kan medvirke i a gi forskjel-
ler mellom maleverdier og reell oppfersel i grunn, for eksempel spenningsnivaer. For at et
udrenert treaksialforsgk skal gi riktig skjeerfasthet er det viktig a treffe rett med konsolide-
ringsspenningene [16|. En underestimert K|, vil gi lavere gjennomsnittlig effektivspenning
i prgven, og kan dermed gi for lav fasthet i forhold til reell verdi. Dette kan vises gjennom
et eksempel for proven NGI-3-SYL-3. Etter utregning som i kapittel vil Kj = 0,80 gi
P’ = 65,09 kPa sammenlignet mot opprinnelig verdi K{) = 0,60 som gir p’ = 57,85 kPa.

Alle treaksialforsgkene tolket i prosjektoppgaven har en effektiv hviletrykkskoeffisient K{ =
0,60 som er valgt for konsolidering. Den omtalte NIFS-rapporten papeker at det er krevende
a bestemme in situ K, som er mye avhengig av hvilken tillit en har til eksisterende metoder
og teorier [16]. For & gjore et estimat for forsgket som er tolket i dette s, 4-profilet benyttes
overslagsformelen som er gjengitt i [3.9] og er anbefalt i NS-EN 1997-1, samt den OCR-
baserte formelen som er gitt gjennom nyere studier utfort av L’Heureux et al. [19].

Treaksialforsgk pa NGI-3-SYL-3 er fra dybde 8,55 m, og av figur [3.7 kan det leses av tallverdi
2,9 pa trendlinjen for OCR. Friksjonsvinkel er tolket til 32°, som vist i figur [3.6] Det gir

felgende estimater av effektiv hviletrykkskoeffisient:
K| av formel gjengitt fra NS-EN 1997-1:

(1 —sin¢’)VOCR = (1 —sin32) - /2,9 = 0,80

K| av formel av L'Heureux et al.:

0,53 - OCR%*" = 0,53 - 2,9%47 = (0,87

Dette regneeksempelet tar kun for seg ett av forsgkene, men er et representativt eksempel.
De andre prgvene har alle OCR>2 som er avlest OCR-trendlinjer i dybdene de er tatt fra,
noe som vil gi K>0,6 ved bruk av formlene ovenfor. NGIs tolkninger av OCR og s, 4-profil

finnes i vedlegg [J]
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Ved & anta en noe underestimert K, kan en argumentere for a vektlegge CPTU-data tyngre
enn det er gjort. I dette tilfellet antas det at CPTUene ikke var tolket da treaksialforsgkene
ble spesifisert, og at det dermed ble bestemt en antatt verdi. Det er vanskelig & si hvor stor
innflytelse en feilestimert hviletrykkskoeffisient vil ha a si, men det er rimelig a anta at det
er en av faktorene som gjor at s, fra treaks er lavere enn s, fra CPTU. At treaksialforsgk
gir lavere s, enn CPTU-sonderinger gjelder for alle borhullene. I borhullet hvor differansen
for s,-verdi er minst (NGI-4) er ogsa hvor differansen mellom angitt og estimert (i denne
rapporten) K{-verdi er minst. For NGI-4 kan beregninger ved dybde 13,52m og OCR
tilneermet lik 2, gjores ved hjelp av formel [3.9) Da blir K, = 0,66 som ikke er alt for
langt unna oppgitt verdi 0,60. Se vedlegg [J] for OCR og s, for det nevnte profilet, hvor

treaks-verdi neermer seg Ndu-basert s,.

Dersom CPTU-data prioriteres vil man i dette tilfellet kunne ta ut en hgyere fasthet. Se
figur [6.5] for alternativ tolkning av s, s-profil. Dette vil igjen pavirke sikkerhetsfaktoren for
korttidsstabiliteten.

Saa (KPa)

Dybde (m)

IIREREE==

==
IR EERNERES
9 \ | =
| =

=

Terrengkote 11359 m

Figur 6.5: Alternativt valg av s,4-profil, med storre vekt pa CPTU enn opprinnelig.
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Tabell sammenstiller resultater fra analyser i Slide2 med udrenert skjeerstyrke i leire

som variabel parameterinput. Resultatene illustreres videre i figur Med noe stgrre vekt

Sua-profil leire FS Situasjon 1 FS Situasjon 2 FS Situasjon 3

40 1,536 1,542 1,541
50 1,930 1,930 1,930
60 2,205 2,313 2,313

Tabell 6.6: Fglsomhetsanalyse, udrenert. Kolonnen for s, 4-profil angir startverdi for s, 4.

til CPTU enn opprinnelig modellering av s,a-profil vil sikkerhetsfaktoren bli som vist i
tabell [6.6] Resultatet foreslar en forhgyet sikkerhetsfaktor for midlertidig fase, og viser at
med det mindre konservative alternativet for tolkningen av udrenert skjeerfasthet vil det

veere mindre sannsynlig at det oppstar et stabilitetsproblem for tilfellet.

