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Sammendrag

2D-analyser er ofte foretrukne fremfor 3D-analyser ved vurdering av skrdningsstabilitet i den
geotekniske bransjen. Arsaken for dette er at 2D-analyser ofte er konservative, i tillegg til at de
er enkle i bruk. Imidlertid er analysene basert pd antagelsen om plan teyningstilstand, og er
eksempelvis ikke representative for skraninger med kurvatur. I slike tilfeller kan det oppstd 3D-
effekter pa grunn av kurvatur. Slike kurvatureffekter kan gi okt stabilitet, men det er usikkerhe-
ter knyttet til hvilke aspekter som er mest utslagsgivende. For 4 etablere en bedre forstaelse av
hvordan kurvatureffekten pavirker stabiliteten, er det enskelig & studere ulike kurvaturformer
i horisontalplanet, med variasjon av radius og bruddflatens dybde. Dette er to av flere mulige

parametre som pavirker stabiliteten til skrdninger med kurvatur.

For & undersoke kurvatureffekten ble det forst gjort en litteraturstudie for & kartlegge pavirknin-
gen av kurvatur basert pa tidligere studier. Deretter har bedrifter i bransjen blitt kontaktet for &
undersoke hvordan generelle 3D-effekter benyttes i praksis. Videre er det utfert en case-studie
med tolkninger av grunnundersekelser, samt 2D- og 3D-analyser for & underseke stabilitetsfor-
holdene og kurvatureffektene i en ravinedal pa Tofte. I tillegg er det blitt gjort 2D- og 3D-analyser
av flere idealiserte skrdninger for & underseke hvordan radius og bruddflatens dybde pavirker

kurvatureffekten, samt ndr de kan vere utslagsgivende for stabiliteten.

Tidligere litteratur sier at kurvatur kan gi en stabiliserende effekt. Resultatene i oppgaven sam-
svarer med dette og viser opp til 23 % ekning av sikkerheten som folge av konkav kurvatur. Qk-
ningen er imidlertid mindre for konveks, som pé det meste gir 15,5 % okning av sikkerheten.
Videre er det vist at avtagende radius forer til okt kurvatureffekt, mens reduksjon i bruddflatens
dybde forer til redusert kurvatureffekt ved lave radier. Nar det gjelder ravinedalen pa Tofte, viser

resultatene at stabiliteten ikke er tilstrekkelig selv ved inkludering av kurvatureffekter.

Analyser i oppgaven er basert pd en rekke forenklinger, slik at det er usikkerheter knyttet til an-
vendeligheten av resultatene. Likevel kan okt sikkerhet ved enkle aksesymmetriske eller 3D-
analyser brukes som en innledende vurdering av kurvatureffektene, og kan indikere om det
ber utfores mer omfattende 3D-analyser. I tilfeller hvor kurvaturen er fremtredende og 2D-
stabiliteten er rett under sikkerhetskravet, kan kurvatureffekten brukes som et argument for &

friskmelde skrdningen, gitt at det er utfort beregninger som dokumenterer dette.
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Summary

2D slope stability analyses are regularly favored over 3D analyses in geotechnical engineering.
This is because 2D analyses are conservative and easy to implement. However, such analyses are
based on the assumption of a plane strain geometry, and thus not representative for slopes with
curvature. In such cases, significant curvature effects may occur, and therefore increase the sta-
bility. Despite the increasement of stability, there are uncertainties related to which aspects are
most influential for the curvature effects. Therefore, it is necessary to study different curvature

shapes in the horizontal plane, with variation of curvature radius and slip surface depth.

The effects of curvature were first investigated through a literature study. Furthermore, several
geotechnical consulting companies were contacted in order to map how 3D-effects in general
are used in practice. As part of a case study, interpretations of ground investigations, as well as
2D and 3D analyses were conducted to investigate the stability conditions and curvature effects
in a ravine valley at Tofte. Moreover, several 2D and 3D analyses of idealized slopes have been
carried out to investigate how radius and slip surface depth affect the curvature effect, and to

study the magnitude of their impact on the stability.

Previous literature indicate that curvature can enhance the stability of a slope. The results in the
present thesis correspond to this and indicate up to 23 % increased stability due to concave cur-
vature. The increase is smaller for convex, which is maximum 15,5 %. Moreover, it is shown that
decreasing radius leads to increased curvature effect, whereas reduction in the depth of slip sur-
face leads to decreased 3D-effect at small curvature radii. Lastly, the analysis based on the ravine

valley at Tofte indicate insufficient stability even when the curvature effects are considered.

The conducted analyses are based on several simplifications. Hence, there are uncertainties
related to the usefulness of the results. Simple safety analyses based on axisymmetric or 3D-
models can yet be used as an initial assessment of the curvature effects. Such analyses can also
indicate if more comprehensive 3D-analyses should be considered. In cases where the curva-
ture of a slope is prominent, the curvature effects can be used as a argument to determine the
safety of the slope as sufficient. However, such assessments should only be applied for slopes

with safety factor just underneath the requirement.
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Kapittel 1

Innledning

Skraningsstabilitet er en av de vanligste problemstillingene innen geoteknikk. Bygg- og anleggs-
prosjekter krever ofte etablering av fyllinger eller utgravinger i jord for & fundamentere ulike
konstruksjoner. Grundige stabilitetsanalyser er dermed en avgjorende del av prosjekteringsar-
beidet for & oppna en lasning som tilfredsstiller gjeldende sikkerhetsforskrifter. I tillegg kan det
veere aktuelt & gjennomfore stabilitetsanalyser for a kartlegge endringer av stabilitetsforholdene

som folge av naturlige eller menneskeskapte forhold.

For & oppna sikre og skonomiske lgsninger i stabilitetsproblemer, er det viktig at beregnings-
modellen er konstruert med tilstrekkelig ngyaktighet. Endret klimabilde og tettere bygging forer
til strengere sikkerhetskrav for 4 oppna sikker og beerekraftig infrastruktur. Tredimensjonal visu-
alisering og realistisk modellering kan dermed vere avgjorende for & bedre forstdelsen av pro-
blemet generelt, samt for a enkelt integrere eventuelle endringer underveis. Til tross for et mer
omfattende prosjekteringsarbeid som folge av okt beregningstid, kan en slik modellering fore til
store besparelser. Blant annet kan det vises til vegprosjektet E39 Leirvika-Rendalen utfort av Sta-

tens vegvesen (2021a), hvor det ble spart 12,5 millioner kroner ved & utnytte 3D-modelleringer.

Til tross for det pkende behovet for mer virkelighetsnaer modellering, er det er uunngéelig 4 inn-
fore forenklinger som reduserer tidsbruk og kompleksitet av problemet. I dagens geotekniske
praksis brukes normalt forenklede metoder til & beregne skraningsstabiliteten. Slike beregnin-
ger er ofte basert pa todimensjonale analyser med antagelsen om plan teyningstilstand. Den-

ne antagelsen forutsetter plan skrdning med uendelig utstrekning innover i planet. Naturlige
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skrdninger har normalt begrenset bredde, kurvaturer eller vinkler som gjor at de ikke tilfreds-
stiller antagelsen om plan teyningstilstand. Folgelig er bruk av todimensjonale analyser for slike
problemstillinger teoretisk feil. Likevel er antakelsene om plan teyningstilstand konservativ og

dermed foretrukken.

Bruk av 3D-analyser i skraningsstabilitet er aktuelt dersom stabiliteten av tilstotende terreng er
betydelig starre enn profilet som vurderes. For a benytte dette kan variasjon i materialparametre
eller topografiske og stratigrafiske forhold som geometri, lagdeling, mektighet avlosmasser osv.
Disse parametrene varierer ofte fra prosjekt til prosjekt, slik at det for hvert enkelt prosjekt mé
vurderes om 3D-effekter skal tas hensyn til. I tilfeller hvor bruk av 3D-effekter er hensiktsmes-
sig, vil tredimensjonale beregninger kunne gi en mer representativ sikkerhetsfaktor. Likevel er
det store usikkerheter knyttet til bruk av 3D-analyser, og det anbefales & bruke 3D-effekter med
forsiktighet i henhold til Statens Vegvesen (2014).

1.1 Bakgrunn

Foreliggende studie tar utgangspunkt i ravinedalen pa Halsney i Kvinnherad kommune. Dette er
et omrdde med en rekke geotekniske problemstillinger grunnet stor utbredelse av kvikkleire og
erosjonsproblematikk. Flere geotekniske aktorer har vurdert omradestabiliteten bade i forbin-
delse med tiltak og som folge av erosjon. Disse vurderingene har konkludert med at stabiliteten
ikke er tilstrekkelig og at sikringstiltak bor gjennomferes. Vurderingene er basert pa stabilitets-
analyser som hovedsakelig er utfort ved hjelp av todimensjonale beregningsverktey. Tilsvarende
undersokelser ble utfert i prosjektoppgaven Tezare & Halvarsson (2021), som ble utarbeidet i lo-
pet av hosten 2021. Her ble stabiliteten i ravinedalen og effekten av erosjon vurdert basert pa

analyser i GeoSuite Stability og PLAXIS 2D.

Store deler av omradet pa Tofte faller med en relativt jevn helning og med stor utstrekning, slik
at antagelsen om plan teyningstilstand er representativ. Ravinedalen har derimot en skranings-
geometri som ikke er sammenfallende med denne antakelsen. Skraningene i ravinedalen har
nemlig fremtredende kurvatur som varierer innover i planet. Tidligere litteratur, blant annet
Zhang et al. (2013), viser til at kurvatur kan gi en stabiliserende effekt og at det er flere para-

metre som kan pavirke effekten. Det spesifiseres at begrepet kurvatureffekt brukes i tilfeller hvor
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3D-effekten kommer av kurvaturen til skraningen, for & ikke forveksle med 3D-effekten fra ek-

sempelvis begrenset bredde.

1.2 Problemstilling

Den tredimensjonale stabiliteten av en skraning kan som nevnt pavirkes av en rekke parametre.
I dette tilfellet er kurvaturform i horisontalplanet, radius og bruddflatens dybde vurdert som
mest interessante. Statens Vegvesen (2014) anbefaler forsiktig bruk av 3D-effekter ved grun-
ne bruddflater. Videre anbefales det at inkludering av 3D-effekter er hensiktsmessig i tilfeller
hvor skrdningsgeometrien varierer. I slike tilfeller vil todimensjonale analyser basert pa plan
toyningstilstand ikke kunne representere situasjonen godt nok, slik at andre beregningsprinsip-

per bor brukes.

Naturlige skrédninger i ravinedalen pa Tofte har varierende kurvatur som ikke kan representeres
med plan teyningstilstand. Tidligere analyser utfort i omrddet har ikke tatt hensyn til effekte-
ne av tredimensjonal geometri. Derfor er det onskelig & vurdere hvordan 3D-effektene pévirker
stabiliteten, samt undersoke om tidligere vurderinger har underestimert sikkerhetsfaktoren. P&
denne méten kan det undersgkes om det er hensiktsmessig & ta i bruk 3D-effekter for situasjo-

nen pa Tofte.

Som nevnt innledningsvis er 3D-modellering pa veg inn i bygge bransjen. I den forbindelsen
etterspor den geotekniske bransjen enkle metoder som tillater vurdering av 3D-effekter. Slike
metoder vil veere gunstige med tanke pa tid og kostnader ved prosjektering. Hovedfokuset i mas-
teroppgaven er dermed & undersoke om todimensjonale beregningsverktoy kan gi tilstrekkelig
representative resultater i skraninger med kurvatur. I tillegg er det onskelig 8 undersoke hvordan
ulike geometriske parametre kan pavirke eventuelle kurvatureffekter. For & kunne undersoke

problemstillingen pé best mulig mate er det formulert tre forskningssporsmal.
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Forskningsspersmal

1. Hva er dagens praksis for hdndtering av 3D-effekter i stabilitetsanalyser, og kan dagens

metoder anvendes for situasjonen pé Tofte?

2. Hvordan pavirkes 3D-effekten av variasjon i parametre som radius og bruddflatens dybde

i skrdninger med kurvatur?

3. Kan todimensjonale beregningsverktoy gi tilstrekkelig sammenlignbare resultater som tre-

dimensjonale, ved vurdering av 3D-effekter i skraninger med kurvatur?

1.3 Metode

Relevant litteratur for temaet i masteroppgaven ble funnet med hjelp fra veileder og med bruk av
spkemotorene som Google Scholar og ResearchGate. Basert pa dette ble en rekke artikler og tid-
ligere studier om tredimensjonale analyser i skrdningsstabilitet funnet. Forst ble sammendrag
og konklusjoner lest for & vurdere studienes tilknytning til masteroppgaven. Deretter ble de mest
relevante studiene naermere gjennomgatt. Til slutt ble deres referanselister gjennomgatt for &
danne ett bredere utvalg av litteratur. Innhold som ble vurdert som relevant i litteraturutvalget

er oppsummert i kapittelet om litteraturstudie.

Ettersom masteroppgaven blant annet tar for seg en case-studie fra et reelt prosjekt har flere
geotekniske rapporter og notater blitt gjennomgatt, for & innhente informasjon om grunnfor-
hold og ulike geotekniske problemstillinger pa Tofte i Kvinnherad kommune. Dette ble hovel-
saklig vurdert i prosjektoppgaven, ref. Tezare & Halvarsson (2021), som en innledende analyse

til foreliggende studie.

For a kartlegge dagens praksis for bruk av 3D-effekter, har fire geotekniske bedrifter blitt kon-
taktet. I forkant av intervjuene ble det utarbeidet sparsmal som var relevante for & innhente
nedvendig informasjon. Bedriftene ble forst kontaktet via e-post. To av bedriftene svarte kun pa
sporsmadlene via e-post grunnet mangel pa tid, mens med de andre to bedriftene ble det satte
opp digitale moter. Gjennom disse matene ble metodene som tas i bruk naermere beskrevet, og

det ble innhentet mer informasjon utenom de stilte spersmalene.
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Beregningsprogrammene GeoSuite, PLAXIS 2D og PLAXIS 3D er brukt for & utfore stabilitets-
analyser. Lisenser for de ulike programmene er gitt av NTNU og GrunnTeknikk AS. For & leere
mer om de ulike programmene og oppna bedre forstdelse av programmenes prinsipper, er bru-
kermanualene studert. I tillegg har det blitt utfert enkle beregninger av skraningsstabiliteten ut

fra eksempler presentert i brukermanualene.

Valideringsanalyser er utfert bade for a verifisere studiens beregningsmetoder og opparbeide
ytterligere kunnskap om 3D-effekter. Dette er utfort ved a gjenskape modeller fra eksempler fra
tidligere litteratur, for & deretter sammenligne resultatene. Det er brukt ulike beregningspro-
grammer, men eksemplene er modellert med samme randbetingelse, geometri- og materialpa-

rametre, slik at analysene er tilstrekkelig sammenlignbare.

1.4 Forenklinger og antagelser

En rekke forenklinger og antagelser er utfort for 4 begrense oppgavens omfang. Dette gjelder
spesielt i forbindelse med idealisering av beregningsmodeller. Naturlige skraninger har kom-
pleks geometri som er vanskelig & representere, selv med 3D-programmer. I og med at det er
flere parametre som kan pavirke 3D-effektene, er det valgt & fokusere p& noen fa som trolig er
utslagsgivende. Dermed er det primeert valgt & studere effekten av radius, bruddflatens dybde,

samt ulike kurvaturformer som enten er jevne eller varierende.

Utover geometri er det en rekke andre parametre som har blitt valgt basert pé forenklinger og
antagelser, blant annet i forbindelse med valg av materialparametre og skjaerfasthetsprofil. Vi-
dere er det kun utfert udrenerte analyser, til tross for at grunnvannsstanden trolig kan pavirke

3D-stabiliteten.
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1.5 Oppbygging av masteroppgaven

| Formulering av problemstilling |

| Teori |

l

| Litteraturstudie |

| Formulering av spgrsmal til bransjen |

| Kontakt med bedrifter

Etablering av 3D-metoder brukt i
bransjen

| Vurdering av stabilitet pa Tofte |

| Pavirkning av r og d pa kurvatureffekt

| Tolkning av grunnforhold og lagdeling |

2D-analyser | GeoSuite, PLAXIS 2D
med plan t@yningstilstand og PLAXIS

20 med aksesymmetri

2D-analyser i PLAXIS 2D med plan
tgyningstilstand og PLAXIS 2D med

aksesymmetri

Validerings- og konvergensanalyser

l

3D-analyser i PLAXIS 3D av modell
med jevn kurvatur

3D-analyser i PLAXIS 3D av modell
med varierende kurvatur

l

l

Sammenligning av resultater fra
2D- og 3D-analyser

Sammenligning av resultater fra
20- og 3D-analyser

Diskusjon |

Kenklusjon |

Figur 1.1: Flytdiagram som viser oppbyggingen av masteroppgaven.




Kapittel 2

Teori

Folgende kapittel presenterer et generelt teoretisk grunnlag som er relevant for oppgaven med
blant annet definisjoner og bakgrunn for stabilitetsanalyser, sprobruddmaterialer, samt proble-
matikk som kan oppsté grunnet sprobruddmaterialer. Relevant teori angéende tolkning av son-
deringen og fremgangsmate for tolkning av materialparametre er hentet fra prosjektoppgaven,
ref. Tezare & Halvarsson (2021). Hvor det ble utfort tolkning av grunnundersekelser i forbindel-
se med et case-studie og presentert i delkapittel 2.3. Avslutningsvis i dette kapittelet presenteres

teori om beregningsprogrammer og deres prinsipper.

2.1 Stabilitetsanalyse

En skrdning kan veere skapt giennom naturlige prosesser eller som fplge av menneskelig aktivi-
tet som skjeerings- og fyllingsarbeid. I mange tilfeller har naturlige skraninger lav stabilitet pa
grunn av geologiske prosesser de har gjennomgatt, slik som avsetning, utrasing, erosjon og ut-
gravinger. Slike naturlige skrdninger er spesielt utsatt dersom det foregér erosjon ved bunn av
skrdningen, og vil veere i kritisk tilstand dersom poreovertrykket i grunnen er hoyt. Ved stabili-
tetsanalyser kan derfor sikkerheten for slike skrdninger veere lav, og i mange tilfeller ma det utfo-
res kostbare inngrep for & gke stabiliteten. En vanlig dimensjoneringsoppgave innen geoteknikk

er dermed a vurdere om en skraning er stabil.
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Det er utviklet flere metoder for & beregne stabiliteten av en skraning. Normalt brukes todimen-
sjonale beregningsprogrammer basert pa grenselikevektsmetoden. Et eksempel pa et slikt pro-
gram er Novapoints GeoSuite Stability med beregningsmotoren BEAST. Dette er det foretrukne
beregningsprogrammet i bransjen, pa grunn av brukervennligheten ved beregning og fremstil-
ling av resultater. @Okt satsning i numeriske beregningsmetoder har bidratt til stor utvikling av
andre numeriske beregningsmetoder, hvorav den mest kjente er basert pé endelige elementme-
toden. Dette er en metode som blant annet kan beregne stabilitet ved & diskretisere et problem

i elementer. De ulike analysemetodene vil bli beskrevet neermere senere i oppgaven.

2.1.1 Definisjoner

Geometri

Nér skraningsstabiliteten skal beregnes kreves det ulike betegnelser og definisjoner av geome-
triparametre for & kunne beskrive problemet. Figur 2.1 inkluderer relevante betegnelser som

brukes til 4 forklare skrdningsgeometri, randbetingelser, utvikling av bruddflaten og lignende.

Skraningstopp

\ Skraningsoverflate
N /

Skraningshgyde Skraningsfot

Sideflate

Figur 2.1: Betegnelser for en todimensjonal skrdning

Til venstre i figur 2.2 er det vist et enkelt todimensjonal skrdningstverrsnitt med relevante pa-
rametre. Hoyden av skrdningen, H, er definert som den vertikale avstanden fra skraningsfoten
og opp til skrdningstoppen. Lengden av skrdningen, L, definerer den horisontale avstanden mel-

lom skraningsfoten og skraningstoppen. De horisontale lengdene bak skrdningstoppen og foran
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skraningsfoten er beskrevet hhv. med parameterne LT og LB. Dybden, D, er definert som avstan-
den under skraningsfoten ned til bunnen av modellen. Forholdet mellom dybde og heyde kan
beskrives med en faktor d = D/H. Skrdningshelningen er beskrevet med stigningstallet b og til-
svarer den horisontale enheten per vertikal enhet. Helningsvinkelen til skrdningen er beskrevet
med parameteren .

(1)

Figur 2.2: Plan todimensjonal skraningsgeometri til venstre og tredimensjonal skrdningsgeometri til hayre. Hvor H
er skraningsheyden, D er dybden under skrédningsfoten, L er lengden av skraningen, LT er lengden bak skrénings-
toppen, LB er lengden foran skraningsfoten, b er skrdningshelningen og § er helningsvinkelen til skraningen for
begge modellene. For figuren til venstre gjelder de samme definisjonene i tillegg til W, som angir bredden av skra-
ningen innover i planet.

Modellen til hoyre i figur 2.2 viser relevante tredimensjonale parametre. Alle parameterne er
definert likt som de todimensjonale, med untakk av W. Parametrene W beskriver bredden av
skrdningen innover i planet. Forholdet mellom bredde og heyde kan beskrives med en faktor w

=W/H.

Sideflatene til modellen kan enten veere glatte eller ru avhengig av analysen. Glatte sideflater
representerer en skraning med uendelig utstrekning inn i planet. Nar modellen har ru side-
flater har skrdningen begrenset bredde innover i planet, det vil si at potensiell bruddflate ikke
kan utvikle seg utenfor avgrensningene. En tredje mulighet for beskrivelse av randbetingelser
er kombinasjon av en ru og en glatt side. Dette er spesielt gunstig for modeller med symmetri
og begrenset bredde, slik at en kan modellere halve bredden med en kombinasjon av randbe-
tingelsene. Pa lik linje som rue bruddflater kan en ru overflate modelleres pa nedre grense av
modellen for & forhindre dype bruddflater. Effekten er den samme som for en ru sideflate, nem-
lig @ begrense bruddflaten fra & utvikle seg utover avgrensningen. I denne oppgaven er standard
innstillinger for randbetingelser i PLAXIS brukt, med mindre noe annet er spesifisert. Ved stan-
dard randbetingelse i PLAXIS er alle flatene tilbakeholdt mot forskyvinger normalt pd planet,

men er frie for forskyvninger i fall- og strokretningene.
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Naturlige skraninger har normalt mer kompleks geometri enn modellen vist i figur 2.2. En skra-
ning kan eksempelvis ha konkav eller konveks kurvatur. Skrdninger med konveks kurvatur krum-
mer utover som en fjellrygg, mens konkave skraninger krummer innover som en dal. I slike til-

feller er ikke antagelsen om plan teyningstilstand representativ.

I PLAXIS 2D er det mulig & utfere analyser basert pa to ulike beregningsmodeller, nemlig plan
toyning og aksesymmetri. Antagelsen om plan teyningstilstand kan brukes for geometrier med

en jevn spenningstilstand og tverrsnitt over en viss lengde vinkelrett pa planet (z-retning). Akse-

symmetriske beregningsmodeller brukes derimot for sirkuleere strukturer med jevnt radielt tverr
snitt og korresponderende radiell spenningstilstand og lastregime rundt referanseaksen. Refe-
ranseaksen er plassert i senter av en aksesymmetrisk modell slik at x-koordinater representerer
radiusen av kurvaturen, mens y-aksen representerer symmetrilinjen. Basert pd denne metoden
kan en skrdningsmodell simuleres med en rotasjon pa 360°. Dette gir altsa en effektiv bereg-

ningsmetode ved vurdering av kurvatureffekter.

Avhengig av plasseringen av referanseaksen kan effekten av enten konveks eller konkav kurva-
tur studeres. Konkav skrdning modelleres med referanseaksen foran skraningsfoten, mens kon-
veks skrdning modelleres med referanseaksen bak skraningstoppen. Figur 2.3 viser en idealisert
modellskrdning med parametre for konkav til heyre og konveks kurvatur til venstre. Graden av
kurvatur i en skraning er avhengig av radius, R, og vinkel, a. For en konkav skrdning bestemmes
radiusen av avstanden fra referanseaksen til skraningsfoten, og beskrives med parameteren Ry,.
Tilsvarende bestemmes radiusen til en konveks skrdning som avstanden mellom skraningstop-

pen og referanseaksen, R;.

R, )
b D b

i 8 ~
Bl —_— B~

L ‘ L

Ye Yo

L. o

Figur 2.3: Todimensjonal aksesymmetrisk skraningsgeometri for konveks skéning til venstre og konkav til heyre.
Hvor Ry, er konkav radius og R, er konveks radius.

De aksesymmetriske beregningene gjelder som sagt for ett tverrsnitt med jevn kurvatur i radiell
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retning. For mer komplekse kurvaturer kan beregningsprogram som PLAXIS 3D benyttes. I slike
tilfeller kreves det definisjon av vinkelen, a, i tillegg. Denne parameteren beskriver den vinke-
len modellen roteres med og utgjoer dermed vinkelen av kurvaturen til modellen. Figur 2.4 viser
en modell av en konkav skraning til heyre og konveks skraning til venstre. Figuren er hentet fra
Zhang et al. (2013), hvor radiusen er definert ved hjelp av, R, som er avstanden fra rotasjonsak-
sen, O, til midten av skrdningen. I foreliggende studie er det likevel valgt & ha to ulike definisjoner
av radiusen avhengig av kurvaturformen for a skille pa geometriene. Ry, og R, er lagt til i figuren

for 4 vise definisjonen som er brukt i denne studien.

'_!'TL

Midpoint of

slope surface

Aidpoint of
slope surface,

Clockwise

& 7 Anticlockwise

R

Figur 2.4: Modell av en tredimensjonal skraning med konkav kurvatur til heyre og konveks kurvatur til venstre,
hentet fra Zhang et al. (2013).

Likevekt og sikkerhetsfaktor

En skraning betraktes som stabil dersom den ikke raser. Det vil si at det er likevekt mellom dri-
vende og stabiliserende krefter. Bdde Norges Vassdrags- og Energidirektorat (2020) og Standard
Norge (2020) stiller krav til sikkerheten mot brudd. Graden av sikkerhet mot brudd beskrives
ved hjelp av en sikkerhetsfaktor, SE Definisjonen av denne bygger pa en likevektsbetrakning av
et tverrsnitt giennom en skraning, som vist i figur 2.5. NTNU (2018). Forst defineres en potensiell
bruddflate, hvor jorda innenfor bruddflaten antas & oppfore seg som et stivt legeme. Egenvekten
av jordlegemet og eventuelle ytre laster utgjor drivende krefter i skrdningen. Det stabiliserende
momentet fra skjeerspenningene langs den potensielle bruddflaten hindrer jordlegemet fra a gli

ut.
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Figur 2.5: Forenklet prinsipp for likevektsbetraktning

Skjeerspenningene langs bruddflaten kan beregnes direkte av momentlikevekt om senterpunk-
tet, O:

2Mo=0=>71-L-R=W-X 2.1)

Skjeerspenningen, 7, mobiliserer kun en andel, f, av fastheten til jorda slik at:

1
T=—-7¢=f'1 2.2
7T [Tt (2.2)

Fra ligning 2.1 kan sikkerhetsfaktoren beregnes:

T¢*L-R  71¢-L-R T
SF = = = —
wW-.X T-L-R 1

2.3)

7t angir skjeerfastheten til jorda, og 7 er den gjennomsnittlige skjeerspenningen som kreves for
a opprettholde likevekten langs bruddflaten. Dette kan forenklet beskrives som forholdet mel-
lom stabiliserende og drivende krefter. Nar ytre pdkjenninger medforer at skjeerspenningene i
jorda overstiger skjerfastheten, kan skrdningen ga til brudd langs bruddflaten. Det vil si at sik-
kerhetsfaktoren er lavere enn en (SF < 1). Dersom sikkerhetsfaktoren er storre enn en (SF > 1),

er skrdningen stabil. Ref. Statens Vegvesen (2014).
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Bruddflate

Bruddflaten kan utvikles der skjeerfastheten til materialene er fullt utnyttet. Kritisk bruddflate er
definert som bruddflaten med lavest motstand mot brudd. Figur 2.6 definerer tre ulike brudd-
flater. Tasirkel som kommer ut ved skraningsfoten, dypsirkel som kommer ut pa flaten foran

skrdningsfoten og grunnsirkel som kommer ut i skrdningen.

Grunnsirkel

Tasirkel

ST Dypsirkel

Figur 2.6: Ulike bruddmekanismer hentet fra Sun et al. (2017)

I henhold til Eurokode 7 - del 1, ref. Standard Norge (2020), regnes det normalt som tilstrekkelig
a anta sirkuleer bruddflate ved homogene grunnforhold. Det utfores kun en momentbetraktning
om et punkt for sirkuleere bruddflater. Dette innebeerer at en bruddflate med sirkulaersylindrisk
form ikke nedvendigyvis tar tilstrekkelig hensyn til plassering av eventuelle blote lag eller korte
dybder til fjell. For innhomogene grunnforhold med tydelig lagdeling og variert skjeerfasthet, an-
befaler Eurokode 7 - del 1 & vurdere bruk av sammensatte bruddflater, siden bruddflaten enkle-
re kan folge sensitive lag som kvikkleire eller bergoverflaten. De fleste beregningsprogrammene
som benyttes i dagens praksis inneholder funksjoner for beregning av sammensatte bruddflater.

Ref. Statens Vegvesen (2014).
Plan teyningstilstand

Todimensjonale stabilitetsanalyser antar som tidligere nevnt normalt plan teyningstilstand. Det-
te innebeerer at skraningene har uendelig lang utstrekning innover i planet og i retningen nor-
malt pd lengdeaksen er det ingen variasjon av geometrien. Videre er bevegelsen av utglidnin-
gen parallelt pd planet. Antagelsen om uendelig lang utstrekning innebeerer at skjeerbidraget fra

sideflatene neglisjeres, slik at det kun er mobilisert skjaerfasthet langs bruddflaten som bestem-
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mer sikkerhetsfaktoren. Pa grunn av disse antagelsene underestimeres normalt sikkerhetsfak-

toren for todimensjonale analyser. Akhtar & Stark (2017).

2.1.2 Total- og effektivspenningsanalyse

Ifolge NVEs veileder 1/2019, utarbeidet av Norges Vassdrags- og Energidirektorat (2020), skal
stabilitetsanalyser dokumentere at bade korttids- og langtidsstabiliteten er tilfredsstillende. De
ulike analysemetodene skyldes at skjerfasthet av leire er tidsavhengig og pavirkes dermed av

hastigheten til lastendringer som foregar over tid.

Aktuelle krav og tilhgrende partialfaktor for stabilitetsanalyser er gitt i tabell NA.A.2(2) i Euro-
kode 7, ref. Standard Norge (2020). Tabellen presenterer krav til partialfaktor for jordparameter,
YM, avhengig av bruddmekanisme. For totalspenningsanalyse er partialfaktoren gitt som yy =

1,4 og for effektivspenningsanalyse som yy = 1,25.

P& grunn av kompleksiteten med effektivspenningsanalyse i forbindelse med grunnvannstrem-

ning er det valgt 4 kun utfere 3D-analyser pa totalspenningsbasis.
Totalspenningsanalyse

Korttidsstabilitet av en skrdning beregnes ved hjelp av totalspenningsanalyse, ogsa kaldt S,- el-
ler udrenert analyse. Korttidsstabiliteten vurderes nar skrdningen utsettes for raske lastendrin-
ger og forteller hvor store disse lastendringene kan veere for brudd fremprovoseres. Slike lastend-
ringer kan forekomme pa grunn av fyllinger, utgravninger eller at et mindre initialskred utlases
ved bunn av skrdningen. Analysen regnes som udrenert siden porevannet ikke rekker & forflyt-
te seg i den tette leiren i lopet av tidsrommet som undersokes. For & utfore slike beregninger
kreves det kunnskap om den udrenerte fastheten til materialet, denne representerer den aktive
skjeerfastheten og varierer normalt med dybden og fra lag til lag. Den beregnede sikkerhetsfak-
toren, SE dokumenterer skrdningens motstand mot forstyrrelser og om disse kan fremprovosere

et skred. Ref. Norges Vassdrags- og Energidirektorat (2020).
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Effektivspenningsanalyse

Langtidsstabiliteten av en skraning beregnes ved hjelp av effektivspenningsanalyse, ogsa kaldt
c-¢ eller drenert analyse. Ved slike analyser kreves det kjennskap til poretrykksfordelingen og
det forventes det at det ikke skal forekomme lastendringer, for eksempel fra ulike inngrep. Ana-
lysen beregner sikkerhetsfaktoren, SE for den aktuelle skraningen. Ref. Norges Vassdrags- og

Energidirektorat (2020)

2.1.3 Bruddkriterier

Det er blitt utarbeidet flere bruddkriterier for & kunne beskrive bruddtilstanden til et materiale
best mulig. To mye brukte bruddkriterier er Tresca-kriteriet og Coulomb-kriteriet som er neer-

mere beskrevet i pafolgende avsnitt.
Tresca

P& totalspenningsbasis defineres bruddkriteriet ved & sette den udrenerte skjeerfasthet lik den

maksimale skjeerspenning ved brudd som vist i ligning 2.4.

hvor 7. er maksimal skjerspenning, S, er udrenert skjeerfasthet, o; og o3 er hhv. sterste og

minste hovedspenning pa totalspenningsbasis.

Brukskriteriet pa totalspenningsbasis krever derimot en sikkerhetsmargin slik at den maksimale
skjeerspenningen kun er en andel av den udrenerte skjerfastheten. Dette utfores ved & introdu-
sere mobiliseringsgraden, f, som forteller graden av mobilisering til skjeerfastheten av materialet

som en verdi mellom 0 og 1,0. Ligningen for brukskriteriet blir dermed:

0o1—0
TmaX: 12 3 :Tc:f'Su (2.5)

Kravet til sikkerhetsmarginen omformuleres i praksis til hva maksimalt tillatte mobilisering er
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eller en sikkerhetsfaktor, for eksempel f < 0,8 og SF = 1,25. Dette defineres som Tresca-kriteriet

og er illustrert i figur 2.7. Ref. NTNU (2018).

BRUK

TA
v N

Figur 2.7: (a) Tresca brukskriterium og (b) kritisk likevektselement hentet fra NTNU (2018)
Mohr-Coulomb

Coulomb-kriteriet brukes for drenert tilstand, og skiller seg fra Tresca-kriteriet ved at det be-
skriver evnen et materiale har til & motstd skjerspenninger som endres med spenningsniviet
til materialet. Det innebeerer at den maksimale tillatte skjeerspenningen pa et plan endres med

normalspenningen til planet:

T¢= (0 +a)-tang (2.6)

hvor 7¢ er skjerspenningen pa det aktuelle planet, o/; er effektiv normalspenning pa planet,
a er attraksjonen, og ¢ er friksjonsvinkelen til materialet. Dette gir bruddtaket og kan justeres
for & oppné en sikkerhetsmargin. Igjen introduseres mobiliseringsgraden, f, som brukes til &
angi tillatt bidrag av friksjonsvinkelen for & nedjustere taket for spenningstilstander. Dette gir

folgende Coulomb som brukskriterium:

Tc=(olc+a) - f-tand = (ol.+a)-tanp (2.7)

hvor 7. er kritisk skjeerspenning og tanp er mobilisert friksjon. Dette kan illustreres i Mohr-
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diagram som vist i figur 2.8.

O up=450+p’2,-—l o
BRUK L 4D c' G
gy 0 / ¢
t = 0, =45°-p/2 ]
I tanp=f-tane [ Te Tec

a) b)
Figur 2.8: (a) Coulomb brukskriterium og (b) kritisk likevektselement hentet fra NTNU (2018).

Det nedjusterte bruddtaket danner grensen for brukstilstanden vist i figur 2.8 forer til at tillatte
skjeerspenninger for et gitt spenningsniva avtar. Videre bestemmes geometrien av kritisk like-

vektselement ved hjelp av den mobiliserte friksjonen, tanp:

a=45°+ g 2.8)

for avtagende mobilisering vil det kritiske bruddelement naerme seg 45°-elementet. NTNU (2018).

2.1.4 Grenselikevektsmetoden (LEM)

Grenselikevektsmetoden (Limit Equilibrium Method) er en av de mest brukte metodene ved ut-
forelse av stabilitetsanalyser, siden den er enkel & implementere og gir tilstrekkelige gode resul-
tater. Det har blitt utviklet flere metoder for todimensjonale stabilitetsanalyser som tar utgangs-
punkt i LEM. Disse er basert pa ulike antagelser, forenklinger og ligninger brukt for 4 bestemme
sikkerhetsfaktoren. Videre kan metodene klassifiseres som enten sirkulaer metode, ikke-sirkulaer
metode eller lamellmetode. Sistnevnte metode er mest brukt, siden den tar hensyn til flere vikti-

ge egenskaper som effekten av ytre krefter, ulike jordmaterialer, poretrykksfordeling og geome-
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tri. En av begrensingene med disse metodene er antagelsen om plan teyningstilstand, derfor har
flere av metodene blitt videre utviklet til tredimensjonale metoder slik at bredden ut av planet

kan inkluderes. Ref. Kalatehjari & Ali (2013).

Felles for de ulike grenselikevektsmetodene er noen grunnleggende prinsipper. For & definere
bruddmekanismen bestemmes en kinematisk bruddflate. Ved hjelp av statiske prinsipper kan
skjerfastheten til jorda langs bruddflaten bestemmes. Dette gjores ved & anta plastisk oppfor-
sel og implementere Mohr-coulomb bruddkriteriet. Videre bestemmes en sikkerhetsfaktor, som
brukes til & sammenligne forholdet mellom skjerfastheten til materialet og skjerspenningen
som kreves for & opprettholde likevekten. Noen av de mest kjente metodene er Bishop (1954) og

Janbu (1954).

En begrensning med LEM er at det utfores flere antagelser for & forenkle beregningene. Blant
annet at hele bruddflaten opplever en situasjon som like kritisk samtidig. Det vil si at alle mate-
rialene langs bruddflaten utnytter fastheten sin likt, og hele bruddflaten gér til brudd samtidig
ved en kritisk situasjon. Folgelig vil sikkerheten mot brudd veere den samme for alle materiale-
ne. Om det kan oppsta tilfeller hvor alle materialene langs bruddflaten er mobilisert samtidig,
er avhengig av toyningene som utvikler seg i materialene. Forskjellige materialer som kvikklei-
re, leire, torrskorpeleire og sand har imidlertid sveert ulike toyningsegenskaper. Likevel regnes
forenklingen som tilstrekkelig for bruddgrensetilstand siden alle materialene langs bruddflaten
vil gd til brudd til slutt og siden bruddflaten utvikler store skjerbevegelser. En annen forenk-
ling i LEM er antagelsen om perfekt plastisk oppfersel, det vil si at sprebruddoppfersel ikke tas

hensyn til. Ref. Statens Vegvesen (2014).

Normalt brukes programvare basert pa grenselikevektsmetoden i dagens praksis, pa grunn tids-
effektiviteten og enkelheten ved bruk. LEM-programvare generer automatisk inndeling i lamel-
ler, hvor hver lamell blir kontrollert for kraft- og momentlikevekt. Flere av beregningsverktoyene
som benyttes i dagens praksis, slik som BEAST, Spencer og Morgenstern-Price, oppfyller bade
kraft- og momentlikevekt. BEAST blir neermere beskrevet i delkapittel 2.4.1. Ref. Statens Vegve-
sen (2014).
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2.1.5 Elementmetoden (FEM)

Fysiske fenomener kan ofte modelleres matematisk ved hjelp av differensialligninger. Proble-
met med differensialligninger er at de i mange tilfeller kan veere sveert vanskelige, eller til og med
uloselige ved hjelp av analytiske metoder. Alternativet er & lose dem numerisk. Elementmeto-
den er et eksempel pa en slik numerisk lasning som kan potensielt skape et omfattende system
av ligninger for 4 beskrive et problem. Ved geotekniske analyser med elementmetoden, vil et
jordvolum diskretiseres i mindre elementer, med differensialligninger som beskriver elemente-
nes oppforsel. Hvert element har noder som antas & vere kjent. Nodene er vanligvis plassert
ved elementgrensene. Elementene er festet sammen for & danne en elementinndeling (mesh).
Jo flere elementer modellen er diskretisert i, desto flere noder har den. Flere noder forer til flere
ukjente, som generelt produserer en lgsning med hgyere noyaktighet. Endelig lasning oppnas
ved a lgse for de ukjente i nodene, og ved hjelp av formfunksjoner kan oppferselen mellom no-

dene i elementet beskrives.

Basert pd overnevnte metode kan den resulterende responsen fra en lastpavirkning finnes ved &
lase ligningssystemet numerisk. Elementmetoden gjor det mulig & modellere ikke-linezer spennings-
toynings oppforsel, slik at mer realistiske losninger kan oppnaés, ref. Duncan (1996). PLAXIS 2D
og 3D er eksempler pd FEM-programvare som er utviklet for geoteknisk praksis, slik som skré-
ningsstabilitetsanalyser. Elementmetoden presenterer en rekke fordeler ved stabilitetsanalyser,
sammenlignet med grenselikevektsmetoden (LEM). Det er blant annet ikke behov for estime-
ring av formen eller lokasjonen av kritisk bruddflate, ettersom den er funnet naturlig nir brud-
det oppnas. I tillegg kan elementmetoden gi mulighet for & overvédke progressive bruddutvikling.

Ref. Griffiths & Lane (1999).

