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Sammendrag

Kvikkleire er et velkjent problem i Norge og sa sent som i desember 2020 gikk det et stort
kvikkleireskred pa Gjerdrum som krevde 10 menneskeliv og ett ufedt barn. P& grunn av den
overhengende faren for nye skred er det viktig & beregne sikkerheten mot skred. Sikkerheten mot
skred kvantifiserer hva skraningsstabiliteten er, og blir differensiert mellom kort- og langtidssta-
bilitet. Det er ulike krav for hvor stor sikkerheten mot skred skal veere i kort- og langtidstilfeller.
I de aller fleste tilfellene blir korttidsstabiliteten beregnet med totalspenningsanalyse og lang-
tidsstabiliteten med effektivspenningsanalyse. Nar en skraning star pa brudd og stabiliteten i
skraningen er kritisk lav (F = 1,00), skal begge analysene vise denne sikkerheten. Det er i flere
geotekniske rapporter observert at dette ikke er tilfellet og at korttidsstabiliteten er kritisk lav,
samtidig som langtidsstabiliteten er betydelig hgyere og godt innenfor kravet.

Hensikten med denne masteroppgaven er a4 undersgke korttidsstabiliteten til naturlige skraninger
ved bruk av effektivspenningsanalyser, samt sammenligne langtidsstabiliteten med den udrenerte
korttidsstabiliteten. For a gjgre det brukes en jordmodell (ESAU) i det geotekniske beregnings-
programmet PLAXIS. ESAU-modellen er utviklet av Geir Svang og implementert i PLAXIS
av Gustav Grimstad. Jordmodellen tar inn Janbus poretrykksparameter, D, som er et mal pa
dilatans. I utgangspunktet var ikke modellen testet i stor grad i PLAXIS. Jordmodellen ble der-
for innledningsvis testet ut pa et hypotetisk skraningsprofil for kvalitetskring og for a avdekke
feil og mangler. Videre er kvikkleireskredene ved Kraknes, Skjeggestad, Byneset og Kattmarka
tilbakeregnet. Det er gjort for & undersgke hvilken verdi av Janbus poretrykksparameter, D, som
er ngdvendig for at skraningene skal na en bruddtilstand. Avslutningsvis blir ESAU-modellen
brukt i modelleringen av to naturlige skraninger ved Moss og Grorud, der det er funnet stor
forskjell i kort- og langtidsstabilitet.

Resultatene fra beregningene viser at ESAU-modellen fungerer godt til & analysere stabiliteten
i skraninger. Langtidsstabiliteten i skraningen blir identisk representert av ESAU-modellen som
Mohr-Coulomb i de fleste tilfeller, og er, i motsetning til korttidsstabiliteten, uavhengig av pore-
trykksparameteren D. Det er funnet ut at jordmodellen ikke er s& robust og at modifisering
av modellen er ngdvendig for at den skal fungere fullverdig i alle tilfeller. Korttidsstabiliteten
blir ogsa likt representert hvis det brukes en lav positiv verdi for poretrykksparameteren, D.
Dersom D reduseres og blir stadig stgrre negativ, reduseres korttidsstabiliteten helt til den kon-
vergerer mot en endelig verdi. Det er ogsa funnet ut at effektivspenningsanalyse kan brukes i
beregninger for & finne korttidsstabiliteten til skraninger, men at resultatene ikke ngdvendigvis
er tilsvarende de fra en totalspenningsanalyse. Grunnen til at analysene beregner ulik stabilitet
kommer hovedsaklig fra at analysene bruker ulike jordparametere for beregning av styrken til
jorden. Nar totalspenningsanalyse brukes, er det viktig & bruke den faktiske udrenerte skjeer-
styrken for jordmaterialet. P4 den annen side er det viktig & vite poretrykksfordelingen nar
effektivspenningsanalysen brukes for & beregne representativ skraningsstabilitet.
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Abstract

Quick clay is a well-known problem in Norway, and as recently as December 2020 there was a
major quick clay landslide in Gjerdrum. Because of the imminent danger of new landslides, it’s
important to calculate the safety against these. This safety is called slope stability and is divided
into short-term and long-term stability. There are different requirements to how great the safety
must be for the two different methods. It is common to calculate the short-term stability with a
total stress approach and undrained strength, while the long-term stability is calculated based
on effective stresses. A slope near collapse should, according to theory, show the same stability
with a safety factor of F' = 1,00 for both methods. It has been observed in several geotechnical
reports that this is not the case and that the short-term stability is critically low while the

long-term stability is well within the requirements.

The main goal with this master thesis is to examine the short-term stability of natural slopes on
an effective stress basis. To do this, a soil model called ESAU will be used in the geotechnical
software PLAXIS. The ESAU model is developed by Geir Svang, and implemented in PLAXIS
by Gustav Grimstad from NTNU. The soil model has Janbus pore pressure parameter, D, as
input parameter. This parameter is a measure of dilatancy. Initially, the soil model will be used
to uncover defects with the model, and to assure that the quality of the model is sufficient.
Furthermore, the slopes in Kraknes, Skjeggestad, Byneset and Kattmarka is recalculated. This
is done do find out which value of D is needed for the slopes to reach a critical condition. Finally,
the ESAU model will be used in two natural slopes to find out whether an effective stress analysis
with D as input will give the same short-term stability as analysis based on total stresses.

The results from the analysis shows that the ESAU model works well when it comes to calculate
slope stability. The long-term stability is identical for both ESAU and Mohr-Coulomb, indepen-
dent of the value D. The model does also need some modifications to be even more robust and
reliable in every case. The pore pressure parameter needs to be slightly positive if ESAU is to
give same answers as Mohr-Coulomb. The safety factor is reduced with a reducing value for D,
before it converges towards a final value. The results show that it’s possible to use effective stress
analysis to calculate the short-term stability in natural slopes, even though they don’t show the
exact same results as total stress analysis. The reason for this is the different input parameters
used to calculate the strength. It’s important to know the actual undrained shear strength when
doing analysis based on total stresses. For the effective stress analysis, it’s important to have
the actual pore pressure distribution to get representative values for the safety factors.
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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Stabilitetsberegninger brukes til & finne skraningsstabiliteten i naturlige skraninger, fyllinger,
skjeeringer og eventuelt andre hellende omrader. Beregningene dokumenterer sikkerhet mot ut-
glidning av lgsmassene i omradet og framstiller det som en sikkerhetsfaktor, F'. Stabilitetsbe-
regninger gjores ofte i forbindelse med bygging og ellers andre inngrep i omrader med hellende
terreng, men trenger ikke alltid & gjennomfgres. Om beregningene er ngdvendig er beskrevet i
Byggteknisk forskrift (TEK17) og veileder 1/2019 (Norges vassdrags- og energidirektorat, 2020),
og er avhengig av stgrrelse pa tiltaket og omradet det skal gjennomfgres i. Beregningene kan
ogsa gjennomfgres i andre tilfeller der sikkerhet mot utglidning skal dokumenteres.

For & bestemme sikkerheten mot utglidning brukes det i dag digitale beregningsverktgy. Av de
digitale verktgyene er det i hovedsak to typer programmetoder som brukes, endelig element-
metode og grenselikevektsmetoden. Metodene regner ut sikkerheten pa to forskjellige mater.
Bruker legger inn jordprofil og geometri for omradet enten som et 2-dimensjonalt snitt eller som
en 3-dimensjonal etterligning. Programmene tar inn ulike parametere for & beregne sikkerheten,

men skal i utgangspunktet gi lik sikkerhet for sammenlignbare forhold og parametere.

Begrepene langtids- og korttidsstabilitet blir brukt til a4 beskrive sikkerheten mot skred i en
stabilitetsberegning. Langtidsstabilitet er som navnet tilsier stabiliteten i skraningen pa lang sikt
hvis forholdene forblir som de er. I denne situasjonen har belastningen skjedd over tid, noe som
gjor at porevannet har anledning til & dreneres ut av jordmassene, samt at spenningene i jorden
far tid til & stabilisere seg. Derfor kalles denne stabiliteten ogsa drenert stabilitet. P4 samme mate
som med langtidsstabilitet, beskriver korttidsstabiliteten, som ordet sier, stabiliteten pa kort sikt.
Da skjer belastningen og endringene over kort tid og porevannet har ikke samme mulighet til &
dreneres ut av massene. Derfor blir porevannet last i strukturen og spenningsendringer kan gi
en plutselig gkning i poretrykk. Derfor kalles denne korttidsstabiliteten ogsa udrenert stabilitet.

Kravene og reglene for omradestabilitet og stabilitetsberegninger er fastsatt og beskrevet i re-
gelverket som er gitt ut av Norges vassdrags- og energidirektorat (2020). I regelverket er det
bestemte krav for hvem som kan og hvordan stabilitetsberegninger skal utfgres. Kravene er satt
for & sikre mennesker og materiell verdi mot ugnskede hendelser som skred. Regelverket fastslar
forskjellige krav for lang- og korttidsstabilitet, der kravet for langtidsstabilitet ofte er lavere enn
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for korttid pa henholdsvis Fy, > 1,25 og Fy, > 1,40. Skulle skraningen veere utenfor influens-
sonen til eventuelle tiltak, skriver veileder 1/2019 at det er andre krav. Da er det lavere krav
til udrenert sikkerhet enn drenert, med krav pa henholdsvis F,, > 1,20 og F,, > 1,25 (Norges
vassdrags- og energidirektorat, 2020).

Korttidsstabiliteten blir som regel regnet ut ved a bruke totalspenningsanalyse. Den viktigste pa-
rameteren denne analysen tar inn er den udrenerte skjeerfastheten til jordmaterialet. Jordprofilet
og geometrien av skraningen sammen med den udrenerte skjserfastheten brukes til & finne sikker-
heten mot brudd. Totalspenningsanalyse gar ogsa under navnet s,-analyse. Langtidsstabiliteten
blir pd den andre siden regnet ut ved & bruke effektivspenningsanalyse. Sammen med jordpro-
fil og geometri er de viktigste parametrene som analysen tar inn friksjonsvinkel, attraksjon og
poretrykk. Ut ifra det kan sikkerhet mot utglidning beregnes. Effektivspenningsanalyse kalles
ogsa ap-analyse, og sikkerheten betegnes som Fy,,. Effektivspenningsanalyse kan ogsé brukes til
a beregne korttidsstabiliteten og skal i prinsippet gi samme resultat som totalspenningsanalyse
med korresponderende jordparametere.

Bade totalspenningsanalyse og effektivspenningsanalyse bruker skraningsgeometri, jordprofil og
tyngden pa massene aktivt for & bestemme sikkerheten. Forskjellen er hvordan de beregner
styrken pa jordmaterialene og hvordan bruddet oppstar. Selvom de ofte brukes til a uttrykke
to ulike tidsaspekter for a representere virkeligheten best mulig, skal resultatene veere i samme
stgrrelsesorden ved lav sikkerhet.

For en skraning er sikkerhetsfaktoren, F', et tall pa hvor stor sikkerhet det er mot skred. FEn sik-
kerhetsfaktor pa F' = 1,00 betyr at skraningen er labil og vil rase, men sier ingenting om nar det
vil skje. En sikkerhetsfaktor pa F' = 2,00 viser pa den annen side at det er betydelig mindre risiko
for skred. Hvis sikkerheten mot utglidning i en skrédning faktisk er F' = 1,00 skal analysene vise

denne sikkerheten som F' = 1,00 uavhengig om det brukes total- eller effektivsspenninganalyse.

Det har blitt observert uregelmessigheter i resultatene fra analysene i flere ulike rapporter,
fra ulike selskaper og i forskjellige omrader i Norge. Ofte viser totalspenningsanalysen en lav
sikkerhet pa rundt F' = 1, 00 og effektivspenningsanalysen viser en sikkerhet pa rundt F' = 2, 00.
Det stemmer ikke overens med teorien om at analysene skal gi tilnsermet lik sikkerhetsfaktor ved
lav sikkerhet. Det som ogsa har blitt lagt merke til er at disse analysene ikke sammenlignes. Det
kan virke som at prosjekterende kun tar utgangspunkt i analysen som viser lavest sikkerhet uten
a registrere den hgyere sa lenge den er innenfor kravet. Det kan begrunnes som et konservativt
valg, men vil ikke ngdvendigvis vaere riktig. Det kan se ut som at geoteknikere generelt over ikke
sammenligner analysene i seerlig grad. Lgsningene og stabilitetstiltakene kan da bli vurderert pa
bakgrunn av ungdvendig konservative beregninger.

Problemformulering

I stabilitetsberegninger brukes ofte total- og effektivspenningsanalyse for & dokumentere stabi-
liteten for henholdsvis kort- og langtidsstabilitet. Ved kritisk lav sikkerhet der F' =~ 1,00, skal
resultatene fra begge analysene vaere i samme stgrrelsesorden. I flere ulike rapporter er det lagt
merke til at det ikke alltid stemmer og at sammenligning mellom analysene ikke gjgres. Geotek-
nikeren tar kun utgangspunkt i analysen med den laveste sikkerhetsfaktoren og overser den andre
analysen, men dette blir sett pa som et konservativt valg. Det kan fgre til ungdvendige tiltak
som er sveert kostbare og tidskrevende, og som kan ha stor innvirkning pa miljget og det lokale
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mangfoldet.

Formalet med oppgaven & undersgke hvorfor det er sa stor forskjell i resultater fra total- og
effektivspenningsanalyser. Er det begrensninger med de metodene som brukes i dag som gjor at
resultatene blir sa forskjellige? Og er det mulig & bruke andre metoder og modeller for & fa et

storre sammenligningsgrunnlag mellom analysene?

For a undersgke dette brukes en jordmodell implementert i PLAXIS av Gustav Grimstad som tar
inn Janbus poretrykksparameter, D, i tillegg til vanlige jordparameterne. Modellen, kalt ESAU
- Effecitve stress analysis undrained, ble forst utviklet av Geir Svang for grenselikevekt. Den er
deretter blitt videreutviklet og implementert i PLAXIS av Gustav Grimstad, for & veere bedre
tilpasset elementmetodeprogram. Modellen skal brukes i analyser pa skraninger der det har gatt
skred tidligere, for der er det bevist at skraningsstabiliteten faktisk var F' = 1,00. Verdier for
D skal da bestemmes for at skraningen gar til brudd. Disse verdiene av D skal s& brukes til a
analysere skraninger som star i dag der det er funnet store avvik i resultatene mellom total- og
effektivsspenningsanalyse.

1.2 Forskningsspgrsmal

Forskningsspgrsmalene for dette prosjektet er:

1. Hvorfor er det sa stor forskjell pa stabilitetsberegninger basert pa totalspenningsanalyse
og effektivspenningsanalyse?

2. Hvordan pavirker Janbus poretrykksparameter, D, skraningsstabiliteten i naturlige skra-

ninger?

3. Vil en jordmodell som tar inn Janbus poretrykksparameter, D, i en udrenert effektivspen-

ningsanalyse gi resultater som er tilsvarende de fra en udrenert totalspenningsanalyse?

1.3 Rapportens oppbygning

Rapporten bestar av 11 kapitler. Kapitlenes innhold beskrives pa folgende méte. Kapittel 2 om-
handler materialegenskaper, stabilitet, beregningsmetoder, verktgy og tidligere skredhendelser. I
Kapittel 3 utfgres utpreving, feilsgking og kvalitetssikring av jordmodellen. Videre er analysene
av hver enkelt skraning beskrevet i hvert sitt kapittel med modellering, resultater og diskusjon.
Kapittel 4, 5, 6 og 7 inneholder tilbakeregning av kvikkleireskredene i henholdsvis skraningene
ved Kraknes, Skjeggestad, Byneset og Kattmarka. Kapittel 8 og Kapittel 9 inneholder analy-
sene fra henholdsvis skraningene ved Grorud og Moss. I Kapittel 10 er det en felles diskusjon
med sammenligning av resultatene mot teori og problemstillingen, samt feilkilder og begrensnin-
ger med studien. Avslutningsvis er konklusjon og videre arbeid omtalt i Kapittel 11. Deretter er
akronymer presentert i Tillegg A. I Tillegg B er supplerende figurer fra analysene presentert. Alle
beregningene som gjores i denne oppgaven er basert pa effektivspenningsanalyse, og betegnes
med sikkerhetsfaktor F'. Analysene blir videre delt inn i drenerte og udrenerte analyser.



Kapittel 2

Teoretisk bakgrunn

Kapittel 2 er et generelt litteraturstudie knyttet til problemstillingen. Teori og tidligere forskning

som er relevant for studien presenteres her.

2.1 Materialegenskaper

2.1.1 Kvikkleire

Kvikkleire er en relativt vanlig leire i Norge som opprinnelig stammer fra siste istid. Kvikkleire
brukes som et begrep for marin leire som er avsatt pa sjgbunnen og som har spesielle egenskaper.
I Norge har det gatt flere store kvikkleireskred opp gjennom tidene som har forarsaket stor skade
péa bade mennesker og miljg. I dag er det derfor flere regler pa hvordan grunnen skal undersgkes
og hvordan tiltak skal gjennomfgres for & sikre menneskeliv og materielle verdier i omrader der
det kan finnes kvikkleire.

For ca. 20 000 &r siden da istiden var pa sitt kaldeste var Norge dekket med flere kilometer tykk
is. Det resulterte i at hele omradet ble presset ned i jordskorpen. Grensen der vannstanden stod
under istiden kalles marin grense, og det er i utgangspunktet kun under denne grensen at marin
leire finnes. Under istiden ble mye av landet erodert ned og det ble avsatt store mengder leire i
sjgen. Nar leirpartiklene avsettes i sjgvannet, blir de bundet sammen i hjgrnene av saltionene.
Det resulterer i en korthusstruktur som inneholder vann (Norges vassdrags- og energidirektorat,
2021a).

Da isen begynte & smelte og lasten ble mindre, begynte landet & stige. Denne landhevingen
pagar fortsatt og hastigheten varierer med hvor tykk isen var over omradet. Nar landet stiger
kommer leiren som er avsatt pa sjgbunnen opp pa land. Over tusenvis av ar kan saltbindingene
bli vasket ut av gjennomstrgmmende vann hvis forholdene ligger til rette. Nar disse stabile
bindingene brytes er det kun svake bindinger som holder leirpartiklene sammen. Strukturen blir
da mer ustabil og begrepet sprgbruddegenskaper brukes om materialet som ofte ligger lagvis i
den ellers mer stabile leiren. Se Figur 2.1 for kornstrukturen til kvikkleire og hvordan den kan

utvikle seg.

Sprgbruddmateriale kan veere vanskelig & kartlegge uten a ta opp prever av jorden. Det er mulig
a se indikasjoner ved hjelp av ulike sonderinger, men for & sikkert pavise sprgbruddmateriale
ma det gjores laboratorieforsgk av jordmateriale. Kvikkleire er det mest ekstreme tilfellet av
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Leire med Kvikkleire Kvikkleire Omrort leire
saltholdig for ras under ras etter ras

porevann Ingen eller sma fraste-  Kollaps av kornstruktur. Tettere og mer stabil
Tiltrekkende krefter tende krefter mellom  Overskudd av vann. kornstruktur.
mellom partiklenes flatene krefter mellom Tyntflytende leirsuppe.

kanter og flater. flatene. Store frasto-

Sma frastetende tende krefter mellom

krefter mellom flatene. flatene. Apen og ustabil

Flakformige korn kornstruktur.

i en apen, men stabil

kornstruktur.

Figur 2.1: Kvikkleirestruktur hentet fra Norges vassdrags- og energidirektorat (2021a).

sprgbruddmateriale og er definert med omrgrt skjeerfasthet lavere enn 0,33 kPa (s, < 0,33 kPa)
etter de nye kravene i ISO 17892-6:2017 (6) og hoy sensitivitet (S; > 30) (Norges vassdrags- og
energidirektorat, 2020). Sprgbruddmateriale pa den andre siden har omrgrt skjeerfasthet lavere
enn 1,27 kPa (s, < 1,27 kPa) etter de nye kravene i ISO 17892-6:2017 (6), og sensitivitet stgrre
enn 15 (S; > 15). Skjeerfastheten til jordmaterialer blir videre omtalt i Kapittel 2.4. Sensitiviteten
til et jordmateriale bestemmes som forholdet mellom den urgrte og omrgrte skjserfastheten, se
Likning 2.1. Sensitiviteten er et mal pa hvor fglsom materialet er for omrgring og klassifiseres
etter Tabell 2.1.

Sy =u (2.1)

Tabell 2.1: Klassifisering av materiale basert pa sensitivitet (Statens Vegvesen, 2018).

Betegnelse St

Meget sensitiv.=~ >30
Middels sensitiv  8-30
Lite sensitiv <8

2.1.2 Kvikkleireskred

For at et kvikkleireskred skal kunne ga, méa flere kriterier veere tilfredsstilt. Kvikkeleireveilederen
utarbeidet av Norges vassdrags- og energidirektorat (2020) beskriver at omradet ma ligge under
marin grense, total hgyde pa skraningen mé veere over 5 meter og at terrenget har en helning
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gjennomsnittlig brattere enn 1:20.

Det er hovedsakelig to arsaker til at skred utlgses i sprgbruddmateriale. Enten er de utlgst natur-
lig eller ved menneskelig aktivitet. Naturlige drsaker varierer i styrke og kan skje over kort eller
lang tid. Erosjon i bekker og elver, overflateskred som resultat av mye nedbgr og flom er vanlige
naturlige prosesser som direkte eller indirekte kan vaere utlgsende arsak til skred. Jordskjelv kan
ogsa utlgse skred i sensitive leirer (Torrance, 2012). Inngrep og aktiviteter som anleggsarbeid,
fyllinger, utgravinger og sprengninger er eksempler pa menneskelige aktiviteter som har resultert
i skred. Nar sprgbruddmaterialer overbelastes, faller korthusstrukturen sammen og vannet som
er bundet i strukturen frigjgres. Resultatet blir en tyntflytende vaeske med leirpartikler og vann.
Skredene kan bred seg ulikt og det skilles mellom tre skredmekanismer: retrogressive, rotasjons-
og flakskred.

Retrogressive skred er bakovergripende skred som brer seg i terrenget. Det starter med et initi-
alskred i en skraning som utvikler seg bakover eller sidelengs med skalker som lgsner pa grunn
av manglende stgtte pa undersiden. Jordmassene omrgres og renner ut av skredgropen som en
veeske. Skredet kan forplante seg i terreng med helning inntil 1:15 i henhold til veileder 1/2019,
og bre seg videre til 1:15-linja gar ut av spregbruddmaterialet, eller til det stopper i en stabil bak-
kant. Dette er beskrevet under NGI-metoden i kapittel 4,5,2 i veileder 1/2019 (Norges vassdrags-
og energidirektorat, 2020). Skredet som gikk i Gjerdrum i 2020 er et eksempel pa et retrogressivt
skred som forplantet seg bakover og skredrester ble avsatt sa langt unna som ca. 2 km (NVE,

2021a). Figur 2.2 viser hvordan et retrogressivt skred forplanter seg bakover.

Utlepsomrade Lesneomrade

N
v
N

Terreng etter skred

Skredmasser

Sprebruddmateriale

Figur 2.2: Retrogressiv bruddutvikling i kvikkleireskred.

Rotasjonsskred er en skredtype der massene i stor grad forflytter seg i én del og viser en rotasjon
av skraningen. Det betyr at massene har rotert fra toppen av skrédningen til bunnen. Det blir
da en utgravning i toppen av skraningen og en oppbygning i bunnen. Hgyden, helningen og
jordmaterialet i skraningen bestemmer og avgjgr skredets storrelse og utbredelse. 1 tilfeller der
skredet forplanter seg videre er rotasjonsskredet sett pa som initialskredet (Norges vassdrags-
og energidirektorat, 2020).

Flakskred er en type skred der hele flak lgsner og glir nedover skraningen. Det skjer ofte i
skraninger der lag med kvikkleire er parallelle med overflaten av skraningen sann at flaket kan
gli pa dette laget nedover. Skredet utlgses enten ved overbelastning i forkant eller bakkant og
forplanter seg enten fremoverrettet eller bakoverrettet. Flakskred kan bli store og hgyden pa
skraningen samt utbredelsen av kvikkleiren bestemmer omfanget (Norges vassdrags- og energi-
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direktorat, 2020).

Etter at kvikkleireskredet har gatt og den tyntflytende veaesken har rent ut av skredgropen
og stoppet, stivner den og blir fastere. Leirpartiklene er da omrgrt og legger seg tettere og
parallelt. Denne strukturen er mer stabil med mindre tomrom mellom partiklene. Kvikkleireskred
etterlater seg karakteristiske skredgroper med hgye bakkanter. Det er mulig & oppdage tidligere
skred basert pa terrenget selv om det kan vaere flere tusen ar siden skredet gikk.

2.1.3 Kvikkleiresoner

Kvikkleire ble et viktig begrep etter det store kvikkleireskredet pé Rissa i Trgndelag i 1978.
Skredet var pa overkant av 5 millioner m?3, og resulterte i store materielle skader og ett dgdsfall.
Arsaken var en utgravning og fylling gjort av en bonde som skulle utvide garden sin (Sand, 2021).
Myndighetene skjgnte hvor farlig og uforutsighart kvikkleire kunne vaere, og begynte derfor
kartlegging av omrader med stor fare for kvikkleireskred (Norges vassdrags- og energidirektorat,
2021b). Figur 2.3 viser en oversikt over faregrad pa kvikkleiresoner rundt Trondheim. De ulike

fargene representerer ulike faregrader. Rgd viser hgy, oransje middels og gul viser lav faregrad.

Kvikkleiresoner i Trondheim

TRONDHEIM

Haukasen

17.2.2022

KvikkleireFaregrad 223 Middels (utiopsomrade)
A
77| Hoy (lesneomrade) 3 Lav (lesneomrade)

Hoy (utlepsomrade) (277 | 5, (utlopsomrade)
23 middels (losneomrade) [ Ingen

Karverke, Geavekst, kommuner og OSM - Geodata AS; None

Figur 2.3: Kvikkleiresoner i og rundt Trondheim (NVE, 2022).

Kartleggingen pagar fortsatt og gar ut pa a lage en oversikt over hvor kvikkleire er pavist,
samt hvor store kvikkleireskred potensielt kan gd. Dette bestemmes med grunnundersgkelser,
terrenganalyser og vurdering av stabilitet. Kartleggingen startet pa 80- og 90-tallet i Trgndelag
og pa Sgrgstlandet. Siden 2000-tallet til i dag har Nord-Norge, @stfold, Nord-Vestlandet og
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Sgrlandet blitt kartlagt grovt, men det gjenstar mye arbeid. Videre utarbeides det ogsa en de-
taljutredning av kvikkleiresoner som avdekker den faktiske skredfaren. Skredfaren avgjgr igjen
om kravene til trygghet i Byggteknisk forskrift (TEK17) er tilfredsstilt (Direktoratet for Bygg-
kvalitet, 2017). Detaljutredningen gjeres ved bruk av 1/2019 Sikkerhet mot kvikkleireskred til
Norges vassdrags- og energidirektorat (2020) og ma folges ved utbygging i kvikkleiresoner og
ellers der kvikkleire kan finnes. Formélet med veileder 1/2019 er a gi metodikk og dokumenta-
sjon for geoteknisk prosjektering. Den setter krav til kompetanse og erfaring, og fungerer som
en veileder for geoteknikere. Veilederen brukes i forbindelse med tiltak i omrader under marin
grense der det er muligheter for at et skred kan forekomme, men kan ogsa brukes for eksisteren-
de bebyggelse. For tiltak over marin grense folges veileder 1/2019 frem til steg 2 i Tabell 3.1 i
Norges vassdrags- og energidirektorat (2020). Det skal nevnes at veilederen ikke ma fglges. Den
er en preakseptert ytelse som gjgr at byggesaken blir godkjent hvis prinsippene i den fglges. Det
kan gjores noe helt annet, men da er man selv ansvarlig for dokumentasjonskravet.

2.2 Naturlig skraning

Skraningsstabilitet innebeerer bade naturlige og anlagte skraninger. Det er derfor viktig a skille
pé disse to. En naturlig skraning defineres som en skraning lite pakjent av menneskelig aktivitet,
men som er formet av geologiske prosesser. Menneskelig aktivitet inkluderer blant annet fyllinger
og skjeeringer som fglge av arbeider i forbindelse med for eksempel veg- og jernbaneutbygging. 1
skraninger hvor tidligere topografiske tiltak i jordbruksomrader i utfordrende terreng er utfgrt,

ansees skraningen ogsa som naturlig (Nyheim et al., 2015).

Det finnes ogsa tilfeller hvor skraninger der det er gjort omfattende arbeider ogsa ansees som en
naturlig skraning. Der hvor for eksempel veg og jernbane har ligget over lengre tid, ma eventuelle
tilhgrende skjeeringer og fyllinger sees pa som en naturlig del av omradet. Hvis dette skal gjelde
mé alle svelle- og konsolideringsprosesser veere avsluttet. At disse prosessene er avsluttet betyr
at det er oppnadd en uendret spenningstilstand, og at konsolideringsprosessen er over. Dette tar
ca. 30-50 ar etter at skraningen er anlagt (Nyheim et al., 2015).

En generell skraning kan beskrives som i Figur 2.4:

wl g o,
A

Ta
Figur 2.4: Beskrivelse av en skraning (Emdal et al., 2020).

Tegnene i Figur 2.4 beskrives pa folgende mate:
e H = Skraningens hgyde

e b = Skraningens helning
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o [ = Skréaningens helningsvinkel = arctan(1/b)

e q = Fordelt last pa topp av skraning

e Q = Enkeltlast som virker pa skraningen
(Emdal et al., 2020)

Naturlige skraninger kan ha ulik utforming og topografi, og kan deles opp som Figur 2.5 viser.

%ij “"'**(_\ ml 1
bacrock bacrock beckock P beckock Ah

(a) 1 (<) {d}

Figur 2.5: Topografiske utforminger av naturlige skraninger (Kyung-Seob og Tae-Hoon, 2010).

Skraningene i Figur 2.5 beskrives pa falgende méte:

a) - Flat skraning

(

o (b) - Konveks skraning
(c) - Konkav skraning
(

d) - Sammensatt skraning

(Kyung-Seob og Tae-Hoon, 2010)

2.2.1 Stabilitet i naturlige skraninger

En skraning er stabil nar den ikke raser ut. Det vil si at skraningen er i likevekt. Bdde naturlig
og menneskelig aktivitet kan sgrge for at skraninger ikke lenger star i likevekt og at den raser
ut. Skulle en skraning rase ut, vil den skli ut langs en kritisk skjaerflate, som er skjeerflaten med
lavest sikkerhet mot brudd. Etter raset vil skraningen finne en ny likevektstilstand. En forenklet
skisse av hva som ma analyseres ved stabilitetsvurderinger i naturlige skraninger er vist i Figur

2.6.

Figur 2.6: Stabilitetsvurdering av naturlige skraninger (Emdal et al., 2020).

En naturlig skraning som er i likevekt, vil likevel kunne veere naer & rase ut. Dette gjelder ofte
skraninger som er utsatt for erosjon ved skraningsfoten, av for eksempel bekker og elver. Stabili-
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tetsanalyser i naturlige skraninger som er utsatt for erosjon vil kunne gi lave sikkerhetsfaktorer.
Ved hgyt poreovertrykk som fglge av mye nedbgr og sngsmelting, kan skraningen veere i sin
kritiske tilstand (Emdal et al., 2020).

Det er vanlig at naturlige skraninger med kvikkleire analyseres ved bruk av totalspenningsana-
lyse, da det ofte oppstar et udrenert brudd. Effektivspenningsanalyse kan likevel benyttes hvis

fglgende forutsetninger er tilstede:

o Erosjon er ikke pagaende i eller neer skraningen, eller at eventuelle eroderende bekker og

elver er erosjonssikret

e Drensveier sgrger for tilstrekkelig avrenning ved mye nedbgr og sngsmelting for & forhindre

erosjon
o Malinger av sesongvariasjon i grunnvannstand og poretrykk foreligger
e Geometriske forhold er godt dokumentert

(Statens Vegvesen, 2018)

2.3 Anisotropi i naturlige skraninger

Anisotropi er til stede i de fleste blgte leirer. Det vil si at leiren har ulike fysiske egenskaper
i ulike retninger. Nar en leire sedimenteres vil det oppsta en enaksiell konsolidering som vil
skape en anisotrop spenningstilstand. Kornskjelettet til leiren vil med tid tilpasse seg denne
spenningstilstanden. Det gjor at leiren utvikler en hgyere styrke og stivhet i retningen den
er konsolidert i. Anisotropi vil alltid veere til stede i naturlige skraninger med leire, og kan
spille en stor rolle i kapasitets- og sikkerhetsproblemer (Grimstad et al., 2011). Anisotropien
er ogsa vanligvis stgrre i lavplastiske leirer som norske leirer med sprgbruddegenskaper. Det er
derfor viktig dette ikke neglisjeres (Fauskerud et al., 2012). Den anisotrope spenningstilstanden

i skraninger er vist i Figur 2.7.

/4 V4

Ya

N % At

Passiv
Direkte

Figur 2.7: Anisotrop spenningstilstand i skraninger (Thakur et al., 2014)

De anisotrope egenskapene til leiren avhenger av in-situ spenningstilstand til jordmaterialet,
spenningshistorien og en orienteringseffekt. Orienteringseffekten innebeerer bade mineralogien
og avsetningshistorien til sedimentene. Det betyr at den udrenerte skjserfastheten leiren opp-
lever, avhenger av retningen tgyningsendringen i leiren far i forhold til retningen pa in-situ
spenningene, samt i forhold til lagringsstrukturen for leirmineralene (Fauskerud et al., 2012).
Lagringsstrukturen til leirmineralene vil gi stgrre anisotrope egenskaper nar konsolideringsspen-
ningene gker. Det er fordi leirpartiklene har en tendens til & orientere seg vinkelrett pa storste
hovedspenning (Moe, 2013).
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I en skraningstilstand er skjserspenningene ngdvendig for a opprettholde likevekt og sgrge for
at skraningen ikke gar til brudd. Siden norske, lavplastiske leirer ofte viser stor anisotropi,
er det viktig a ta hensyn til skjeerfasthetsanisotropien slik at tilgjengelig skjeerfasthet langs
kritisk glideflate blir korrekt modellert. For totalspenningsanalyser er skjeerfastheten som kan
mobiliseres langs kritisk glideflate avhengig av retningen pa glideflaten. Dermed vil geometri,
helning og beliggenhet av kritisk glideflate veere avgjorende for hvilken skjeerfasthet som kan
benyttes i beregningene (Fauskerud et al., 2012).

Nar jordmaterialer gar til brudd vil det ofte skje i form av et skjeerbrudd. Det skyldes at skjaer-
spenningene overgar den tilgjengelige skjeerfastheten. Det vil dannes en bruddflate som vil ha
varierende udrenert skjeerfasthet. Figur 2.8 viser skjeerflaten under et fundament pa flatt terreng.
Under fundamentet vil det oppsta en aktiv Rankinesone der jorden presses ned. Spenningsitua-
sjonen som inntreffer gir 01 = o, 0og 03 = op. Gjennom en Prandtl-sone roteres spenningene
til en passiv Rankinesone hvor spenningssituasjonen er o7y = op og g3 = 0,. Her er jorden i
utgangspunktet konsolidert for de samme spenningsretningene. Ytre laster vil derimot fgre til
at spenningsretningene roterer, og jorden vil bli utsatt for spenninger den ikke er konsolidert
for. Derfor vil skjeerfastheten langs bruddflaten variere (Emdal et al., 2020).

\
Foundation |
[+ 4 4 44 ‘
7N Passive . Active /N
zone
t\ A+
ﬁ I
Triaxial - Triaxial
extension [ compression
test Simple shear test sl

Figur 2.8: Skjeerflate flatt terreng (Grimstad et al., 2011).

For naturlige skraninger vil initialspenningstilstanden veere mer komplisert, siden det allerede
her har oppstatt et rotert spenningsfelt. Leirer som ikke er konsolidert for spenninger som er
like i alle retninger, vil veere spenningsindusert anisotrope. Skulle skraningen ga til brudd vil
spenningsretningene rotere som ved flatt terreng. I og med at skraningen ogsa er konsolidert
for skjeerspenningene vil det veere vanskeligere a4 bestemme utbredelsen av de ulike sonene og
styrkeparametrene (Moe, 2013).

2.3.1 Anisotropifaktor

For & kunne bestemme skjaerfastheten og ADP-forhold i laboratoriet benyttes aktive og passive
treakstester (CAUa og CAUp), samt DSS-forsgk (Direct Simple Shear). ADP-forholdet er for-
holdet mellom aktiv, drenert og passiv skjeerfasthet. ADP-forholdet er presentert i Likning 2.2
og Likning 2.3.

SuD
SuA

(2.2)
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S'u,P
2.
S, (2.3)

Figur 2.9 viser typiske resultater fra aktive og passive treakstester. I bunn av en naturlig skraning
hvor den passive situasjonen er gjeldende kan det vaere mer relevant & utfere passive forsgk. Da
vil vertikalspenningen, o,, holdes konstant samtidig som celletrykket gkes (Fauskerud et al.,

2012). En typisk fasthetsprofil for udrenerte skjserfastheter er vist i Figur 2.10.

Active test:
oo+ Ac
Gy
—»
> Passive test:
p’ +0'0 — Ac
Gy
>

Figur 2.9: Typiske resultater fra aktiv og passiv treaks (Nordal, 2020).

—s

51 0 ® Passiv skja&rl‘asthetspmﬁl.
o =& Direct skjarfasthetsprofil
-“:::-:: 20 = Aktiv skjeerfasthetsprofil |
J::‘}‘?xf.‘l

-

4% 50 100

Skjaerfasthet, cu (kPa)

Figur 2.10: Typisk fasthetsprofil for udrenert skjaerfasthet (Thakur et al., 2014).

Som Figur 2.10 viser er den udrenerte skjserfastheten for en gitt leire stgrst under aktiv tilstand,
rgd linje, og lavest i passiv tilstand, vist med gregnn linje. Det er ogsa vist i Likning 2.4:

Sud > Sup > Sup (2.4)

Hvis anisotropifaktoren ikke kan bestemmes ut fra laboratorieforsgk, kan NIFS-rapport nr.
14/2014, En omforent anbefaling for bruk av anisotropifaktorer i prosjektering i norske leirer
benyttes til & velge faktor for anisotropi for leirer. Denne velges ut fra ADP-forholdene vist i
Likning 2.2 og 2.3 og plastisitetsindeksen gitt i Likning 2.5.
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Ip:wL—wp[%] (2.5)

wy, er flytegrensen og wp er plastisitetsgrensen til jordmaterialet.

En anbefalt anisotropifaktor kan da bestemmes ved hjelp av Figur 2.11.