2.6
—— Krav partialfaktor
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Figur 6.6: Udrenert skjeerstyrkes innvirkning pa sikkerhetsfaktor.
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6.5.3 Parametervalgenes innflytelse pa stabilitetsforbedrende tiltak

Som vist vil antakelsene som legges til grunn for beregningene ha stor betydning for re-
sultatene beregningene gir. Stabilitetsforbedrende tiltak som diskutert i delkapittel og
som foreslatt av NGI, kan revurderes etter gkte styrkeparameterinput. Med krav til par-
tialfaktorer pa vy = 1,25 og V., = 1,4, kan det konkluderes med at sikkerhetsfaktor pa
1,378 for langtidsstabilitet og 1,930 for korttidsstabilitet er tilstrekkelig uten ytterligere
stabilitetsforbedrende tiltak. Det er midlertid verdt & nevne at de store poretrykksvaria-
sjonene i grunnen gjor denne vurderingen usikker. Det trengs en kritisk tilnserming til a
forkaste forslag som helningreduksjon og eventuelt stgttemur, basert utelukkende pa disse

resultatene.

Det er i tillegg usikkert hvilke valg av parametere som gir mest riktig bilde pa stabiliteten.
Som gjort i prosjektoppgaven kan denne usikkerheten handteres ved a sette konservative

parametere som inngangsdata for & dermed redusere risiko.
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Kapittel 7

Innovasjon

Dette kapittelet bergrer temaet innovasjon innenfor geoteknikk, og dekker obligatoriske
krav gitt i bacheloroppgavens prosjektmanual. Kapittelet gir en enkel innfgring i forskning
og bruk av luftbarne grunnundersgkelser. Det tar ogsa for seg tanker rundt utviklingen og

knytter den opp mot den aktuelle prosjektoppgaven.

7.1 Generelt

Bygg- og anleggsbransjen er en av Norges viktigste naeringer med over 250 000 sysselsatte,
og det stilles stadig strengere krav til & bygge billigere, sikrere og gregnnere. 40 % av ver-
dens klimagassutslipp stammer fra bygg og anlegg [35]. Byggebransjen har mange fagfelt
som jobber med forskning og innovasjon. Innen geoteknikk jobbes det blant annet med

forbedring og utvikling av utstyr og metoder for utfgrelse av grunnundersgkelser.

Usikkerheten rundt grunnens oppbygning gjgr det vanskelig & prissette prosjekter, og er
hovedarsaken til at dagens store infrastrukturprosjekter ofte overstiger budsjettet med 20—
50 % [36]. Grunnundersgkelsene i seg selv er ogsa sveert dyre & utfgre. Dette forer til at
terskelen for a anta grunnforhold ved interpolering mellom undersgkelser, der hvor det er

manglende undersgkelser, kan veere lavere.

7.2 Luftbarne grunnundersgkelser

NGI har i de siste tiar drevet med forskningsarbeidet med hovedfokus pa Airborne Electro-
Magnetic (AEM), som har blitt brukt i gruveindustrien for over 50 ar siden [37]. Metoden
baserer seg pa maling av de elektriske egenskapene til materialer i grunnen. En sirkuleer an-
tenne (strgmslgyfe) blir floyet over terreng med helikopter som i figur 7.1} Antennen skaper

et variert elektromagnetisk felt i bakken, som fgrer til virvelstrommer i jorda. Disse strgm-
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mene varierer med jordas ledningsevne, og skaper et elektromagnetisk felt som tas opp av en
eller flere mottakerantenner installert pa helikopteret. Strgmslgyfa og mottakerantennene

kan sammenlignes med en stor metalldetektor [37].

Figur 7.1: Stremslgyfe og helikopter. Figur hentet fra ]\

Grunnen til at det oppstar varierende virvelstrommer i jorda er forskjellig porgsitet og
konsentrasjon av salter i porevannet. Hgyere porgsitet og saltkonsentrasjon fgrer til en
kraftigere elektromagnetisk ledningsevne. Det er mulig a kategorisere materialer til en viss
grad. Ledningevnen til eksempelvis morene er lav og gar fra 5010000 2 m, mens leire er
sterkt ledende og gar fra 5—100 Q) m . Det er ngdvendig & benytte seg av tradisjonelle
kartleggingsmetoder for verifisering og supplement, men denne metoden apner muligheten
for kartlegging av kompliserte geofysiske modeller pa en billigere og mer miljgbesparende

metode [39].

NGI testet i 2013 AEM i forbindelse med utbyggingen av E16 gst for Gardermoen, Oslo.
Ved hjelp av en algoritme og integrering av geoteknikk- og AEM-data ble det utarbeidet en
3D-modell som stemte svaert godt overens med tidligere grunnundersgkelser fra omradet.
Figur [7.2] viser den AEM-baserte modellen av grunnfjellsoverflaten til hgyre, omradet i
midten er grunnfjellsoverflaten kun basert pa borhull, og til venstre er terrengoverflaten i

dagen. AEM-resultatene forte til at antall sonderinger kunne kuttes betraktelig .
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Figur 7.2: Sammenstilling av resultater fra modellering av grunnfjellsoverflaten, basert pa

ulike metoder. Figur er hentet fra NGI [37].