Til tross for overnevnte fordeler, er det ogsa enkelte ulemper knyttet til elementmetoden. Ulem-
pene omfatter gkt beregningstid og numeriske avvik. Effektiviteten til elementmetoden kan re-
duseres for problemer som inneholder komplekse jordegenskaper og modellgeometrier, eller
hvis analysen er tredimensjonal. Folgelig kan analysen fore til okt beregningstid og prosjek-
teringskostnad. Dessuten kan metoden presentere numeriske problemer ved modellering av
komplekse geometrier. Numeriske problemene kan blant annet omfatte singularitets- og dikte-

ringsfeil. Ref. Jostad & Lacasse (2015)
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Forutsatt riktig modellering, vil elementmetoden kunne gi mer noyaktige resultater sammen-
lignet med grenselikevektsmetoden. Imidlertid, kan effektiviteten av beregningen vere en be-
grensning ved komplekse og tredimensjonale problemstillinger. Denne begrensingen kan dog

minimaliseres med okt beregningskraft. Ref. Griffiths & Lane (1999)

2.2 Bruddutvikling i sensitiv leire

2.2.1 Definisjon av sensitiv leire

Begrepet sensitiv leire er brukt her som et samlebegrep for marin leire avsatt i saltvann under
den siste istiden. Vekten av isen forte til isostatisk nedpressing av landet. Dette skyldes den plas-
tisk astenosfeere i jordskorpa som kan gi etter nar den utsettes for store belastninger. Isen be-
gynte & trekke seg tilbake fra kystomradene i Norge for ca. 12 000 ar siden og landhevingen forte
til at marin leire flyttet seg over havniva. Over tid har saltet i den marine leiren blitt vasket ut av

ferskvann og fort til at leiren har blitt sensitiv. Ref. Gylland (2014).

Sensitiviteten, S;, av leire er en maélbar storrelse som sier noe om hvor felsom materialet er for

omrgring. Den er definert som forholdet angitt av ligning 2.9 nedenfor.

S, =
tSr

(2.9)
Su angir opprinnelig uforstyrret skjeerfasthet og S; er skjerfasthet etter omrering. Kvikkleire er
en underkategori av sensitiv leire og defineres ved hjelp av omrort skjerfasthet, S; < 0,5kPa.
Typisk for norske kvikkleirer er at de normalt er moderat overkonsoliderte og har meget hoy
sensitivitet, ofte S; > 50. Grad av overkonsolidering avhenger av hvor mye storre belastningstil-

stand jorda har opplevd tidligere i forhold til den som finnes i jorden i dag. Ref. Gylland (2014).



KAPITTEL 2. TEORI 21

2.2.2 Strain-softening

For a kunne forstd bruddutviklingen av et skred i sensitiv leire, er det viktig & studere materia-
lets respons bade for og etter bruddtilstand. Det er kjent at nér kvikke og sensitive leirer utset-
tes for skjeertoyninger har de en tendens til & vise en spre materialoppforsel, ogsa kaldt strain-
softening, ref. Bernander (1978). Nar sprobruddmaterialer utsettes for skjertoyninger viser jor-
da kontraktant oppfersel, det vil si at materialet har negativ dilatans. Jorda vil forst oppna sin
maksimale skjeerfasthet. Videre vil padkjenning av plastiske toyninger fore til at jordas skjeerfast-
het reduseres betraktelig. Dette skyldes null volumendring ved udrenert tilstand og at negativ
dilatans gir poretrykksoppbygging, som igjen forer til reduksjon av effektivspenninger og der-
med skjeerfastheten. Denne fasen kalles softening. Til slutt vil jorda oppna en konstant residual-

toyning. Ref. Thakur, Jostad, Kornbrekke & Degago (2014).

I dagens praksis brukes grenselikevektsmetoden ved stabilitetsberegninger i omrader med kvik-
ke eller sensitive leirer. Metoden antar perfekt plastisk oppfersel, det vil si at skjeerfastheten
langs bruddflaten er mobilisert og uavhengig av toyningen. Forskjellen pa lineeer elastisk per-
fekt plastisk og strain-softening materialoppforsel er vist i figur 2.9. I motsetning til sprobrudd-
materialer har Perfekt plastisk materiale konstant skjeerfasthet etter en viss toyningsgrad. Siden
kvikke og sensitive leirer har spro oppforsel, som normalt forer til lavere sikkerhetsfaktor og en
annerledes bruddmekanisme enn perfekt plastiske leirer, kan ikke antagelsen om perfekt plas-

tisk oppforsel brukes. Ref. Grimstad & Jostad (2012).

Spenning
4 Perfekt plastisk

Cy

Strain softening

»

Tmyniné

Figur 2.9: Perfekt plastisk vs. strain-softening.

NIFS rapport nr. 88/2014, ref. Fornes (2014), anbefaler & oke kravet til materialfaktoren for a ta

hensyn til effekten av strain-softening i grenselikevektsanalyser. Ved bruk av en slik materialfak-
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tor kan ulike problemtilfeller tas hensyn til.

I NIFS rapport nr. 40/2014, ref. Fornes & Jostad (2014), ble det utfert en rekke baereevneana-
lyser for & bestemme faktoren, Fyofiening, S0m er forholdet mellom beregnet kapasitet med og
uten strain-softening. Faktoren kan benyttes til & oke aktuell materialfaktor, yn,, slik at effek-
ten av strain-softening kan inkluderes i grenselikevektsanalyser. Analysene er utfort pa relativt
homogene leirer med S; > 15 og OCR < 2. Rapporten konkluderte med at gjennomsnittlig ef-
fekt av strain-softening overestimerer kapasiteten av et perfekt plastisk materiale med 9 %, altsa

Fsoftening = 1.09.

2.2.3 Progressiv bruddutvikling

Et progressivt brudd i sprobruddmateriale kan forekomme nér grunnen utsettes for lokal over-
belastning, selv om stabiliteten i utgangspunktet var tilstrekkelig. Bruddet utvikler seg ved at det
overfores belastning fra et punkt som allerede har gatt til brudd, til neste materialpunkt langs
bruddflaten. P& denne méten forplanter bruddet seg gjennom et sprobruddmateriale som en
kjedereaksjon av flere brudd langs en potensiell bruddflate helt til en fullt utviklet bruddflate

oppstér. Ref. Norges Vassdrags- og Energidirektorat (2020).

Basert pa Karlsrud et al. (1985) er det fire hovedtyper av skred som kan forekomme i sensi-
tive leirer: rotasjonsskred, retrogressivt skred, flakskred og spredninger. Figur 2.10 illustrerer
en nedover-progressiv bruddmekanisme. Skrdningstoppen er pakjent av en jevnt fordelt last,
f, som fordrsaker den horisontale kraften, N. Toyning og mobilisert skjerfasthet for et strain-
softeningmateriale varierer avhengig av plasseringen langs den potensielle bruddflaten, som
vist for punk a, b og c. Punkt a, plassert neer lasten, har nddd residualspenningen, punkt b har
nddd maksimal skjerfasthet og punkt c har fortsatt ikke nddd maksimal skjeerfasthet. Dette er
ogsa illustrert i den nederste grafen, som viser skjerfasthetsfordelingen langs bruddflaten. @kt
fasthet er indikert med ett pluss-tegn og tap av fasthet i forhold til den initiale skjeerfastheten
med et minus-tegn. Det vil si at maksimal skjeerfasthet kun er mobilisert langs deler av brudd-

flaten ved et spesifikt tidspunkt. Ref. Gylland (2014).

I motsetning til LEM vurderer analyser av progressivt brudd effekten av stivheten, deforma-

sjonsresponsen og maksimale skjerfastheten. Det innebaerer at beregninger som antar lineaer
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Figur 2.10: Nedover-progressiv bruddmekanisme, hentet fra Gylland (2014)

elastisk perfekt plastisk oppfersel, gir betydelig hoyere fasthet og en overestimert sikkerhets-
faktor for skrdningen. I denne oppgaven er det utfort beregninger med materialmodellen Mohr-
Coulomb som ikke tar hensyn til strain-softening effekten, og dermed overestimerer sikkerheten

mot skred. Ref. Gylland (2014).

2.3 Tolkning av grunnundersokelser

Prosjektoppgaven, ref. Tezare & Halvarsson (2021), utgjer som nevnt innledende analysene for
denne oppgaven. De innledende analysene omfatter blant annet tolkning av materialparametre
basert pa grunnundersokelser péd Tofte. Folgende teorigrunnlag for tolkning av grunnunderso-

kelser og materialoppfarsel er derfor hentet fra nevnte prosjektoppgave.

For 4 kunne utfore stabilitetsanalyser er det viktig & ha grundig kunnskap om grunnforholdene.
Det er stor fare knyttet til omrader med stor utbredelse av sensitive masser. Det er derfor viktig
a studere losmassenes egenskaper og deres mektighet. Avhengig av plannivé og kompleksitet av

et prosjekt, velges det ulike sonderings- og prevetakingsmetoder. I den norske bransjen er total-
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og trykksonderinger de vanligste feltundersokelsene som brukes for bestemmelse av lagdeling

og materialparametre.

2.3.1 Totalsondering

Totalsondering er en konvensjonell sonderingsmetode som angir relativ fasthet mot dybden. I
Norge er totalsondering en foretrukken metode for sondering gjennom faste lag og kan bukes
til sikker bergpévisning. Undersokelsen utferes ved a presse en sonde ned i grunnen, med en
kombinasjon av trykk, slag, rotasjon og spyling. Totalsondering kan gi en innledende indikasjon
pa sensitive masser. Konstant eller avtagende bormotstand er ofte en antydning pa slike mas-
ser. Figur 2.11 viser prinsipp for innledende tolkning av lag basert pé totalsondering. Ref. Norsk

Geoteknisk Forening (2019).

Matekraft

|- Lite sensitiv leire

Middels sensitiv leire

Kvikk eller meget
sensitiv leire

Dybde

Figur 2.11: Detekteringsprinsipp for konvensjonelle sonderingsmetoder hentet fra NGF-melding 12 utarbeidet av
Norsk Geoteknisk Forening (2019).

Totalsondering alene er ikke tilstrekkelig for bestemmelse av lagdeling, fordi detekteringsprin-
sippet kan pavirkes av en rekke forhold. Ved store dybder (> 10 m) kan stangfriksjonen pavirke
bormotstanden. Videre kan bruk av spyling pavirke underliggende lag og kan gi falskt inntrykk
av sensitive masser. Tilsvarende kan gkt friksjon ved stans under stangbytte pdvirke resultatet
slik at tolkningen blir vanskeligere. Derfor er det viktig & danne et helhetlig bilde av grunnfor-

holdene basert pa bade felt- oglaboratorieundersokelser. Ref. Norsk Geoteknisk Forening (2019)
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2.3.2 Trykksondering

Trykksondering er en type feltundersokelse som kombinerer en rekke in-situ mélinger for a gi
grunnlag for vurdering og bestemmelse av lagdeling, jordart, jordens lagringsbetingelser og in-
situ spenningsforhold. Resultatene kan ogsa bli brukt til 4 tolke mekaniske parametre og med
det gi en indikasjon pa fasthets-, deformasjons- og konsolideringsegenskapene til jordmateria-

let. Ref. Norsk Geoteknisk Forening (1982)

Feltundersokelsen utfores ved at en sylindrisk trykksonde med et konisk spisselement pene-
treres ned i jorda med en konstant nedpressingshastighet. Mens sonden presses ned, registreres
spissmotstand og hylsefriksjon. Trykksondering utfores ofte med tilleggsmaling av poretrykk, og
kalles for CPTU (Cone Penetration Test with Pore Pressure (U) Measurement). Trykksondering
med poretrykksmaling gir et mer pélitelig grunnlag for bestemmelse av lagdeling enn konven-

sjonell trykksondering uten poretrykksmaling. Ref. Norsk Geoteknisk Forening (1982)

Spissmotstanden kan gi en indikasjon pd om det er sprobruddmateriale. Konstant eller avtagen-
de spissmotstand (Qy) indikerer ofte sensitive masser. I tillegg kan heyt poretrykksforhold (B4 >

1) veere et tegn pda sprobruddmateriale. Ref. Norsk Geoteknisk Forening (2019)

2.3.3 Anisotropi

For stabilitetsanalyser pa totalspenningsbasis er den udrenerte skjaerfastheten avhengig av ret-
ningen pa teyningsendringen. De fleste leirer er anisotrope, det vil si at de har ulike fasthets-
egenskaper i ulike retninger. Ved konsolidering vil kornstrukturen i leiren tilpasse seg forholde-
ne. Dermed vil leiren ha heoyere skjerfasthet i spenningsretningen den er konsolidert for, enn

fastheten pa tvers av retningen. Ref. Fauskerud et al. (2012).

For en skraning med sirkuleer bruddflate vil retningen til den dominerende hovedspenning va-
riere. I toppen av skraningen vil materialet oppleve en tilnaermet vertikal spenning, mens ret-
ningen blir gradvis mer horisontal mot bunnen, se figur 2.12. Ettersom bruddflatens kapasitet
bestemmes av skjerfastheten over et flateareal, vil det for leire ikke veare korrekt & anta samme

fasthet langs hele bruddflaten. Ref. Fauskerud et al. (2012).
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Direkte

Figur 2.12: Anisotropi hentet fra NIFS-rapport 75/2012 Fauskerud et al. (2012).

Graden av anisotropi varierer med plastisitet, vanninnhold og overkonsolideringsgrad. I mange
kapasitets- og stabilitetsproblemer vil anisotropiforholdet spille en stor rolle pa oppnadd kapa-

sitet. Ref. Thakur, Oset, Viklund, Strand, Gjelsvik, Christensen & Fauskerud (2014)

Udrenert skjeerfasthet i aktiv og passiv tilstand bestemmes fra et aktivt og passivt treaksforsok i
laboratorium. Direkte udrenert skjerfasthet bestemmes ved skjeerboksforsek i laboratorium, el-
ler ved vingeboring. For a eliminere usikkerheter som forekommer ved proveforstyrrelser, er det
foretrukket & bestemme anisotropiforholdet fra heykvalitets blokkprever. I tilfeller hvor blokk-
prover ikke er tilgjengelig, bor parametre som ikke pévirkes av proveforstyrrelser benyttes sam-
men med kjente korrelasjoner fra tester pa hoykvalitets blokkprever. Trykksonderinger og empi-
riske metoder er ofte brukt i bransjen for a8 bestemme aktiv udrenert skjaerfasthet. NIFS-rapport
14/2014 utarbeidet av Thakur, Oset, Viklund, Strand, Gjelsvik, Christensen & Fauskerud (2014)
angir foringer for bestemmelse av anisotropiforholdet som funksjon av leirens plastisitet, se ta-
bell 2.1. Nevnte anbefalinger er basert pd en konservativ middelverdi fra tester pa en rekke hay-
kvalitets blokkprover.

Tabell 2.1: Anisotropiforhold etter NIFS-rapport 14/2014 utarbeidet av Thakur, Oset, Viklund, Strand, Gjelsvik,
Christensen & Fauskerud (2014).

Ip Sun/Sua Sup/Sua
I, =10% 0,63 0,35
I, >10% | 0,63+0,00425- (I, —10) 0,35+0,00375- (I, —10)
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2.3.4 Udrenert skjeerfasthet

Udrenert skjeerfasthet, S, kan som nevnt bestemmes ved bruk av trykksonderinger, uttrykt ved

folgende funksjoner. Ref. Oset et al. (2015).

Sua = (gt =0 0)/ Nt (2.10)
Sua = (g; — U2)/ Niee (2.11)
Sua = (U2 = Uo)/ Ndu (2.12)

Nyt , Nxe 0g Ny, angir henholdsvis konfaktor for henholdsvis total spissmotstand, effektiv spiss-
motstand og poretrykk. Disse kan velges fra empiriske variasjonsomrader, korrelasjon mot pore-
trykkforhold, eller laboratorieparametrene sensitivitet, S;, overkonsolideringsgrad, OCR, og plas-
tisitet, I, gjennom empiriske sammenhenger basert pa treaksforsek pd blokkprever. I tillegg
kan konfaktorene defineres som lineere funksjoner av poretrykksforholdet (Bq) i henhold til
Karlsruds metode, ref. Lunne et al. (1997). Funksjonene baserer seg pa forsek av leirer med ty-

piske verdier for By i omradet 0,5 - 0,9.

For skraninger dannet ved erosjon- og skredprosesser kan fasthetsprofilet antas & vaere som ved
avsetningen, dersom avsetningsforholdene, jordart og lagdelingen er likt i hele omradet. Skjeer-
fasthetsprofil kan dermed estimeres ved bruk av SHANSEP tilnaerming, justert for overkonsoli-
deringsgraden og tap av overkonsolideringseffekter. Dette forutsetter god tolkning av overkon-
solideringsgrad, ettersom SHANSEP-funksjonen er uttrykt av blant annet OCR som vist under.
Karlsrud & Hernandez-Martinez (2013).

Su

/
UVO

=S-OCR™ (2.13)

Hvor S og m er konstanter og OCR er overkonsolideringsgrad definert som forholdet mellom

effektiv prekonsolideringsspenning, p.’, og effektiv vertikalspenning, py’.
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2.4 Beregningsprogrammer

Det finnes flere ulike beregningsprogrammer for stabilitetsanalyser. I denne oppgaven er det
valgt & bruke GeoSuite og PLAXIS, men hovedsakelig PLAXIS. Bakgrunn for disse to programva-

rene er nermere beskrevet i de pafolgende delkapitlene.

2.4.1 GeoSuite Stability

GeoSuite Stability er en av de mest brukte programvarene for stabilitetsanalyser i bransjen. Sta-
bilitetsprogrammet er basert pa antagelsen om plan teyningstilstand og kan benyttes til effek-
tive beregninger av stabilitet, beereevne og jordtrykksproblemer. Det kan velges mellom flere
ulike beregningsmotor, standard motoren er BEAST. Dette er den valgte metoden i oppgaven
og er basert pa grenselikevektsmetoden. Avhengig av forholdene, kan beregningen utfores ved
hjelp av totalspenningsanalyse, effektivspenningsanalyse eller som blandet analyse. Det er mu-
lig & modellere béde plane, sirkuleere eller sammensatte bruddflater, eventuelt kan den angis
direkte punkt for punkt. Programmet soker etter den mest kritiske bruddflaten innenfor et av-
grenset omrade. Den kritiske bruddflaten deles opp i lameller som kontrolleres for kraft- og mo-
mentlikevekt hver for seg. Hver enkelt lamell har korrekt verdi av skjeerfasthet, slik at effekten av

okende skjeerfasthet tas hensyn til ved variasjon langs bruddflaten. Ref. Trimble (2018).

Brukeren kan enkelt bygge opp skrdningsgeometrien og lagdeling ved hjelp av CAD-verktoy.
Videre kan poretrykk, grunnvann, laster, eventuelle sprekker, samt drenerte og udrenerte pa-
rametre inkluderes. Poretrykket kan enten enkelt angis som hydrostatisk poretrykk ved & angi
grunnvannstanden eller ved hjelp av mer avanserte poretrykksprofiler med interpolering mel-
lom beregningene. Ytre horisontale og vertikale krefter og laster angis i beregningene som punkt-
eller stripelaster. Videre kan sprekker i terrenget med totaldybde og heyde for vannstand i sprek-
ken angis. Jordmodellens anisotropioppforsel tas hensyn til i effektivspenningsanalyse ved at
anisotropiforholdet for aktiv-, passiv-, og direktesone legges inn i beregningsprogrammet. For-
holdet tilpasses videre som funksjon av vinkelen langs bruddflaten. Varierende S, kan angis i
totalspenningsanalyser ved hjelp av skjerfasthetsprofiler, kaldt C-profil i GeoSuite. Ref. Trimble
(2018).
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Ved plan teyningstilstand forutsettes det som tidligere nevnt uendelig utstrekning innover i pla-
net, slik at skjeerfasthet fra sideflatene neglisjeres. Dermed er det kun er mobilisert skjeerfasthet
langs bruddflaten som bestemmer sikkerhetsfaktoren. I GeoSuite kan 3D-effekter pa grunn av
begrenset bredde, tas hensyn til ved 4 inkludere skjaerfasthet som oppstar fra sideflatene. I den-
ne studien er denne metoden referert til som GeoSuite-metoden. Bakgrunnen for metoden er
naermere beskrevet i delkapittel 3.1.2. Metoden kan kun brukes for skraninger med begrenset
bredde og resulterer i et estimat av sikkerhetsfaktoren. Det henvises til manualen, ref. Trimble

(2018), for nzermere beskrivelse av oppbygging og bruk av programvaren.

2.4.2 PLAXIS

PLAXIS er et elementmetodeprogram som er utviklet for & utfore analyser av blant annet de-
formasjon, grunnvannsstromning og stabilitet i geoteknisk prosjektering. Programmet ble forst
utviklet i 1987 i Delft i Nederland med en enkel todimensjonal applikasjon som tillater utforelse
av enkle analyser av diker og elvebanker. Bruksomradet har senere utviklet seg til & gjelde for stor
andel av geotekniske problemstillinger. PLAXIS 2D var den forste PLAXIS-applikasjonen, og ble
utgitt i 1998. Den tredimesnjonale versjonen, PLAXIS 3D, kom i 2010. Hensikten med PLAXIS er
at det skal muliggjore enkel numerisk analyse av geotekniske problemstillinger uten at brukeren

trenger 4 veere en ekspert i numerisk modellering. Ref. Brinkgreve et al. (2019).

Ettersom PLAXIS er et elementmetodeprogram, vil programmet dele opp en eventuell jordmo-
dell i et nett med elementer. Slik som nevnt i delkapittel 2.1.5 vil likevekt av jordmodellen opp-
nés ved 4 beregne spenninger og teyninger av hvert element. Deformasjoner som oppstar ved
belastning, er direkte relatert til spenninger i elementene som et resultat av pdkjenningen. Ref.

Brinkgreve et al. (2019).

Ved stabilitetsanalyser definerer PLAXIS bruddflaten ved at deformasjoner av elementene i mo-
dellen oker langs den mest kritiske delen. Fordelen med en slik analyse er at det er enklere &
finne den kritiske bruddflaten, enn ved analyse i GeoSuite Stability som bruker grenselikevekts-
metoden. En ulempe med PLAXIS kan veere at programmet krever flere jordparametre som bru-

keren ma sette inn. Ref. Brinkgreve et al. (2019).

I de péfolgende delkapitlene er funksjoner og bakgrunns prinsipper for PLAXIS 2D og 3D be-
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skrevet. Teorigrunnlaget for PLAXIS 2D og 3D er tilsvarende, med unntak av elementtypen. Be-

skrivelse av teorigrunnlaget er derfor begrenset til kun PLAXIS 3D.
PLAXIS 2D

PLAXIS 2D er som nevnt, det forste elementmetodeprogrammet til PLAXIS. Den bestar av to uli-
ke beregningsmodeller, nemlig plan toyning og aksesymmetri. Plan toyning er trolig den mest
brukte beregningsmodellen i PLAXIS 2D. Modellen er basert pa antagelsen som forutsetter at
komponenten av teyningen ut av planet er lik null. Denne forutsetningen antas a veere gjeldende
for geometrier med uniformt tverrsnitt, samt jevn spennings- og lasttilstand over en viss leng-
de vinkelrett pa planet. Aksesymmetrisk beregningsmodell er basert pa tilsvarende modellering
som plan teyning, med unntak av forutsetningen om symmetri rundt referanseaksen. Aksesym-
metri er nyttig for & simulere enkle tredimensjonale modeller, blant annet kurvaturer. Den kan
ogsa brukes til & gi en rimelig beskrivelse av enkelte geotekniske konstruksjoner som utgraving
og fylling, samt til & danne simuleringer av laboratorieforsok som treaks og edometer. Ref. Bent-

ley (2021).
Elementtype og elementinndeling i PLAXIS 2D

I PLAXIS 2D er det to alternativer for valg av elementtyper, nemlig 6-noders element og 15-

noders element, som vist i henholdsvis figur 2.13 og 2.14.

Slik som det folger av navnene til elementene, er det henholdsvis 6 og 15 noder i elementene.
Som nevnt i delkapittel 2.1.5 gir okt antall noder hoyere ngyaktighet av beregningen. Folgelig
vil 15-noders elementet vaere en foretrukken elementtype for analyser som krever storre ngyak-
tighet. I tillegg til elementtypen, er elementinndelingen ogsa utslagsgivende for ngyaktigheten
av lesningen. PLAXIS 2D har standard alternativer for elementinndeling fra veldig grov til veldig
fin. Dersom det er behov for enda grovere eller finere elementinndelingen, kan dette ogsa styres

ved bruk av reduksjonsfaktorer (coarsness factor). Ref. Brinkgreve et al. (2019).
PLAXIS 3D

PLAXIS 3D er den tredimensjonale ekvivalenten til PLAXIS 2D som tillater full 3D-modellering
av geotekniske prosjekter. Ettersom applikasjonen gir mulighet til fullstendig modellering, er det

ingen beregningsmodeller slik som plan teyning og aksesymmetri i PLAXIS 3D. Modeller som
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Figur 2.13: 6-noders element i PLAXIS 2D.
3

Figur 2.14: 15-noders element i PLAXIS 2D.

beskriver tilsvarende antagelser kan likevel modelleres basert pd geometri og randbetingelser.
Elementtype og elementinndeling i PLAXIS 3D

PLAXIS 3D ligner som nevnt veldig pa PLAXIS 2D i funksjonalitet. I motsetning til PLAXIS 2D
har PLAXIS 3D kun ett alternativ for valg av elementtype, nemlig 10-noders tetraedrisk element

Figur 2.15 viser utformingen av denne elementtypen.

Slik som det kommer av navnet, er det kun 10 noder i elementet vist i figur 2.15. Dette betyr
at det er feerre noder enn 15-noders elementet i PLAXIS 2D. Som nevnt tidligere er antall til-
gjengelige noder knyttet til ngyaktigheten som oppnds. Dermed ma det flere elementer til for &
oppné samme noyaktighet som i PLAXIS 2D. PLAXIS 3D har forevrig tilsvarende alternativer for
elementinndeling som PLAXIS 2D. Ved enske om enda grovere eller finere elementinndelingen,

kan reduksjonsfaktorer brukes. Ref. Brinkgreve et al. (2019).

For 4 oppné jevn og noyaktig beregning generelt, bor elementinndelingen veaere av god kvalitet.

Forst bor elementene veare regelmessige uten avvik i geometri eller beliggenhet. Noyaktigheten
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Figur 2.15: 10-noders element i PLAXIS 3D. Opprinnelig figur hentet fra Bentley (2021).

avlgsningen gker med hgyere antall elementer. Det er derav essensielt & ha tilstrekkelig med ele-
menter i modellen, spesielt i omrédder som forventes & ha betydelige endringer i spenning eller
belastning. For mange elementer kan imidlertid gi unedvendiglang beregningstid, slik at bruke-
ren md optimalisere modellen for & oppna egnet balanse mellom noyaktighet og beregningstid.

Ref. Brinkgreve et al. (2019).
Mohr-Coulomb

En jordmodell i FEM beskriver sammenhengen mellom jordmaterialets spenninger, toyninger
og skjeerfasthet. Nar jordmaterialer blir utsatt for spennings- og toyningsendringer, blir stivhe-
ten endret avhengig av spenningsniva, spenningssti og toyningsniva. I PLAXIS kan brukeren vel-
ge mellom en rekke predefinerte jordmodeller som enten tar hensyn til flere av disse forholdene
eller som bruker en enkel tilneerming til 4 beskrive materialets oppforsel. En mye brukt modell

er Mohr-Coulomb (MC) modellen. Brinkgreve et al. (2018).

Mohr-Coulomb modellen er den enkleste jordmodellen som er tilgjengelig i PLAXIS. Modellen
baserer seg pa antagelsen om linezert elastisk perfekt plastisk materialoppforsel. Linezert elastisk
oppforsel i modellen er basert pa Hookes lov om isotrop elastisitet, mens perfekt plastiske opp-
forselen tar utgangspunkt i Mohr-Coulombs bruddkriteriet basert pa ikke-assosiert plastisitet.
Med denne modellen vil deformasjoner utvikles lineert i forhold til de effektive spenningene
opp til et visst punkt hvor spenningene ikke kan okes ytterligere. Pa dette punktet oppstar plas-

tiske deformasjoner med en konstant hastighet, som illustrert i figur 2.16. Ref. Bentley (2021).
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Figur 2.16: Lineeert elastisk perfekt plastisk materialoppforsel hentet fra Bentley (2021)

Fullstendig flytekriterium av Mohr-Coulomb er uttrykt med seks bruddfunksjoner som repre-
senterer hver sin bruddflate. Disse bruddflatene utgjor tilsammen Mohr-Coulomb bruddkrite-

riet slik som vist i figur 2.17.
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Figur 2.17: Mohr-Coulomb flytekriterium

MC-modellen krever noen f& materialparametre for 4 utfore en eventuell analyse. Parametrene
varierer avhengig av dreneringstypen til jordmaterialet, samt hva slags type analyse som ons-
kes utfort. For en totalspenningsanalyse, er det minst fire parametre som trengs, nemlig tyngde-
tetthet, elastisitetsmodul, tverrkontraksjonstall og skjeerfasthet. Utover disse har modellen noen

avanserte parametre som brukes til en mer detaljert beskrivelse av materialoppfarselen. Enkelte
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av disse er brukt i denne masteroppgaven. Disse vil bli beskrevet neermere under. Ref. Bentley

(2021).
Type drenering

Avhengig av materialtypen og lastforhold kan det utfores beregninger basert pa bade total- og
effektivspenningsanalyse. Det er mulig 4 velge mellom fire dreneringstyper; drenert, Udrenert
A, Udrenert B og Udrenert C. De to forste dreneringstypene er basert pa effektivspenningspa-
rametre ¢‘ og ¢, og beskriver henholdsvis en drenert og udrenert oppfersel av materialet. Bdde
Udrenert Bog Udrenert C uforer totalspenningsanalyse med utgangspunkt i udrenerte material-
parametre. Forskjellen mellom disse er at poretrykket ikke er beregnet i Udrenert C. Ref. Brink-

greve et al. (2019).
Deformasjonsteori

Ligninger som utgjer grunnlaget for deformasjonsteorien i PLAXIS 3D er redegjort for i dette
delkapittelet. Samtlige formler er hentet fra Bentley (2021). Deformasjonsteorien er basert pa
antagelsen om sma deformasjoner. Denne antagelsen muliggjor en beskrivelse av deformasjon

i forhold til opprinnelig udeformert geometri basert pa elementmetoden.

Statisk likevekt av et kontinuum kan formuleres som folgende:

Lic+b=0

(2.14)

Ligningen definerer relasjonen mellom den deriverte av spenningskomponentene, satt sammen
i vektoren o og de tre kraftkomponentene satt sammen i vektoren b. Matrisen L representerer

den transporterte av differensial operatoren som uttrykkes pa folgende mate:

0x %{ 0z
L'=10 9 0 — 9 0 (2.15)
B dy dx 0z '
0o 0o & o 9 9
| 0z 0y O0x

Kinematiske relasjonen som gir en sammenheng mellom teyningskomponentene og deforma-
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sjonskomponentene kan uttrykkes slik som det folger avligning 2.16. L representerer differensial
operatoren, mens € og u angir henholdsvis tilgjengelige toynings- og deformasjonskomponen-

tene.

e=L (2.16)

Relasjonen mellom teynings- og spenningsvektoren og med det relasjonen mellom ligning 2.14
og 2.16, er uttrykt ved hjelp av sammenhenger mellom belastningshastigheter og belastninger

som representerer materialoppferselen. Den generelle relasjonen kan uttrykkes som folgende:

o =Mé¢ (2.17)

Kombinasjon avligning 2.14, 2.16 og 2.17 gir en andregrads differensialligning for deformasjons-
vektoren u. Istedenfor kan det ved bruk av en rekke prinsipper slik som Galerkin’s variasjons-

prinsipp og Green’steorem, formuleres som folgende relasjon mellom nevnte ligninger:

f(6g)TAng:fégTbidV+f6thi dS—fangHdV (2.18)

Iligning 2.18 er utvikling av spenningstilstanden uttrykt som en inkrementell gkning. Her repre-
senterer o’ gjeldende spenningstilstand uttrykt som summen av foregdende spenningstilstand

o'~!og ekningen mellom spenningsintervallene integrert over et lite tidsintervall Ac = [&dt.
Diskretisering

Ved bruk av interpolasjons funksjoner N (ogsa kalt formfunksjoner) kan deformasjonsfeltet in-
nenfor hvert element uttrykkes ved hjelp av diskrete verdier i hver node, v. Et uttrykk for defor-

masjonsfeltet kan dermed formuleres slik som vist i 2.19 under.

u=Nv (2.19)

Ved & sette inn uttrykket for deformasjonen ovenfor inn iligning 2.16 kan folgende sammenheng
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mellom teyning og deformasjon oppnaés:

¢=LNv=Bv (2.20)

Ligning 2.18 kan nd omformuleres i diskretisert form som:

f(B(Sg)TAng:f(N5y)TbidV+f(Néy)TtidS—f(B6y)Tgi_1dV 2.21)

Diskretiserte deformasjoner kan flyttes utenfor integraltegnet slik som folgende:

6ngTAng = 5nyTb" dV+6nyTtidS—5ngTgi_l av (2.22)

Forutsatt at ligning 2.22 gjelder for enhver kinematisk tillatt forskyvningsvariasjon, kan lignin-

gen skrives som:

f(B)TAng:f(N)TbidV+f(N)TtidS—f(B)Tgi_ldV (2.23)

Ligning 2.23 angir likevektstilstanden i diskretisert form. De to forste leddene pa hoyre side av
ligningen representerer gjeldende ytre kraftvektor, mens det siste leddet angir indre reaksjons-
vektor fra forrige spenningstrinn. Forskjellen mellom nevnte kraftvektorer ber balanseres med

en spenningsekning Ao.

Forholdet mellom spennings- og teyningsekninger er vanligvis ikke-lineaert. Som folge av dette
kan generelt ikke toyningsendringer beregnes direkte. Globale iterative prosedyrer er dermed
nedvendige for & tilfredsstille likevektstilstand for alle punkter i materialet. Disse globale itera-

tive prosedyrene er nermere beskrevet i Bentley (2021).
Stabilitetsanalyse i PLAXIS

Stabilitetsanalyser i PLAXIS utferes ved bruk av styrkereduksjonsmetoden (SRM). Det vil si at

global sikkerhetsfaktor oppnés ndr brudd inntreffer som folge av reduksjon i friksjonsvinkel, ¢,
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og kohesjon, c, og kalles derav c¢-reduksjonsanalyse. X Mg er multiplikator for sikkerhetsfaktor
og angir oppnadd sikkerhetsfaktor ved hver analyse. Ligning 2.24 er hentet fra Bentley (2021) og

viser matematiske formuleringen av multiplikatoren for sikkerhetsfaktoren.

tan(l)input _ Cinput Su,input

Mg =

= = = (2.24)
tan®reduced Creduced  Su,reduced
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Litteraturstudie

Helt siden 1950-tallet har det blitt publisert rapporter som anbefaler hvordan 3D-effekter kan
tas hensyn til i stabilitetsberegninger. De tidligste metodene er basert pa todimensjonal grense-
likevektsmetode, hvor skjerbidraget fra sideflatene ble lagt til. Teoriene har siden blitt utviklet
og nye studier er blitt utfort. Flere av de nyere studiene handler blant annet om vurdering av

3D-effekter i forbindelse med skrdninger med begrenset bredde og komplekse geometrier.

Det er i denne oppgaven viktig & papeke at begrepet 3D-effekt brukes i forbindelse med beskri-
velse av effekten av begrenset bredde. Nar det er snakk om effekten av kurvaturen i en skraning

brukes begrepet kurvatureffekt.

3.1 Skraninger med begrenset bredde

3.1.1 Jostad and Lacasse (2015)

Jostad & Lacasse (2015) utferte en parameterstudie for & finne en sammenheng mellom 2D-
og 3D-stabilitetsanalyser. Hovedmalet med studien var forhindre unedvendig konservatisme
som gjores ved 2D-analyser og med det redusere kostander knyttet til eventuelle sikringsarbeid.
Studien bruker todimensjonal grenselikevektsmetode og tredimensjonal elementmetode for &

kvantifisere den tredimensjonale effekten, som angittiligning 3.1.

38
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(3.1)

Studien ble utfort for enkle og idealiserte geometrier med et homogent leirelag i udrenert til-
stand. Jostad & Lacasse (2015) studerte ulike kombinasjoner av skraningsgeometri for & under-
soke effekten av skraningsbredden W, skraningshelningen b, samt bruddflate dybde D. Bade
skrdningsbredden og bruddflatens dybde er normalisert med hensyn pé skraningsheyden slik at
resultatene er basert pa dimensjonslose storrelsene w = W/ H og d = D/ H. Fasthets parameter-
ne er bestemt ved & anta konstant skjerfasthet med bruk av NGI-ADP modellen. Skjeerfastheten

ble bestemt & veere S, = 20 kPa. Videre er tyngdetetthet pa y = 20 kN/m?.

Elementmetodeprogrammet Bifurc3D er brukt for 3D-analysen utfort av Jostad & Lacasse (2015).
Dette er et program som er utviklet av NGI som en del av forskningsprosjektet GeoFuture. I mot-
setning til PLAXIS 3D, bruker Bifurc3D en 20-noders (brick) element ved diskretisering av bereg-
ningsmodellen. Det angis i studien at dette er en elementtype som egner seg godt for analyser

av udrenert stabilitet i leire.

Basert pd nevnte parametre og geometrier har forskerne konstruert et diagram som er en funk-
sjon av det inverse av bredde-heydeforholdet, skraningshelning og dybde under skraningsfoten.
Nevnte diagram er vist i figur 3.1. Det henvises i tillegg til tabell 7.1 for tallverdier av oppnadde
3D-effekter i denne studien.

2.2
2.0
1.8

1.6

3D effect, F3D

1.4

1.2

1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Inverse width ratio, H/W

Figur 3.1: Diagram for evaluering av 3D effekter etter Jostad & Lacasse (2015)
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Slik som det folger av figuren er det undersokt ulike kombinasjoner av b, d og w. Vertikalaksen i
figur 3.1 angir 3D-effekter, mens horisontal aksen angir den inverse av w. Generelt viser figuren
at 3D-effektene oker med gkende hoyde-breddeforhold. For H/W = 0 (dvs. W/H = o0) er forhol-
det mellom SF3p og SF,p likt. Dette betyr at skraningen har en geometri som kan beskrives med
plan teyningstilstand. For skrdninger med smale bredder (dvs. H/W = 1), viser figuren 1.5 til 2.1
ganger hoyere SF3p enn SF,p analysene. Dette indikerer at 3D-effektene er betydelig nér bred-
den av skraningen er liten sammenlignet med heyden. For store hgyde-breddeforhold derimot

er effekten ikke like utslagsgivende og ligger pa under 1,2 for H/W < 0.2.

Videre er pavirkningen av d studert. Figur 3.1 viser at bruddflatens dybde kan veere utslagsgi-
vende. For en skrdning med b =2 og H/W = 1, er det registrert en okning i Fsp pa ca. 24 % nér d
oker fra 0 til 1. Pavirkning av d avtar nar bredde-heydeforholdet gker. For H/W mindre enn 0.25
er differansen under 8 %. Variasjon i 3D-effekter pa grunn av d er spesielt interessant for forelig-
gende oppgave, ettersom et av mélene med den er 4 karakterisere pavirkningen av d i skrdninger

med kurvatur.

Til slutt viser figuren at okende b gir okt 3D-effekt. Tilsvarende som d, minker denne effekten
ndr H/W minker. For det storste hoyde-breddeforholdet er forskjellen mellom b =1 ogb =3 over
10 %.

Jostad & Lacasse (2015) papeker at malet med studien var & utarbeide en sammenheng mel-
lom todimensjonal og tredimensjonal sikkerhetsfaktor. Med hensikt om & forhindre unedven-
dig konservatisme, er funnene i studien ment som hjelp til & estimere 3D-effekter og til & vise
nér 3D-analyser skal brukes. A inkludere 3D-effekter kan spesielt redusere kostnader og risiko
nér problemet er komplekst. Todimensjonale analyser kan veere tilstrekkelig for enklere geome-
trier og stratigrafi, men dersom kompleksiteten av problemet er stor, anbefaler Jostad & Lacasse

(2015) bruk av tredimensjonale FEM-analyser

3.1.2 Skredkommissionen 3:95 (1995)

Beregningsprogrammet GeoSuite Stability kan ta hensyn til 3D-effekter ved a legge inn en skjeer-
mobilisering langs sideflatene, og er referert til som GeoSuite-metoden i denne oppgaven. Den-

ne metoden er anbefalt av den Svenske kommisjonen for skraningsstabilitet, ref. Skredkommis-
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sionen (1995), og er en utvidelse av den todimensjonale grenselikevektsmetoden. Sikkerhets-
faktoren blir forst beregnet todimensjonalt med antagelsen om plan tgyningstilstand, som vist i

ligning (3.2). Deretter legges bidraget fra skjeermobilisering langs sideflatene til i ligning (3.3).

M. 4.1
SFZD:M (3.2)
Mw.a+Q-p)L
Me.r .. +F2Mi.f . 4.
FP _ (- fu-l-r-L) (T fu-A-c) (3.3)

Mw.a+Q-b)L

Hvor M(z.f,.1.r.1) er stabiliserende moment fra rotasjonsoverflaten over skranings lengden, M(;.f,.4.¢)
er stabiliserende moment fra sideflatene og My.q+q.p1 €r skjerspenning. Formelen for fakto-
ren Fp vist i ligning (3.3) antar sylindrisk bruddflate med begrenset utstrekning og parallelle

sideflater, som vist i figur 3.2.

Figur 3.2: Idealiser sylindrisk bruddflate med parallelle sideflater. Skredkommissionen (1995).

Den mest kritiske bruddflaten har derimot en mer kurvet form, slik at den tredimensjonale sik-

kerhetsfaktoren tilpasses empirisk til folgende formel:

Fp

SFsp=SFp+0,75
3D 2D (SFZD

-1 (3.4)
Siden faktoren Fp inneholder bidraget fra sideflatene vil den alltid veere hayere enn SF,p. Fol-
gelig vil parentesen i ligning (3.4) veere positiv og SF3p vil alltid veere hoyere enn SF,p.

Ulempen med metoden er at den kun er gyldig for tilsvarende idealiserte tilfeller i kohesjons-

jordarter. For skraninger med friksjonsjordarter, anses metoden & ikke veere tilstrekkelig repre-
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sentativ.