® CuDquC u CuE'k:uC
1
0.8 s = Anbefalingskurven til DSS forhold
9 . o e
(3] N e
=
o 06 *. . °
=3 B g
S 1 Y« . x Anbefalingskurven til passiv forhold
Q L] " [ L]
S04 M 2
& 1 b et
0.2 =
O T T | T T T

0 10 20 30 40 50
Plastisitetsindeks, I, (%)

Figur 2.11: Anbefalte anisotropifaktorer (Thakur et al., 2014).

Verdiene i Figur 2.11 kan oppsummeres med fglgende likninger:

Tabell 2.2: Anbefalte anisotropifaktorer (Thakur et al., 2014)

Ip CuD/CuC cuE/CuC
I, < 10% 0,63 0,35
Ip > 10% | 0,63 + 0,00425 * (Ip — 10) 0,35+ 0,00375 * (Ip — 10)

2.3.2 Konsolidering og anisotropi

Anisotropien og den udrenerte skjeerfastheten en leire opplever avhenger ogsa av graden av over-
konsolidering, OCR. Overkonsolideringsgraden bestemmes av forholdet mellom effektivt over-
lagringstrykk, p{,, og prekonsolideringstrykket p., se Likning 2.6:

p/
OCR = = (2.6)
Do
Jordmaterialet er normalkonsolidert hvis pg’ = p.’. Da er OCR = 1. Hvis OCR >1, er p.. > pj, og
materialet er overkonsolidert. OCR kan bestemmes i laboratoriet ved bruk av gdometerforsgk.
Overkonsolideringsgraden kan benyttes i blant annet SHANSEP, som er beskrevet nsermere i
Kapittel 2.4.1. OCR er ogsa veldig viktig ved tolkning av CPTU.

NGI har en database bestdende av forspk som viser ADP-forhold. Forholdene er basert péa
aktive og passive treaksforsgk, og DSS-forsgk. Forsgkene er gjennomfgrt pa norske leirer, og de
er presentert av Kjell Karlsrud i Styrke og deformasjonsegenskaper av leire fra blokkprover og
feltforspk under Teknas Geoteknikkdag i 2010. Resultatene er vist i Figur 2.12. Fra resultatene
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observeres det at passiv skjeerfasthet gker mer enn den aktive nar graden av overkonsolidering
gker. Det gjelder spesielt for sensitive leirer med sensitivitet S; > 15. Resultatene viser ogsa at de
hgysensitive leirene kan gi lavere ADP-forhold, alts& mer anisotrop oppforsel enn de lavsensitive.
Det er tydeligst for normalkonsoliderte forhold. Skjaerfastheten fra DSS-forsgkene gker omtrent
likt som den aktive skjeerfastheten. For leirer med lavere sensitivitet er det ikke nok resultater
til & kunne trekke en konklusjon (Fauskerud et al., 2012).

1 . .
L 4| & syE/suCc-St<15

o

SuE/SuC - S¢ > 15

] | || ® SuD/SuC - St <15
Tt .. m " 1l o sup/suc -S¢> 15
7 0o

L 0 o |
= O O
. )— I% . O 1

= wn
P
2
»

%]
>

(SuE/suc) and (syp/suc)
o =] =] = = = (=] (=

to

2 3 4 567
OCR

p—

Figur 2.12: Resultater fra aktive og passive treaks, samt DSS-forsgk presentert av Kjell Karlsrud
(Fauskerud et al., 2012).

DSS-forsgk gjennomfert av Knut H. Andersen pa norsk kvikkleire under ulike konsoliderte skjeer-
spenninger viste gkt udrenert skjeerfasthet med gkt konsoliderte skjserspenninger (Andersen,
2009). Forsgkene viste at effekten av den gkte udrenerte skjeerfastheten kan bety en gkt sik-
kerhetsfaktor i naturlige skraninger med omtrent 30%. Men siden de gjennomsnittlige effektiv-
spenningene ogsa vil gke for hgyere og hgyere konsolidering under DSS-forsgk, vil ikke disse
resultatene kunne si noe om effekten av stressindusert anisotropi (Aamodt et al., 2019).

2.3.3 Plastisitet og anisotropi

Det er ogsa kjent at plastisitet pavirker de anisotrope egenskapene til en leire. En leire som
karakteriseres som hgyplastisk vil inneha en mer isotrop oppforsel enn det en lavplastisk leire
vil. Figur 2.13 viser plastisiteten mot ADP-forholdet. ADP-forholdet og anisotropien er hgyest
for lavere plastisitet. I og med at norsk leire og kvikkleire ofte er magre med et hgyt siltinnhold,
kan det oppsta ugunstige anisotropiforhold (Fauskerud et al., 2012).

2.3.4 Anisotropi og skraningsstabilitet

Det er flere som har undersgkt hvor stor innvirkning anisotropien til et jordmateriale har pa
stabiliteten i en naturlig skraning. Anisotropien er som nevnt tidligere, omtrent alltid tilstede
i blgte leirer, og bgr derfor alltid inkluderes i stabilitetsanalyser for & kunne benytte korrekt
skjeerfasthet i modelleringen.

I artikkelen til Aamodt et al. (2019), som baserer seg pa masteroppgaven til Magnus T. Aamodt
om samme tema, skriver han om hvilken effekt anisotropien har pa stabiliteten til naturlige

skraninger. Resultatene fra studiet viser at spenningsindusert anisotropi kan ha en betydelig
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Figur 2.13: Plastisitetens innvirkning pa ADP-forholdet (Fauskerud et al., 2012).

innvirkning pa sikkerhetsfaktoren i udrenerte stabilitetsanalyser. Effekten anisotropien har gker

med gkende helningsvinkel pa skraningen, som vist i Figur 2.14.
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Figur 2.14: Sikkerhetsfaktor i naturlige skraninger korrelert til helning (Aamodt et al., 2019).

2.4 Skjaerfasthet

En viktig del av stabilitetsberegninger er & male eller estimere styrken til jordmaterialet. For &
kunne fa ngyaktige og representative resultater er det ngdvendig & benytte faktisk skjeerfasthet
for de ulike jordtypene. Skjeerfasthet er definert som hvor god evne materialet har til & motsta
brudd. Skjeerfastheten i materialet kommer direkte fra friksjonen mellom kornene. Friksjonen
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mellom kornene er igjen avhengig av poretrykk og spenning i materialet. Den stabiliserende
skjeerfastheten virker i motsatt retning av en eventuell bevegelse, se Figur 2.15. Enkelt fortalt,
hvis skjeerfastheten er stgrre enn den motvirkende skjeerpenningen, er skraningen forholdvis
stabil, men den vil veere ustabil og rase ut hvis skjeerspenningen er stgrst (Duncan et al., 2014).

/

,'r T - Skjaerstyrke
+ - Skjerspenning

G 7+ G- Gravitasjon
. oy P - Ekstern last
s Sy N - Normalkraft

-
_____
--------

Figur 2.15: Skjeerfasthet og andre virkende krefter i skraning.

Skjeerfastheten til et jordmateriale er avhengig av hvilken situasjon skraningen skal beregnes
for. Totalspenningsanalyse eller s,-analyse bruker udrenert skjeerfasthet i beregningene som kan
finnes ved hjelp av forsgk. I effektivspenningsanalyse eller ap-analyse finnes skjeserfastheten ved
hjelp av andre jordparametere og spenningstilstanden til jorden (Duncan et al., 2014).

Spenninger i jorda

Et tenkt jordelement ved dybde z i bakken pavirkes av spenninger. Spenningene i jordelementet
omtales ofte som totalspenninger eller effektivspenninger. Totalspenningene péa elementet er
definert som kraften jorden som ligger over presser ned med, ved en spesifisert dybde z. Med
andre ord er totalspenninger pa et jordelementet et produkt av densiteten og mektigheten til
overliggende masser. Effektivspenning er ogsa et mal pa hvor stor spenningene pa et jordelement
er, men tar hensyn til vannets lgftekraft. Vannets lgftekraft, ogsa kalt poretrykk er definert som
stigehgyden i et vannstandsrgr som er satt ned i bakken ved dybde z. Ved grunnvannsnivaet
er vannets lgftekraft og heretter kalt poretrykk lik null. Effektivspenning pa et jordelement er
definert som differansen mellom totalspenning og poretrykk. Med andre ord er totalspenningen
kun avhengig av overliggende masser, men effektivspenningen tar hensyn til poretrykket ved den
spesifiserte dybden. Effektivspenninger kan ikke males direkte, men ma beregnes. Formelene for
totalspenning, poretrykk og effektivspenning er henholdsvis gitt i Likning 2.7, Likning 2.8 og
Likning 2.9 (Faggruppe for Geoteknikk, 2018).

Oz =pPs g -2s="s"Zs (27)

U= Py G 2w =Yw* 2w (2.8)

~

O, =0z =U="7s"2s — Yw " 2w (29)
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For & beregne de horisontale spenningene i jorden brukes det en horisontal hviletrykkskoeffisient,
Kj. Ky er koeffisienten for det horisontale hviletrykket lgsmasser blir utsatt for i en skraning. Den
beskriver initialspenningstilstanden hvor det ikke er noen horisontal forskyvning. I en naturlig
skraning vil det horisontale hviletrykket kunne veere stgrre i bunnen av skraningen enn pa
toppen (Statens Vegvesen, 2018). Med andre ord bestemmer K spenningene i horisontal retning
i forhold til vertikal retning. For udrenerte stabilitetsanalyser er det viktig med riktig verdi for
K. Skraningsstabiliteten vil endre seg avhengig av initialspenningene. Det vil si at en endring
i initialspenningene vil ogsé fore til en endring i den endelige sikkerhetsfaktoren (Nordal, 2020).

Initialspenningene har ingen pavirkning pa den maksimale kapasiteten jorda har ved brudd. De
horisontale spenningene vil hele tiden endre seg undervegs i beregningene, med utgangspunkt
i initialspenningstilstanden. Spenningstilstanden ved brudd er bestemt av den plastiske like-
vektssituasjonen, og denne er uavhengig av initialspenningene. Det burde likevel nevnes at de
horisontale initialspenningene bestemmer hvor mye som kan lastes pa skraningen fgr man nér
plastisk oppfersel. En lav Ky vil gi tidligere plastisitet (Nordal, 2020).

2.4.1 Skjeerfasthet pa totalspenningsbasis

Nar det skal beregnes udrenert stabilitet pa totalspenningsbasis er den udrenerte skjaerfasthe-
ten, s, en viktig parameter. I en udrenert situasjon vil det ikke bli en endring i middelspenning
i kornskjelettet nar det blir en endring i total middelspenning, det blir kun en bra gkning i
poretrykk. Den udrenerte skjeerfastheten til et materiale er derfor konstant og uavhengig av
middelspenningsniviet (Emdal et al., 2020). For a finne den udrenerte skjeerfastheten er det
mulig & gjennomfgre flere forsgksmetoder pa jordmaterialer. I laboratoriet er det mulig & utfore
konus, enaksial, treaksial og skjeerboksforsgk pa prgvestykker for & finne den udrenerte skjeer-
fastheten. Vingeboring og CPTU er forsgk som kan utfgres i felt for a estimere s,. Spesielt er
CPTU viktig for & kunne tolke skjeerfastheten med dybden. Tabell 2.3 viser hvordan leirer blir
kategorisert basert pa udrenert skjeerfasthet.

Tabell 2.3: Kategorisering av leire utifra udrenert skjeerfasthet (Statens Vegvesen, 2018).

Betegnelse | s, [kPa]
Fast >50

Middels fast 25-50
Blgt <25

Den udrenerte skjeerfastheten varierer stort med jordmaterialer og avhenger av overliggende
masser, prekonsolidering og vanninnhold. Generelt gker s,, med dybden, det betyr at mektigheten
av overliggende masser har stor betydning for den udrenerte skjeerfastheten. Hvis jordmaterialet
har veert utsatt for stgrre spenninger tidligere, og blir karakterisert som overkonsolidert vil dette
ogsd ha betydning for s,. Det blir senere beskrevet hvordan overkonsolidering og mektighet av
overliggende masser pavirker s,,. Vanninnholdet pavirker ogsa den udrenerte skjserfastheten. Det
er kjent at leirer med hgyere vanninnhold har lavere s, enn leirer med lavere vanninnhold. Det
betyr at s, oker med lavere vanninnhold og blir mindre med ¢kt vanninnhold (Faggruppe for
Geoteknikk, 2018).
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SHANSEP

Det er flere metoder som kan brukes til & finne den udrenerte skjeerfastheten i et jordmateriale.
Stress History and Normalized Soil Engineering Property, ogsa kalt SHANSEP er en metode som
brukes til & finne den udrenerte skjserfastheten. Metoden baserer seg pa hvilke spenninger jord-
materialet har blitt pakjent tidligere. Den udrenerte skjeerfastheten bestemmes som en funksjon
av overliggende masser og i hvor stor grad materialet er overkonsolidert. Udrenert skjserfasthet
ved bruk av SHANSEP blir funnet med bruk av Likning 2.10 (de Koning et al., 2019).

sy=o0,-S-(OCR)™ (2.10)

Hvor o), er den vertikale effektivspenningen for den gitte dybden, S er det udrenerte skjeerfast-
hetforholdet for OCR = 1, m er styrkegkningsparameter og OCR er overkonsolideringsratio.
Vanlige verdier for disse parametrene er m = 0,6 — 0,9 for leire og S avhenger av type forsgk
og verdi av OCR (Oset et al., 2015). OCR varierer stort avhengig hvor mye last jordmaterialet
er pafert tidligere.

Fra Likning 2.10 er det klart at den udrenerte skjeserfastheten kan bli bestemt av den vertikale
effektivspenningen og overkonsolideringsgraden til jordmaterialet. Det vil si at stor mektighet pa
overliggende masser og store tidligere spenningspakjenninger pa materialet gir stgrre udrenert
skjeerfasthet, s,.

2.4.2 Skjeerfasthet pa effektivspenningsbasis

Effektivspenningsbasis brukes fgrst og fremst nar den drenerte stabiliteten i en skréaning skal
analyseres. Analyser pa effektivspenningsbasis kan ogsa benyttes for udrenerte tilfeller. Dette er
forklart nasermere i Kapittel 2.2.1 og Kapittel 2.5. Drenert tilstand betyr at en spenningsendring
resulterer i en forandring i effektivspenning. Skjeerfastheten til et materiale i drenert situasjon
er basert pa effektivspenning, friksjonsvinkel og friksjonen mellom kornene (Emdal et al., 2020).

Friksjonsvinkel og attraksjon

Friksjonsvinkelen og attraksjonen til et jordmateriale er de viktigste parameterne i effektivspen-
ningsanalysen. Friksjonsvinkelen bestemmer geometrien pa bruddelementet. Hvis et jordmate-
riale har stor friksjonsvinkel, vil evnen til a tale skjeerspenninger nar normalspenningen gker
veere stgrre enn for et materiale med lavere friksjonsvinkel. Attraksjon er en kurvetilpasnings-
parameter for beskrivelse av Coulomb-kriteriet, det betyr at den ikke er direkte koblet opp mot
styrken til materialet. Parametrene kan finnes ved & gjgre spesialforsgk pa prgveserier som er
tatt opp. Treaksialforsgk er et spesialforsgk som gir mulighet til & finne bade attraksjon og frik-
sjonsvinkel pa jordmaterialet. For & fa representative verdier burde flere enn ett enkeltforsgk
gjennomfgres. Flere forspk gir et stgrre datagrunnlag og dermed blir det enklere tolkning av pa-
rametrene (Emdal et al., 2020). Se Tabell 2.4 for vanlige verdier av attraksjon og friksjonsvinkel

i jordmaterialer.

Som Tabell 2.4 viser, er verdiene til parametrene innenfor et stort intervall. Intervallet beskriver
det totale omradet som parametrene kan ligge innenfor, men vil i praksis for norske lgsmasser
vaere mer konsentrert. De laveste verdiene er ofte sterkt konservative og er sjelden representative
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Tabell 2.4: Vanlige verdier for attraksjon og friksjonsvinkel (Faggruppe for Geoteknikk, 2018).

Jordmateriale | Attraksjon [kPa] | Friksjonsvinkel ¢ [°]
Morene 10-1000 27-45
Sand 0-50 31-42
Silt 0-50 27-39
Overkonsolidert leire 10-100 22-35
Normalkonsolidert leire 0-25 17-31

for de faktiske parametrene.

I tillegg til disse verdiene for attraksjon som er hentet fra Faggruppe for Geoteknikk (2018),
opererer Statens Vegvesen med verdiene presentert i Tabell 2.5. Her varierer attraksjonen for
leirer med ulik grad av sensitivitet.

Tabell 2.5: Vanlige verdier for attraksjon i leire, med ulik grad av sensitivitet (Statens Vegvesen,
2018).

Leirtype | Attraksjon (kPa)
Fast 20-35
Middels 0-20
Blgt 0

2.5 Stabilitet

Det er i dag flere lover og regler som bestemmer hvordan prosjektering og gjennomfgring av tiltak
over en viss stgrrelse skal forega i Norge. Lovene er satt for & sikre menneskeliv og materielle
verdier fra potensielle farer og ¢deleggelser. En av disse farene kan veere skred og utglidning av
masser i omradet rundt tiltaket.

Byggeteknisk forskrift (TEK17) er utgangspunktet for sikker prosjektering i Norge (Direktoratet
for Byggkvalitet, 2017). Den inneholder tekniske krav for lovlig oppfering av byggverk i Norge.
Kapittel 7 handler om sikkerhet mot naturpakjenning og §7-3 er sikkerhet mot skred. NVE har
utarbeidet en veileder som er en preakseptert ytelse. veileder 1/2019 til Norges vassdrags- og
energidirektorat (2020) tar for seg vurdering av omradestabilitet.

Omradestabiliteten er definert som sikkerhet mot utglidning av masser. Sikkerheten mot et initi-
alskred og videre bruddutvikling (omradeskred) kan finnes ved & identifisere kritiske skraninger
og utfgre stabilitetsberegninger pa disse. Ifolge veileder 1/2019 til NVE skal stabilitetsbereg-
ningene utfgres for dagens situasjon, underveis i gjennomfgringsfasen og etter at tiltaket er
gjennomfgrt. Det betyr at bade korttidsstabiliteten og langtidsstabiliteten ma undersgkes for &
tilfredsstille kravene fra Norges vassdrags- og energidirektorat (2020). Dette gjores da anleggs-
fasen ofte er sidpass lang at korttids- og langtidsstabiliteten ma vurderes.

Sikkerheten mot utglidning blir betegnet med sikkerhetsfaktoren F'. Sikkerhetsfaktoren, F', er
definert som skjeersyrken, s, til materialet dividert med skjeerspenningen, 7, se Likning 2.11.
Fra likningen er det tydelig at materialer med hgyere skjeerfasthet taler hgyere skjserspenninger.
Forholdet mellom styrken og faktiske spenninger, altsd hvor mye av styrken som er “brukt opp”,
er det som bestemmer sikkerhetsfaktoren (Duncan et al., 2014).
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S

F= - (2.11)
Sikkerhetsfaktoren er antatt & veere den samme langs hele bruddmekanismen. Derfor repre-
senterer verdien en gjennomsnittsverdi for den antatte glideflaten. Nar det oppstar brudd er
skjeerspenningene lik skjeerfastheten langs hele bruddflaten, noe som gjor antakelsen om kon-
stant sikkerhetsfaktor korrekt. P4 den andre siden, hvis skraningen er stabil er det sannsynlig at
sikkerhetsfaktoren varierer i ulike punkter langs glideflaten. Den vil derimot alltid veere stgrre
enn F' = 1,0. For & bestemme glideflaten med lavest sikkerhetsfaktor ma flere mulige glidefla-
ter undersgkes. Den glideflaten med lavest sikkerhetsfaktor blir betegnet som den mest kritiske
bruddmekanismen (Nordal, 2020).

2.5.1 Udrenert stabilitet

Korttidsstabiliteten i en skraning er sikkerhet mot utglidning av masser pa kort sikt under og rett
etter at tiltaket er gjennomfgrt. Belastningen vil skje over kort tid som gjgr at porevannet ikke
har tid til & dreneres ut for det nye spenningsnivaet. P4 grunn av at porevannet ikke har mulighet
til & bevege seg like fort som lastingen eller avlastingen skjer, blir det en endring i poretrykk
(Duncan et al., 2014). I en udrenert situasjon vil det ikke bli en endring i middelspenning i
kornskjelettet nar det blir en endring i total middelspenning, men det blir en bra gkning i

poretrykk. Endring i poretrykk vil maksimalt vaere lik belastning, men er ofte mindre (Faggruppe
for Geoteknikk, 2018).

Korttidsstabiliteten er mest vanlig & beregne ved & bruke totalspenningsanalyse. Analysen tar
inn den udrenerte skjeerfastheten, s,, til materialet som er den viktigste og avgjgrende parame-
teren for utregning av sikkerhet mot utglidning (Emdal et al., 2020). Derfor blir denne analysen
ogsa kalt s,-analyse. Denne sikkerheten blir betegnet som Fj, og det er krav i veileder 1/2019 av
Norges vassdrags- og energidirektorat (2020) pa hvor stor den méa veere for ulike tiltak. Brudd-
kriteriet til totalspenningsanalysen er nar den maksimale skjserspenningen er lik den udrenerte
skjeerfastheten, se Likning 2.12.

Tmax = 9 =Tf = Su (212)
Ved bruk av direktemetoden og s,-analyse blir sikkerhetsfaktoren F, beregnet ved bruk av

Likning 2.13.

Foy = Ny - 2% (2.13)

Der Ny er et stabilitetstall som hentes fra diagram basert pa skraningshelning og hvor dyp
skredmekanismen er. Py er en faktor som blir beregnet ved hjelp av tyngde pa jordmaterialet
og bruddmekanisme.

2.5.2 Drenert stabilitet

Langtidsstabiliteten i en skraning er sikkerhet mot utglidning av masser pa lang sikt etter at et
tiltak er gjennomfgrt. Det er en konstant situasjon og det skjer ingen lastendringer i skraningen
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som gjor at porevannet har mulighet til & dreneres ut av massene. Det betyr at poretrykket er likt
for og etter en eventuell belastning (Faggruppe for Geoteknikk, 2018). For grove jordarter som
grus og sand med hgy permeabilitet er det alltid riktig & anta at massene er drenerte. Langtids-
stabiliteten finnes som regel ved & bruke effektivspenningsanalyse som ogsa kalles ap-analyse.
Effektivspenningsanalysen benytter effektivspenningene i bestemmelse av skjeerfastheten. Ved a
bruke friksjonsvinkelen i materialet og attraksjonen kan sikkerheten mot utglidning beregnes.
Denne sikkerheten blir betegnet som F,,, og det er krav i NVEs veileder 1/2019 pa hvor stor
den méa veere for ulike tiltak. I tillegg til veileder 1/2019 er det ogsa krav i Eurokode 7, det
teknisk regelverket til Bane NOR og Handbok N200 av Statens Vegvesen. Ved bruk av effektiv-
spenningsanalyse er det viktig & ha oversikt over poretrykksfordelingen i jordprofilet ettersom
resultatene fra analysen kan variere stort med ulike poretrykksfordelinger. A bruke hgy verdi
for attraksjon ved lave spenningstilstander kan ogsd gi store og uheldige utslag i resultatet.
Bruddkriteriet etter coulomb-kriteriet til effektivspenningsanalyse betegner hvordan maksimal
skjeerspenning pa et plan endres med normalspenningen pé planet (Emdal et al., 2020). Kriteriet
er gitt i Likning 2.14.

7r = (0} +a)-tang (2.14)

Ved bruk av direktemetoden og agp-analyse blir sikkerhetsfaktoren F,, beregnet ved bruk av
Likning 2.15.

a-tan g

P (2.15)

Fup =Ny -
Der N,y er et stabilitetstall som hentes fra diagram basert pa skraningshelning og attraksjon.
P, er en faktor som blir beregnet ved hjelp av tyngde pa jordmaterialet og bruddmekanisme.

2.5.3 Forskjell i drenert og udrenert stabilitet

Drenert og udrenert stabilitet presenterer henholdsvis lang- og korttidsstabilieten til en skraning
og beregnes som oftest ved to ulike analyser. Drenert stabilitet beregnes vanligvis med effek-
tivspenningsanalyse. Udrenert stabilitet blir pa den annen side vanligvis beregnet med total-
spenningsanalyse, men kan ogsa beregnes med effektivspenningsanalyse (Duncan, 1996). Ved
a bruke korekt jordprofil, parametere og poretrykksprofil skal analysene gi den faktiske sikker-
heten mot skred. For skraninger med kvikkleire er ofte den drenerte styrken stgrre enn den
udrenerte styrken. Det betyr at den udrenerte stabiliteten ofte er lavest og gir den mest kritiske
bruddtilstanden (NVE, 2021a).

Sikkerhetsfaktor pa F' = 1,00 betyr at et skred enten har gatt eller at det er i ferd med & ga.
I en skrdning med F' = 1,00 skal beregningene dokumentere denne sikkerheten uavhengig av
hvilken analyse som brukes. Ved generell lav sikkerhet, F' ~ 1, vil ikke analysene ngdvendigvis
gi eksakt likt resultat, men skal i utgangspunktet veere i samme stgrrelsesorden. Det er generelt
gjort lite forskning pa hvordan analysene kan sammenlignes. Det gjelder bade ved lav og hgyere
sikkerhet. Hvordan forskjellen i resultatene fra analysene utvikler seg og korrelerer ved gkning i
sikkerhet er ogsa lite undersgkt.
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2.6 Poretrykk

Poretrykk er en viktig parameter i geoteknisk prosjektering. Poretrykket pavirker bade udrenert
og drenert materialoppfarsel, og det er viktig & ha korrekt poretrykksprofil for 4 kunne gjore
sa gode stabilitetsanalyser som mulig. Mye nedbgr og kraftig sngsmelting gir en vektgkning i
massene i skraninger og fgrer til en gkning i poretrykk. Det vil igjen fore til reduserte effektiv-
spenninger, vist i Figur 2.16. Poretrykket kan bli av en stgrrelse hvor det baerer overliggende
vekt, og det kan da oppsta brudd (Talling et al., 2014). I tillegg vil vann kunne endre hvilevin-
kelen til skraningen, som er den maksimale vinkelen skraningen har i stabil tilstand, fgr den gar
til brudd (Nelson, 2013).
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Figur 2.16: Sammenheng mellom gkning i poretrykk og redusering i effektivspenninger (Talling
et al., 2014).

Hvis massene i grunnen er permeable, og ikke inneholder masser med lav permeabilitet, slik som
leire, er poretrykksfordelingen ofte hydrostatisk. Ved et hydrostatisk poretrykk gker poretrykket
linezert med 10 kPa per dybdemeter. Under slike omstendigheter kan poretrykket males ved hjelp
av et poretrykksrgr. Poretrykket avhenger derimot av mange faktorer, som frost, sngsmelting
og drenering. I tillegg vil last, permeabilitet, geologiske og topografiske forhold ha innvirkning
pa poretrykksfordelingen. Disse faktorene vil variere med tid og dybde, og kan dermed gi en
ikke-hydrostatisk poretrykksfordeling. Tynne lag av leire vil ogsa kunne gi en ikke-hydrostatisk
poretrykksfordeling da det gjor at vannet ikke trenger gjennom det tilnsermet impermeable laget
(Sandven et al., 2017).

I naturlige skraninger med lagdelt grunn kan det oppsta artesiske poretrykk. For at et artesisk
poretrykk skal oppstd ma det veere impermeable lag over mer vannfgrende lag, samt helning
hvor vann blir fort fra et hgyere til et lavere sted, som i Figur 2.17. Hvis det tette jordlaget
punkteres, vil det kunne oppsta en oppadrettet vannstrgm. Det kan ogsa oppsta et poreovertrykk
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i skraningen, som er den delen av et poretrykk som overstiger et visst referansetrykk. Et artesisk
poretrykk og poreovertrykk kan ha innvirkning pa stabiliteten i skraninger. Det kan i fglge Norsk
Geoteknisk Forening (2017) fore til utvasking av finstoff og setninger, og dette er blant annet vist i
beregningene gjort i etterkant av skredet som gikk i Kraknes utenfor Alta i juni 2020. De drenerte
analysene viste sikkerhetsfaktor pa F' = 1,69 med antatt hydrostatisk poretrykksforhold. Med
et pasatt poreovertrykk pa 4 og 10 meter ble drenert sikkerhetsfaktor redusert til henholdvis
F =1,075 og F =1,02 (NVE, 2021b).
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Figur 2.17: Artesisk poretrykkstilstand i skraning (Norsk Geoteknisk Forening, 2017)

For a finne poretrykksprofilen i skraninger benyttes det i fleste prosjekter poretrykksmalere. I
skraninger hvor poretrykket kan spille en stor rolle, er det viktig at poretrykksmalingene gjgres
pa en ngyaktig mate. Poretrykksfordelingen blir funnet ved & male poretrykket flere steder og
ved ulike dybder. Grunnvannstanden blir deretter funnet ved & ekstrapolere poretrykkslinjen
til den krysser nulltrykkslinjen (Sandven et al., 2017). Hvis vannet star ulikt i rgrene, er ikke
poretrykksfordelingen hydrostatisk (Norsk Geoteknisk Forening, 2017).

Poretrykksfordelingen i mettede jordmaterialer vil ogsa veere avhengige av de hydrauliske rand-
betingelsene. Nedbgr og sngsmelting kan endre disse randbetingelsene og skape forskjeller i
poretrykket. Til tross for at endringene i totalspenningene vil veere neglisjerbare, vil effektiv-
spenningene variere. Det forer til at skjeerspenningene og dermed sikkerheten i skraningene ogsa

varierer (Perrone et al., 2008).

2.7 Poretrykksparameter, D

Poretrykksparameteren D beskriver ssammenhengen mellom poretrykk og belasting av materia-
let. Materialer som far redusert poretrykk ved gkt skjeerpsenning kalles dilatante, da er D > 0 og
spenningsstien bgyes opp. I disse jordmaterialene vil kornene ha en tendens til & klatre over hver-
andre som resulterer i en volumgkning. Materialer som far gkt poretrykk ved gkt skjeerspenning
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kalles kontraktante, da er D < 0 og spenningsstien bgyes ned. Kornene i disse jordmateriale-
ne vil falle ned mellom hverandre og resultere i volumreduksjon. Materialer med D = 0, der
poretrykket ikke endres ved gkt skjeerspenning, er elastiske og spenningsstien gar vertikalt opp.
Dilatansoppfarselen til jordprgven avgjer altsa om spenningstien vil bgye opp, bgye ned eller ga
vertikalt opp i bruddstadiet i et p’ — g-plot. Poretrykksparameteren, D, skilles mellom for og
under brudd. Materialet kan vise kontraktant oppfersel fgr brudd og dilatant oppfersel under
brudd (Nordal, 2020). Se Figur 2.18 for kontraktant, elastisk og dilatant oppfarsel.

q
Kontraktant 4

Kontraktant Elastisk Dilatant

D<0 D=0 D>0

Dilatant

Figur 2.18: Dilatant og kontraktant kornstruktur og oppfgrsel.

Lgst pakket sand viser ofte kontraktant oppfersel med D < 0, men pakket sand og overkonsoli-
dert leire ofte er dilatante med D > 0. For de fleste jordmaterialene vil verdien for poretrykkspa-
rameteren veere i intervallet —0,5 < D < 40, 5. For sterkt sensitive og kvikke leirer kan verdiene
veere utenfor intervallet (Nordal, 2020). I Tabell 2.6 er vanlige verdier for Janbus D-parameter

for ulike leirer presentert.

Tabell 2.6: Janbu D-parameter (Statens Vegvesen, 2018).

Jordmateriale ‘ D-parameter
Sterkt overkonsoliderte leirer D =+40,5
Svakt overkonsoliderte leirer D=0
Normalkonsoliderte leirer 0>D>-0,5
Kvikkleire -0,5>D >-1,0

Under stabilitetsberegninger kan poretrykksparamteren D brukes til & finne skjserfastheten til
jordmaterialet. For materialer med dilatant oppfersel blir D tatt ut ved et lavere niva enn ved
brudd, noe som er en konservativ vurdering. Den opprinnelige poretrykksparameteren, B, ble
foreslatt av Bishop. Senere presenterte Janbu parameteren D, som ogsa kalles Janbus D parame-
ter. Janbus D presenterer den samme materialoppfgrselen som Bishops B, men tar med elastisk
oppfersel som null-verdi (Skotheim et al., 1985). I Mohr-Coulomb brukes dilatansvinkel, 1) som
inputparameter for & beskrive dilatansoppfgrselen til et materiale. Selv om dilatansvinkelen 1 og
Janbus D beskriver den samme oppfarselen er det ingen generell eller enkel sammenheng mellom
begrepene. Grunnen til dette er at Janbus D uttrykker dilatansen for en spenningstilstand fgr
brudd, mens for eksempel dilatansvinkelen i en elastisk perfekt plastisk jordmodell blir alene
beskrevet av plastisk bruddfase. I mer avanserte elasto-plastiske modeller er det enklere & finne
en sammenheng, men de er ogsa avhengig av volumetrisk stivhet og derfor er ikke forholdet

mellom begrepene én til én.
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Poretrykksparameteren D er gitt ved den inverse stigningen til effektivspenningsstien i et p’-q
plott. Erfaring viser at bruddlinjen ofte ligger under Coulomb-linjen. Den matematiske frem-
stillingen av D er som fglger i Likning 2.16 og Likning 2.17. Likning 2.18 viser hvordan Janbu
originalt framstilte det.

K K

f— . — . e
Ap' = T Agq=D Aq,D 7 (2.16)
Au=Ap—Ap =Ap—D-Aq (2.17)
Au = Aoy, — D - Aoy (2.18)

om 0g o4 finnes i treaksialforsgk ved hjelp av henholdsvis Likning 2.19 og 2.20.

1
Om =3 (0q + 20,) (2.19)

04 = |og — oy (2.20)

Janbus poretrykksparameter blir da uttrykt som forholdet mellom effektiv middelspenning og
total deviatorisk spenning, som vist i Likning 2.21 (Skotheim et al., 1985).

/
o (2.21)

D pr—
Aoy

Dilatansvinkelen, 1, er pa den andre siden definert som forholdet mellom volumetrisk og normal
tgyning, se Likning 2.22.

_(5€U
(561

tan(y) = (2.22)
Fra likningene over kommer det fram at Janbus D uttrykkes ved endring i poretrykk, gjennom-
snittspenning og deviatorisk spenning. Dilatansvinkelen, i, er derimot definert som forholdet
mellom volumetrisk og normal tgyning. Med andre ord er Janbus D basert pd spenninger i
planet, men dilatansvinkelen er basert pa 3-dimensjonale stgrrelser.

I teorien vil effektivspenningsstien, heretter omtalt som ESP, veere vertikal under lasting i udre-
nert tilstand gitt at materialet ikke har dilatant oppfersel. Det kommer av at volumendringen
er lik null og dermed er ogsa endring i effektiv normalspenning lik null (Nordal, 2020). Effekten
av dilatans bidrar til gkt friksjon mellom kornene i et materiale og resulterer i helning for ESP
pa 1/D. Effekten av kontraktans gir lavere friksjon i materiale og resulterer i en helning for ESP
pa 1/-D.

Se Figur 2.19 for en billedlig representasjon av ESP for ulik dilatansoppfersel. Rgdt markerer et
materiale med kontraktant oppfersel, bla er for et materiale med dilatant oppfgrsel, mens svart
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er for et elastisk materiale. Den kurvede bla og rgd linjen er den faktiske effektivspenningstien
for henholdsvis det dilatante og kontraktante jordmaterialet. Den stiplede bla og rg¢d linjen er
en forenkling av kurven og tilpasses for best mulig a representere de faktiske forholdene med en
enklere matematisk fremstilling.

M (tan p)

2su

Elastisk, D=0
25u

{1
‘-I Dilatant, D>0
D

Kontraktant, D<0 Initial

Figur 2.19: Effektivspenningssti ved kontraktant, dilatant og elastisk oppfarsel.

Neglisjering av dilatansoppfersel kan lede til for lav udrenert skjeerfasthet for dilatante jordma-
terialer og for hgy udrenert skjserfasthet for kontraktante jordmaterialer. Det er viktig & bruke
dilatansoppfgrselen til materialet og ta det med i beregningene for & sikre gode og korrekte
resultater (Nordal, 2020).

2.8 PLAXIS 2D

PLAXIS 2D er et todimensjonalt elementmetodeprogram som er utviklet spesielt for a gjgre
analyser knyttet til deformasjoner, stabilitet og strgmning i geotekniske prosjekter. Beregningene
gjores i plan tgyning. PLAXIS gir muligheten til & analysere problemer med ulike jordmodeller
som er inkludert i programmet. Det er ogsa mulig & implementere egne brukerdefinerte modeller
som tar inn ulike jordparametere, som for eksempel Janbus poretrykksparameter (Nordal, 2020).
PLAXIS vil alltid regne pa den mest kritiske mekanismen i modellen basert pa jordparametrene,
laster og geometri. Dermed trenger ikke bruker & estimere hvor kritisk skjeerflate vil oppsta.
Elementmetodeprogrammer som PLAXIS vil ogsa gi antagelser pa hvor eventuelle forskyvninger
vil oppsta, som er fordelaktig hvis forskyvninger ma vurderes i prosjekter (Statens Vegvesen,
2018).
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2.8.1 Elementmetoden

Elementmetoden baserer seg pa a dele jordvolumet og aktuelle strukturelle komponenter inn i
elementer. Deretter vil det bli utviklet en omtrentlig beskrivelse av oppferselen til hvert element,
og pa denne maten fungerer elementene som byggesteiner for modelleringene og analysene som
vil skje. Elementene i PLAXIS er trekantet og kan besta av 6 eller 15 noder, vist i Figur 2.20.
Til tross for at 6 noder er tilstrekkelig for & beskrive forskyvning med andregrads polynom,
anbefales det i geoteknisk prosjektering & benytte 15 noder for & oppna tilstrekkelig ngyaktighet
(Nordal, 2020).

Figur 2.20: Trekantede elementer med 6 og 15 noder (Nordal, 2020).

For beregningene gjennomferes i PLAXIS 2D ma det genereres et mesh. Et mesh deler hele
geometrien inn i elementer. Brukeren har mulighet til & velge mellom fem typer mesh som gir
ulike storrelser pa elementene. For & oppna sd gode og ngyaktige resultater som mulig, er det
viktig at elementene i meshet er regelmessige og ikke for lange og tynne. Det er ogsa viktig at
elementene er tilstrekkelig smé, og dette gjelder spesielt i omrader som vil oppleve betydelige
endringer i spenning og tgyning, som for eksempel i neerheten av strukturelle elementer. De
mest interessante resultatene forekommer ogsa som oftest i disse omradene. Det er likevel ikke
noe poeng i & generere et fint mesh pa hele modellen hvis det er tilstrekkelig med et grovt. 1
omradene rundt konstruksjonsdeler kan elementene minskes ned til gnsket niva ved & opprette
et grensesnitt rundt (Brinkgreve et al., 2021a).