Disse type undersgkelser samler inn store mengder data. For & tolke dette manuelt kreves
en omfattende jobb som ma gjgres ved hjelp av faglig ekspertise. Det er problematisk &
finne kvalifiserte arbeidstakere til slike prosjekter. Derfor opprettet NGI i 2015 en egen
faggruppe som fokuserer pa & kunne benytte Artificial Neural Networks (ANN) for & tolke
geotekniske data. ANN er en metode som er inspirert av hvordan menneskehjernen tenker,
og den brukes i dag til blant annet ansiktsgjennkjenning pa telefoner og for & oppdage
brystkreft med utgangspunkt i mammografibilder. Denne typen teknologi gjor det mulig &
leere programvaren hvordan en geotekniker tolker resultatene, og komplimentere arbeidet
som er utfert [39]. ANN er fortsatt under utvikling, men har allerede blitt brukt til &
kartlegge dybde ned til fjell langs Ringeriksbanen som har forventet byggestart mot slutten
av 2021 eller over nyaret [39).
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P4 NGI sine nettsider er det listet opp deres ekspertisefelt innen AEM [37]:

modellering av grunnfjellsoverflate ved & integrere AEM med geotekniske data

underspke kvikkleire-forekomster

kartlegging av svakhetssoner i grunnfjell

kartlegge skredfare ved & identifisere svakhetssoner og glideplan

kartlegge tykkelsen av sjgis

multi-metodisk kartlegging av feller (oljereservoarer) der hydrokarboner lekker ut

gjennom takbergarten og forarsaker resistivitetsanomalier

Eksempel pa informasjon hentet fra AEM-data er illustrert i figur og bl

;
Al )
[ Fiigntines

Peament ope

TYPE
‘Thick moraine
Moraine ridge i
Thick marine deposits
Thin marine deposits | |
Marine alluvial deposits| ," 7
Peat and marsh 4

(a) Kvarteergeologisk kart inkludert AEM- (b) Topografi av berggrunn med dybdefor-
flyvelinje og borehull. Figur hentet fra Pfaff- hold. Figur hentet fra Pfaffhuber et al. [40].

huber et al. .

Figur 7.3
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7.3 Drone-basert AEM for boligprosjekter

Det meste tilsier at AEM vil pryde storre infrastrukturprosjekter de neste tiarene. Nar
grunnen kartlegges langs strekninger, som for eksempel Ringeriksbanen, vil det vaere nyt-
tig informasjon ogsa for framtidige prosjekter langs traseen. Dagens lgsning er avhengig
av flyvning med helikopter [41]. Det gir en relativt hgy inngangskostnad og innebeerer re-
striksjoner for mangvrering, slik som flyvningshgyde. Dette forer til at lgsningen er darlig
tilpasset prosjekter av mindre geografisk stgrrelse. Framtidige lgsninger utviklet for drone-
flyvning vil tenkes & passe bedre til boligblokkprosjekter. Det kunne for eksempel fungert

bra for denne oppgavens undersgkte omrade, til det nye boligfeltet ved @vre Steinaunet.

NGI er opptatt av a videreutvikle innovasjoner, og er en samarbeidspartner til EMerald
Geomodelling i utvikling av drone-basert teknologi for grunnundersgkelser. Et av malene er
& profittere fra mer tidseffektive og pkonomisk lgnnsomme metoder [42]. T forbindelse med
framtidsutsiktene til AEM-undersgkelser, sier administrerende direktgr i EMerald Geomo-
delling, Pfaffhuber folgende «Vart mal er a gjgre dette til en ny standard innen geotekniske
grunnundersgkelser, pa lik linje med tradisjonelle metoder slik som sonderinger, CPTUer
og proveseriery [41]. Han papeker videre at man vil kunne fa til dette til en relativt rimelig

kostnad.

Sett i lys av klimautfordringer og kostnadshensyn tar utviklingen av luftbarne grunnun-
dersgkelser byggebransjen i en baerekraftig retning. Det vil tenkes & kunne komplimentere
dagens praksis, ogsa for prosjekter av lignende type som studiet prosjektoppgaven tar for
seg. Skraninger slik som ved @Dvre Steinaunet har dessuten vanskelige forhold for tilkomst
med undersgkelsesutstyr for sondering og prevetaking. Her kan velutviklet drone-teknologi
spille inn som et raskt og billig alternativ for a avdekke grunnen i disse omradene. Vide-
re forskning og utvikling av de omtalte metodene ansees derfor som sveert fordelaktig —
og forhapentligvis vil det etableres som et geoteknisk verktgy til bruk i vanlig praksis i

framtiden.
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Kapittel 8

Konklusjon

Prosjektgruppen har pa bakgrunn av tolkninger, beregninger og analyser som er gjennom-
fort kommet fram til folgende konklusjon. For den undersgkte skraningen ved )vre Steinau-
net er grunnvannssenkning et helt ngdvendig tiltak for samfunnssikkerheten for prosjektet

og det ferdige bygget.

Sammenstillingen av resultatene viser at grunnvannssenkningen er uunngaelig og absolutt
kritisk for bade skraningsstabiliteten og gjennomfgringen av selve utgravningen. Lgsningen
for senket poretrykk ved pumpebrgnner for graving ansees derfor som god. Det gjelder ogsa
for lgsningen i permanent tilstand, hvor poreovertrykk skal dreneres ut gjennom brgnner

uten pumpe, og gjennom morenelaget.