3.1.3 3D stabilitetsanalyse for Skjeggestadskredet

En faggruppe bestdende av 9 geotekniske forskere ble etablert til & utfore en tredimensjonalsta-
bilitetsanalyse av Skjeggestadskredet, ref. Jostad et al. (2021). Formdlet med denne analysen var
a bedre forstaelsen av 3D-effektene ved et skred. Skjeggestadbrua, som var ferdig bygd i 2001,
ble péfort store skader som folge av et kvikkleireskred forarsaket av menneskelig aktivitet. For
skredet inntraff ble det etablert en fylling pa toppen av skrdningen serest for bru-pilarene. Be-

liggenheten av denne fyllingen, samt initiell og endelig skredkant er gitt av rode linjer i figuren

Bridges
Slmam-—\ s f
.
b

Assumed placement
of new fill material

3.3 under.

Figur 3.3: Til venstre vises terrenget etter skred. Til hoyre vises terreng for skred inkludert fyllingen som ble etablert
pé toppen av skraningen. Red linje angir opprinnelig skred kant. Endelig skredkant er angitt av red stiplet linje, ref.
Jostad et al. (2021).

Faggruppen brukte ulike metoder for & kvantifisere den tredimensjonale sikkerhetsfaktoren.
Forst ble diagrammet utviklet av Jostad & Lacasse (2015) brukt for & bestemme aktuelle 3D-
effekter. Basert pa aktuelle geometrier ble det oppnadd en Fsp pa 1.12, noe som betyr at den

tredimensjonale sikkerheten er 12 % hayere enn den todimensjonale.

Videre ble en idealisert 2D-modell av det kritiske snittet modellert i GeoSuite Toolbox. Denne
modellen ble sé ekstrudert ca. 100 m innover i planet. P4 grunn av symmetri er kun halve bred-
den modellert. Modellen ble videre diskretisert i 12-noders tetrahedrale elementer for & kunne
utfore en FEM-analyse av skraningen. Resultatet av denne analysen ansldr en 11 % okning av

sikkerhetsfaktoren i forhold til den todimensjonale FEM-analysen av den samme skraningen.
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Til slutt ble det etablert en fullstendig 3D-modell med tilneermet eksakt tredimensjonal topo-
grafi av skredomrédet. I motsetning til de to foregdende metodene, tar denne analysen hayde
for samtlige kritiske 2D-snitt. Den beregnede sikkerhetsfaktoren ved bruk av faktisk 3D-modell
var 1,22. Dette tilsvarer en henholdsvis 40 % og 25 % okning i forhold til todimensjonale FEM-

analyser i GeoSuite og Jostad & Lacasse (2015) metoden.

Oppnéadde sikkerhetsfaktorer fra samtlige analyser er gjengitt i tabell 3.1. Tabellen angir videre
prosentvis endring av sikkerhetsfaktor i forhold til henholdsvis 2D-LEM og 2D-FEM analysene i

GeoSuite.

Tabell 3.1: Resultater oppnddd fra ulike analysemetoder for Skjeggestadskredet hentet fra Jostad et al. (2021)

Metode 2D-LEM | 2D-FEM | 3D-FEM GeoSuite | Jostad & Lacasse (2015) | 3D-FEM fullstendig modell
Sikkerhetsfaktor 0,85 0,87 0,97 1,04 1,22
@kning ift. 2D LEM 0% 2% 14 % 22% 44 %
Qkning ift. 2D FEM 2% 0% 11 % 20 % 40 %

3D-analysene, med unntak av 3D-FEM GeoSuite, gir sikkerhetsfaktor som er hgyere enn 1. Dette
stemmer ikke med det faktum om at skredet har gatt. I tillegg viser 3D-analysene avvik i brudd-
mekanisme ift. observert mekanisme. Disse bemerkningene kan knyttes til usikkerheter rundt
tolkende styrkeparametre. Disse usikkerhetene forventes likevel ikke & gi sa store utslag. En ef-
fekt som ikke er tatt hensyn til i analysene er Strain-softening. Sensitiv leire har en oppforsel som
gir avtagende skjaerfasthet dersom skjeertoyningen oker etter at skjeerspenningen har passert en
maksimalverdi, slik som beskrevet i kapittel 2.2.2. Det kan vises til tidligere studie utardeidet av
Jostad et al. (2014), hvor det ble funnet at strain-softening kan gi opptil 30 % reduksjon i SF for
2D-analyser. Dette betyr at sikkerhetsfaktoren kan vare overestimert med opptil 30 % i tilfeller
hvor effekten av strain-softening ikke er tatt hensyn til. Denne overestimeringen antas & veere
enda heyere for tredimensjonale analyser. Dette inneberer at effekten av progressive brudd i
strain-softening materialer ber tas hensyn til i stabilitetsanalyser. Blant annet krever vegnorma-
len N200, utarbeidet av Statens Vegvesen (2021b), en okning av materialfaktoren for & ta hensyn

til strain-softening.

Strain-softening effekter er ofte ikke tatt hensyn til ved tilbakeberegning av skred i et kritisk 2D-

snitt. Slike tilbakeberegninger, ssmmen med 3D-beregninger, er ofte gunstige for a forstd &rsak
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og opprinnelse av et skred. Det bemerkes at det ofte er oppnddd SF neermere 1 ved slike 2D-
analyser, til tross for at modellene ikke er fullstendig kompatible i forhold til faktiske geometrier
og materialoppfersel. Forklaring pa dette kan veere en kombinasjon av en rekke feilkilder som
likevel angir tilsynelatende riktig sikkerhetsfaktor. Av de mulige feilkildene kan det blant annet
nevnes ufullstendig modellering av skredmekanisme, jordparametre, lagdeling og materialopp-

forsel ved store skjerspenninger og toyninger.

Jostad et al. (2021) viser at 3D-effektene kan vere opptil 40 % av sikkerhetsfaktoren i det mest
kritiske snittet. Disse effektene i tillegg til materialoppforsel, mé tas med for & kunne danne en
realistisk forklaring av observerte brudd og deformasjoner. Det er viktig 4 spesifisere at ved mo-
dellering i sensitive leirer bor 3D-effekten brukes med forsiktighet fordi den beregnede sikker-
hetsfaktoren kan veere betydelig redusert som folge av strain-softening. En grundig modellering
av materialoppforsel, samt okt sikkerhet rundt styrkeparametre og geometri er dermed essensi-

elt for & oppna pélitelige resultater av enhver 3D-analyse.
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3.2 Skraninger med kurvet geometri

3.2.1 Zhangetal. (2013)

Zhang et al. (2013) presenterer en omfattende studie som analyserer effekten av komplekse tre-
dimensjonale geometrier i stabilitetsanalyser. Skrdningene i analysen har ulike geometrier, in-
kludert kurvatur av skraningsoverflaten, jevn kurvatur av skraningen, dreieformer osv. Resulta-
tene av analysene presenteres ved hjelp av sikkerhetsfaktor, bruddflate og deformert element-
nett. Mer enn 180 tilfeller med forskjellige geometrier under forskjellige randbetingelser er ana-

lysert og diskutert i detalj.

Samtlige analyser er utfort ved hjelp av en elasto-plastisk finite difference method (FDM). Sik-
kerhetsfaktorene for modellskraningene er funnet ved hjelp av c-¢-reduksjonsanalyse. Zhang
et al. (2013) bruker Mohr Coulomb som gjeldende bruddkriterie i analysene. Randbetingelsene
varierer mellom glatt-glatt (G-G), ru-glatt (R-G) og ru-ru (R-R). Ved G-G er alle flatene tilbake-
holdt mot forskyvinger normalt pé planet, men er frie for forskyvninger i fall- og strokretningene.
I tilfeller hvor randbetingelsene er definert som R-G er en av sideflatene tilbakeholdt mot for-
skyvninger i alle retninger, mens ved R-R randbetingelse er det to sideflater som er tilbakeholdt

mot forskyvninger i alle retninger.

Som nevnt har denne studien sett pd ulike konfigurasjoner av kurvaturer som kan forekomme i
naturlige og konstruerte skraninger. Konstruksjonen av de tredimensjonale modellene er basert
pé tre ulike eksempler av todimensjonale modeller vist i figur 3.4. Den mest &penbare forskjellen
mellom de tre eksemplene er skrdningshelningen. Det forste eksempelet har en vertikal skra-
ningshelning, herunder kalles denne skraningen for en vertikal skrdning. Resterende skrdninger

har helning pa henholdsvis 1:1 og 1:2.

6 g
o Circular slip surface
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Figur 3.4: Todimensjonale modeller brukt som utgangspunkt for samtlige 3D-modeller henta fra Zhang et al. (2013).
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For enhver studie hvor diskretisering i elementer er tema, er det et godt utgangspunkt 4 star-
te med sensitivitetsanalyse for & finne optimal elementtype og elementinndeling. Forfatterne i
denne studien har gjort en slik studie hvor ulike elementstorrelser og typer har blitt testet ut.
Blant elementtypene som ble testet ut var en 8-noders heksaedrisk og en 4-noders tetraedrisk
elementer. Antall noder i et element er utslagsgivende for ngyaktigheten av resultatet. Feerre
noder gir generelt sett lavere ngyaktighet og beregningstid. For samme elementstorrelse har det
heksaedriske elementet flere noder enn det tetraedriske. Generelt gir finere diskretisering, flere
elementer og noder. For den samme modellen med samme elementinndeling, gir heksaedriske
flere elementer og noder sammenlignet med tetraedriske. Videre deformeres det heksaedriske
elementet ved en lavere toyningsenergi, og er dermed mer ngyaktig enn den tetraedriske. Der-
for har det heksaedriske elementet blitt valgt ettersom dens konfigurasjon gir okt noyaktighet

og redusert beregningstid.

I og med at kurvatureffekten til en skraning er relevant for denne masteroppgaven, er analysene
av kurvende skraningsflate og bue utfort av Zhang et al. (2013) mest interessante. Analysemeto-

dene og funnene i disse analysene gjennomgds derfor neermere.
Effekt av kurvende skraningsoverflate pa 3D-stabilitet

Zhang et al. (2013) har i denne analysen studert konkave og konvekse skrdningsoverflater under
3 ulike randbetingelser for de tre eksemplene vist i figur 3.4. Disse har sa blitt sammenlignet

med en plan skrdning. Utforming av 3D-modellene er vist i figur 3.5.
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Figur 3.5: Utforming av kurvende skraningsoverflate. Konveks kurvatur til venstre og konkav kurvatur til heyre.
Hentet fra Zhang et al. (2013).

Generelt viser resultatene at konkave og konvekse kurvaturer i skrdningsoverflaten gir okt sik-
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kerhetsfaktor under glatte randbetingelser (G-G) sammenlignet med en plan skrdning. Denne
okningen er likevel liten, mindre enn 3 %. @kningen av sikkerhetsfaktoren er betydelig storre for
R-Rrandbetingelse og kan veere opp til 11 % sammenlignet med plan skraning. I tillegg til kurva-
turformen og randbetingelse, er skraningshelningen ogsa utslagsgivende for kurvatureffekten.

Resultatene viser at brattere skrdninger gir hoyere kurvatureffekt.

Ett av de mest interessante funnene ved denne analysen er at det for noen vertikale konvekse
skraninger, er oppnadd lavere sikkerhetsfaktor enn en plan skraning. Dette betyr at den konvek-
se skrdningen gir den mest konservative lgsningen for stabiliteten. Dette resultatet er dermed i
strid med den rddende oppfatningen om at 2D-analyse gir konservative resultater sammenlig-

net med 3D-analyse.

Uansett randbetingelse, er det for vertikale konvekse skrdninger registrert avtakende sikkerhets-
faktor med avtakende vinkel av kurvaturen fra 180° til 90°. Motsatt effekt kan finnes for skrénin-
ger som ikke er vertikale. For konkave skraninger er det registrert okende sikkerhetsfaktor med
avtakende kurvatursvinkel fra 180° til 90° for samtlige randbetingelser. Det er videre registrert
forskjeller mellom konkave og konvekse kurvaturer. Kurvatureffekten i konkave skraninger er
storre enn konvekse skrdninger, og kan veere nesten dobbelt sd stor. Sikkerhetsfaktoren oker
ogsa nar randbetingelsene endres fra G-G til R-G og igjen ndr det endres til R-R. Det kan imid-

lertid bemerkes at gkningen fra G-G til R-G er liten.
Effekt av jevn kurvatur pa 3D-stabilitet

Videre har Zhang et al. (2013) studert effekten av jevn kurvatur basert pa de tre eksemplene vist i
figur 3.4. Disse modellene har blitt rotert med ulike vinkler og radier rundt referanseaksen. Igjen

er modellene vurdert under tre ulike randbetingelser.

For en konveks skraning viser resultatene at brattere skraningshelning gir lavere sikkerhetsfak-
toren. Ved vertikale skraninger vil konveks kurvatur gi den mest konservative sikkerheten mot
brudd sammenlignet med en plan skrdning med samme helning. For slakere skrdninger der-
imot, viser resultatene at den konvekse kurvaturen gir mindre konservativ sikkerhetsfaktor enn
en plan skraning med samme helning. Kurvatureffekten er altsa avhengig av skraningshelnin-

gen.
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For konkave skréninger viser resultatene at sikkerhetsfaktoren er hoyere enn for en plan skré-
ning for samtlige skraningshelninger og randbetingelser. Det bemerkes videre at kurvatureffek-
ten i en konkav skraning er storre enn kurvatureffekten i en konveks skraning. For enhver skra-
ning med kurvatur vil sikkerhetsfaktoren veere hgyere nér randbetingelsen endres fra G-G til R-G

og sa videre til R-R.

Til slutt er det registrert avtakende sikkerhetsfaktor med okende kurvatursvinkel a for R-G- og R-
R randbetingelser. P4 grunn av symmetri er sikkerhetsfaktoren ved glatte randbetingelser ufor-

andret selv om kurvatursvinkelen forandres.
Diskusjon

For de aller fleste tilfellene gir kurvaturer hayere SF enn en plan skraning under samme rand-
betingelser. Viktigste arsaken til dette er at kurvaturene gir begrensningseffekter og med det

forbedre sikkerheten mot skred. Det er denne effekten som kalles kurvatureffekten.

Ved enkelte tilfeller av konvekse skraninger har Zhang et al. (2013) oppnadd sikkerhetsfaktorer
som er lavere enn for en plan skrdning. Dette er kommer spesielt frem i tilfeller hvor skranings-
helningen er 90°. Forklaringen for dette er at det er storre skredmasse og/eller mindre bruddflate

enn for det plane tilfellet.

Det er videre notert at randbetingelse ogsa pavirker sikkerhetsfaktoren. Dersom randbetingel-
sen endres fra glatt til ru, er det registrert en okende trend av sikkerhetsfaktoren. Arsakene til
dette er okt bruddflateareal og redusert volum av skredmasse som folge av begrensningene fra
randbetingelsen. Denne effekten er dog avhengig av bredden av skrdningen innover i planet. Jo

bredere skraninger er, desto mindre er denne effekten.



Kapittel 4

Grunnforhold og stabilitet pa Tofte

I forbindelse med prosjektoppgaven, ref. Tezare & Halvarsson (2021), ble det utfort innledende
analyser og vurdering av stabilitetsforholdene pa Tofte i Kvinnherad kommune. Som en del av
vurderingene ble det tolket lagdeling og materialparametre basert pa tidligere utforte grunnun-
dersokelser. Basert pa disse tolkningene ble det utfert todimensjonale stabilitetsanalyser. Méalet
med denne oppgaven er a finne ut om kurvaturen i skrdningen kan pavirke stabiliteten. Dette
gjores ved & sammenligne todimensjonale og tredimensjonale analyser. Relevant informasjon
og resultater hentet fra prosjektoppgaven er presentert i folgende kapittel. Det ma likevel be-

merkes at enkelte oppdateringer og justeringer er blitt gjort siden prosjektoppgaven.

4.1 Omradebeskrivelse

Prosjektomradet ligger langs en ca. 750 m lang strekning av Seebgvikvegen pa Halsney i Kvinnhe-
rad kommune pa Vestlandet. Tillegg A.1 viser oversiktskart over omradet. @ya er plassert lengst
vest i Hardangerfjorden og er den storste og mest folkerike gya i kommunen. I det aktuelle om-
radet er det kartlagt to kvikkleiresoner vist i figur 4.1, Tofte 1 til venstre og Tofte 2 til hoyre. Marin
grense er markert med bld linje og ligger ca. 66 moh. I denne oppgaven skal hovedsakelig ravi-

nedalen i kvikkleiresonen Tofte 2 undersokes neermere.

49
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Figur 4.1: Oversiktskart over kartlagte kvikkleiresoner fra nve.no, Tofte 1 til venstre og Tofte 2 til hayre.

4.1.1 Tofte?2

Kvikkleiresonen Tofte 2 ligger i et delvis etablert bolig- og landbruksomrade pd Tofte ved Seebo-
vik. Kvikkleiresonen strekker seg fra gamle Tofte skole langs Seebovikvegen i nord til strandsonen
ved Nausvika i sor. Omréadet er omgitt av landbruksarealer, boligbebyggelse og noe skogkledde
arealer. Terrenget innenfor sonen avtar generelt fra ca. kote +55 langs Seebevikvegen i nord til
kote +0 ved strandsonen i sor, med en helning pa ca. 6-10°. I midten av sonen er det en ravi-
ne med utpreget v-form. Ifalge Norconsult AS (2021b) er ravinedalen trolig dannet pa grunn av
erosjon over tid. Skraningene i ravinen er bratte med helninger pa ca. 18-28°. Hele sonen ligger
under marin grense og det er registrert kvikkleire i omradet ved flere runder med grunnunder-

sokelser.

Grunnet uromeldinger fra presse og lokale beboere, har kommunen engasjert Norconsult AS
til & avdekke fare knyttet til de kartlagte kvikkleiresoner pa Tofte. I forbindelse med dette, utar-
beidet Norconsult AS en befaringsrapport i mars 2021, ref. Norconsult AS (2021b). Rapporten

oppsummerer de tidligere geotekniske grunnundersokelsene nevnt i kapittel 4.2, vurderinger
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fra befaringer og kjent historikk. En oppsummering av rapportens beskrivelse av erosjonsfor-

holdene og utviklingen ved Tofte 2 presenteres i de folgende avsnittene.

Figur 4.2 viser historiske flyfoto av omradet ved Tofte 2 mellom 1967 og 2018. Gamle Tofte sko-
le er plassert langs vegen oppe til venstre pa bildene, strandkanten vises helt nederst i venstre
hjornet pa bildene. Rode markeringer mellom skolen og strandkanten indikerer veien bekkelo-
pet renner. Bildene viser en tydelig utvikling av terrenget i omradet. Bildet fra 1967 viser at det
var mye vegetasjon mellom gamle Tofte skole og ned til strandkanten, samt at det opprinnelige
og naturlige bekkelopet i ravinen startet ca. 100 m nord for gamle Tofte skole. Dette er vist med
rode markeringer pd oversiden av skolen pa bildene. Vegetasjonen i bunnen av ravinen som vi-
ses pd bildet fra 1967 ble fjernet en gang mellom 1967 og 2003. Grunneieren har laget en plastret

kanal i bunn av ravinen. Ut ifra bildene har det skjedd minst endringer i midten av ravinen.

2018

Figur 4.2: Bilder fra historiske kart utarbeidet av Norconsult AS (Norconsult AS 2021, Figur 7, s. 16)

P& 80-tallet ble det lagt betongror for hdndtering av overvann mellom den gamle hovedvegen

og et stykke nedenfor skolen. I 2002 ble Halsnoytunet bygd vest for kvikkleiresonen og nord
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for Seebgvikvegen. Videre ble overvannsrerene i bakken forlenget den 21.05.02, samt at det ble
fylt opp en god del leirmasser pd nedsiden av Tofte skole. Det ble kjort masser til Tofte frem til
04.06.02. 1 dag kan betongroret ses gverst i ravinen og utlgpet er et betongrer/kulvert. Tilstanden
til kulverten under bakken er ukjent. Grunneiere og entreprengrer i omradet har informert om

at det ble stopt en betongkulvert under skolen for 4 fore overflatevannet fra veien.

Grunnundersokelser utfort i omradet indikerer drenerende lag til 15 m dybde. Disse massene
skyldes sannsynligvis de tilforte massene i forbindelse med utlegging av overvannsrorene i gvre

del av ravinen pé 80-tallet.

4.1.2 Grunnforhold

Kvartergeologiske lasmassekart fra NGU sine nettsider, ngu.no, gir en indikasjon pa forventede
grunnforhold i evre jordlag. Kartet beskriver at store deler av kystomradet pd Vestlandet bestar
av "bart fjell, stedvis tynt dekke", som indikerer omradder med lite lasmasser hvor mer enn 50
% av arealet er berg i dagen. Dette gjelder ogsa store deler av Halsngy, men i omradet ved Tofte
1 og 2 er det avsatt relativt store mengder losmasser. Ifolge losmassekartet vist i figur 4.3 be-
star losmassene her hovedsakelig av "marin strandavsetning" og "randmorene", samt noe "tynn
morene". "Marin strandavsetning" er lasmasser dannet av balge- og stremaktivitet. Slike avset-
ninger ligger ofte som et lag over berggrunn eller andre avsetninger, normalt med mektighet
storre enn 0,5 m. Losmassekartet beskriver omradet i vest som "randmorene". Dette indikerer
omrader med rygger av morenematerialer. Videre beskriver losmassekartet omrédet i nord som
"tynn morene". Dette er materialer som er fraktet og avsatt av isbreer. Mektigheten av laget er

normalt mindre enn 0,5 m, ofte med oppstikkende berg.
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Figur 4.3: Kvarteergeologisk kart hentet fra NGU sine nettsider, ngu.no.

4.2 Tidligere grunnundersokelser

Det er tidligere utfort grunnundersokelser i flere omganger og utarbeidet flere rapporter mellom
2004 og 2021, for omradet pa Tofte. Resultatene fra tidligere sonderinger som er aktuelle for
oppgaven, er samlet og tegnet inn pa borplan presentert i tillegg A.4. Relevante rapporter for

oppgaven er ramset opp nedenfor.

Statens Vegvesen (2005), region vest, "Fv 60 Sebevik-Tofte. Overvanngroft ved Tofte skole.
Geoteknisk rapport nr. 050072-10,". Borpunktnr. "OLxx".

* Statens Vegvesen (2018), region vest, "Fv. 544 Tofte, Halsngy. Geoteknisk datarapport. 30270-
GEOT-1, rev.02,". Borpunktnr. "3xx", "4xx" og "5xxv".

e Multiconsult ASA (2018), "Halsnay, Stabilitetsvurdering. Dokumentnr. 10205525-RIG-RAP-
001, rev. 02,".

* Norconsult AS (2021b), "Utredning av kvikkleire -Tofte. Befaringsrapport. Dokumentnr. 52101035-
RIG-RO1, rev. C01,".

e Norconsult AS (2021a), "Omradestabilitetsvurdering Toftebrekko, Halsngy. Dokumentnr.

52101035-RIG-R02, rev. JO1,".

Tidligere grunnundersokelser har avdekket kvikkleire og sprobruddmaterialer. Grunnvannstan-

deniomradet varierer mellom 1,5-2,5 m under terreng. Ved Tofte 1 er det pa det meste registrert
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ca. 30 m dybde til antatt berg. Pa vest siden av ravinen i Tofte 1 er det registrert berg i dagen. Det
er videre registret relativt lave dybder til berg i midten av ravinen. Boringene ved Tofte 1 indi-
kerer et noe fastere lag i toppen med mektighet pa 2-4 m av antatt terrskorpeleire. Videre viser
boringene svak motstand i blgte masser med stor mektighet og med innslag av sma lag, som
antas a besta av siltige materialer. Totalsonderingene og dreitrykksonderingene indikerer at det

er kvikkleire i grunnen. Dette er ogsa dokumentert ved laboratorieforspk pa preveserier.

Ved Tofte 2 et det utfort sveert fa boringer med bergpavisning. I borpunkt 306 pa vestsiden av
gamle Tofte skole er det registrert berg ved 29,6 m dybde. Boringene i Tofte 2 viser ellers til-
svarende grunnforhold som i Tofte 1, med 2-4 m toppskorpeleire over store lag med sensitive

masser. Det er stedvis registret tynne lag med friksjonsmasser.

Rapportene nevnt ovenfor konkluderer med at stabilitetsforholdene er tilstrekkelige for lang-

tidsstabiliteten, men ikke for korttidsstabiliteten.

4.3 Tolkning av grunnundersokelser

Ifolge NVE Veileder 1/2019, ref. Norges Vassdrags- og Energidirektorat (2020), skal kritiske snitt
som undersokes ved stabilitetsberegninger plasseres etter det som antas a veere de snittene med
lavest sikkerhet i skrdningene i den aktuelle faresonen. I tillegg skal valget av plassering ta hen-
syn til topografien, erosjon, tidligere inngrep og tolket lagdeling fra utferte grunnundersokelser.
I denne oppgaven er det valgt ett beregningssnitt, kaldt profil 1. Snittet er plassert i en skraning
med helning pé ca. 1:2,5 pa nordsiden av ravinen. Det er skraninger med brattere helninger i ra-
vinen, spesielt langs @stsiden. Det er derimot lite informasjon om grunnforholdene oglagdeling
pa denne siden, slik at omrade pa nordsiden hvor det er utfort flere undersokelser prioriteres
for valg av beregningssnitt. Plassering av profil 1 er vist i tillegg A.2. Langs skraningsfoten av det
valgte profilet renner det en bekk. P4 toppen av skrdningen ligger det en enebolig og en privat
bilveg. Ettersom eneboligen og den private vegen ikke gir merkbare tilleggslaster, er beregnin-

gen utfort uten belastning pa toppen av skraningen.
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Tolkning av lagdeling og materialparametre

I profil 1 er lagt vekt pd folgende grunnundersokelser for tolkning av lagdelingen og parametre:

 Totalsondering: OL12, OL13, OL14, OL23, OL24, ref. Statens Vegvesen (2005).
 Trykksondering: 309, ref. Statens Vegvesen (2018).

* Proveserie: 309, 345, 346, ref. Statens Vegvesen (2018).

Nevnte grunnundersokelser er presentert i tillegg A.3-A.5. Det er hovedsakelig tatt utgangspunkt
i tre totalsonderinger. En er utfort i borhull OL14 plassert bak skraningstoppen ved kote +30,6,
en annen i OL12 plassert i skraningstoppen ved kote +28,2 og den siste i OL13 plassert i skra-
ningsfoten ved kote +17,0. Generelt viser totalsonderingene ett fastere lag i toppen med mektig-
het pa 2-3 m, som antas 4 veere torrskorpeleire. Videre indikerer boringene generelt lav, stedvis
konstant bormotstand i blete masser, med innslag av friksjonsmasser. Mektigheten av lagene
er pd ca. 12 m for sonderingene utfort bak og i skrdningstoppen, og pa ca. 3 m for sonderingen
utfort i skrdningsfoten. Konstant bormotstand antyder kvikkleire, men det er ikke tatt opp noen
proveserier i det undersokte profilet for & bekrefte antagelsene. Neermeste proveserie er tatt opp
i borhull 309 ca. 80 m nord for skraningstoppen. Resultatene fra laboratorieanalysene klassifise-
rer materialene som leire og kvikkleire. Siden boringene i omrédet generelt indikerer tilsvarende

grunnforhold, antas det kvikkleire i skrdningen ved profil 1 ogsa.

Boringene plassert i skraningstoppen og skraningsfoten, indikerer videre et lag av friksjonsmas-
ser ved hhv. ca. kote +12 og +9 med mektighet pd ca. 3 m for de avsluttes. Totalsonderingen
bak skraningstoppen avsluttes 13,7 m under terreng ved kote +17, og antyder ikke tilsvarende
definerte lag med friksjonsmasser slik som de andre to. Grunnundersokelser tatt i neerheten av
profil 1 er derfor brukt for & vurdere mektighet og utstrekning av laget med friksjonsmasser. Son-
deringen i OL23 plassert @st for skrdningstoppen indikerer ogsa blate masser med innslag av
friksjonsmasser. Sonderingen er avsluttet ved kote +15,6. Mektigheten av laget med friksjons-
masser antas derfor 4 avta bak skdningstoppen, siden ingen av neerliggende sonderinger eller

proveserie viser et lag med tilsvarende mektighet.

Totalsondering i OL24 plassert nordvest bak skrdningstoppen er avsluttet 19,7 m under terreng

ved kote +6,8, og gir derfor mest informasjon om grunnforholdene ved store dybder bak skra-
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ningstoppen. Bormotstanden er lav og stedvis konstant, og antyder kvikkleire i grunnen. Det er
ingen borpunkt med bergpavisning ved profilet, det er derfor gjort konservative antagelser om

store dybder med kvikkleire ned til antatt berg.

Material- og styrkeparametre er tolket dels basert pa utforte grunnundersokelser og dels pé ta-
bell 2.39 fra hdndbok V220 til Statens Vegvesen (2014). Det er ikke utfort noen spesialforsek ved
det valgte profilet, friksjonsvinkel og attraksjon er derfor dels tolket fra opptatte proveserier ved
Tofte 1 (borpunkt 345 og 346). Dette antas & gi tilstrekkelig grunnlag for tolkning, siden grunn-
underspkelsene i omradet generelt viser svert like grunnforhold. Treaksforsekene utfort pa pro-
vene fra borhull 345 og 346 er klassifisert i rapport "10205525-RIG-RAP-001, rev. 02" utarbeidet
av Multiconsult ASA (2018). Videre er treaksforspk sammenstilt og tolket i rapport "52101035-
RIG-R02, rev. 01" utarbeidet av Norconsult AS (2021a).

Basert pd overnevnte forhold er det antatt et topplag pd 2-3 m med torrskorpeleire over 6-13
m kvikkleire, 1-4 m siltig leire over kvikkleire i stor dybde ned til antatt berg i profil 1. Tolket

lagdeling samt material- og styrkeparametre benyttet i beregningene er presentert i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Tolket lagdeling samt material- og styrkeparametre benyttet i stabilitetsanalyser utfert i GeoSuite.

Lag Materiale Mektighet [m] | Tyngdetetthet, y [kN/m3] Friksjonsvinkel, ¢ [°]  Kohesjon, c [kPa]
1 Torrskorpeleire 2-3 19 30 0
2 Kvikkleire 6-12 19,5 36 7,2
3 Siltig leire 2-4 20 38 7,8
4 Kvikkleire 17-25 20 38 7,8

Opptatte proveserier gir en plastisitetsindeks, I, pa mindre enn 10 % i hele omradet. Tabell
1 i NIFS Rapport 14/2014 ut arbeidet av Thakur, Oset, Viklund, Strand, Gjelsvik, Christensen
& Fauskerud (2014) angir foringer for bestemmelse av anisotropiforholdet som en funksjon av
leirens plastisitet, og er neermere beskrevet i delkapittel 2.3.3. Med bakgrunn i dette er ADP-

faktorer presentert i tabell 4.2 beregnet for aktiv analyse.
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Tabell 4.2: ADP-faktorer for aktiv analyse benyttet i totalspenningsanalyser utfort i GeoSuite.

Anisotrop spenningstilstand Beregnet faktor

Aktiv 1,0
Direkte 0,63
Passiv 0,35

Tolkning av poretrykksfordeling

Multiconsult ASA (2018) har utfert poretrykksmalinger ved fire punkter. Basert pa disse ligger
grunnvannstanden i omradet mellom ca. 1,5-2,5 m under terreng. Avlesningene av piezomete-
rene indikere noe poreovertrykk med dybden. I beregningen er grunnvannstanden antatt 4 ligge

ca. 1,5 m under terreng, videre er det antatt hydrostatisk poretrykk.
Tolkning av skjeerfasthetsprofil

Udrenert skjeerfasthet benyttet i beregningene er dels basert pa tolket skjeerfasthet fra CPTU-
sonderinger i borhull 309 ved kote +29 presentert i tillegg A.5, fordi det ikke er utfort trykks-
onderinger i profil 1. Det ble utfort forboring slik at tolket skjeerfasthetsprofil starter ved kote
+25. skjeerfasthetsprofilet har konstant skjerspenning pa 35 kPa i toppen og eoker lineaert med 3
kPa/m fra kote +19,5 ned til kote +22,5 hvor skjeerfastheten er 70 kPa, som vist i figur 4.4. Denne
okningen er litt hgyt sammenlignet med typisk lineaer gkning av styrke for norske leirer, som er 2
kPa/m med dybden. Siden tolket pkning med 3 kPa/m stemmer overens med bade Multiconsult

ASA (2018) og Norconsult AS (20214) sine tolkninger antas den a veere korrekt for dette tilfellet.

Borhull 309 ligger ca. 80 m nord bak skrdningstoppen, slik at dette skjeerfasthetsprofilet ikke er
representativt for hele skraningen. Qvrige skjeerfasthetsprofiler som er benyttet i stabilitetsbe-
regningene er derfor tolket basert pA SHANSEP tilneerming beskrevet i delkapittel 2.3.4. Dette
gir et skjeerfasthetsprofil uttrykt ved Sy inic + 0,3 * 0o’ Denne tilneermingen er antatt a gjelde for
hele dybden. Dette innebaerer at laget med friksjonsmasser ikke er tatt hensyn til i beregningen

av sikkerhetsfaktor i udrenert tilstand.
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Figur 4.4: Tolket skjeerfasthetsprofil for utfort CPTU-sonderinger i borhull 309 hentet fra tillegg A.5.6.

Ved estimering av skjeerfastheten i skrdningen ma ogséd endringen av terrenget tas hensyn til.
Det er kjent at ravinelandskap dannes gjennom langvarige prosesser med erosjon. Noe som in-
nebarer at dagens terrengoverflate har tidligere veert har veert utsatt for laster fra masser som
har erodert bort. Dette forer til at overkonsolideringsgraden til materialet sker mot bunn av
skrdningen. Folgelig vil skjerfastheten eke mot bunn av skraningen og vil veere noe hoyere i
skrdningsfoten enn i skrdningstoppen. God tolkning av overkonsolideringsgrad i skraningsfo-

ten er dermed viktig for & ta hensyn til tap av overkonsolideringseffekter.

For beregningene utforti GeoSuite er skjeerfasthetsprofilet bak skrdningstoppen tolket fra trykks-
ondering i borepunkt 309. For evrige skjeerfasthetsprofiler er det blitt utfort flere antagelser for
a ta hensyn til overlagringen og ekende skjarfasthet. I rapport "10205525-RIG-RAP-001, rev. 02"
utarbeidet av Multiconsult ASA (2018) er det utfort tolkning av OCR basert pa blokkpraver i bo-
repunktene 345 og 346. Med bakgrunn i disse er OCR satt til 1,9 for store dybder (> 10 m), noe
som gir en Sy, init pa ca. 70 kPa ved skrdningsfoten. Siden det er dpent terreng i ravinen, vil styr-
ken trolig veere lavere enn hva den er paregnet til 4 veere ved samme dybde under terreng. For

a veere konservativ er Sy, injt redusert til 50 kPa i skrdningsfoten. I skraningstoppen er det brukt
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samme Sy init som i skjeerfasthetsprofilet fra borhull 309 pa 35 kPa. I midten av skrdningen er
Sy, init lik gjennomsnittet av skjerfastheten i toppen og foten av skraningen, altsa 42,5 kPa. Det

er ellers brukt samme lineeere okning med dybden pa 3 kPa/m for samtlige profiler i skraningen.

Udrenert skjerfasthet brukt i beregningene utfort i PLAXIS 2D er hovedsakelig basert pd SHANSEP-
metoden, ref. Karlsrud & Hernandez-Martinez (2013). For & ta hensyn til ekt skjerfasthet mot
bunn av skrdningen som nevnt over, er det valgt konstant skjerfasthet ned til 7,5 m under ter-
reng. Dette tilsvarer halve skraningsheyden. Siden y-aksen er definert i underkant av modellen

og total heyde er 30 meter, blir y_. = 22,5 m. Videre oker skjeerfastheten lineaert med 3 kPa/m.

4.4 Todimensjonale stabilitetsanalyser ved Tofte 2

P& grunn av stor utbredelse av kvikkleire og erosjonsproblematikk er det utfert stabilitetsana-
lyser for & kunne vurdere om dagens situasjon pa Tofte har tilstrekkelig sikkerhet. Det er utfort
beregninger i GeoSuite og i PLAXIS 2D med plan teyningstilstand og deretter aksesymmetri for

a undersoke om kurvatur pavirker stabiliteten i ravinedalen.
Beregningsmodell i GeoSuite

For 4 etablere en mest mulig representativ modell av skraningen i GeoSuite, er eksakte terreng-
koter hentet fra hoydedata.no. Terrengprofilet ble forst lastet opp i AutoCAD hvor det ble gjort
noen forenklinger av profilet for & kunne utfore oppbygningen av lagdelingen i GeoSuite enk-
lere. Videre ble relevante totalsonderinger lagt til og lagdelingen ble etablert basert pa tolknin-
gen i kapittel 4.3 over. Modellen utformet i AutoCAD er illustrert i figur 4.5. Grunnvannstanden
er markert med stiplet linje 1,5 m under terreng. Deretter ble modellen overfort til GeoSuite,
hvor parametre for de ulike lagene ble gitt, som presentert i tabell 4.1 og tabell 4.2. Videre ble
skjerfasthetsprofiler lagt til og poretrykk satt, som beskrevet i kapittel 4.3. Resultatene av utfor-
te analyser pd totalspenningsbasis (S -basis) og effektivspenningsbasis (c¢-basis) er vist i tillegg

A.6.
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Figur 4.5: Lagdeling av profil 1 i skrdning ved Tofte 2 med relevante totalsonderinger.
Plan beregningsmodell i PLAXIS 2D

Stabilitetsanalysen i PLAXIS 2D utferes ved reduksjon av friksjonsvinkel og kohesjon frem til
brudd inntreffer, og kalles derav c¢-reduksjonsanalyse. I dette tilfellet er en slik analysen utfert
udrenert for en idealisert modell. Modellen representerer skraningen i profil 1 pa Tofte, men
med flere forenklinger enn modellen laget for GeoSuite-analysene. Denne er basert pa den to-
dimensjonale modellen vist i figur 2.2 med plane overflater, og bestér av en 15 m hoy skrdning
med en helning pd 1:2. Valgte geometri- og materialparametre er basert pa tolkningen av grunn-
forholdene presentert i kapittel 4.3 og empiriske verdier for norske leirer hentet fra tabell 2.39 fra
handbok V220 til Statens Vegvesen (2014). Tabell 4.3 og 4.4 viser inputparametre og skranings-

geometri som er brukt for analysen utfort i PLAXIS 2D.

4.4.1 Resultater for plane 2D-analyser

Resultatet for beregnet sikkerhetsfaktor i GeoSuite og PLAXIS 2D er presentert til venstre i ta-
bell 4.5. Generelt viser resultatene at sikkerhetsfaktoren er lav. For totalspenningsanalysene er
det kun 6 % avvik mellom sikkerhetsfaktoren. Mellom total- og effektivspenningsanalysene i

GeoSuite er avviket pa 16 %.
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Tabell 4.3: Inputparametre benyttet i analysen ut-

fort i PLAXIS 2D.
Parameter Verdi
Modell Mohr Coulomb
Type drenering Undrained C
Mesh Veldig fin

Yusat = Vsat 20 kPa
E, 10 000 kPa
Vy 0,495
et 3 5kPa
wine 3kPa/m
Vet 22,5m
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Tabell 4.4: Skrdningsgeometri benyttet i analysen

utfort i PLAXIS 2D.
Parameter Symbol | Verdi

Skraningsheyde H 15
Skraninghelning b 2
Skréningslengde L 30

Dybde under skrdningsfoten D 15
Utstrekning bak skraningstoppen LT 20
Utstrekning foran skrdningsfoten LB 20

Til heoyre i tabell 4.5 er tidligere beregninger utfort av Norconsult AS (2021a) og Multiconsult ASA

(2018) presentert for sammenligning. Disse analysene er ikke utfort i samme profil som i dette

studiet, men de er utfort i samme ravinedal eller i naerheten av den. Beregningene er utfort i

GeoSuite, med utgangspunkt i eksakte terrengkoter, samt relativt like parametre og lagdeling

som er brukt i denne oppgaven. Analysene gir tilfredsstillende sikkerhetsfaktor pa effektivspen-

ningsbasis, men ikke pé totalspenningsbasis. Beregningene utfort pa totalspenningsbasis er re-

lativt like, det er kun 3,5 % avvik mellom beregningen utfert i GeoSuite i denne oppgaven og

Norconsult AS sin totalspenningsanalyse. Avvikene mellom analysene utfort pa effektivspen-

ningsbasis er betydelig storre.

Tabell 4.5: Sikkerhetsfaktorer beregnet i GeoSuite og PLAXIS 2D sammenlignet med tidligere berginger utfort av
Norconsult AS (20214a) og Multiconsult ASA (2018) pé totalspenningsbasis (SFsy) og effektivspenningsbasis (SF¢).

Sikkerhetsfaktor GeoSuite PLAXIS 2D Norconsult AS Multiconsult ASA
SFgy 1,17 1,24 1,13 1,00
Sch, 1,36 - 2,55 1,57
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4.4.2 Diskusjon av plane 2D-analyser

Beregningene utfort i denne analysen gir generelt lave avvik, noe som forventes med tanke pd at
analysene er utfort i ulike beregningsprogram med ulike forutsetninger. Hovedforskjellen mel-
lom GeoSuite og PLAXIS er at de bygger pa ulike beregningsprinsipper. GeoSuite beregner mo-
mentlikevekt ved bruk av lamellmetoden, mens PLAXIS diskretiserer jordmodellen i elementer
for sa 4 beregne kapasiteten av hvert enkelt element. Antall elementer og noder er dermed vik-

tige i PLAXIS for & oppné noyaktige nok resultater.