2.8.2 Stabilitetsanalyser i PLAXIS 2D

Som nevnt gir PLAXIS automatisk den mest kritiske skjeerflaten. Det gjor at stabilitetsanalyser
enkelt kan gjennomfgres, fordi bruker slipper & regne pa flere snitt for a finne det mest kritiske. I
motsetning til grenselikevektsprogrammer som GeoSuite Stability, deles ikke modellen i PLAXIS
inn i lameller, og da trengs ingen antagelser om kreftene som virker mellom lamellene. Den mest

kritiske skjeerflaten blir funnet ved beregning av spenninger (Duncan et al., 2014).

For & gjennomfgre stabilitetsanalyser og beregne sikkerhetsfaktorer i PLAXIS, brukes styrke-
reduksjonsmetoden (SRM - Strength Reduction Method). Den kalles ogsa ¢/c-metoden, da den
reduserer skjaerfasthetsparametrene tan(y) og ¢ i en repetitiv prosess frem til det oppstar brudd.
Den opprinnelige lasten blir holdt konstant under prosessen. Sikkerhetsfaktoren blir definert som
verdien av Y Msf ved brudd, gitt at verdien er konstant for pafglgende steg med pagaende
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deformasjon. Kohesjonen og friksjonsvinkelen blir redusert med samme faktor som fglger av:

_ tan(p) c
> Msf = tan(p) — o (2.23)

hvor ¢ = friksjonsvinkel og ¢ = a * tan(yp)=kohesjon (Brinkgreve et al., 2021b).

Prinsippet bak metoden er illustrert i Figur 2.21. Figuren viser hvordan attraksjonen holdes
konstant mens friksjonsvinkelen gradvis reduseres fra tan(y) til tan(p), helt til store deforma-
sjoner oppstar. Skjeerfastheten langs en skjeerflate, 7, blir redusert til den gjennomsnittlige
skjeerfastheten langs den samme skjeerflaten, 7. Det indikerer at det oppstar et brudd, og gir
materialfaktoren som vist i Likning 2.24.

q is kept constant (< q,)) tang

\<><>/ Lowefed iteratiy 1
r'e’%. T /

tanp

N

o]

Figur 2.21: Prinsippet bak ¢/c-reduksjon (Nordal, 2020).

A1

Ym = (2.24)
> Msf er ogsa forholdet mellom faktisk og redusert styrke, og er av definisjonen lik som mate-
rialfaktoren, ~,,, som vist i Likning 2.25.

ZMsf:F:»ym:m (2.25)
I folge Nordal (2020) er det viktig & presisere at den geotekniske sikkerhetsfaktoren, F', er en
materialfaktor for kun jorden, uten bidrag fra ytre lastfaktorer. For skraningsstabilitet generelt
er det sikkerheten mot brudd som er det viktige. Skraningsstabiliteten og sikkerhetsfaktoren blir
kontrollert opp mot bruddgrensetilstanden (ULS). I slike kontroller inkluderes lastfaktorer og
materialfaktorer pa alle relevante inputparametere. Alle partialfaktorer som benyttes er bestemt
og beskrevet i Furokode. Til tross for at skraningsstabiliteten blir kontrollert opp mot ULS, er
ikke dette like lett & gjore med et elementmetodeprogram som PLAXIS (Nordal, 2020).

2.8.3 Initialspenninger i PLAXIS

Initialspenningene genereres automatisk i PLAXIS og avhenger av inputparametere som for
eksempel Ky. Den kan endres manuelt hvis brukeren gnsker & kjgre analysene med en annen
verdi av K. Den vanligste maten & etablere initialspenningstilstanden i modeller i PLAXIS er
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ved & bruke en Ky-prosedyre. Pa den annen side anbefaler Brinkgreve et al. (2021c) & etablere
initialspenningstilstanden ved bruk av Gravity loading i initialfasen. Gravity loading anbefales
for ikke-horisontale lag som skraninger. For at initialspenningstilstanden skal bli korrekt ved
bruk av kg-prosdyre, benyttes en nullfase mellom initialfasen og sikkerhetsberegningene. I null-
fasen vil udrenert oppfersel bli ignorert, og det lastes ikke pa ekstra last. P4 denne maten vil
initialspenningene oppna likevekt pa lik mate som ved bruk av Gravity loading.

2.8.4 Jordmodeller i PLAXIS
Mohr-Coulomb

Jordmodellen Mohr-Coulomb (MC-modellen) er en linesr elastisk, perfekt plastisk jordmodell
som kan bli brukt som en fgrste tilnserming til jordas oppfersel, samtidig som den danner grunn-
laget for mer avanserte jordmodeller. En forenklet fremstilling av prinsippet bak MC-modellen er
vist i Figur 2.22. Med en linezr elastisk, perfekt plastisk jordmodell antas det at materialet har
en linezer elastisk oppforsel frem til jordmaterialet gar til brudd, og at etter bruddtilstanden er
nadd vil jordoppfgrselen veere perfekt plastisk. Den lineser elastiske delen av modellen er basert
pa Hooke’s lov om isotrop elastisitet, og den perfekt plastiske delen er basert pa Mohr-Coulombs
bruddkriterium (Brinkgreve et al., 2021c).

A
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Figur 2.22: Forenklet fremstilling av en linezer elastisk, perfekt plastisk modell (Brinkgreve et al.,
2021c).

Mohr-Coulombs bruddkriterium er det viktigste kriteriet for styrken til et jordmateriale, og
er vist i Figur 2.23. Alle punkter som gar innenfor omradet avgrenset av bruddkriteriumet er
elastiske. Det betyr at alle tgyninger som oppstéar er elastiske og dermed reversible. At toyningene
er reversible betyr at tgyningstilstanden vil kunne ga tilbake til initialtilstanden ved avlastning
av et materiale. I virkeligheten vil ikke tgyningstilstanden til jordmaterialer veere reversible,
og jordoppferselen er ikke lineser nar jordmaterialene utsettes for endringer i spenninger og
tgyninger.

Den linezere linjen som definerer den maksimale styrken til materialet er gitt av Likning 2.26.

Tf = c+ o'tanp = (o' + a) - tanyp (2.26)
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1
a+ %(0’1' +03')

Figur 2.23: Mohr-Coulomb bruddkriterium for styrken til et jordmateriale (Nordal, 2020).

Hvor c=kohesjon definert som ¢ = a * tan(p), o’=effektiv normalspenning, a=attraksjon og
tan(p)=friksjonskoeffisien (Brinkgreve et al., 2021c).

I mange tilfeller er det enklere og mer hensiktsmessig & snakke om en sikkerhetsfaktor korrelert
til den maksimale lasten et jordmaterialet taler. Med MC-modellen gjgres dette ved & benytte
seg av redusert styrke-kriteriet og grad av mobilisering, f. Attraksjonen holdes konstant, og
en mobilisert styrkeparameter, tanp, blir benyttet i stedet for tany. Graden av mobilisering
beregnes som vist i Likning 2.27 og er nsermere forklart i Kapittel 2.8.2.

T o' +a)tanp  tanp
f:f:(/ Jtanp _ (2.27)
T (o' +a)tany  tany

Som regel benyttes en mobilisert styrkeparameter tanp i stedet for tang. Graden av mobilisering
vil da veere forholdet mellom tanp og tang. Formulert i hovedspenningsretninger vil flytekriteriet

i MC modellen danne en kjegle, vist i figur 2.24 (Brinkgreve et al., 2021c).

_0'1

-03
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Figur 2.24: Mohr-Coulomb kriteriet i hovedspenningsretninger for kohesjonslgs jord (Brinkgreve
et al., 2021c).

Nar Mohr-Coulomb brukes som jordmodell i PLAXIS ma brukeren legge inn input-parametere.
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Inputparametrene ma legges inn for hver lgsmassetype som brukes i beregningene og vil kun
gjelde for den spesifikke jordtypen. Parametrene er vanlige jordparametere som kan finnes ved
grunnundersgkelser og spesialforsgk pa preveserier. Tabell 2.7 viser hvilke jordparametere som
brukeren ma legge inn for hver jordtype i PLAXIS, hvis Mohr-Coulomb brukes som jordmodell.

Tabell 2.7: Input-parametere ved bruk av Mohr-Coulomb som jordmodell i PLAXIS.

Parameter  Enhet Beskrivelse
Yunsat EN/m? Umettet tyngdetetthet
Generelt Vsat EN/m?®  Mettet tyngdetetthet
3 2 _
Stivhet E EN/m E‘modul
v - Poissontall
L G kN/m? Skjeermodul
Alternativ stivhet Eoeaq kN/m? (dometerstivhet
Cref kN/m? Kohesjon
Styrke ¢ © Friksjonsvinkel
Y ° Dilatansvinkel

Hardening soil

Jordmodellen Hardening soil ble utviklet i 1998 av T. Schanz for & representere fysiske fenomener
i jorden som ikke ble tatt hensyn til i andre, allerede eksisterende, jordmodeller. Malet med
modellen var & teoretisk representere fysiske fenomener som jorden ble utsatt for. Disse fysiske

fenomenene som var observert og gnsket i modellen var som fglger:

Reduksjon i porevolum som falge av plastiske deformasjoner.

Stgrre stivhetsmodul ved stgrre spenningsniva.

Spenningshistorie og konsolideringsgrad.

Utvikling av irreversible tgyninger ved bruddkriterium.
e Forekomst av negative volumetriske tgyninger under skjeerfasen.
(Obrzud og Truty, 2018)

Hardening soil er en ikke-linezer elasto-plastisk jordmodell, og har skjeer-og trykktgyning med
herding. I motsetning til andre eksisterende jordmodeller som Mohr-Coulomb, vil stgrrelsen péa
jorddeformasjoner bli mer ngyaktig representert ved & bruke tre stivhetsparametere (Obrzud og
Truty, 2018). Disse tre stivhetsparametrene er Eggf , EZ:(J; og EZfif som er narmere beskrevet i
Tabell 2.8 sammen med de andre input-parametere brukeren ma legge inn for hver jordtype i
PLAXIS, hvis Hardening soil brukes som jordmodell.

Hardening soil er sett pa som en avansert jordmodell som evner & representere komplisert jord-
oppforsel. Jordmodellen har pa den andre siden mangler relatert til oppfgrselen for enkelte
jordmaterialer. Den viktigste begrensningen til modellen er at den ikke klarer a etterligne sof-
tening-effekter i forbindelse med dilatans og kontraktans, som er et spesielt tilfelle i sensitive
jordmaterialer. En annen begrensning er at modellen ikke er i stand til & representere den
ikke-linesere spenning-tgyning oppforselen (hysteretic behavior) til jordmaterialer under syk-
lisk lasting (Obrzud og Truty, 2018). Jordmodellen bruker Mohr-Coulomb som bruddkriterium,
bruddkriteriet er nsermere beskrevet i Kapittel 2.8.4.
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Tabell 2.8: Input-parametere ved bruk av Hardening soil som jordmodell i PLAXIS.

Parameter  Enhet Beskrivelse
EN/m3 Umettet tyngdetetthet
Generelt 7:::? t kN§m3 Mettet ty};ggdetetthet
ET kN/m? Referansestivhet for lasting i drenert treaks
Stivhet ES kN/m? Referansestivhet for lasting i gdometer
Eret kN/m? Referansestivhet for Lasting/avlasting i drenert treaks
power (m) - Modultall for spenningavhengighet
Cref kN/m? Kohesjon
Styrke 4 ° Friksjonsvinkel
) ° Dilatansvinkel
Annet OCR - Overkonsolideringsgrad

ref Relateres til en referansespenning, vanligvis 100 kPa (1 Bar).

En sammenligning mellom flere forskjellige jordmodeller er presentert i Figur 2.25, der deviato-

risk spenning er plottet mot aksiell tgyning.
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Figur 2.25: Sammenligning av jordmodeller i et plott med deviatorisk spenning mot aksiell
toyning (Obrzud og Truty, 2018).

ESAU-modellen

Effecitve stress analysis undrained, heretter omtalt som ESAU, er en jordmodell som fgrst ble
utviklet av Geir Svang for grenselikevekt. Den er deretter blitt utviklet videre og implementert i
PLAXIS av Gustav Grimstad, for & vaere bedre tilpasset elementmetodeprogram. Jordmodellen
er utviklet for & kunne gjore udrenerte effektivspenningsanlyser. Til vanlig utferes effektivspen-
ningsanlyser kun i drenerte tilfeller. Modellen er basert pa den allerede eksisterende Hardening
soil jordmodellen i PLAXIS og er bearbeidet for & ta inn poretrykksparamteren D i tillegg til
andre mindre avanserte jordparametere. Prinsippet bak modellen er at brukeren gir informasjon
om naveerende spenninger og variabler, og PLAXIS vil gi informasjon om tidligere faser, samt

spenning-tgyning trinnene (Brinkgreve et al., 2021c).
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Modellen kan sammenlignes med jordmodellen Hardening Soil i PLAXIS, men tar ikke inn like
mange og avanserte input-parametere, og anses dermed som enklere. Hvilke input-parametere
ESAU-modellen tar inn er vist i Tabell 2.9.

Tabell 2.9: Input-parametere ved bruk av ESAU som jordmodell i PLAXIS.

Parameter Enhet Beskrivelse
Vunsat kN/m? Umettet tyngdetetthet
Generelt Vsat kN/m3 Mettet tyngdetetthet
G kEN/m? Skjeermodul
Stivhet K kN/m? Bulkmodul
H kN/m? Hardening modul
a kN/m? Attraksjon
Styrke sin ¢ - Friksjonsvinkel
Till rameter Janbu D - Poretrykksparameter
ceESparatetere My - Ekvivalent (isotrop) initiell mobilisering

Forskjellen i input-parametere mellom MC, HS og ESAU er vist i henholdsvis Tabell 2.7, Tabell
2.8 og Tabell 2.9. Det er tydelig at jordmodellen tar inn nesten identiske jordparametere som
Mohr-Coulomb, med unntak av spesielt H og D. P4 samme mate som Mohr-Coulomb og Harde-
ning soil, gjenskaper ikke ESAU-modellen ikke-linezere spenning-tgyning oppfersel (hysteretic be-
haviour) til jordmaterialer under syklisk lasting (Obrzud og Truty, 2018). For at ESAU-modellen
bedre skulle fungere i elementmetodeprogram som PLAXIS, ble det gjort flere endringer fra den
opprinnelige modellen utviklet av Geir Svang. Blant annet métte den bli endret til en elasto-

plastisk jordmodell, slik som er standard i elementmetodeprogram.

Det er mulig & benytte Undrained (A) og Drained som dreneringstype ved bruk av ESAU-
modellen i PLAXIS. Se Kapittel 2.8.6 for beskrivelse av dreneringstypene som brukes i PLAXIS.

Likning 2.28, Likning 2.29 og Likning 2.30 viser hvordan poretrykksparameteren, D er definert
i jordmodellen ESAU.

dp’
D="= 2.28
a7 (2.28)
D-dg=K - My - d\ (2.29)
D H
M, = Ruinl 2.30
Y7 1-M, D K (2:30)

2.8.5 Poretrykksanalyser

I PLAXIS er det i utgangspunktet to ulike poretrykksanalyser som beregner poretrykket i
lgsmassene. Det er ogsa mulig & bruke poretrykket beregnet i forrige fase (Use pressures from pre-
vious phase). De to analysene beregner poretrykket pa to forskjellige mater som gjor at resultatet
blir ulikt. Den fgrste analysen heter Phreatic og beregner poretrykket direkte fra grunnvannstan-
den og nedover i profilet. Den andre analysen er Steady state groundwater flow og bestemmer
poretrykket pa bakgrunn av vannstrgmning. Steady state er en vannstrgmningsanalyse som er
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avhengig av permeabiliteten til jordmaterialene og de hydrauliske forholdene i modellen (Brink-
greve et al., 2021a). Poretrykket i grunnen har stor betydning som péavirker spenningssituasjonen,
som igjen vil pavirke stabiliteten i skraningen. Det er derfor viktig a bruke begge analysene for
a undersgke stabiliteten i skraningen.

Grunnvannstanden i skraninger blir modellert ved & bruke Head. Det er forskjell i modelleringen
for Phreatic og Steady State. Med Steady State vil PLAXIS automatisk sgrge for riktig fordeling
av grunnvannstanden. Derimot er ikke det tilfelle for Phreatic, hvor Global water level brukes.
Det gir en hydrostatisk poretrykksfordeling fra en bestemt grunnvannstand.

2.8.6 Dreneringstype

I stabilitetsberegninger skilles det mellom kort- og langtidsstabilitet for skraninger. Korttidssta-
biliteten i en skrdning er sikkerhet mot utglidning av masser pa kort sikt under og rett etter
at et eventuelt tiltak er gjennomfgrt. Belastningen vil skje over kort tid som gjgr at porevan-
net ikke har tid til & dreneres ut for det nye spenningsnivaet. Derfor skal materialer med lav
permeabilitet som opplever en slik rask palasting bruke udrenert dreneringstype.

P& den andre siden er langtidsstabiliteten i en skraning sikkerhet mot utglidning av masser pa
lang sikt. Det er en konstant situasjon der det ikke skjer noen lastendring i skraningen som gjor
at porevannet har mulighet til & dreneres ut av massene. Derfor skal dreneringstypen drenert

brukes for materialer i langtidsstabilitetsanalyser.

Undrained (A)

Undrained (A) kan benyttes nar udrenert materialoppfersel over kort tid skal analyseres. Stivhets-
og styrkeparametrene er definert som effektivspenningsegenskaper. Undrained (A) baserer seg
pa at effektivspenningsparameterne blir brukt i kombinasjon med styrkeparametrene ¢’ og ¢’
for & modellere jordens udrenerte skjeerfasthet. Det betyr at parameterne som ofte brukes til a
analysere langtidsstabiliteten, her brukes til udrenert korttidsstabilitet. Ved bruk av Undrained
(A) spiller poretrykket en viktig rolle som inputparameter. Det er fordi riktig poretrykk gir
korrekt effektivspenningssti (ESP) som leder til brudd ved en realistisk verdi for den udrenerte
skjeerfastheten, s, (Brinkgreve et al., 2021c). ESP er forklart naermere i Kapittel 2.7. Poretryk-
ket blir automatisk generert i PLAXIS, men kan veere ungyaktig basert pa valg av jordmodell
og input-parametere.

Et problem med Undrained (A) er at de fleste jordmodeller ikke i stand til & gi riktig ESP ved
udrenerte lasttilfeller og bruk av effektivspenningsparametere. Som et resultat av dette vil ESP
gi feil udrenert skjeerfasthet. Et annet problem er at de udrenerte effektivspenningsparameterne
ikke vanligvis er tilgjengelig fra grunnundersgkelser. For & kunne gi en mer korrekt analyse
vil PLAXIS og Undrained (A) automatisk tillegge en stivhet av vann til stivhetsmatrisen. Det
gjores for & kunne skille mellom effektivspenninger og poreovertrykket som kan oppsta i grunnen
(Brinkgreve et al., 2021c).

Det er ogsa viktig a4 passe pa bruken av dilatansvinkelen, 1. En positiv verdi av v vil kunne gi
urealistiske store verdier av skjeerfasthet. En negativ verdi vil kunne gi urealistiske hgyt pore-
trykk og en flytning av materialet. Det er derfor anbefalt & bruke ¥=0 ved bruk av dreneringstype
Undrained (A) (Brinkgreve et al., 2021c).
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Drained

Dreneringstype Drained vil ikke automatisk generere poreovertrykk. Det brukes alltid nar jord-
materialet er tgrt eller for materialer med hgy permeabilitet som sand og grus. Det kan ogsa
veere pa grunn av sma laster. I analyser der langtidsstabiliteten skal beregnes settes alle jord-
materialene som drenert. Det gjgres fordi porevannet har hatt tid til & dreneres ut av massene

og er uavhengig av permeabilitet.

For naturlige skraninger med kvikkleire i grunnen, vil det som forklart i Kapittel 2.5.3, ofte
veere den udrenerte stabiliteten som gir den mest kritiske bruddmekanismen, da porevannet
ikke har tid til & dreneres ut, og jordmaterialet tilpasse seg den nye spenningstilstanden. Korrekt
poretrykksprofil er viktig for a fa sa gode og representative resultater som mulig. Begge analyser
avhenger av gode poretrykksprofiler, men det er viktigere i analyser basert pa effektivspenninger
(Duncan, 1996). Et eventuelt poreovertrykk vil senke den drenerte stabiliteten i skraninger
betraktelig.

2.9 Tidligere kvikkleireskred

Tidligere har det gatt flere kvikkleireskred i Norge og Sverige. Skredene som er mest relevant for
oppgaven er presentert naermere under. Skredene har gatt i skraninger med kvikk eller sensitiv
leire, og er godt dokumentert med tilstrekkelig informasjon til & analysere stabiliteten. Videre
i Kapittel 2.9.5 folger en oversikt over de stgrste kvikkleireskredene som har gatt i Norge og
Sverige.

2.9.1 Kraknes

Den 3. juni 2020 gikk det et kvikkleireskred ved Kréknes utenfor Alta. Ingen personer ble
tatt av skredet, men atte bygninger gdelagt. Volumet pa massene er estimert til omtrent 900
000 m?3. Faggruppen som ble satt ned etter hendelsen konkluderte med at &rsakene var lav
initial skraningsstabilitet, og at fyllingsarbeider forverret denne. Stor sngsmelting forte til gkt
poretrykk, noe de lokale grunnforholdene var fglsomme for. Utlgsende arsak ble konkludert med
a veere den store sngsmeltingen som fant sted i tiden for skredet som fgrte til poreovertrykk i
massene (NVE, 2021b).

Skredet hadde en progressiv bruddutvikling, og fulgte sekvensene vist i Figur 2.26. Sprekken
observert 2. juni regnes & veere starten pa skredet. Kvikkleiren gjorde at bruddet spredte seg til
flak nr. 1 for det spredte seg videre (NVE, 2021b).

Det ble gjennomfgrt stabilitetsberegninger i tre profiler i etterkant av skredet. Bade GeoSuite
Stability og PLAXIS er brukt for udrenerte og drenerte analyser. I drenert analyse med GeoSuite
Stability, hvor hydrostatisk poretrykksfordeling er lagt til grunn, viser sikkerhetsfaktoren Fy, =
1,69. Det ble ogsa analysert med et pasatt artesisk poreovertrykk. Da reduseres stabiliteten
betraktelig. Med et pasatt poreovertrykk pa 10 meter reduseres den drenerte stabiliteten til
F,, = 1,02. I analysene brukes ogsd PLAXIS med NGI-ADP som jordmodell for & beregne
stabiliteten i skraningen. Beregningene gjort med poreovertrykk i PLAXIS gir en sikkerhet pa
F =1,01 (NVE, 2021Db). Det betyr at skraningen ved Kréaknes tilnszermet var i en bruddtilstand.
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Figur 2.26: Skredutvikling i Kraknes (NVE, 2021b).

2.9.2 Skjeggestadskredet

Den 2. mars 2015 gikk det et kvikkleireskred ved Skjeggestad i Holmestrand. Skredet gjorde ska-
de pa to bruer, og den ene matte rives i etterkant. Skredet hadde en lengde pa ca. 80 meter og en
bredde pé ca. 100 meter. Volumet var pa 100 000 m? og arealet pa 10 mal. Undersgkelsesgruppa
vurderte det som sannsynlig at utfyllingsarbeider gjort pa golfklubben i nserheten var utlgsende
arsak. Med andre ord var sikkerheten i skraningen i utgangspunktet tilstrekkelig god, men ble
redusert til kritisk niva med fylling i skraningstoppen (NVE, 2015).

Skredutviklingen kan deles inn i tre faser, vist i Figur 2.27. Figuren viser ogsa plasseringen av
fyllingen som regnes som utlgsende arsak. Pa bakgrunn av grunnundersgkelsene gjort i etterkant
av skredet, antas det at bruddflaten gikk noen meter ned i kvikkleiren (NVE, 2015).

Det ble gjennomfgrt udrenerte korttidsberegninger i to profiler. I det forste profilet ble det
regnet pa fire tilfeller. Det var pa terrenget slik det var i 1998, fgr den siste fyllingen ble lagt
ut og to alternative utleggelser av den siste fyllingen. Tilbakeregningen viser sikkerhetsfaktor
pad F = 1,36 med terreng slik det var i 1998, og F' = 1,17 fgr den siste fyllingen ble lagt ut.
De to alternative utleggingene av fyllingen ga en sikkerhetsfaktor pa F' = 0,99 og F' = 1,04.
I det andre profilet, profil 2, blir laveste korttidsstabilitet og sikkerhetsfaktor F' = 1,45. Det
er betydelig stgrre sikkerhet mot brudd, og det skyldes at profil 2 er slakere enn profil 1. Den
naturlige langtidsstabiliteten ble ogsa tilbakeberegnet. Det ble da antatt at grunnvannstanden
la i terrenget nederst i skraningen ved bekken. Denne tilbakeberegningen ga sikkerhetsfaktorer
pa F'=1,45 og F' = 1,47 (NVE, 2015).
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Figur 2.27: Skredutvikling ved Skjeggestad (NVE, 2015).

2.9.3 Byneset

Sendag 1. janaur 2012 gikk det et kvikkleireskred ved Esp pa Byneset utenfor Trondheim i
Trondelag. Skredet gikk i et omrdde med jordbruksvirksomhet og resulterte kun i skader pa
dyrkbar jord. Skredet hadde en utstrekning pa ca. 450 m langt og ca. 150 m bredt og dekket et
areal pa ca. 40 mal. Skredmassene er estimert til 4 ha vaert pa rundt 350 000 m? og flgt ca. 870
m nedover lokalt i terrenget. Det er antatt at skredet ble utlgst av erosjon i Brenselbekken sgr
for omradet, se rgd markering i Figur 2.28. Skredet forlgp seg videre bakover i omradet som vist
i blatt pa figuren og skredmassene rant ut i flaskehalsen ned mot Brenselbekken. Det er mye
kvikkleire i omradet og det har gatt mange liknende skred her de siste hundre arene.

Selve skredet har ikke blitt gransket av en offentlig etat, det er i hvert fall ikke publisert en offisiell
rapport fra Norges vassdrags- og energidirektoratet (NVE). P& den andre siden tok Delprosjekt
6 Kvikkleire i Etatsprogrammet NATURFARE - infrastruktur, flom og skred (NIFS) initiativ til
a undersgke grunnforholdene i omradet i og rundt skredet (Thakur, 2014). Grunnundersgkelsene
og resultatet av disse er publisert, og det gjor det mulig & f& god informasjon om lagdeling og

jordparametere i omradet.

DiBiagio (2020) har i sin masteroppgave undersgkt erosjonsutlgste kvikkleireskred og spesielt
sett pa skredet ved Esp i Byneset. DiBiagio har brukt PLAXIS med jordmodellen NGI-ADP i sin
tilbakeberegning av skredet som gikk. Hun kom frem til at den kristiske sikkerhetsfaktoren for
skraningen var F' = 1,034 og at det matte eroderes bort 3,4 m3/m med masser i skraningsfoten
for at bruddet skulle skje. Informasjon om skraningsgeometri og lagdeling av skraningen er mulig
a hente ut fra oppgaven til DiBiagio (2020).



KAPITTEL 2. TEORETISK BAKGRUNN 38

Figur 2.28: Skredutbredelse ved Esp i Byneset (Finn.no, 2022).

2.9.4 Kattmarka

Den 13. mars 2009 gikk det et leirskred ved Kattmarka i Namsos. Skredet tok fire boliger og
seks fritidseiendommer. Volumet og arealet pa skredet var pa henholdsvis 400 000 m? og 30 mal.
Undersgkelsesgruppen satt ned av Samferdselsdepartementet i etterkant av skredet konkluderte
med at sprengningsarbeid som fgrte til omrgrt leire var utlgsende arsak. Omradet var preget av
sveert darlig stabilitet og det var mye sensitiv og kvikk leire (Nordal et al., 2009). En oversikt
over hvordan skredet forlgp er presentert i Figur 2.29.

Stabilitetsberegningene gjort i etterkant viser lave sikkerhetsfaktorer. Analysene ble gjort i
PLAXIS og det ble regnet pa tre profiler. I profil A ble det beregnet en udrenert sikkerhetsfaktor
pa F = 0,97, noe som tilsvarer en bruddtilstand. Dette er forutsatt at sprengningen forte til
en omrgrt sone mot toppen av skraningen. Den beregnede sikkerhetsfaktoren inkluderer ogsé
stabiliserende sidestgtte fra jord rundt, uten at denne ville hindret raset. Det ble ogsa tilbake-
beregnet stabilitet for anleggsarbeidet ble startet opp. Drenert stabilitet ble beregnet til & veere
pa F = 1,10. Beregningene i profil B gir noe hgyere sikkerhet enn i profil A, med en udrenert
sikkerhet pa F' = 1,06 med den omrgrte sonen. Beregningene i profil C ga en udrenert sikkerhet
pa F'=1,02 (Nordal et al., 2009).

Det ble ogsé gjennomfeort en drenert analyse i profil A. I utgangspunktet ble det beregnet en
drenert stabilitet pd F' = 1,20. Det er ogsa beregnet drenert stabilitet med 1-3 meter poreover-
trykk i jordprofilet. Som forklart nsermere i Kapittel 2.6 vil et poreovertrykk kunne fgre til lavere
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Figur 2.29: Skredutbredelse ved Kattmarka i Namsos (Nordal et al., 2009).

stabilitet. I Kattmarka ble sikkerhetsfaktoren redusert til F' = 1,10 dersom poreovertrykket ble
innfert (Nordal et al., 2009).

2.9.5 Kbvikkleireskred

Sted Dato Starrelse Arsak Beskrivelse
Fyllingsarbeid i I utgangspunktet var den initiel-
forbindelse med le skraningsstabiliteten lav. Sta-
hytteutbygging  biliteten ble forverret i forbin-
forverret  sta- delse med fyllingsarbeider ved
Kriknes 03.06/20 90;) 000 Dbiliten. ‘ Stor hytteutbygging. Det er konklu-
m sngsmelting dert med at den utlgsende fakto-
er konklu-  ren var stor sngsmelting som re-

dert med som
den utlgsende

arsaken.

sulterte i store vannmengder og
gkt poretrykk i grunnen (NVE,
2021b).
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Sted

Dato

Storrelse

Arsak

Beskrivelse

Mofjellbekken
bruer, Skjeg-
gestadbrua

02.02/15

100 000
m3 og 10

mal

Fyllingsarbeid
pa neerliggende
golfbane

Fylling pa skraningstopp sér pa
omradet med mektighet pa ca.
1,6m. Fyllingen reduserte sta-
biliteten og resulterte i skred.
Skredet forarsaket gdeleggelser
pa fundamentet til Skjeggestad
bru sgrgaende lgp E18. Veien
var stengt i lang tid og ny bru
matte bygges (NVE, 2015).

Esp, Byneset

01.01/12

350 000
m> og 40

mal

Erosjon i et
bekkefar i

skraningsfot

Bekkefar

de skraningen

nedenforliggen-
eroderte
skraningsfot
initialskredet. Skredet utviklet
seg videre retrogressivt bakover.

og resulterte i

Ingen materielle skader, men
dyrket mark ble tatt av skredet
(Thakur, 2014).

Kattmarka

13.03/09

400 000
m> og 30

mal

Sprengning i
forbindelse med

utvidelse av veg

Sprengningssalven rev lgs en
steinblokk og dyttet den med
stor kraft og fart inn i leiren
som gjorde at leiren kollpaset og
ble omrgrt. Omradet hadde i ut-
gangspunktet lav stabilitet med
mye sensitiv og kvikk leire. Skre-
det tok 4 boliger og 6 fritidsei-
endommer (Nordal et al., 2009).

Gjerdrum

31.12/20

1 350 000
m3 og 120

mal

Erosjon i bekk

I lgpet av flere ar har Tistil-
bekken erodert bort masser i
skraningsfoten. Denne erosjonen
forverret allerede lav stabilitet
i skréaningen til et kritisk lavt
niva(NVE, 2021a)

Sgrum

10.11/16

140 000

Fylling pa ca. 5

meter

Det var aktiviteter i forbindelse
med bakkeplanering i omradet.
Omradet ble brukt til deponi for
ulik industri. Aktiviteten og fyl-
lingen pé 5 meter er konkludert
som utlgsende arsak. Tre skog-
sarbeidere omkom der to aldri
ble funnet (Foldal, 2019).
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Sted

Dato Sterrelse Arsak

Beskrivelse

Leistad

250 000 Fylling og depo-

24.04/20 ;
m n1 av masser

I ettertid av utbygging av EG6
i 1987 ble det lagt ut fyllinger
pa grunn av parkeringsbehov.
Grunneier hadde ogsa brukt
samme omradet til 4 depone-
re masser. Det ble konkludert
med at kombinasjonen av det-
te utlgste skredet (Bache, 2014).
Det ble ogsa registert hgyt pore-
trykk i omradet i etterkant av
skredet.

Rissa

5 500 000
29.04/78  m?> og 330

mal

Utgraving  og
fylling

En bonde skulle bygge pa
garden og gjorde en utgraving
i forbindelse med dette. Bon-
den la massene som en fylling ut
mot sjgen som resulterte i skre-
det. 32 mennesker mistet alt de
eide og en person omkom (Sand,
2021).

Tuve,
Ggteborg

5 000 000
30.11/77  m? og 480

mal

Mye nedbgr som
utlgsende faktor

Stort skred i neserheten av
Ggteborg 1 Sverige. Store
nedbgrsmengder ga  stgrre
vannfgring 1 elv som 1a i
kulvert. = Vannmengden var
s& stor at kulverten rgk og
vannet eroderte hurtig deler av
skraningen. Det ble ogsd hgyt
poretrykk i jordmassene som
fglge av nedbgrsmengden. Ni
mennesker omkom, 65 boliger
ble gdelagt og 436 personer ble
hjemlgse (Hartlén, 1984).

Bastad

1 000 000 Mye nedbgr
05.12/74 m3 og 80 kombinert med
mal jordbruk

Nerliggende elv eroderte og
fgrte til gkte skjeerspenninger i
jorden. Utvasking fgrte til redu-
serte styrkeegenskaper som bi-
dro til at skredet gikk. Det er
antatt at mye nedbgr og jordar-
beid var den utlgsende arsaken
(Frgshaug et al., 1997).




KAPITTEL 2.

TEORETISK BAKGRUNN

42

Sted

Dato Sterrelse Arsak

Beskrivelse

Furre

3 000 000
14.04/59 m?> og 180  Elveerosjon

mal

Skredet skjedde i en svak
skraning. Kvikkleirelaget var ca.
10cm tykt. Furre ligger ved
Namsen og i 1957 gkte erosjonen
i elven som bidro til en desta-
bilisering av omradet. Det skal
ogsd nevnes at vannstanden i
Namsen var 1 meter hgyere enn
normalen den vinteren (Sagmo,
2013).

Verdal

55 000
000 m° FErosjon i Ver-
og 3 000 dalselva

mal

w

19.05.1893

En nedbgrsrik vinter hadde fgrt
til flom i Verdalselva flere ganger
i lgpet av varen. De store vann-
mengdene fgrte til gkt erosjon
og reduserte omradestabiliteten
til kritisk niva. Skredet tok 105
garder og fgrte til at 116 per-
soner omkom (Bendiksen et al.,
1993).

Gauldal

Erosjon  langs

1345 -
elvebredde

Erosjon langs elvebredden resul-
terte i et stort skred som dem-
met opp elven Gaula. Demnin-
gen brast etter en stund og en
stor flom ble skylt nedover el-
ven. Det er antatt at rundt 500
mennesker mistet livet og hen-
delsen omtales som norgeshisto-
rien verste naturkatastrofe. Det
skal sies at det er uenighet om
initialskredet var leire eller sand
og grus som rast ut (Rokoengen
et al., 2001).




Kapittel 3

Innledende analyser

3.1 Modellering

ESAU-modellen som er implementert av Gustav Grimstad i PLAXIS, er ikke utprgvd i stor
grad. Derfor brukes de innledende analysene til feilsgking og kvalitetssikring av jordmodellen.
Dette gjores ved a bruke jordmodellen pa et forenklet jordprofil som kun er et teoretisk tilfelle.
Jordprofilet som ble brukt i prosjektoppgaven blir brukt til denne kontrollen. Profilet er da
allerede brukt i stabilitetberegninger og skraningsstabiliteten er til en viss grad kjent pa forhand.

Jordprofilet som blir brukt i de innledende analysene er presentert i Figur 3.1.
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Figur 3.1: Jordprofil fra prosjektoppgave som brukes til innledende analyser.

Jordprofilet er en hypotetisk skraning som er 100 meter lang og 20 meter hgy med en jevn
helning pa 1:5. Profilet er satt opp med enkel geometri og lagdeling med noksa lik mektighet.
Lagdelingen i skraningen er beskrevet pa folgende mate:

e Dybde til berg pa ca. 25 meter.

e Tgrrskorpen har mektighet pa 5 meter.

o Leirelag pa 15 meter.

e Kvikkleirelomme pa omlag 5 meter mektighet.

« Vannfgrende lag over berg med varierende tykkelse fra 4-11 meter.

Ved & bruke lik geometri, jorddeling og jordparametere skal ESAU-modellen i utgangspunktet

43
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beregne samme stabilitet som ved & bruke en annen jordmodell som Mohr-Coulomb. Pa denne

maten blir feil og mangler oppdaget dersom resultatene ikke samsvarer.

Parametrene som brukes i de innledende analysene er presentert i Tabell 3.1.

Tabell 3.1: Parametere benyttet i modellering av skraning i den innledende analysen.

Parameter Symbol Torrskorpe Vannfgrende Kvikkleire Leire
Jordmodell - MC MC ESAU ESAU
Oppforsel - Drained Drained Undrained (A) | Undrained(A)
Densitet 5 19 kN /m3 19 kN /m? 19 kN /m3 19 kN /m?
E-modul E 30 000 kPa 20 000 kPa 5 000 kPa 5 000 kPa
Kohesjon c’ 0 0 0 0
Friksjonsvinkel %) 35° 35° 27° 30°
Dilatansvinkel Y 0° 0° 0° 0°
Permeabilitet ke =k, 0,1 m/day 0,1 m/day 1073 m/day 1073 m/day
Poisson v 0,3 0,3 0,3 0,3
Skjeermodul G 11 540 kN /m? | 7692 kN /m? 1923 kN /m? 1923 kN /m?
Bulkmodul K - - 4 167 kN /m? 4 167 kN /m?
Hardening modul H - - 1923 kN /m? 1923 kN /m?
Horisontal Ko 0,426 0,426 0,500 0,500
spenningskoeft.