Folsomhetsstudien viser at enkelte stabilitetsforbedrende tiltak kan unngas dersom tolknin-
ger gjgres mindre konservative. Dette med forbehold om at tolkningene gjgres pa bakgrunn
av palitelige undersgkelsesdata. Det konkluderes videre med at partialfaktorer ikke ngd-
vendigvis handterer all usikkerheten. Den helhetlige geotekniske vurderingen er viktig, ikke
bare det a akkurat tilfredstille kravene. Ytterligere stabilisering i form av stgttemur og
slakere helning er derfor fornuftige tiltak, dersom man vurderer det som ngdvendig for
a handtere usikkerheten ut i fra sine forutsetninger. Med tanke pa at drenert sikkerhets-
faktor kan reduseres dramatisk ved poretrykkgkning, konkluderes det med at prosjekterte

stabilitetsforbedrende tiltak er gode, og stgttemur med skraningshelning 1:2 anbefales.

Omfanget av undersgkelser vil ofte vaere en gkonomisk vurdering. Slike vurderinger er ikke
tatt med som en del av denne oppgaven, men anses som sveert relevant. Forslag til videre
arbeid for temaet i prosjektoppgaven kan veere forskning pa betydningen av parametervalg

og usikkerhetshandtering, med hensyn pa de gkonomiske faktorene i dagens praksis.
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Analyser utfgrt av studenter ved NTNU viser ngdvendigheten bak

stabilitetsforbedrende tiltak for skraning bak ny boligblokk

Skraningsstabilitet
ved @vre Steinaunet

| forbindelse med utbyggingen av et
storre omrade ved @vre Steinaunet
i Trondheim kommune er det
gjort vurderinger av sikkerheten
for skraningen bak den forste av
boligblokkene. Norges Geotekniske
Institutt (NGI) er geoteknisk radgiver
pa prosjektet. NGI har vurdert
at  skrdningen ma  stabiliseres
for midlertidig byggefase og i
permanent fase. | den forbindelse
har tre bachelorstudenter ved NTNU
Trondheim, ved institutt for bygg- og
miljgteknikk, gjort lignende analyser
og studert betydningen av de mange
geotekniske vurderingene.

Studentene har pa bakgrunn av
undersgkelser gjort av Rambgll
og NGI pd omrddet, kartlagt
forholdene i skraningen. | lgpet av
vinteren har gruppen gjennomfert
flere stabilitetsanalyser. Gjennom
arbeidet har det blitt lagt spesielt
vekt pd effekten av senkning av
grunnvannstand. Det er gjort
beregninger metoder,
bade manuelle og ved hjelp av

ved flere

dataprogram. Arbeidet med
oppgaven er  dokumentert i
rapporten «Skraningsstabilitet ved

senkning av grunnvannstand ved
@vre Steinaunet».

Resultatene viser at utgraving
av  byggegropen ikke ville latt
seg gjennomfgre uten senkning

av grunnvannstand. Det er helt
nedvendig for & unngd utglidning,
med vann stremmende direkte ut
av overflaten. Pumping ved hjelp av
brgnner er derfor en god lasning. Det
er ogsa utfert en parameterstudie,
hvor studentene har funnet ut at
ved alternativ parametertolkning
kan enkelte stabilitetsforbedrende
tiltak prosjektert av. = NGI ansees

ungdvendige. Anlagt konservativitet

i parametertolkningene vil
imidlertid ikke pavirke konklusjonen
om ngdvendigheten av

grunnvannsenkning.

“Det er helt
ngdvendig for a
unnga utglidning,
med vann
strommende direkte
ut av overflaten.”



Vedlegg B

Plakat
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Institutt for bygg- og miljgteknikk

Skraningsstabilitet ved senkning av grunnvannstand ved @vre Steinaunet
Slope stability by groundwater lowering at @vre Steinaunet

NGI har pa oppdrag av Veidekke Entreprengr AS prosjektert byggegrop
og fundamentering for en 7 etasjes boligblokk ved @vre Steinaunet i
Trondheim. Pa grunn av pavist poreovertrykk i grunnen, gjennomfgress
drenering og pumping fgr utgravingen igangsettes. Prosjektoppgaven
sammenstiller resultater fra stabilitetsanalyser-i-ulike byggefaser og dis-
kuterer effekten grunnvannssenkingen har pa stabiliteten.

Resultatene viser at grunnvannssenkning er

ngdvendig og absolutt kritisk for bade skra- .
ningsstabilitet og sikkerhet mot opplgft ved lag- Grunnvannssenknmg
deling, som kpmmer inn i gjennomf(z)_ringen =\ er nedvendig 0g
selve utgravningen. En parameterstudie viser at ..

enkelte foreslatte stabilitetsforbedrende tiltak, absolutt kritisk for

som reduksjon i skraningshelning, kan unngas skrdningsstabiliteten 0g

ved mindre konservative antakelser i tolkninger 'ennomfarin en av selve
av styrkeparametere. Imidlertid blir det klart at & 8

anlagt konservativitet i beregninger ikke pavir- utgmvingen

ker konklusjonen om ngdvendigheten av grunn-
vannssenkning.