Avviket mellom analysene skyldes ogsa ulike antagelser og utgangspunkt for den undersokte
modellen. Modellen i GeoSuite har tatt utgangspunkt i eksakte terrengkoter hentet fra hoyde-
data.no, mens modellen i PLAXIS 2D er idealisert og har plane flater. I tillegg er det definert
noe ulike skjerfasthetsprofiler. Det lave avviket mellom de beregnede sikkerhetsfaktorene for

de udrenerte analysene indikerer at valgte parametre og utforte antagelser er tilstrekkelige.

I henhold til Eurokode 7, ref. Standard Norge (2020), skal sikkerhetsfaktor beregnet pa total-
spenningsbasis vare storre enn 1,4 og storre enn 1,25 pa effektivspenningsbasis. Beregnede
sikkerhetsfaktorer er under kravene for totalspenningsbasis, men ikke effektivspenningsbasis.
Resultatene stemmer bade overens med Multiconsult ASA (2018) og Norconsult AS (2021a) sine
vurderinger om at stabilitet pa Tofte er tilstrekkelig pa effektivspenningsbasis, men ikke total-

spenningsbasis.

Det er registrert avvik mellom totalspenningsanalysene utfore av Norconsult AS, Multiconsult
ASA og foreliggende oppgave. Resultatet fra totalspenningsanalysen utfort i GeoSuite i denne
oppgaven viser betydelig mindre avvik mellom totalspenningsanalysen utfert av Norconsult AS
enn Multiconsult ASA sin tilsvarende analyse. Dette kan skyldes at Norconsult AS sine beregnin-
ger er utfort i samme ravinedal, mens Multiconsult ASA har utfert beregningene lenger nord i
ravinedalen. Dette betyr at ulikhetene i grunnforholdene og topografien er noe storre og analy-
sene blir ikke like sammenlignbare. Norconsult AS sin totalspenningsanalyse er heller ikke utfort
i samme profil som i denne oppgaven. Likevel er profilet plassert i samme skraning og har tatt

utgangspunkt i flere avde samme sonderingene ved tolkning av lagdeling og materialparametre.
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4.5 Aksesymmetriske analyser i PLAXIS 2D

Som tidligere nevnt antar todimensjonale analyser plan toyningstilstand og tar derfor ikke hen-
syn til den varierende geometrien i ravinedalen pa Tofte. Det undersokte snittet ligger i en skra-
ning med konkav kurvatur. For 4 undersgke om kurvatureffekten pavirker stabiliteten i skranin-

gen kan det utferes enkle analyser ved hjelp av aksesymmetri i PLAXIS 2D.
Beregningsmodell

Det er tatt utgangspunkt i samme modell og parametre som for plan teyningstilstand i PLAXIS
2D presentert i delkapittel 4.4 over. Forskjellen er at analysene na utfores med aksesymmetriske
beregninger for konkav kurvatur. Det innebeerer at modellen er symmetrisk om referanseaksen,
som er plassert foran skraningsfoten, se figur 2.3. Radiusen av kurvaturen er dermed avstanden
fra referanseaksen til skrdningsfoten, definert som Ry,. I dette tilfellet er det sett pé to ulike radier.
Radiene er bestemt basert pd eksakt terreng ved 4 sette inn sirkler som folger terrenget og male

radiusen av de, se figur 4.6.

Avhengig av hvor senteret av sirkelen plasseres varierer radiusen. Skrdningen har varierende
kurvatur og det er vanskelig a tyde eksakt hvor kurvaturen endres, spesielt mot sor hvor skra-
ningen blir slakere. Derfor er det vanskelig & bestemme eksakte parametre og det er tilpasset to
ulike radier avhengig av hvor senteret er plassert. Radiene fra figur 2.3 gjelder fra senter av sir-
kelen til toppen av skraningen. Selve skrdningen er 30 m lang, slik at den konkave radiusen blir

Rp =30 m eller Ry =50 m.

4.5.1 Resultater

Resultatene fra analysene utfort med plan teyning og aksesymmetri er presentert i tabell 4.6.
Faktoren for beregnet kurvatureffekt, Faxsesymmeti> €r definert i ligning 6.1, som forholdet mel-
lom aksesymmetrisk sikkerhetsfaktor og sikkerhetsfaktor for plan teyningstilstand. Slik at po-
sitiv faktor indikerer okning av sikkerheten mellom plan og aksesymmetrisk sikkerhetsfaktor.
Denne gkningen beskrives som kurvatureffekt. Kurvatureffekt pa 1,13 og 1,09 indikerer en ok-
ning pa 13 % og 9 % for aksesymmetriske analyser med hhv. R, = 30 m og Ry, = 50 m i forhold til

plan teyning.
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Figur 4.6: lllustrasjon av geometriske kurvaturparametre for skraningen i Ravinedalen pé Tofte 2.

Tabell 4.6: Sikkerhetsfaktorer og kurvatureffekter beregnet i PLAXIS 2D med plan teyningstilstand og aksesymmetri.

Beregningsmodell Sikkerhetsfaktor, SF [ ] Kurvatureffekt, Faxsesymmetri [ ]
Aksesymmetri (Ry, = 30) 1,40 1,13
Aksesymmetri (Ry, = 50) 1,35 1,09

Plan teyningstilstand 1,24 -

Videre ble det utfort flere analyser for 4 undersoke hvordan radiusen pdvirker stabiliteten. Re-

sultatene er presentert i tabell 4.7.
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Tabell 4.7: Sikkerhetsfaktorer og kurvatureffekter beregnet i PLAXIS 2D med aksesymmetri for ulike radier.

Konkav radius, Ry, [m] r, =Rp/H[] Sikkerhetsfaktor, SF [ ] Kurvatureffekt, Faxsesymmetri [ ]
20 1,33 1,44 1,16
30 2,00 1,40 1,13
40 2,67 1,37 1,10
50 3,33 1,35 1,09
60 4,00 1,34 1,08

Diskusjon av plan teyningstilstand og aksesymmetri

Okt sikkerhetsfaktor ved aksesymmetriske analyser sammenlignet med analyser utfert med plan
toyning, indikerer at skrdningen trolig har en tredimensjonal situasjon. Videre er det kjent at kor-
te radier gir storre kurvatureffekt. Resultatene fra analysene gir konsekvent storre sikkerhetsfak-
tor jo lavere radiusen er, sammenlignet med plan teyningstilstand, og dermed sterre kurvatur-
effekt med avtagende radius. Det er starst avvik mellom kurvatureffekten for de lave radiene og
mindre forskjell jo storre radiusen blir. Dette stemmer overens med litteraturen som sier at jo
storre kurvatur radius, jo naermere blir lgsningen plan toyningstilstand. Folgelig vil ytterligere

okt radius gi mindre kurvatureffekt.

Generelt er kurvatureffekten lav og ligger mellom 8% og 16% for alle de utforte analysene. For
den konkave skrdningen pa Tofte 2 viser resultatene 9 % og 13%, det vil si for henholdsvis Ry
=30 m og Ry, = 50. Grensen for nér kurvatureffekten er stor nok for 4 kunne avgjore om den er
utslagsgivende, er vanskelig & si. Det er derfor onskelig & undersoke denne problemstillingen

naermere. Dette gjores i senere kapitler.



Kapittel 5

Dagens praksis

5.1 Bruk av 3D-effekter i dagens praksis

Innledningsvis i denne oppgaven er det onskelig & kartlegge metodene som brukes ved tredi-
mensjonale stabilitetsproblemer i praksis. Kartleggingen er gjort ved & kontakte en rekke sen-
trale geotekniske bedrifter. Det er totalt blitt kommunisert med fire bedrifter enten gjennom
digitale moter eller via e-post. For & kunne gjore rede for hvordan 3D-effekter tas hensyn til ved

stabilitetsanalyser i dagens praksis, er det formulert folgende sparsmal til intervjuobjektene.

1. I hvor stor grad tas 3D-effekter hensyn til ved beregning av stabiliteten i skrdninger med

trediemsnjonal geometri?
2. Hvilke metoder brukes for hdndtering av 3D-effekter i stabilitetsanalyser?

3. Hvordan tas kurvatur hensyn til i stabilitetsberegninger?

Nedenfor folger det en oppsummering av svarene fra hver bedrift.
Norconsult AS

Ettersom masteroppgaven er formulert med hjelp fra Norconsult AS, var det naturlig & kontakte
bedriften for & innhente informasjon om deres metoder. Generelt gir Norconsult AS (2022) ut-

trykk for at 3D-effekter brukes med stor forsiktighet i stabilitetsberegninger. Hvis 3D-effekter tas

66
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i bruk, er det normalt i forbindelse med vurdering av lokalstabilitet i utgravinger.

I tilfeller hvor 3D-effekter er tatt hensyn til i problemstillinger knyttet til skraningsstabilitet,
er det i situasjoner hvor skrdningen har begrenset bredde. Effekten av slike tredimensjonale
geometrier blir vurdert i GeoSuite Stability, hvor effekten av skjaermobilisering langs bruddflaten
tas inn. GeoSuite-metoden er ytterligere diskutert i delkapittel 3.1.2. Bedriften uttrykker ellers

behov for & kartlegge hvor reell denne metoden er og hvorvidt den ber brukes.
Geovita AS

Geovita AS (2022) forteller at tredimensjonale stabilitetsanalyser benyttes i liten grad. I samsvar
med Norconsult AS angir Geovita AS at vurdering av 3D-effekter forekommer oftest ved model-
lering av geotekniske konstruksjoner som spunt og lignende. Nar det gjelder stabilitetsanalyser,

er GeoSuite-metoden mest brukt.
GrunnTeknikk AS

I likhet med de andre bedriftene bruker GrunnTeknikk AS (2022) 3D-effekter med forsiktighet,
men bedriften viser kjennskap til fire ulike metoder for evaluering av 3D-effekter. Den forste
metoden er basert pé figur 5 og 21 i Janbu et al. (1956), og er brukt til & vurdere baereevnepro-
blemer og avstivede utgravinger. GrunnTeknikk AS har ogséd brukt denne metoden til 4 vurdere

lokal skrdningsstabilitet i forbindelse med utgravinger og fyllinger, ref. GrunnTeknikk AS (2021).

Ovrige metoder som GrunnTeknikk AS viser til er brukt ved evaluering av sikkerhetsfaktor for
skrdninger med begrensede bredder. Slike skraninger forekommer ofte i omréder hvor tilste-
tende terreng har betydelig storre fasthet, enten som folge av naturlig arsaker eller pa grunn av
grunnforsterkninger. Praksis for vurdering av 3D-effekter i skrdninger med kurvaturer fremstéar

for ovrig som fraveerende.

Tilsvarende som ovrige bedrifter oppgir GrunnTeknikk AS at GeoSuite-metoden brukes i tilfeller
hvor skraningen har begrenset bredde. I tillegg nevner GrunnTeknikk AS metoden presentert av
Jostad & Lacasse (2015). Dette er en metode som brukes til kvantifisere 3D-effekten basert pa
figur 3.1. Figuren angir aktuell 3D-effekt for en skraning med en gitt bredde-heyde forhold, w,
skraningshelning, b, og dybde, d. Tredimensjonal sikkerhetsfaktor bestemmes videre ved hjelp

av ligning 3.1. Ettersom studien er basert pa konstant skjeerfasthetsprofil, er den kun brukt som
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en innledende estimering for a vurdere hvorvidt 3D-effektene er utslagsgivende eller ikke.

GrunnTeknikk AS viser videre til oppdrag hvor metoden med gjennomsnittlig sikkerhetsfaktor
er brukt til 4 kvantifisere 3D-effekten. Generelt gdr metoden ut pa & utfere flere todimensjonale
stabilitetsberegninger. Dimensjonerende sikkerhetsfaktor bestemmes sa ved & ta et vektet gjen-

nomsnitt av disse analysene.

Ettersom mange av metodene er basert pd idealiserte skraninger, er det store usikkerheter knyt-
tet bruken av disse. GrunnTeknikk AS vurderer derfor alle metodene for 4 finne den mest kon-

servative lesningen.
Statens vegvesen

Pé lik linje som de ovrige bedriftene, forteller Statens vegvesen at 3D-effekter brukes med stor
forsiktighet. Staten vegvesen (2022) viser ogsa kjennskap til tredimensjonale stabilitetsberegnin-
ger basert pa figur 5 og 21 i Janbu et al. (1956). Denne metoden er situasjonsavhengig og gjelder
for problemstillinger hvor baereevne eller avstivede utgravinger er aktuelle. Selv om metoden er
basert pa prinsipper som gjelder for baereevne problemstillinger, er den likevel sett i bruk for

vurdering av lokal skraningsstabilitet i forbindelse med utgraving eller fyllinger.

Bedriften viser i likhet med GrunnTeknikk AS kjennskap til Jostad & Lacasse (2015) metoden.
Ettersom metoden er basert pa konstant skjeerstyrke, vil den kunne ha begrensninger fordi den-
ne antagelsen er sjeldent realistisk. Metoden gir likevel en enkel mulighet for & kontrollere om

3D-effekter kan veere utslagsgivende eller ikke.

I likhet med de ovrige bedriftene er GeoSuite-metoden ogsa brukt av Statens vegvesen, og gir
grunnlag for vurdering av effekten fra sideskjer i skrdninger med kohesjonsmaterialer. Statens
vegvesen anbefaler dog at det mé uteves forsiktighet ettersom full sideskjaer kan gi for stor
okning av beregnet sikkerhetsfaktor. Tilsvarende som metoden beskrevet av Jostad & Lacasse

(2015), virker forutsetningene a veere relativt idealiserte for en virkelig problemstilling.

Nar det gjelder kurvatur, viser bedriften til en metode som gér ut pa 4 beregne mange 2D-snitt
omkring kurvaturen. Basert pé alle 2D-analysene kan beliggenheten av det mest kritiske snittet

finnes. Dette snittet angir sikkerhetsfaktor som blir dimensjonerende for det aktuelle omradet.
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Oppsummering

Svarene fra samtlige bedrifter indikerer at 3D-effekter er vurdert relativt sjeldent i praksis. I de
tilfellene 3D-effekter tas hensyn til er det normalt i forbindelse med baereevneproblemer og av-
stivede utgravinger eller skrdninger med begrenset bredde. Sistnevnte fremstar som den mest
brukte og utferes normalt ved hjelp av GeoSuite-metoden. Begrensning av bredde kan skyldes
endret styrke i tilstotende terreng som folge av fjell, naturlige avsetningsmenstre eller pd grunn

av grunnforsterkninger.

Imidlertid er det store usikkerheter knyttet til overnevnte metoder. Det er utfort flere forenklin-
ger og antagelser, slik at metodene i prinsipp kun er gyldige for idealiserte tilfeller. Eksempelvis
kan bruk av sideskjeer-inputen i GeoSuite fore til overestimering av sikkerhetsfaktoren. Dermed
bor den oppnédde sideskjeerfaktoren reduseres og anvendes med forsiktighet. Store usikkerhe-
ter ved metodene er derfor grunnen til at 3D-effekter anbefales & brukes med forsiktighet og

konservative 2D-analyser prioriteres.

Generelt indikerer svarene fra bedriftene at 3D-effekter i forbindelse med kurvatur vurderes
sveert sjeldent i praksis. Kun en av bedriftene nevnte en metode for hvordan stabilitetsanaly-
ser utfores i omrader med utpreget kurvatur. Metoden innebarer & beregne mange 2D-snitt i
en kurvet skraning. Resultatene av disse brukes for 4 finne det mest konservative snittet og ta
utgangspunkt i dette. Vurdering av 3D-effekter i forbindelse med kurvatur virker ellers a veere

fraveerende.
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Aksesymmetriske analyser i PLAXIS 2D

Normalt har naturlige skraninger kompleks geometri som motsier antagelsen om plan toynings-
tilstand. I denne studien er det valgt & undersoke effekten av kurvatur neermere. Tidligere stu-
dier, blant annet Zhang et al. (2013), viser at radiusen pavirker kurvatureffekten for en skrdning.
I tillegg har Jostad & Lacasse (2015) vist at kurvatureffekten varierer med bruddflatens dybde.
Analysene i dette kapittelet gdr dermed ut pa & gjennomfore en parameterstudie, hvor brudd-
flatens dybde, D, og kurvatur radiene R; og Ry, er parametre av interesse. Parameterne er nor-
malisert, slik at det enklere kan trekkes sammenligninger til tidligere studier. Dermed underseo-
kes dybde-hgydeforholdet, d, og radius-heydeforholdene, r; og 1, naermere. Det er totalt utfert
analyser for fem ulike dybde-hoydeforhold og atte ulike radius-heydeforhold, bade for konkav

og konveks kurvatur.

Analysene er utfort ved hjelp av den aksesymmetriske beregningsmodellen i PLAXIS 2D. Denne
kan brukes for sirkuleere strukturer med et jevnt radielt tverrsnitt og korresponderende radiell
spennings- og lasttilstand rundt referanseaksen. Metoden gir mulighet til & studere effekt av

kurvatur pa en enkel og effektiv méte, og er naermere beskrevet i delkapittel 2.4.2.

70
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6.1 Aksesymmetrisk beregningsmodell

Avhengig av plasseringen av referanseaksen kan effekten av enten konkav eller konveks kurvatur
studeres. Konkav skrdning modelleres med referanseaksen foran skraningsfoten (yp-xp), mens
konveks skraning modelleres med referanseaksen bak skraningstoppen (y;-X;), som vist i figur

2.3.

Tabell 6.1 presenterer geometriparametre som er brukt i analysene. Disse er valgt med utgangs-
punkt i skraningsgeometrien pa Tofte presentert i tabell 4.4, men med noen justeringer. Justerin-
gene er gjort for a sikre stor nok utstrekning av modellen slik at bruddmekanismen kan utvikles
fullstendig. Dersom modellen er for liten kan brudd fremkomme i randene av modellen, i stedet
for & mobilisere seg fullstendig som en klassisk bruddsirkel. Dette gjelder seerlig i tilfeller med
dype bruddflater. Derfor kreves det stor lengde enten foran eller bak skrdningen avhengig avom

det er konkav eller konveks skréning.

Tabell 6.1: Geometriparametre benyttet i aksesymmetriske beregninger utfort i PLAXIS 2D.

Kurvatur Parameter Symbol Verdi
Begge Skraningsheyde H [m] 15
Skraninghelning b[] 2
Skraningslengde L [m] 30
Dybde D [m] 2,5,10,15,20
Dybde-heydeforhold dl[] 0.13, 0.33, 0.67, 1.0, 1.33
Konkav Konkav radius Ry [m] 30, 60, 90, 120, 180, 300, 450, 600
Radius-heydeforhold Ip [ ] 2,4,6,8,12, 20, 30, 40
Lengde topp LT [m] 60
Konveks Konveks radius R¢ [m] 30, 60, 90, 120, 180, 300, 450, 600
Radius-heydeforhold re [ 2,4,6,8,12, 20, 30, 40
Lengde bunn LB [m] 30

Tabell 6.2 viser aktuelle materialparametre og hvilken elementinndeling som er valgt for denne
analysen. Det er blant annet valgt konstant skjaerfasthetsprofil for denne analysen. Som folge av

dette vil bruddflaten utvikles helt til bunnen av modellen.
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Tabell 6.2: Materialparametre benyttet i aksesymmetriske beregninger utfort i PLAXIS 2D.

Parameter Verdi
Modell Mohr Coulomb
Type drenering Undrenert C
Elementinndeling Veldig fin
Yusat = Vsat 19 kPa
E, 10 000 kPa
Vu 0,495
Sy 50 kPa

For & tvinge bruddet til & gé& i onskede dybder er det modellert fastholding (line displacement)
ved ulike dybder i skrdningen, som vist i figur 6.1. Fastholdingen definerer nedre grense av mo-
dellen for den aktuelle analysen og forhindrer deformasjoner fra 4 utvikle seg dypere i modellen.
Nér analysen for den aktuelle dybden er ferdig, flyttes fastholdingen dypere i modellen og tilla-
ter dermed bruddflaten & utvikle seg dypere enn foregdende grense. Den samme operasjonen er
gjentatt for fem ulike dybder og for hver radius. Oppbygging av beregningsfaser i PLAXIS 2D er
visti tillegg B.1.

o
o

—

X

Figur 6.1: Oppbygging av modell i PLAXIS 2D med fastholding (line displacement) ved ulike dybder.

Ettersom skrdningsgeometrien endres for hver analyse, er det beregnet sikkerhetsfaktor for til-
svarende modeller med plan teyning. Dette er gjort for & sikre at noyaktig sammenligning mel-

lom aksesymmetri og plan teyning ved kvantifisering av kurvatureffekten.
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6.2 Resultater for aksesymmetriske analyser

Basert pd modellgeometrien i kapittel 6.1 er det utfort atte analyser ved & variere radius-heydeforholdet,
r. For hver r er det beregnet sikkerhetsfaktor ved fem ulike dybder. Disse sikkerhetsfaktorene
sammenlignes med sikkerhetsfaktorer fra analyser utfort med tilsvarende geometri og plan toy-
ningstilstand. Dette gjores for & kvantifisere kurvatureffekten for konkave og konvekse skranin-
ger. Kurvatureffekten, Faxsesymmetri» € definert som forholdet mellom aksesymmetrisk sikker-
hetsfaktor og sikkerhetsfaktor for plan teyningstilstand, slik som vist i ligning 6.1. Kurvaturef-
fekten representerer dermed endringen mellom sikkerheten beregnet med plane og aksesym-

metriske analyser.

SF aksesymmetri 6.1)

F aksesymmetri =
SF plan toyning

Figur 6.2 presenterer resultatene fra badde konkave og konvekse aksesymmetriske analyser.

Kurvatureffekt av konkav og konveks aksesymmetrisk radius

1,24

Konkav Konveks

d=0,13
-d=0,33
1,18 -d=0,67
d=1,00
-d=1,33

FAksesymmetri [ ]

-40 -30 -20 -10 o 10 20 30 40

r =R/H[]

Figur 6.2: Kurvatureffekter, Faxsesymmetri> for ulike dybder plottet mot radius-heydeforholdet, r.
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I figur 6.2 er kurvatureffekten for ulike dybde-hgydeforhold er plottet mot radius-heydeforholdet.
Negative verdier av r representerer konkav geometri (-1, = -Rp/H), og positiv r representerer kon-
veks (-r¢ = -R¢/H). Nar Faysesymmetri = 1,0 tilsvarer dette plan toyningstilstand og en hoyere faktor

indikerer positiv kurvatureffekt, som er ekvivalent med gkning av sikkerhetsfaktor.

Fra figuren ovenfor, kommer det tydelig frem at effekten er starst for |r| < 8. For |r| > 8 konverge-
rer kurvatureffekten mot plan lgsning. Det vil si at jo storre radius-heydeforhold blir, desto neer-
mere er losningen plan teyningstilstand. Generelt gir store dybde-heydeforhold sterst kurvatur-
effekt for det aktuelle radius-heydeforholdet. Dette kommer tydelig frem for |r| < 8. For storre
radius-heydeforhold blir pavirkningen pé kurvatureffekten som folge av okt dybde-heydeforhold
mindre konsekvent. I tillegg kommer det frem at kurvatureffekten er alltid sterre for konkave

analyser enn konvekse, for de samme radius-hgydeforholdene.

For 4 studere variasjon av kurvatureffekter i mer detalj, er det valgt & se pé variasjonen av radius-
heydeforhold for ett utvalgt dybde-heydeforhold. Figur 6.3 viser plott av sikkerhetsfaktor for
konkav, konveks og plan skraning ndr bruddflaten er 10 m dyp, det vil si d = 0,67.

Aksesymmetri vs Plan tgyning for d = 0,67
1,4
SF_Konkav
1,35 SF_Konveks
—e—SF_Plan

1,3
1,25

12

SF[]

1,15

11

1,05

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
r=R/H[]

Figur 6.3: Sikkerhetsfaktor for konkav og konveks aksesymmetrisk skraning sammenlignet med sikkerhetsfaktorer
for plan skrdning med d = 0,67. Horisontalaksen angir radius-heydeforhold r = R/H.

Generelt viser resultatene at aksesymmetriske analyser gir hayere sikkerhetsfaktor enn plan toy-
ning. I tillegg viser figuren at sikkerhetsfaktor for en konkav skrdning er konsekvent heyere enn

sikkerhetsfaktoren for en konveks. Avviket mellom plan og aksesymmetrisk sikkerhetsfaktor er
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storst ved lave radius-heydeforhold, r, og avtar betydelig med skende r. Avviket oker raskt for r <
8, og konverger sakte mot plan lesning for r > 12. Slik som det kommer av figuren, ligger SFyonkav

noe over SFpj,y, selv for store r.

Tabell 6.3 presenterer beregnede kurvatureffekter for konkave skraninger med ulike konkave
radius-heydeforhold, r,, og dybde-heydeforhold, d, som er analysert i denne studien. Tilsva-

rende, viser tabell 6.4 oppnadde kurvatureffekter for konvekse skrdninger, med ulike r og d.

Tabell 6.3: Kurvatureffekter, Faysesymmetri» for konkav kurvatur med ulike r, og d.

Konkav kurvatureffekt, Fasesymmetri [ ]
1, =Ry /H d=0,13 d=0,33 d=0,67 d=1 d=1,33
2 1,167 1,195 1,196 1,215 1,230
4 1,105 1,109 1,127 1,133 1,142
6 1,061 1,081 1,089 1,095 1,100
8 1,058 1,061 1,068 1,073 1,079
12 1,040 1,044 1,048 1,052 1,053
20 1,025 1,024 1,024 1,032 1,031
30 1,026 1,019 1,015 1,021 1,020
40 1,012 1,012 1,012 1,017 1,015

Tabell 6.4: Kurvatureffekter, Faysesymmetri» for konveks kurvatur med ulike r¢ og d.

Konveks kurvatureffekt, Faxsesymmetri [ ]

r.=R(/H d=0,13 d=0,33 d=0,67 d=1 d=1,33
2 1,092 1,109 1,120 1,125 1,155
4 1,049 1,063 1,066 1,079 1,089
6 1,037 1,044 1,046 1,052 1,061
8 1,026 1,032 1,034 1,039 1,047
12 1,019 1,021 1,021 1,023 1,031
20 1,011 1,009 1,008 1,014 1,017
30 1,007 1,003 0,996 1,010 1,011
40 1,006 1,003 1,001 1,005 1,009

Slik som det folger av tabellene oker kurvatureffekten, Faxsesymmetri, med okende d. Videre avtar
kurvatureffekten med okende r for bdde konkav og konveks skraning. Sterst Faysesymmetri finnes

overst til hoyre, altsa for stor d oglav . Minste Faxsesymmerri € lokalisert nederst til venstre i tabel-
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lene, ved liten d og stor I. Faxsesymmetri for konkav skrdning er generelt hoyere enn Faysesymmetri for
en konveks kurvatur. Dette samsvarer med figur 6.3 som viser tilsvarende trend. Forr=2 ogd =
1,33 er Faxsesymmetri = 1,23 for en konkav skraning, dette tilsvarer en pkning pa 23 % mellom plan
og konkav aksesymmetrisk analyse. For konveks kurvatur er ekningen pa 15,5 % for tilsvarende

rogd.

Tilsvarende som vist i figur 6.2, viser tabell 6.3 og 6.4 at kurvatureffekten oker raskt nar r blir lav.
Generelt er kurvatureffekten storre enn ca. 1,06 for konkave skraninger nar r < 8, og for konvekse

skraninger nar r < 4. Nar d = 0,13 er kurvatureffekten litt lavere enn 1,06.
Utvikling av bruddmekanisme

Ettersom samtlige analyser har tilsvarende bruddmekanisme er det valgt & vise bruddmekanis-
men for en utvalgt radius, for bade konkav, plan og konveks skraning. Figur 6.4 viser konturplott
med inkrementell deformasjon i PLAXIS 2D for & synliggjore bruddmekanismene. Det er kun

valgt a vise plott utvalgte verdier av d. @vrige plott av bruddmekanismer er vist i tillegg B.

Konkav Plan Konveks

Figur 6.4: Bruddmekanisme for henholdsvis konkav, plan og konveks skraning med d = 0,13, d = 0,67 ogd = 1,33.

Slik som det kommer frem av figuren er deformasjonsutviklingen ulik for de tre tilfellene. For
konkav skraning er det storst konsentrasjon av inkrementell deformasjon omkring skrdnings-
foten, mens konsentrasjonen er motsatt for den konvekse skrdningen, spesielt for stort dybde-

heydeforhold. Den plane skrdningen viser derimot en mer uniform deformasjonsutvikling.
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Effekt av Tension cut off

I PLAXIS har brukeren mulighet til 4 velge mellom & kjore analysene med eller uten funksjonen
Tension cut off. Denne funksjonen styrer om antakelsen om uendelig stor strekkstyrke i jordma-
terialet skal veere gjeldende eller ikke. Dersom Tension cut off er av, regnes det som om jordma-
terialet har uendelig stor strekkstyrke. I denne studien har analysene blitt utfort uten Tension cut
off, som er standard innstillingen i PLAXIS. For & undersoke effekten av Tension cut off ble det
utfort nye analyser med denne funksjonen pa. Analysen ble kjort for en konkav og en konveks
skraning med ry, = r¢ = 4,0. Resultatene er presentertii tabell 6.5. Fra tabellen vises det at sikker-
hetsfaktoren avtar ndr funksjonen Tension cut off er pa, men reduksjonen er lav. Den ligger kun
mellom 1-5 % for samtlige beregninger.

Tabell 6.5: Sikkerhetsfaktorer for konkav og konveks skrdning beregnet i PLAXIS 2D med og uten Tension cut off
(TCO).

Konkav Konveks
r=R/H | d=D/H | SFuentco [] SFmedTco [ SFutentco [ SFmedco [
0,13 1,43 1,36 1,35 1,29
0,33 1,27 1,25 1,22 1,18
4,0 0,67 1,20 1,17 1,13 1,11
1,0 1,17 1,14 1,11 1,09
1,33 1,15 1,13 1,10 1,08

6.3 Diskusjon av aksesymmetrisk analyser

Aksesymmetri i PLAXIS 2D gir en mulighet for en enkel vurdering av kurvatureffekter. Gjen-
nom litteraturstudien er det registrert pkende 3D-effekt med avtakende bredde-heydeforhold i
skrdningen med begrenset bredde. Det vil si at jo mindre bredden av skrdningen er, desto stor-
re er 3D-effekten som folge av bidrag fra tilstotende terreng. Tilsvarende er det registret oken-
de kurvatureffekt med avtakende radius-heydeforhold. Dette innebzerer at jo lavere radiusen,
desto storre er kurvatureffekten. Det spesifiseres at 3D-effekt brukes for endring i sikkerhets-
faktor mellom plan tgyningstilstand og endelig bredde, men kurvatureffekt brukes for ending i

sikkerhetsfaktor mellom plan tgyningstilstand og aksesymmetri.
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Ifolge resultatene er endringen i kurvatureffekten betydelig storre nar |r| < 8. Jo storre radius-
heydeforholdet, r, blir, desto mindre blir endringen av effekten og den konvergerer mot lgsnin-
gen for plan teyningstilstand. Dette innebeaerer at nar r blir stor, vil effekten av kurvaturen kunne
bli sapass liten at antagelsen om plan teyningstilstand er gyldig. For |r| = 20 gar kurvatureffek-
ten av en konkav skrdning raskt mot plan teyningstilstand. Konkav kurvatur gir derimot en litt
hoyere effekt, noe som indikerer at radius-heydeforholdet ma okes ytterligere for & oppna plan

toyningstilstand.

Figur 6.2 viser generelt at stort dybde-heydeforhold, d, gir sterst kurvatureffekt for det aktuelle
radius-dybdeforholdet, r. Pavirkningen av d kommer tydelig frem for lav r. Likevel er det en-
kelte unntak ved lave verdier av d, spesielt for |r| > 12. I disse tilfellene er endringen mellom
beregnet kurvatureffekt generelt lav. Dette kan veere rimelig med tanke pa at kurvatureffekten
normalt blir lav nér r blir stor, og dermed vil ikke pavirkningen av d veere like utslagsgivende for

kurvatureffekten.

Resultatene fra de aksesymmetriske analysene viser at kurvatureffekten generelt er positiv. Det
vil si at sikkerhetsfaktoren gker som folge av kurvatur i forhold til en plan skraning, noe som be-
krefter antakelsen om at plan teyningstilstand er konservativ. Sterste kurvatureffekt er pa 1,230
og inntreffer for en konkav skrdning med kombinasjon av liten r og stor d. Kurvatureffekten
er noe mindre for konveks og ligger pa det meste pa 1,155. Generelt kan det vises kurvaturef-
fekt p& mer enn ca. 1,06 for konkave skraninger med |r| < 8. For konvekse skrdninger ma det
ses pa lavere radius-hegydeforhold for a finne tilsvarende kurvatureffekter. Dette samsvarer med
litteraturstudien om at konkav skrédning gir sterre kurvatureffekt enn konveks for tilsvarende

radius-heydeforhold.

For konveks kurvatur med r = 30 og d = 0,67 er det beregnet kurvatureffekt lavere enn 1,0. Det
vil si at SFgonveks €1 lavere enn SFpj,,. Denne trenden ser likevel ikke ut til a vedvare, ettersom
losningen konverger mot plan losning for sterre r. Det er en rekke usikkerheter knyttet til dette

resultatet, ettersom det kun gjelder for d = 0,67, og kan trolig skyldes numeriske avvik.

Figur 6.4 viser tydelig forskjell i utviklingen av bruddmekanisme for de ulike skrdningene. Den
inkrementelle deformasjonen er sterst i bunn av skrdningen for konkav kurvatur. For konveks

skrdning er de inkrementelle deformasjonene sterst i toppen av skrdningen.



KAPITTEL 6. AKSESYMMETRISKE ANALYSER I PLAXIS 2D 79

Som tidligere nevnt er bruddflaten begrenset manuelt ved a innfore fastholding ved ulike dyb-
der, slik at pavirkningen av dybden til bruddflaten pd kurvatureffekten kan studeres. Derav var
det nodvendig 4 utfore analysene med konstant skjaerfasthetsprofil, slik at bruddflaten utvikles
helt til bunn av modellen. Et slik styrkeprofil er imidlertid sjeldent & finne i virkeligheten. Nor-
malt vil styrken i jordmaterialet oke med dybden. For okende S, vil dybden av bruddflaten i de

fleste tilfeller veere grunnere enn med konstant S,,.

Solli (2020) har utfert analyser med okende skjeerfasthetsprofil. Utover skjeerfasthetsprofilet er
det en rekke ulikheter mellom modellene i foreliggende aksesymmetriske analyser og tilsvaren-
de analyser utfort av Solli (2020). Ulikhetene gjelder blant annet geometri- og materialparamet-
re, og vil trolig fore til en rekke avvik mellom resultatene. Til tross for ulikhetene forventes det
sammenfallende resultater for tilvarende dybder av bruddflaten. Ettersom bruddflatens dybde
er sammenlignbar ved d = 0,67 for begge analysene, er funnene i bade Solli (2020) og foreliggen-
de analyse sammenlignet for denne dybden. For d = 0,67 og store radius-heydeforhold samsva-
rer resultatene godt med foreliggende analyser. Det er eksempelvis oppnddd ca. 1,01 kurvatur-
effekt for en konkav skrdning med ry, = 40 i begge analysene. Imidlertid er det funnet noe avvik
mellom resultatene for sma radier. Solli (2020) viser til ca. 1,15 kurvatureffekt for r, = 2 sammen-
lignet med 1,196 i denne oppgaven. Avvik i resultatene kommer trolig av ulik elementinndeling,

samt overnevnte ulikheter i geometri- og materialparametre.

Felles for begge kurvaturene er at de oppnar ekt kurvatureffekt som folge av strekkstyrke i jorda.
Denne gkningen er imidlertid sveert lav. Resultatene angir dermed lavere sikkerhet med Tension
cut off pa, slik at disse analysene er mer konservative sammenlignet med analysene hvor denne

funksjonen er av. Ettersom effekten er lav, er analysene likevel utfort uten Tension cut off.
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Innledende analyse

7.1 Valideringsanalyse

For a verifisere tredimensjonale beregningsmetoden i denne oppgaven er det gjort en rekke va-
lideringsanalyser. Analysene gjores ved & etterligne og beregne eksempler fra tidligere litteratur.
Majoriteten av slike eksempler som er funnet gjennom litteraturstudien er gjort med drenerte
materialer. For & oppna sikker og noyaktig modellering i bade udrenert og drenert stabilitetsana-
lyse er det valgt a verifisere mot tre eksempler, to drenert og et udrenert. 3D-analyser for disse
eksemplene sammenlignes med resultater oppnadd av forskjellige forskere ved bruk av andre
tredimensjonale beregningsmetoder. For & gjore tilstrekkelig sammenligning med eksisterende

litteratur, er eksemplene modellert med samme parametre og randbetingelser.

7.1.1 Eksempel1 - Jostad og Lacasse (2015)

Jostad og Lacasse utforte i 2015 en studie for 4 finne en sammenheng mellom todimensjonal
grenselikevektsmetode og tredimensjonal endelig elementmetode for ulike skrdningsgeometri-
er. Hensikten med studien var a tilrettelegge for en enkel analysemetode for & avgjore hvorvidt
3D-effektene i en gitt skrdning er utslagsgivende eller ikke. 3D-effekten i studien gjelder for en
skraning med begrenset bredde og er kvantifisert ved & variere bredden innover i planet, W,

skraningshelning, b, samt dybde under skrdningsfot D. Definisjoner av geometrien for den tre-

80
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dimensjonale skrdningen folger av figuren 7.1.

Figur 7.1: Beskrivelse av geometrier Jostad & Lacasse (2015)

Samtlige variabler i studien er normalisert med hensyn pé& hoyden. Effekt av bredde-heydeforholdet,
w = W/ H, er sjekket for verdier av w = 1, 2, 4 & co. P4 grunn av symmetri er kun halve bredden
(W/2) modellert med en ru og en glatt side. Ru side er modellert med fastholdning (surface pres-
cribed displacement). Som nevnt gjelder studien for skrdninger med begrensede bredder. Dette
betyr at det i virkeligheten er fastere materiale eller fjell som begrenser bredden av skrdningen

innover i planet, slik at skrdningen opptrer som en lesmasselomme.

Jostad & Lacasse (2015) utforte samtlige analyser i NGIs eget elementmetodeprogram Bifurc3D
med 20-noders heksaedriske (brick) elementer. I denne oppgaven er tilsvarende skrdninger ana-
lysert i PLAXIS 3D med 10-noders tetrahedrale elementer. P4 grunn forskjell i beregningspro-
gram og elementtype er det naturlig & forvente noe avvik i oppnadde resultater. Nevnte forskjel-
ler mellom elementene vil folgelig pavirke elementinndelingen og antall tilgjengelige noder i

modellene. Det ber imidlertid oppnéds sammenlignbare resulter for et stort antall elementer.

Tilsvarende valideringsanalyse er utfert i masteroppgaven til Vebjorn Andre Solli. Analysene i
Solli (2020) er utfort i PLAXIS 3D med 10-noders tetrahedrale elementer. Disse analysene gir

dermed ytterligere grunnlag for validering av metoden i denne oppgaven.
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Sammenligning av 3D-effekter

Den tredimensjonale effekten er i dette tilfelle kvantifisert som forholdet mellom den tredimensjonale-

og todimensjonale sikkerhetsfaktoren, slik som vist i likning 7.1 under.

SF3p
SFop

F3p = (7.1)

Tabell 7.1 nedenfor angir oppnddd 3D-effekt fra de tre aktuelle analysene.

Tabell 7.1: Sammenligning av 3D-effekter, Fsp, for eksempel 1.

Parametre Jostad & Lacasse (2015) Solli (2020) Foreliggende oppgave
b d w Fsp Fsp Fsp
2 1 1 1,92 2,07 2,02
2 1 2 1,45 1,46 1,46
2 1 4 1,19 1,19 1,20
2 1 00 1,00 1,00 1,00
2 0 1 1,55 1,74 1,62
2 0 4 1,11 1,23 1,14
2 0 00 1,00 1,04 1,00
3 1 1 2,12 - 2,30
3 1 4 1,23 - 1,26
3 1 0o 1,00 - 1,00

Generelt viser tabell 7.1 avtakende 3D-effekt med okende bredde-heydeforhold, w. Dette skyl-
des storre avstanden til sideflatene med fastholdning. Denne fastholdningen representerer et
fastere materiale eller fjell som gir et ekstra bidrag fra skjeerfastheten til sideflatene. Noe som

bidrar til gkt stabilitet og gir dermed en 3D-effekt.

Gjennom litteraturstudien er det sett at 3D-effekten ogsé kan variere avhengig av skraningshel-
ning, b. Dette er ogsé tilfelle i denne analysen. Jo brattere skrdningshelningen er desto storre er
3D-effekten. I denne oppgaven er det beregnet en okning av 3D-effekt pa opptil ca. 14 % nar b
endres fra 2 til 3 for en skrdningmed w=1 og d = 1. Jostad & Lacasse (2015) har til sammenligning

oppnadd ca. 10 % okning.

Siste geometriske parameteren som ble studert i denne analysen er dybde-haydeforholdet, d. I
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henhold til teorien vil en gkning av dybden kunne fore til okt 3D-effekt. Nar d avtar, vil bruddfla-
tens dybde reduseres og med det fore til mindre areal av sideflatene. Dette forer igjen til mindre
bidrag fra tilstotende terreng med storre fasthet. Resultatene fra analysen angir tilsvarende re-
sultater med okt 3D-effekt for avtagende d. En reduksjon av dybde-heydeforholdet fra 1 til 0 gir

en gkning pd ca. 25 % av 3D-effekten nd&rb=2 ogw=1.