Parametrene brukes kun for & teste modellen. I utgangspunktet blir verdien til Janbus pore-
trykksparameter, D, prgvd fram til resultatene blir like fra ESAU-modellen og den standardi-
serte jordmodellen Mohr-Coulomb. Parametrene er valgt pa bakgrunn av liknende skréaninger
med lik lagdeling og helning. For parametere som ikke er hentet direkte fra andre stabilitetsbe-
regninger er erfaringsverdier brukt som veiledning. Statens Vegvesen sin Handbok V220 (Statens

Vegvesen, 2018) og andre referanseprosjekter er brukt som kilder.

Videre vil Janbus poretrykksparameter, D, bli endret i leiren og kvikkleiren for & se effek-
ten denne har for skraningsstabiliteten. D er som nevnt i teorien et mal pa dilatansen til et
materiale. Verdien til Janbus D blir likt endret for bade leire- og kvikkleirelaget. I de forste
analysene blir positive verdier av D brukt, men blir etterhvert satt til negative verdier sa lave
som D =-1 000 000. Det gjores for & fa en oversikt pa hvordan skraningsstabiliteten blir ved
store negative verdier av D. Initialbetingelsene til beregningene blir ogsa undersgkt. Initialspen-
ningene i jordmassene er viktig for analysene og hvordan jordmodellene pavirker disse er derfor
av interesse. Maten det undersgkes pa er ved a differensiere hvilken jordmodell som brukes nar
initialspenningene beregnes. Dette brukes sa til a4 sjekke hvordan skraningsstabiliteten pavirkes
av ulike initialspenningstilstander. Det skal sies at jordmodellen Mohr-Coulomb alltid brukes

for de drenerte massene og at ESAU-modellen brukes kun for leiren og kvikkleiren.

Det blir lagt ned mye tid pa disse innledende analysene. Det som tar mest tid er a sette seg inn i
den nye modellen og forsta hvilken betydning de ulike input-parametrene har for beregningen av
stabiliteten i skraninger. PLAXIS bruker lang tid pa kalkuleringsprosessen nar ESAU-modellen
brukes. Tidsbruken er betydelig stgrre enn ved bruk av andre standardiserte modeller som Mohr-
Coulomb. Derfor er det viktig & legge inn riktige parametere og input i de ulike fasene som skal

kjgres.
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3.2 Resultater fra innledende analyser

I de innledende analysene blir stabiliteten for en tenkt skraning beregnet og sammenlignet ved
bruk av to forskjellige jordmodeller i PLAXIS. Jordmodellene som brukes er Mohr-Coulomb og
ESAU-modellen.

3.2.1 Drenert innledende analyse

I Tabell 3.2 er resultatene fra den drenerte analysen utfgrt pa den hypotetiske skraningen.

Tabell 3.2: Sikkerhetsfaktorer fra de drenerte analysene pa den hypotetiske skraningen.

Jordmodell Poretrykksanalyse Drenert sikkerhetsfaktor | Differanse
Mohr-Coulomb Phreatic 2,16 0.00
ESAU Phreatic 2,16 ’
Mohr-Coulomb Steady state groundwater flow 2,07 0.00
ESAU Steady state groundwater flow 2,07 ’

I den drenerte analysen viser resultatene at ESAU-modellen samsvarer identisk med Mohr-
Coulomb. Forskjellen mellom resultatene fra jordmodellene er minimal og er pa 0,00 for bade
Phreatic og Steady state som poretrykksanalyser. Som Tabell 3.2 viser er det liten forskjell i
resultatene fra poretrykksanalysene. Steady state som poretrykksanalyse gir en sikkerhet pa
F =2,07 som er 0,09 lavere enn Phreatic med en sikkerhetsfaktor pa F' = 2, 16.

Bruddmekanismene for drenert situasjon er presentert i Figur 3.2. Det er tydelig at bruddme-
kanismene er tilnsermet identiske og at ESAU-modellen klarer & fremstille den mest kritiske
mekanismen for langtidsstabiliteten til den teoretiske skraningen.

MC (P) drenert, F=2,16 MC (SS) drenert, F=2,07

NI -

\\—

— .’i
ic version Academic V Academic vers| ic version Academm Academic vers|

ESAU (P) drenert, F=2,16 ESAU (SS) drenert, F=2,07

- ~

ic version Academic Ve . Academic vers| i i Academic V < Academic vers|

Figur 3.2: Drenert bruddmekanisme for det teoretiske skraningsprofilet.

Figur 3.3 viser sikkerhetsfaktoren plottet mot deformasjon av den teoretiske skraningen i drenert
situasjon. Som Figur 3.3 viser er det godt samsvar mellom beregningene av langtidsstabilitet ved
bruk av ESAU-modellen og Mohr-Coulomb. Det er lite spredning i resultatene og jordmodellene
benytter tilnsermet identisk sti og bruddoppfgrsel for sikkerhetsfaktorkurven. Fra Figur 3.3 er det
tydelig at sikkerhetsfaktoren konverger mot F' = 2,16 og F' = 2,07 for henholdsvis Phreatic og
Steady state som poretrykksanalyser. Notasjonen pa figuren betyr folgende og er gjennomgaende
i resten av oppgaven:
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ESAU - Effective stress analysis undrained jordmodell

MC - Mohr-Coulomb jordmodell

e P - Phreatic poretrykksanalyse

SS - Steady state groundwater flow poretrykksanalyse

D - Janbus poretrykksparameter

Drenert analyse pa den hypotetiske skraningen
2,40

2,20

i

F
™~
=)
S

—
e
(=}

——MC (P) drenert
——MC (SS) drenert

ESAU (P) drenert

Sikkerhetsfaktor,
3

._.
™
=)

ESAU (SS) drenert

—_
[
[=)

1,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

Deformasjon [u], [m]

Figur 3.3: Sikkerhetsfaktor, F, plottet mot deformasjon. Drenert analyse pa den hypotetiske
skraningen.

3.2.2 Udrenert innledende analyse

Korttidsstabiliteten beregnet for det tenkte profilet med de to jordmodellene er presentert i
Tabell 3.3.

Tabell 3.3: Sikkerhetsfaktorer fra de udrenerte analysene av den hypotetiske skraningen.

Jordmodell Janbus D | Poretrykksanalyse | Udrenert sikkerhet, F | Diff

Mohr-Coulmb Phreatic 1,65 0.00
ESAU +0,23 Phreatic 1,65 ’

Mohr-Coulomb Steady state 1,59 0.00
ESAU +0,23 Steady state 1,59 ’

Som Tabell 3.3 viser, er resultatene fra de to ulike jordmodellene helt like i udrenert analyse
nar D = 40, 23. Det er tydelig at poretrykksanalysen ikke pavirker resultatene i stor grad. Hvis
Phreatic brukes som poretrykksanalyse blir sikkerhetsfaktoren F' = 1,65. Pa den andre siden

blir sikkerhetsfaktoren F' = 1,59 hvis Steady state brukes som poretrykksanalyse. Uavhengig av
poretrykksanalyse blir avviket mellom jordmodellene 0,00.

Se Figur 3.4 for udrenert sikkerhetsfaktor plottet mot deformasjon. Figur 3.4 viser tydelig at
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sikkerhetsfaktorene konvergerer pa to forskjellige nivaer. Analysene med bruk av Phreatic som
poretrykksanalyse konvergerer sikkerhetsfaktoren ved F' = 1,65, men ved bruk av Steady state
konvergerer sikkerhetsfaktoren pa F' = 1,59.

Udrenert analyse pd den hypotetiske skraningen med D=+0,23

1,80
1,70
=3
= 1,60
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=
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’ ESAU (P) udrenert, D=10,23
1,20 ESAU (SS) udrenert, D=+0,23
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1,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

Deformasjon [u], [m]

Figur 3.4: Sikkerhetsfaktor, F, plottet mot deformasjon. Udrenert analyse pa den hypotetiske
skraningen.

Bruddmekanismen for den udrenerte situasjonen er presentert i Figur 3.5. Det er tydelig at
den mest kritiske mekanismen er tilnsermet identisk for tilfellene med ulik jordmodell og pore-
trykksanalyse. Det betyr at ESAU-modellen ogsé gjenskaper samme kritiske mekanisme som
Mohr-Coulomb for udrenert situasjon i den hypotetiske skraningen.

MC (P) udrenert, F=1,65 MC (SS) udrenert, F=1,59

e
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Figur 3.5: Bruddmekanismen for udrenert situasjon.

I tabell 3.4 er sikkerhetsfaktorer for den teoretiske skraningen med ulike verdier av D presentert.
Her er samme verdi for Janbus D brukt i bade leiren og kvikkleiren. De andre jordparametrene
er konstante og brukt som presentert i Tabell 3.1. Figur 3.6 gir en grafisk fremstilling av hvilken
effekt Janbus D har pa skraningsstabiliteten til den hypotetiske skraningen.

Fra Tabell 3.4 og Figur 3.6 er det tydelig at Janbus poretrykksparameter, D, pavirker korttids-
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Tabell 3.4: Effekten av Janbus D og Ky pa stabiliteten til den teoretiske skraningen.

Udrenert sikkerhetsfaktor Drenert sikkerhetsfaktor

Janbus D Ky=0,5 | K=0,7 | Ky=1,0
P SS P SS P SS P SS
+0,23 1,66 1,59 | 2,31 2,26 | 2,65 248 | 2,16 2,07
0,00 1,56 1,560 | 1,97 1,93 | 2,14 2,08 | 2,16 2,07
-0,10 1,53 148 | 1,87 1,83 | 2,01 1,96 | 2,16 2,07
-0,25 1,50 1,45 | 1,75 1,71 | 1,87 1,82 | 2,16 2,07
-0,5 1,47 141|161 1,58 | 1,69 1,66 | 2,16 2,07
-1,0 142 137|146 1,41 | 1,49 1,46 | 2,16 2,07
-2,5 1,38 1,31 | 1,27 1,23 | 1,25 1,24 | 2,16 2,07
-5,0 1,35 1,29 | 1,19 1,14 | 1,17 1,14 | 2,16 2,07
-10,0 1,34 1,27 | 1,12 1,09 | 1,10 1,09 | 2,16 2,07
-100,0 1,31 1,25 | 1,08 1,04 | x X 2,16 2,07
-1 000,0 1,31 1,25 | 1,06 1,04 | x X 2,16 2,07
-10 000,0 1,31 1,25 | 1,06 1,04 X X 2,16 2,07
-1 000 000,0 | 1,31 1,25 | 1,06 1,04 | x X 2,16 2,07

x-Feilmelding i PLAXIS, fasene kjgrer ikke.

Effekten av Janbus D pé skraningsstabiliteteten til den
hypotetiske skraningen
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Figur 3.6: Effekten av Janbus D pa stabiliteten i den hypotetiske skraningen.

stabiliteten til den teoretiske skraningen. Langtidsstabiliteten er tatt med kun for & bevise at
jordmodellen fungerer som den skal ettersom at Janbus D ikke skal pavirke langtidsstabilite-
ten utifra teorien. En reduksjon av poretrykksparameteren, D, fgrer til en reduksjon i udrenert
stabilitet. Det skjer helt til stabiliteten, og dermed sikkerhetsfaktoren, konvergerer mot en en-
delig verdi. Hvis Ky = 0,5 brukes for initialspenningstilstanden, konvergerer sikkerhetsfaktoren
mot F' = 1,31 og F = 1,25 ved bruk av henholdvis poretrykksanalysene Phreatic og Steady
state. Hvis Ko = 1,0 brukes, nar sikkerhetsfaktoren sitt bunnpunkt rundt £ = 1,10 for begge
poretrykksanalysene Phreatic og Steady state. Etter dette bunnpunktet ved D =~ —10,0, blir
sikkerhetsfaktoren stgrre og ser ut til & konvergere mot samme verdier som for Kg = 0,5, se
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Figur B.1. Det betyr at den hypotetiske skraningen ikke vil ga til brudd (F = 1,00) uansett
hvilken poretrykksparameter, D som brukes. En observasjon verdt a4 merke seg er at ved & endre
D fra 0 til -1 har stor pavirkningsgrad pa skraningsstabiliteten. Ved videre gkning av D vil ikke
stabiliteten bli pavirket i like stor grad.

3.2.3 Initialspenningstilstand

Tabell 3.5 viser hvordan initialspenningstilstanden endrer seg ved to punkter i den hypotetiske
skraningen hvis jordmodellen som brukes i initialfasen endres fra Mohr-Coulomb til ESAU. For
enkelhets skyld er det kun poretrykksanalysen Phreatic som er benyttet under analysene med
initialspenningstilstand.

Tabell 3.5: Hvordan initialspenninger i den hypotetiske skraningen varierer med bruk av ulike
jordmodeller. Punkt B og C er vist i Figur 3.1.

Koordinat . ESAU
Punkt — y | Spemninger | MC e 0 D= —10.0 D = —1000,0
o 195,88 197,43 196,75 ~196,15 ~196,00
B 9915 1041 A 89,93 -103,49 -101,76 -100,20 -99,79
ol -73,06 -84,89 -83,70 -82,59 -82,30
o 246,95  -249,63 224853 ~247,56 294732
C 100,16 -4,72 o) 120,87 -132,69 -129,61 -126,85 -126,15
ol 93,66  -101,39 99,12 97,07 -96,55

Resultatene fra Tabell 3.5 viser at spenningstilstanden varierer med jordmodell som brukes i
initialfasen. Spenningene o4 og o} er generelt hgyere ved bruk av ESAU-modellen i forhold til
Mohr-Coulomb. ¢ pa den andre siden er nesten identisk og varierer lite med hvilken jordmodell
som brukes.

Tabell 3.6 viser hvordan sikkerhetsfaktoren, F', varierer med ulik initialspenningstilstand i mas-
sene. Det er tydelig at skraningsstabiliteten i liten grad blir pavirket av hvilken jordmodell som
brukes i initialfasen. Spesielt langtidsstabiliteten i skraningen blir ikke pavirket av jordmodell.
Korttidsstabiliteten blir pavirket i liten grad av jordmodell, men kun i fa tilfeller. Ved & bruke
jordmodellen Mohr-Coulomb til & etablere initialspenningstilstanden til jorden blir den bereg-
nede sikkerhetsfaktoren 0,02 stgrre enn ved bruk av ESAU-modellen. Det er ansett & ha liten
betydning for resultatene ettersom forskjellen er minimal.

Tabell 3.6: Hvordan sikkerhetsfaktorer for den hypotetiske skraningen varierer med ulik jordmo-
dell og poretrykksparameter i nullfasen.

Poretrykks- | /1 Coulomb, F ESAU, F
Jordmodell analyse
initialspenning Phreatic Udrenert | Drenert | D =+0,23 | D=-1,0 | D = —1000,0
Udr Dr Udr ‘ Dr | Udr ‘ Dr | Udr ‘ Dr
Mohr-Coulomb, F 1,66 216 | 1,70 2,16 | 1,43 2,16 | 1,31 2,16
ESAU D = 10,23 1,64 216 | 1,64 2,16 | 1,43 2,16 | 1,31 2,16
o D=-1,0 1,64 2,16 | 1,64 2,16 | 1,43 2,16 | 1,31 2,16
D = —1000,0 1,64 2,16 1,64 2,16 | 1,43 2,16 | 1,31 2,16
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3.3 Diskusjon

De innledende analysene brukes til feilsgking og kvalitetssikring av ESAU-modellen som er im-
plementert inn i PLAXIS av Gustav Grimstad. Det gjores fordi modellen ikke er utprgvd i
stor grad av utvikleren selv, og det er derfor ngdvendig for & kontrollere om modellen gir re-
presentative resultater. Kontrollsikringen gjgres ved & kjgre analyser pa en hypotetisk skraning
som ble utformet i prosjektoppgaven. Maten kontroll og feilsgking gjores pa er & sammenligne
ESAU-modellen med den standardiserte jordmodellen Mohr-Coulomb i PLAXIS 2D.

Resultatene fra de innledende analysene viser at langtidsstabiliteten til skraningen blir identisk
representert av de to ulike jordmodellene. Differansen i resultatene mellom jordmodellene er
péa 0,00. Bruddmekanismene er tilnsermet identiske som betyr at ESAU-modellen representerer
den samme kritiske mekanismen som Mohr-Coulomb. Det gjelder uansett hvilken av poretrykk-
sanalysene som brukes. Kurven der sikkerhetsfaktor er plottet mot total deformasjon viser at
ESAU-modellen fglger helt samme sti som Mohr-Coulomb for drenert situasjon. Ettersom input-
parametrene er forskjellig i de to jordmodellene, og disse ikke skal ha betydning for langtidssta-
biliteten, er dette resultatet forventet.

For korttidsstabiliteten blir resultatene fra ESAU-modellen lavere enn med Mohr-Coulomb nar
D = 0 brukes. Nar analyser med ESAU-modellen gjgre med D = 0 blir sikkerhetsfaktoren 0,09
enn ved bruk av Mohr-Coulomb. De to jordmodellene tar inn nesten identiske input-parametere,
men det skiller pa en spesiell jordparameter, dilatansoppfgrsel. Mohr-Coulomb tar inn dilatans-
oppfarselen som en dilatansvinkel, ), men ESAU-modellen tar den inn som Janbus poretrykk-
sparameter, D. Dilatansvinkel og Janbus D uttrykker den samme fysiske materialoppfgrselen
med hvordan korn “klatrer” pa hverandre. Dilatans som materialoppfarsel er ngyere forklart i
Kapittel 2.7. Selv om Janbus D og dilatansvinkelen uttrykker samme materialoppfersel er det
ingen generell eller enkel sammenheng mellom verdiene. Det betyr at hvis dilatansvinkelen er
1 = 0, er ikke ngdvendigvis Janbus D = 0. Det et arsaken til at ESAU-modellen i utgangspunk-
tet beregner lavere korttidsstabilitet for den hypotetiske skréaningen enn hva Mohr-Coulomb
gjor, nar D = 0.

For & fa identisk korttidsstabilitet med bruk av de to jordmodellene undersgkes det hvilken
verdi av Janbus poretrykksparameter som mé brukes. Ved a bruke D = 40,23 representerer
ESAU-modellen identisk korttidsstabilitet som Mohr-Coulomb for den hypotetiske skraningen
med bestemte jordparamtetere. ESAU-modellen og Mohr-Coulomb viser da korttidsstabiliteten
F =1,64 og F = 1,59 ved bruk av henholdsvis Phreatic og Steady state som poretrykksanalyse.

Videre undersgkes hvilken generell effekt Janbus D har pa skraningsstabiliteten. Resultatene
viser at ved gkende negativ verdi av D blir den beregnede korttidsstabiliteten av den hypotetiske
skraningen stadig redusert. Reduksjonen foregér helt til sikkerhetsfaktoren konvergerer mot
endelig verdi nar D ~ —100, se Figur B.1. Det gjelder for alle verdiene av Kj. Sikkerhetsfaktorene
det konvergerer mot er F' = 1,31 og F' = 1,26 ved bruk av henholdsvis Phreatic og Steady
state som poretrykksanalyse. Effekten av Janbus D pa skraningsstabiliteten er stgrst nar den
endres i intervallet 40,25 > D > —0,50. Det kommer tydelig fram i Tabell 3.4 og Figur 3.6 at
sikkerhetsfaktoren reduseres raskt i starten ved liten av endring av Janbus D. Etterhvert som D
gker negativt reduseres sikkerhetsfaktoren mindre og tilslutt konvergerer mot en bestemt verdi.

De innledende analysene viser at ESAU-modellen fungerer godt til & representere skranings- sta-
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biliteten til den hypotetiske skraningen. Langtidsstabiliteten blir idenetisk representert som ved
bruk av Mohr-Coulomb. Korttidsstabiliteten blir i utgangspunktet lavere ved bruk av ESAU-
modellen, og det ma brukes D = +0, 23 for 4 fa identiske resultater. Videre blir skraningsstabili-
teten redusert ved & bruke negative verdier av D. Stgrre negativ verdi av D reduserer sikker-
hetsfaktoren, men den vil etterhvert konvergere mot en bestemt verdi. Uansett hvilken verdi av
poretrykksparameteren, D som brukes vil ikke den hypotetiske skraningen ga til brudd.
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3.4 ESAU-modell og treaks

3.4.1 Modellering

I tillegg til den hypotetiske skraningen vil en enkel elementmodell av en treakstest bli brukt
til & verifisere ESAU-modellen i PLAXIS. Det blir benyttet aksesymmetri, og pasatt jevnt for-
delte laster pa overflaten av modellen. Treakstesten blir kjgrt med ESAU-modellen og udrenert
jordmateriale. Det er fordi ESAU-modellen ikke pavirker langtidsstabiliteten i skraninger, og

dermed drenerte jordmaterialer.

Modellen som analyseres er 1 meter bred og 2 meter hgy, og bestar av to jordelementer. Se Figur

3.7 for en enkel skisse av hvordan modellen er bygd opp.

=
>
X

Figur 3.7: Oppbygging av treaksmodell i innledende treaksanalyse.

Jordmaterialet er det samme som vil bli brukt i analysene av de ulike skraningene. Det betyr at
jordmaterialet har de samme jordparametrene som i de reelle tilfellene, med unntak av vekten av
jorden. Egenvekten til jorden er satt til null. Det gjores for & la det simulerte celletrykket veere
det eneste som skaper spenninger i jordmaterialet. I likhet med en treakstest som gjennomfares
i laboratoriet, vil det bli kjort to faser. Den fgrste fasen er en konsolideringsfase, hvor drenert
konsolidering gjgr at jordmaterialet gar tilbake til tilnsermet samme spenningssituasjonen det
opplevde i grunnen. Det er benyttet anisotrop konsolidering, med en linezer last pa 200 kN /m?
pasatt vertikalt mot 100 kN /m? horisontalt. I fase 2, skjeerfasen, blir jordmaterialet komprimert
i vertikal retning. I PLAXIS gjgres dette ved & gke den linezere lasten i vertikal retning til 1000
kN/m?, samtidig som lasten i horisontal retning holdes konstant pa 100 kN/m?. Skjeerfasen
gjgres udrenert.

3.4.2 Resultater og betraktninger

Se Figur 3.8 for resultater fra treakssimulering med ESAU-modellen. Figuren viser resultatene
fra palastningen opp til 1000 kN/m? i skjeerfasen, for varierende D.

Den grgnne stiplete linjen representerer Mohr-Coulombs bruddkriterium med en friksjonsvinkel
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Palastning i skj@rfasen og Janbus D pavirkning pa styrken
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Figur 3.8: Resultater fra palastning i skjeerfasen i innledende treaksanalyse.

lik ¢p = 27°. Coulomblinjen er i denne analysen kun avhengig av friksjonsvinkelen, da det brukes
en aktiv treakstest. Resultatene fra treakstesten er med pa & bekrefte at ESAU-modellen virker
som den skal. Jordelementet blir forst konsolidert til 100 kN/m?, lest av y-aksen. Resultatene
stopper ved Coulomblinjen for alle verdiene av D. D = 0 gir en vertikal effektivspenningssti. Det
samsvarer med teorien, som sier at ESP skal veere vertikal under lasting i udrenert tilstand. Det
kommer av at prgven viser elastisk oppfersel, og dermed er volumendringen lik null. Videre er det
mulig & se at positive verdier for poretrykksparameteren gjor at spenningsstiene bgyes opp (til
hgyre for D = 0), noe som betyr at materialet har en dilatant oppfersel. Samtidig gir negative
verdier for poretrykksparameteren en nedbgyning av ESP (til venstre for D = 0). Dette betyr
at jordprgven har en kontraktant oppfgrsel. For den dilatante oppfarselen og positive verdier for
D, stopper analysen for stgrre verdier enn D = 0,5. I teorien skal en D pa +oo gi horisontal
spenningssti mot hgyre. En Janbus D pa +0,5 gir derimot ikke en horisontal spenningssti. For
negative verdier for poretrykksparameteren, er D = —7,5 det prgven taler for PLAXIS ikke
kjgrer fasene. D = —7,5 vil gjgre at kurven flater ut, men den blir ikke helt horisontal. I likhet
med den dilatante oppfarselen, skal en D som gar mot —oo ogsa gi en horisontal spenningssti,
bare bgyd motsatt veg, altsd mot venstre.

Figur 3.9 viser hvordan Janbus poretrykksparameter pavirker et p’ — ¢ plot for den udrenerte
sikkerhetsfasen.

Resultatene i Figur 3.9 viser at en gkende absoluttverdi av D gjgr at kurven gér lenger fra
startpunktet pa x-aksen. Uansett verdi for D ligger resultatene pa ¢ ~ 100kPa. Grunnet
ngyaktigheten i PLAXIS vil det veere noen enkeltsteg som gir stgrre og mindre verdier. Til
tross for dette er siste steg 100 kPa for samtlige verdier av D.

Figur 3.10 og Figur 3.11 viser hvordan Janbus poretrykksparameter, D, pavirker henholdsvis
sikkerheten og poretrykket for den innlende treaksanalysen.

Figur 3.10 viser at en synkende D vil redusere sikkerhetsfaktoren i treaksanalysen. I likhet med
stabilitetsanalysen for den hypotetiske skraningen, vil den udrenerte sikkerhetsfaktoren reduseres

mest for verdier av D nsermere null. Deretter vil sikkerhetsfaktoren reduseres mindre og mindre
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Figur 3.9: p’-q plot for udrenert sikkerhet i innledende treaksanalyse.
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Figur 3.10: Oversikt over hvordan Janbus D pavirker sikkerhetsfaktoren i innledende treaksana-
lyse.

fgr den konvergerer mot en endelig verdi nar D — —oo.

Figur 3.11 viser, i likhet med sikkerhetsfaktoren, at en synkende poretrykksparameter vil redu-
sere poretrykket i treaksanalysen. En positiv verdi for Janbus D vil gi sug i jordprgven, hvor
suget gker med gkende D. En poretrykksparameter pa null gir ogsé null poretrykk i prgven. Neg-
ative verdier for D gir poretrykk i jordprgven. Desto mindre poretrykksparameteren er, desto
stgrre blir poretrykket i jordmaterialet. Analysene stopper for D = —7,5 da fasene ikke vil kjgre
for lavere verdier av Janbus poretrykksparameter. Poretrykket ser ut til & konvergere mot en
endelig verdi pa ~ —40kN/m?. Selvom ikke poretrykket konvergerer helt, flater kurven ut nar
D — —7,5.
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Figur 3.11: Oversikt over hvordan Janbus D pavirker poretrykket i innledende treaksanalyse.

Treaksanalysen er ogsa med pa & bekrefte at den drenerte langtidsstabiliteten ikke pavirkes
av poretrykksparameteren. Uansett verdi for D blir den drenerte sikkerheten funnet til & veere

F =1,44. Det er samme verdi som udrenert sikkerhetsfaktor med proetrykksparameter D = 0,
som er en interessant observasjon.

Resultatene fra treaksanalysen er ogsa vist i et € — g-plot i Figur 3.12. Figuren kan bli brukt
til & finne estimert maksimal, udrenert skjeerfasthet.

Janbus D pévirkning pé udrenert skjerstyrke i jordpreven
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Figur 3.12: Janbus D pavirkning pa den udrenerte skjeerfastheten i innledende treaksanalyse.

Den udrenerte skjezerfastheten avhenger av Janbus poretrykksparameter, sett i Figur 3.12. En
hgyere verdi av D vil gi hgyere udrenert skjeerfasthet i jordprgven. For alle verdier av D vil
resultatene vaere de samme frem til konsolideringen pa g = 100k Pa er ferdig. Deretter vil grafene
slake ut avhengig av poretrykksparameteren. Nar maksimal udrenert skjeserfasthet er nadd, vil
kurvene fortsette horisontalt frem til det oppstar brudd i skjeerfasen.



KAPITTEL 3. INNLEDENDE ANALYSER 56

Alle resultatene er vist med poretrykksparameteren som varierer mellom D = 0,5 og D = —7,5.
Grunnen er at PLAXIS ikke vil kjgre med verdier som gar utenfor dette intervallet. Det kan
komme av at ESAU-modellen i PLAXIS ikke er robust nok til & kunne kjgre for slike verdier
av poretrykksparameteren i denne analysen. Modellen ma utvikles videre for at flere verdier av

poretrykksparameteren kan kjgres i en simulert treaksanalyse.



Kapittel 4

Kraknes

4.1 Modellering

12020 gikk det et kvikkleireskred i en skraning ved Kraknes i Alta. Det ble satt ned en faggruppe
i etterkant av skredet for & undersgke omstendighetene. De kom fram til at skraningsstabiliteten
i utgangspunktet var lav og at fyllingsarbeider reduserte den ytterligere. I tillegg var det stor
sngsmelting i omradet pa denne tiden som fgrte til et gkt poretrykk i lgsmassene. Faggruppen
konkluderte med at den store sngsmeltingen og dermed gkt poretrykk var arsaken til skredet
som gikk (NVE, 2021b). Jordprofilet for skraningen er hentet fra den offisielle rapporten til
NVE (2021b). I jordprofilet er det flere vannfgrende lag gjennom leiren som kan fgre vann inn
i leirlagene. Undersgkelsesgruppen kom fram til at det var et artesisk poreovertrykk i grunnen
pa opptil +10 meter som matte til for & oppna brudd. Grunnundersgkelser etter skredet viser

at grunnforholdene i omradet kan beskrives pa fglgende mate:
e Hellende terreng fra berg i dagen pa topp av skraningen ned mot sjgen i skraningsfot.
e Liten fylling pa opptil 2 meter med friksjonsmasser i forbindelse med hytteutbygging.
o Tgrrskorpe i varierende mektighet som bestar av friksjonsmasser som sand og grus.
e Grunnvannstanden ligger under tgrrskorpen.
e Leire med egenskaper bade over og under kriteriet for sprgbruddmateriale.
o Vannfgrende lag deler opp leiren i lag med varierende mektighet.
e Dybde til berg varierer fra 0 til omtrent 40 meter.
e Poreovertrykk pa opptil 10 meter.

Figur 4.1 viser jordprofilet for skraningen der skredet gikk. Geometri, lagdeling og poretrykks-
profil er direkte basert pa jordprofil fra rapporten til undersgkelsesgruppen (NVE, 2021b). De
vannfgrende lagene er kontinuerlige og strekker seg langs store deler av profilet. De splitter leiren
og skaper tydelige lag i profilet.

I den offisielle rapporten er det funnet ut at det var et artesisk poreovertrykk péa opptil 10
meter i de vannfgrende lagene. I Figur 4.1 er denne vanntrykkshgyden vist som den rgde linjen.
Den lysebla linjen er grunnvannstanden. I tidsrommet da skraningen raste ut var havnivaet pa

o7
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Figur 4.1: Jordprofil for skraningen der skredet gikk ved Kréknes i 2020.

kote -1,29 meter, derfor er havnivaet gjengitt ved denne hgyden i jordprofilet. De vannfgrende
lagene er markert i grgnn farge, friksjonsmasser i gul, fylling i lys grenn og leire i lys bla. Gra
farge representerer fjell. Det er gjort modifikasjoner pa profilet sammenlignet med det som er
presentert i den offisielle rapporten. Det er lagt et lag med tgrrskorpe over leiren hele veien, dette
er gjort for at ESAU-modellen skal kjgre enklere. En annen ting som er endret pa er lengden
pa profilet. Det er kuttet ned ca. 20 meter gverst i skraningen ettersom det kun er berg og ikke
har betydning for skraningsstabiliteten. Jordprofilet fra den offisielle rapporten er representert i
Figur B.3.

Jordparametrene som brukes i beregningen for skraningen ved Kraknes er presentert i Tabell 4.1.
Jordparametrene er hentet fra den offisielle rapporten til undersgkelsesgruppen (NVE, 2021b).
Parametere som ikke var gitt i rapporten, er erfaringsverdier hentet fra referanseprosjekter.

Tabell 4.1: Parametere benyttet i modellering av skraning ved Kraknes.

Parameter Symbol Fylling Friksjonsmasser Vannfgrende Leire
Jordmodell - MC MC MC ESAU
Oppforsel - Drained Drained Drained Undrained(A)
Densitet v 19 kN /m3 19 kN /m3 19 kN /m3 19 kN /m3
E-modul E 50 000 kPa 50 000 kPa 50 000 kPa 10 000 kPa
Attraksjon I 10 kPa 10 kPa 3 kPa 0 kPa
Friksjonsvinkel ) 38° 38° 30° 27°
Dilatansvinkel P 0° 0° 0° 0°
Permeabilitet ke =ky 0,1 m/day 0,1 m/day 0,1 m/day 103 m/day
Poisson v 0,2 0,2 0,3 0,3
Skjeermodul G 20 830 kN /m? | 20830 kN/m? | 19 230 kN/m? | 3 846 kN /m?
Bulkmodul K - - - 8 333 kN /m?
Hardening modul H - - - 3 846 kN /m?
Horisontal Ko 0,384 0,384 0,500 0,500
spenningskoeff.

Nar stabiliteten skal beregnes med ESAU-modellen er det kun leiren som bruker denne jord-
modellen. De andre lgsmassetypene bruker Mohr-Coulomb. Grunnen til det er at kjgretiden
til beregningene reduseres kraftig og resultatene blir tilnsermet identiske. For beregninger med
Mohr-Coulomb blir denne jordmodellen brukt for alle lgsmassetyper, ogsé leiren.
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4.2 Resultater

Skraningen som raste ut ved Kraknes i Alta er antatt a ha et artesisk poreovertrykk i jordmas-
sene. Ved & bruke antatt lagdeling, jordparametere og ulike poretrykksprofiler gir tilbakeregning
av stabiliteten til skraningen resultater som presentert Tabell 4.2.

Tabell 4.2: Sikkerhetsfaktorer fra analyser av skraningen ved Kraknes med ESAU og Mohr-
Coulomb som jordmodell.

Poretrykks- Janbus D Jord- | Poretrykks- Sikkerhet, F Sikkerhet, F
profil anbus modell analyse Udrenert Diff | Drenert Diff
MC P 1,89 2,45
Oreinal +0,40 ESAU P 1,90 0,01 2,45 0,00
g;ﬁﬁf 10 000 | ESAU P 1,40 2,45
] MC SS 1,76 2,18
vannstand 095 ESAU 59 177 0,01 218 0,00
-10 000 | ESAU SS 1,28 2,18
MC P 1,07 1,20
+0,75 ESAU P 1,07 0,00 1,14%* 0,06
Pésatt -0,40 ESAU P 1,00 1,14%*
poreovertrykk MC SS 1,31 1,61
060 | ESAU SS 131 Y00 g5 003
-10 000 | ESAU SS 1,14 1,58
Fra NVEs offisielle utredning
(NVE, 2021b) 1,01 1,02

*Beregningen stanser for sikkerhetsfaktoren, F, tydelig konvergerer.

For analysene med original grunnvannstand blir sikkerhetsfaktoren F' = 1,90 og F = 1,77
med bruk av henholdsvis Phreatic og Steady state som poretrykksanalyser. For dette tilfellet vil
ikke skraningen ga til brudd uansett hvor stor negativ verdi av D som brukes. En stor negativ
verdi vil redusere korttidsstabiliteten betydelig, men ikke nok til at skraningen star pa brudd.
Langtidsstabiliteten er pa den annen side uavhengig av poretrykksparameteren D og er identisk
som Mohr-Coulomb.

Tabell 4.2 viser at den mest kritiske situasjonen for skraningen er nar det settes pa et poreover-
trykk. Da er sikkerheten mot utglidning F' = 1,07 med Phreatic-analyse for bdde Mohr-Coulomb
og ESAU-modellen med D = 40, 75. Hvis Steady state benyttes i tilfellet med pasatt poreover-
trykk blir sikkerhetsfaktoren beregnet til F' = 1,31. For at resultatet skal bli tilsvarende for
ESAU-modellen ma D = 40,60 brukes. Videre er det mulig & se at langtidsstabiliteten ikke er
helt identisk. Den ene verdien er markert med stjerne (*) og det kommer av at beregningene
stanser fgr sikkerhetsfaktoren rekker a konvergere.

I Figur 4.2 er den mest kritiske bruddmekanismen for skraningen ved Kraknes representert.
Tilfellet er med pasatt poreovertrykk og er en sammenligning av Mohr-Coulomb og ESAU-
modellen. Bruddmekanismene for korttidsstabiliteten er tilnsermet identisk. Langtidsstabiliteten
er pa den annen side ikke helt identisk og den initielle utglidningen vil veere stgrre ifglge ESAU-
modellen. Plasseringen av bruddmekanismen er derimot lik for begge jordmodeller.
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Figur 4.2: Den mest kritiske bruddmekanismen for skraningen ved Kraknes med pasatt pore-
overtrykk.

Figur 4.3 viser sammenhengen mellom sikkerhetsfaktoren, F', og poretrykksparameter, D for
skraningen ved Kraknes. Sikkerhetsfaktoren beregnet ved bruk av ESAU-modellen er markert
i lys réd og Mohr-Coulomb er markert i rod stiplet. Jordmodellen Mohr-Coulomb blir ikke
pavirket av D, men sikkerhetsfaktoren fra ESAU-modellen blir redusert ved gkende negativ
verdi av D. Skraningen star pa brudd (F = 1,00) med en poretrykksparameter pa D = —0, 40.
Sammenhengen mellom sikkerhetsfaktoren og poretrykksparameteren er ikke-lineser. Fra venstre
reduseres sikkerhetfaktoren ved liten endring av D, men mot hgyre ma en stgrre endring av D
til for & redusere F' tilsvarende mye. Videre ser det ut til at sikkerhetsfaktoren vil konvergere

mot en endelig verdi nar poretrykksparameteren stadig blir mindre (D — —o0).

Effekten av Janbus D pa skrdningsstabiliteten til skraningen ved
Kréknes. Phreatic poretrykksanalyse med pésatt poreovertrykk

= = =MC PO (P) udrenert

= N— — ESAU PO (P) udrenert
3
=
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Janbus poretrykksparameter, D

Figur 4.3: Effekten av Janbus D pa stabiliteten til skraningen ved Kraknes med pasatt pore-
overtrykk og Phreatic som poretrykksanalyse.
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4.3 Diskusjon

Skredet som gikk ved Kraknes i Alta i 2020 ble utlgst av stor sngsmelting som resulterte i gkt
poretrykk i lgsmassene. Skraningsstabiliteten var i utgangspunktet lav og den ble forverret med
fyllingsarbeider knyttet til hyttebygging. Den offisielle granskningen som ble utfert i etterkant
av skredet tilbakeberegnet sikkerheten i bade PLAXIS, med NGI-ADP analyse, og GeoSuite
Stability. Beregningene i GeoSuite viser F., = 1,09 og F,, = 1,02 og PLAXIS gir F' = 1,01
(NVE, 2021b). Det skal sies at jordparametrene som er brukt i skraningen er holdt konstante og
at resultatene kun er representative for disse parametrene og det gitte jordprofilet. Den eneste
parameteren som endres er Janbus poretrykksparameter, og den blir kun endret for leiren.
Resultatene og eventuelle observasjoner diskuteres under.