Stabilitetsanaly. sen viser utiistrekkelig sikkerhet mot aver Stabilitetsanalysen for midlertidig byggefase viser okt sikker-
flateparallelt ras uten grunnvannssenkning pa forhand av hetsfaktor som felge av grunnvannssenkning
utgravning o . ‘ :



Vedlegg C

Oversiktsbilde: Planlagt boligblokk i terreng
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£ Beskrivelse § 2 Vanninnhold (%) Tyngdetetthet (kN/m?) 8 EY Skjeerfasthet (kN/m?) Kof:ns/
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TEGNFORKLARING: DatofRev. 2017.06-22/7
o Dokument .
—6—1 Plastisitetsgrense/Vanninnhold/Flytegrense @ = @dometer forspk D = Direkte skjeerforsgk (DSS) Blaklleggen 20180741-01-R
Figurr.
15«%5 Enaks. trykkforsgk/def.ved brudd @ Treaksial forsgk, aktiv P = Permeabilitetsforspk Borprofil Pravetype: Poser :5 P——
o . ato egnet v,/ Kontr.
© i i = i 2018-11-06| JRB
A Konus forsgk, uforstyrret Treaksial forsgk, passiv K = Korngraderingsanalyse Terrengkote: 140.7 moh / MAs
A Konus forsgk, omrart B Direkte skjaerforspk T = Treaksial forsgk Borpunkt nr.: NGI-14 Grunnvannst. dybde: 1.0m N I
+ Dato boret: 2018-10-15 ‘ “9
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Figur 1: Prgvegrop
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Figur 2: Gravemasser, morene
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Tabell 1 Beskrivelse av provegroper

Provegrop | Gravedybde | Beskrivelse av lgsmasser
P61 Co.45m | Fylimasse og torrskorpe ned fil . 3,5 m dybde

PG2 ca3,0m

Antatt morene fra 2,8 m dybde
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PROVEIDENTIFISERING INDEKSEGENSKAPER KONSOLIDERINGSTILSTAND FIGUR-
REFERANSE
Hullnr. Prove- Sylinder- Dybde Jordart Type w; w; Wy L Yiat Pow O o, K £l £y W, B Aelg b bm_&a& Prove-
diameter  del forsek kvalitet
mm i % % % % kN/m’| kPa  kPa  kPa - % % % % - -
NGI-2 72 A 645 Lewe CAUA |30.94 19.13] 5406 546 328 060 0066 044 3050 992 001 001 1 F1-F2
NGI-2 72 A 850 Lewe CAUA |29.00 1954 724 720 430 060 057 058 2863 967 001 001 1 F3-F4
NGI-3 72 A 8.55 Lewe CAUA |30.22 1937] 724 723 434 060 1,11 050 2048 987 002 002 1 F5-Fa
NGI-4 72 A 1141 Lewre CAUA |2830 1962] 1339 1339 804 060 091 005 2772 982 002 002 1 F7-F&
NGI-4 72 A 1352 Leire CAUA |2041 1943|1550 1549 0930 060 131 092 2855 974 003 003 1 Fo-F10
NGI-18 72 A 448 Leire CAUA |3356 1905] 40,0 309 240 060 085 057 3297 991 002 002 1 F11-F12
wi In-situ vanninnhold T Skjerspenning ved brudd
wy Flytegrense ug Poretrykk 1 preven ved brudd OCR Aeiea’
. ; 7 T Veldig god God til Darki Vehli ravekvalitet:
w, Utrullingsgrense Es H Vertikal toyning ved brudd EEHHH& brakbar 2 nmﬁ.ﬁ. Provekvalitet:
Ip Plastisitetsindeks, Ip =w; - w,, Aeleg = £ * (1 +2,75%w)/(2,75%w) 1: Veldig god til ntmerket
Po In-situ vertikal effektivspenning Aeleg” = (Wi - W' -2 =0.04 0.04-0.07 0.07-0.14 =014 2: God til brukbar
T'ac Vertikal konsolideringsspenning . . 3: Darlig
C'r Herizontal konsolideringsspenning = e 003005 o010 010 4: Veldig darlig
Bl Vohmetrisk toyning ved konsolidering 46 <0,02 0,02-0035 | 0,035-0,07 =0,07
B Vertikal teyning ved konsclidering
B Skemptons poretrykksfaktor, Au'o,, Ref NGF Melding nr 11, "Veiledning for provetaking”, Tabell 6
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. / Relativ Kravene til anvendelsesklasse
Bor- - TEaks/ T AT*TE Siste Anvendelses-
. - A -
hutlnr.|  Malinger (kPal) AR ATO 19 malerverdi | AN | Aror | novak klasse
tighet Al A2 A3
q. (kPa) 1,1008 0,476 - 724 66,1 - - 351 5% | 100 | 5% [200| 5% Ikke malt
fs (kPa) 0,0201 0,01 - - 9,5 -3,2 - - 5 110%| 15 |15%| 25 [15%]| Ikke malt
u, (kPa) 0,0889 [ 0,022 - 265 2,1 - - 10 2% | 25 [ 3% | 50 [ 5% | Ikke malt
NGI-1 |Helning (°) - - - - - 4,93 - 2 2 5 A3
Nedtrengings- - N - |- - loal1w | o1 | 1% |02|1o%| Ikkemart
lengde (m)
A\:sFand mellom } ) : ) ) 20 ) 20 20 50 Al
malinger (mm)
q. (kPa) 1,1008 [ 0,476 - 856 57,1 - - 35| 5% [ 100 | 5% |200]| 5% | Ikke malt
fs (kPa) 0,0201 0,01 = - 10,0 -4,3 - - 5 |10%| 15 [15%| 25 [15%] Ikke malt
u, (kPa) 0,0889 0,022 - 797 -0,9 - - 10 2% | 25 | 3% | 50 | 5% Ikke malt
NGI-2 |Helning () - ; = - - | 351 - 2 2 5 A3
B I : - - - - - - o1 1% |01 1%|02]|1%]| Ikkemalt
lengde (m)
A\O/s'tand mellom : ) : _ _ 20 _ 20 20 50 Al
malinger (mm)
q. (kPa) 1,1008 | 0,476 - 835 66,6 - - 35| 5% [100| 5% [200]| 5% | Ikke malt
fs (kPa) 0,0201 0,01 - - 7,9 -3,6 - - 5 [10%]| 15 |15%| 25 [15%]| Ikke malt
U, (kPa) 0,0889 0,022 - 621 -1,0 - - 10(2% | 25 | 3% |50 |5% Ikke malt
NGI-3 |Helning (°) - - - - - 5,78 - 2 2 5 Ikke A3
Nedtrengings- . - - - - ; - Joif1w | o1 |1% [02]1%]| Ikkemalt
lengde (m)
A\D/s_tand mellom . ) ) ) ) 20 . 20 20 50 Al
malinger (mm)
q. (kPa) 1,1008 | 0,476 - 1510 80 - - 35| 5% | 100 [ 5% [200]| 5% | Ikke malt
fs (kPa) 0,0201 0,01 = - 14,0 -4.4 - - 5 [10%| 15 |15%| 25 [15%]| Ikke malt
u, (kPa) 0,0889 0,022 - 1408 -0,9 - - 10 2% | 25 | 3% | 50 | 5% Ikke malt
NGI-4 |Helning (f’) - - - - - | 1530 - 2 2 5 Ikke A3
NI - - - - - - - o1 1% |01 1%|02]|1%]| Ikkemalt
lengde (m)
A\o/s'tand mellom : ) : ; , 20 . 20 20 50 Al
malinger (mm)
/ATOT = iN 'L' A“EZ AT(TE’"“RS/D/TO) . Ngyaktigheten av malingene skal veere starre enn den
Relativ ngyaktighet = Aror / Siste mdlerverdi storste av kravene fra Tabell 5.2, NGF-melding nr. 5
Aror: samlet malengyaktighet (kPa) Rapport nr. Tabell
Hentes fra radatafil sammen med "nullpunkt for": . 20180741-01-R cL
AN avvik fra nullpunktkontroll (kPa) Blak“eggen Tegner Dato
AT: temperaturendring (°) KKs 22.11.2018
Hentes fra kalibreringsskjema: Kontrollert
AR: opplgsningsavvik (kPa) . . . SRo ‘
TE,naks: maksimum temperatureffekt, ubelastet (kPa) CPTU anvendelsesklasse i henhold til NGF melding nr. 5 Py 1
TO: temperaturomrade (°) SRo