Innledningsvis er det nevnt at det er forventet avvik mellom foreliggende oppgave og Jostad &
Lacasse (2015) ettersom analysene er utfert i ulike beregningsprogrammer og med ulike ele-
menttyper. I tillegg er det brukt ulike materialmodeller. Jostad & Lacasse (2015) har brukt NGI-
ADP modellen, mens i denne oppgaven er det brukt Mohr Coulomb. Fra tabell 7.1 er det nemlig
registrert noe avvik mellom resultatene til Jostad & Lacasse (2015), Solli (2020) og foreliggende
oppgave. For en skrdningmed b =2,d =1 ogw =1 er det beregnet ca. 5 % hayere 3D-effekt i den-
ne oppgaven sammenlignet med Jostad & Lacasse (2015). Til sammenligning er det registrert ca.
2 % hoyere 3D-effekt i Solli (2020) enn foreliggende oppgave for samme parametre. Avvikene av-
tar imidlertid med okene bredde. For w = oo er beregnede 3D-effekter sveert like. Arsaken til
okt differanse for minkende w kan veere numeriske avvik som folge av ugunstig diskretisering.
Ugunstig diskretisering oppstar nar noder i elementene blir tilbakeholdt i randene som folge av
randbetingelsene. Jo mindre modellen er, desto storre andel av nodene blir tilbakeholdt. Derfor

vil avvikene fra diskretiseringen oke for sma modeller med samme elementnett.

Avvikene mellom analysene varierer ogsa med dybde-hoydeforholdet, d. Selvom det er kun gjort
analyser for to verdier av d, kan det vises fra resultatene at det er okende avvik med avtakende
d. Det bemerkes at nar d minker vil folgelig dybde til nedre flate av modellen ogsa minke. Den
nedre flaten er ogsa fastholdt slik at effekten av ugunstig diskretisering vil dermed pa lik linje

som for avtakende bredde, fore til okt avvik mellom resultatene.

Et interessant funn er at det tidvis er registrert store avvik mellom foreliggende oppgave og Solli
(2020) til tross for at det er brukt samme beregningsprogram, elementtype og elementinndeling.
Dette avviket gjelder spesielt for d = 0. I dette tilfellet ligger avvikene mellom Solli (2020) og

denne oppgaven pa ca. 4-8 %.
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Sammenligning av bruddmekanismer

Figur 7.2 og 7.3 viser bruddmekanismene for henholdsvis Jostad & Lacasse (2015) og forelig-
gende oppgave. Bruddmekanismen for begge analysene viser et skdlbrudd. Fordi skraningen
er modellert med konstant skjeerstyrke, vil bruddflaten strekke seg helt til bunnen i midten av
modellen. Bruddflaten gar likevel ikke til bunnen av modellen ved lave bredde-heydeforhold.
Arsaken til dette er trolig fastholdingen som forhindrer fri deformasjon av modellen og med det
hindrer bruddflaten fra & mobilisere seg fullstendig til bunnen av modellen. Dette er spesielt ak-
tuelt forw=1 og 2, og er vist i tillegg C.1. For de ovrige bredde-hgydeforholdene vil bruddflaten

fa etablert seg som et skdlbrudd som gér helt til bunn i midten av modellen.

Figur 7.2: Bruddmekanisme hentet fra Jostad & Lacasse
(2015) Figur 7.3: Bruddmekanisme fra denne oppgaven.

7.1.2 Eksempel 2 - Zhang Xing (1998)

For ytterligere validering av tredimensjonale analysemetoder i denne oppgaven er en plan skré-
ning analysertidrenert tilstand. Eksemplet er opprinnelig formulert av Fredlund & Krahn (1977),
men har blitt videre utviklet av Xing et al. (1998). I senere tid har dette eksempelet blitt brukt i
valideringsanalyser i en rekke andre studier. Blant annet som ett av tre eksempler i validerings-
analysen utfort av Zhang et al. (2013). Figur 7.4 viser den todimensjonale modellen analysene i
dette eksempelet er basert pd. Modellen bestar av en 12,2 m hgy skrdning med skrédningsheling
pa 1:2. I tillegg er modellen 6,2 m dyp under skraningsfoten og har 15,6 m og 10 m utstrekning
hhv. bak skrdningstoppen og foran skrdningsfoten. Bredden innover i planet er 30 m. Pa grunn

av symmetri er kun halve bredden w/2 = 15 modellert.
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Figur 7.4: Todimensjonal geometri av Eksempel 2 Zhang et al. (2013)

Tabell 7.2 nedenfor angir aktuelle materialparametre for skrdningen i dette eksemplet.

Tabell 7.2: Materialparametre for eksempel 2

Parameter Symbol Verdi
Elastisitetsmodul E 10000 kN/m
Poisson’s tall u 0,25
Tyngdetetthet Y 18,8 kN/m
Friksjonsvinkel 0] 20°
Kohesjon c 29 kN/m

Resultater

Tabell 7.1.2 viser oppnadde resultater fra analyser basert pd modellen beskrevet over, ved bruk

av ulike analysemetoder. I tillegg til tidligere vitenskapelige artikler viser tabellen resultater som

er oppnadd i Solli (2020) og foreliggende oppgave.

85

Ifolge tabell 7.1.2 er det oppnadd god enighet mellom resultatene fra samtlige analyser. Til tross

for ulikheter i beregningsmetodene og programmene ligger alle resultatene innenfor 7,5 % av-

viksmargin. Det er spesielt god enighet mellom Solli (2020) og foreliggende oppgave. Arsaken til

dette kan veere bruken av samsvarende elementinndeling og elementtype. Avviket mellom disse

resultatene er mindre enn 0,1 %.
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Studie Beregningsmetode SF
Fredlund & Krahn (1977) 2D (Gjennomsnitt) 2,034
Xing et al. (1998) LEM 2,122
Chen et al. (2003) LEM 2,187
Griffiths & Marquez (2007) FEM (SRM) 2,17
Nian et al. (2012) FEM ABAQUS 2,15
Zhang et al. (2013) FDM (SRM) FLAC3D 2,18
Sun et al. (2017) FEM (SRM) ABAQUS 2,133
Solli (2020) FEM (SRM) PLAXIS 2,14
Foreliggende oppgave FEM (SRM) PLAXIS 2,138

Sammenligning av bruddmekanisme

For & vurdere deformasjonsutviklingen og bruddmekanismen i dette eksemplet, er resultatene
fra Zhang et al. (2013) tatt med. Figurene 7.5 og 7.6 viser bruddmekanisme og deformert ele-

mentinndeling for henholdsvis Zhang et al. (2013) og foreliggende oppgave.

shear strain
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Figur 7.5: Bruddmekanisme og deformert elementinndeling av Eksempel 2 hentet fra Zhang et al. (2013)

Slik som det kommer frem av figurene til venstre, er det oppnadd tilsvarende bruddmekanismer.
Begge tilfellene viser skdlbrudd. Deformasjonsfigurene til hayre i begge tilfeller viser sammen-
fallende deformasjonsutvikling, hvor det er storst deformasjon langs den glatte siden av model-
len. Arsaken for denne bruddutviklingen er at den glatte siden vil deformeres mer pa grunn av

mindre pdvirkning av skjeerkrefter fra tilstotende terreng sammenlignet med den ru siden.
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Shear strain
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Figur 7.6: Bruddmekanisme og deformert elementinndeling av Eksempel 2 fra foreliggende studie

7.1.3 Eksempel 3 - Zhang et al. (2013)

Hensikten med oppgaven 4 underspke mindre pavirkning av skjerkrefter fra tilstotende terreng.
Det er dermed hensiktsmessig & utfore en valideringsanalyse av en modell med kurvatur. I dette
tilfellet er det valgt en modell fra Zhang et al. (2013) som eksempel. Modellen bygger pa en to-
dimensjonal skrdning med en helning pd 45°. Skrdningen er opprinnelig formulert av Wei et al.
(2009), og er brukt som et av tre analysetilfeller i Zhang et al. (2013). Et utvalg av funnene i Zhang
etal. (2013) er diskutert i kapittel 3.2.1.

Materialparametre som er brukt i dette eksemplet falger av tabell 7.3.

Tabell 7.3: Materialparametre for eksempel 2

Parameter Symbol Verdi
Elastisitetsmodul E 10000 kN/m
Poisson’s tall u 0,25
Tyngdetetthet Y 20 kN/m
Friksjonsvinkel 0] 20°
Dilatans v 20°
Kohesjon c 20 kN/m

Figur 7.7 viser geometrien av de tredimensjonale modellene i denne valideringsanalysen. Slik
som det folger av figuren har modellen en skrdningsheyde pa 6 m, skrdningsdybde pa 3 m, samt

en skrdningshelning pd 1:1. Utstrekningen foran skrdningsfoten er 6 m, mens utstrekningen bak
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skraningstoppen er 8 m.

Figur 7.7: Tredimensjonal geometri av Eksempel 3 Zhang et al. (2013)

De tredimensjonale modellene i figur 7.7 er konstruert ved & rotere en plan todimensjonal mo-
dell rundt to ulike referanseakser. Beliggenheten av referanseaksen avgjer om modellen blir
konkav eller konveks. For & danne den konkave modellen, er en todimensjonal modell rotert
med 90° rundt referanseaksen 12 m foran skraningsfoten. Tilsvarende er den konvekse model-
len konstruert ved a rotere den samme todimensjonale modellen med 90° rundt referanseaksen
som ligger 12 m bak skraningstoppen. Tomrommet som gjenstér som folge av de to overnevn-
te operasjonene fylles opp ved & ekstrudere enkelte flater, slik at modellene har en kvadratisk

utforming sett ovenfra.
Resultat og samenligning

Figur 7.8 0g 7.9 viser oppnddd bruddmekanisme og sikkerhetsfaktor for henholdsvis Zhang et al.
(2013) og foreliggende oppgave.
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Figur 7.8: Beregnede sikkerhetsfaktorer og bruddmekanisme for analyse utfort av Zhang et al. (2013)
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Figur 7.9: Oppnadde sikkerhetsfaktorer og bruddmekanisme fra foreliggende studie.

I foreliggende oppgave er det registrert sikkerhetsfaktor pa 1,95 for konkav kurvatur og 1,80 for
konveks kurvatur. Til sammenligning har Zhang et al. (2013) fatt sikkerhetsfaktorer pé 2,05 og
1,84 for henholdsvis konkav og konveks modell. Avvikene mellom analysene er ca. 5 % for kon-

kav analyse, og ca. 2 % for konveks analyse.

Konturplott med inkrementell deformasjon for modellene analysert i foreliggende oppgave er
skalert opp for a tydeliggjore den aktuelle bruddmekanismen, slik at den enkelt kan sammen-
lignes med bruddmekanismen til Zhang et al. (2013). Figurene viser at det generelt er oppnadd
samsvarende bruddutvikling i begge analysene. Resultatet fra denne analysen viser hayere kon-
sentrasjon av inkrementell deformasjon i en av sidekantene, mens Zhang et al. (2013) har en
mer uniform fordelt deformasjonsutvikling langs hele skrdningsfoten. Dette gjelder spesielt for

den konvekse modellen.

Til tross for enkelte avvik i sikkerhetsfaktor og bruddmekanisme kan det vises til generelt god
enighet mellom begge analysene. Det skal bemerkes at det er brukt ulike beregningsprogram-
mer og elementtyper i analysene. Disse ulikhetene vil trolig fore til avvik mellom resultatene.
Likevel vurderes resultatene i analysene a vere tilstrekkelig neere slik at fremgangsmaten for

modellering er god nok.
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7.2 Konvergensanalyse

I PLAXIS kan analyser utfores med ulike typer elementinndeling, fra veldig grovt til veldig fint.
Noyaktigheten av en analyse pévirkes i stor grad av hvilken elementinndeling (mesh) som bru-
kes. En fin elementinndeling inneholder flere noder som overforer teyninger mellom elemen-
tene og estimerer dermed deformasjonene bedre. Det vil si at jo finere elementinndeling er,
desto mer noyaktige resultater og feerre diskretiseringsfeil kan oppnés. Imidlertid vil en finere
elementinndeling ogsa fore til lenger beregningstid. For & kunne optimalisere kombinasjonen
av antall elementer og beregningstiden, utfores det en konvergensanalyse. Mélet er 4 finne den
groveste elementinndeling som kan brukes og fortsatt oppna tilstrekkelige ngyaktige resulter

tidseffektivt.
Konvergensanalyse av plan skraning

Konvergensanalysen er utfort med en plan modell bade i PLAXIS 2D og 3D. Forskjellen mellom
modellene er at beregningsprogrammene bruker ulike elementer. Inputparametre brukt i 2D-
analysen gjelder for ravinedalen pa Tofte og er gitt i tabell 4.3 og 4.4. Det er blant annet valgt en
lineeert okende skjaerstyrke fra midten av skrdningen, S, = 35kPa+3-z. Det er brukt tilsvarende
inputparametre for 3D-beregningene i tillegg til bredden innover i planet som er satt til W = 15,
slik at w = 1. Det er ikke brukt fastholdning p& 3D-modellen, det vil si at modellen har uendelig

utstrekning slik som i 2D.

Det er brukt en veldig fin elementinndeling bade i PLAXIS 2D og 3D. Siden 3D-modellen er rela-
tivt enkel, vil analysene fortsatt veere tidseffektive, til tross for at dette er den elementinndelin-
gen med flest elementer. For analysene i PLAXIS 3D er ulike reduksjonsfaktorer (RF) vurdert for
a kunne evaluere deres anvendelighet og hvor negyaktig stabilitetsanalysen blir. RF = 1,0 tilsvarer
ingen reduksjon av elementstorrelsen, mens RF = 0,5 tilsvarer 50% reduksjon av elementstorrel-
sen. Resultatene fra 3D-analysene sammenlignes med resultatet fra 2D-analysen. Dette gjores
for & etablere hvor mange elementer som kreves nedover skraningsoverflaten i 3D-modellen for

a oppna tilnaermet like resulter som 2D og om resultatene konvergerer.

3D-analysene ble forst kjort for tre ulike reduksjonsfaktorer, RF = 1,0, RF = 0,75 og RF = 0,5. Jo

lavere reduksjonsfaktor er, desto flere elementer bestdr modellen av. Siden bruddmekanismen
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som oppstdr ikke strekker seg over hele modellen, er det heller ikke behov for at elementnettet
er like fint for hele modellen. Det ble derfor utfort nye analyser for 3D-beregningene hvor re-
duksjonsfaktoren (RF = 0,75 eller RF = 0,5) kun ble lagt til i det omradet bruddflaten oppstér.
Resten av modellen er utfort uten reduksjon i disse tilfellene, dvs. RF = 1,0. I tilfeller hvor det er
brukt ulike reduksjonsfaktor i samme modell, er reduksjonsfaktoren omkring bruddflaten skre-
vet forst og den brukt i resten av modellen skrevet i parentes bak. For eksempel skrives tilfellet
med reduksjonsfaktor lik 0,5 omkring bruddflaten og lik 1,0 for resten av modellen som RF =
0,5 (1,0). Figur 7.10 viser forskjell pa elementfordelingen for 2D- og 3D-modellene, bdde med

samme reduksjonsfaktor for hele modellen og kun der bruddflaten utvikler seg.

(c)RF=0,5

Figur 7.10: Veldig fin elementinndeling for 2D- og 3D-modeller med ulike reduksjonsfaktorer. (a) Plan 2D-modell
med RF = 1,0. (b) 3D-modell med RF = 1,0. (c) 3D-modell med RF = 0,5. (d) 3D-modell med RF = 0,5 (1,0).

Resultatene er presentert i figur 7.11. De fleste analysene ser ut til & konvergere. 3D-analysen
med reduksjonsfaktor pa 0,5 i hele modellen gir lavere sikkerhetsfaktor enn 2D-analysen. 3D-
analysen tok derimot betydelig lenger tid & kjore. De stiplede linjene i figuren representerer be-
regningene hvor reduksjonsfaktoren kun ble lagt til omkring bruddflaten. Disse beregningen var
mer tidseffektive og gir relativt like svar som de med reduksjon av elementstgrrelsen i hele mo-

dellen. Tilfellet med reduksjonsfaktor pa 0,5 omkring bruddflaten er tilnaermet likt resultatet fra
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2D-analysen. For 4 spare tid kan det derfor brukes reduksjonsfaktor i en mindre del av modellen

og fortsatt oppna tilstrekkelige noyaktige resultater.

Konvergensanalyse - plan modell
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Figur 7.11: Resultater fra utfort konvergensanalyse for 3D-analyser sammenlignet med plan 2D-analyse. Analysene
er utfort med veldig fin elementinndeling og varierende RE Plottet som multiplikator for sikkerhetsfaktor ~ Mg mot
deformasjon |u|.

Videre er beregnet sikkerhetsfaktor og differanse (DF) presentert i tabell 7.4. Fra tabellen kom-
mer det tydelig frem hvor liten forskjellen er mellom sikkerhetsfaktorene for de ulike analyse-
ne, samt hvor lav differansen mellom den todimensjonale og de tredimensjonale analysene er.
Differansen er beregnet som prosentvis endring av sikkerhetsfaktoren i forhold til den aksesym-
metriske modellen, og er definert i ligning 8.2 i delkapittel 8.1. I og med at det i prinsipp er
undersgkt samme modell i 2D og 3D, stemmer det at de oppnédde resultatene er tilnaermet like.
Selv om differansene er lave er det viktig & etablere en modell som gir tilstrekkelig noyaktige re-
sultater. Det er tydelig at modellen med RF = 0,5 er naermest losningen for plan teyningstilstand.
Denne elementinndelingen er dermed vurdert a vaere mest optimal med tanke pa neoyaktighet

og beregningstid sammenlignet med gvrige analyser.
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Tabell 7.4: Sikkerhetfaktor og differanse for konvergensanalyse med plan modell.

Analyse Reduksjonsfaktor, RF [ ] Sikkerhetsfaktor, SF [ ] Differanse, DF [%]
1,0 1,252 1,13
0,75 1,242 0,32
3D 0,5 1,231 -0,57
0,75 (1,0) 1,243 0,40
0,5 (1,0) 1,237 -0,08
2D 1,0 1,238

Konvergensanalyse av skraning med kurvatur

Hovedfokuset i denne oppgaven er 4 underseke effekten av kurvatur. Slike modeller er storre og
har mer kompleks geometri enn den plane modellen undersokt over, og er dermed mer tidskre-
vende. Det er derfor utfort en ny konvergensanalyse for en 3D-modell med konveks kurvatur
for tre ulike sammensetninger av elementnettet, som sammenlignes med en aksesymmetrisk

2D-analyse med tilsvarende modellering.

Den konvekse modellen har en jevn bue med radius-heydeforhold pé r; = 8 og vinkel pa 360°
rundt referanseaksen, samt at den er undersokt for fem ulike dybde-heydeforhold, d. Geome-
trien av modellen er neermere beskrevet i kapittel 8.1.1. Det er igjen valgt veldig fin elementinn-
deling, enten med eller uten reduksjon av elementstarrelsen. Tilfellet uten reduksjon tilsvarer
RF = 1,0 i hele modellen. Derimot er tilfellet med reduksjon utfert med reduksjonsfaktor lik 0,5
omkring bruddflaten og lik 1,0 i resten av modellen, altsd RF = 0,5 (1,0). Siste tilfellet er utfort
med RF = 0,25 (0,5). For tilfellene med reduksjon omkring bruddflaten gjeller dette for et volum
som strekker seg 15 m bak skrdningstoppen, 5 m foran skrdningsfoten og 2-20 m under skra-
ningsfoten avhengig av hvilken fase som undersokes. Figur 7.12 viser forskjell pa elementinnde-
lingen med og uten reduksjonsfaktor omkring bruddflaten for de tredimensjonale modellene.
Elementinndelingen for den aksesymmetriske modellen er tilsvarende som modell (a) i figur

7.10.
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Figur 7.12: 3D-modeller med veldig fin elementinndeling og ulik RE (a) RF = 1,0. (b) RF = 0,5 (1,0). (c) RF = 0,25 (0,5).

Resultatene fra analysene med den konvekse modellen skal som sagt sammenlignes med en
aksesymmetrisk 2D-modell for & undersoke noyaktigheten. Modelleringen av denne er basert
pd samme prinsipper som den konvekse, med radius-heydeforhold pé r; = 8, vinkel pa 360° og

undersokt for fem ulike dybde-hgydeforhold, d.

I figur 7.13 er resultater for to av de undersokte dybde-hgydeforholdene fra analysene plottet, d
=0,33 ogd =1,0. Figuren viser at sikkerhetsfaktoren konvergerer for de fleste analysene. Forskjel-
len mellom 3D-analysene og aksesymmetri er storst for d = 0,33 og blir mindre for stoerre dybde-
heydeforhold. Tilfellet med RF = 0,25 (0,5) gir lavere sikkerhetsfaktor enn den aksesymmetriske
modellen. Videre er forskjellen mellom analysene med RF = 0,5 (0,1) og den aksesymmetriske er

tilsynelatende liten, spesielt for d = 1,0. RF = 1,0 ga storst forskjell.
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Konvergensanalyse - Konveks kurvatur (r, = 8, o = 360°)

1,25
——2D:d=0,33,RF=0,5
3D:d=0,33,RF=1,0
1,2 3D:d=0,33,RF=0,5 (1,0)
~———3D:d = 0,33, RF = 0,25 (0,5) —
— — 2D: d=1,0,RF=0,5
3D:d=1,0,RF=1,0
3D:d=1,0,RF=0,5 (1,0)
~ — 3D:d=1,0,RF=0,25(0,5)

1,15
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Figur 7.13: Resultater fra utfort konvergensanalyse for 3D-analyser sammenlignet med aksesymmetriske, for kon-
veks modell for utvalgte dybder. Analysene er utfort med veldig fin elementinndeling og varierende RE Plottet som
multiplikator for sikkerhetsfaktor £ Mg mot deformasjon |u|.

Beregnet sikkerhetsfaktor for alle analysene presentert i tabell 7.5. Resultatene viser konsekvent
at bruk av reduksjonsfaktor i skrdningen gir lavere sikkerhetsfaktor enn uten. Beregningene med
RF = 0,25 (0,5) gir lavest sikkerhetsfaktor, men er ikke beregnet for d = 1,33. Dette skyldes at
analysen tok betydelig lenger tid enn de ovrige og ble avsluttet etter & kjort i 22 timer, rett for
den startet & beregne siste fase. Fasen med stabilitetsberegning for d = 1,0 tok alene ca. 8 timer,
slik at analysen for d = 0,13 ville trolig bruk enda lenger tid. Det be dermed vurdert at analysen

generelt tok alt for lang tid og det ville veert unedvendig & utfore analysene for enda en fase.

Tabell 7.5: Sikkerhetfaktor beregnet i PLAXIS 2D med aksesymmetri og i PLAXIS 3D for konveks kurvatur. Analysene
er utfort med veldig fin elementinndeling og varierende RE

Sikkerhetsfaktor, SF [ ]
Aksesymmetri 3D-modell
d=D/H RF=1,0 RF=1,0 RF=0,5 (1,0 RF =0,25 (0,5)
0,13 1,32 1,47 1,36 1,30
0,33 1,18 1,23 1,20 1,16
0,67 1,10 1,13 1,11 1,09
1,00 1,07 1,08 1,07 1,06
1,33 1,06 1,06 1,05 -
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Videre er differansen presentert i tabell 7.6. Resultatene med bruk av reduksjonsfaktor i skra-
ningen gir lave differanser og er dermed naermere losningen for aksesymmetri. Differansen for
analyser med RF = 0,5 (1,0) ligger pé ca. 0-3 % for de ulike dybde-heydeforholdene. For RF =
0,25 (0,5) ligger tilsvarende differanse pa enten -1 % eller -2 %. Modellen med RF = 1,0 har en litt
hoyere differanse, og gir storst differanse for d = 0,13 med 11% og pd 0-4% for de gvrige dybde-
heydeforholdene.

Tabell 7.6: Differanse mellom sikkerhetsfaktor beregnet i PLAXIS 3D for konveks kurvatur og i PLAXIS 2D med
aksesymmetri. Analysene er utfort med veldig fin elementinndeling og varierende RE

Differanse, DF [%]
d=D/H RF=1,0 RF=0,5 (1,0) RF=0,25 (0,5)
0,13 11 3 -2
0,33 4 1 -2
0,67 2 1 -1
1,00 1 0 -1
1,33 0 0

Differansen er betydelig storre for analysene med kurvatur enn for de plane analysene utfort i
forrige konvergensanalyse. Dette kan skyldes numeriske avvik som folge av ulik elementinnde-
ling langs skraningen eller oppbyggingen av inkrementell deformasjon. Elementinndelingen for
aksesymmetriske modeller er definert for et todimensjonalt snitt som simulerer en 3D-modell
med vinkel pa 360°. Dette forer til helt lik elementinndeling og bruddmekanisme langs hele si-
muleringen av skraningen. Som folge av ulik elementtype i PLAXIS 2D og 3D vil det oppsta va-
riasjon i elementinndelingen for den tredimensjonale modellen. Dermed kan det ogsa oppsta
ujevn inkrementell deformasjon. Tillegg D.3.2 for konveks 3D-modellen med d = 0,13 ogr = 8,
viser noe variasjoner av den inkrementelle deformasjonen langs skrdningen med rotasjonsak-
sen. Nar d oker, blir utviklingen av buddmekanismen jevnere og mer lik den aksesymmetriske.

Dette stemmer overens med avtagende differanse for okt dybde.

Beregningene med RF = 0,25 (0,5) gir lavest sikkerhetsfaktor og mest ngyaktige resultater, men
tok som sagt hele 22 timer uten & kjore alle fasene. Til sammenligning brukte modellen med
RF = 0,5 (1,0) kun tre timer pa a kjore alle fasene. Dette er fortsatt betydelig lenger tid enn en
todimensjonal analyse, som kun bruker ett par minutter. Den lange tidsbruken skyldes okt antall

elementer, i tillegg til at beregningen er utfort med flere faser. Det er sett pd fem ulike dybder, og
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det er dermed utfort fem faser med stabilitetsanalyser. I dette tilfellet er det vurdert nodvendig &
oppna tilstrekkelig neoyaktige resultater for & kunne vurdere 3D-effekten. Den totale tidsbruken
er forsokt redusert ved & kjore analyser for feerre radier enn i den aksesymmetriske analysen

utfor i kapittel 6.

Med bakgrunn i resultatene fra begge konvergensanalysene er veldig fin elementinndeling med

RF = 0,5 (1,0) valgt som utgangspunktet for resterende analyser i denne oppgaven.



Kapittel 8

Tredimensjonale analyser

Kurvede skraningsflater kan forekomme i badde naturlige og menneskeskapte skraninger. Fjell-
rygger eller daler, og konstruerte fyllinger eller utgravninger er eksempler pa skraninger med
kurvaturer. Kurvaturen kan blant annet fore til begrenset skredvolum sammenlignet med en
plan skrdning og dermed péavirke stabiliteten. Ved a lage beregningsmodeller i PLAXIS 3D kan
effekten som oppstar som fplge av kurvatur studeres. I motsetning til aksesymmetriske todi-

mensjonale analyser kan mer komplekse geometrier nd undersokes.

Det er det studert ulike tredimensjonale geometrier for & kunne undersgke hvordan kurvatur
pavirker stabiliteten av en skraning. Falgende kapittel bestar dermed av to deler hvor ulike tre-
dimensjonale modeller undersokes. Forst er en modell med jevn kurvatur analysert. Med jevn
kurvatur menes det en skrdning som kun har én enkel bue. Videre er det forsoker & etterligne
den naturlige skraningen i ravinedalen pa Tofte. Den skrdningen krummer bade utover og inn-
over. Det er dermed sett pd en modell med varierende kurvatur, utfert ved & konstruere jevne
overganger fra sideflatene. I de neste delkapitlene beskrives modelleringen av de ulike geome-
triene nermere, samt valg av materialparametre og beregningsmetoder. Avslutningsvis presen-
teres resultatene som blir diskutert pafelgende og sammenlignet med tidligere studier og ovrige

resultater i denne oppgaven.

98
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8.1 Skraning med jevn kurvatur

I forste del av de tredimensjonale analysene skal det studeres en modell med jevn kurvatur. Til-
svarende som i kapittel 6 er det utfort parameterstudie hvor bruddflatens dybde, D, og radiene R¢
og Ry, er parametre av interesse. En idealisert 3D-modell med jevn kurvatur er derfor analysert
for & undersoke hvordan dybden av bruddflaten og radiusen av kurvaturen pavirker stabilite-
ten av en skrdning. Disse parameterne er igjen normalisert, slik at dybde-heydeforholdet, d, og
radius-heydeforholdene, r; og rp, undersokes naermere. For & kvantifisere kurvatureffekten er

det modellert en plan 3D-modell.

8.1.1 Beregningsmodell

Valgte geometriparametre er presentert i tabell 8.1. Disse er tilsvarende som den aksesymmet-
riske 2D-modellen, med unntak av vinkelen, a@ og antall radius-hgydeforholdet, r. For defini-
sjoner av aktuelle geometriparametre henvises det til kapittel 2.1.1. Materialparameterne er de
samme som presentert i tabell 6.2. Siden malet med analysen er 4 undersoke péavirkningen av

bruddflatens dybde er det valgt et konstant skjerfasthetsprofil med S, = 50k Pa.

Tabell 8.1: Geometriparametre benyttet i beregninger av modeller med jevn kurvatur, utfert i PLAXIS 3D.

Kurvatur Parameter Symbol Verdi
Begge Skraningsheyde H [m] 15
Skrédninghelning b[] 2
Skraningslengde L [m] 30
Alpha a [°] 360
Dybde D [m] 2,5,10, 15, 20
Dybde-heydeforhold drl] 0.13,0.33,0.67,1.0, 1.33
Konkav Konkav radius Ry [m] 30, 120, 300
Radius-heydeforhold [ 1] 2,8,20
Lengde topp LT [m] 60
Konveks Konveks radius R¢ [m] 30, 120, 300
Radius-heydeforhold e [] 2,8,20
Lengde bunn LB [m] 40
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For & konstruere gnsket tredimensjonal modell, er det tatt utgangspunkt i skrdningen vist i figur
2.3. Modellen bestér av en skrdning med kun én enkel bue som er rotert med en vinkel pé& 90°.
Rotasjonsaksen er valgt foran skraningsfoten eller bak skrdningstoppen avhengig av om det er
konkav eller konveks kurvatur som studeres. Det er valgt glatte randbetingelser pa sideflatene,
slik at det antas at skraningen fortsetter symmetrisk ut fra sideflatene og danner en modell med
a = 360°. Dette vil samsvare med den aksesymmetriske 2D-modellen som ble analysert i kapittel

6. Figur 8.1 illustrer halve skrdningen som simuleres, det vil si en vinkel pa 180°.

Figur 8.1: Eksempel pa konkav og konveks skraning med r = 8 og a = 180°.

Det igjen utfort analyser for fem ulike dybder, men i dette tilfellet er det kun sett pa tre ulike
radier i motsetning til i kapittel 6 hvor det ble studert dtte. Hver skrdning er modellert med en
radius, og fem ulike dybder. De ulike dybdene er modellert ved hjelp av randbetingelse med
fastholdinger i alle retninger i bunn av modellen. I PLAXIS 2D ble dette modellert ved hjelp av
fastholdning langs nedre linje (line displacement), som vist i figur 6.1. Modellen i PLAXIS 3D er
basert pa samme prinsipp, men med fastholdning av hele bunnplaten (surface displacement).
En direkte konsekvens av dette vil veere at bruddflaten begrenses og vil kun gé ned til fastholding.

Slik at det for hver fase i analysene studeres en og en dybde for den aktuelle radiusen.

For & kvantifisere kurvatureffekten er det laget en plan tredimensjonal modell med tilsvarende
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inndeling av dybder. Randbetingelsene er glatte pa begge sider av modellen for & representere
plan teyningstilstand. Materialparametre og elementinndeling er samme som for modellene

med kurvatur.

8.1.2 Konvergensanalyse

Konvergensanalysen i kapittel 7.2 ble forst utfert med en plan modell med relativt kort utstrek-
ning innover i planet. Fra nevnte konvergensanalysen kom det frem at veldig fin elementinn-
deling med reduksjonsfaktor pa 0,5 omkring bruddflaten (RF = 0,5(1,0)) gir sveert ngyaktige re-
sultater relativt tidseffektivt. Geometrien av tredimensjonale modellene beskrevet ovenfor er
betydelig storre og dermed mer tidskrevende. Det ble derfor utfort en ny konvergens analyse for

a undersoke om funnene gjort i den forste analysen gjelder for disse modellene ogsa.

Analysene er utfort med veldig fin elementinndeling for den konvekse modellen beskreveti8.1.1
bdde med og uten reduksjon av elementene i omraddet omkring. For tilfellene med reduksjon
omkring bruddflaten gjelder dette for et volum som strekker seg 15 m bak skrdningstoppen, 5 m

foran skraningsfoten og 2-20 m under skraningsfoten avhengig av hvilken fase som undersokes.

Resultatene viser at sikkerhetsfaktoren for analysene konvergerer og at den er lavest for analy-
sen med RF = 0,25 (0,5). Dette tilfellet er betydelig mer tidskrevende, som narmere beskrevet i
delkapittel 7.2. Modellen med RF = 0,5 (1,0) er ogsé tidskrevende, men brukte betydelig kortere

tid enn den med RF = 0,25 (0,5) og gir tilstrekkelige noyaktige resultater.

Til tross for at konvergensanalysen kun er utfort for konveks kurvatur, er de samme vurderin-
gene antatt & gjelde for tilfellet med konkav skrdning ogsa. Oppsettet av modellen er basert pa
samme prinsipp med unntak av plassering av referanseaksen, slik at analysene vil gi tilsvare-
nende resultater. P4 grunn av tidskrevende modeller ble det vurdert som unedvendig & utfere

samme type analyse for begge kurvaturer.

Basert pd resultatene fra konvergensanalysen er det valgt veldig fin elementinndeling med RF =

0,5 (1,0) som utgangspunktet for de tredimensjonale analysene med jevn kurvatur.
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8.1.3 Resultater

Med bakgrunn i overnevnte parametre og fremgangsmate er det laget seks beregningsmodel-
ler, hvorav tre av disse er konkave og resterende tre er konvekse. For hver kurvatur er det sett
pé tre ulike radius-heydeforhold, r = 2,8 og 20, som igjen er underspkt for fem ulik dybder.
Dermed er det totalt kjort ni faser i tillegg til den initielle fasen for hver av de ulike radius-
heydeforholdene og begge kurvaturene. I annen hver fase kjores det en plastisk analyse (Plastic)
hvor en ny fastholding introduseres i bunn av modellen. P4 denne méten tillates det en dypere
og dypere bruddflate for hver fase. I de gvrige fasene kjores det stabilitetsanalyser (Safety ana-
lysis). Dette gir en sikkerhetsfaktor for hver kombinasjon av d og r til bdde konkav og konveks

kurvatur. Tillegg D.1 viser oppbygging av fasene i PLAXIS 3D.

Resultater for konkav, plan og konveks skraning er presentert i tabell 8.2. For hvert av de tre ulike
radius-heydeforholdene er det beregnet sikkerhetsfaktor ved fem ulike dybde-hoydeforhold, for

bdde konkav og konveks kurvatur.

Tabell 8.2: Sikkerhetsfaktorer for konkav, plan og konveks skraning beregnet i PLAXIS 3D.

Sikkerhetsfaktor, SF [ ]
Konkav Plan Konveks
d=D/H r=2 r=38 r=20 r=2 r=8 r=20
0,13 1,50 1,43 1,49 1,31 1,38 1,36 1,44
0,33 1,37 1,25 1,24 1,16 1,27 1,20 1,21
0,67 1,27 1,15 1,13 1,07 1,19 1,11 1,11
1,00 1,24 1,11 1,08 1,03 1,15 1,07 1,06
1,33 1,23 1,09 1,05 1,01 1,14 1,05 1,03

Resultatene i tabell 8.2 viser generelt en avtakende utvikling av sikkerhetsfaktoren med ekende
dybde-hgydeforhold, d, for samtlige skraningsformer. Tilsvarende trend er registrert for okende
radius-heydeforhold, r, men med enkelte unntak. Stort sett er sikkerhetsfaktoren stor ved lave
r. Etter hvert som r blir stor, avtar sikkerheten betydelig og nermer seg plan lgsning. Det er
imidlertid registrert unntak for d = 0,13 for bdde konkav og konveks kurvatur og d = 0,33 for
konveks. I disse tilfellene avtar sikkerhetsfaktoren mellom r = 2 og r = 8 og deretter gker mellom

r=8ogr=20.
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Generelt avtar sikkerhetsfaktoren mest mellom r = 2 og r = 8 for konkav kurvatur. Reduksjonen
er betydelig mindre nar r okes fra 8 til 20. Det er registrert tilsvarende resultater for konveks
skraning, men reduksjonen av sikkerhetsfaktorene mellom de ulike radius-hgydeforholdene er
lavere. Mellom r = 8 og r = 20 ligger reduksjonen pa ca. 0-2 % for konveks kurvatur med d = 0,33

og pa ca. 1-4 % for konkav med tilsvarende d.

Videre viser tabell 8.2 at sikkerhetsfaktorene for konkave skraninger er konsekvent hgyere enn
sikkerhetsfaktorene for konvekse skraninger. Differansen er storst for lavr, oger ca. 8 % forr =2.
Det er registrert lavest sikkerhetsfaktorer for plan skrdning, slik at analysene med kurvatur alltid

gir bedre sikkerhet.

Kurvatureffekten er definert som forholdet mellom sikkerhetsfaktoren til skrdning med kurvatur
og sikkerhetsfaktoren til den plane skraningen. Forholdet er definert i likning 8.1. Faktoren Fsp
angir den samme effekt som Faxsesymmetri Vist i ligning 6.1. Forskjellen er at Fsp er basert pé
beregninger i PLAXIS 3D, mens Faksesymmerri gjelder for aksesymmetriske beregninger i PLAXIS
2D.

SF
F3D _ 3D, kurvatur (8. 1)
SF 3D, plan

Beregnede kurvatureffekter for konkave og konvekse skraninger er presentert i tabell 8.3.

Tabell 8.3: Beregnede kurvatureffekter for konkav og konveks skraning. Fsp er definert av ligning 8.1.

Kurvatureffekt, F3p [ ]
Konkav Konveks
d=D/H r=2 r=38 r=20 r=2 r=8 r=20
0,13 1,14 1,09 1,14 1,06 1,04 1,10
0,33 1,19 1,08 1,07 1,10 1,04 1,04
0,67 1,19 1,08 1,06 1,11 1,04 1,03
1,00 1,21 1,08 1,05 1,12 1,04 1,03
1,33 1,22 1,08 1,04 1,13 1,05 1,03

Tabell 8.3 viser at kurvatureffekten normalt er hgy ndr r er lav og d er stor. Storst kurvatureffekt er
lokalisert nederst til venstre i bade konkav og konveks del av tabellen. Det vil si at kurvatureffek-

ten er mest utslagsgivende for kombinasjonen av liten r og stor d. For en konkav skraning med
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d = 1,33, er kurvatureffekten ca. 17 % heyere for r = 2 enn for r = 20. Til sammenligning er denne
forskjellen betydelig mindre for en konveks skraning, som viser en okning i kurvatureffekt pa ca.

10 % mellom tilsvarende r og d.

Generelt avtar kurvatureffekten med okende r for hver d, men tilsvarende som for sikkerhetsfak-
toren er det registrert avvik fra denne trenden for d = 0,13. I dette tilfellet oker kurvatureffekten
mellom r =8 ogr =20. Ved r = 20 og d = 0,13 ligger nemlig kurvatureffekten pé 1,14 og 1,10 for

hhv. konkav og konveks kurvatur.

Nar resultatene for hver r undersgkes, er det derimot ingen konsekvent trend mellom de ulike
verdiene av d. For r = 8 og r = 20 gir okt dybde-hgydeforhold enten minimal forskjell eller er
uendret. Kurvatureffekten er tilneermet konstant lik 1,08 for konkav kurvatur og 1,04 for konveks
ndrr=8. Narr =20 er det litt storre avvik mellom malt kurvatureffekt, men den ligger pé ca. 1,04-
1,07 for konkav kurvatur og 1,03-1,04 for konveks, sett bort fra unntakstilfellet ved d = 0,13 som
nevnt over. Videre er det registrert en skende kurvatureffekt for r = 2 med skende d. Mellom den
grunneste og dypeste bruddflaten er det registrert en gkning pa ca. 7 % for begge kurvaturene
med dette radius-hoydeforholdet. @kningen av kurvatureffekten er storst mellom d = 0,13 og d

=0,33 forr=2.

I likhet med sikkerhetsfaktoren, er kurvatureffekten konsekvent hoyere for en konkav skraning
enn for en konveks. Forskjellene er starst for lave radius-heydeforhold og avtar etter hvert som

dette forholdet oker. P4 det meste er forskjellen ca. 9 %.
Bruddmekanismer

Samtlige bruddmekanismer fra analysene i dette delkapittelet er vist i tillegg D.2. Til tross for
den tredimensjonale utformingen av modellen, er bruddmekanismene generelt sveert like som
for aksesymmetriske analysene vist i figur 6.4. Konkave skrdninger har storst inkrementell defor-
masjonen omkring skrdningsfoten, mens konveks har sterst inkrementell deformasjon i toppen
av skrdningen. For det plane tilfellet fremstar deformasjonsutviklingen som mer uniform langs
hele skrdningstverrsnittet. Videre er bruddmekanismen generelt uniform med rotasjonsaksen.
Analysene for r = 20 gir noe avvik for lav verdi av d, hvor den inkrementelle deformasjonen er
storst i kun en del av skrdningen. Figur 8.2 viser konturplott med inkrementell deformasjon for

d = 0,13 og d = 1,33 for konkav og konveks kurvatur med r = 20, som er det minste og storste
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undersgkte dybde-hgydeforholdet med det storste radius-heydeforholdet. Fra figuren kommer
avviket for lav d tydelig frem, mens for stor d ser bruddmekanismen relativt uniform ut langs

skraningen.

(a) Konkav: d = 0,13
SF=1,49

(b) Konveks: d = 0,13
SF=1,44

(c) Konkav: d = 1,33 (d) Konveks: d = 1,33
SF=1,05 SF=1,03

Figur 8.2: Konturplott med inkrementell deformasjon for r = 20 for (a) konkav kurvatur med d = 0,13, (b) konveks
kurvatur med d = 0,13, (c) konkav kurvatur med d = 1,33 og (d) konveks kurvatur med d = 1,33.