Sammenlignet med profilet fra NVE (2021b), er jordprofilet som brukes noe modifisert. Mo-
difiseringen er gjort for & redusere beregningstiden. Profilet er redusert med ca. 20 meter i
skraningstoppen der det kun er tgrrskorpe med liten mektighet over berg. Laget med tgrrskorpe
er viderefgrt med en mektighet pa 0,5 meter langs hele skraningen for at beregningene med
ESAU-modellen i det hele tatt skal kjgre. Det ble fgrst provd a kjgre beregninger pa et profil
som var tilneermet likt det fra NVE (2021b). Beregningene stanset og ga ingen resultater som
kunne brukes. Etter at profilet var modifisert ble beregningene kjgrt pa nytt og resultatene mer

representative. Det betyr at ESAU-modellen ikke er sa robust nar det gjelder skraningsgeometri.

Beregningene i PLAXIS viser at poretrykksprofil og poretrykksanalyse har stor betydning for
stabiliteten i skrdningen ved Kraknes. Ved & bruke jordmodellen Mohr-Coulomb med original
grunnvannstand vil sikkerhetsfaktoren for korttidsstabiliteten veaere over F' = 1,76. Med pore-
overtrykk pa ca. 10 meter blir sikkerhetsfaktoren s lav som F' = 1,07. Hvis ESAU-modellen med
D = —0, 40 brukes, blir sikkerhetsfaktoren F' = 1,00 for beregninger med pafgrt poreovertrykk.
Med andre ord blir sikkerhetsfaktoren kraftig redusert ved & innfgre et poreovertrykk pa ca. 10
meter i de vannfgrende lagene i skraningen ved Kréaknes. Det gjelder bade kort- og langtids-
stabiliteten. Korttidsstabiliteten blir redusert s& mye som 0,7 ved innfgring av poreovertrykket.
Dog er pavirkningen storst for langtidsstabiliteten med en reduksjon pa opptil 1,0. Det er ogsa
tydelig at valg av poretrykksanalyse har stor betydning for beregningene, da det viser seg at
skraningsstabiliteten kan variere med opptil 0,4.

Det er ikke ngdvendigvis lett & si hvilken poretrykksanalyse som gir det mest representative re-
sultatet. Med original grunnvannstand gir Steady state-analysen lavere stabilitet enn det Phreatic
gjor. Dersom dette hadde veert tilfelle i skraningen gir begge analysene resultater som er stgrre
enn kravet satt i veileder 1/2019. Kravet som er satt fra NVE er F' > 1,61 og F > 1,25 for
henholdsvis kort- og langtidsstabiliteten (Norges vassdrags- og energidirektorat, 2020). Med po-
reovertrykk derimot blir stabiliteten langt under kravene med Phreatic som poretrykksanalyse.
Steady state-analysen viser pa den andre siden for lav korttidsstabilitet, men tilstrekkelig lang-
tidsstabilitet. Det viser at valg av poretrykksanalyse kan bestemme om stabiliteten i skraningen
er innenfor eller utenfor kravene satt av NVE. Det viser ogsa hvor viktig det er & ha kontroll

over poretrykksprofilet skraningen.

Verdien markert med stjerne (*) er et resultatet fra beregninger med artesisk poreovertrykk,
ESAU-modellen og Phreatic-analyse. Grunnen til markeringen er at beregningene stanser for
alle stegene er ferdig kalkulert. Dermed er ikke resultatet komplett og ngdvendigvis represen-
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tativt. Det som skjer i PLAXIS er at den globale feilen (Global error) blir stor og betydelig
stgrre enn den maksimalt tillatte feilen. Det er i sikkerhetsfasen (Safety) at problemet oppstéar
og derfor rekker ikke sikkerhetsfaktoren & konvergere fgr beregningen stanser, se Figur B.10 for
sikkerhetsfaktor plottet mot deformasjon. Grunnen til at dette skjer kan vaere at jordmodellen
ikke er helt ferdigutviklet. Den er ikke utprgvd i stor grad og kan derfor inneha feil og mangler
som gjor at den globale feilen blir s& stor. Videre testing og feilspking ma til for & rette opp mang-
lene i ESAU-modellen. Pa den andre siden blir den drenerte analysen likt representert for andre
tilfeller og dermed er ikke mangelen betydelig, men gjgr at noen resultater ikke ngdvendigvis er

representative.

Det kan ogsa se ut som at bruddmekanismen blir pavirket pa samme maéate som sikkerhetsfak-
toren av den ikke-fullfgrte beregningen. Til hgyre i Figur 4.2 er den drenerte bruddmekanismen
for skraningen ved Kraknes med pafert poreovertrykk og Phreatic-analyse. Det er tydelig at
bruddmekanismen er ulik for bruk av de to jordmodellene. ESAU-modellen viser en stgrre me-
kanisme som brer seg over store deler av profilet. Forskjellen kan komme av at beregningen ikke
er helt komplett. Derfor er ikke dette resultatet helt representativt, men har uansett ikke sa stor
betydning for problemstillingen i denne oppgaven.

Resultatene fra analysene som er gjort pé skraningen ved Kraknes viser flere forskjellige kritiske
bruddmekanismer. Som figurene i Tillegg B.2 viser er det ikke ngdvendigvis sa stor sammenheng
mellom hvor bruddmekanismen oppstar, men at det i hovedsak er snakk om to mekanismer. I
den offisielle rapporten er den kritiske bruddmekanismen funnet til & veere lav i skraningsprofilet
der havoverflaten mgter land. Bruddmekanismen har stor utbredelse, og er tilnsermet lik den i
Figur 4.2, som er resultat av Phreatic-analyse med artesisk poreovertrykk. Sikkerhetsfaktoren
er ogsa tilsvarende lav, med F' = 1,07 som er 0,06 hgyere enn det som kommer fram i rapporten
til NVE (2021b). Forskjellen kan komme av at NVE har brukt NGI-ADP som jordmodell i sine
beregninger. Analysene som er gjort i denne oppgaven viser en sikkerhetsfaktor pa F' = 1,07
nar D = +0,75, som er en hgyere verdi for D enn forventet. Pa forhand var det forventet at
poretrykksparameteren skulle veere i storrelsesorden D =~ +0, 20 (etter de innledende analysene)
for & gi tilsvarende udrenert stabilitet som Mohr-Coulomb. Dersom D = 0 brukes blir sikkerheten
redusert til ¥ = 1,01 som er den samme funnet av NVE, men med en annen jordmodell. For
at skraningen skal na en bruddsituasjon ma D = —0,40 brukes, som er innenfor intervallet for
norske leirer i fglge Statens Vegvesen (2018).

Analysene gjort her viser at den drenerte sikkerheten er hgyere enn det funnet i rapporten
til NVE (2021b). I den offisielle rapporten er det funnet en drenert sikkerhet pa Fg, = 1,02.
Tilbakeregningen i denne oppgaven finner langtidsstabiliteten til & veere F' = 1,20, som er en
betydelig forskjell. Det skal sies at det i denne oppgaven er brukt PLAXIS og i den offisielle
rapporten brukt GeoSuite til & finne drenert stabilitet. Grunnen til at forskjellen er sé stor kan

komme av at poreovertrykket ikke er likt modellert eller at ulike jordparametere er brukt.

En annen ting som er verdt & nevne er at det initielle bruddet ikke gar sa dypt for to av
situasjonene. Det gjelder for den drenerte analysen av skraningen med original grunnvannstand.
Bruddmekanismen ligger helt i overflaten. Det skal sies at denne bruddmekanismen ligger under
havoverflaten og har hgy sikkerhetsfaktor pa F' = 2,45 og F' = 2, 18 nar henholdsvis Phreatic og
Steady state brukes som poretrykksanalyse.

Ved & tilbakeregne stabiliteten til skraningen der skredet gikk ved Kréaknes i Alta i 2020, bekref-
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tes det som kommer fram i den offisielle rapporten fra hendelsen. Nemlig at skraningsstabiliteten
var utilstrekkelig lav pa grunn av fyllmasser og artesisk poreovertrykk i de vannfgrende lagene.
Analysene som er gjort her viser en drenert sikkerhet pa F' = 1,20 som er hgyere enn sikker-
heten NVE (2021b) kom fram til pa F, = 1,02. Den betydelige forskjellen kan komme av at
poreovertrykket er modellert pa forskjellige mater eller at det er brukt ulike jordparametere.
Bruk av ESAU-modellen med D = 40,75 i beregningene gir en sikkerhetsfaktor for korttids-
stabiliteten pa F' = 1,07, som er tilsvarende det beregninger med Mohr-Coulomb viser. Dersom
ESAU-modellen med D = —0,40 brukes blir sikkerhetsfaktoren redusert til F' = 1,00. Det viser
at ESAU-modellen fungerer godt i stabilitetsberegninger sammenlignet med Mohr-Coulomb.



Kapittel 5

Skjeggestad

5.1 Modellering

Skraningsprofilet er hentet fra den offisielle utredningen utarbeidet av NVE (2015), og er ut-
gangspunktet for tilbakeberegningen. Profilet som er presentert i rapporten til NVE (2015) er
vist i Figur B.13. Skréningen er ca. 150 meter lang og har en hgydeforskjell pa omtrent 20
meter, som gir en helning brattere enn 1:8. Som beskrevet i Kapittel 2.9.2, konkludert.e un-
dersgkelsesgruppen med at utlgsende arsak var fyllingsarbeider gjort pa en naerliggende golfban
i tiden for skredet gikk.

Grunnundersgkelser gjort for og etter skredet beskriver grunnforholdene i omradet pa fglgende

mate:

o Bakkeplanering og fyllingsarbeider har gjort at fyllmasser i noen omrader ligger over de

originale lgsmassene.

o De originale lgsmassene bestar av 3-5 meter med tgrrskorpe/meget fast leire og middels

fast leire.
o Lagdeling med blgtere masser av silt og leire.

e Det er klare indikasjoner pa at det er en sammenhengende forekomst av kvikkleire langs
hele skredets lengde.

e Trykkmaélinger tyder pa tilnsermet horisontal grunnvannstrgmning i lagdelingen av silt og
leire under skraningen. Mélinger pa toppen av skraningen viser delvis nedadrettet grunn-
vannstrgmning. I skraningsfoten er det pa den andre siden pavist at det er et artesisk

poreovertrykk pa grunn av oppadrettet vannstrgmning.
(NVE, 2015)

Jordprofilet som er modellert i PLAXIS og brukt til & tilbakeberegne skredet ved Skjeggestad,
er vist i Figur 5.1. Det er basert pa profilet fra den offisielle utredningen til NVE (2015), som
er presentert i Figur B.13, og er en forenklet versjon av skraningen. Lagene med leire er ikke
lagdelte med leire og silt som i det faktiske tilfellet. Den blgte leiren er modellert som rgdt, mens
den fastere leiren er bla. Det er lagt til et vannfgrende lag med 1 meter mektighet pa oversiden av
berg langs hele skraningen, modellert med blagrgnn farge i skraningsprofilet. Det er gjort for a

64
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kunne lettere fore vannet i skraningen, i tillegg til & lettere kunne simulere det artesiske trykket
i bunnen av skraningen. Tgrrskorpen er farget gul i skraningsprofilet. Den gamle fyllingen er
markert med grgnn, og den nye fyllingen som mgrkere gul. Bekken i bunnen av skraningen er
satt til & veere omlag 1 meter dyp.

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 150,00

110,00

Terrskorpe

90,00
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Figur 5.1: Jordprofil for skraningen der skredet gikk ved Skjeggestad i 2015.

Grunnvannstanden er bestemt ut fra den offisielle utredningen til NVE (2015) og Rgdvand et al.
(2019). Det er gjort for enkelhets skyld, i tillegg til at det ikke finnes poreovertrykk i skraningen
med unntak av bekken i bunnen.

Jordparametrene som er brukt i beregningene av skraningen ved Skjeggestad er presentert i
Tabell 5.1. Parametrene er basert pa artikkelen skrevet av Rodvand et al. (2019). I tillegg
er erfaringsverdier brukt pa parametrene som ikke er hentet ut fra ovennevnte artikkel og den
offisielle utredningen til NVE (2015). Disse erfaringsverdiene er i hovedsak hentet fra Handboken
om Geoteknikk i vegbygging (Statens Vegvesen, 2018). Fylling i tabellen er i PLAXIS delt inn i
Gammel fylling og Ny fylling. Massene som ble utlagt frem til 2006 er vist som Gammel fylling.
Den nye fyllingen ble lagt ut i lopet av hgsten 2014 og den pafglgende vinteren. Det antas at
den gamle fyllingen er tilnsermet konsolidert ferdig, og blir dermed satt til drenert i analysene.
Den nye fyllingen blir lagt ut udrenert. For enkelhets skyld er leiren i skrdningen beskrevet
som kvikkleire og leire i tabellen. For ESAU-modellen er friksjonsvinkelen brukt som input for
sinus(y). Den blir sinus(p) = 0,454 og sinus(¢) = 0,50 for henholdsvis kvikkleire og leire.
Berget er modellert med hgy styrke og lite permeabilitet.

Det er kun leiren og kvikkleiren som blir analysert med ESAU-modellen. De andre lagene blir
kjgrt med Mohr-Coulomb. Det gjgres for a fa kjgrt analysene bedre og raskere. For analysene
med Mohr-Coulomb blir alle lagene kjgrt med denne jordmodellen. Initialspenningstilstanden
i skraningen ved Skjeggestad blir funnet ved & bruke en plastisk, drenert nullfase mellom ini-
tialfasen og fasene hvor sikkerhetsfaktoren beregnes. En nullfase brukes fordi poretrykket blir
automatisk beregnet fra den tidligere fasen pa listen. Nullfasen vil gi korrekt poretrykk for fasene
med beregning av sikkerhetsfaktor begynner.
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Tabell 5.1: Parametere benyttet i modellering av skraning ved Skjeggestad.

Parameter Symbol Fylling Tarrskorpe Kvikkleire Leire
Jordmodell - Mohr-Coulomb | Mohr-Coulomb ESAU ESAU
Oppforsel - (Un)/Drained Drained Undrained (A) | Undrained(A)
Densitet 0 20 kN /m3 19 kN /m3 18 kN /m3 18 kN /m3
E-modul E’ 30 000 kPa 30 000 kPa 5000 kPa 5000 kPa
Kohesjon c 0,1 kN /m? 5 kN /m? 0 0
Friksjonsvinkel ) 35° 35° 27° 30°
Permeabilitet ky = ky 0,1 m/day 0,1 m/day 1073 m/day 1073 m/day
Poisson v 0,3 0,4 0,3 0,3
Skjeermodul G - - 1923 kN /m? 1923 kN /m?
Bulkmodul K - - 4167 kN /m? 4167 kN /m?
Hardening modul H - - 1923 kN /m? 1923 kN /m?
Horisontal Ko 0,426 0,426 0,500 0,500
spenningskoeff.

5.2 Resultater

Tilbakeberegningen av skredet ved Skjeggestad i 2015 viser en stabilitet som ble forverret av
fyllingsarbeider gjort i tiden for skredet. Det vil bli fokusert mest pa den udrenerte korttidssta-
biliteten, men resultatene for langtidsstabiliteten er kort presentert for & vise at Mohr-Coulomb

og ESAU-modellen gir samme resultater.

Tabell 5.2 viser de drenerte resultatene for den gamle og nye fyllingen.

Tabell 5.2: Drenert sikkerhetsfaktorer fra analyse pa skraningen ved Skjeggestad.

Jordmodell Poretrykksanalyse Fylling | Drenert sikkerhetsfaktor
. Gammel 1,56
Mohr Coulomb Phreatic Ny 119
. Gammel 1,56
ESAU Phreatic Ny 1.20
Mohr Coulomb Steady State Groundwater flow Gammel 1,63
Ny 1,25
Gammel 1,63
ESAU Steady State Groundwater flow Ny 1.95

Resultatene viser at ESAU-modellen gir lik drenert stabilitet som Mohr-Coulomb fgr utleggelse
av den nye fyllingen. Det gjelder bade dersom Phreatic og Steady State brukes som poretrykk-
sanalyse. Resultatene er identiske bade for og etter utleggelsen av den nye fyllingen, som tyder
pé at jorda og styrken er korrekt modellert. Sikkerhetsfaktorene fgr og etter utleggelsen av den
nye fyllingen er henholdsvis plottet i Figur B.14 og Figur B.15. Analysen ble avsluttet fgr sikker-
hetsfaktoren rekker & konvergere 100% mot en verdi. Resultatet ansees likevel som tilstrekkelig.

Tabell 5.3 viser de udrenerte resultatene fra analysene av skraningen ved Skjeggestad. Tabel-
len viser, som forventet, stgrre forskjeller i sikkerhetsfaktorene ved bruk av ESAU og Mohr-
Coulomb. I likhet med den drenerte analysen gker den udrenerte sikkerhetsfaktoren nar Steady
State Groundwater Flow benyttes som poretrykksanalyse. Nederste linje i tabellen viser ogsa
resultatene fra den offisielle utredningen til NVE (2015).

Tabell 5.4 viser effekten poretrykksparameteren, D, har pa stabiliteten i skraningen ved Skjeg-
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Tabell 5.3: Udrenert sikkerhetsfaktorer fra analyse pa Skjeggestad med D = 0.

Jordmodell Poretrykksanalyse Fylling | Udrenert sikkerhetsfaktor
. Gammel 1,31
Mohr Coulomb Phreatic Ny 1.09
. Gammel 1,21
ESAU Phreatic Ny 101
Mohr Coulomb Steady State Groundwater flow Gamumel 1,33
Ny 1,12
Gammel 1,23
ESAU Steady State Groundwater flow Ny 1,03
. . Gammel 1,17
Fra NVEs offisielle utredning (NVE, 2015) Ny 0.99-1,04

gestad. Uansett grad av sensitivitet i leiren, er det benyttet den samme verdien av D pa alle
leiretypene. D blir sa variert, samtidig som de andre jordparametrene holdes konstant. Tabellen
viser resultatene for bade Phreatic og Steady State som poretrykksanalyser. Resultatet er ogséa
plottet og vist i Figur B.16. Figur 5.2 gir en grafisk fremstilling av effekten Janbus D har pa

skraningsstabiliteten.

Effekten av Janbus D pa skraningsstabiliteten til Skjeggestadskredet
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Figur 5.2: Effekten av Janbus D pa stabiliteten til skraningen ved Skjeggestad.

Tabell 5.4 viser at poretrykksparameteren pavirker beregnet sikkerhetsfaktor i skraningen pa
Skjeggestad. Sikkerhetsfaktoren reduseres med en synkende D. Som tabellen viser, vil en D pa
40,5 gi omtrentlig samme sikkerhetsfaktorer for korttidsstabilitet som Mohr-Coulomb for bade
Phreatic og Steady State. De mest kritiske bruddmekanismene for dette tilfellet er vist i Figur
5.3. Resultatene viser ogsa at D = —0,1 er tilstrekkelig for at brudd i skraningen skal oppsta
etter full palastning av den nye fyllingen med Phreatic som poretrykksanalyse. Resultatene er

annerledes nar Steady State benyttes, da ma en poretrykksparameter pA D = —0,5 brukes for
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Tabell 5.4: Effekten av Janbus D pa stabiliteten til skraningen ved Skjeggestad.

. Udrenert sikkerhetsfaktor
Janbus D |- Fylling Phreatic \ Steady state

0.5 Gammel 1,31 1,34
’ Ny 1,10 1,13
0 Gammel 1,21 1,23
Ny 1,01 1,03

01 Gammel 1,21 1,22
’ Ny 1,00 1,03
0.2 Gammel 1,12 1,21
’ Ny 1,00 1,02
0.3 Gammel 1,19 1,20
’ Ny 0,99 1,01
04 Gammel 1,18 1,19
’ Ny 0,99 1,01
05 Gammel 1,18 1,19
’ Ny 0,98 1,00
0.6 Gammel 1,17 1,18
’ Ny 0,98 0,98
0T Gammel 1,17 1,18
’ Ny 0,98 0,99
08 Gammel 1,16 1,18
’ Ny 0,97 0,99
0.9 Gammel 1,16 1,17
’ Ny 0,97 0,99
1.0 Gammel 1,15 1,17
’ Ny 0,97 0,99
10 Gammel - 1,01
Ny - 0,94

at skraningen skal na en bruddsituasjon med en sikkerhetsfaktor F' = 1,00. De mest kritiske
bruddmekanismene for disse tilfellene er vist i Tillegg B, i Figur B.18.

For en del analysene stanser beregningen fgr sikkerhetsfaktoren rekker & konverge fullverdig.
Resultatene ansees likevel som representative. Det gjelder hovedsakelig etter den nye fyllingen
blir utlagt. Sikkerhetsfaktorene hvor skraningen gar til brudd med henholdsvis D = —0,1 og
D = —0,5 er vist i Figur B.17.

Forskjellene i sikkerhetsfaktorene er stgrre for hgyere verdier av poretrykksparameteren. Fra
D = 40,5 til D = 0 synker sikkerhetsfaktoren etter utleggelsen av den nye fyllingen med
AF = 0,082. Fra D = 0 til D = —0,5 synker den med AF = 0,031. Det er forskjell pa drgyt
40%. Fra D = —0,5 til D = —1,0 er forskjellen kun pa AF = 0,016, som igjen er en halvering.

Det betyr at for verdier av D rundt null, pavirkes den udrenerte stabiliteten i stgrst grad.

Den modellerte grunnvannstanden, samt Groundwater Head for de to tilfellene er vist i Figur
B.19. Figuren viser en liten forskjell i grunnvannstanden, og det er denne forskjellen som gir
ulikheten i Groundwater head. Denne forskjellen ansees & veaere neglisjerbar, og liten nok til at

resultatene kan sammenlignes.
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Figur 5.3: Sammenligning av bruddmekanismer for Mohr-Coulomb og ESAU-modell med D =
+0, 5.

5.3 Diskusjon

12015 gikk det et kvikkleireskred ved Skjeggestad, hvor Mofjellbekken bruer fikk alvorlige ska-
der og matte stenges. Sgrgaende bru matte ogsa rives grunnet skadene. Skjeggestadskredet er
godt dokumentert, og den offisielle utredningen til NVE (2015) er benyttet for 4 kunne model-
lere skraningen og tilbakeberegne hendelsen. Det er likevel ikke all informasjon som har veert
tilgjengelig, blant annet stabilitetsberegningene gjort i etterkant. Resultatene og observasjonene
som blir diskutert under, gjelder i hovedsak etter utleggelsen av den nye fyllingen. Det er denne
stabiliteten som er mest relevant, da det var den nye fyllingen som var den utlgsende arsaken
til skredet.

Det er verdt & nevne at resultatene ikke samsvarer helt med resultatene i NVEs rapport om
skredhendelsen. Da stabilitetsberegningene gjort av NGI ikke har veaert tilgjengelig, er det gjort
flere antakelser. Det inkluderer blant annet valg av jordparametere. Det kan ogsa veere at NGI
benyttet seg av grenseliktevektsprogrammer, som GeoSuite Stability, i sin tilbakeberegning og
ikke et elementmetodeprogram som er brukt i denne oppgaven. Nar det er sagt, er ikke det vik-
tigste med analysene & gjenskape resultatene gjort i utredningen, men heller & finne ut hvordan
Janbus poretrykksparameter pavirker stabiliteten i skraningen.

Langtidsstabiliteten beregnet av ESAU-modellen er identisk den fra Mohr-Coulomb for bade
Phreatic og Steady State uavhengig av poretrykksparameter. For bade Mohr-Coulomb og ESAU-
modellen gir grunnvannstrgmningsanalysen (Steady state) hgyere sikkerhetsfaktorer enn Phrea-
tic. Det gjelder bade for og etter utleggelsen av den nye fyllingen. Forskjellene er pa henholdsvis
0,07 og 0,05 for og etter fyllingen. Resultatetene er som forventet, og samsvarer med det som ble
funnet i den innledende analysen. Som nevnt viser dette ogsa at modelleringen av jordstyrken

er korrekt.

Beregningene fra PLAXIS gir en lavere korttidsstabilitet ved bruk av ESAU-modellen enn for
Mohr-Coulomb nar D = 0 brukes. Det gjelder bade for Phreatic og Steady state Groundwater
Flow. Analyser gjort med Mohr-Coulomb gir en sikkerhetsfaktor pd F = 1,09 med Phreatic
og F = 1,12 med Steady state. Med en poretrykksparameter pa D = 0 gir ESAU-modellen
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F = 1,013 og F = 1,033 for henholdsvis Phreatic og Steady state. Ved & bruke en positiv
poretrykksparameter pad D = +0,5 gir ESAU-modellen omtrentlig samme korttidsstabilitet som
Mohr-Coulomb, med F' = 1,10 og F' = 1,13. Figur 5.3 viser ogsa at bruddmekanismene for de
to tilfellene for Mohr-Coulomb er relativt like som tilfellene med D = +0,5. Den mest kritiske
bruddmekanismen for ESAU-modellen gar litt lenger ned i den mer sensitive leiren enn for Mohr-
Coulomb. I og med at en stgrre poretrykksparameter gir stgrre styrke i leiren er det naturlig at
den mest kritiske bruddmekanismen gar dypere ned i leirmaterialene for & kunne ga til brudd.
P& grunn av at den mindre sensitive leiren har samme verdi for poretrykksparameteren, og
alle bruddmekanismene gar gjennom denne, vil forskjellene vises i den mer sensitive leiren. Den
sensitive leiren er ogsa av stgrre mektighet. Det er kun i dybden det er en forskjell. Utbredningen
er omtrentlig tilsvarende for Mohr-Coulomb og ESAU-modellen.

Videre gir en gkende negativ verdi av D lavere sikkerhetsfaktorer. Det gjelder bade for Phreatic
og Steady state som poretrykksanalyser. De gar dog til brudd for ulike verdier av poretrykkspa-
rameteren, D. Det er pa grunn av at sikkerhetsfaktorene for Steady state starter “hgyere” enn
for Phreatic, og at analyser med hydrostatisk poretrykk fra grunnvannstand blir mer pavirket
av Janbus D enn grunnvannstrgmningsanalysen i dette tilfellet. For Phreatic er en poretrykk-
sparameter pa D = —0,1 tilstrekkelig for at skraningen star i en bruddsituasjon. Det betyr at
en forskjell pa kun 0,1 i D reduserer sikkerheten med 0,013. En videre reduksjon av D vil ogsa
redusere sikkerhetsfaktoren, men i mindre grad. Figur 5.2 viser effekten poretrykksparamete-
ren har pa den udrenerte skraningsstabiliteten ved Skjeggestad. Sikkerhetsfaktoren konvergerer
ikke 100%, men det tyder pa at den gar mer og mer mot en endelig verdi. Skraningen gir ikke
mulighet til & kjore ESAU-modellen med mindre verdi for D enn -1. En mindre verdi gjgr at
skraningen gar til brudd fer hele fyllingens vekt er lagt pa.

For Steady state méa poretrykksparameteren veere D = —0, 5 for at skraningen skal na en brudd-
situasjon. I likhet med Phreatic, reduseres sikkerheten mest nar poretrykksparameteren gar fra
D =0,5t1D=0. Fra D =0til D= —0,5 reduseres sikkerhetsfaktoren jevnt, nesten konstant
ned til F' = 1,00. Analysene viser ogsa for Steady state at en stadig mer negativ D reduserer
sikkerheten mindre og mindre, og i likhet med Phreatic, ser det ut til at sikkerhetsfaktorene géar
mer og mer mot en endelig verdi. Fra D = 0 til D = —1 reduseres sikkerheten med AF = 0, 048.
Fra D = —1 til D = —10 reduseres den med AF = 0,041. Uansett poretrykksanalyse, reduseres
sikkerhetsfaktorene relativt likt med en synkende poretrykksparameter. Resultatene konvergerer
stadig mot en endelig verdi med synkende verdier for Janbus D. Det kommer av at mobiliseringen
mot utglidning og brudd i skraningen nar et punkt hvor poretrykksparameteren og stabiliteten

i jorden ikke lenger spiller en rolle.

En poretrykksparameter pa D = —0,1 for Phreatic og D = —0,5 for Steady state betyr at
verdiene ligger innenfor det normale intervallet for normalkonsoliderte leirer og kvikkleirer ifglge
Statens Vegvesen (2018). Med de verdiene for Janbus D gjgr ogsa at resultatene ligner pa de i
den offisielle utredningen til NVE. Rapporten viser at sikkerheten i skraningen fgr fyllingen var
pa FF=1,17, 0g F = 0,99 etter fyllingen. ESAU-modellen gir ikke eksakt de samme resultatene,
men de er i samme stgrrelsesorden. Det er med pé & bekrefte at ESAU-modellen gir en korrekt
representasjon av skraningen ved Skjeggestad.

Resultatene viser at de to poretrykksanalysene pavirker om sikkerhetsfaktorene er stgrre enn
kravet satt i veileder 1/2019 (Norges vassdrags- og energidirektorat, 2020). For langtidsstabili-
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teten gir analysene med Phreatic for darlig stabilitet i skraningen etter at den nye fyllingen ble
lagt ut. Resultatet blir som nevnt tidligere F' = 1, 20. For Steady state er resultatetene F' = 1,25,
som akkurat er pa kravet om F' > 1,25. Det er interessant & se hvor mye stabiliteten i skraningen
reduseres nar den nye fyllingen blir lagt pa. Sikkerheten var i utgangspunktet pa F' = 1,56 og
F = 1,63 for henholdsvis Phreatic og Steady state, som er godt innenfor kravet i veileder 1,/2019.
I den offisielle utredningen til NVE (2015) ble ogsa langtidsstabiliteten for fyllingen regnet ut til
a veere ' = 1,47. Til tross for at dette er noe lavere enn tilbakeberegningen i denne oppgaven
viser, samt at Phreatic gir for lav sikkerhet, bekrefter resultatene at det ikke var den naturlige
langtidsstabiliteten som var problemet i skraningen fgr fyllingen ble lagt ut.

Korttidsstabiliteten er aldri over kravet til NVE. Dette gjelder bade for Mohr-Coulomb og ESAU-
modellen, begge med en poretrykksparameter pa maksimalt D = +0, 5. Med poretrykksparame-
teren pa D = +0,5 blir F' = 1,31 for Phreatic og F' = 1,34 for Steady state. Etter fyllingen blir
resultatet F' = 1,10 og F' = 1,13. Det betyr at kravet ikke var i naerheten a veere tilfredsstilt for
den ekstra vekten ble lagt pa. Det er ogsa konklusjonen i den offisielle utredningen, som viser
til en korttidsstabilitet pa F =1, 17.

For Steady state er grunnvannstanden i skraningen modellert ved & sette Head pa hver side av
skraningen i PLAXIS. Den offisielle utredningen av NVE (2015) sier kun at grunnvannstanden
er antatt a folge lagdelingen i skraningen, i lagene mellom silten og leiren. I og med at det ikke
er modellert inn siltlag i PLAXIS, er det antatt at grunnvannstanden gar i det gvre leirlaget
i toppen av skraningen, fgr den kommer ut ved bekken i nedre del. Grunnet lite informasjon
om modellering i den offisielle utredningen, vil antagelsene kunne fgre til at resultatene ikke
representerer virkeligheten fullverdig. Det kan ogsa veere at inputparametrene ikke stemmer
helt med det som faktisk er i skraningen. Blant annet trenger grunnvannstrgmningsanalyse
i PLAXIS input pa permeabiliteten i jorden. Permeabilitet vil naturlig nok péavirke hvordan
PLAXIS interpolerer poretrykket. Det er bevist at grunnvannstanden og korrekt poretrykksprofil
er viktig & ha kontroll pad for & kunne presentere sa korrekte resultater som mulig.

Leiren, bade den sensitive og mer faste, er modellert med en stivhet pa 5000 kPa. Det ble
gjort for enkelhetens skyld, samt at det ikke var noen stivhetsparametere tilgjengelig fra den
offisielle utredningen og tilbakeberegningen. Antagelsen om stivhet kan bidra til at resultate-
ne ikke representerer virkeligheten like godt som de ville gjort med mer korrekte verdier. En
hgyere stivhet gjgr at sikkerheten i skrdningen ogsa blir hgyere. Analysene med Mohr-Coulomb
blir direkte pavirket gjennom input av stivheten. ESAU-modellen blir ogsa pavirket gjennom
skjeer-, bulk- og hardening modulen, hvor stivheten er input. Det kan fgre til at verdiene for
poretrykksparameteren blir feil, og at den egentlig har en annen verdi.

Resultatene for poretrykksparameteren blir ogsa analysert og representert med ett desimal
ngyaktighet. Det er gjort for enkelhetens skyld, da analyser med flere desimaler ville tatt lang
tid & gjennomfgre. Det vil fgre til at verdiene for Janbus D kan avvike noe fra det faktiske
resultatet. Til tross for dette, viser resultatene at skraningen star i en bruddsituasjon med de
verdiene for Janbus D som er benyttet, og at det ikke ngdvendigvis trengs stgrre ngyaktighet i

inputverdiene.

Resultatene fra Skjeggestad er som nevnt med pa a bekrefte det normale intervallet for Janbus
poretrykksparameter beskrevet i Handbok V220. Med en poretrykksparameter pa maksimalt
D = —0,5 for Steady state for skraningen star i en bruddtilstand, gar ikke verdiene for Janbus
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D utenfor intervallet pa —1,0 < D < 0 for normalkonsoliderte leirer og kvikkleirer.

Analysene fra skraningen ved Skjeggestad er med a bekrefte den lave stabiliteten som ble funnet
i den offisielle utredningen til NVE (2015). Da det er gjort antagelser om blant annet para-
metere og sma endringer pa modellert skraningsprofil, kan ikke konklusjonene fra den offisielle
utredningen bekreftes. P4 den annen side antyder de beregnede resultatene i denne oppgaven
at det var den udrenerte stabiliteten i forbindelse med utleggelsen av den nye fyllingen som var
problemet, og den utlgsende arsaken til skredet. For at skrdningen ved Skjeggestad skal na en
bruddtilstand ma D = —0,1 og D = —0, 5 brukes for henholdsvis Phreatic og Steady state som
poretrykksanalyser.



Kapittel 6

Byneset

6.1 Modellering

Det er vanskelig & fastsla ngyaktig hvor initialskredet for skredet ved Esp i Byneset oppsto
ettersom at det ikke var vitner til skredet som gikk i 2012 (DiBiagio, 2020). Antakelser og skred-
massenes utlgp antyder at det utlgsende initialskredet gikk ned mot Brenselbekken. Hgydedata
viser at i omradet der skredet er antatt initiert, hadde en jevnt hellende skraning fra jordet i
skraningstopp til Brenselbekken i bunn. Det er derfor ikke sett pa som et problem og ikke kunne
fastsla konkret lokasjon og profil til initialskredet. Figur 6.1 viser et hgydeprofil der skredet er
antatt initiert. Det er ca. 10 meter hgydeforskjell med en helning pa rundt 1:2,4. Hgydeprofilet
er hentet fra Kartverket (2022) og beskriver terrengprofilet historisk i omréadet for skredet gikk.
R@d linje markerer posisjonen til profilet.

J

Dammyra P_, ? Jn

/ ;.,“ L,_..
F 4 72 i Brenslan

Brenselbekken

Hoydeprofil

Heyde i Meters

10 50
Avstand i Meters

Figur 6.1: Hgydeprofil for antatt initialskred ved Esp i Byneset (Kartverket, 2022).

Grunnundersgkelsene som er utfort i forbindelse med skredet i 2012 viser at det er sensitiv
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leire med lav skjeerfasthet i omradet. Rapporten til Thakur (2014) beskriver grunnforholdene i

omradet og i direkte naerhet av skredet pa folgende mate:

Torrskorpe pa rundt 2-3 meter.
Grunnvannstanden ligger 2-3 meter under terrengoverflaten.

Sensitiv leire fra ca. 3 meter under overflaten. Laget har overkonsolideringsforhold (OCR)
mellom 1,1-3,5.

Ved kote 477 er det funnet kvikkleire med omrgrt skjeerfasthet lavere enn 0,1 kPa. Kvikk-
leirelaget er antatt & ha en mektighet pa ca. 8 meter ved skraningstopp og ca. 2 meter ved

skraningsfot.
Under kvikkleirlaget er det funnet ikke-sensitiv leire.

Det ble ikke boret til berg og boringen ble avsluttet etter 40-50 meter.

(Thakur, 2014)

Jordp

rofilet som er brukt til & tilbakeberegne skredet ved Esp i Byneset er presentert i Figur 6.2.

Torrskorpelaget er markert i gult. Kvikkleiren og den faste leiren er presentert med henholdsvis

rod og bla farge. Jordprofilet er lett modifisert fra det som kommer fram i masteroppgaven til

DiBiagio (2020) som er presentert i Figur B.20.
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Figur 6.2: Jordprofil for skraningen der skredet gikk ved Esp i Byneset i 2009.

Jordparametrene som er brukt i stabilitetsberegningene for skrédningen ved Esp i Byneset er

presentert i Tabell 6.1. For de parametrene som ikke var presentert i rapporten til Thakur (2014)

eller i

masteroppgaven til DiBiagio (2020), brukes det referanseprosjekter og erfaringsverdier.

Néar beregningen gjgres med jordmodellen Mohr-Coulomb blir alle jordmaterialene modellert

med denne jordmodellen. Nar ESAU-modellen benyttes i beregningene er det kun leire og kvikk-

leire som benytter denne jordmodellen. Tgrrskorpen blir modellert med jordmodellen Mohr-

Coulomb under dette tilfelle ogsa. Leiren og kvikkleiren i skraningen ved Byneset er modellert

med samme jordparametere med unntak av friksjonsvinkel, se Tabell 6.1. Nar effekten av D skal

finnes, endres kun poretrykksparameteren og alle andre parametere holdes konstante. Janbus D

varierer tilsvarende for bade leiren og kvikkleiren.
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Tabell 6.1: Parametere benyttet i modellering av skraning ved Esp i Byneset.

Parameter Symbol Torrskorpe Kvikkleire Leire
Jordmodell - MC ESAU ESAU
Oppforsel - Drained Undrained (A) Undrained(A)
Densitet 0 18 kN /m? 18 kN /m3 18 kN /m3
E-modul E’ 30 000 kPa 10 000 kPa 10 000 kPa
Kohesjon c 0 0 0
Friksjonsvinkel ) 35° 27° 30°
Dilatansvinkel P 0° 0° 0°
Permeabilitet ke =ky 0,1 m/day 1072 m/day 103 m/day
Poisson v 0,3 0,3 0,3
Skjeermodul G 11 540 kN /m? 3 846 kN /m? 3 846 kN /m?
Bulkmodul K - 8 333 kN /m? 8 333 kN /m?
Hardening modul H - 3 846 kN /m? 3 846 kN /m?
Horisontal spenningskoeffisient K 0,426 0,500 0,500

6.2 Resultater

Tilbakeregning pa skraningen ved Esp i Byneset der et kvikkleireskred gikk i 2012 viser at
skraningsstabiliteten i utgangspunktet var lav. Verdiene for stabiliteten beregnet ved bruk av
ESAU-modellen og Mohr-Coulomb er presentert i Tabell 6.2.