= Relativ Kravene til anvendelsesklasse
Bor- - TEmak/ TO o |AT*TE mais/ Siste Anvendelses-
hutinr, | MAINGET 1 pay | AR ATOL 707 | materverdi | AN | Aror | nevake Klasse
tighet Al A2 A3
q. (kPa) 1,1008 0,476 11,01 724 66,1 78 10,7% | 35| 5% | 100 | 5% | 200 | 5% A2
fs (kPa) 0,0201 0,01 10 0,20 9,5 -3,2 3 358% [ 5 |10% | 15 |15% | 25 [15% Al
u, (kPa) 0,0889 0,022 0,89 265 -2,1 3 11% (10| 2% | 25 | 3% | 50 | 5% Al
NGI-1 Helning (°) - - - - - 4,93 - 2 2 5 A3
Nedtrengings- - - - - - - - o1l 1w |01 | 1% |02]|1%]| Ikkemalt
lengde (m)
Avstand mellom | - _ - - . -l o | - 20 20 50 AL
malinger (mm)
q. (kPa) 1,1008 0,476 11,01 856 57,1 69 80% | 35| 5% | 100 5% | 200 5% A2
fs (kPa) 0,0201 0,01 | 10,0 0,20 10,0 -4,3 5 450% | 5 [10%| 15 |15%| 25 |15% Al
u, (kPa) 0,0889 0,022 0,89 797 -0,9 2 02% |10 2% | 25 | 3% | 50 [ 5% Al
NGI-2 |Helning (°) - - - - - 3,51 - 2 2 5 A3
Nedtrengings- - |- - - |- - loa| 1% | 01| 1% |02|1%]| Ikkematt
lengde (m)
Avstand mellom - - - - - | 2 : 20 20 50 Al
malinger (mm)
q. (kPa) 1,1008 0,476 11,01 835 66,6 78 94% | 35| 5% | 100 5% |200| 5% A2
fs (kPa) 0,0201 0,01 | 10,0 0,20 7,9 -3,6 4 484% | 5 [10%| 15 |15%| 25 |15% Al
u, (kPa) 0,0889 0,022 0,89 621 -1,0 2 03% | 10| 2% | 25 | 3% | 50 [ 5% Al
NGI-3 |Helning (°) - - - - - 5,78 - 2 2 5 Ikke A3
Nedtrengings- - - - - - - - o] 1% |01 |1% |02]1%] Ikkemalt
lengde (m)
A\:s_tand mellom ) ) : - _ 20 - 20 20 50 Al
malinger (mm)
q. (kPa) 1,1008 0,476 11,01 1510 80 91 61% | 35| 5% | 100 [ 5% | 200| 5% A2
fs (kPa) 0,0201 0,01 | 10,0 0,20 14,0 -4.4 5 330% | 5 |10% | 15 [15%]| 25 [15% Al
U, (kPa) 0,0889 0,022 0,89 1408 -0,9 2 01% |10 2% | 25 | 3% | 50 [ 5% Al
NGI-4 |Helning (°) = = = - = 15,30 - 2 2 5 Ikke A3
Nedtrengings- - |- - - |- - loa| 1% |o1]1% |02|1%]| Ikkemat
lengde (m)
Avstand mellom - - | - - - | 20 - 20 20 50 Al
malinger (mm)