Sammenligning av aksesymmetri og 3D-analyse

Resultatene som er presentert i avsnitt 8.1.3 beskriver en aksesymmetrisk situasjon med en tre-
dimensjonal modell. Aksesymmetriske beregninger i PLAXIS 2D er utfort i kapittel 6. Resultate-
ne fra begge analysene er sammenlignet i dette delkapittelet for en mer omfattende vurdering
av numeriske avvik mellom PLAXIS 2D og 3D, enn den som ble utfert i delkapittel 7.2. Dette gir

ogsa mulighet for validering av analysene.

Tabell 8.4 nedenfor viser oppnadde sikkerhetsfaktorer fra konkave aksesymmetriske beregnin-
ger i kapittel 6.2, samt konkave tredimensjonale beregninger i dette delkapittelet. I tillegg er det
beregnet differanse mellom begge analysene for & sammenligne resultatene. Differansen er de-

finert slik som det folger av ligning 8.2 nedenfor.
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a

DF -100% (8.2)
Hvor SF3p er sikkerhetsfaktor oppnédd fra en jevn tredimensjonal skraning, mens SF, er sikker-

hetsfaktor oppnadd fra en todimensjonal aksesymmetrisk skraning.

Tabell 8.4: Sikkerhetsfaktorer beregnet i PLAXIS 2D med aksesymmetri (SF,) og i PLAXIS 3D (SFsp) med ulike radier,

samt avviket mellom de (DF) for konkav kurvatur. Positiv differanse indikerer 3D-analyser beregnet storst sikker-
hetsfaktor.

Konkav kurvatur
r=2 r=8 r=20
d=D/H SF, SFsp DF[%] SF, SFsp DF[%] SF, SFsp DF[%]
0,13 1,51 1,50 -0,7 1,37 1,43 4,4 1,33 1,49 12,0
0,33 1,37 1,37 0,0 1,22 1,25 2,5 1,17 1,24 6,0
0,67 1,27 1,27 0,0 1,14 1,15 0,9 1,08 1,13 4,6
1,00 1,25 1,24 -0,8 1,11 1,11 0,0 1,08 2,86 1,0
1,33 1,24 1,23 -0,8 1,09 1,09 0,0 1,05 1,94 1,0

Differansen mellom konkav sikkerhetsfaktorer beregnet i PLAXIS 2D med aksesymmetri (SF,)
og sikkerhetsfaktorer beregnet i PLAXIS 3D (SF3p) i tabell 8.4 er generelt sett er liten, og antyder
at resultatene er sammenfallende. Storst DF er registrert for r = 20 og d = 0,13. Det vil si at DF
er storst for grunne bruddflater og store radier. Videre avtar DF generelt med okende d. For r
= 2 er det registrert minimale differanser. Disse er stedvis negative, som tilsier at den todimen-
sjonale, aksesymmetriske beregningen gir hoyere sikkerhetsfaktor. Generelt sett er det registrert
en pkende trend for absoluttverdien av differansen med ekende r. Denne trenden inneholder

imidlertid enkelte avvik mellomr=2 ogr = 8.

Pa lik linje som foregdende tabell, viser tabell 8.5 beregnede sikkerhetsfaktorer fra konvekse
aksesymmetriske beregninger i kapittel 6 og konvekse tredimensjonale beregninger i dette del-

kapittelet. Tabellen angir videre beregnet differanse mellom begge analysene.

I likhet med den konkave skraningen viser tabell 8.5 at det er god enighet mellom SF, og SF3p.
Dette kommer tydelig frem i form av lave verdier for absoluttverdien av DE Differansen er igjen
storst for lav d og stor 1, og avtar generelt med gkende d. For r =20 ogd = 0,13 er DF = 13 %. |

tillegg er det registrert en pkende trend for absoluttverdien av differansen med gkende r.



KAPITTEL 8. TREDIMENSJONALE ANALYSER 107

Tabell 8.5: Sikkerhetsfaktorer beregnet i PLAXIS 2D med aksesymmetri (SF,) og i PLAXIS 3D (SFsp) med ulike radier,
samt avviket mellom de (DF) for konkav kurvatur. Positiv differanse indikerer 3D-analyser beregnet storst sikker-
hetsfaktor.

Konveks kurvatur
r=2 r=8 r=20
d=D/H SF, SFsp DF[%] SF, SFsp DF[%] SF, SFsp DF[%]
0,13 1,39 1,38 -0,8 1,32 1,36 39 1,31 1,44 13,0
0,33 1,27 1,27 -0,1 1,18 1,20 1,4 1,16 1,21 51
0,67 1,19 1,19 -0,4 1,10 1,11 0,6 1,08 1,11 3,1
1,00 1,15 1,15 -0,1 1,07 1,07 0,2 1,04 1,06 1,6
1,33 1,14 1,14 0,0 1,06 1,05 -0,5 1,03 1,03 0,7

For hver d viser aksesymmetriske beregninger at sikkerhetsfaktoren er konsekvent avtagende
med okende r. Som tidligere nevnt er det noen unntak fra denne trenden for de tredimensjonale
analysene ndr d er lav. Dessuten er sikkerhetsfaktoren beregnet i PLAXIS 3D stort sett storre enn
for todimensjonale aksesymmetriske beregninger. Dette gjelder spesielt for grunne bruddflater

og store radius-heydeforhold.

Videre er det generelt registrert hoyere sikkerhetsfaktor for konkave kurvaturer sammenlignet
med konvekse kurvaturer. Denne trenden gjelder for de fleste kombinasjoner av samme r og d,

med unntak av enkelte tilfeller hvor sikkerhetsfaktoren er lik for begge kurvaturformer.

8.1.4 Diskusjon

Resultatene i denne analysen angir at kurvatur generelt gir hoyere sikkerhetsfaktor sammen-
lignet med et plant tilfelle. Videre er kurvatureffekten storst for sma radier og dype bruddflater
ifolge tidligere litteratur. Bide aksesymmetriske og tredimensjonale analyser angir generelt at
kurvatureffekten avtar med okende radius og avtagende dybde. @kning av kurvatureffekten som
folge av avtagende dybde er likevel mest markant nar kurvatur er fremtredende. I tillegg er det
vist at kurvatureffekten er konsekvent storre for konkav kurvatur enn konveks for tilsvarende

radius og dybde.

Beregnet kurvatureffekt er generelt positiv for bade konkav og konveks kurvatur. Det vil si at

sikkerhetsfaktoren gker for analysene med kurvatur i forhold til de plane. Videre er det vist at
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det kan oppnaés ca. 8 % hayere sikkerhetsfaktor for r = 8 og ca. 14-22 % for r = 2 ved 4 ta hensyn
til kurvatureffekter i konkave skrdninger. Ved tilsvarende r for konveks kurvatur kan det opp-
nds hhv. ca. 4 % og 6-13 % hoyere sikkerhetsfaktor. Det er vanskelig a si eksakt hva forskjellene
mellom konkav og konveks kurvatur kommer av. Kurvaturene er basert pa ulike forutsetninger
og er dermed ikke direkte sammenlignbare. Konkav kurvatur har stor mengde drivende masse
pé toppen av skrdningen og lite stabiliserende masser i bunn, som begge forer til lavere kapasi-
tet. Derimot far konkav kurvatur et stabiliserende bidrag fra bueeffekten som oppstar pa grunn
av den dalformede kurvaturen. Ved et eventuelt brudd drives massene mot midten av dalen
og konsentreres i bunn av skraningen. I konvekse skrdninger derimot er det lite drivende mas-
ser og mye stabiliserende, noe som virker stabiliserende. Akkurat hvor store de ulike bidragene
er, er vanskelig & bedemme eksakt. Ut ifra resultatene tyder det pé at bidraget fra bueeffekten
for konkav skrdning ma veere betydelig storre enn de ulike stabiliserende bidragene for konveks
skrdning. Dette gjor at konkav skraning fortsatt har heyere kurvatureffekt til tross for flere bidrag

som ogsa virker destabiliserende.
Diskusjon for aksesymmetri og 3D-analyse

Bade den aksesymmetriske og den tredimensjonale analysen representer den samme situasjo-
nen. Det er dermed naturlig 4 forvente tilsvarende resultater fra begge analysene. Tabell 8.4 viser
at differansen generelt er lav, men for enkelte tilfeller er den hay, spesielt for liten d og stor r. Dif-
feransen skyldes at det er beregnet en hoy sikkerhetsfaktor for samme kombinasjon av d ogr,
som avviker fra trenden om generelt avtagende sikkerhetsfaktor med okende dybde og radius.

Folgelig gir dette ogsa hoyere kurvatureffekt for aktuell beregning.

Nevnte avvik kan komme av ulik elementinndeling langs skrdningen og oppbyggingen av in-
krementell deformasjon. For en aksesymmetrisk modell er elementinndelingen definert for ett
todimensjonalt snitt og vil simuleres helt likt for hele skrdningen. For den tredimensjonale mo-
dellen vil det oppstd noe variasjon i elementinndelingen langs skrdningen pa grunn av ulikhet
mellom elementene i PLAXIS 2D og 3D. I PLAXIS 2D er modellen bygd opp av 15-noders ele-
menter som vist i figur 2.14, mens i PLAXIS 3D er det brukt 10-noders elementer som vist i figur

2.15. Folgelig vil det oppsté noe differanse mellom 2D- og 3D-beregninger.

Bruddmekanismen for den aksesymmetriske modellen tar utgangspunkt i den plane bruddme-
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kanismen og simuleres uniformt bortover skraningen. Ettersom den tredimensjonale modellen
representerer den samme situasjonen som den aksesymmetriske, er det forventet tilsvarende
utvikling av bruddmekanisme. Figur 8.2 viser derimot en konsentrert inkrementell deforma-
sjon i en avgrenset del av begge modellene for r = 20 og d = 0,13. Etter hvert som d blir storre,
blir bruddmekanismen mer uniform og mer lik den aksesymmetriske. At 3D-analysene med lav
d ikke finner samme bruddmekanisme, kan komme av numeriske avvik. Beregnet sikkerhets-
faktor i tilfeller med avvikende bruddmekanisme representerer et lokalt brudd i et lite avgrenset
omrade. Nar kurvaturen blir fremtredende, blir et kort avgrenset omrade tilneermet plant. Folge-
lig oppnas det en kapasitet som skyldes en kunstig kurvatureffekt fra begrenset bredde. Dermed
blir béde sikkerheten og kurvatureffekten storre enn forventet og ligger pé tilsvarende storrel-
sesorden som for en skraning med begrenset bredde. Jostad & Lacasse (2015) angir en kurvatur-
effekt pa ca. 1,10-1,15 for d = 0 og H/W= 0,2-0,3, noe som samsvarer med en kurvatureffekt pa
ca. 1,12-1,13 i foreliggende analyse for r = 20 og d = 0,13. En mulig lesning kunne veert a redusere
error-toleransen i PLAXIS. P4 denne maten kan det veere mulig & oppna en uniform fordeling av

bruddmekanismen.

Sett bort fra unntaket beskrevet over var differansen mellom de aksesymmetriske og tredimen-
sjonale analysene sveert lave og stedvis negative. Positiv differanse indikerer at den tredimen-
sjonale analysen gir storst sikkerhet, som var tilfellet for de fleste beregningene, spesielt for r >
8. Likevel er det beregnet negativ differanse for enkelte tilfeller, som innebzerer at den aksesym-
metriske analysen gir storst sikkerhet. Dette oppstod hovedsakelig for den laveste undersgkte
verdien av r, nemlig r = 2, men det er snakk om sdpass lave verdier at de er tilnezermet lik null.
Derav er det vanskelig & si sikkert om en av analysene er mer konservativ enn den andre eller
om det kan konkluderes at de er likegyldige. Generelt gir analyser utfort med lav r tilneermet like

resultater og storre r gir litt storre positive differanser.

Fra litteraturstudien er det sett at kurvatureffekten pavirkes av bruddflatens dybde. For bade
aksesymmetriske og tredimensjonale beregninger kommer ikke pavirkningen av okt d tydelig
frem nér r blir stor. Det vil si at pavirkningen av bruddflatens dybde er ikke like utslagsgivende
ndr radiusen er stor. Trenden kommer tydelig frem i figur 6.2, som viser sveert like kurvaturef-
fekter for alle dybder nar r > 8 . Tabell 8.3 viser at kurvatureffekten oker nér d blir sterre for r =

2. For gvrige tredimensjonale analyser gir okt d enten minimal eller uendret forskjell i beregnet
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kurvatureffekt.

Pévirkningen av r kommer tydelig frem for bdde aksesymmetriske og tredimensjonale bereg-
ninger. @kt r gir nesten konsekvent avtagende kurvatureffekt, sett bort fra avviket ved d = 0,13.
Det vil si at kurvatureffekten er avhengig av hvor stor radiusen er i forhold til heyden av skré-
ningen. Liten radius gir stor kurvatureffekt. Okende radius betyr at graden av kurvatur avtar og
skraningen blir til slutt tilnaermet lik plan. Folgelig vil kurvatureffekten avta i og med at graden
av kurvatur er sapass lav at den ikke lenger er utslagsgivende. Resultatene fra bade aksesym-
metriske og tredimensjonale beregninger viser god enighet med denne trenden. Figur 6.2 viser
tydelig at resultatene konvergerer mot plan teyningstilstand nér |r| > 12. Tilsvarende viser tabell

8.3 at kurvatureffekten avtar nar r oker.
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8.2 Skraning med varierende kurvatur

Ravinedaler dannes gjennom lange erosjonsprosesser og har ofte varierende og ujevn geometri
bdde i planet og i den tredje dimensjonen. I den andre delen av de tredimensjonale analysene
er det etablert en tredimensjonal modell med sammensetninger av konkav og konveks kurva-
tur, samt plan forlengelse. For & kvantifisere kurvatureffekten sammenlignes resultatene med
en plan modell. Det er tatt utgangspunkt i ravinedalen pa Tofte som et eksempel for a studere

effekten av varierende kurvatur.

8.2.1 Beregningsmodell

Med bakgrunn i den varierende skraningsgeometrien pa Tofte er det laget en representativ tre-
dimensjonal modell for analyse i PLAXIS 3D. Modellen har varierende kurvatur, utfort ved &
konstruere jevne overganger fra sideflatene. Det er kun valgt & lage en overgang mellom to ulike
kurvaturer for a forenkle modellen og dermed unngd at den blir for tidskrevende. For noen av

modellene er det ogsa lagt til plane forlengelser.

Tabell 8.6 angir geometrien for modellene som er brukt i denne analysen. Det er hovedsakelig
tatt utgangspunkt i to ulike geometrier, en med Ry = R¢ = 30 og @ = 120° og en med Ry, = R¢ =50
og a = 180°. Valg av parametre avhenger av plasseringen av senteraksen for eksisterende terreng
som forklart i kapittel 4.5. I nevnte kapittel er det kun konkav geometri som er studert, siden
formalet var a sammenligne med det todimensjonale snittet som er plassert i den konkave delen
av skrdningen pa Tofte. I dette tilfellet er det onskelig & undersoke effekten av ulike variasjoner

av kurvatur i tillegg. Det er derav valgt 4 studere kombinasjonen av konkav og konveks.
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Tabell 8.6: Geometriparametre benyttet i beregninger av modeller med varierende kurvatur, utfert i PLAXIS 3D.

Kurvatur Parameter Symbol Verdi
Begge Skraningsheyde H [m] 15
Skrédninghelning b[] 2
Skraningslengde L [m] 30
Alpha a [°] 90, 120
Dybde D [m] 15
Dybde-hoydeforhold drl 1
Plan forlengelse [m] 0, 20
Konkav Konkav radius Ry [m] 30, 50
Radius-hgydeforhold I [ ] 2,3.33
Lengde topp LT [m] 30, 50
Konveks Konveks radius R¢ [m] 30, 50
Radius-hgydeforhold e [] 2,3.33
Lengde bunn LB [m] 30, 50

Valg av materialparametre er basert pa tidligere utforte grunnundersokelser i ravinedalen pa
Tofte. Tolkning av grunnforhold i ravinedalen er beskrevet i delkapittel 4.3. Det er valgt samme
materialparametre som presentert i tabell 4.3 med Mohr Coulomb materialmodell og udrenert
C type drenering. Skjerfastheten er valgt & veere lineeert okende S, = 35kPa + 3 - z. Okningen
er valgt fra midten av skrdningen. I dette tilfellet blir z,ef = 22,5 m siden z-aksen er definert ved

underkant av modellen.
Modellering

For 4 sikre riktig fremgangsmate ved konstruering av modellen er det tatt utgangspunkt i den to-
dimensjonale modellskraningen vist i figur 2.3. Modellskrédningen blir forst rotert med en vinkel
pa 45° eller 60° fra referanseaksen for & danne en kurvatur pa henholdsvis @ = 90° eller a = 120°,
og utgjor primerkurvaturen. Ut fra sideflaten er modellen rotert videre med samme vinkel, men
i motsatt retning for & danne varierende kurvatur. Denne delen av kurvatur utgjer sekundeer-
kurvaturen. Den nye endeflaten star né parallelt med flaten modellen tok utgangspunkt i. For &
danne en fullstendig modell med rektanguleere sider, er det lagt til plane flater pd fremsiden og
baksiden av skrdningen som forlenges for a fylle det 4pne rommet. Slik er den forste modellen i

dette delkapittelet konstruert.
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Neste beregningsmodell i dette delkapittelet folger tilsvarende oppbygging, men med en plan
utvidelse av en av sideflatene i tillegg. Modelleringen tar utgangspunkt i situasjonen pa Tofte
hvor skrdningen i ravinedalen utvikler seg relativt plant ut fra omradet med kurvatur. Seksjo-
nene med plane utvidelser er dog noe mer komplisert i virkeligheten enn det som er modellert
her. For & begrense kompleksiteten av modelleringen, er det blant annet valgt & se bort ifra ef-
fekten av det fallende terrenget pa toppen av ravinedalen, slik at kun effekt av plan forlengelse
undersgkes. Konstruksjonen av disse modellene fglger samme oppbygging som for varierende
kurvatur, i tillegg til en 20 m plan forlengelse av endeflaten parallelt med y-aksen. Figur 8.3 viser

béde konkav og konveks modell med og uten plan forlengelse.

Figur 8.3: Konkav og konveks skraning med r = 2 og a = 120°. Modell med plan forlengelse pa 20 m til hayre.

Fra litteraturen er det kjent at plan skrdning ofte har lavere sikkerhet enn konkav og konveks
kurvatur. Dermed kan sikkerheten avta som folge av en plan utvidelse. Hensikten er 4 undersoke
effekten av den kurvede delen av skraningen og ikke den plane. Det méa derfor gjores enkelte
justeringer i modellen slik at sikkerheten representerer kurvaturen som skal undersekes. For &
unnga at brudd oppstar i den plane delen, er det utfort analyser med okt skjerfasthet i denne
delen. P4 denne maten kan bruddet tvinges til 4 gd i den kurvede delen av modellen. Det er
brukt samme skjeerfasthetsprofil som i resten av modellen, men med unntak av at startpunktet

av pkningen er i toppen av skraningen, del vil si at z;ef = 30 m.
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8.2.2 Konvergensanalyse

Som tidligere nevnt ble konvergensanalysen i delkapittel 7.2 ble forst utfert med en plan modell
med relativt kort utstrekning innover i planet. Deretter ble det utfort en ny analyse med kurvatur
i og med at hovedfokuset med oppgaven er & undersoke effekten av kurvatur. Basert pa nevn-
te konvergensanalyse ble en veldig fin elementinndeling med reduksjonsfaktor pa 0,5 omkring

bruddet vurdert som den mest optimale med tanke pa tid og neyaktighet.

Konvergensanalysen for kurvatur ble kun utfort med en modell for konveks kurvatur med en
jevn bue. Geometrien av modellene beskrevet ovenfor har varierende kurvatur med sammen-
setning av buer som krummes i ulike retninger. Det er ikke utfort en ny analyse for et slikt tilfelle.
Analysene som ble utfort for jevn kurvatur var sveert tidskrevende, tilsvarende vil trolig model-
lene med varierende kurvatur fore til tidskrevende analyser. Vurderingene basert pa modellen

med jevn kurvatur er antatt & veere tilstrekkelige for dette tilfellet.

Folgende analyser er derfor utfert med veldig fin elementinndeling med reduksjonsfaktor lik 0,5
omkring bruddflaten. Dette tilsvarer et volum som strekker seg 15 m bak skrdningstoppen, 5 m

foran skraningsfoten og 5 m under skraningsfoten.

8.2.3 Resultater

Basert pa overnevnte parametre og modellering er det totalt laget 12 beregningsmodeller. Det er
hovedsakelig sett pa tre ulike modeller med varierende kurvatur. Forst en uten plan forlengelse
og deretter to med, hvor den siste har gkt skjerfasthet i den plane delen, som vist i figur 8.3.
For hver av de tre modellene er det undersokt to ulike radius-hegydeforholdet, r, og vinkler, «,
béde for konkav og konveks skréning. Slik at seks av analysene er konkave og de resterende seks
er konvekse. For hver modell er det kjort en fase med stabilitetsanalyse i tillegg til den initielle

fasen for & beregne sikkerhetsfaktoren. Tillegg D.4 viser oppbygging av fasene i PLAXIS 3D.

Beregnet sikkerhetsfaktor fra de ulike analysene er presentert i tabell 8.7. Det er forst utfort en
analyse uten plan forlengelse. For samtlige analyser avtar sikkerhetsfaktoren nar det legges til
plan forlengelse pd modellen. Videre oker sikkerhetsfaktoren igjen nar det utferes en analyse

med okt skjerfasthet i den plane delen. Altsa er sikkerhetsfaktoren minst for analyser hvor mo-
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dellen har plan forlengelse uten okt skjeerfasthet. Videre er sikkerhetsfaktoren sterst nar den

plane forlengelsen har okt skjerfasthet.

Tabell 8.7: Sikkerhetsfaktorer beregnet i PLAXIS 3D for ujevn kurvatur med og uten plan forlengelse.

Kurvatur Kommentar Sikkerhetsfaktor SF
r=2,a=120° r=3,33, a =90°

Ingen plan forlengelse 1,324 1,302
Konkav 20 m plan forlengelse 1,303 1,293
20 m plan forlengelse med okt S 1,340 1,321
Ingen plan forlengelse 1,323 1,303
Konveks 20 m plan forlengelse 1,311 1,297
20 m plan forlengelse med okt S, 1,327 1,312

Det ble undersgkt to ulike geometrier siden det var vanskelig & vurdere eksakt geometri av ek-
sisterende terreng. Differensen mellom resulterende sikkerhetsfaktor er lav og ligger pa ca. 1-2%
for samtlige analyser. Videre viser tabell 8.7 at forskjellen mellom konkav og konveks kurvatur
ogsa er lav. For tilfellene uten plan forlengelse er sikkerhetsfaktoren tilnaermet lik for konkav og
konveks kurvatur. Analysene for modellen med plan forlengelse uten ekt skjerfasthet gir der-
imot lavere sikkerhetsfaktor for konkav enn konveks. Den siste analysen gir storst sikkerhetsfak-
tor for konkav kurvatur. De overnevnte funnene er gjelder bade for tilfellet med r = 2 og @ = 120°

og for tilfellet med r = 3,33 og a = 90°.

For & undersoke om beregnet sikkerhetsfaktor konvergerer er den er plottet mot deformasjonen
i figur 8.4. Figuren viser resultatene fra analysene for konkav og konveks kurvatur med r = 2
og a = 120°. De fleste analysene ser ut til & konvergere. Eneste unntaket er tilfellet for konkav
kurvatur med plan forlengese og okt skjeerfasthet. Denne grafen viser en mer ujevn utvikling av

sikkerhetsfaktoren med okt deformasjon.



KAPITTEL 8. TREDIMENSJONALE ANALYSER 116

14

1,2

Konvergens - kurvatur og ekstra bredde (r=2, o = 120°)
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— = =Konveks med plan forlengelse

--------- Konveks med plan forlengelse og gkt Su

2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Figur 8.4: Konvergens av sikkerhetsfaktor for konkav og konveks kurvatur med r = 2 og a = 120°. Plottet som multi-
plikator for sikkerhetsfaktor £ Mg mot deformasjon |u/.

Figur 8.5 viser bruddmekanisme for de ulike modellene med r =2 og a = 120°. De inkrementelle

deformasjonene for modellene uten plan forlengelse, er storst i den konvekse delen av skranin-

gen for bade konkav og konveks kurvatur. For modellene med plan forlengelse uten okt skjeer-

fasthet, er inkrementell deformasjonen storst i den plane delen av skrdningen. Néar det blir lagt

til okt skjeerfasthet i den plane delen, tvinges bruddflaten til & oppsta i den kurvede delen av

skraningen, og far en skédlformet bruddflate med storst inkrementell deformasjonen mot midt-

en av modellen. Bruddmekanismene er tilsvarende for r = 3,33 og a = 90° og er vist i tillegg D.4.
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Figur 8.5: Konturplott med inkrementell deformasjon for samtlige modeller med varierende kurvatur. Konkav kur-
vatur til heyre og konveks til venstre. Tilfellet uten plan forlengelse er everst, plan forlengelse uten ekt S, er i midten
og plan forlengelse med okt S, er nederst.

Sammenligning med plane og aksesymmetriske beregninger for Tofte

De undersokte 3D-modellene er konstruert basert pa eksakt geometri av skrdningene i ravine-
dalen pa Tofte. I delkapittel 4.4 ble det utfort todimensjonale analyser for den konkave delen av
skraning. Resultatene funnet i nevnte kapittel er presentert i tabell 8.8 sammen med de tredi-
mensjonale beregningene for konkav kurvatur i denne delen av oppgaven. Tabellen viser at det
er de aksesymmetriske beregningene som gir storst sikkerhetsfaktor for bdde r = 2 og r = 3,33.
Nest storst sikkerhetsfaktor er oppnadd i de tredimensjonale analysene, mens plan teyning gir

lavest sikkerhet.
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Tabell 8.8: Sikkerhetsfaktorer beregnet i PLAXIS 3D for konkav kurvatur med og uten plan forlengelse, sammenlig-
net med sikkerhetsfaktorer beregnet i PLAXIS 2D med plan teyningstilstand og aksesymmetri.

Sikkerhetsfaktor for konkav kurvatur, SF [ ]
Analyse Kommentar r=2,a=120°360° r=3,33, a =90°(360°)
3D Ingen plan forlengelse 1,324 1,302
20 m plan forlengelse 1,303 1,293
20 m plan forlengelse med okt S, 1,340 1,321
2D Aksesymmetri 1,40* 1,35*
Plan teyning 1,24** 1,24**
* a =360°
** uavhengig avr og a

Tabell 8.9 presenterer kurvatureffekt for de utforte analysene. Kurvatureffekten basert pa akse-

symmetriske analyser er beregnet ved hjelp av ligning 6.1, mens kurvatureffekten basert pa tre-

dimensjonale analyser er beregnet ved hjelp av ligning 8.1. For 3D-analysene er effekten storst

for konkav kurvatur med plan forlengelse og okt skjerfasthet, med kurvatureffekt pa 1,08 og

1,07 for hhv. r = 2 og r = 3,33. Dette tilsvarer en gkning av sikkerhetsfaktoren pa 7-8% i forhold til

den plane beregningen. Det er registrert noe okning av sikkerhetsfaktor for de aksesymmetriske

beregningene. @kningene ligger pd 13% og 9% for henholdsvisr =2 ogr = 3,33.

Tabell 8.9: Kurvatur og kurvatureffekt for analyser utfert i PLAXIS 2D med aksesymmetri, og i PLAXIS 3D for konkav
kurvatur med og uten plan forlengelse.

Kurvatur og kurvatureffekt for konkav kurvatur, F3p (Faksesymmetri) [
Analyse Kommentar r=2,a=120°360° r=3,33, a =90°(360°)
3D Ingen plan forlengelse 1,07 1,05
20 m plan forlengelse 1,05 1,04
20 m plan forlengelse med okt S, 1,08 1,07
2D Aksesymmetri 1,13* 1,09*
* Faksesymmetri [ 1, @ = 360°
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8.2.4 Diskusjon

Analysene utfort i dette delkapittelet er basert pa ulike geometriparametre for ulike kombinasjo-
ner av kurvaturer. Ulike geometriparametre skyldes vanskeligheter knyttet til valg av radius og
vinkel for dagens terreng. Det ble dermed lagd to modeller, en modell med en kombinasjon av
liten radius og stor vinkel og en modell med storre radius og lavere vinkel i forhold til den fors-
te. Tidligere litteratur har vist at begge disse parametrene pavirker effekten. Lav radius gir stor
kurvatureffekt, og jo sterre radius, desto naermere plan teyningstilstand blir lesningen. I dette
tilfellet ga analysene med r = 2 storre sikkerhetsfaktor enn r = 3,33. Siden modellene er utfort
med ulik vinkel er det vanskelig 4 si om dette er hovedarsaken til differansene mellom analy-
sene. Begge undersokte geometrier angir sammenfallende sikkerhetsfaktorer og lav differanse.
Differansen er pa ca. 2 % pa det meste, noe som indikerer at variasjon i valg av geometripara-
metre i dette tilfellet ikke er av stor betydning. Ettersom det ikke er utfert parameterstudie med
hensyn til vinkelen, er det likevel vanskelig & konkludere hvordan denne parameteren pavirker

resultatene.

Béde tidligere litteratur og utforte undersokelser i denne masteroppgaven tilsier at konkav kur-
vatur gir storre sikkerhet enn konveks for samme radius-hgydeforhold. Resultatene fra analy-
sene utfort for varierende kurvatur er ikke like konsekvente. Tilfellet uten plan forlengelse gir
tilneermet lik sikkerhetsfaktor for bade konkav og konveks kurvatur. Dette kan forklares fra figur
8.5 hvor bruddmekanismene for modellene er vist. Bdde den konkave og konvekse modellen
utvikler storst inkrementelle deformasjoner i den konvekse delen. Altsa er inkrementelle defor-
masjoner storst i ytterkant avden konkave modellen og i midten av den konvekse. Siden model-
len er utfert med glatte sideflater og er symmetrisk, er det i prinsipp undersokt eksakt samme

modell. Folgelig vil sikkerhetsfaktoren bli den samme for de to analysene.

I tillegg til & etterligne situasjonen pa Tofte, vil en plan forlengelse av modellen forhindre si-
mulering av like situasjoner pa grunn av symmetri. Den plane forlengelsen forer til at kun pri-
meerkurvaturen far a = 120° eller a = 90°. Sekunderkurvaturen vil i dette tilfellet kun simulere
halvparten av denne vinkelen, fordi symmetriplanet flyttes nar den plane forlengelsen legges til.
Sammenlignet med ovrige modeller i dette delkapittelet, gir denne modellen lavest sikkerhets-

faktor for badde konkav og konveks kurvatur. Fra figur 8.5 er inkrementelle deformasjoner storst i
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den plane delen av modellen. Dette samsvarer med litteraturen om at analyser for en plan skra-
ning er mer konservative enn analyser for en skrdning med kurvatur. Det er derimot @nskelig
a undersoke sikkerheten av skraningen med kurvatur. Folgelig gir ikke analysene i dette tilfelle
godt nok grunnlag for direkte sammenligning av konkav og konveks kurvatur. I tillegg angir re-
sultatene storre sikkerhetsfaktor for konveks kurvatur sammenlignet med konkav. Differansen

mellom sikkerhetsfaktorene er sveert liten, men dette motstrider fortsatt litteraturen.

I og med at stabiliteten av skrdninger med kurvatur er av interesse ble det utfort nye analyser,
med okt skjerfasthet i den plane forlengelsen. P4 denne madten tvinges bruddet til & ga i den
kurvede delen av modellen, og far en skélformet bruddflate. Skdlbruddet oppstar dermed kun i
primeerkurvaturen, og har lavere volum enn foregdende bruddflater som har lenger utstrekning
bortover skraningen. Basert pé litteraturen er det sett at okt volum av drivende masser gir re-
duksjon i sikkerhetsfaktor. Folgelig vil tilfellet med skédlformet bruddflate og lite volum gi hayere
sikkerhet enn de gvrige analysene med store volum. Dette resulterer i at analysene utfort for
denne modellen gir storst sikkerhetsfaktor. Videre ble sikkerhetsfaktoren for konkave tilfellene

storre enn de konvekse og stemmer derfor overens med litteraturen.

For & vurdere kurvatureffekten er det viktig & ta utgangspunkt i sammenlignbare beregninger
for korrekt estimering. Med tanke péd overnevnte forhold vurderes det at sistnevnte modell med
plan forlengelse og okt skjerfasthet er mest representativ for vurderingen av kurvatureffekten pa
Tofte. Dette skyldes at det er storst inkrementell deformasjon i omrédet som gnskes & undersoke,

og resultatene samsvarer med tidligere litteratur.
Tofte

Effektene av kurvatur pa Tofte er vurdert ved & sammenligne tredimensjonale beregninger i det-
te delkapittelet med todimensjonale analyser utfort i delkapittel 4.4. Siden analysene er basert
pa forskjellige modeller, er resultatene i utgangspunktet ikke direkte sammenlignbare. Forskjel-
lene skyldes blant annet at vinkelen til 3D-modellene er lik 120° eller 90°, samt at modellen for-
lenges ved hjelp av en overgang til motsatt kurvatur. De aksesymmetriske bergingene simulerer
en vinkel pa 360° rundt referanseaksen med jevn kurvatur og uten forlengelser. Radiusen er der-
imot definert likt for samtlige analyser, slik at modellene er vurdert som tilstrekkelig sammen-

lignbare.
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Resultatene fra de ulike analysene utfort for situasjonen pa Tofte gir minst sikkerhetsfaktor for
2D-analysen med plan teyningstilstand, noe som stemmer overens med litteraturen. 3D-analysene
gir nest storst sikkerhetsfaktor og 2D-analysene med aksesymmetri gir storst. Aksesymmetriske
beregninger angir en kurvatureffekt pa 1,09-1,13, mens kurvatureffekten for tilfellet med plan
forlengelse og okt skjeerfasthet ligger pd 1,07-1,08. I kapittel 6 ble det observert at aksesymmet-
riske beregninger normalt gir mindre eller tilneermet lik sikkerhetsfaktor som 3D-analyser med
tilsvarende kurvatur. At aksesymmetriske beregninger i dette tilfellet gir storre sikkerhet enn 3D,
kan blant annet skyldes ulikhetene i vinkel, modellering og bruddmekanismen. For de akse-
symmetriske beregningene er brudmekanismen uniform langs hele skrdningen, mens den tre-
dimensjonale bruddmekanismen er skalformet. Folgelig er volumet av drivende masser veaere
mindre i 3D-analysen. Som tidligere nevnt gir dette lavere sikkerhetsfaktor ifolge teorien. Resul-

tatene stemmer dermed overens med litteraturen.

Grunnen til at akkurat modellen med plan forlengelse og okt skjeerfasthet ble valgt som sam-
menligningsgrunnlag, er fordi bruddmekanismen oppstar i samme del av skrdningen som det
todimensjonale snittet undersekt i kapittel 4.4 er plassert. Det todimensjonale snittet ble valgt
basert pé tilgjengelighet av utferte grunnundersokelser. I ravinedalen er det omrader som har
brattere helning enn det valgte snittet som trolig er mer kritiske. Likevel ble det prioritert & lage
et snitt etter plassering av tilgjengelige grunnundersokelser. Dermed ble snittet med brattest
helning utfra plassering av grunnundersekelser valgt. Det valgte snittet ligger i en konkav del av
skrdning, som ifelge litteraturen bor gi storre stabilitet enn bdde plant og konvekst tilfelle. For &
kunne undersoke kurvatureffekten i dette omradet ble det forsokt & modellere et representativt
snitt for sammenligning. Den konkave 3D-modellen med plan forlengelse og okt skjerfasthet
viser en bruddmekanisme som oppstar i den konkave delen og vurderes dermed som tilstrek-
kelig sammenlignbar. For & etablere en slik bruddmekanisme ble det antatt gkt skjerfasthet i
den plane forlengelsen, men det er ikke utfert nok grunnundersokelser for & kunne si noe om
hvordan fastheten varierer bortover skraningen. @kt skjeerfasthet fra tilstotende terreng gir ifol-
ge litteraturen en stabiliserende effekt. Dette pévirker dermed sikkerheten gunstig og kan fore

til feilkilder.
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Strain-softening

Tidligere litteratur som Jostad et al. (2021) viser til at strain-softening kan pavirke sikkerhets-
faktoren betydelig. Strain-softening er neermere beskrevet i kapittel 2.2.2. Thakur, Jostad, Korn-
brekke & Degago (2014) viser nemlig til en reduksjon pd opptil 30 % av sikkerhetsfaktoren for
2D-analyser, og effekten antas a veere enda heyere for 3D-analyser. Dermed anbefaler blant an-
net Statens Vegvesen (2021b) en gkning av materialfaktoren for 4 ta hensyn til strain-softening i
stabilitetsanalyser avhengig av konsekvensklasse. Videre spesifiserer Jostad et al. (2021) at opp-

nédde 3D-effekter ved stabilitetsanalyser i sensitive leirer bor brukes med stor forsiktighet.

I dette tilfellet er heller ikke strain-softening tatt hensyn til ved noen av analysene, til tross for
store mengder kvikkleire pa Tofte. Omradet pa Tofte defineres med konsekvensklasse "CC3 Me-
get alvorlig" ifelge Multiconsult ASA (2018). Dette innebarer en anbefaling om partialfaktor
pd minst Yy = 1,6 for bade effektiv- og totalspenningsanalyse, i henhold til Statens Vegvesen
(2021b). Samtlige utforte analyser ga en sikkerhetsfaktor mindre enn 1,4 slik at stabiliteten ikke

er tilstrekkelig i henhold til kravene.



Kapittel 9

Begrensninger

Det er som tidligere nevnt ulike parametre som kan pdavirke kurvatureffekten i skraninger. For
a begrense oppgavens omfang er det valgt & fokusere pé radius og dybde av bruddflaten. @v-
rige begrensninger og forenklinger som er foretatt i oppgaven ellers er diskutert i de fplgende

delkapitlene.

9.1 Utforte forenklinger

I forbindelse med case-studien pé Tofte er det utfort tolkning av grunnundersekelser, lagdeling
og skjerfasthetsprofil. Resultatene sammen med empiriske verdier for norske leirer, er brukt
som utgangspunkt for inputparametre i beregningsprogrammene. Det er utfort flere totalson-
deringer i det valgte skrdningssnittet, men det er utfort lite provetakinger og CPTU sonderin-
ger. Totalsondering alene er ikke tilstrekkelig for bestemmelse av lagdeling. Dermed er det tatt
utgangspunkt i utferte CPTU-sonderinger og provetakinger utfort utenfor det undersokte skra-
ningssnittet. Generelt indikerer grunnundersgkelsene relativt like grunnforhold, slik at det er
vurdert & veere tilstrekkelig & anta at resulter fra CPTU-sonderinger og provetakinger i omradet
kan brukes, justert for heydedifferansen. Til tross for noksa like grunnforhold, kan tolkning ba-
sert pa sonderinger utenfor det aktuelle snittet fore til feilkilder. Videre er det antatt tilsvarende
forhold for hele modellen i de fleste aksesymmetriske og tredimensjonale analysene. I en av

3D-modellene er det ogsa antatt okt skjerfasthet i endene av modellen. Det er ikke utfort nok
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grunnundersgkelser som verken bekrefter eller avkrefter antakelsen om forholdene er like for
hele skraningen eller om fastheten kan variere. Dermed oppstér det usikkerheter om hvorvidt

modellene er representative for det undersokte omrédet.

Utforte analyser er basert pa to ulike tilfeller, et som skal etterligne en naturlig skrdning med
variasjon i skjeerfasthetsprofilet, og et generelt tilfelle med konstant skjerfasthet. Forstnevnte
tilfelle tar utgangspunkt i tolkning av utferte CPTU-sonderinger, SHANSEP tilneerming og an-
tagelser basert pa ulik overkonsolideringsgrad i skrdningen. Denne ulikheten skyldes at dagens
terrengoverflate har tidligere veert pakjent av laster fra masser som har erodert bort. Folgelig
vil skjeerfastheten og overkonsolideringsgrad oke mot bunn av skraningen og vil veere noe hoy-
ere i skrdningsfoten enn i skrdningstoppen, se delkapittel 4.3. I GeoSuite ble det lagt inn ulike
skjerfasthetsprofiler, mens i PLAXIS ble det lagt inn ett profil som er konstant i gvre halvdel av
skraningen og oker lineart fra midten av skrdningen. Dette skyldes at PLAXIS kun har en in-
put for definering av referansehoyden til et fasthetsprofil. Videre antas dette referansepunktet &
veere konstant horisontalt. I en naturlig skrdning er det sjeldent at skjerfastheten er konstant i
horisontal retning. Fastheten kan som sagt eke mot bunn av skraningen. Tilsvarende er det sjel-
dent at skjeerfastheten er konstant i vertikal retning. Dermed er det store usikkerheter knyttet til

begge undersokte tilfeller.

Samtlige analyser i foreliggende oppgave er basert pa idealiserte beregningsmodeller. Analy-
sen utfert for case-studien pa Tofte er forst utfort med idealiserte 2D-modeller, deretter en mer
representativ 3D-modell. De forste analysene med en plan 2D-modell tar verken hensyn til va-
riasjoner av terrenget eller kurvaturen. Den aksesymmetriske 2D-modellen antar en helt jevn
kurvatur rotert 360°, selv om terrenget har varierende kurvatur. Det ble derfor ogsa utfert ana-
lyser for en modell med varierende kurvatur. Til tross for en mer representativ modell, er den
fortsatt utfert med flere forenklinger. Den andre modellen brukt for & analysere et generelt tilfel-
le, er en idealisert skrdning med en jevnt krummende bue. Resultatene fra beregningene utfort
for denne modellen er dermed kun sammenlignbare med tilsvarende skraningen med samme

idealiserte forhold.
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9.2 Noayaktighet og numerisk avvik

Beregningene utfort i denne studien er basert pa GeSuite (LEM) og PLAXIS (FEM), med hovedfo-
kus pé utferelse av FEM-analyser ved hjelp av PLAXIS. P4 grunn av ulikhet i beregningsprinsipp
i de to beregningsmetodene, kan det forekomme ulikheter mellom analysene, selv om de re-
presenterer den samme situasjonen. Hovedforskjellen mellom GeoSuite og PLAXIS er at de byg-
ger pd ulike prinsipper. GeoSuite beregner momentlikevekt ved bruk av lamellmetoden, mens
PLAXIS diskretiserer jordmodellen i elementer for s& & beregne kapasiteten av hvert enkelt ele-
ment. Antall elementer og noder er dermed viktige i PLAXIS for & oppna tilstrekkelige noyaktige

resultater.