Tabell 6.2: Sikkerhetsfaktorer fra analyser av skraningen ved Esp i Byneset.

Poretrykks- Janbus D Jord- | Poretrykks- Sikkerhet, F Sikkerhet, F
profil anbus modell analyse Udrenert Diff | Drenert Diff
MC P 1,14 1,19
Oricinal +0,55 ESAU P 1,14 0,00 1,19 0,00
g?ill?la 1,00 | ESAU P 1,00 1,19
i MC SS 1,26 1,39
vannstand 043 ESAU qq 1.26 0,00 1.39 0,00
-9,00 ESAU SS 1,00 1,39
Resultater fra tidligere analyser 1.03 )
(DiBiagio, 2020) ’

Som Tabell 6.2 viser, er korttidsstabiliteten identisk representert av ESAU-modellen som Mohr-
Coulomb. Det er tilfellet kun om det brukes en poretrykksparameter pa D = +0,55 og D =
40,43 for henholdsvis poretrykksanalysene Phreatic og Steady state. Videre star skraningen
ved Byneset pa brudd (F = 1,00) med D = —1,00 og D = —9,00 for henholdsvis Phreatic
og Steady state. Langtidsstabiliteten i skraningen er F© = 1,19 og F' = 1,39 for henholdsvis
Phreatic og Steady state uavhengig av om det er Mohr-Coulomb eller ESAU-modellen som
brukes i modelleringen. Det er tydelig at langtidsstabiliteten er identisk representert av de to
jordmodellene uavhengig av poretrykksparameter, D. Den mest kritiske bruddmekanismen som
er beregnet er presentert i Figur 6.3 og viser tilsvarende mekanisme for de to jordmodellene.

Ved & holde jordparametrene konstante, men variere Janbus D, blir skraningsstabiliteten som
presentert i Tabell 6.3. Her brukes samme verdi for Janbus D for bade kvikkleire- og leirelaget.
Langtidsstabiliteten til skraningen er tatt med kun for & bevise at ESAU-modellen beregner

samme drenert stabilitet uavhengig av verdien av poretrykksparameteren, D.
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MC (P) udrenert, F=1,14 MC (P) drenert, F=1,19

Academic version

Figur 6.3: Bruddmekanisme for skraningen ved Esp i Byneset med Phreatic som poretrykksana-
lyse.

Tabell 6.3: Effekten av Janbus D pa stabiliteten til skraningen ved Esp i Byneset.

Janbus D Udrenert sikkerhetsfaktor | Drenert sikkerhetsfaktor

Phreatic \ Steady state | Phreatic \ Steady state
40,55 1,14 1,33 1,19 1,39
+0,43 1,11 1,26 1,19 1,39
0,0 1,05 1,15 1,19 1,39
0,1 1,04 1,14 1,19 1,39
0,25 1,03 1,12 1,19 1,39
-0,5 1,01 1,10 1,19 1,39
-1,0 1,00 1,07 1,19 1,39
-5,0 0,97 1,01 1,19 1,39
-9,0 0,96 1,00 1,19 1,39
MC 1,14 1,26 1,19 1,39

I folge resultatene for skraningsstabiliteten ma poretrykksparameteren veere D = —1,0 for &

redusere sikkerheten i skraningen til at brudd skal oppsta. Det gjelder kun ved & bruke gitte
jordparametere presentert i Kapittel 6.1 i denne skraningen pa Byneset med Phreatic som ana-
lyse. Hvis Steady state brukes som poretrykksanalyse star skraningen pa brudd ved D = —9, 00.
Langtidsstabiliteten er konstant og blir beregnet likt uavhengig av verdien til D. Figur 6.4 viser
en grafisk fremstilling der sikkerhetsfaktor er plottet mot Janbus poretrykksparameter, D.

Fra Figur 6.4 er det tydelig at sikkerheten reduseres mest nar Janbus D er litt stgrre enn null.
Nar D stadig blir stgrre negativ, reduseres sikkerheten stadig mindre og ser ut til & konvergere

mot en bestemt verdi.
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Figur 6.4: Effekten av Janbus D pa stabiliteten til skraningen ved Esp i Byneset.

6.3 Diskusjon

12012 gikk det et kvikkleireskred ved Esp i Byneset. Skredet bredte seg progressivt bakover fra
en bekk i skraningsfot innover jordbrukslandskap i skraningstopp. Skredet ble ikke observert
direkte, men kun oppfattet etter det hadde gatt. Derfor er det ikke helt bestemt stgrrelse og
lokasjon for initialskredet. Det er i ettertid fastsatt omtrentlig lokasjon. Det er denne skraningen

som brukes i tilbakeregning av opprinnelig skraningsstabilitet.

For a fa PLAXIS til & kjgre med ESAU-modellen matte det gjores enkelte modifiseringer pa
det opprinnelige jordprofilet fra masteroppgaven til DiBiagio (2020). Laget med tgrrskorpe er
forlenget til & dekke oversiden av hele skraningen. Opprinnelig 1a kvikkleiren mot overflaten og
det var problematisk & f& ut andre bruddmekanismer enn overflateutglidninger med sikkerhet
lavere enn F' = 1,0. Lgsningen ble da & innfgre tgrrskorpen i bunn av skraningen med en
mektighet pa 1 meter. P4 grunn av denne endringen blir ikke ngdvendigvis skraningsstabiliteten
helt representativ sammenlignet med de faktiske forholdene. Pa den annen side er det vanskelig
a fastsla med sikkerhet hvordan lagdeling og geometri var der initialskredet gikk. Ettersom at
sikkerhetsfaktorene blir relativt lave og bruddmekanismen ser realistisk ut blir resultatene ansett

som palitelige.

Korttidsstabiliteten til skraningen ved Byneset er funnet til & veere F' = 1,14 med D = +0, 55.
Hvis denne verdien sammenlignes med resultatene fra masteroppgaven til DiBiagio (2020) viser
det seg at den er ca. 0,1 stgrre. DiBiagio (2020) kommer fram til en sikkerhetsfaktor pa F' = 1,03
for skraningen ved Byneset for hendelsen. Det skal sies at DiBiagio bruker en annen jordmodell
i modelleringen av skrdningen. Hun bruker NGI-ADP, som er en mer avansert jordmodell som
tar inn langt flere jordparametere og som tar hensyn til blant annet anisotropi-forhold. Det er
dermed ingen overraskelse at skraningsstabiliteten ikke blir helt identisk som den DiBiagio har
funnet. Med forskjellige jordmodeller er det forventet at resultatet ikke blir helt likt. Forskjellen
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i resultatene er dog betydelig og stgrre enn forventet. Det kan bety at jordprofilet og lagdelingen
ikke er godt nok modellert, eller at jordparametrene ikke er 100% representative. Siden skredet
gikk i skrédningen er det helt sikkert at stabiliteten var pa F' = 1,00, til tross for at det er
usikkert hvor initialskredet gikk. For & fa denne stabiliteten ma det brukes en poretrykkspa-
rameter pa D = —1,0 med Phreatic som porettrykksanalyse. Dersom Steady state brukes som
poretrykksanalyse ma D = —9, 0 brukes for & oppnd brudd i skraningen. Det vil si at poretrykk-
sparameteren er utenfor intervallet som er vanlig for kvikkleire i folge Statens Vegvesen (2018).
Korttidsstabiliteten er i utgangspunktet beregnet til sa hgyt som F = 1,14 og F' = 1,26, som
er stgrre enn forventet. Med en lavere stabilitet er det ikke sikkert at poretrykksparameteren
hadde veert sa lav. Derfor er det mulig at Janbus D ikke er sa liten som -1 og -9, men stgrre og
kanskje i intervallet 0,0 > D > —1,0 som er mer vanlige verdier.

Tilbakeregning av skrédningen ved Bymneset der det gikk et skred i 2012 viser at stabiliteten
var relativt lav. Korttidsstabiliteten til skrdningen ble funnet til & veere F' = 1,14 og F =
1,26, som er hgyere enn forventet. Med en poretrykksparameter pa D = —1,0 og D = —9,0
star skraningen pa brudd. Realistisk ville nok skraningsstabiliteten veert lavere, dermed ville
poretrykksparameteren veert stgrre for 4 oppna brudd og sannsynligvis ligget i intervallet 0,0 >
D>-1,0+



Kapittel 7

Kattmarka

7.1 Modellering

I etterkant av skredet ved Kattmarka i Namsos i 2009 satte Samferdseldirektoratet ned en un-
dersgkelsesgruppe til & finne arsaken til skredet. Det ble da utarbeidet en offisiell rapport med
undersgkelser og resultater fra gruppen. Undersgkelsesgruppen konkluderte med at sprengnings-
arbeid i forbindelse med utvidelse av en veg var utlgsende arsak til skredet. I rapporten til Nordal
et al. (2009) blir jordprofilet og stabiliteten til skraningen vist. Beregningene er gjort med bruk
av en annen jordmodell, men lagdeling og geometri kan brukes videre. Fgr skredet gikk var det
foretatt fa geotekniske grunnundersgkelser i omradet. Det gjor det vanskelig & representere bade
lagdeling og jordparametere i skraningen ngyaktig. I etterkant av skredet er det funnet ut fra
grunnundersgkelser at grunnforholdene i omradet var som folger:

e Tgrrskorpelag med stedvis mektighet pa 0,5-2,5 meter.
e Dybde til berg pa mellom 12-25 meter.

e Leirelag med mektighet pa 10-20 meter. Leiren var sveert lagdelt og besto av leirlag, leirige
siltlag og tynne finsandsjikt i ulike intervaller.

e Lagene i grunnen kan grovt deles inn i to typer. Den ene betegnes som leire med leirinnhold
pa 40-60% og den andre typen betegnes som siltig leire med leirinnhold pa 18-22%.

e Leiren varierer fra middels til meget sensitiv med en omrgrt skjeerfasthet S, i interval-
let 0,6 - 1,0 kPa og kan da pr. definisjon ikke karakteriseres som kvikkleire, men som
sprgbruddmateriale.

e Poreovertrykk pa mellom 3 og 1 meter i det vannfgrende laget i henholdsvis bunn og topp
av skraningen.

Lagdelingen for skraningen i Kattmarka er presentert i Figur 7.1. P& grunn av liknende egenska-
per er tgrrskorpen og friksjonsmassene slatt sammen til ett sammenhengende lag som markert i
gult. Den sensitive leiren er farget bla og det vannfgrende laget er grgnt. Antatt berg er farget
gratt. Grunnvannstanden er farget i mgrk bla og falger pa oversiden av leiren under tgrrskorpen.
Poreovertrykket i det vannfgrende laget er presentert med rgd farge. For & simulere sprengnings-
salven og steinblokken som ble presset inn i leiren blir det satt pa en horisontal forskyvning pa
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1 meter gverst i fjellpartiet ved skraningstoppen. Forskyvningen pa 1 meter ble estimert fra
den offisielle rapporten til Nordal et al. (2009). Det er vist i skraningsprofilet med rgde piler
for illustrasjon av retning og plassering av steinblokken. Profilet fra den offisielle rapporten er

presentert i Figur B.26.
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Figur 7.1: Jordprofil for skraningen der skredet gikk ved Kattmarka i 2009.

Jordparametrene som brukes er hentet fra grunnundersgkelser som er gjort i neerliggende omrader,
og vist i Tabell 7.1. For de parametrene som ikke var beskrevet i den offisielle rapporten er det
brukt referanseprosjekter og erfaringsverdier. Berget er modellert med hgy styrke og lite perm-
eabilitet. Nar ESAU-modellen brukes i beregningene er det kun leiren som er modellert med
denne jordmodellen, mens de andre lgsmassene benytter Mohr-Coulomb.

Tabell 7.1: Parametere benyttet i modellering av skraning ved Kattmarka.

Parameter Betegnelse | Friksjonsmasser | Vannfgrende lag Leire
Jordmodell - MC MC ESAU
Oppforsel - Drained Drained Undrained(A)
Densitet 7y 19 kN /m? 19 kN /m? 19 kN /m?
E-modul E’ 50 000 kPa 50 000 kPa 10 000 kPa
Attraksjon c’ 10 kPa 3 kPa 0 kPa
Friksjonsvinkel ") 38° 30° 27°
Dilatansvinkel P 0° 0° 0°
Permeabilitet ke = ky 0,1 m/day 0,1 m/day 10~2 m/day
Poisson v 0,2 0,2 0,3
Skjeermodul G 20 830 kN /m? 20 830 kN /m? 3 846 kN /m?
Bulkmodul K - - 8 333 kN /m?
Hardening modul H - - 3 846 kN /m?
Horisontal spenningskoeffisient Ko 0,384 0,500 0,500

7.2 Resultater

Den utlgsende arsaken til skredet som gikk i en skraning ved Kattmarka i Namsos er konkludert
med & veere sprengningsarbeid i forbindelse med utbedring av en vei i omradet. Sprengnings-
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salven lgsnet en steinblokk og skjgv den inn i leiren sa den ble omrgrt og dermed reduserte
skjeerfastheten i jordmaterialet. Beregningene er gjennomfgrt for flere scenarier der poretryks-
sprofil og omrgringsone varierer. Skraningsstabiliteten er beregnet pa tre forskjellige mater;
original grunnvannstand, pasatt poreovertrykk og steinblokkforskyvning med pasatt poreover-
trykk. Tabell 7.2 viser skraningsstabiliteten til skraningen ved Kattmarka i Namsos for de ulike

situasjonene.

Tabell 7.2: Sikkerhetsfaktorer fra analyser av skraningen ved Kattmarka.

Poretrykks- Janbus D Jord- | Poretrykks- Sikkerhet, F Sikkerhet, F
profil anbus modell analyse Udrenert Diff | Drenert Diff
MC P 1,09 1,10
Orivinal 075 | ESAU p 109 000 g gpe 000
grlfnna 5.0 ESAU P 1,00 1,10%
i MC SS 1,29 1,51
vannstand 10,50 | ESAU SS 129 000 g5 000
-10 000 | ESAU SS 1,04 1,51
MC P 1,06 1,03
10,85 | ESAU P 106 0 g 002
Pasatt -3,0 ESAU P 1,00 1,02%*
poreovertrykk MC SS 1,13 1,23
1050 | ESAU S5 103 P00 g 0N
23,0 ESAU SS 1,00 1,22%
MC P 1,02 0,96**
Pasatt 055 | ESAU p 102 000 ggpe 002
poreovertrykk +0,50 ESAU P 1,00 0,94*
med steinblokk- MC SS 1,02 0.00 0,96 0.02
forskyvning +0,56 ESAU SS 1,02 ’ 0,94* ’
+0,51 ESAU SS 1,00 0,92%*
Resultater fra offisiell utredning
(Nordal et al., 2009) 0,97 1,10

*Beregningen stanser for sikkerhetsfaktoren, F, tydelig konvergerer.
**Sikkerhetsfaktoren, F, konvergerer ikke mot én bestemt verdi.

Tabell 7.2 viser skraningsstabiliteten til skraningen ved kattmarka for ulike situasjoner og pore-
trykksprofiler. Hvis skraningen har original grunnvannstand vil korttidsstabiliteten med Mohr-
Coulomb veere F' = 1,09 og F = 1,29 med bruk av henholdsvis Phreatic- og Steady state som
poretrykksanalyse. For at ESAU-modellen skal vise identisk korttidsstabilitet ma poretrykkspa-
ramteren vaere D = +0,75 for Phreatic og D = +0,50 for Steady State. Dette betyr at leira i

skraningen dilaterer.

Dersom skraningen pafgres et poreovertrykk blir skraningsstabiliteten redusert. Med Steady state
som poretrykssanalyse og Mohr-Coulomb som jordmodell, blir korttidsstabiliteten £ = 1,13.
For at ESAU-modellen skal representere korttidsstabiliteten identisk som Mohr-Coulomb ma
det brukes en poretrykksparameter pa D = +0,50. Med Phreatic som poretrykssanalyse og
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Mohr-Coulomb, blir korttidsstabiliteten redusert til ¥ = 1,06. D = 40,85 ma brukes for at
ESAU-modellen skal gi tilsvarende resultat.

Hvis skraningen ved Kattmarka blir utsatt for forskyvning i skraningstoppen, som et resultat av
sprengning, sammen med et poreovertrykk, blir stabiliteten videre redusert. Resultatene viser
at korttidsstabiliteten blir F = 1,02 med Mohr-Coulomb, og for at ESAU-modellen skal gi
samme resultat ma poretrykksparameteren vaere D =~ 40, 56. Det gjelder for bade Phreatic og
Steady state som poretrykssanalyse. Langtidsstabiliteten blir ogsa utilstrekkelig lav og lavere
enn bruddgrensen (F' < 1,00).

Langtidsstabiliteten til skraningen blir nesten identisk representert av Mohr-Coulomb og ESAU-
modellen uavhengig av situasjon og poretrykksprofil. Det er noen avvik fra ESAU-modellen og
det kommer av at beregningene stanser fgr sikkerhetsfaktoren rekker & konvergere. Verdiene
det gjelder er markert med stjerne (*). P4 den andre siden konvergerer ikke sikkerhetsfaktoren
mot en endelig verdi i den ene beregningen med Mohr-Coulomb, denne verdien er markert med
dobbel stjerne (**). I Figur 7.2 er sikkerhetsfaktor, F, plottet mot deformasjon og viser hvordan
disse beregningene utarter seg. Begrensningen blir naermere forklart og diskutert i Kapittel
7.3. I Tillegg B.5 er det flere plott av sikkerhetsfaktor og deformasjon for ulike situasjoner og
poretrykksprofiler i skraningen ved Kattmarka.

Phreatic poretrykksanalyse pa skraningen ved Kattmarka med
steinblokkforskyvning, pésatt poreovertrykk og D=+0,55
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Figur 7.2: Sikkerhetsfaktor, F, plottet mot deformasjon. Phreatic poretrykksanalyse pa
skraningen ved Kattmarka med steinblokkforskyvning, pasatt poreovertrykk og D = 40, 55.

Figur 7.3 viser den mest kritiske bruddmekanismen til skrédningen ved Kattmarka. Her er
skraningen utsatt for forskyvning i skraningstoppen og poreovertrykk. Det er tydelig at ESAU-
modellen beskriver samme bruddmekanisme som Mohr-Coulomb. Det gjelder bade for kort- og
langtidsstabiliteten til skraningen. Selvom beregningen ikke fullferes og sikkerhetsfaktoren, F,

konvergerer, blir den mest kritiske bruddmekanismen tilnsermet identisk representert.

Fra Tabell 7.3 og Figur 7.4 er det mulig a se at skraningen ved Kattmarka med poreovertrykk
og steinblokkforskyvning, har lav stabilitet i utgangspunktet og at en liten reduksjon av D
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Figur 7.3: Bruddmekanisme for skraningen ved Kattmarka med pasatt poreovertrykk, stein-
blokkforksyvning og Phreatic som poretrykksanalyse.

Tabell 7.3: Effekten av Janbus D pa stabiliteten til skraningen ved Kattmarka med pasatt
poreovertrykk og steinblokkforskyvning.

Janbus D Udrenert sikkerhetsfaktor, F
Phreatic \ Steady state

40,56 1,018 1,016
40,55 1,017 1,014
40,52 1,005 1,003
40,51 1,002 0,999
40,50 0,999 0,996
40,45 0,980 0,980

MC 1,017 1,016

gjor at skraningsstabiliteten reduseres til F* = 1,00. Skréningen star pa brudd ved & bruke
D = +0,52 og D = 40,51 med henholdsvis Steady state og Phreatic som poretrykksanalyse.
Ved videre reduksjon av poretrykksparameter, D, blir skraningsstabiliteten mer redusert til
F < 1,00 og et skred er uunngéelig. Fra Figur 7.4 er det mulig & se en tilnsermet lineser
sammenheng mellom sikkerhetsfaktoren, F, og Janbus poretrykksparameter. Sikkerhetsfaktoren
avtar linesert hvis poretrykksparameteren, D reduseres. Med andre ord vil en reduksjon av D
gi lavere sikkerhetsfaktor. For situasjonen med original grunnvannstand og Phreatic-analyse ma
poretrykksparameteren veere D = —5,0 for at brudd skal oppsta i skraningen. Hvis Steady
state brukes som poretrykksanalyse gar ikke skraningen til brudd uansett hvor stor negativ D
som brukes i beregningene. Dersom skréningen blir pafgrt et poreovertrykk ma det brukes en
poretrykksparameter pa D = —3,0 i begge portrykksanalysene Phreatic og Steady state.
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Effekten av Janbus D pé skraningsstabiliteten til skrdningen
ved Kattmarka med poreovertrykk og steinblokkforskyvning
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Figur 7.4: Effekten av Janbus D pa stabiliteten til skraningen ved Kattmarka med pasatt pore-
overtrykk og steinblokkforskyvning.

7.3 Diskusjon

Skredet som gikk ved Kattmarka i Namsos i 2009 ble forarsaket av sprengingsarbeid i forbindelse
med utbedring av en veg. Sprengningssalven slo lgs en steinblokk som ble skjgvet hurtig inn i
leiren og gjorde den omrgrt. Lgsmassene i skraningen var ogsa utsatt for et poreovertrykk pa
grunn av et vannfgrende lag mellom den sensitive leiren og antatt berg. De ulike situasjonene

med varierende poretrykksprofil er tilbakeregnet og resultatene diskuteres under.

Det skal fgrst nevnes at skraningsprofilet er lett modifisert fra det som kommer fram i den
offisielle rapporten. Det er gjort for at ESAU-modellen i det hele tatt skal kunne kjgre. Det er
lagt et lag med tgrrskorpe pa 1 meter langs toppen av hele skraningen. I tillegg er berget tatt
bort helt i toppen av skraningen som gjgr at det vannfgrende laget er gjennomgaende langs hele
oversiden av det antatte berget fra bunn til topp. Modifiseringene endrer geometrien i liten grad,
men gjor at mektigheten og utbredelsen av lgsmassetyper ikke er helt representativ. Tross alt
har modifiseringene liten betydning for skraningsstabiliteten ettersom resultatene viser samme
sikkerhetsfaktorer som den offisielle granskningen har kommet fram til. Den offisielle rapporten
la frem den mest kritiske mekanismen med poreovertrykk og steinblokkforskyvning og beregnet
stabiliteten med NGI-ADP til & veere F' = 0,97. Bruddmekanismen er ogsé tilsvarende det som
er presentert i rapporten (Nordal et al., 2009).

I Tabell 7.2 er det flere verdier som er markert med stjerne (*). At verdiene er markert med stjerne
kommer av at beregningene som er gjort ikke er komplette. Beregningene starter som normalt i
PLAXIS, men stopper for alle stegene er ferdig beregnet. Det som skjer er at den globale feilen
(Global error) blir betydelig storre enn maks tillatte verdi og da avsluttes beregningene. Det
er sikkerhetsfasen (Safety) som er utsatt for problemet og sikkerhetsfaktoren konvergerer ikke

mot en endelig verdi fgr beregningen stanser. Verdiene markert med stjerne (*) er alle resultater
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fra drenert analyse med bruk av ESAU-modellen. Det betyr at det kan veere problemer med
jordmodellen som gjgr at beregningene stanser. Flere beregninginnstillinger i PLAXIS er forsgkt
endret for & unnga problemet. Mindre steg, flere steg og storre tillatt feil er innstillinger som er
endret, men uten resultat. Langtidsstabiliteten er kanskje feilaktig ettersom beregningene ikke
er komplett. Det kan bety at verdiene markert med stjerne (*) enten er hgyere eller lavere enn
det som er fremstilt. P4 den annen side blir bruddmekanismene tilnsermet identisk de fra Mohr-
Coulomb som kan bety at ESAU-modellen er representativ allikevel. En annen verdi i tabellen
er markert med dobbel stjerne (**). Verdien kommer fra en drenert analyse med Mohr-Coulomb
som jordmodell. Her kjgrer beregningene alle stegene, men sikkerhetsfaktoren, F, konvergerer
ikke mot en bestemt verdi. Istedenfor varierer sikkerhetsfaktoren mellom 0,94-0,98, se den bla
linjen i Figur 7.2. Det kan komme av at situasjonen skaper en hgyere effektivspenning og er
helt i hjornet av Mohr-Coulombs bruddkriterium, se Figur 2.24. Den drenerte stabiliteten i
skraningen ved Kattmarka blir beregnet til & veere under 1 med bade bruk av Mohr-Coulomb
og ESAU som jordmodell selvom udrenert stabilitet er over 1. Det er derfor ikke sikkert at den
drenerte stabiliteten er korrekt.

Det er utfgrt beregninger for tre situasjoner i skraningen ved Kattmarka. Den fgrste er med ori-
ginal grunnvannstand, nummer to er med et pasatt poreovertrykk og den tredje er steinblokkfor-
skyvning med pasatt poreovertrykk. Det viser seg at skraningen i utgangspunktet hadde generelt
lav stabilitet. Beregningene med original grunnvannstand viser en korttidsstabilitet sa lav som
F = 1,09 og langtidsstabiliteten er sa vidt hgyere pa F' = 1,10. Hvis det settes pa et poreover-
trykk i lgsmassene reduseres sikkerhetsfaktoren til ' = 1,06 og F' = 1,03 for henholdsvis kort-
og langtidsstabiliteten. Dersom skraningen i tillegg pafgres steinblokkforskyvningen, synker den
udrenerte sikkerhetfaktoren til F' = 1,02 og den drenerte til F' ~ 0,95. At langtidsstabiliteten
er lavere enn korttidsstabiliteten er ikke umulig. At den i tillegg er mindre enn 1 (F' < 1,00) er
ikke ngdvendigvis korrekt. I fglge teorien skal stabilitetsberegninger av en skraning som star pa
brudd (F = 1,00) vise denne skraningsstabiliteten uansett om det er kort- eller langtidsanalyse.
Néar den ene analysen viser en sikkerhet som er stgrre enn 1 og at den andre analysen viser en
sikkerhet under 1, kan det veere at den laveste sikkerheten ikke er riktig. Det kan veere tilfelle
i skraningen ved Kattmarka med poreovertrykk og steinblokkforskyvning. En mulig forklaring
kan vaere at den plutselige forflytningen ikke far raset til 4 ga umiddelbart, men at raset etter-
hvert gar pa grunn av manglende styrke. Forst oppstar det et sug i leiren, s& forsvinner suget
og skredet gar.

For at skraningen skal ga til brudd og at korttidsstabiliteten skal veere F© = 1,00 ma det
brukes en poretrykksparameter pA D = 40,51 i analyse med ESAU-modellen. Det gjelder
hvis skraningen er utsatt for poreovertrykk og steinblokkforskyvning med Steady state som
poretrykksanalyse. Det skal sies at hvis Phreatic brukes ma D = +0, 50, som er nesten identisk
verdi. Hvis skraningen kun hadde veert utsatt for poreovertrykk ma det en mindre verdi av D til
for at et brudd skal kunne oppsta. Da ma D = —3,0 uavhengig om Steady state eller Phreatic
brukes som poretrykksanalyse. Det er forventet at D ma veere lavere for denne situasjonen
ettersom at den initielle stabiliteten er hgyere. Det samme gjelder for situasjonen med original
grunnvannstand, der ma D reduseres til D = —5,0 for at skraningen skal std pa brudd med
Phreatic-analyse. Dersom Steady state brukes gar ikke skraningen til brudd uansett hvor stor
negativ verdi av D som innfgres. Nar den initielle stabiliteten er relativt hgy ma D reduseres
mer enn ved en lavere stabilitet. Det kan ogsa se ut som at D ma reduseres mer ved bruk av
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Phreatic-analyse enn ved Steady state og at poretrykksparameteren har stgrre innvirkning pa
nettopp denne typen analyse. Resultatene viser med andre ord at sikkerhetsfaktoren reduseres
ved reduksjon av poretrykksparameter D, men at verdien ikke ngdvendigvis ma veere negativ
for at skraningen skal ga til brudd.

Det er som nevnt tidligere mulig a se en lineser sammenheng mellom sikkerhetsfaktoren, F og
Janbus poretrykksparameter, D i Figur 7.4. Den linesere sammenhengen er ikke ngdvendigvis
helt representativ ettersom at verdiintervallet som brukes er relativt lite. Sikkerhetsfaktoren re-
duseres med rundt 0,04 med en endring av poretrykksparameteren pa 0,09. Det er klart at et
storre intervall hadde veaert mer representativt, men et mindre ble brukt for & representere eksakt
verdi ved brudd. Hvis et stgrre verdiintervall ble brukt ville det nok ha veert en ikke-lineser sam-
menheng der sikkerhetsfaktoren konvergerte mot en bestemt verdi nar poretrykksparameteren

stadig ble stgrre negativ og gar mot minus uendelig (D — —00).

Det skal ogsa sies at tilfelle ved Kattmarka var ganske spesielt. Det var ingen naturlig arsak
til at skraningen raste ut selvom skraningsstabiliteten var lav. Beregningene viser at skraningen
med pakjente krefter hadde gatt til brudd da den drenerte stabiliteten var under 1 (F < 1,00).
Med tanke pa at langtidsstabiliteten til skraningen er helt uavhengig av poretrykksparameteren,
gir ikke denne skraningen ngdvendigvis et godt sammenligningsgrunnlag. Selvom den udrenerte
stabiliteten er stgrre enn 1 skal det ikke en stor endring av D til for at stabiliteten skal reduseres
til 1. D trenger ikke & veere en negativ verdi, men rundt D = +0, 50 som er stor forskjell fra det

som er observert i de andre skraningene.

Ved & tilbakeberegne skredet som gikk ved Kattmarka i Namsos i 2009 er det funnet ut at
skraningen ville rast ut nar den ble utsatt for de pakjenningene som faktisk var tilfellet. Nar
det pasettes et poreovertrykk og en forskyvning i toppen av skraningen, blir stabiliteten mindre
enn 1 og skraningen blir labil. Skradningen vil rase ut uansett hvilken poretrykksparameter,
D, som brukes ettersom at langtidsstabiliteten er kritisk og mindre enn 1 (F' < 1,00). For at
korttidsstabiliteten skal bli ' = 1,00 ma det brukes en poretrykksparameter pa D =~ 40, 50.
Pa grunn av den lave drenerte stabiliteten gir ikke denne skraningen ngdvendigvis et godt

sammenligningsgrunnlag for jordmodellene.



Kapittel 8

Grorud

8.1 Bakgrunn

Ved Grorud i Oslo er det en skraning med jernbane og bilveg pa toppen. Den har statt i omlag
150 ar. Det gjor at skraningen, til tross for flere endringer, ansees som naturlig. Endringene
innebaerer blant annet fyllingsarbeider i forbindelse med jernbanen og bilvegen.

Skraningen i Grorud er modellert pa bakgrunn av et skraningsprofil som tilhgrer Bane NOR
som er presentert i Figur B.40. Skraningsprofilet viser skraningen med lagdeling og beregnede
sikkerhetsfaktorer. Sikkerhetsfaktorene er basert pa henholdsvis total- og effektivspenningsana-
lyse. Totalspenningsanalysen viser en sikkerhetsfaktor pa F., = 1,06. Effektivspenninganalysen
gir en sikkerhetsfaktor pa F,, = 2,17. I likhet med flere andre tilfeller, er det en stor forskjell i
de to analysene. En sikkerhet pa F., = 1,06 tilsvarer nesten en bruddsituasjon, til tross for at
skraningen har statt i omlag 150 ar. Analysene er gjort i GeoSuite Stability. Grunnet forskjellene
i grenselikevektsprogrammer og elementmetodeprogrammer, er det naturlig at det blir forskjeller
i resultatene. Hvor store forskjellene blir er vanskelig a vite, men forskjellene programmene gjor
i beregning av mest kritiske bruddsituasjon gjgr at forskjeller vil oppsta.

8.2 Modellering

Skraningen er i underkant av 100 meter lang, med en hgydeforskjell p& omtrent 15 meter. Det gir
en helning pa underkant av 1:7. Pa toppen av skraningen gar det en jernbane, samt en trafikkert
veg omlag 25 meter unna jernbanen. Det bidrar til ekstra last pa skraningen. Det blir modellert
med tre ulike jevnt, fordelte laster som er hentet fra skraningsprofilet til Bane NOR. P4 toppen
av skraningen er det to laster pa henholdsvis ¢ = 57,2 kPa og ¢ = 46,8 kPa. Disse er bestemt
i Bane NORs tekniske regelverk, som sier at sporene skal belastes med henholdsvis 110 kPa
og 90 kPa for dobbelsporet jernbane. Disse deles pa sporbredden pa 2,5 meter og multipliseres
med partialfaktoren pa 1,3 (Bane NOR, 2021b). Den siste lasten lenger ned i skraningen er pa
q = 19,5 kPa. Denne kommer av en generell trafikklast pa 15 kPa, samt partialfaktoren pa 1,3
hvis lasten virker ugunstig og er beskrevet i Kapittel 205.6 i Statens Vegvesens Handbok N200
(Statens Vegvesen, 2021). Foran jernbanefyllingen er det cirka 40 meter horisontalt terreng. Det
modellerte skraningsprofilet er vist i Figur 8.1. Berg, sprengstein og fyllingen er markert med
gra. Det vannfgrende morenelaget er blagrgnt. Kvikkleiren er rgd, mens NC- og OC-leiren er

87
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henholdsvis gul og mgrk bla. Tegrrskorpeleiren er markert som gul.

Basert pa skraningsprofilet til Bane NOR, blir grunnforholdene i omradet beskrevet pa fglgende

mate:

e Toppen av skraningen er bygget opp av sprengstein og fyllmasser for & kunne holde jern-
banen og vegen. Fyllingen har en mektighet pa omtrent 6 meter.

e Under sprengstein og fyllmassene er det tgrrskorpeleire med varierende mektighet og 9

meter pa det tykkeste.
e Overkonsolidert leire med tykkelse pa 3-4 meter.

o Et tynt lag med normalkonsolidert leire. Leirlaget er i underkant av en halvmeter pa det
tykkeste.

e Det er registrert et tykt kvikkleirelag som strekker seg langs hele skraningen. Leirelaget

har tilnsermet konstant tykkelse, og males til omtrent 20 meter.

e Mellom kvikkleiren og berg er det et lag med morene. Tykkelsen er pa omlag 9 meter langs

hele skraningen for det blir mindre mot bunnen av skraningen.

e Grunnvannstanden fglger bunnen av tgrrskorpeleiren frem til fyllingen bestaende av spreng-
stein og fyllmasser. Deretter synker den, samtidig som avstanden til overflaten av skraningen

ogsa reduseres. I bunnen av skraningen ligger vannet i overflaten.
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Figur 8.1: Modellert jordprofil for skraningen ved Grorud.

Parametrene som er brukt i analysene er hentet fra skraningsprofilet til Bane NOR, samt er-
faringsverdier og referanseprosjekter. Blant annet er Handbok V220 - Geoteknikk i vegbygging
benyttet. Berget er modellert med hgy stivhet og lav permeabilitet. Jordparametrene er vist i
Tabell 8.1.

Det er kun de tre leirlagene kvikkleire, NC-leire og OC-leire som blir modellert med ESAU-
modellen. De andre lagene blir kjgrt med Mohr-Coulomb som jordmodell. Det er gjort for enkel-
hets skyld, og for at analysene lettere skal kjgres i PLAXIS. For analysene med Mohr-Coulomb
blir alle jordlag kjgrt med denne jordmodellen. I initialfasen blir initialspenningssituasjonen opp-
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Tabell 8.1: Jordparametere brukt i modelleringen av skraningen i Grorud.

Parameter Symb. | Sprengstein Fyllmasser Morene Berg

Jordmodell - MC MC MC MC
Oppfoersel - Drained Drained Undrained Undrained
Densitet v 19 kN /m? 19 kN /m? 19 kN /m? 25 kN /m3
E-modul E’ 30 000 kPa 30 000 kPa 10 000 kPa 50 000 kPa
Kohesjon c’ 0 0 8,7 0

Friksjonsvinkel ® 42° 33° 24° 0°

Dilatansvinkel Y 0° 0° 0° 0°

Permeabilitet k 0,1 m/day 0,1 m/day 0,1 m/day 1073 m/day

Poisson v 0,3 0,3 0,3 0,3
Skjaermodul G | 7519 kN/m? | 7519 kN/m? | 19 230 kN /m? | 19 230 kN /m?
Bulkmodul K - - - -

Hardening modul H - - - -

Hor. spennkof Ky 0,3309 0,4554 0,500 0,500
Parameter Symb. Tgrrskorpe OC-leire NC-leire Kvikkleire
Jordmodell - MC ESAU ESAU ESAU
Oppfoersel - Undrained Undrained Undrained Undrained

Densitet y 19 kN /m? 19 kN /m? 19 kN /m? 19 kN /m?

E-modul E’ 10 000 kPa 10 000 kPa 10 000 kPa 10 000 kPa

Kohesjon c’ 0 8,0 7,3 6,7

Friksjonsvinkel %) 30° 28° 26° 24°

Dilatansvinkel Y 0° 0° 0° 0°

Permeabilitet k 1073 m/day | 1073 m/day 1073 m/day 1073 m/day

Poisson v 0,3 0,3 0,3 0,3
Skjzermodul G | 3846 kN/m? | 3846 kN/m? | 3846 kN/m? | 3 846 kN /m?
Bulkmodul K - 8333 kN/m? | 8333 kN/m? | 8333 kN/m?

Hardening modul | H - 3846 kN/m? | 3 846 kN/m? | 3 846 kN /m?
Hor. spennkof Ky 0,3309 0,500 0,500 0,500

rettet ved bruk av Ky-prosedyre. Deretter vil en nullfase med drenerte forhold sgrge for korrekte

initialspenninger og poretrykk i skraningen, for stabiliteten beregnes til slutt.

For & kunne kjore analysene for skraningen i Grorud, ma det modelleres med en fastholding

av fyllingen sann at kritisk skjeerflate kommer i skraningen og ikke i fyllmassene. Veggen blir

modellert ved hjelp av Line displacements i PLAXIS, vist som grgnne kryss i Figur 8.1. Det blir

satt pa null forskyvning i bade x- og y-retning. Det er naturlig & anta at det er noen form for

stottemur for & holde massene pa plass ogsa i virkeligheten, uten at det har blitt bekreftet.