Aror = AN + AR + AT(TEppqys/TO)

Ngyaktigheten av malingene skal veere starre enn den
Relativ ngyaktighet = Aror / Siste mdlerverdi yaktld 9

starste av kravene fra Tabell 5.2, NGF-melding nr. 5

Aror: samlet malengyaktighet (kPa) Rapport nr. Tabell

Hentes fra radatafil sammen med "nullpunkt fgr": . 20180741-01-R c1
AN: avvik fra nullpunktkontroll (kPa) Blaklieggen Tegner Dato

AT: temperaturendring (°) KKs 22112018

Hentes fra kalibreringsskjema: Kontrollert

AR: opplgsningsavvik (kPa) . . . SRo ‘
TEmars: maksimum temperatureffekt, ubelastet (kPa) CPTU anvendelsesklasse i henhold til NGF melding nr. 5 Godkjent ﬂ

TO: temperaturomrade (°)

SRo




112



Vedlegg J

OCR og udrenert skjerfasthet tolket av
CPTU-sonderinger
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Dokumentnr.: 20180741-02-R
Dato: 2020-09-17
1 Rev.nr.: 1

Vedlegg A, side: 9

A4 CPTU

Overkonsolideringsgrad og udrenertskjarfasthet mot dybde er tolket av CPTU forsek
utfort av NGI i prosjektomradet. Tolkningsresultatene er vist her under, Figur 6 til Figur
9.
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Figur 6: Venstre: Tolket konsolideringsgrad, Hgyre: Tolket udrenertskjaerfasthet fra CPTU ved
NGI-1
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Dato: 2020-09-17

Rev.nr.: 1

Vedlegg A, side: 10

Figur 7: Venstre: Tolket konsolideringsgrad, Hayre: Tolket udrenertskjerfasthet fra CPTU ved

NGI-2
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Tolket udrenertskjaerfasthet fra CPTU ved
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Dokumentnr.: 20180741-02-R
Dato: 2020-09-17
1 Rev.nr.: 1

Vedlegg A, side: 12

OCR [-] suA [kPa]
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Figur 9: Venstre: Tolket konsolideringsgrad, H@yre: Tolket udrenertskjaerfasthet fra CPTU ved
NGI-4

\\xfil1\prodatas\2018\07\20180741\leveransedokumenter\rapport\20180741-02-r - geoteknisk prosjekteringsrapport\rev_1\vedlegg a tolking parametere\vedlegg a
tolkning parametere.docx



Vedlegg K

Poretrykksmaling

Poretrykksmalinger gjort av NGI.
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Vedlegg L

Poretrykk underkant leire

Uy, = Yo (d,OS — Ah - Nd,,O8)

Yw = 10kPa Ah = 0,78

Punkt d,0S [m] Nd,OS u, [kPa]

A 7,863 9 8,43
B 8,610 10 8,10
C 9,382 11 8,02
D 10,191 12 8,31
E 11,004 13 8,64
F 11,778 14 8,58
G 12,514 15 8,14
H 13,244 16 7,64
I 13,995 17 7.35
J 14,799 18 7,59
K 15,599 19 7.79
L 16,389 20 7,89
M 17,210 21 8,30
N 18,025 22 8,65
0 18,814 23 8,74
P 19,404 24 6,34
Q 19,690 25 1,40

Tabell L.1: Poretrykk underkant leire fra punkt A til Q
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Vedlegg M

Janbus direktemetode

Diagrammene er hentet fra SVV Handbok 016 - Geoteknikk i vegbygging.
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Héandbok 016 — Geoteknikk i vegbygging, Kapittel 4 Stabilitet Side 4-16

4.5.2 Direktemetoden ag-analyse
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Figur 4.15: Direktemetoden for ag-analyse.
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Héandbok 016 — Geoteknikk i vegbygging, Kapittel 4 Stabilitet

Side

4-17

4.5.3 Direktemetoden s,-analyse
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Vedlegg N

Beregninger direktemetoden, udrenert analyse for
situasjon 1, 2 og 3

Udrenert skjeerstyrke og tyngdetetthet midles langs skjserflatem
Sug: 40,000 kPa
Sup: 40,000 kPa
Su,: 40,000 kPa
Sug: 41,134 kPa
Sue: 42,590 kPa
Suy: 43,150 kPa
Sug: 43,380 kPa
Suyp: 42,910 kPa
Su;: 42,310 kPa

Dette gir:

40,000 kPa - 1,045 m + 1,666 m - (40,000 kPa + 40,000 kPa + 41,134 kPa
+ 42,590 kPa + 43,150 kPa + 43,380 kPa + 42,910 kPa + 42,310 kPa)

1,045m + 8 - 1,666 m

= 41,794kPa

19,00kNm3 - 1,045m + 19,50 kN m™3 - 13,328
yo M 7 L 0mt 9,00 KN m PO 19 46KkN m
1,045 m + 13,328 m

Stabilitetsfaktor og totalt referansetrykk
Stabilitetsfaktoren N, avhenger av dybden til faste masser d, og helningsforholdet b. Med
d=0o0gb=1,5gir detteen N, =74
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Kritisk sirkel gar fra —14,9° til 81,4°.