Et kjent problem i mange FEM-programmer, deriblant PLAXIS, er at det ofte kan forekomme
numeriske avvik som folge av geometrisk lasing av elementene. Dette skjer spesielt i randen av
modellen slik at styrken av elementene kan overestimeres. Som folge av dette kan PLAXIS over-
estimere sikkerheten av en jordmodell sammenlignet med GeoSuite. Effekten av numerisk avvik
kan minimaliseres ved oke antall elementer. Antall elementer som skal brukes ber likevel opti-
maliseres med tanke pé beregningstid og neyaktighet, ettersom et veldig hoyt antall elementer

kan fore til tidskrevende beregninger.

Et annet problem er at beregningsprogrammene soker etter kritisk bruddflate pa ulike mater.
Nar det kjores en stabilitetsanalyse i PLAXIS, vil programmet selv lete etter den mest kritiske
bruddflaten i hele skraningen. Folgelig vil PLAXIS finne den mest kritiske bruddflaten, uavhen-
gig om det er lokal eller global bruddflate. GeoSuite vil pd sin side kun finne en global kritisk

bruddflate innenfor det avgrensede omradet som brukeren har valgt.

Som sagt er det hovedsakelig utfert analysert i PLAXIS, béde i PLAXIS 2D og 3D. Programme-
ne bygger pé flere av de samme prinsippene, men det er blant annet forskjeller i elementtype.
I PLAXIS 2D kan det velges mellom et 6-noders og et 15-noders element. Til sammenligning
brukes det kun et 10-noders element i PLAXIS 3D. Folgelig vil det vaere enkelte avvik p& grunn
av ulikhet i elementtype og elementinndeling. Avviket kan dog minimaliseres ved & gke antall

elementer i PLAXIS 3D.
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Diskusjon

I dette kapittelet presenteres en oppsummering av diskusjon av resultatene fra de ulike under-
sokelsene og analysene som er utfort i denne masteroppgaven. I tillegg vil en generell diskusjon

om hva som kan forarsake kurvatureffekten bli presentert.

10.1 Arsak til kurvatureffekt

Fra litteraturstudien og foreliggende studie er det funnet at kurvatur kan gi et stabiliserende
bidrag i skrdninger. Imidlertid kan kurvatureffekten variere betydelig, avhengig av blant annet
radius, dybde av bruddflaten og kurvaturform. Kurvatureffekten er dog vesentlig mindre enn
3D-effekten som folge av begrenset bredde. Jostad & Lacasse (2015) viser en fordobling av sik-
kerhetsfaktor i begrensede skraninger for lave bredde-hgydeforhold. Likevel er gkningen av sik-

kerhet et tegn pa stabiliserende effekter som folge av kurvaturen.

For skrdninger med kurvatur er beregnet sikkerhetsfaktoren normalt storre enn sikkerhetsfaktor
for en plan skraning. Hovedsakelig er det to arsaker til okt stabilitet i skraninger, nemlig endring
i volum av drivende masse og endring i areal av bruddflaten. Volum av den drivende massen

kan variere som folge av endring av geometri i skrdningen.

[ utgangspunktet er det to effekter som virker motstridende pa stabiliteten for konkav kurvatur.

Som illustrert i figur 2.4 har en konkav skraning avtagende bredde av overflaten nedover skra-
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ningen. Dette inneberer at volumet er storst i toppen og avtar nedover skraningen. Folgelig blir
volumet av drivende masser stort, mens volumet av stabiliserende masse blir lite. Bade okning
av mengden drivende masser og reduksjon av mengden stabiliserende masser gir en negativ pa-
virkning pé stabiliteten. Til tross for dette har en konkav skrdning normalt sterre kurvatureffekt
enn konveks. Dette kan komme av et positivt bidrag fra bueeffekt. Denne effekten oppstar som
folge av den dalformede kurvaturen. Massene ved et eventuelt brudd vil nemlig drives mot midt-
en av dalen. Folgelig vil massene konsentreres i bunn av skrdningen, og det oppstar motkrefter

som igjen vil virke stabiliserende pa skrdningen.

I konvekse skraninger er det er mer masser i bunnen av skrdningen enn pé toppen. Dette skyl-
des innsnevring av omradet ved skrdningstoppen, som illustrert i figur 2.4. Folgelig vil det veere
mindre drivende masser og storre mengder stabiliserende masser tilgjengelig, sammenlignet
med bdde plan og konkav skraning. Rent mekanisk vil dette gke stabiliteten. I tillegg vil en
konveks skraning ha storre utstrekning av bruddflaten langs skraningsfoten sammenlignet med
konkav. Skjerspenningene langs bruddflaten er orientert tangentielt, slik at de blir mer vertika-
le mot toppen av skrdningen. Folgelig blir den horisontale komponenten av skjerspenningen
storre omkring skraningsfoten enn ved skrdningstoppen. Kombinasjonen av sterre utstrekning
av bruddflaten og stor horisontal komponent av skjeerspenningen vil kunne gi en stabiliserende

effekt i skrdningen.

Til tross for flere faktorer som taler for at sikkerheten i konvekse skraninger bor bli bedre, er det
observert hgyere sikkerhet ved konkave skrdninger. Det vanskelig & ansla hvor stor pavirkning
de ulike aspektene gir. Likevel er dette en indikasjon pé at det positive bidraget fra bueeffekten
i konkave skréninger er betydelig storre enn de stabiliserende bidragene i den konvekse skré-
ningen. I tillegg er konkav og konveks kurvatur ikke er direkte sammenlignbare for det samme
radius-heydeforholdet. Dette skyldes ulikheter i definisjonen av radiene for konkav og konveks
skraning. For en konkav skraning bestemmes radiusen, Ry, av avstanden fra referanseaksen til
skraningsfoten. Tilsvarende bestemmes radiusen til en konveks skrdning som avstanden mel-
lom skraningstoppen og referanseaksen, R;. Dermed ma det utferes omfattende studier for &
kvantifisere de ulike bidragene og hvordan de kan sammenlignes. I denne oppgaven er det fo-

kusert pd péavirkningen av geometriske parametre, som radius og bruddflatens dybde.

Zhang et al. (2013) har utfort en rekke analyser for a kvantifisere kurvatureffekten for ulike kon-
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figurasjoner av kurvaturer i tredimensjonale skrdninger. Funnene i oppgaven viser bedret stabi-
litet som folge av kurvatur i de fleste tilfeller som er studert. En av &rsaken for dette er radiusen
av kurvaturen, denne forteller hvor fremtredende kurvaturen er. Kurvatureffekten oker med av-
tagende radiusen. Det vil si at etter hvert som radiusen gker gar losningen mot plan teyningstil-
stand. Dette er i samsvar med forventningene, siden skrdningen vil neerme seg en geometri som
kan beskrives med plan teyningstilstand etter hvert som skraningen far en mindre fremtredende

kurvatur.

Funnene i Jostad & Lacasse (2015) er undersgkt som en del av litteraturstudien i denne master-
oppgaven. Nevnte studie gar ut pa a kvantifisere 3D-effekter i skraninger med begrensede bred-
der. Som en del av parameterstudie er dybden under skrdningsfoten undersekt i nevnte studie.
Resultatene tilsier at dybden kan veare betydelig utslagsgivende i slike analyser. Ettersom analy-
sene i Jostad & Lacasse (2015) er basert pa konstant skjeerfasthet vil endringen av modelldybden
veere synonym med endring av bruddflatens dybde. For smale skrdninger kan en reduksjon i
dybde-hgydeforhold fra 1 til 0 gi ca. 24 % reduksjon i 3D-effekt. Denne variasjonen i 3D-effekten
skyldes trolig reduksjon i arealet av bruddflaten og dermed mindre pavirkning av sideskjeer, som

igjen forer til redusert stabilitet.

Tilsvarende som skraninger med begrenset bredde er det vist at kurvatur ogsa kan gi en begren-
sende effekt som kan pdvirke stabiliteten positivt. I skrdninger med kurvatur er det bueeffekten,
samt endring i areal av bruddflate og volum av drivende masse, som kan begrenser skredet. I
skrdninger med begrensede bredder derimot er det sideskjaeret som gir tilsvarende begrensen-
de effekt. Ettersom grunnlaget for den begrensende effekten er ulik, vil de to skraningsformene
ikke veere direkte sammenlignbare. Likevel vil endring av bruddflatens dybde trolig gi sammen-
fallende effekter for begge tilfeller. Dersom bruddflaten er grunn, kan kurvatureffekten ogsa bli
mindre. Dyp bruddflate kan derimot ha stor vertikal utstrekning, slik at effekten av kurvaturen

oker.
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10.2 Bruk av 3D-effekter i dagens praksis

For 4 kunne gjore rede for hvordan 3D-effekter tas hensyn til i stabilitetsanalyser i dagens prak-
sis, har flere bedrifter i bransjen blitt kontaktet. Det generelle svaret er at bransjen normalt ikke
tar hensyn til 3D-effekter, og hvis det tas hensyn til brukes 3D-effektene med stor forsiktighet i
enkelte stabilitetsberegninger. Forsiktigheten er knyttet til store usikkerheter med dagens me-

toder som brukes i bransjen.

I tilfellene 3D-effekter tas hensyn til er det normalt i forbindelse med baereevneproblemer, av-
stivede utgravinger eller skrdninger med begrenset bredde. Ifplge bransjen er den mest brukte
metoden & legge inn en skjeermobilisering langs sideflatene i beregningsprogrammet GeoSuite
Stability, og pa denne maten kvantifisere 3D-effekten i forbindelse med begrenset bredde. Jo-
stad & Lacasse (2015) har beskrevet en annen metode for begrenset bredde som er basert pa
figur 3.1. Videre ble en metode basert pa figur 5 og 21 i Janbu et al. (1956) nevnt. Denne brukes
normalt i forbindelse med baereevneproblemer og avstivede utgravinger. Kun en av bedriftene
nevnte en metode for hvordan stabilitetsanalyser utfores i skrdninger med kurvatur. Metoden
gdr ut pa & beregne flere 2D-snitt i en kurvet skraning for 4 finne ut hvor det mest kritiske snittet
er, og ta utgangspunkt i det. Bruk av 3D-effekter i forbindelse med kurvatur virker ellers & veere

fraveerende i bransjen.

Usikkerheten knyttet til de ulike metodene er store, slik at 3D-effekter anbefales & brukes med
forsiktighet og konservative 2D-analyser blir ofte prioritert. Dette skyldes blant annet at meto-
dene er utfort med flere forenklinger og antagelser, og er dermed i prinsipp kun gyldige for idea-
liserte tilfeller. Eksempelvis kan bruk av sideskjeer-inputen i GeoSuite fore til overestimering av
sikkerhetsfaktoren. Dermed ber den oppnadde sideskjeerfaktoren reduseres og anvendes med

forsiktighet.

10.2.1 Kan dagens metoder brukes pa Tofte?

Etter 4 ha naddd ut til flere bedrifter i bransjen, er det registrert at kurvatur sjeldent tas hensyn til
ved stabilitetsanalyser. Eneste metoden for vurdering av stabilitet i skrdninger med kurvatur gar

ut pa & beregne flere 2D-snitt. Nar 2D-snitt beregnes antas det plan teyningstilstand og effekten
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av kurvaturen er dermed ikke vurdert. I prinsipp betyr dette at metoden kun kan brukes i skra-
ninger hvor graden av kurvatur er sapass lav at skrdningen kan antas a veere tilneermet plan. P4
Tofte er kurvaturen i ravinedalen fremtredende, slik at effekten av kurvaturen trolig pavirker sta-
biliteten. Siden det er onskelig & vurdere hvordan kurvaturen pavirker stabiliteten, er ikke dette

en metode som kan brukes for & undersoke kurvatureffekten for situasjonen pé Tofte.

Andre metoder som bedriftene presenterte gjelder for begrenset bredde, beereevneproblemer og
avstivede utgravinger. Dette er metoder som er basert pa andre forutsetninger enn tilfelle med
kurvatur. Som tidligere nevnt kan béde skrdninger med begrenset bredde og kurvatur gi positiv
pavirkning pd stabiliteten. Arsakene til denne pavirkningen er likevel sdpass ulike at metodene

for begrenset bredde ikke vil veere brukbare ved vurdering av kurvatureffekter.

Basert péd det overnevnte, virker metoder for vurdering av 3D-effekter i forbindelse med kurvede
skraninger fraveerende i bransjen. Ettersom det er mangel pa representative metoder, er det valgt
a utfore stabilitetsanalyser med beregningsprogrammene GeoSuite, PLAXIS 2D og PLAXIS 3D pa
Tofte.

10.3 Diskusjon av beregnet kurvatureffekt

Stabilitetsanalysene i denne oppgaven er kun utfert i udrenert tilstand, noe som er gjort for &
begrense oppgavens omfang. Ved en fullstendig vurdering av stabiliteten er det i tillegg krav om
utforelse av effektivspenningsanalyser, siden effekten av grunnvannstanden kan veere utslags-

givende pa stabiliteten.

10.3.1 Vurdering av stabiliteten pa Tofte

Tolkning av materialparametre og lagdeling er basert pé tidligere utforte grunnundersokelser i
ravinedalen pd Tofte. Basert pa tolkningen er det utfort flere stabilitetsanalyser for et valgt profil i
ravinedalen. I forste omgang ble det utfort en plan analyse i bdde GeoSuite og PLAXIS 2D. Deret-
ter ble det utfort en aksesymmetrisk analyse i PLAXIS 2D for & simulere kurvaturen i ravinedalen.

Til slutt ble det utfort en tredimensjonal analyse med varierende kurvatur og okt skjerfasthet i
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enden av modellen. @kning av skjeerfasthet er gjort for & tvinge bruddet til & gd i omradet med
kurvatur. Likevel er det usikkerheter knyttet til denne antagelsen. Usikkerhetene skyldes at det
ikke er utfort nok grunnundersokelser for & kunne si noe om hvordan fastheten varierer i ravine-
dalen. Okt skjeerfasthet fra tilstotende terreng kan ifolge litteraturen gi en stabiliserende effekt
pé det undersokte omradet. Dette gjor at 3D-modellen far en kombinasjon av 3D-effekter fra
bdde begrenset bredde og kurvatureffekt. Dermed er det flere aspekter som pavirker sikkerhe-
ten gunstig og kan fore til okt stabilitet og dermed feilkilder. Modellene som er brukt i de ulike
kurvaturanalysene er for ovrig ikke direkte sammenlignbare med tanke pé vinkelen og forlen-
gelsen av3D-modellen. Radiusen er derimot definert likt for samtlige analyser, slik at modellene

er vurdert som tilstrekkelige sammenlignbare.

Ravinedalen pa Tofte har en varierende geometri, noe som indikerer variasjon av skjeerfasthets-
profil i flere retninger. For 4 unnga kompleksitet ved modellering er det valgt et profil som kun

varierer med dybden. Det er i tillegg utfort forenklinger ved modellering av varierende geometri.

Resultatene fra de ulike analysene for situasjonen pé Tofte gir minst sikkerhetsfaktor for 2D-
analysen med plan teyningstilstand. Sterst sikkerhetsfaktor er oppnadd ved aksesymmetrisk
2D-analyse. Tidligere observasjoner tilsier at aksesymmetriske beregninger normalt gir mindre
eller tilnaermet lik sikkerhetsfaktor som 3D-analyser med tilsvarende kurvatur. Beregningsmo-
dellene er som sagt ikke direkte sammenlignbare og det forventes noe storre avvik. Det er blant
annet stor forskjell mellom bruddmekanismene til modellene. For de aksesymmetriske bereg-
ningene er brudmekanismen uniform langs hele skrdningen, mens den tredimensjonale brudd-
mekanismen er skadlformet. Folgelig er volumet av drivende masser mindre for 3D-analysen.

Som tidligere nevnt gir dette hoyere sikkerhetsfaktor ifolge litteraturen.

I og med at det er store usikkerheter knyttet til modellering, samt at det er utfert flere anta-
gelse og forenklinger, er det vanskelig & trekke tydelige konklusjoner basert pa resultatene. P&
det meste viser de aksesymmetriske beregningene en sikkerhetsfaktor pa 1,40. Dette er ogsa
minimums kravet til sikkerhetsfaktor for totalspenningsanalyser i henhold til NVEs kvikkleire-
veileder og Eurokode 7. Basert pa nevnte antagelser og usikkerheter, vurderes resultatet a ikke
veere tilstrekkelig til & friskmelde skrdningen. I tillegg viser de ovrige beregningene en sikker-
hetsfaktor pd under 1,40. Dette samsvarer med tidligere utforte plane 2D-beregninger som viser

at stabiliteten pa Tofte ikke er tilfredsstillende.
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Strain-softening

Tidligere litteratur som Jostad et al. (2021) viser til at strain-softening kan pavirke sikkerhets-
faktoren betydelig, og at oppnddde 3D-effekter ved stabilitetsanalyser i sensitive leirer ber bru-
kes med stor forsiktighet. Dermed anbefaler blant annet Statens Vegvesen (2021b) en gkning
av materialfaktoren for & ta hensyn til strain-softening i stabilitetsanalyser avhengig av konse-
kvensklasse. Omradet pa Tofte defineres som konsekvensklasse "CC3 Meget alvorlig" ifelge Mul-
ticonsult ASA (2018). Dette inneberer en anbefaling om partialfaktor pad minst y\ = 1,6 for bade
effektiv- og totalspenningsanalyse, i henhold til Statens Vegvesen (2021b). Som sagt ga samtlige
utforte analyser ga en sikkerhetsfaktor mindre enn 1,40, slik at stabiliteten ikke er tilstrekkelig i

henhold til noen av kravene.

10.3.2 Pévirkningen av varierende r og d

Aksesymmetriske og tredimensjonale analyser er utfort for & undersoke effekten av radiusen og
dybden av bruddflaten. Parameterne er normalisert i forhold til hgyden slik at det enklere kan
trekkes sammenligninger til andre tilfeller. Det refereres dermed til radius-heydeforhold, r, og
dybde-hgydeforhold, d, ved diskusjon av deres effekter. Radiusen forteller hvor fremtredende
kurvaturen er. Lav radius gir fremtredende kurvatur, denne vil avta etter hvert som radiusen

oket. Nar radiusen blir stor blir skraningen tilnezermet plan.

Ved & variere radius-hoydeforholdet, 1, er pavirkningen av radiusen pa kurvatureffekten studert.
Bade aksesymmetriske og tredimensjonale beregninger viser tydelig at radiusen er utslagsgiven-
de. I de aller fleste tilfellene avtar kurvatureffekten nar r oker. Eneste unntaket er for liten d og
stor 1, noe som beskrives naermere i senere avsnitt. Dette betyr at kurvatureffekten er avhengig
av hvor stor radiusen er i forhold til heyden av skrdningen. Nar radiusen er liten blir kurvaturef-
fekten stor, mens stor radius gir liten kurvatureffekt. Figur 6.2 viser at dersom radiusen er liten
kan det oppsta opp til ca. 23 % ekning av stabiliteten. Videre viser figuren tydelig at resultatene
konvergerer mot plan teyningstilstand nér |r| > 12. Tilsvarende viser tabell 8.3 en kurvatureffekt
opp til 22 % og at den avtar nar r gker. Det vil si at nar kurvaturen er lite fremtredende kan plan
toyningstilstand antas. Dette er derimot en konservativ antagelse nar kurvaturen er fremtreden-

de.
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I motsetning til pavirkningen av r, kommer ikke pavirkningen av d like tydelig frem for verken
aksesymmetriske eller tredimensjonale beregninger. Fra figur 6.2 ser det ut til at kurvatureffek-
ten avtar for avtagende d ndr |r| < 8. Denne trenden blir mindre konsekvent nar |r| > 8, hvor
figuren viser at kurvatureffektene er sveert like for alle dybder. Tabell 8.3 viser at nar r = 2 gker
kurvatureffekten nar d blir stor. I dette tilfellet er det registrert en pkning pa ca. 7 % for begge kur-
vaturene mellom den grunneste og dypeste bruddflaten. For de gvrige radius-heydeforholdene
i tabellen, gir okt d enten minimal eller uendret forskjell i beregnet kurvatureffekt. Det vil si at
pavirkningen av bruddflatens dybde i forhold til skrdningsheyden er lite utslagsgivende nar ra-

diusen er stor.

Videre angir resultatene at kurvatureffekten er konsekvent storre for konkav kurvatur sammen-
lignet med konveks. Som sagt er det oppnadd opp til ca. 23 % kurvatureffekt nar r = 2, dette gjel-
der hovedsakelig for konkav kurvatur. For konveks er kurvatureffekten pa det meste ca. 15,5 %
ved tilsvarende r. Tilsvarende tall er funnet ved tredimensjonale analyser. Tabell 8.3 viser kurva-
tureffekt pd 22 % og 13 % for hhv. konkav og konveks kurvatur. Som nevnt avtar kurvatureffekten
raskt med okende r. Ved r = 8 er den konkave kurvatureffekten redusert til ca. 8 %, mens konveks

er redusert til ca. 4 %.

I tillegg er det observert et okende gap mellom konvekse og konkave kurvatureffekter etter hvert
som radius avtar. Fra tabell 8.3 viser resultatene for r = 2 at kurvatureffekten for konkav kurvatur
gjennomsnittlig ca. 8,7 % sterre enn konveks. Til sammenligning er kurvatureffekten for konkav
kurvatur med r = 20 kun ca. 2,5 % storre enn konveks. Dette avslorer variasjon av begrensende
effekter mellom konveks og konkav kurvatur. Arsaken kan veere at ndr r blir stor konvergerer
lpsningen mot plan teyningstilstand, det betyr at bade konkav og konveks kurvatur blir mer

plan og dermed mer like.

Til slutt er det vist at konveks kurvatur konvergerer raskere mot plan toyningstilstand sammen-
lignet med konkav. Sistnevnte ser nemlig ut til & konvergere mot et hgyere niva. Trolig vil det
kreve et betydelig hoyere radius-heydeforhold for & f& den konkave skrdningen til & konvergere
helt mot plan lgsning. Dette er en observasjon som statter opp under teorien om at bueeffekten
i konkave skraninger kan veere mer utslagsgivende enn de begrensende bidragene i en konveks
skraning. Ettersom radiusen er definert ulikt for konkav og konveks skraning, er det usikkert om

kurvaturformene kan sammenlignes direkte for det samme radius-heydeforholdet som tidligere
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forklart.

10.3.3 Avvik mellom PLAXIS 2D og 3D

Analysene utfort med aksesymmetriske og tredimensjonale beregninger er basert pd model-
ler som bygger pa samme prinsipp. Dette gir en mulighet for undersokelse av numeriske avvik
som kan forekomme i PLAXIS 3D. 3D-modellen forutsetter symmetri om sideaksene, slik at den
danner tilsvarende vinkel som aksesymmetri pa 360°. Imidlertid er analysene utfort i henholds-
vis PLAXIS 2D og PLAXIS 3D som har ulike elementtyper. Folgelig vil det veere enkelte avvik pa
grunn av ulikhet i elementtype og elementinndeling. Avviket kan dog minimaliseres ved & oke
antall elementer i PLAXIS 3D. I konvergensanalysen ble det undersgkt hvilken elementinndeling

som ma til for & oppna tilsvarende resultater i 3D som i 2D-beregningene.

Tabell 8.4 viser at det er oppnddd sammenlignbare resultater fra begge analysene. Differansen
mellom analysene er generelt minimal og er stedvis lik null. Imidlertid er det registrert storre
differanser for enkelte kombinasjoner avr og d. P4 det meste er differansen 13% og forekommer

ved store r og sma d.

For stor r og liten d er det beregnet hoy sikkerhetsfaktor, kurvatureffekt og differanse. Avvikene
skyldes trolig ulik elementinndeling langs skrdningen og oppbyggingen av inkrementell defor-
masjon. Den aksesymmetriske modellen simulerer samme elementinndeling og bruddmeka-
nisme bortover hele skrdningen om rotasjonsaksen. 3D-modellen har derimot ulik elementinn-
deling og klarer ikke oppnd en uniform bruddmekanisme for alle beregningene. Folgelig vil be-
regnet sikkerhetsfaktor i disse tilfellene skyldes en kunstig 3D-effekt fra begrenset bredde, som
tilsvarer bredden av omradet den inkrementelle deformasjonen er storst. Dermed blir bade sik-
kerheten og kurvatureffekten storre enn forventet og ligger pa tilsvarende storrelsesorden som

for en skraning med begrenset bredde.

En annen mulig arsak til differansene kan veere variasjon i avstand til randbetingelsen med fast-
holding. I valideringsanalysen i delkapittel 7.1.1 ble det registrert ekende avvik nar avstanden til
sideflaten med fastholding reduseres. Tilsvarende kan gkning i differanse mellom aksesymme-
tri og 3D skyldes avstand til nedre randbetingelse som styrer modellstorrelsen vertikalt. Rand-

betingelsen er modellert som en plate som forhindrer deformasjon i alle retninger. Faren for
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overestimering av styrke og stabilitet i elementene omkring platen kan veere storre ved slike pre-
definerte deformasjonsplater, siden de gir et bidrag som farer til okt kapasitet av elementene.
Naér d er liten, er andelen elementer med overestimert styrke storre. Dette er fordi modellen blir

mindre slik at effekten av deformasjonsplaten blir storre.

I tillegg er det observert at elementantallet blir lavere med ekende r. Intuitivt kan det virke rart
at elementantallet avtar nar modellstorrelsen gker, men dette skyldes trolig elementstorrelsen
som blir betydelig hoyere ndr modellen blir stor. Som felge av dette vil andelen elementer som
far overestimert styrke veere storre i modellen med stor r ssmmenlignet med modellen med liten
r. Dette er fordi modellen med liten r har mindre og flere elementer slik at andelen elementer
med overestimert styrke er lavere. Som nevnt vil gkning i antall elementer kunne forminske

denne overestimeringen av stabilitet.

10.4 Anvendelighet av 3D-effekter

I kapittel 5 er dagens metoder ved vurdering av 3D-effekter beskrevet. Funnene viser at 3D-
effekter brukes lite i praksis ved stabilitetsberegninger. Arsaken kan vere at det normalt er en
radende innstilling i bransjen om at tredimensjonale stabilitetsanalyser gir en ugunstig sikker-
hetsfaktor sammenlignet med todimensjonale plan teyningsanalyser. Kombinert med usikker-
heten rundt metodene for 3D-analyser, forer nevnte innstilling til at bransjen generelt er mer

motvillig for 4 ta i bruk slike analyser.

En annen forklaring for lite bruk av 3D-effekter i stabilitetsanalyser kan veere enkelheten og tids-
effektiviteten av todimensjonale stabilitetsanalyser. For & oppna realistisk modellering i 3D, kre-
ves det et stort omfang av grunnundersokelser for d kartlegge grunnforholdene. God spredning
av grunnundersokelsene er viktig for & bestemme grunnforhold og materialparametre med til-
strekkelig noyaktighet. Dette er en prosess som bdde er kostbar, tidkrevende og vil fore til sto-
re begrensninger, spesielt i prosjekter av mindre storrelse. Videre er selve modelleringen mer
komplisert og tidskrevende sammenlignet med 2D-analyser. I tillegg kan modellering i 3D ofte

inneholde en rekke antakelser som ikke er konservative.

Til tross for alle overnevnte argumenter som taler mot mer bruk av tredimensjonale analyser,
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er det en stadig okende satsing i tredimensjonale beregningsverktoy i byggebransjen generelt.
Slik som nevnt i kapittel 5, viser samtlige bedrifter et enske for mer studie innen 3D-stabilitet.
Endret klimabilde og tettere bygging presenterer nye problemstillinger som krever komplekse
analyser og modellering for a forstd innvirkningen alle mulige farer. Visualisering og realistisk
modellering kan dermed vere avgjorende for a bedre forstdelsen av problemet generelt, samt
for & enkelt integrere eventuelle endringer underveis. I lopet av de seneste drene er det registrert
stor utvikling med tanke pé kapasitet pd datamaskin og beregningstid i programvarene, noe som

kan gke motivasjonen for bruk av 3D-analyser.

Generelt er det en god skikk & veere konservativ ved geoteknisk prosjektering ettersom sikker-
hetsmarginen kan vere avgjorende ved raske og uforutsette terrengendringer. Det er dog heller
ikke optimalt 4 veere overkonservativ, og med det fore prosjekter unpdvendig tidsbruk og penger.
Selv om tredimensjonale stabilitetsanalyser kan gi en mindre konservativ sikkerhetsfaktor, kan
en realistisk vurdering fore til store besparelser. Dette kan komme i form av reduksjon i omfang
av tiltak som mé utferes. I tillegg kan visualisering av hele problemet bidra til raskere og enklere

oppdagelse av mangler og feil. Dette kan i sin tur fore til store besparelser.
Nar kan kurvatureffekten brukes?

Funnene fra samtlige analyser i foreliggende masteroppgave viser at kurvatur i skraninger har
en stabiliserende effekt. Som nevnt er kurvatureffektene i utgangspunktet lave i forhold til 3D-
effektene av begrenset bredde. Likevel kan kurvatureffektene vere utslagsgivende i tilfeller hvor
sikkerheten er rett under det aktuelle kravet. Ifolge NVEs kvikkleireveileder ligger dette kravet pa
1,4 for totalspenningsanalyser. For eksempel hvis en konkav skrdning har en sikkerhetsfaktor pa
1,38 basert todimensjonal plan analyse, vil en kurvatureffekt pa 8 % kunne oke sikkerhetsfakto-
ren til 1,49. Likevel er det store usikkerheter knyttet til kurvatureffekten. Det er derav vanskelig &
trekke en klar beslutning pa hvor langt under kravet sikkerhetsfaktoren for plan teyningsanalyse
kan veere, og det fortsatt kan anses som rimelig & friskmelde omrédet basert pa kurvatureffek-
ten. Tilsvarende er det vanskelig & gi en klar grense pa hvor stor kurvatureffekten ma veere, slik
at den er realistisk og forsvarlig ved bruk med tanke pa usikkerhetene og antagelsene. En okning
pa 8 % er i utgangspunktet relativt lavt, spesielt med tanke pa forenklingene analysene. For &
kompensere for usikkerhetene ved analysene kan det veere aktuelt 4 bruke en andel av oppnadd

kurvatureffekt. Det er igjen vanskelig a vite hvor stor denne andelen ber veere for a tillate en
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rimelig vurdering av effektene.

For & gjore en fullstendig vurdering av stabiliteten ma effektivspenningsanalyser ogsé utfores.
En beslutning om 4 eventuelt runde opp sikkerhetsfaktoren kan ikke alene vaere basert pa total-
spenningsanalyser. Grunnvannet kan gi en betydelig effekt pa 3D-stabiliteten. Konvekse skra-
ninger har storre mengde masser i bunn av skraninger. Grunnvannet vil dermed renne et stykke
under overflaten nedover skrdningen, siden vannet tar den korteste veien. Dette forer til at de-
ler av den krumme overflaten vil veere drenert. Konkave skrdninger har derimot mer masser i
toppen, slik at grunnvannstremningen kan fore til poreovertrykk og virke destabiliserende. Vi-
dere kan vannet renne pa utsiden av skrdningsoverflaten. Folgelig vil grunnvannstanden kunne

forarsake ytterlige ulikheter mellom kurvatureffekten for konkav og konveks skraning.

Enkle vurderinger av kurvatureffekter basert pa totalspenningsbasis kan likevel gi en mulighet
for en innledende evaluering av hvor store kurvatureffektene er. Dersom skrdningen som vur-

deres har sveert fremtredende kurvatur, ber ytterligere 3D-analyser vurderes.



Kapittel 11

Konklusjon og forslag til videre arbeid

11.1 Konklusjon

Hovedmadlet med oppgaven er & underseke om kurvatureffekten kan veere utslagsgivende pa
stabiliteten av en skrdning. Dette er gjort ved utfore ulike stabilitetsanalyser i bade GeoSuite
Stability, PLAXIS 2D og PLAXIS 3D. Analysene i de ulike programmene brukt til & undersoke om
todimensjonale beregningsverktay kan brukes ved vurdering av stabilitet for tredimensjonale
situasjoner. For 4 fa et innblikk i hvordan kurvatureffekten kan pavirkes av ulike faktorer, er det
utfort en parameterstudie med variasjon av radius og bruddflatens dybde. Videre er det gjort en
rekke vurdering for 4 evaluere anvendeligheten og storrelsesordenen av kurvatureffekten i den

naturlige skraningen pa Tofte.

Problemstillingen i foreliggende masteroppgave ble nermere studert ved & definere folgende

forskningssporsmal:

1. Hva er dagens praksis for handtering av 3D-effekter i stabilitetsanalyser, og kan dagens me-

toder anvendles for situasjonen pa Tofte?

3D-effekter tas sjeldent hensyn til i dagens geotekniske praksis, spesielt i forbindelse med
stabilitetsanalyser for skrdninger med kurvatur. I de tilfellene 3D-effekter tas hensyn til, vi-
ser bransjen til metoder som hovedsakelig gjelder for begrenset bredde, beereevneproble-

mer og avstivede utgravinger. Dette er metoder som er basert pa andre forutsetninger enn
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prinsippene for kurvatur, og er dermed ikke brukbare for vurdering av kurvatureffekten.
Bransjen viser kun til én metode for utforelse av stabilitetsanalyser i skrdninger med kur-
vatur. Metoden gar ut pa a beregne flere 2D-snitt med antagelse om plan tgyningstilstand.

Denne antagelsen gjor at kurvatureffekten ikke vurderes.

Ravinedalen péa Tofte har varierende geometri som ikke kan representeres med en plan
2D-modell. Ettersom det er mangel pé representative metoder for & underseoke kurvatur-
effekten, er det i denne oppgaven utfort analyser i ulike beregningsprogram ved vurdering
av stabiliteten i den aktuelle skrdningen. Utforte beregninger viser til hoyere sikkerhet bdde
ved aksesymmetriske og tredimensjonale analyser i forhold til plane analyser. Dette gir en
indikasjon pd at kurvatur kan ha en stabiliserende effekt pa denne skraningen. @kningen
av sikkerhetsfaktor pd grunn av kurvatureffekten er likevel ikke stor nok til & friskmelde

skraningen.

2. Hvordan pavirkes 3D-effekten av variasjon i parametre som radius og bruddflatens dybde i

skraninger med kurvatur?

Bdde litteraturen og resultatene fra aksesymmetriske og tredimensjonale analyser viser at
bédde radiusen og bruddflatens dybde er utslagsgivende for kurvatureffekten. Reduksjon
i radius forer til okt kurvatureffekt. I motsetning forer en reduksjon i bruddflatens dybde
til avtagende kurvatureffekt kun nar radiusen-heydeforholdet, 1, er liten. Etter hvert som
r oker blir effekten av dybde-heydeforholdet, d, minimal. Det vil si at effekten blir lite ut-

slagsgivende nar kurvaturen blir mindre fremtredende.

I tillegg er det registrert en gjennomgdende positiv effekt pa stabiliteten pa grunn av kurva-
tur. Det vil si at plan teyningstilstand gir den mest konservative losningen. Sammenlignet
med et plant tilfelle, viser resultatene at det kan oppnds mer enn 8 % hoyere sikkerhets-
faktor for konkav skrdning nér r < 8. For tilsvarene r gir konveks skrdning en okning pa
minst 4 %. Videre er det registrert en betydelig forskjell mellom kurvatureffekten for kon-
kave og konvekse skraninger. For de gitte betingelsene og parametrene som er undersokt
i denne oppgaven viser resultatene at en konkav skrdning konsekvent gir storre effekt i
forhold til konveks. Forbedring av stabiliteten som felge av kurvatur forekommer dersom
de geometriske egenskapene reduserer volumet av den drivende massen relativt mer enn

arealet av bruddflaten. Det kan omsider ikke konkluderes med at kurvatur gir okt stabilitet i
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alle tilfeller. I litteraturstudien er det registrert at enkelte skraningsgeometrier kan gi lavere

sikkerhet for konveks kurvatur sammenlignet med plan.

Ettersom analysene i denne oppgaven er basert pa en rekke antagelser er det usikkerheter
knyttet til resultatene. Likevel kan resultatene gi en innledende indikasjon pé sterrelses-
ordenen av kurvatureffekten og om de er utslagsgivende eller ikke. Dersom geometriene i
skraningen indikerer fremtredende kurvatur, ber bruk av 3D-analyser vurderes. Det er vik-
tig & spesifisere at bruk av kurvatureffekt ved stabilitetsvurderinger kun er gyldig dersom
skrdningshelningen er storst i et omrdde med kurvatur. Hvis helningen er like bratt eller
brattere i en tilneermet plan del av omradet, vil denne vere mest kritisk og kurvatureffekt
kan ikke tas i bruk. Kurvatureffektene som er funnet i foreliggende oppgave er i utgangs-
punktet lave sammenlignet med for eksempel 3D-effektene av begrenset bredde. Likevel
kan kurvatureffektene veere utslagsgivende i tilfeller hvor sikkerheten er rett under det ak-
tuelle sikkerhetskravet. Inkludering av kurvatureffekten i slike tilfeller kan brukes som et
argument for & friskmelde skrdningen, gitt at det er utfert beregninger som dokumenterer
dette. Folgelig vil en kunne forhindre unedvendige tiltak og dermed fare til store besparel-

S€er.

3. Kan todimensjonale beregningsverktoy gi tilstrekkelig sammenlignbare resultater som tredi-

mensjonale, ved vurdering av 3D-effekter i skraninger med kurvatur?

For & undersoke validiteten av aksesymmetriske 2D-analyser ble det utfort 3D-analyser for
en modell som bygger pd samme prinsipp. Oppnddde resultater viser at differansene ge-
nerelt er minimale og stedvis lik null mellom analysene utfort i PLAXIS 2D og 3D. Det er
registrert noe storre avvik for modeller med stor horisontal utstrekning og lav vertikal ut-
strekning. Dette skyldes trolig numeriske avvik i forbindelse med de tredimensjonale be-

regningene.

Lav differanse tyder pa at den aksesymmetriske beregningen simulerer den tredimensjo-
nale situasjonen godt. Ettersom todimensjonale beregninger ofte er mer tidseffektive, kan
aksesymmetriske beregninger anbefales for enkle tredimensjonale geometrier. En stor be-
grensning i aksesymmetriske 2D-analyser er at de kun kan simulere skraninger med jevn
kurvatur og en rotasjonsvinkel pa 360°. Slike skraninger finnes sjeldent naturlig. Ved mer

komplekse geometrier vil aksesymmetriske analyser ikke vere representative. Likevel kan
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slike analyser brukes som en innledende vurdering av kurvatureffektene, og kan gi en peke-
pinn pd om det bor utferes mer omfattende 3D-analyser. En slik kombinasjon av 2D- og
3D-analyser kan dermed gi en optimal vurdering av kurvatureffekter ved stabilitetsanaly-

Ser.

11.2 Forslag til videre arbeid

Studien ber utvides til & inkludere effektivspenningsanalyser for & kunne gi en fulstendige vur-
deringer av stabilitet. Ulike kurvaturformer kan fore til ulik vannstremning gjennom skrénin-
gen. Dermed kan effekten av grunnvannstanden vere utslagsgivende pa den tredimensjonale
stabiliteten. Videre bor forskjellige materialer med ulik kohesjon og et mer representativt skjeer-

fasthetsprofil undersokes.

Hovedsakelig er det kun undersokt to ulike former for kurvatur med variasjon av radius og
bruddflates dybde. Det er flere parametre som kan pévirke kurvatureffektene som ogsé ber stu-
deres, blant annet vinkelen av kurvaturen, a. I tillegg bor effekten av flere ulike kurvaturfor-
mer og deres kombinasjon undersekes. Variasjon av randbetingelser er ifolge tidligere litteratur
utslagsgivende pé stabiliteten. Dermed ber denne effekten kartlegges grundig, slik at en mest

mulig realistisk modellering kan etableres.