I skraningsprofilet fra Bane NOR er det lite informasjon om poretrykksforholdene utenom den

modellerte grunnvannstanden. Dermed vil analysene for skraningen ved Grorud kun bli kjgrt med

denne grunnvannstanden. Det blir ikke analysert hva et eventuelt poreovertrykk vil gjgre med

stabiliteten i skraningen. I likhet med de andre skraningene, blir grunnvannstanden modellert

som Global water level med Phreatic som poretrykksanalyse. For vannstrgmningsanalysene settes

det en Head pa sidene av skraningen med hgyden pa grunnvannet, og PLAXIS vil automatisk

generere grunnvannstanden. Den blir noe lavere enn modellert grunnvannstand benyttet for

analysene med hydrostatisk poretrykk. Det kommer frem av grunnvannslinjen i Figur B.43 og

Figur B.44.
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8.3 Resultater

Tabell 8.2 viser resultatene fra de drenerte analysene, samt en sammenligning av de udrenerte
analysene med bruk av Mohr-Coulomb og ESAU med poretrykksparameter D = 0. En grafisk
fremstilling av sikkerhetsfaktorene for langtidsstabiliteten for skrdningen ved Grorud er ogsa
presentert i Figur B.42. Sikkerhetsfaktorene kommer alle fra effektivspenningsanalyse, ogsa kalt
ap-analyse.

Tabell 8.2: Resultater fra analysene pa skraningen ved Grorud.

Sikkerhetsfaktor, F
Jordmodell Janbus D | Poretrykksanalyse Udrenert  Diff ‘ Dronert Diff
Mohr-Coulmb Phreat?c 1,89 0,00 2,18 0,00
ESAU 40,13 Phreatic 1,89 2,18
Mohr-Coulomb Steady state 1,96 0.01 2,31 0.00
ESAU +0,13 Steady state 1,97 ’ 2,30 ’
Fra Bane NORs skraningsprofil 1,06 2,17

De drenerte analysene viser ingen forskjell mellom ESAU-modellen og Mohr-Coulomb. Det gir
mening, da langtidsstabiliteten skal veaere uavhengig av Janbus D. For Phreatic er langtidsstabi-
liteten funnet til & veere tilnsermet den samme som fra skraningsprofilet fra Bane NOR, som viser
en sikkerhet pa Iy, = 2,17. Resultatet er hgyere for Steady state, med F' = 2,31. Det fglger av
forskjellene i poretrykksanalysene og interpolasjonen PLAXIS automatisk gjor for vannstanden
i vannstrgmningsanalysen. I likhet med de andre analysene og skraningene, er like drenerte re-
sultater et tegn pa at styrken i jorden er modellert riktig. For korttidsstabiliteten er forskjellene
stgrre, men dette er naturlig ettersom at ESAU-modellen er med brukt med D = 0.

Tabell 8.3 viser effekten av Janbus poretrykksparameter pa skraningen ved Grorud for de udre-
nerte analysene. Figur 8.2 viser en grafisk fremstilling p&d hvordan stabiliteten i skraningen
avhenger av Janbus D.

Tabell 8.3: Effekten av Janbus D pa stabiliteten til skraningen ved Grorud.

Janbus D Udrenert sikkerhetsfaktor, F
Phreatic ‘ Steady state

+0,13 1,89 1,97
0,00 1,81 1,90
-0,50 1,65 1,72
-1,00 1,56 1,62
-3,00 1,42 1,47
-5,00 1,37 1,42
-10,0 1,33 1,37
-100,0 1,28 1,32
-1 000 1,27 1,32
-10 000 1,27 1,32
-1 000 000 1,27 1,32
MC 1,89 1,96

Det kommer tydelig frem at stabiliteten i skrdningen pavirkes av Janbus D. En gkning i verdi



KAPITTEL 8. GRORUD 91

Effekten av Janbus D pa skraningsstabiliteten til skraningen ved Grorud

2,00
1,90 O\ L o o o o o o o o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e =
150 — — =MC (P) Udrenert
PO W (] — = =MC (SS) Udrenert
5 | —— BD (P) Udrenert
-
g 1,60 —— BD (SS) Udrenert
Q
=
o]
¥ 150
«n
1,40
1,30
0 -1 2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10

Janbus poretrykksparameter, D

Figur 8.2: Effekten av Janbus D pa stabiliteten til skraningen ved Grorud med hydrostatisk
poretrykk fra grunnvannstand.

av D vil gi hgyere sikkerhet, og en redusering av Janbus D vil redusere stabiliteten. For at
ESAU-modellen skal gi samme svar som ved bruk av Mohr-Coulomb, ma D = +0, 13 benyttes
for poretrykksparameteren. Det gir F' = 1,89 og F' = 1,97 for henholdsvis Phreatic og Steady
state.

Av Figur 8.2 fremkommer det at sikkerhetsfaktorene reduseres i storre grad jo stgrre verdiene
for Janbus D er. For Phreatic, vil en reduksjon i Janbus D fra D = 0 til D = —5 redusere
sikkerhetsfaktoren med AF = 0,44. Fra D = —5til D — —oo reduserer den med AF = 0, 10. For
Steady state gir den samme reduksjonen i poretrykksparameteren er reduksjon i sikkerhetsfaktor
pé henholdsvis AF = 0,47 og AF = 0, 10. Sikkerhetsfaktorene konvergerer endelig mot F' = 1,27
for Phreatic og F' = 1,32 for Steady state.

En sammenligning av de mest kritiske bruddmekanismene for Mohr-Coulomb og ESAU-modellen
med poretrykksparameter pa D = 40, 13 er vist i Figur 8.3. De samme resultatene for langtids-
stabiliteten er vist i Tillegg B.6, i Figur B.43.

Figur 8.3 viser tilngermet samme kritiske bruddmekanisme for Mohr-Coulomb og ESAU-modellen
med D = 40, 13 for bade Phreatic og Steady state som poretrykssanalyse. Bade dybde og ut-
bredelse er lik. For samtlige analyser er det mest kritisk under jernbanelasten. De mest kritis-
ke bruddmekanismene funnet i PLAXIS har ogsd omtrentlig samme dybde og utbredelse som
bruddmekanismen fra effektivspenningsanlysen Bane NOR har gjort i GeoSuite Stability, og re-
sultatene anses derfor som realistiske. Bruddmekanismen fra totalspenningsanalysen gar dypere
ned i kvikkleiren enn analysene pa effektivspenningsbasis.
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F=1,89 F=1,97

Academic version Academic version

Figur 8.3: Bruddmekanismer for udrenerte analyser for skraningen ved Grorud.

8.4 Diskusjon

For skraningen ved Grorud er det blitt gjort analyser for & undersgke om den allerede bereg-
nede stabiliteten kan stemme. Et skraningsprofil fra Bane NOR viser en langtidsstabilitet pa
F,, = 2,17, mens korttidsstabiliteten er beregnet til & veere Fi,, = 1,06. Til tross for den lave
korttidsstabiliteten, som s& og si tilsvarer en bruddtilstand, har skraningen statt i omlag 150 ar.
I tillegg til dette har det blitt gjort flere endringer i skraninger i forbindelse med jernbane og

bilveg, med alle rystelser og endring i spenninger dette innebarer.

Skraningen som er modellert i PLAXIS, er gjort pd bakgrunn av skraningsprofilet til Bane
NOR. Profilet er etterlignet sa godt det lar seg gjore. Det vil veere noen avvik fra det originale
skraningsprofilet, hvor hgyder og geometrien i skraningen ikke representerer virkeligheten full-
verdig. Det er gjort enkelte endringer for & unnga lokale brudd i skraningen, og dermed fa sé
gode resultater som mulig. Da analysene er gjort i PLAXIS, og ikke GeoSuite Stability, kan ikke
bruker selv definere den kritiske bruddmekanismen. Derfor er endringene ngdvendige for & kunne
oppna best mulig resultater. Det inkluderer ogsa stgttemuren i form av Line displacements til
hgyre for fyllingen. Nar det er sagt er modellen i PLAXIS lik skraningsprofilet fra Bane NOR. Sa
modelleringen og antagelsene skal ikke sette noen seerlige begrensninger for resultatene. En dis-
kusjon om hvordan generering av mesh i PLAXIS vil pavirke resultatene, gjgres i den generelle

diskusjonen i Kapittel 10.

Det kan veaere flere grunner til at den beregnede korttidsstabiliteten i skraningsprofilet til Bane
NOR er sa lav nar langtidsstabiliteten pa effektivspenningsbasis viser en sikkerhet pa F' > 2, 00.
En grunn er at det mest sannsynlig er blitt ekstrapolert udrenert skjeerfasthet fra en CPTU-
analyse gjort i naerliggende omrader, og ikke i selve skraningen. CPTU-analysen og styrketolk-
ningen gjort av BaneNOR er presentert i Figur B.41. Den udrenerte skjeerfastheten har sa blitt
brukt direkte under jernbanefyllingen. Dermed er det ikke riktig parametere som har blitt brukt
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i analysene. Hvis langtidsstabiliteten gir en sikkerhetsfaktor pa over 2,00 skal det ikke veere
mulig & f& en korttidsstabilitet som gar under 1,20. Det er ikke en mulig tilstand & oppnéa. Der-
for er det naturlig a anta at det blitt benyttet feil parametere. I motsetning til det opprinnelige
skraningsprofilet, er det kun utfért udrenerte beregninger med effektivspenningsparametere. Det
gjelder bade korttids- og langtidsstabiliteten. At analysene kun kjgres pa effektivspenningsba-
sis er fordi det gir et bedre sammenligningsgrunnlag med resten av analysene. I tillegg er ikke
analysene pa s,-basis relevant for problemstillingen i oppgaven.

Grunnet lite informasjon utenom det ene skraningsprofilet fra Bane NOR, er det kun gjort
analyser med antatt grunnvannstand. Selve grunnvannstanden er modellert pa bakgrunn av
skraningsprofilet. For Steady state er det brukt Head pa sidene, og s& har vannstrgmningsanalysen
interpolert automatisk i PLAXIS. Det gir en noe lavere grunnvannstand enn den i Phreatic-
analyse. Det fgrer igjen til en liten forskjell i Groundwater head, vist i Figur B.44. Forskjellen,
sammen med vannstrgmningsanalyse, gir de ulike svarene i stabilitetsberegningene. I og med
at poretrykkshgyden er hgyere for Phreatic enn vannstrgmningsanalysen, vil effektivspenninge-
ne vaere mindre. Det gir lavere styrke og medfglgende lavere stabilitet basert pa effektivspen-
ningsbasis. At vannstrgmnnigsanalysen gir en hgyere sikkerhetsfaktor enn Phreatic er dermed
gjennomgaende for de fleste skraningene som er analysert. Det er ogsd verdt a nevne at pore-
trykksforholdene kan veere annerledes i virkeligheten, men igjen er dette vanskelig a vite i og

med vi har lite informasjon.

Jordparametrene brukt i analysene er tatt fra det opprinnelige skraningsprofilet. Verdiene er
blant annet lave for friksjonsvinkelen, ¢, i forhold til de andre skraningene analysert i oppgaven.
For kvikkleiren er friksjonsvinkelen ¢ = 24°, og for OC-leire og NC-leire er den satt til henholds-
vis p = 28° og ¢ = 26°. Utenom friksjonsvinkelen, er det kun enhetsvekten og kohesjonen som
er hentet fra den offisielle rapporten og skraningsprofilet til Bane NOR. Kohesjonen er benyttet
direkte i analysene med Mohr-Coulomb. For analysene med ESAU-modellen er disse verdiene
gjort om til attraksjon, da jordmodellen har attraksjon som input og ikke kohesjon. Ved & gjore
dette, blir input for attraksjon a &~ 15 for kvikkeleiren. Figur 2.42 (som er gjengitt i Tabell 2.5)
i Statens Vegvesen (2018) sier at attraksjonen for en blgt leire skal veere a = 0 og i intervallet
0 < a < 20 for middels blgte leirer. Uten mer informasjon er det vanskelig & vite hvor blgt leiren
i Grorud er. Parametrene anses som korrekte, i og med verdiene er innenfor normalen i Handbok

V220, og at de gir sammenlignbare resultater med det offisielle skraningsprofilet til Bane NOR.

Analysene viser at reell stabilitet i dagens situasjon med Mohr-Coulomb gir sikkerhet som er
storre enn kravet pa F' > 1,61 i Norges vassdrags- og energidirektorat (2020) sin veileder 1,/2019,
med sikkerhetsfaktorer beregnet til F' = 1,89 og F' = 1,96. For analysene med ESAU-modellen
er saken en annen. Med Statens Vegvesens anbefaling i Statens Vegvesen (2018) om en poretrykk-
sparameter pa —1 < D < —0,5 ligger den mest kritiske sikkerheten basert pa ESAU-modellen
pa F' = 1,56 for Phreatic. For vannstrgmningsanalysen er sikkerheten stgrre enn kravet i Norges
vassdrags- og energidirektorat (2020) sin veileder 1/2019 med F' = 1,61 med D = —1. Pore-
trykksparameteren kan derimot bli mindre enn D = —1, og da vil sikkerheten ogsa reduseres.
Med D = —3, som kan veere en realistisk verdi for Janbus D, er sikkerheten F' = 1,42 og
F = 1,47. Det er under kravet til NVE. Som nevnt er disse analysene gjort udrenert med ef-
fektivspenningsparametere som input, og ikke pa s,-basis som i veileder 1/2019. Stabiliteten er
likevel godt over resultatene Bane NOR har fatt. Langtidsstabiliteten er godt innenfor kravet
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med sikkerhetsfaktorer pa F = 2,18 og F' = 2, 30.

Sikkerhetsfaktoren konverger mot en endelig verdi nar poretrykksparameter gar mot —oo. Med
hydrostatisk poretrykk fra grunnvannstand konvergerer sikkerhetsfaktoren mot F' = 1,27. Med
vannstrgmningsanalyse konvergerer den mot F' = 1,32. Uansett jordmodell, gir Phreatic lavere
sikkerhetsfaktorer enn Steady state. Med en poretrykksparameter pa D = 0 er sikkerhetsfaktoren
AF = 0,08 lavere for Phreatic. Nar D — oo, er sikkerhetsfaktoren AF = 0,04 lavere. Det betyr
at analysene med Steady state pavirkes i stgrre grad av Janbus D enn ved hydrostatisk poretrykk
fra grunnvannstanden. Det at sikkerhetsfaktorene konverger mot sapass hgye verdier, betyr ogsa
at skraningen ikke nar en bruddtilstand slik skraningen er modellert og med de inputparametrene
som er brukt. Det er ogsd med pa & antyde at korttidsstabiliteten beregnet i skraningsprofilet
til Bane NOR mest sannsynlig er feil, og at den faktiske sikkerheten i skraningen er hgyere.
Sikkerhetsfaktoren konvergerer mot endelige verdier fordi mobiliseringen mot brudd har nadd
sitt maksimale punkt. I det maksimale punktet har ikke poretrykksparameteren noen innvirkning
pa stabiliteten i skraningen.

Analysene av skraningen ved Grorud i Oslo indikerer at korttidsstabiliteten ikke ngdvendigvis
er sa lav som Bane NOR presenterer. Til tross for at den er beregnet pa s,-basis, og analysene
i PLAXIS er pd ae-basis viser resultatene at det ikke er mulig & oppna en bruddtilstand i
skraningen, uansett verdi for poretrykksparameteren. Da analysene ogsa skal vise de samme
resultatene, er det lite sannsynlig at korttidsstabilitet pa henholdsvis s,- og ag-basis skal vise
sapass ulike svar. Det bekreftes ogsa av den hgye langtidsstabiliteten pa skraningsprofilet til
Bane NOR, som viser F,, = 2,17. Med en sdpass hgy sikkerhet, skal det ikke veere mulig &
oppna en korttidsstabilitet pa F,, = 1,06. Disse analysene indikerer derfor at det er naturlig a
anta at resultatene fra PLAXIS representerer virkeligheten bedre.



Kapittel 9

Moss

9.1 Bakgrunn

I 2017 ble det satt i gang forberedende arbeider med utbygging av dobbeltspor jernbane fra
Sandbukta til Sdstad som en del av Intercityprosjektet. Prosjektet gar ut pa a bygge 10 kilometer
med jernbane bestdende av to tuneller pa 2,3 km og 2,7 km, samt en ny jernbanestasjon i Moss
sentrum. Strekningen er en del av Ostfoldbanen som for tiden bygges ut for 4 gi et bedre togtilbud
til passasjerene. Forméalet med prosjektet er & gke kapasiteten med flere avganger og korte ned
reisetiden med tog mellom stgrre byer pa Ostlandet (Bane NOR, 2021a). Et oversiktsbilde over
prosjektets utbredelse er presentert i Figur 9.1.
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Figur 9.1: Oversiktsbilde over InterCity prosjektet Sandbukta-Moss-Sastad (NGI, 2021).

I forbindelse med utbyggingen av jernbanen er det gjennomfgrt geoteknisk prosjektering med
grunnundersgkelser og stabilitetsberegninger. Den geotekniske prosjekteringen er utfgrt av leden-

95
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de norske selskaper med stor erfaring innenfor fagfeltet, og innebzerer Rambgll, Sweco og NGI.
Det er utfort et stort antall stabilitetsberegninger langs togtraseen for & undersgke om tiltaket
som er planlagt vil forverre omradestabiliteten. Hvis dette er tilfelle ma det gjennomfgres stabili-
serende tiltak som gjor at stabiliteten forblir uendret eller forbedret. I dette datagrunnlaget med
stabilitetsberegninger er det funnet tilfeller med store forskjeller i kort- og langtidsstabiliteten
til skraninger. I disse tilfellene viser beregningene en utilstrekkelig lav korttidsstabilitet pa rundt
F = 1,00, men langtidsstabiliteten er langt bedre. Forskjellen er funnet til & vaere opptil 1,0.

05. juli 2021 publiserte Norges Geotekniske Institutt (NGI) en rapport som omhandler en vur-
dering av omréadestabiliteten og forslag til stabilitetsforbedrende tiltak. Det er registrert to
kvikkleiresoner tilhgrende prosjektet, Moss Havn og Moss Sentrum. Begge sonene er klassifisert
med faregrad "Middels”, skadekonsekvens "Meget alvorlig”og risikoklasse 4. Stabilitetsberegnin-
ger viser derimot at det kun er sonen Moss Havn som trenger stabilitetsforbedrende tiltak, da
stabiliteten i sonen Moss Sentrum er tilfredsstillende (NGI, 2021). Se Figur 9.2 for plassering

av disse sonene.
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Figur 9.2: Oversiktsbilde over soner og beregningssnitt ved Moss NGI (2021).

Helningen pa terrenget varierer langs traséen. Rundt Moss Havn er det stedvis helning pa 1:3 og
brattere enn dette. Det er ogsd andre omrader med helning brattere enn 1:20, som er brattere
enn det NVE setter som grense for at omradeskred kan utlgses (Norges vassdrags- og energidi-
rektorat, 2020).

Grunnforholdene i omradet rundt Moss Havn bestar av fyllmasser og sandige, grusige masser
over leire. Leira er i store deler av omradet kvikk. Nede ved havneomradet er ogsa de storste
dybdene til berg registrert, med opptil 50 meter. Det er satt ut poretrykksmélere som viser
poreovertrykk ved Moss Havn og poreundertrykk ved Rockwool-fabrikken og Kransen. Det er
ikke satt ut poretrykksmaler i umiddelbar naerhet rundt det mest kritiske snittet (profil 26) og
derfor har NGI (2021) antatt og regnet med en grunnvannstand mellom leiren og tgrrskorpen.
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Det er gjort 30 udrenerte stabilitetsberegninger for sonen Moss Hawvn. Se Figur 9.2 for plassering.
Det er snittene med stgrst hgydeforskjell, som er analysert. Stabilitetsberegningene viser at 19
av 30 snitt har lavere udrenert sikkerhet enn 1,4. Det er ogsa flere snitt i naerheten av Kransen
som har lavere sikkerhet enn 1,2. Der hvor sikkerheten er lavere enn kravet tilhgrende jern-
baneutbygging, ma det gjgres stabilitetsforbedrende tiltak for & oppa en sikkerhet pa F' = 1,61
eller prosentvis forbedring i henhold til veileder 1/2019. De drenerte ap-analysene gir generelt
mye hgyere sikkerhetsfaktor enn de udrenerte s,-analysene, og far ikke mye oppmerksomhet i
rapportene utgitt av NGI (NGI, 2021).

Det er spesielt ett snitt som viser stor forskjell i kort- og langtidsstabiliteten til skraningen.
Det er snitt 26 som er 225 m langt med en hgydeforskjell pd 30,5 m og ligger rett @gst for
Moss ferjekai, se Figur 9.2 for plassering. Profilet er markert i rédt med uthevet nummer 26.
Beregningene utfgrt av NGI viser en sikkerhetsfaktor pa F' = 0,99 og F' = 1,85 for henholdsvis
udrenert og drenert analyse. Det vil si at stabiliteten er kritisk lav i dette profilet for udrenert
situasjon.

9.2 Modellering

Profilet som blir analysert er det mest kritiske hentet fra NGIs rapport, profil 26 (NGI, 2021).
Skraningsgeometrien, samt parametere, er gitt i NGIs rapport og forsgkt etterlignet pa beste
vis. Det inkluderer lagdelingen i skraningen. Hgydeforskjellen p& skraningen er 30,5 meter, og
lengden er 180 meter. Det gir en gjennomsnittlig helning pa omtrent 1:6. Det er altsa tilstrekkelig
helning for at et skred kan utlgses, i henhold til NVEs veileder 1/2019 (Norges vassdrags- og
energidirektorat, 2020). Grunnundersgkelser er utfgrt i omradet og grunnforholdene er beskrevet
pa felgende mate:

o Tgrrskorpelag med stedvis mektighet mellom 1-10 meter.
e Dybde til berg pa mellom 10-20 meter.
e Leirelag med mektighet pa opptil 10 meter.

e Funn av kvikkleire med varierende mektighet fra 0-5 meter. Liggende mellom leiren og
berget.

e Mulig et vannfgrende lag mellom leire og berg.
e Observert poreovertrykk i omradet Moss Havn.

Jordprofilet som benyttes i beregningene er hentet fra rapporten til NGI (2021) og etterlignet
pa best mulig mate. Skraningsprofil 26 fra rapporten til NGI (2021) er presentert i Figur B.45
og Figur B.46 for henholdsvis udrenert og drenert analyse. Profilet er modifisert i liten grad.
De skarpeste vinklene er avrundet for at lokale overflatebrudd i hjgrnet av elementer ikke skal
oppsta. I tillegg er det lagt inn et vannfgrende lag mellom leire og berg selv om dette ikke
framkommer i skraningsprofilene til NGI (2021). Det beskrives likevel i rapporten at det muligens
er et vannfgrende lag i skraningen, og dermed modelleres skraningen med et slikt lag.

I tidligfase av prosjektet var det ikke pavist poreovertrykk i omradet. Etterhvert ble det funnet
et poreovertrykk i bunnen av skraningen. Ideen i starten var at Vansjg som ligger nordgst for



KAPITTEL 9. MOSS 98

skraningen matet vann inn i skraningen. Senere ble det funnet at vanntrykkshgyden til pore-
overtrykket var hgyere enn vannstanden til Vansjg. Derfor er det ikke mulig at dette er arsaken.
Poretrykksmalingene fortsatte og etter tid viste de varierende poreovertrykk. Ideen er da at po-
reovertrykket er sesongbasert og avhengig av nedbgrsmengden i omradet. Regn- og smeltevannet
infiltreres ned i grunnen og renner raskere i de mer permeable lagene og kan derfor lettere skape
et poreovertrykk i bunnen av skraningen. I skraningsprofilet er det satt pa et poreovertrykk med
varierende vanntrykkshgyde. I toppen av skréaningen er det ikke poreovertrykk, men det gker
gradvis nedover i skraningen og er opp mot 4 meter i bunnen. Jordprofilet som brukes i analysene
er presentert i Figur 9.3. Vanntrykkshgyden i det vannfgrende laget er markert med rgd linje.
Torrskorpen er farget gul, leiren er markert med blé, kvikkleire med rgod og det vannfgrende

laget i gront. Berget er modellert med hgy styrke og lav permeabilitet.
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Figur 9.3: Jordprofil for skraningen ved Moss.

I Figur 9.3 er det markert to trafikklaster med bla piler. Den gvre lasten representerer trafikken
i Dr. Galtungs vei, og den nedre i Fjordveien. Veiene har forskjellig bredde der den gverste er
ca. 3 meter og den nederste rundt 8,5 meter. Lasten som virker fra trafikken ned péa veien og
skraningen er satt til 19,5 kPa ifglge Handbok N200 (Statens Vegvesen, 2021). Det skal brukes
en jevnt fordelt last pa 15 kPa over hele bredden samt en partialfaktor pa 1,3 hvis lasten virker
ugunstig. Den jevnt fordelte lasten blir da pa 19,5 kPa over hele veibredden for begge veiene.

Jordparametrene er i utgangspunktet hentet fra rapporten til NGI (2021) og er representert i
Tabell 9.1. Verdier pa de parametrene som ikke var tilgjengelige er hentet fra referanseskraninger
som er presentert tidligere i oppgaven. Spesielt er parametere for tgrrskorpen og det vannfgrende
laget hentet fra skraningen ved Kréknes, se Kapittel 4.1. Noen av verdiene for spesielt leire og
kvikkleire er modifisert for & oppna samme langtidsstabilitet som fremgar i rapporten til NGI
(2021). Verdiene det gjelder er friksjonsvinkelen og er markert med trippel stjerne (***) i Tabell

9.1. Verdiene fra rapporten er vist i parentes.

Leiren og kvikkleiren modelleres med jordmodellen ESAU og de andre lgsmassetypene med
Mohr-Coulmb. Grunnen til at ikke alle jordtypene modelleres med ESAU er at PLAXIS da
har problemer med beregningene. Analysene stopper fgr endte sluttgrenser og gir feilaktige
resultater. ESAU-modellen trenger modifikasjoner for at analyser med flere jordmaterialer skal

kun modelleres med denne jordmodellen og gi fullverdige resultater.
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Tabell 9.1: Parametere benyttet i modellering av skraning ved Moss.

Parameter Symbol Torrskorpe Vannfgrende Leire Kvikkleire
Jordmodell - MC MC ESAU ESAU
Oppforsel - Drained Drained Undrained(A) | Undrained(A)
Densitet 0 19 kN /m3 19 kN /m? 20,5 kN /m? 20,5 kN /m?
E-modul E’ 50 000 kPa 50 000 kPa 10 000 kPa 10 000 kPa
Attraksjon c’ 10 kPa 3 kPa 0 kPa 0 kPa
Friksjonsvinkel @ 38° 32° 30°%** (32°) 28°%** (32°)
Dilatansvinkel P 0° 0° 0° 0°
Permeabilitet ke =ky 0,1 m/day 0,1 m/day 102 m/day 103 m/day
Poisson v 0,2 0,3 0,3 0,3
Skjeermodul G 20 830 kN/m? | 19 230 kN/m? | 3 846 kN/m? | 3 846 kN /m?
Bulkmodul K - - 8 333 kN/m? | 8333 kN/m?
Hardening modul H - - 3846 kN/m? | 3 846 kN /m?
Horisontal Ko 0,384 0,500 0,500 0,500
spenningskoeff.

*** Annen verdi enn det som framkommer i rapporten til NGI (2021).

9.3 Resultater

Ved & bruke skraningsprofilet presentert i Figur 9.3 og jordparametere som fremgar i Tabell 9.1

blir skraningsstabiliteten i skraningen ved Moss som vist i Tabell 9.2.

Tabell 9.2: Sikkerhetsfaktorer fra analyser av skraningen ved Moss.

Poretrykks- Janbus D Jord- | Poretrykks- Sikkerhet, F Sikkerhet, F
profil anbus modell analyse Udrenert Diff | Drenert Diff
MC P 1,48 1,85
Orieinal +0,18 ESAU P 1,48 0,00 1,85 0,00
g?f;ia 210 000 | ESAU P 1,11 1,85
] MC SS 1,52 1,90
vannstand TG 78 gSAU ss 152 00 g9 000
-10 000 | ESAU SS 1,12 1,90
MC P 1,24 1,48
+0,20 ESAU P 1,24 0,00 1,48 0,00
Pasatt -10 000 | ESAU P 1,03 1,47
poreovertrykk MC SS 1,43 1,75
+0,16 ESAU SS 1,43 0,00 1,75 0,00
-10 000 | ESAU SS 1,09 1,75
Resultater fra tidligere analyser
(NGI, 2021) 0,99 1,85

Tabell 9.2 viser resultatene fra stabilitetsberegningene av en skraningen ved Moss. Det er tydelig
at innfgring av poreovertrykk reduserer stabiliteten i skraningen. Kort- og langtidsstabiliteten

reduseres med henholdsvis opptil 0,2 og 0,4, noe som er en betydelig reduksjon.

I situasjonen med opprinnelig grunnvannstand viser analysene Phreatic og Steady state nesten
lik skraningsstabilitet. Kort- og langtidsstabiliteten ligger henholdsvis i intervallet 1,48 — 1,52
og 1,85 —1,90 ved bruk av Mohr-Coulomb som jordmodell, gitte parametere og skraningsprofil.
For at ESAU-modellen skal gi identiske resultater som Mohr-Coulomb, ma D = 40, 18 brukes
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som poretrykksparameter. Langtidsstabiliteten er identisk representert og uavhengig av D.

Hvis det innfgres et poreovertrykk i skraningen ved Moss blir stabiliteten redusert. Med Phrea-
tic som poretrykksanalyse og Mohr-Coulomb som jordmodell blir kort- og langtidsstabiliteten
redusert til henholdsvis F' = 1,24 og F' = 1,48. For at ESAU-modellen skal gi tilsvarende resul-
tater ma D = +0, 20 brukes. Dersom Steady state brukes som poretrykksanalyse sammen med
Mohr-Coulomb blir den udrenerte og drenerte stabiliteten redusert til henholdsvis F' = 1,43 og
F = 1,75. En poretrykksparameter pa D = 40,16 ma brukes for at ESAU-modellen skal gi
tilsvarende udrenert stabilitet som Mohr-Coulomb med denne poretrykksanalysen.

I Figur 9.4 er den mest kritiske bruddmekanismen representert. Her er skraningen utsatt for
poreovertrykk og to trafikklaster pa 19,5 kPa over hele veibredden. Mekanismen er lang og gar
dypt i terrenget gjennom bade leire- og kvikkleirelaget. Bruddmekanismen starter tydelig under
den gverste lasten og forplanter seg ned til bunnen av skraningen. ESAU representerer samme
bruddmekanisme som Mohr-Coulomb for bade drenert og udrenert tilfelle med Phreatic som
poretrykksanalyse. Figur B.52 viser bruddmekanismen med poreovertrykk og Steady state som
poretrykksanalyse. Figur B.47 og Figur B.48 viser bruddmekanisme for skraningen ved Moss med
opprinnelig grunnvannstand for henholdsvis Phreatic og Steady state som poretrykksanalyse.

MC PO (P) udrenert, F=1,24 MC PO (P) drenert, F=1,48

\ 1]

\
e

Imic version Academic version Academic-versjmic version Academic version Academic-vers

ESAU PO (P) udrenert, D=+0,20
F=1,24 ESAU PO (P) drenert, F=1,48

- =

Imic version Academic version Academic-versfmic version Academic version Academic-vers

Figur 9.4: Bruddmekanisme for skraningen ved Moss med pasatt poreovertrykk og Phreatic som
poretrykksanalyse.

Tabell 9.3 viser hvordan korttidsstabiliteten til skraningen ved Moss pavirkes av poretrykks-
parameteren, D, for bade tilfellet med opprinnelig grunnvannstand og situasjonen med pasatt
poreovertrykk. I Figur B.55 og Figur 9.5 blir tabellen skissert og verdiene plottet mot hverandre
for henholdsvis tilfellet med opprinnelig grunnvannstand og situasjonen med poreovertrykk i

grunnen.

Som Tabell 9.3 og Figur 9.5 viser, reduseres sikkerhetsfaktoren hvis poretrykksparameteren, D
blir mindre. I begge situasjoner vil ikke skraningen ga til brudd uansett hvilken verdi poretrykk-
sparameteren har. Istedenfor ser det ut til at sikkerhetsfaktoren konvergerer mot en endelig verdi
nar D stadig blir stgrre negativ og D — —oo. For situasjonen med opprinnelig grunnvannstand,
konvergerer sikkerhetsfaktoren mot F' = 1,11 for begge poretrykksanalysene. For tilfellet med
poreovertrykk i skraningen konvergerer sikkerhetsfaktoren mot F' = 1,03 og F' = 1,09 for hen-
holdsvis Phreatic og Steady state som poretrykksanalyse. Med andre ord kan ikke skraningen
ved Moss ga til brudd uansett hvilken verdi poretrykksparameteren har. For tilfellet med opp-
rinnelig grunnvannstand er sikkerhetsfaktor, F', plottet mot poretrykksparameteren, D, i Figur
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Tabell 9.3: Effekten av Janbus D pa stabiliteten til skraningen ved Moss.

Udrenert sikkerhetsfaktor, F
Janbus D Original grunnvannstand | Pésatt poreovertrykk
Phreatic  Steady State | Phreatic Steady State

+0,20 1,49 1,53 1,24 1,45
+0,18 1,48 1,52 1,23 1,44
+0,16 1,47 1,51 1,23 1,43
0,00 1,41 1,44 1,19 1,37
-0,25 1,34 1,37 1,15 1,31
-0,50 1,30 1,33 1,13 1,27
-1,00 1,25 1,27 1,11 1,22
-2,50 1,18 1,20 1,07 1,16
-10,0 1,14 1,14 1,06 1,11
-100,0 1,12 1,12 1,03 1,09
-10 000 1,11 1,12 1,03 1,09
-1 000 000 1,11 1,12 1,03 1,09
MC 1,48 1,52 1,24 1,43

Eftekten av Janbus D pa skraningsstabiliteten til skrdningen ved
Moss med péasatt poreovertrykk.
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1,40 = = =MC PO (P) udrenert
1,36 — = =MC PO (SS) udrenert
1,32 ESAU PO (P) udrenert
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LR R e i i e e e e e
<
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o
£ L6
2 112
2108
1,04
1,00
0,96
0,0 2,5 25,0 7,5 -100  -12,5 <150  -175 20,0 22,5  -25,0

Janbus poretrykksparameter, D

Figur 9.5: Effekten av Janbus D pa stabiliteten til skraningen ved Moss med pasatt poreover-
trykk.

B.55.

9.4 Diskusjon

P& grunn av utbygging av jernbanen gjennom Moss sentrum er det utfgrt geoteknisk prosjekte-
ring med grunnundersgkelser og stabilitetsberegninger. I flere av disse skraningene er det funnet
store forskjeller i kort- og langtidsstabilitet. Det meste kritiske profilet er profil 26 og viser en
udrenert og drenert stabilitet pa henholdsvis F' = 1,00 og F' = 1,85 (NGI, 2021). Profilet er
derfor valgt ut for at en ny stabilitetsberegning med med bruk av ESAU som jordmodell skal
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gjennomfgres. Skraningen der profilet er hentet fra ligger midt i Moss sentrum, og det er mye be-
byggelse i omradet. Et skred i denne skraningen ville sannsynligvis hatt fatale konsekvenser med
tapte menneskeliv og store materielle skader. Pa grunn av den lave stabiliteten er det planlagt
store terrenginngripende tiltak for a forbedre den. Flere bygninger ma rives og store fyllinger i
skraningsfoten er planlagte tiltak. Tiltakene er sveert kostbare og tar mye tid & gjennomfgre. I
tillegg ma mennesker flytte fra hjemmene sine og finne seg et annet sted & bo. P& grunn av disse
planlagte tiltakene er det derfor viktig & undersgke om stabiliteten til skraningen er sa lav som
det NGI péastar gjennom & bruke en alternativ jordmodell som ESAU.

Profilet er hentet fra rapporten til NGI og er etterlignet etter beste evne. Det er pa den an-
nen side blitt gjort sma modifiseringer av skraningsprofilet. Spisse kanter og vinkler mellom
jordlagene er avrundet for & unnga sma lokale brudd i hjgrnet av elementer nar jordmodellen
ESAU brukes. En annen ting som er endret pa er at bratte fall i tgrrskorpen er jevnet ut for a
unnga overflatebrudd. NGI har brukt beregningsprogrammet GeoSuite Stability for & analysere
stabiliteten i skraningen. Med dette verktgyet kan bruker definere hvor bruddsirkelen skal veere
og dermed vil ikke overflatebrudd veere et problem. I PLAXIS pa den andre siden er det ikke
mulig at bruker bestemmer bruddmekanismen ettersom programmet alltid kun vil finne den
mest kritiske. Modifiseringen er ikke stor og pavirker geometrien i liten grad. Mektigheten pa de
ulike lagene er tilnsermet uendret og derfor vil spenningssituasjonen i skraningen vaere tilnsermet
uendret. Et vannfgrende lag mellom leire og berg er ogsa innfgrt i skraningsprofilet. I profil 26
fra rapporten til NGI (2021) er ikke dette tilfelle, men det star allikevel i grunnundersgkelsene
at det er mulig at laget eksisterer. Derfor er de gverste 2 meterene av berget gjort om til et
vannfgrende lag langs hele profilet. Innferingen av det vannfgrende laget er heller ikke ansett
som en faktor med stor pavirkningsgrad av stabiliteten til skraningen.

Ettersom at NGI (2021) bruker et annet beregningsprogram med andre parametere som input,
er ikke parametrene brukt i modelleringen hentet direkte fra rapporten. Det var kun friksjons-
vinkel, o, for enkelte lgsmasser som var overfgrbare. Derfor er det benyttet referanseskraninger
med lignende lagdeling og geometri for verdisetting av jordparametrene i skraningen. Jordpa-
rametrene fra skraningen ved Kraknes ble benyttet ettersom analyser med disse parametrene
resulterte i drenert stabilitet noksa lik den NGI har beregnet. Langtidsstabiliteten pa F' = 1,85
var med andre ord referanseverdien som jordparametrene ble satt utifra. Ved & bruke jordpara-
metrene gitt i Tabell 9.1 sammen med skraningsprofil gitt i Figur 9.3, blir langtidsstabiliteten
til skraningen bestemt til & veere F' = 1,85 ved bade bruk av Mohr-Coulomb og ESAU som

jordmodeller.