81,4
/ 0,63 4 (1 — 0,63) - sin (2 - a) dow = 72,01
0

14,9
/ 0,63 + (0,35 — 0,63) - sin (—2 - ) dov = 8,326
0

Dette gir ADP-faktor:

8,329 + 72,01
— 0,834
81,4 — (—14,9) 9,854

5, = 41,794kPa - 0,834 = 34,9kPa

Totalt referansetrykk blir:

pa=7v-H=1946kNm™®-7,0m = 136,2kNm™>

Materialkoeffisient

5 34,9 kPa
'm = NC p—— 7’40 R — 1’9
7 Y 136 2kNm 2 ==
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Vedlegg O

Beregninger direktemetoden, drenert analyse for
situasjon 1

da0S5=17 588

H=23 441

Nd =30

Figur O.1: Utgangspunkt for beregninger

Poretrykk per delelement langs kritisk sirkel i morenelaget
Uy, = Yo (d,OS — Ah - Nd,,O8)
d,os = kjent stgrrelse fra figur
Ah = H/N; = 23441 m/30 = 0,781

Ny

nOS

— antall potensialfall til punkt n fra figur [O0.1]

Poretrykk per delelement langs kritisk sirkel i leirlaget
u; = 3,22kPa

U9 = 0kPa
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Punkt d,0S [m] Nd,OS u, [kPa]

a 17,588 20,9 12,9
b 18,960 21,7 20,3
c 20,188 22,5 26,4
d 21,255 23,3 30,8
e 22,145 24,1 33,5
f 22,845 25,1 32,7
g 23,345 25,9 31,4

23,638 26,7 28,1
i 23,718 27,5 22,7
j 23,586 28,5 13,6

usz = 0kPa

Poretrykket er estimert lik 0 i punktene i leirlaget som befinner seg over nullinjen. Det ses

bort i fra sug i disse beregninger som en konservativ antakelse.

Midlere poretrykksforhold for skjserflaten

Al(m) . u(kPa) Al(m) . u(kPa)
= Yieire (KN/m3) Z z(m) Ymorene (KN/m3) Z z(m)
b > Al(m)

1,731 3,22
19,5 (0+0+ 3,066)

22,830

1,764 ( 129 | 203 | 264 , 308 | 335 | 327 , 314 | 2812 | 227 13,6)

19,0 \3,932 " 4569 ' 4,958 ' 5,093 ' 4,972 ' 4,597 ' 3974 ' 3,112 ' 2,023 ' 0,723
_|_
22,830
T = 0,329

Attraksjon, friksjonsvinkel og tyngdetetthet midlet langs skjserflaten

5.00kPa - 5.193m + 10.0kPa - 17,637 m
. — M M b) b)) — kP
“ 5.193m + 17,637 m 3,86 kPa

32,0°-5,193m + 37,0° - 17,637 m

= 35,9°
5,193 m + 17,637 m ’

¢ =
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19,50kNm=2-5,193m + 19,00kNm~3 - 17,637 m
5,193 m + 17,637 m

N = =19,11kNm™

Stabilitetsfaktor og totalt referansetrykk
Stabilitetsfaktoren N.; avhenger av A,y og b.

Aag kan uttrykkes:

1—r)vH  (1-0,329)-19,11kNm~3 - 11,383 m
( H

= 16,5
a 8,86 kPa ’

Aagp =

b=1,50g Ay = 16,5 tilsvarer en N,y = 36
Totalt referansetrykk blir:

pg=19,11kNm2-11,383m = 217,5kNm >

Materialkoeffisient

Gtan ¢ 8,86 kPa, - tan 35,9°
= 36,0 - = 1,06
Dd ’ 217,5kNm—2 =

Tm = NVef *
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Vedlegg P

Beregninger direktemetoden, drenert analyse for
situasjon 2 og 3

Det antas en H = 6,3 m, og sirkelkoordinater som fglger:

Xo=a0-H=-0]18-63m=—1,13m

Yo=yo-H=19-63m=11,97m

(a) Direktemetoden situasjon 2 (b) Direktemetoden situasjon 3

Figur P.1: Utgangspunkt for beregninger for a¢-analyse situasjon 2 og 3

Attraksjon, friksjonsvinkel og tyngdetetthet midlet langs skjserflaten

0kPa - 1,420 m + 5,00 kPa - 10,98 m
12,40 m

a =

= 4,43kPa

~30,00° - 1,420 m + 32,00° - 10,98 m
B 12,40 m

-

= 31,77°

19,00 kN m=3 - 1,420m + 19,50 kN m=? - 10,98
5= m °-12m+ 1, o oM 19 44 KN m 3
12,40m
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Stabilitetsfaktor og totalt referansetrykk

_y-H  1944KkNm~-6,30m

A = — 4,43kPa

= 27,6

b=1,50g Ay = 27,6 tilsvarer en N .y = 57
Totalt referansetrykk blir:

pa=19,44kNm3-6,300m = 122,5kNm >

Materialkoeffisient

@tan ¢ 4,43kPa - tan 31,77°
Y = Ny - =570 —
D 122,5 kN m —
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