Videre bor det utfores flere og mer omfattende analyser, slik at det kan trekkes en klar beslutning
for nar kurvatureffekten er utslagsgivende. Dette kan blant annet veere utforelse av analyser med
eksakt terrengmodell og variasjon av lagdeling i tillegg til skjeerfasthet i bade horisontal og ver-

tikal retning.
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A.1 Oversiktskart
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A.2 Borplan
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A.3 Proveserier

A.3.1 Proveserie borhull 309
A.3.2 Proveserie borhull 345 (dybde 7 - 10,3 m)
A.3.3 Proveserie borhull 345 (dybde 15,3 - 21,7 m) og borhull 346 (dybde 5 - 8,3 m)

A.3.4 Proveserie borhull 346 (dybde 10 - 10,3 m)
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30270-GEOT-1 — FV.544 Toftebrekka, Halsngy

Laboratorierapport
Tabell 1 Opptatte prever og laboratoriearbeid
Ps
|| | Massifisering P | L 06| 06| DA (e | (KPa] | (4PA] | 0 | kN e
3,5-4,5 Leirig silt med sand og gruskorn 22,5
3,6-3,7 | Siltig Sandig Leire 136 | T4 | 1,0 2,77
3,7-3,8 15,7 84,2 | 6,1 221
§ 3 3,8-3,9 | Wp ikke mulig 12,1 16,7 | 182,5| 92,0
307 P 3,0-4,0 Siltig Leire 17,8 T4 | 11 29,2
307 | P 5,0-6,0 |Siltig Sandig Leire 17,8 | T4 | 0,6 18,6
307 P 7,0-8,0 Siltig Leire 171 T4 | 1,2 18,6
307 | P 9,0-10,0 | Siltig Sandig Leire 176 | T4 | 1,5 22,9
7,0-8,0 |Leire 19,3
7,1-7,2
7,2-7,3 33,1 12,5 | 50 | 193
% pr: 7,3-7,4 | Kvikkleire 32,1 17,11129| 229 | 0,5
7475 |Leire 283| T4 | 1,4 2.77
7,5-7,6
7,6-7,7
11,0-12,0 |Leire 19,3
11,1-11,2
11,2-11,3 | Leire 304 | T4 | 1,6 276
% 8 11,3-11,4 | Gruskorn 31,9 15,2 | 7,0 19,1
11,4-11,5 | Kvikkleire 31,8 15,9/199| 21,1 | 0,2
11,5-11,6
11,6-11,7
17,0-18,0 | Siltig leire, enkelte gruskorn 19,7
17,1-17,2
17,2-17,3 | Leire 236 | T4 | 2,1 277
§ o 17,3-17,4 28,5 355 | 3,7 19,6
17,4-17,5 | Kvikkleire 27,4 14,9204 | 441 | 04
17,5-17,6
17,6-17,7
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30270-GEOT-1 — FV.544 Toftebrekka, Halsngy

Laboratorierapport
ps

|| fm | Kassifisering o | 0| 06| 06| DA | kel | el | 0Pal | 1R | i lore
10,0-10,8 | Leire, enkelte gruskorn 20,6
10,1-10,2
10,2-10,3 | Kvikkleire 27,0 240 | 04

8| 3 | 103104 |Leire 246 | T4 | 1,8 270
10,4-10,5
10,5-10,6 21,3 17,0/ 22,3 [102,0| 48
10,6-10,7 175 1045 | 141| 210
13,0-13,9 | Siltig leire med enkelte gruskorn 21,0
13.1-13,2
13.2-13,3 182

8 | & | 133134 |siltig Leire 209 | T4 | 15 275
13.4-13,5 142 63,1 | 92 | 214
13,5-13,6 208 157|240 834 | 45
13,6-13,7

43| P | 2535 |Ssiltig Leire 20,8 | T4 | 1.1

43| P | 5060 |Ssiltig Leire 200 | T4 | 1,2

23| P | 90400 |SugSandigleins |54 14 | 06

43| P | 12,0-130 |siltig Leire 198] T4 [ 15
7,0-7,30 |Leire
7,00-7,15 | CAUC 25,0 700 | 27 20,2
7,00-7,15 | CAUE 24,8 20,1

~ | | 700715 | cAuc, crsct 26,2 20,2

- :_ﬁ 7,00-7,15
7.15-7,30 | Leire T4 | 2,0 [182] 23,3 279
7,15-7,30
7.15-7,30 | CRSC* 27.1 20,4
7,15-7,30
10,0-10,3 | Leire
10,00-10,15 | CAUC 28,1 19,9
10,00-10,15 | CAUE 28,0 19,8

& | 5 | 10001015 cAuC 27,5 20,0

g | 5 1000015 ** 20,4
10,15-10,30 | 51 KVIKIO CRSC™ 1 963 | 74 | 20 [16,7] 21,7 59,0 | 05 P08 |geg
10,15-10,30 | CRSC**, CAUE 29,5 20,2
10,15-10,30
10,15-10,30

Blokkprever i posisjon 345 er tatt opp i to runder, praver i pos 345(1) er tatt opp i uke 16 (2018), mens pos 345(2) er tatt opp i uke 22 (2018)

CRCS” fra dybde 7,68-7,70 m og 7,75-7,77 m i posisjon 345 (1)
CRCS** fra dybde 10,15-10,18 m og 10,20-10,22 m i posisjon 345 (1)




Norconsult 0:0

30270-GEOT-1 — FV.544 Toftebrekka, Halsngy

Laboratorierapport
Ps
|| fm | Kassifisering o | 0| 06| 06| DA | kel | el | 0Pal | 1R | i lore
15,3-16,1 | Leire, enkelte sandkorn 19,9
15,4-15,5
15,5-15,6 | Siltig Leire 281 | T4 | 1,6 2,82
$ | 3 | 156-157 |Kvikkleire 28,1 16,6 21,0 | 404 | 0,4
15,7-15,8 26,7 486 | 92 | 20,0
15,8-15,9
15,9-16,0
21,0-21,8 | Leire 20,1
21,1-21,2
21,2-21,3 | Leire 26,1 | T4 | 2,1 2.79
3| 3 | 213214 26,8 784 [11,5| 20,1
21,4-21,5 26,5 20,0/ 28,5 | 98,1 | 4,8
21,5-21,6
21,6-21,7
5,0-5,26 |Leire
5,00-5,15 | CAUC 34,5 19,3
5,00-5,15 | CAUE 34,7 19,1
o '—_E 5,00-5,15 gg’g’g’“ddmat” 32,7 395|343 | 1,9 19,2
@ | 500515 |Leire, CRSCogIL |34,3| T4 | 2,1 |21,5 29,7 1,8 192 | 279
5,15-5,30 | CAUC 32,7 19,5
5,15-5,30 32,4 19,6
5,15-5,30
5,15-5,30
8,0-8,28 | Siltig leire
8,00-8,15 32,5
8,00-8,15
s | _ | 800815 |o el ik 314 | T4 | 14 [155/200 | 248 | 02 191 [278
g/ 4
© | 2 | 800815 |2"CRSC 34,3 19,9
« 8,15-8,30 | IL 34,1 19,4
8,15-8,30 | CAUC 34,1 19,4
8,15-8,30 | CAUE 34,4 19,2
8,15-8,30 | CAUC 34,0 19,4

* Blokkpreve fra 8,00-8,28 m i posisjon 346 matte tas opp igjen pga. for liten starrelse og for lite material tilgjengelig for
analyser. Blokkpreve som ble tatt opp igjen er kalt posisjon 346 (2).




Norconsult 0:0

30270-GEOT-1 — FV.544 Toftebrekka, Halsngy

Laboratorierapport
Ps
|| fm | Kassifisering o | 0| 06| 06| DA | kel | el | 0Pal | 1R | i lore
10,0-10,3 | Leire
10,00-10,15 | Leire, CAUC 29,7 | T4 | 1,9 20,0 | 2380
10,00-10,15 | CAUE 29,6 20,1
o 10,00-10,15 | CAUC 27,6 20,0
§ ;_é 10,00-10,15 | 2* CRSC 29,4 19,8
10,15-10,30 | Sprebruddmateriale |26,0 16,9 21,8 | 27,0 | 0,7
5,15-5,30
5,15-5,30
5,15-5,30
1,5-2,3 Siltig leire 20,8
1,6-1,7
1,7-1,8
c'sr\) 3 1,8-1,9 |Siltig Leire 15,2 | T4 278
1,9-2,0 22,0 180,7 | 10,1 | 20,8
2,0-21 23,4 20,8 (28,2 |231,7| 48,3
2,1-2,2
3,0-3,8 Siltig leire med enkelte gruskorn 20,4
3,1-3,2
3,2-3,3 |Leire 26,2 | T4 | 1,1 2.79
% b8 3,3-3,4 26,3 19,5| 28,1 | 87,8 | 4,6
3,4-35 234 66,1 | 58 | 20,7
3,5-3,6
3,6-3,7
4,5-5,3 | Siltig leire 20,9
4,6-4,7
4,7-4,8 22,5 20,4(24,9| 834 | 6,2
S| 3| 4849
4,9-50 |Leire 224 | T4 | 1,6 277
5,0-5,1 18,5 394 (142 223
5,1-5,2
1,2-2,2 | Siltig leire 20,1
1,3-14
1,4-1,5 | Leire 236 | T4 | 2,0 279
§ 3 1,5-1,6 24,9 119,2 | 13,7 | 20,4
1,6-1,7 26,7 23,8(34,9|116,0| 44,1
1,7-1,8
1,8-1,9
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A.4 Totalsonderinger

A.4.1 Totalsondering borhull OL12
A.4.2 Totalsondering borhull OL13
A.4.3 Totalsondering borhull OL14
A.4.4 Totalsondering borhull OL23

A.4.5 Totalsondering borhull OL24
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A.5 Tolkning av CPTU

A.5.1 Innlesning av CPT-fil og merknader
A.5.2 Innledende tolkning av lagdeling
A.5.3 Lagdeling og klassifisering

A.5.4 Klassifisering, Robertson Chart
A.5.5 OCR, N-faktorer og Sua

A.5.6 Skjeerstyrkeprofil

A.5.7 Kvikkleire klassifisering

163



TOIkning CPTU Versjon 4.16 revidert 17.02.2020

GRUNNCDEKNIKK
Oppdragsinformasjon og innlesning av CPTU data

Sign. Dato Oppdrag Oppdrag nr.

NUT 29.10.2021 Tofte 2
Ktr. Dato TBA4510 Prosjektoppgave, Tofte Kvinnherad Side

RLH 1

Fargekoder:
Fylles ut av brukeren
Filnavn .cpt fil: ...\309.cpt Hentet fra CPT fil/beregnet (sjekkes)
Borpunkt nr.: 309 NB! M3 utfylles
Dato for utfgrelse: 11.04.2018 Forsakstype
Borleder: Hagerup ® CPTU pa land
Terrengniva [m]: 32,9 © CPTU pé sjg - utfert fra vannoverflaten
Forboringsdybde [m]: 4 o CPTU pé sjg - utfart fra sjgbunnen
Grunnvannstand [m]: 1,5
Stopp dybde [m]: 22,7 Evt. korrigering z verdi [m]| 0
Stoppkode: 90
Format .cpt lodfil
’7 GeoTech v

Sonde nr.: 4686
Programvare: CPTLOG-2.00
Korreksjonsfaktor, a [-]: 0,824 Sjekket/korrigert med sertifikat [ja/nei] :|ja
Korreksjonsfaktor, b [-]: 0,001 Sjekket/korrigert med sertifikat [ja/nei] :|ja
Nullpunktsverdier For [kPa] Etter [kPa] Awvik [kPa]  Avwvik [%] Anv. kl.
Spissmotstand: 5252,4 5271,7 19,3 0,4 1
Friksjon: 133,3 133,3 0 0,0 1
Poretrykk: 259,4 258,6 0,8 0,3 1

Avvik [7o] Anv. kl.
Maks. helningavvik: | 9,9| 4 |
Krav maks. 15 grader iht. NGF melding nr. 5 for G kunne bruke forsgket.

[m] [%] Anv. kl.
Maks. vertikalt avvik malt dybde: | 0,15| 0,6| 3/4 |
Beregnet ut fra madlt helning (z-verdier korrigeres for beregnet avvik).

[m]

Maks. horisontalt avvik:

Beregnet ut fra mdlt helning.

Resulterende anvendelsesklasse: |Klasse 1 hvis det ses bort fra helningsavvik
Iht. NGF melding nr. 5 "Utfgrelse av trykksondering".

Evt. kommentarer til forsgket:

Helningsvinkel er pa anvedelsesklasse 4. Ellers Anv. Klasse 1. Grunnvannstand er tolket ut ifra
Poretrykksmaling utfgrt i borpunkt 505 og 346.




Tolkning CPTU
GRUNN@”““ Lagdeling og klassifisering - input parametere

Sin.
NUT

Dato

29.10.2021

RLH

Dato

Opparag

Oppdrag nr.
Tofte 2

Borpunkt nr.

309

TBA4510 Prosjektoppgave, Tofte Kvinnherad GVS [m]

15

Side nr.

Lagdeling
Forboret
Lag1
Lag 2
Lag 3
Lag 4
Lag 5
Lag6
Lag7
Lag 8
Lag 9
Lag 10
Lag 11
Lag 12
Lag 13
Lag 14
Lag 15
Lag 16
Lag 17
Lag 18
Lag 19
Lag 20

Lengdeintervall for midling av data [m]:

Toppnivé [m] ¥ [kN/m73]

Klassifisering

0,0}

=

8

Forboret mat.

4,0

19

Ant. Leirig silt

5,8

19,3

Leire/kvikkleire

14|

19,7|

siltig leire

17,5

19,6

Leire/kvikkleire

20,0

19,6

Leire/kvikkleire

[" Beregning av u_0 poretrykksprofil
® Beregn poretrykksprofil fra angitt GVS

© Angi poretrykksprofil manuelt

z[m]

Fargekoder:
Fylles ut av brukeren

Beregnes

u_0 [kPa]

1,5

0

22

205

Dybde, z [m]

N
S

15

20

Valg av Klassifiseringsdiagrammer

@ Eslami-Fellenius (1997) f_t - q_E diagram
@ Robertson( 2010) F_r - Q_t diagram

@ Schneider et. al. (2008) U* - Q_t diagram
O Senneset et. al. (1989) B_q - q_t diagram

Yo

%o

===y

- = =laggrenser

Spenninger og poretrykk

200
Spenninger [kPa]




Tolkning CPTU
Plotgrenser
GRUNN@KNIKK Lagdeling og klassifisering - Malte og normaliserte parametere M lle plotgrenser (overstyrer isk skalering/NGF mal valgt nedenfor):
_t[Mpa] Q_t[Mpa] f t[kPa] R_f [%] u_0 [kPa] B_g[-] Helning [*o0]
Sign. Dato Oppdrag Oppdrag nr. Borpunkt nr. XJ"iﬂl
NUT 29.10.2021 Tofte 2 309 x_max| | | | | | |
Ktr. Dato TBA4510 Prosjektoppgave, Tofte Kvinnherad GVS [m] Side nr. isk skalering av plotgrenser:
RLH 15 3 O Skaler x-akser iht. NGF mal (ellers anvendes automatisk skalering)
Malte parametere (q_c,f_s og u_2) er korrigert iht. SGI (2015) O Skaler z-akser iht. NGF mal (ellers anvendes automatisk skalering)
Malte verdier
- = —Midlet verdier Yo
===% Y
- - —Llaggrenser Au
0 0 0 0 0 0 0
Forboret mat.
lag1 — 5 5 5

'“Y“V‘ﬂ
ﬁ:

L:

:
“—"'\MA
5
5
5

B T T SRR

Dybde, z [m]
R s P
|
T
-
&
.
G
A
.
G
T
e
|
1
1 LT
1
1

F
.
b
i

teoday P IGF SPND A LoH-- 2 2 [___--=d. [---C
20 20 20
—— -t
cmedas PRl o=l KR NN L W SN S D X O A S NI &
10 0 5 0 0 05 10 200 400 600 800 0 05 1 0 5 10
Q. f, [kPa] R, (%] Uy Uy Aukpal 8, H Helning [°], Temp [°C]




GRUNN@”"“ Klassifisering og lagdeling - Robertson (2010) chart

Tolkning CPTU

Sign. Dato

NUT 29.10.2021

Opparag

Ktr. Dato

RLH

TBA4510 Prosjektoppgave, Tofte Kvinnherad

Oppdrag nr. Borpunkt nr.
Tofte 2 309
[GVS [m] Side nr.
1,5 4

Anvendelse av diagrammet: Generell klassifisering
NB! Klassifisering av sensitive materialer med diagrammet er forbundet med stor usikkerhet!

z[m]

I Rob. 2010 zone 1 - Fine grained (possibly sensitive)
I Rob. 2010 zone 2 - Organic soil to clay
I Rob. 2010 zone 3 - Clays: Silty clay to clay
Rob. 2010 zone 4 - Silt mixtures: Clayey silt to silty clay
[ Rob. 2010 zone 5 - Sand mixtures: Silty sand to sandy silt
Rob. 2010 zone 6 - Organic soil to clay
[ Rob. 2010 zone 7 - Clays: Silty clay to clay
Rob. 2010 zone 8 - Silt mixtures: Clayey silt to silty clay
I Rob. 2010 zone 9 - Sand mixtures: Silty sand to sandy silt

=2

Classification Robertson (2010) chart

Robertson 2010 chart soner:

Coefficient of permeability

Zone Soil behaviour type I_c Guidelines, k
1 Fine grained (possbily sensitive) N/A 3*107-10 til 3*107-3
2 Organic soils - clay >3.6 1*107-10 til 1¥107-8
3 Clays - silty clay to clay 2.95-3.6 [1*107-10 til 1*107-9
4 Silt mixtures - clayey silt to silty clay 2.6-2.95 |3*107-9til 1¥107-1
5 Sand mixtures - silty sand to sandy silt 2.05-2.6 |1*10A-7til 1*107-5
6 Sands - clean sand to silt sand 1.31-2.05 |1*107-5til 1*107-3
7 Gravelly sandy to dense sand <1.31 1*107-3 til 1
8 Very stiff sand to clayey sand N/A 1*107-8 til 1¥107-3
9 Very stiff, fine grained (heavily OC or cemented) N/A 1*107-9 til 1¥107-7

Robertson (2010) normalized chart (update to 1990)

1000

100

senstivity
LILIil] X L1 1illl

0.1

1
F %]

10

lag1
Lag2
o Llag3
® lag4
o Llags




Tolkning CPTU

GRUNN@KNIKK Udrenert skjaerstyrke og OCR

Manuelle plotgrenser
OCR [] N[-] s_u [kPa] s_u/s'_vO[-]
Sign. Dato [Oppdrag [Oppdrag nr. Borpunkt nr. xﬁminl |
NUT 29.10.2021 Tofte 2 309 x_max| 10[ | 150] 1|
Ktr. Dato TBA4510 Prosjektoppgave, Tofte Kvinnherad GVS [m] Side nr.
RLH 1,5 5
R NA W Karlsrud (2005)
Nk| - Karlsrud (2005)
NkE - Karlsrud (2005)
s \/algt OCR trendlinje - = =025*¢' *OCR®
———OCR (Qt) - Karlsrud (2005) PR NA v Karlsrud (2005) vo R NA = Karlsrud (2005)
. . 0.75
———OCR=0.33*Q[" - Mayne (2017) N, - Karlsrud (2005) == -035%0'  *OCR N,, - Karlsrud (2005)
_____ OCRlinje for Ao’ = 35 kPa N, -Karlsrud (2005) - - -030%0' " 0CR*®® N, - Karlsrud (2005)
0 0 0
Forboret mat.
- e et el I SRR _———— Al
5
. 1 LI =
- 10
E
5
2 -
a L
15 % %
0 5 10 0 5 10

N-faktorer (aktiv skjaerstyrke) [-]




Tolkning CPTU
GRUNN@'(NIKK Designprofil udrenert skjaerstyrke

Sign. Dato [Oppdrag [Oppdrag nr. Borpunkt nr.
NUT 29.10.2021 Tofte 2 309

Ktr. Dato TBA4510 Prosjektoppgave, Tofte Kvinnherad GVS [m] Side nr.
RLH 1,5 6

-
o

Dybde, z [m]

15

20

s Designlinje
———309CPT-N - Karlsrud (2005)
—309CPT- th - Karlsrud (2005)
. 309CPT - Nke - Karlsrud (2005)
- - -025%¢' *0CR™®

vo

- - -035%¢" *0CR""®
v0

- - -032%¢" *0cR*®
vo

v Konusforsgk 201PR (snitt verdier)
O Enaksforsgk 201PR (snitt verdier)
% Treaks CUAa 201PR

Manele plotgreficer

Forboret mat.
-—“-.“—- O i it Gl R B B
A\ Ak lag1
= 3
T | S
0\
\
\ —_
\ E.
a [w7]
(0] \
\
\
_______ I ————
\ Lag3
\ \
X
......... T —— - —— -
AN
v Lag4
\
N ) Lag5
_________ TEL L == I
0 50 100 150
s . [kpa]

[ s_u designlinje (hentet
z[m

fra forrige side)
s_u [kP;

4 35
20 35)
22,5|,
#REF! #REF!
#REF! #REF!




GRUN@KNIKK

Tolkning CPTU
Kvikkleire klassifisering - Sandven et. al. (2015)

Fargekoder:

Valg av Klassifiseringsdiagrammer
@ N_mc - B_q1 diagram

© N_mc - B_q2 diagram

2 N_mc - R_fu diagram

Sign. Dato [Oppdrag [Oppdrag nr. Borpunkt nr.
NUT 29.10.2021 Tofte 2 309
Ktr. Dato TBA4510 jek Tofte Kvinnherad GVS [m] [side nr.
RLH 1,5 7
NB! Klassifisering av sprebruddmatialer/kvikkleire ma tas som veiledende!
Manuelle plotgrenser
OCR [-] N_mc [-] B_q1 [kPa] B_q2 [-]

[ ISone S-I - Mulig sprgbruddmateriale
[ |Sone S-ll - Mulig kvikkleire

0

Attraksjon leire, a [kPa]|
Spenningskomponent, m [-]

Korreksjonsfaktor (u_1 u_2), k [-]

Veiledning for valg av k:

Blgt leire: k=125
Middels leire, svakt OC: k=1,50
Fast OC-leire: k=1,90

m ligger typisk i intervallet 0,7 - 0,8 for norske leire

Forboret mat.

10

Dybde, z [m]

15

20

0 05

1
OCR[]

10

15

20

Ry,
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A.6 Stabilitetsberegninger i profil 1

A.6.1 Totalspenningsanalyse

A.6.2 Effektivspenningsanalyse



504

454

40

35
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Material Un.Weigth Sub.Weigth Fi
Terrskorpeleird.00 9.00 30.0 0.0

Kvikkleire  19.50 9.50
Siltig leire 20.00 10.00
Kvikkleire  20.00 10.00

C'C Aa Ad Ap
C-prof 1.00 0.63 0.35

C-prof 1.00 0.63 0.35
C-prof 1.00 0.63 0.35

oLe3

Search area (tangent)

Fc=1.17
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Search area (tangent)

Material Un.Weigth Sub.Weigth Fi C'C Aa Ad Ap
Torrskorpe 19.00 9.00  30.0 0.0 Fcp=1.36
Kvikkleire  19.50 9.50 36.0 7.2
Siltig leire  20.00 10.00 38.0 7.6
Kvikkleire  20.00 10.00 38.0 7.6

oLe3
®
?:>
L3140 an §>
-~ N =
= =1 . o
Torrskorpe
: AR e—t
g g i
= =1
=

Kvikkleire T

Siltig leire T
—

20 20 0
Bk un 2
EE N B B} Sprery, W
g w2 oo
S, w0 K

s w

Kvikkleire

Profil A-A
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Tillegg B

PLAXIS 2D: Aksesymmetriske analyser

B.1 Beregningsfaser i PLAXIS 2D

Pore pressure calcul ation type
Ignore undr. behaviour (A,B) (D)
Reset displacements to zero (D)

g —
2 ) e 1
= o = = T a
= 2 = T g =)
) o w
2 E} £ E E g =2 hoy
El b= u £ = n 2 Z
a " 2 E I E L) 2 s
= LS - [ [ o] = [ —
Initial phase [InitialPhase] 5 Gravity loading ~ = Phreatic * 0,000 day 0,000 0 5
Phase_1 1 Safety v A Use pressures from previous ¥ 0,000 day Oa Oa & 105
Phase_2 | Plastic - = Phreatic * 0,000 day O O O 106 111
) Phase_3 1 Safety v A Use pressures from previous ¥ 0,000 day Oa O Oa 112 211
Phase_4 | Plastic - = Phreatic * 0,000 day O O O 212 216
Phase_5 1 Safety v A Use pressures from previous ¥ 0,000 day 0,0 Oa O Oa 21 316
Phase_6 | Plastic - = Phreatic * 0,000 day O O O 317
) Phase_7 1 Safety v A Use pressures from previous ¥ 0,000 day Oa O Oa 321
Phase_8 T Plastic ~ [F = Phreatic ~ 0,000 day O O O 421 424
Phase_9 1 Safety v A Use pressures from previous ¥ 0,000 day 0,000 day Oa O Oa 425 524

Beregningsfaser som er kjort for alle aksesymmetriske analyser

174
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B.2 Brudmekanismer for aksesymmetriske og plan toyning analyser

Konkav Plan Konveks

e
.y

Utvikling av bruddmekanisme med ekende dybde av bruddflate for konkav, plan og konveks skraning.



Tillegg C

Innledende analyser

C.1 Valideringsanalyse

C.1.1 Jostad og Lacasse 2015

Beregningsfaser for valideringsanalyse 1

1D

) Initial phase [InitialPhase]

Ignore undr. behaviour (4,8) (D)

Pore pressure calculation type
Reset displacements to zero (D)

Loading type (D)
Calculation type
Time interval
Estimated end time
Updated mesh (D)
Max steps (D)

)

a

Gravity loading ~ =
¥ Plastic
(o Safety w.

-9
]
-

0,000 day 100
0,000 da O 100
O 120

4
i1l

Phase_1

day
safety [Phase_2] da

o
oo

&

Beregningsfaser som er kjort for valideringsanalyse etter Jostad & Lacasse (2015)
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First step

Last step
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0,30

L 0,20
Y

X 0,10

0,00

Bruddmekanisme for valideringsanalyse basert pa Jostad & Lacasse (2015). Bruddmekanismen gjelder for
tilfellet med b=3, d=1 og w=4.

Incremental displacements |Au| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 1,087 m (Element 7487 at Node 10090)

0,40

0,00

Incremental displacements | Au| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 1,163 m (Element 1063 at Node 18964)

Bruddmekanisme for valideringsanalyse basert pa Jostad & Lacasse (2015). Bruddmekanismen gjelder for
tilfellet med b=3, d=1 og w=4.
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C.1.2 Xingetal. 1988

Beregningsfaser for valideringsanalyse 2

Ignore undr. behaviour (4,B8) (D)

u @
= e
c H
s o
] -
3 o o
—_ = E S —_
a i S = = (=)
g = v 5 B 2 & a
g 2 L £ - g
ey =3 o o o
2 8§ Z & 2 T 8 g 8
5 3 ol o E 3 = o b =
8 = = E| a B H @ @
e 8|3 & Fl & & = = i 5
\r) Initial phase [InitialPhase] L o Gravityloading ~ = day 0,000 day 100 0
\T/ Phase_1 [H ¥ Plastic v = day O O 100 3
() safety [Phase_2] [a] [ safety v day 0,000 day L O ™ 120 9

Beregningsfaser som er kjort for valideringsanalyse etter Xing et al. (1998)

Incremental displacements | Au| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,6395 m (Element 17412 at Node 13620)

Bruddmekanisme for valideringsanalyse basert pa Xing et al. (1998)
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C.1.3 Zhangetal. 2013

Beregningsfaser for valideringsanalyse 3

g = s
z @ 2
E = 8
2 5 2
'_g - o 2
=] o E E o 5 8
[ S = 3 5 =t ~
o = 2 % g : L} 8 e
= 5 2 s ) a £ = o
o B o = 8 5 5 - g o g
2?8 5 £ ® o B 2 ] @ @
g 2 e| g £ 8 g 3 = % %
=] S 3 g & & S & = = i o
‘Y‘ Initial phase [InitialPhase] U Gravity loading ~ = day 0,000 day 1000 0
() Phase_1 (Al [ safety v day 0,000 day O O 100 2

Beregningsfaser som er kjort for valideringsanalyse etter Zhang et al. (2013)

0,01
0,00
z 0,00

X
0,00
0,00

Y
0,00

Bruddmekanisme for konkav skraning i valideringsanalyse basert pa Zhang et al. (2013)

Incremental displacements |Au| (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,01611 m (Element 20763 at Node 8429)
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Incremental displacements | Au| (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,01969 m (Element 11561 at Node 6224)

Bruddmekanisme for konveks skraning i valideringsanalyse basert pa Zhang et al. (2013)



Tillegg D

PLAXIS: 3D-analyser

D.1 Beregningsfaser for skraning med jevn kurvatur i PLAXIS 3D

D

Initial phase [InitialPhase]
Phase_1

Phase_2

Phase_3

Phase_4

Phase_5

Phase_6

Phase_7

Phase_8

Phase_9

Calculation type

Gravity loading
Safety
Plastic
Safety
Plastic
Safety
Plastic
Safety
Plastic
Safety

I = =

Loading type (D)

L=

Pore pressure calcul ation type

Phreatic

Use pressures from prev
Phreatic

Use pressures from prev
Phreatic

Use pressures from prev
Phreatic

Use pressures from prev
Phreatic

Use pressures from prev

ious

ious

ious

ious

ious

-

-

-

-

-

Time interyal
Estimated end time

0,000 day O
0,000 day
0,000 day O
0,000 day
0,000 day
0,000 day
0,000 day O
0,000 day

0,000 day 0

Ignore undr. behaviour (A,B) (D)

ooooooooao

Reset displacements to zero (D)

L

W

ooooooo®™

Updated mesh (D)

ooooooooao

Beregningsfaser som er kjort for alle aksesymmetriske analyser.
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Max steps (D)

-
1=}
-]
=]

First step

Last step
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D.2 Brudmekanismer for skraninger med jevn konkav kurvatur

D.2.1 Konkav skraning med r =2

[*¥10-3 m]

90,00

85,00

80,00

75,00

70,00

—— es00

—— 000

1 5500

1 50,00

1 4500

1 40,00

= 3500

—— 3000

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

Incremental displacements | Au| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,08756 m (Element 31029 at Node 89649)
Bruddmekanisme for konkav skraning med r =2 ogd = 0,13.

[*¥10-3 m]

190,00

180,00

170,00

160,00

150,00

1 140,00

—— 130,00

— 120,00

—— 110,00

1 100,00

—— 90,00

1 80,00

—— 7000

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

Incremental displacements |Au| (scaled up 20,0 times)

Maximum value = 0,1799 m (Element 33377 at Node 89730)

Bruddmekanisme for konkav skraning med r = 2 ogd = 0,33.
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3D-ANALYSER

TILLEGG D. PLAXIS

[¥10-3 m]

450,00
425,00
400,00
375,00
350,00
325,00
300,00
275,00
250,00
225,00
200,00
175,00
150,00
125,00
100,00

RIS

RRE

s

Ry
A
2

L

oy
H

75,00

50,00

25,00

0,00

led up 10,0 times)

|Au] (
Maximum value = 0,4329 m (Element 38591 at Node 91561)

o1 i

Incr

20gd=0,67.

Bruddmekanisme for konkav skraning med r

[¥103 m]

720,00
680,00
640,00

80,00

Vv,

S
e

=

v

‘4’

=
SR
=
DS

=

=

%
X

L

=

X
=
=,

2%

b
KKK e

A

AR

K]

o

X

(

o
V4T

ATsTaY i

2y

40,00

0,00

Incremental displacements | Au| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,6941 m (Element 45405 at Node 95434)

20gd=1,0.

Bruddmekanisme for konkav skraning med r
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3D-ANALYSER

TILLEGG D. PLAXIS

[m]

1,70

1,60

1,50

1,40

1,30

1,20

1,10

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60

0,50

A
ok

RIS
S
RS

e
26

X
X

SsaTeasS
LR
S

£

SRR

g
£
oy
&
o

KAV
PO ATATAVA
ANXROCKRAR
o vAATATE
AN KAAAOK
RIS EAA

=

RO AA

bRRK
AR OAZ00
K AR AL
el
RNV

KL

KRS
NS
KT
,

X

5
S
R

Vearaie:
R
XX

3

2
™

TS
R
RS
B
X
XS
vavy

B
Wl

RN
7

5

R

RS
XX

040

0,30

0,20

0,10

0,00

led up 5,00 times)

|Au] (
Maximum value = 1,684 m (Element 45805 at Node 95504)

.

Incr

20gd=1,33.

Bruddmekanisme for konkav skraning med r
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D.2.2 Konkav skraningmedr =8

[*103 m]

190,00

160,00

170,00

160,00

150,00

—— 1000

—— 130,00

—— 120,00

— 110,00

— 100,00

—— 00

—— 800

1 700

60,00

I: 50,00

2 40,00
M 30,00
20,00

10,00

Incremental displacements |Au| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,1891 m (Element 27680 at Node 150075)

Bruddmekanisme for konkav skraning med r =8 ogd = 0,13.

[*103 m]
360,00
340,00
320,00
300,00
280,00
—— 260,00
1 240,00
1 220,00
— 200,00
—— 180,00
1 160,00
1 1400
1 12000
100,00
80,00
z
60,00
Y
40,00

20,00

0,00

Incremental displacements |Au| (scaled up 20,0 times)

Maximum value = 0,3513 m (Element 24212 at Node 59454)

Bruddmekanisme for konkav skraning med r = 8 ogd = 0,33.
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| 0,40
0,30
z 0,20
k& X 0,10
0,00
Incremental displacements | Au| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 1,004 m (Element 24113 at Node 4588)
Bruddmekanisme for konkav skraning med r = 8 ogd = 0,67.
[*103 m]
800,00
760,00
720,00
680,00
640,00
= 600,00
[ 560,00
[ 520,00
—— 48000
1 44000
[ 400,00
1 360,00
1 32000
= 280,00
240,00
200,00
z 160,00
k 120,00
X 80,00
40,00

0,00

Incremental displacements |Au| (scaled up 10,0 times)
Maximum value = 0,7597 m (Element 24113 at Node 4706)

Bruddmekanisme for konkav skraning med r = 8 ogd = 1,0.
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1,60
1,50
1,40
—— 13
—— 12
—— 110
—— 100
—— 0%
—— o080
—— omn
—— o060
0,50
040

z
030

Y
0,20

X

0,10

Incremental displacements |Au| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 1,760 m (Element 31330 at Node 87159)

Bruddmekanisme for konkav skraning med r =8 ogd = 1,33.
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D.2.3 Konkav skraning med r = 20

[*103 m]
190,00

180,00
170,00
160,00
150,00
140,00
130,00
120,00
110,00
100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

_IEEEEEEEN

50,00

40,00

M 30,00
20,00

10,00

Incremental displacements | Au| (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,1817 m (Element 11332 at Node 137845)

Bruddmekanisme for konkav skraning med r = 20 ogd = 0,13.

[¥103 m]
760,00

720,00
680,00
640,00
600,00
560,00
——1 520,00
— 480,00
—— 440,00
—— 400,00
——1 360,00
1 32000
—— 28000

:| 240,00

200,00

160,00

M 120,00
80,00

40,00

Incremental displacements |Au| (scaled up 20,0 times)

Maximum value = 0,7490 m (Element 13722 at Node 50320)

Bruddmekanisme for konkav skraning med r = 20 og d = 0,33.
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Incremental displacements |Au| (scaled up 10,0 times)

Maximum value = 1,655 m (Element 12556 at Node 72)

Bruddmekanisme for konkav skraning med r = 20 og d = 0,67.

2,00

Incr tal displ ts | Au| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 2,155 m (Element 12556 at Node 72)

Bruddmekanisme for konkav skraning med r = 20 og d = 1,0.
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Incremental displacements |Au| (scaled up 10,0 times)

Maximum value = 1,643 m (Element 13659 at Node 5027)

Bruddmekanisme for konkav skraning med r = 20 ogd = 1,33.
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D.3 Brudmekanismer for skraninger med jevn konveks kurvatur

D.3.1 Konveks skraningmedr =2

102 m)
20,00

480,00

440,00

400,00

—— z000

—— 300

—— 28000

—— 200

—— 20000

160,00

120,00

80,00

40,00

000

Incremental displacements |Au| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,5007 m (Element 1503 at Node 109509)

Bruddmekanisme for konveks skraning med r = 2 ogd = 0,13.

2,00

Incremental displacements |Au| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 2,212 m (Element 4991 at Node 109882)

Bruddmekanisme for konveks skraning med r = 2 og d = 0,33.



192

850,00
800,00
750,00
700,00
650,00

600,00
550,00
500,00
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

[*103 m]

3D-ANALYSER

TILLEGG D. PLAXIS

4
Y
20gd=0,67.

oAty
AR

AR
o0
() Eﬁmﬁ.

W

KO
A

Sy

Incremental displacements | Au| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,8199 m (Element 6120 at Node 123810)

7AYi
%
200
Lo
S

Bruddmekanisme for konveks skraning med r

20gd=1,0.

Maximum value = 1,874 m (Element 320 at Node 133498)

Incremental displacements |Au| (scaled up 5,00 times)

Bruddmekanisme for konveks skraning med r
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—— 360
— 32
—— 280

SENSY =5
SRS S
RN =
N e
N S=e
SRR SEEEE L L0
RN SSEREEA 4
KRR SRR
SRR Sy
éggm‘;mwm., SSEa
R R IR RIS SIS A 1,60
R RIS A A
S RSO S e
R RO g
RO R OCRROSH
N OO 1,20
SNSRI z
0,80
X
0,40
Y
0,00

|Au| (scaled up 0,500 times)

Maximum value = 5,427 m (Element 581 at Node 59)

Bruddmekanisme for konveks skraning medr =2 ogd = 1,33.
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D.3.2 Konveks skraningmedr =8

[*103 m]
150,00
140,00
130,00
120,00
| 110,00
——1 100,00
— 90,00
——1 80,00
—— 70,00
1 60,00
—— 50,00
40,00
z 30,00
T<‘ 20,00
X 10,00
0,00
Incremental displacements |Au| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,1402 m (Element 3968 at Node 76799)
Bruddmekanisme for konveks skraning med r =8 ogd = 0,13.
[*102 m]
640,00
600,00
560,00
520,00
| 480,00
[ 440,00
[—— 400,00
——1 360,00
—— 320,00
——— 280,00
——— 240,00
200,00
160,00
z 120,00
- E
X

40,00

Incremental displacements |Au| (scaled up 10,0 times)

Maximum value = 0,6348 m (Element 12836 at Node 2310)

Bruddmekanisme for konveks skraning med r = 8 ogd = 0,33.
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Incremental displacements | Au| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 2,432 m (Element 13618 at Node 34)

Bruddmekanisme for konveks skraning med r = 8 og d = 0,67.

Incremental displacements |Au| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 4,185 m (Element 39630 at Node 26796)

Bruddmekanisme for konveks skraning med r =8 ogd = 1,0.
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Incremental displacements | Au| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 4,423 m (Element 7498 at Node 84337)

Bruddmekanisme for konveks skraning med r = 8 ogd = 1,33.
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D.3.3 Konveks skraning med r = 20

[*10-3 m]
11,00
10,00
9,00
—— 800
—— 700
—— 6,00
—— 500
—— 400
3,00
z 2,00
L
X 1,00
0,00
Incr tal displ ts |Au| (scaled up 2,00%103 times)
Maximum value = 0,01029 m (Element 6945 at Node 75738)
Bruddmekanisme for konveks skraning med r = 20 og d = 0,13.
[¥10-3 m]
760,00
720,00
680,00
640,00
600,00
——1 560,00
1 520,00
——— 480,00
1 440,00

[ 400,00
—— 360,00
—— 320,00
—— 280,00

.

200,00

160,00

M 120,00
80,00

40,00

0,00

Incremental displacements |Au| (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,7393 m (Element 8923 at Node 21685)

Bruddmekanisme for konveks skraning med r = 20 og d = 0,33.
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Incremental displacements | Au| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 1,574 m (Element 8982 at Node 2344)

Bruddmekanisme for konveks skraning med r = 20 og d = 0,67.

Incremental displacements |Au| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 2,532 m (Element 8549 at Node 2332)

Bruddmekanisme for konveks skraning med r = 20 og d = 1,0.
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Incremental displacements | Au| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 3,263 m (Element 41095 at Node 68110)

Bruddmekanisme for konveks skrianing med r = 20 og d = 1,33.
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D.4 Skraninger med ujevn kurvatur, r, =r; = 3,33 og a = 90°

Beregningsfaser for skraninger med ujevn kurvatur

L4 é @
= a g
£ = K
2 5 2
-~ 2 2
E g 3 5 s
o @ n = = (=)
c & S = 5 £ =
= 2 | =] o @ e —
] = x| B § = ] i} (=)
z 8 2 53 2 B E 2 a =
| B s £ 9 5 = o 8 o o
£ =2 5| E < » b s % @ @
5 3 o o E 5 ] L] e e
5 2 5 E B g 3 B L] 2 3
=] S|l o g F o L 3 3 = i o
‘T“ Initial phase [InitialPhase] Y Gravity loading ~ = day 0,000 day 1000 0
() Phase_1 Al [ safety - day 0,000 day O O 100 2

Beregningsfaser som gjelder for samtlige analyser av skraninger med ujevn kurvatur

D.4.1 Konkav skraning med ujevn kurvatur uten plan utvidelse

Incremental displacements |Au| (scaled up 10,0 times)

Maximum value = 0,4636 m (Element 13799 at Node 15642)

Bruddmekanisme for konkav kurvaturanalyse uten plan utvidelse (r, = r; = 3,33 og a = 90°).
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D.4.2 Konkav skraning med ujevn kurvatur og plan utvidelse

Incremental displacements |Au| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,8518 m (Element 14490 at Node 17869)

Bruddmekanisme for konkav kurvaturanalyse med 20 m plan utvidelse (ry, = r; = 3,33 og a = 90°).

D.4.3 Konkav skraning med ujevn kurvatur og okt skjzerstyrke i plan del

Incremental displacements |Au| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,8518 m (Element 14490 at Node 17869)

Bruddmekanisme for konkav kurvaturanalyse med 20 m plan utvidelse og okt skjaerstyrke i plan del (rp = r¢ =
3,33 0g a =90°).
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D.4.4 Konveks skraning med ujevn kurvatur uten plan utvidelse

Incremental displacements |Au| (scaled up 10,0 times)

Maximum value = 0,4118 m (Element 13817 at Node 40695)

Bruddmekanisme for konveks kurvaturanalyse uten plan utvidelse (r}, = r; = 3,33 og a = 90°).

D.4.5 Konveks skraning med ujevn kurvatur og plan utvidelse

Incremental displacements | Au| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,8424 m (Element 11993 at Node 23065)

Bruddmekanisme for konveks kurvaturanalyse med 20 m plan utvidelse (r}, = r¢ = 3,33 og a = 90°).
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D.4.6 Konveks skraning med ujevn kurvatur og okt skjeerstyrke i plan del

Incremental displacements |Au| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,7998 m (Element 16290 at Node 43333)

Bruddmekanisme for konveks kurvaturanalyse med 20 m plan utvidelse og okt skjerstyrke i plan del (rp = r; =
3,33 0g a = 90°).
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