Poreovertrykket i bunnen av skraningen varierer i lgpet av aret. Det var som nevnt tidligere
trodd at Vansjg var grunnen til poreovertrykket, men etter nsermere undersgkelse viste det seg
at vannstanden var lavere enn poreovertrykket og dermed ikke kunne veaere arsaken. Malingene
fortsatte og viste etterhvert sesongmessige variasjoner som fglger nedbgrsmengden i omradet.
Det betyr at smelte- og regnvann samler seg i grunnen og skaper et poreovertrykk i bunnen
av skraningen. Poreovertrykket er pavist og veere opptil 2 meter hgyt i lgpet av 2021. T 2021
ble det registrert 10% mindre nedbgr enn vanlig over hele landet (Solvang, 2022). Det betyr at
malingene kanskje ikke er sa representative for ar med mye nedbgr. Hadde nedbgrsmengden veert
stgrre er det stor sannsynlighet for at poreovertrykket ogsa hadde veert stgrre. Poreovertrykket

i bunnen av skraningen er derfor satt til ca. 4 meter og blir ansett som konservativt.
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I tilfellet med opprinnelig grunnvannstand, blir kort- og langtidsstabiliteten henholdvis ' =~ 1, 50
og FF=1,85—1,90 for begge poretrykksanalysene med Mohr-Coulomb som jordmodell. For at
ESAU-modellen skal gi tilsvarende udrenert stabilitet, m& D = +0, 18 brukes som poretrykks-
parameter. Langtidsstabiliteten er likt representert av begge jordmodeller. Dersom det innfgres
et poreovertrykk med gradvis stgrre vanntrykkshgyde til 4 meter i bunn av skraningen blir sta-
biliteten generelt redusert. Med Phreatic som poretrykksanalyse blir den udrenerte og drenerte
stabiliteten henholdsvis F = 1,24 og F' = 1,48. Altsa blir stabiliteten redusert med nesten
0,25 og 0,40 ved & innfgre poreovertrykket. ESAU-modellen representerer lik drenert stabili-
tet, men for at den udrenerte skal bli lik som Mohr-Coulomb ma poretrykksparameteren veere
D = 40, 20. Med Steady state blir sikkerhetsfaktorene henholdsvis F' = 1,43 og F' = 1, 75. Denne
poretrykksanalysen reduserer ikke stabiliteten i like stor grad som Phreatic, og poretrykkspara-
meteren ma vaere D = 40,16 for at ESAU skal gi samme resultat. Fra disse resultatene er det
tydelig at Phreatic-analysen blir pavirket i stgrre grad av poreovertrykket enn Steady state. Det
kommer av at poretrykket blir forskjellig beregnet med to analysene. Som Figur B.56 viser er
poretrykkshgyden noe stgrre langs hele profilet med Phreatic som analyse. Det betyr lavere effek-
tivspenning som igjen betyr lavere styrke og dermed lavere stabilitet pa effektivspenningsbasis.
Resultatene er som forventet og fglger den teoretiske bakgrunnen.

Ved a redusere D og gjore den stadig stgrre negativ blir korttidsstabiliteten gradvis redusert
helt til sikkerhetsfaktoren konvergerer mot en endelig verdi, se Figur 9.5 og Figur B.55. Nar
D — —oo konvergerer sikkerhetsfaktoren ved forskjellige verdier avhengig av poretrykkspro-
fil og analyse. Med opprinnelig grunnvannstand konvergerer sikkerhetsfaktoren mot F' ~ 1,11
for begge poretrykksanalysene. I tilfellet med poreovertrykk konvergerer den mot F' = 1,03 og
F = 1,09 for henholdsvis Phreatic og Steady state som poretrykksanalyse. Ettersom korttidssta-
biliteten opprinnelig var lavere med bruk av Phreatic, er det logisk at sikkerheten konvergerer
mot en lavere verdi. Som sagt konvergerer den mest kritiske sikkerhetsfaktoren mot F = 1,03
som er stgrre enn brudd. I felge beregningene gjort med jordmodellen ESAU kan ikke skraningen
ga til brudd uansett hvor stor negativ poretrykkparameter som brukes med gitt skraningsprofil
og parametere. Pa den andre siden er stabiliteten sa lav og neere brudd at ved sma endringer
i jordprofil, parametere eller poretrykk kunne skraningen sta pa brudd med stor negativ D.
Profilet er etterlignet og ikke helt identisk som det NGI har brukt. Parametrene er hentet fra
forskjellige skraninger og er ikke ngdvendigvis representative, og da folger det at resultatene
ikke ngdvendigvis er helt representative. Fra resultatene er det mulig a se at hvis den drenerte
stabiliteten er pa F' = 1,85 og poretrykksparameteren gar mot minus uendelig vil den udre-
nerte stabiliteten reduseres ned mot F' =~ 1,11. Ved a bruke en poretrykksparameter som er
vanlig for kvikkleire —0,5 > D > —1,0 (som ogsa er funnet fra de andre skraningene) blir den
udrenerte stabiliteten F' = 1,13 og F' = 1,11 for henholdsvis D = —0,5 og D = —1,0. Dette
gjelder for poreovertrykk med Phreatic som poretrykksanalyse. Disse resultatene viser hgyere
korttidsstabilitet enn beregningene fra NGI (2021), men er i samme stgrrelsesorden.

NGI sine beregninger viser en udrenert stabilitet pad F' =~ 1,00 ved bruk av totalspenningsanaly-
se. Den udrenerte skjeerfastheten er hentet fra en CPTU-undersgkelse som er utfgrt i skraningen.
Tolkningen av den udrenerte skjeerfastheten er ikke spesielt konservativ og er ansett som repre-
sentativ for den faktiske styrken i leiren og kvikkleiren. Rapporten er revidert flere ganger og
andre store selskaper med stor geoteknisk kompetanse har kvalitetssikret beregninger og inn-
holdet i rapporten. Med andre ord virker det som at korttidsstabiliteten i Profil 26 og dermed
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skraningen er sa lav som NGI (2021) har kommet fram til.

I flere av skraningene langs utbyggingen av Intercity har NGI funnet at stabiliteten er util-
strekkelig lav. I det ene profilet, Profil 26, er det funnet ved hjelp av totalspenningsanalyse at
korttidsstabiliteten er sa lav som F' = 1,00 og langtidsstabiliteten er F' = 1, 85. Ved & bruke sam-
me skraningsprofil, poretrykksprofil og sammenlignbare jordparametere er stabiliteten beregnet,
med effektivspenningsparametere, til & veere F' = 1,48 og F' = 1,85 for henholdsvis udrenert
og drenert situasjon. Hvis det innfgres et poreovertrykk i skraningen reduseres stabiliteten til
henholdsvis F' = 1,24 og F' = 1,48. Ved a bruke en poretrykksparameter pA D = —0,5 og
D = —1,0 reduseres korttidsstabiliteten til henholdsvis F' = 1,13 og F' = 1,11. Ved a la D bli
stadig stgrre negativ og g& mot minus uendelig blir stabiliteten videre redusert til F' = 1,03.
Med andre ord kan det se ut som at korttidsstabiliteten til skraningen faktisk er sa lav som NGI

har kommet fram til.



Kapittel 10
Diskusjon

Kvikkleire og kvikkleireskred er et omfattende og krevende problem i Norge. Opp gjennom tiden
har det gatt mange kvikkleireskred med varierende utbredelse og gdeleggelser. Det var fgrst
etter skredet pa Rissa i Trgndelag i 1978 at problemet ble tatt pa alvor. Skredet resulterte i
store materielle skader og ett dgdsfall. Det var forst da det ble bestemt & kartlegge omrader i
Norge med kvikkleire og skredfare. Denne kartleggingen foregér fortsatt og kvikkleirefunn blir
rapportert til en nasjonal database styrt av NVE. Det ble ogséa etterhvert utarbeidet et regel-
verk som omhandler bygging og geoteknisk prosjektering i omrader med sprgbruddmateriale og
kvikkleire. Det er i dag klare retningslinjer for hvem som kan- og hvordan sikkerheten mot skred
i skrdninger skal beregnes. Det er satt strenge krav til skraningsstabiliteten for & verne men-
neskeliv og materielle verdier. Skraningsstabiliteten blir delt opp i to ulike situasjoner, kort- og
langtidsstabilitet som ogsa blir kalt henholdsvis udrenert og drenert stabilitet. Korttidsstabilite-
ten er ofte lavere enn langtidsstabiliteten, men kan i flere tilfeller ssmmenlignes. Hvis skraningen
star pa brudd (F' = 1,00) skal i utgangspunktet begge stabilitetene vise denne sikkerheten. I fle-
re geotekniske rapporter er det funnet stor forskjell i kort- og langtidsstabiliteten til skraninger.
Hensikten med studiet er a undersgke denne forskjellen og se om en jordmodell (ESAU) som
har Janbus poretrykksparameter som inputparameter gir et bedre sammenligningsgrunnlag enn
tradisjonelle jordmodeller. Ved & tilbakeregne tidligere skred er det mulig & finne en poretrykk-
sparameter, D som skal til for at skraningen skal rase ut. Deretter blir stabiliteten til et utvalg
naturlige skraninger beregnet med bruk av jordmodellen ESAU som er utviklet av Geir Svang
og implementert i PLAXIS av Gustav Grimstad.

ESAU-modellen er implementert i PLAXIS av Gustav Grimstad i senere tid og er ikke blitt
utprgvd i stor grad. Jordmodellen ble derfor brukt i flere innledende analyser for feilsgking
og kvalitetssikring. For & kontrollere resultatene fra jordmodellen ESAU er det benyttet en lik
beregning med den velkjente jordmodellen Mohr-Coulomb. For & fa sammenlignbare resultater
er det benyttet samme jordprofil og jordparametere. Den eneste forskjellen er poretrykkspara-
meteren ettersom Mohr-Coulomb ikke tar inn denne parameteren. Det ble tidlig observert at
ESAU-modellen viser identisk langtidsstabilitet som Mohr-Coulomb. Bade stgrrelse og lokasjon
av bruddmekanismen er like for begge jordmodeller. Analysene som fglger videre etter den inn-
ledende bekrefter det samme. P& den annen side er det observert flere tilfeller der den drenerte
analysen ikke blir fullfgrt. Da blir langtidsstabiliteten ulik det som Mohr-Coulomb viser. Be-
regningen i PLAXIS stanser fgr alle planlagte steg er gjennomfgrt. Det som skjer er at den

105
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globale feilen (Global error) for systemet blir betydelig stgrre enn den som er maksimalt tillatt
i PLAXIS. Nar dette er tilfelle stanser PLAXIS beregningene. Det er den drenerte Safety-fasen
med jordmodellen ESAU som er bergrt av problemet. Grunnen til at stabiliteten ikke blir lik er
at sikkerhetsfaktoren ikke rekker a konvergere mot en endelig verdi for beregningen stanser. Der-
som beregningen hadde fatt fullfort er det sannsynlig at den drenerte stabiliteten hadde veert
likt representert som er observert ved de andre skraningene. Beregningene og verdiene dette
gjelder er markert med stjerne (*) i bade figurer og tabeller. Stort flertall av de drenerte ana-
lysene kjgrer ferdig og det er kun et fatall der dette problemet oppstéar. Det er kun i analysene
pé skraningen ved Kattmarka og Kraknes dette skjer. ESAU-modellen fungerer som den skal
pa 5/7 skraningsprofiler og viser identisk drenert stabilitet som Mohr-Coulomb. Derfor anses
modellen troverdig til identifisering og utregning av bruddmekanisme og sikkerhet for drenert
situasjon, men trenger modifisering for & kunne brukes i alle tilfeller.

Tabell 10.1 viser en oppsummering av beregnede sikkerhetsfaktorer for de ulike skranings- tilfelle-
ne. Den forklarer hva slags poretrykkstilstand som er brukt, samt hvilken poretrykksparameter
som er brukt for 4 f4 samme udrenerte resultater for de to jordmodellene Mohr-Coulomb og
ESAU. Den viser ogsa den mest kritisk sikkerhetsfaktoren for hvert tilfelle.

Tabell 10.1: Oppsummering av skraningsstabilitet for den mest kritiske situasjonen for de ulike
skraningene og hvilken poretrykksparameter, D som brukes for & oppna denne stabiliteten.

Drenert Udrenert
o . . . analyse analyse
Skréning Sttuasjon T HSAT [MC [ ESAU ESAU
F F F F D F D
Innledende analyse GVS 2,07 2,07 | 159 1,59 -+0,23 | 1,25 -1 000 000
Kraknes PO 1,20 1,14* | 1,07 1,07 +0,75 | 1,00 -0,40
Skjeggestad Ny fylling | 1,19 1,20 | 1,09 1,09 40,50 | 1,00 -0,10
Byneset GVS 1,19 1,19 | 1,14 1,14 +0,55 | 1,00 -1,00
Kattmarka PO og blokk | 0,96 0,94* | 1,02 1,02 +0,56 | 1,00 +0,51
Grorud GVS 2,18 2,18 | 1,89 1,89 40,13 | 1,27 -1 000 000
Moss PO 148 148 | 1,24 1,24 +0,20 | 1,03 -1 000 000

*Beregningen stanser fgr sikkerhetsfaktoren, F, tydelig konvergerer.
GVS - Grunnvannstand.

PO - Poreovertrykk.

Blokk - Steinblokkforskyvning.

Korttidsstabiliteten er pa den annen side i utgangspunktet ikke likt representert av ESAU som
av Mohr-Coulomb. Dersom det brukes en poretrykksparameter pa D = 0,00 blir den udrenerte
stabiliteten lavere enn ved bruk av Mohr-Coulomb. Det kommer av at verdien pa poretrykks-
parameteren ikke tilsvarer verdien til dilatansvinkelen. Verdien pa dilatansvinkelen er satt til
¥ = 0° og det samsvarer ikke med D = 0,00. Selv om begge bergepene forklarer samme fy-
siske fenomen er ikke stgrrelsene tilsvarende 1 til 1. Dersom verdien til poretrykksparameteren
gkes vil ogsa den udrenerte stabiliteten bli hgyere. For & fa en tilsvarende korttidsstabilitet som
Mohr-Coulmb ma det brukes en poretrykksparameter pa mellom 40,13 < D < 40, 75, se Tabell
10.1. Stgrrelsen pa D avhenger av skraning, poretrykksfordeling og poretrykksanalyse selv om
dilatansvinkelen er satt til ¢ = 0° for alle materialer i Mohr-Coulomb. Det er kanskje litt uventet
at ikke samme verdi av D ma brukes for a representere samme udrenert stabilitet som Mohr-
Coulomb for alle skraningene. Pa forhand var det forventet at D = 0,00 med ESAU-modellen
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ikke skulle gi like resultater som Mohr-Coulomb med ¢ = 0°, men at en og samme verdi av D
ville gjgre dette for alle skrdninger. Det viste seg a ikke veere tilfellet. Grunnen til dette kan
veere at bruddmekanismene varierer i dybde og stgrrelse. Det er kun leirematerialene som bruker
ESAU-modellen og dermed er pavirket av poretrykksparameteren. Derfor har det stor betydning
om bruddmekanismen gar gjennom leiren og hvor dypt den gar. Det kan virke som at jo mer
leire som er pavirket jo mindre positiv verdi av D ma brukes. Dette stemmer ikke ngdvendigvis
for alle skraninger ettersom den hgyeste verdien D = +0, 75 méa brukes i analysen ved Kraknes
der bruddet gar langt og dypt i leiren. Det er med andre ord vanskelig & forutsi hvor stor D ma
vaere i ESAU-modellen for & gi tilsvarende korttidsstabilitet som Mohr-Coulomb, men at for de
syv skraningene som er analysert ma den alltid veere positiv og i intervallet +0,13 < D < 40, 75.

Det er ogsa undersgkt hvilke verdier av D som méa brukes for at skraningen skal std pa brudd
(F = 1,00). Det var pa forhand forventet at en reduksjon av poretrykksparameteren ville gi en
reduksjon av stabiliteten. Alle analysene som er kjogrt viser at dette er tilfelle. Ved & tilbakeregne
tidligere skred som har gatt er det forsgkt & finne hvilken D som matte til for at skredet skulle
ga. Tabell 10.1 viser en oppsummering av skraningsstabiliteten til de ulike skraningene ved den
mest kritiske situasjonen. Det kommer fram at 4/7 skraninger star pa brudd hvis poretrykk-
sparameteren reduseres. Skraningene det gjelder er de som faktisk har rast ut og stabiliteten
er tilbakeregnet. Resultatene er forventet ettersom stabiliteten i utgangspunktet var lav og en
liten reduksjon av D fgrte til enda lavere sikkerhet. Skraningene ved Skjeggestad, Kraknes og
Byneset trenger henholdsvis D = —0,10, D = —0,40 og D = —1,0 for & na bruddtilstand.
Det stemmer bra i forhold til teorien om at vanlige verdier for Janbus poretrykksparameter,
D, for leire og kvikkleire ligger henholdsvis i intervallet 0 > D > —0,5 og —0,5 > D > —1,0
(Statens Vegvesen, 2018). For skraningen ved Kattmarka ma det brukes en poretrykksparame-
ter pa D = +0,51 for at brudd skal oppsta, noe som er ganske overraskende. P& forhand var
forventningen at alle skraninger ville ga til brudd med en negativ verdi av D. Det spesielle
tilfellet ved Kattmarka vil bli diskutert senere. Det som ogsa er verdt a legge merke til er at
de resterende 3/7 skraningene ikke kan ga til brudd uansett hvor stor negativ verdi av D som
brukes i beregningene. Skraningsstabiliteten i disse skraningene er i utgangspunktet hgyere og
en reduksjon av D vil gi lavere sikkerhet, men ikke lav nok til at brudd oppstar. Skraningene
det gjelder er ved Moss, Grorud og den hypotetiske skraningen det er gjort analyser av.

En gjentakende observasjon er at sikkerheten reduseres i stgrre grad nar stgrre verdier for pore-
trykksparameteren endres. Det vil si at jo mindre Janbus D blir, jo mindre reduseres sikker-
hetsfaktoren. Det varierer selvfglgelig fra skraning til skraning, og hva den initielle sikkerheten
var, men figurene som illustrerer effekten av Janbus D pa stabiliteten til skraningene, viser
ofte brattere kurver for de stgrste verdiene av poretrykksparameteren. Det kan enkelt bli sett i
skraningene som har hgy initiell stabilitet, som skraningene ved Grorud og Moss. For skraningen
med lavere initielle sikkerhetsfaktorer, som ved Kraknes og Skjeggestad, er ikke kurvene like brat-
te. Men resultatene viser likevel at sikkerhetsfaktoren har en tendens til & konvergere mot en
endelig verdi for mindre verdier av Janbus D.

Resultatene er naturlige og forventet. Som Figur 3.8 viser, vil en endring fra D = 0 gjgre at effek-
tivspenningsstien gar fra & veere vertikal til ikke-vertikal. Det vil si at avstanden til bruddgrensen,
representert som Coulomblinjen, endres. En endring til positive verdier for poretrykksparame-
teren vil gi stadig stgrre avstand til bruddgrensen, og dermed stadig stgrre sikkerhetsfaktorer.
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En endring til negative verdier for Janbus D vil gi mindre avstand til bruddlinjen frem til en
viss verdi. Frem til denne verdien vil sikkerheten reduseres i stgrst grad, som forklart over. Nar
D — —oco vil avstanden til bruddtaket ogsa konvergere mer og mer helt til avstanden ikke kan
bli stgrre. En poretrykksparameter pA D = —oo vil gi en horisontal ESP. Dette betyr igjen at
mobiliseringen mot brudd i skraningen har nadd sitt maksimale punkt, og sikkerhetsfaktoren
konvergerer.

Skraningsprofilene fra faktiske skraninger som brukes i oppgaven er hentet fra tidligere rap-
porter. Profilene fra de skraningene der det har gatt kvikkleireskred er kopiert fra de offisielle
granskningsrapportene knyttet til hendelsen. Profilene har blitt forsgkt kopiert pa best mulig
mate, men flere har blitt lett modifisert. Modifiseringen er gjort for at analysene med ESAU-
modellen ikke kjgrer pa det opprinnelige profilet. Det er spesielt profilene der leiren ligger i dagen
at PLAXIS ikke finner en lgsning (NaN). Skraningene ved Byneset, Kattmarka og Kraknes er
der problemet oppstar. Det kan vaere at ESAU-modellen sliter med overflatebrudd nar leiren
ligger i dagen, men ikke klarer & identifisere dem. Lgsningen har da blitt a legge inn et lag
med tgrrskorpe over leiren, gjerne med mektighet pa 1 meter. Laget med tgrrskorpe gjor at
lasten pa de underliggende massene blir stgrre og dermed blir det en gkning i effektivspenning.
For de mindre permeable massene som leire vil denne gkte spenningen i fgrste omgang fgre til
stgrre poretrykk. Over tid vil vannet dreneres ut og spenningene overfgres til kornstrukturen.
Belastningen skjer drenert for skraningen ved Kréknes og Byneset og det vil derfor ikke ha stor
betydning. For skraningen ved Kattmarka skjer belastningen udrenert, men her er stabiliteten
allerede pa et kritisk lavt niva. Det er derfor ansett som at modifiseringen har liten betydning
for stabiliteten til skraningene ettersom spenningssituasjonen i lgsmassene ikke blir pavirket i
stor grad.

Det skal ogsa nevnes at jordparametrene som er brukt i analysene i utgangspunktet er hentet fra
granskningsrapportene. For de lgsmasseparameterne som ikke er omtalt er det brukt verdier fra
andre liknende skraninger og situasjoner. Det er ikke ngdvendigvis et helt representativt valg av
parametere, men beregningene viser sammenlignbare resultater med de offisielle granskningene.
Parametrene for skraningen ved Moss er endret sammenlignet med den opprinnelige modellerin-
gen fra NGI. Friksjonsvinkelen for leiren og kvikkleiren er justert ned fra ¢ = 32° til henholdsvis
p = 28° og ¢ = 30° for at langtidsstabiliteten skal bli identisk som NGI har funnet. Det kan
bety at den faktiske stabiliteten er enten hgyere eller lavere enn det resultatene viser, men at
det ikke ngdvendigvis er sa store avvik fra de faktiske forholdene.

Skredet i skraningen ved Kattmarka i Namsos ble som nevnt tidligere utlgst av sprengningsar-
beider i forbindelse med utbedring av en vei. Sprengningssalven skjgv en steinblokk inn i leiren
og forte til omrgring av leirmassene. Det var altsa ingen naturlig arsak til at skraningen raste
ut som det har veert i de andre skraningene som er tilbakeregnet. Det er derfor vanskelig 4 sam-
menligne skredet ved Kattmarka med de andre. Fra beregningene kommer ogsa dette tydelig
fram ved at nar steinblokkforskyvningen settes pa blir langtidsstabiliteten lavere enn korttids-
stabiliteten og mindre enn 1. Det at poretrykksparameteren ma veere stgrre enn null (D > 0)
for at skraningen skal std pa brudd er en annen ting som ikke er tilfellet for noen av de andre
skraningene. Skraningen skiller seg ut pa flere mater og viser ikke ngdvendigvis resultater som
kan brukes i stor grad. Pa den annen side viser beregningene at ESAU-modellen gir tilsvarende
resultater som den anerkjente og vanlige jordmodellen Mohr-Coulomb.
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I flere av skraningene er det mangel pa poretrykksmaélinger. Det har fgrt til flere antagelser om
grunnvannstanden, bade i virkeligheten og analysene gjort i denne studien. Som resultatene fra
Kraknes og Moss viser, vil et poreovertrykk ha stor innvirkning pa stabiliteten i skraningene.
For tilfellet ved Kraknes er det tilstrekkelig informasjon til & modellere med det poreovertrykket
som det er gjort. For Moss er saken en annen, med null poretrykksmalinger i det mest kritiske
snittet. Mangel pa informasjon skaper usikkerhet rundt poretrykkstilstanden. Det fgrer til at
det ma gjores antagelser om hvor grunnvannstanden ligger, og om det er et poreovertrykk eller
ikke. Nar et eventuelt poreovertrykk ogsd har mye & si for resultatene og stabiliteten, er det
viktig med gode antagelser, og at disse er gjennomtenkte og basert pa relevante hendelser og
forhold.

Resultatene fra analysene er med pa bekrefte Statens Vegvesens anbefalinger om verdier pa
poretrykksparameteren, D, i Handbok V220 - Geoteknikk i vegbygging. De skriver i Kapittel
2.9.5.83 - aDy-analyse at D varierer mellom —0 og —0,5 for normalkonsoliderte leirer. For
kvikkleirer er intervallet pa —0,5 > D > —1, 0. Tilbakeberegningen pa skraningene ved Kraknes,
Skjeggestad og Byneset viser poretrykksparameter, D, innenfor dette intervallet med henholdsvis
D =-0,4, D = —0,1 og D = —1,0. Verdiene gir den mest kritiske situasjonen i skraningene,
og gir en bruddtilstand med F' = 1,00. Til tross for at ikke alle verdiene er mellom —0,5 og
—1,0 som Statens Vegvesen anbefaler, er ikke dette forventet heller. Da ikke all informasjon om
parametere og modelleringen av offisielle skraningsprofiler har veert tilgjengelig, er det vanskelig
a vite konsolideringsgraden pa leiren og hvor stor sprgbruddeffekten pa kvikkleiren er. Derfor er

verdier av poretrykksparameteren i denne stgrrelsesorden innenfor rimelighetens grenser.

En skraning som ikke gir slike verdier for poretrykksparameteren er Grorud. Skraningen er
modellert med bade normalkonsolidert leire og overkonsolidert leire, med tilhgrende jordpara-
metere. Det betyr at man i stegrre grad vet hvilke verdier av poretrykksparameteren man kan
forvente fra analysene. Som resultatene viser er det ingen verdi av Janbus D som far sikkerheten
i skraningen ned til en bruddtilstand. Det kommer av den initielle, hgye langtidsstabiliteten pa
F,, = 2,17. Med en sa hgy langtidsstabilitet, skal det som nevnt tidligere, ikke veere mulig &
oppna en tilstand hvor den udrenerte korttidsstabiliteten er pa rundt F' = 1,00. Det er derfor
forventet at resultatene viser at poretrykksparameteren reduserer sikkerhetsfaktoren, men at den
ikke reduserer stabiliteten sa mye at skraningen star i en bruddtilstand. Tilfellet ved Kattmarka
gir ogséd andre svar, med en poretrykksparameter pa D = +0,51 for a4 nd en bruddtilstand. Men
som nevnt over er ikke Kattmarka sa relevant for problemstillingen da det ikke var en naturlig

arsak som gjorde at skraningen raste ut.

Det skal ogsa nevnes at det er brukt grovt (Coarse) eller veldig grovt mesh ( Very coarse mesh)
i modelleringen. Det betyr at lagdelingen er delt inn i fa og store elementer. Vanligvis brukes
et fint eller veldig fint mesh i modelleringen. Det gjgres ikke her pa grunn av at analysene med
ESAU-modellen tar spesielt lang tid nar det er mange elementer og dermed mange noder som
skal beregnes. Ved & bruke et grovere mesh blir ikke resultatene like ngyaktige som ved a bruke
et finere (Derrick og Srivastava, 2020). Til tross for dette er kjgretiden pa analysene prioritert
over ngyaktigheten for a kunne kjore flere analyser raskere. Det er gjort for bade analysene
med ESAU-modellen og Mohr-Coulomb for & gi sammenlignbare resultater. Det er klart at
resultatene ikke blir sa ngyaktige, men at de vil veaere i riktig stgrrelsesorden. Generelt vil et
grovere mesh ogsa gi hgyere sikkerhetsfaktorer enn ved bruk av et finere ett. Det kan derfor



KAPITTEL 10. DISKUSJON 110

vaere at sikkerhetsfaktorene er overestimert. Til tross for dette er det er ansett at resultatene er

representative selvom det brukes et grovt eller veldig grovt mesh.

Begrensninger

Det er begrensinger knyttet til flere aspekter ved oppgaven. Da ESAU-modellen er nylig im-
plementert av Gustav Grimstad er det naturlig med begrensinger med jordmodellen. ESAU-
modellen ble opprinnelig utviklet til bruk for grenselikevektsprogrammer som GeoSuite Stabi-
lity. Da disse programmene er ulike fra elementmetodeprogrammer, matte det gjores endringer
for at jordmodellen skulle kunne fungere pa best mulig mate i PLAXIS. For at modellen skulle
kunne bli implementert i PLAXIS, matte den bli endret slik at den tok hensyn til elastoplastisk
materialoppfersel da dette brukes i mange elementmetodeprogrammer. Basert pa Figur 3.12 er
modellen en forenklet versjon. Figuren viser at jorda er antatt & veere linesert elastisk frem til
brudd oppstar, og at bruddet avhenger av Janbus D. Etter at bruddet oppstar, er jorda perfekt
plastisk. Det kommer av de linezre linjene. Det at modellen er en forenklet versjon gjor ogséa
at den ikke er sd robust. Den innledende treaksanalysen viser nettopp dette. Der er det ikke
mulig & kjgre analyser for poretrykksparametere stgrre enn D = 0,5 og mindre enn D = —7,5.
At det ikke er mulig & kjore analyser for verdier av D lavere enn D = —7,5 har ogsa sammen-
heng med styrken til jorda og hva den taler i analysen. Verdier stgrre enn 0,5 gir feilmelding
i konsolideringsfasen. Da det ikke er jordelementet som ikke taler palastingen, er det naturlig
4 anta at med en videreutviklet modell, ville analysene kunne blitt kjgrt for stgrre verdier av
poretrykksparameteren.

Jordmodellen ESAU tar heller ikke hensyn til sprgbruddeffekten kvikkleirer tendenserer til & ha,
og som er inkludert i kravet satt i veileder 1/2019. Det er en klar svakhet med ESAU-modellen, og
spesielt 1 dette tilfelle, siden det stort sett er effekten av ESAU-modellen pa kvikkleirer og leirer
som er analysert i rapporten. Et annet forbedringspotensiale ESAU-modellen har er at den ofte
kun tar hensyn til sekantstien til jordmaterialene, og ikke alltid de reelle spenningsstiene. Det
gjor at resultatene ikke alltid representerer virkeligheten like godt. Pa en annen side er det likevel
bedre enn programmene basert pa grenselikevekt, da disse ikke tar hensyn til spenningsstiene i
det hele tatt.

En annen begrensing er tilgjengeligheten pa informasjon om noen av skraningene som er mo-
dellert. Det gjelder blant annet Byneset, Skjeggestad og Grorud. Som nevnt i diskusjonen
er skraningene modellert etter de offisielle granskningsrapportene lagd etter skredhendelsene.
Da disse ikke har inneholdt all informasjon som trengs, har det fort til noen antagelser om
skraningsgeometri og valg av jordparametere. Det vil naturligvis pavirke resultatene. Pa en an-
nen side har alle antagelser blitt gjennomgatt med veileder Gustav Grimstad, og resultatene er
ogsa sammenlignbare med de opprinnelige resultatene fra de offisielle rapportene. Dermed er det
naturlig & tro at antagelsene som er gjort stemmer bra og at resultatene er noksa representative
med virkeligheten.



Kapittel 11

Konklusjon og videre arbeid

11.1 Konklusjon

Basert pa analyser og beregninger av tidligere skred samt utvalgte skraninger som star idag, blir
forskningsspgrsmalene gitt i Kapittel 1 besvart pa folgende mate:

1. Hwvorfor er det sa stor forskjell pa stabilitetsberegninger basert pa totalspenningsanalyse og

effektivspenningsanalyse?

o Ut ifra beregningene som er gjort i denne oppgaven viser det seg at valg av analyse-
metode har stor betydning for resultatet. Nar totalspenningsanalyse brukes er det
viktig & bruke den faktiske udrenerte skjeerfastheten for jordmaterialet. Hvis styrken
blir undervurdert er det lett at resultatene blir for konservative. P4 den annen side er
det veldig viktig & vite poretrykksfordelingen nar effektivspenningsanalysen brukes. A
anta et hydrostatisk poretrykk fra grunnvannstand er ikke en konservativ vurdering
hvis det faktisk finnes et poreovertrykk i grunnen. Skraningsstabiliteten kan da vee-
re betydelig lavere enn beregningene viser. Total- og effektivspenningsanalyse skal i
utgangspunktet gi tilsvarende stabilitet nar samme situasjon analyseres. For & oppna
tilsvarende stabilitet med de to analysene er det viktig & bruke faktiske paramete-
re. Udrenert skjeerfasthet og poretrykksprofil er kanskje de viktigste parametrene i
analysene, men kan pa den annen side veere svaert krevende og kostbare & male. Som
oftest brukes totalspenningsanalyse for udrenert situasjon og effektivspenningsanaly-
se for drenert. Parametrene i totalspenningsanalysen er ofte konservative, og de er
overvurderte i effektivspenningsanalysen - derav den store forskjellen.

2. Hvordan pavirker Janbus poretrykksparameter, D, skraningsstabiliteten i naturlige skra-

ninger?

e Det kommer tydelig frem av resultatene fra alle analysene at poretrykksparame-
teren pavirker skraningsstabiliteten. I samtlige skréaninger reduseres korttiddssta-
biliteten med en synkende verdi av Janbus D. Poretrykksparameteren reduserer
skraningsstabiliteten i varierende grad, og ikke alle skraninger nar bruddtilstand til
tross for urealistisk sma verdier av D. I likhet med at negative verdier av D gir re-
dusert stabilitet, gir positive verdier av D gkt stabilitet. Stabiliteten tendenserer til
a reduseres i stgrst grad med endringer nsermest null. Det vil si at jo mindre Janbus
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D blir, jo mindre forverrer stabiliteten seg og sikkerhetsfaktoren konvergerer mot en
endelig verdi. Hvilken verdi av Janbus D som er ngdvendig for at skrdningene nar
en bruddtilstand varierer for hvert tilfelle. Skraningene ved Kraknes, Skjeggestad og
Byneset gir verdier av D innenfor normalen til Statens Vegvesen, med henholdsvis
D=-0,4, D =-0,10g D= —1,0. For tilfellet ved Kattmarka vil leira dilatere, og
det er ngdvendig med en poretrykksparameter pa D = +0,51 for at skraningen skal
na en bruddtilstand. For tilfellene i Grorud og Moss er det ingen verdi av D som gir
bruddtilstand i skraningene.

Det er tydelig at poretrykksparameteren pavirker skraningsstabiliteten i naturlige
skraninger. Men for & vite i hvor stor grad, og hvilken verdi man skal kunne forvente
for et generelt tilfelle, ma flere naturlige skraninger analyseres.

3. Vil en jordmodell som tar inn Janbus poretrykksparameter, D, i en udrenert effektivspen-

ningsanalyse gi resultater som er tilsvarende de fra en udrenert totalspenningsanalyse?

e Resultatene viser at det er vanskelig & konkludere med at ESAU-modellen eller til-
svarende gir samme udrenerte resultater pa effektivspenningsbasis som fra en to-
talspenningsanalyse. Analysene gir at en reduksjon av poretrykksparameter vil gi
bruddtilstand i skraningene ved Kraknes, Skjeggestad, Byneset og Kattmarka. Det
er samme resultat som i de offisielle granskningsrapportene, hvor det ble pavist lav
stabilitet pa s,-basis. For Grorud er man ikke i neserheten a na en sikkerhetsfaktor lik
den i det offisielle skraningsprofilet, uansett verdi for poretrykksparameteren. Det er
derfor grunn til & tro at den beregnede stabiliteten pa F,., = 1,06 er basert pa feil
parametere, siden CPTU fra under jernbanen ikke ble benyttet, og at den beregnede
stabiliteten er lavere enn faktisk stabilitet. For Moss er saken en annen. Med pore-
overtrykk og D — —oo vil resultatene fra analysene med ESAU-modellen gi resultater
i samme stgrrelsesorden som den offisielle rapporten til NGI. For a kunne konkludere
i stgrre grad, ma det analyseres flere tilfeller hvor alle mulige parametere endres.

11.2 Videre arbeid

I denne oppgaven er flere ulike skraninger analysert og skraningsstabiliteten er beregnet med to
ulike jordmodeller. Det er gjort for & sammenligne udrenert effektivspenningsanalyse (ESAU)
med Mohr-Coulomb. ESAU er en jordmodell som tar inn liknende parametere som Mohr-
Coulomb i tillegg til poretrykksparameteren, D.

ESAU-modellen er en lite utprgvd jordmodell og har ikke gjennomgétt mye kvalitetssikring og
feilsgking. Det viste seg fort at jordmodellen ikke er tilstrekkelig robust. Den klarer & beregne
identisk langtidsstabilitet som Mohr-Coulomb i mange tilfeller, men ikke alle. Problemer som
spisse kanter og vinkler gjgr at beregningene ikke kjgrer. Leire i dagen har ogsa vist seg &
vaere problematisk, men den stgrste utfordringen er at flere beregninger stanser fgr siste steg
er nadd. Det gjelder drenert analyse. Den globale feilen (Global error) blir for stor og mye
stgrre enn akseptert niva i PLAXIS. For at jordmodellen skal bli mer stabil og palitelig méa den
videreutvikles. For & finne ngyaktig hva problemet er, kan beregningsloggene etter at beregningen
har stanset undersgkes.

Stabiliteten til flere skraninger der det har gatt kvikkleireskred er tilbakeregnet for a se hvilken
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poretrykssparameter som ma brukes for at skraningen skal sta pa brudd (F' = 1,00). I oppgaven
er det tilbakeregnet fire skraninger der det har gatt skred. Tre av dem har naturlig utlgsende
faktorer, men det siste ble utlgst av direkte menneskelig aktivitet. For a skape et bedre grunnlag
for hvilken verdi poretrykksparameteren, D har i leire, kan flere skred tilbakeregnes. Skredene
med naturlig utlgsende faktor burde prioriteres forst for s og undersgke skredene med direkte
menneskelig aktivitet som utlgsende arsak.

For a i stgrre grad kunne konkludere med hvilken poretrykksparameter som skal veere gjeldende
for fremtidige prosjekter, ma det kjores Monte Carlo-simuleringer pa naturlige skraninger som
star i dag. Det innebzrer & endre pa alle relevante parametere innenfor et realistisk intervall.
Ved & kjore Monte Carlo-simuleringer vil sannsynligheten for ulike utfall beregnes. Det gjgr det
mulig & kategorisere og bestemme hva som ma tas hensyn til i ulike skraninger. Deretter er
det mulig & bruke resultatene i lignende tilfeller, og dermed ha en bedre forstaelse for hvordan
skraningsstabiliteten pavirkes.

Det er generelt gjort lite forskning pa hvordan kort- og langtidsstabiliteten kan sammenlignes.
Det gjelder bade ved kritisk lav og hgyere sikkerhet. I de aller fleste tilfeller blir korttidsstabilite-
ten beregnet til & veere lavere enn langtidsstabiliteten. Det er klart at analysene i utgangspunktet
skal gi samme sikkerhet nar ' = 1,00, men hvordan stabiliteten korrelerer nar sikkerheten blir
hgyere er usikkert og bgr undersgkes naermere.
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Tillegg A
Akronymer

ESP Effektivspenningssti

FEM Finite element method (Elementmetoden)
GS GeoSuite

IC InterCity

LEM Limit Equlibrium Method (Grenselikevektsmetoden)
MC Mohr-Coulomb jordmodell

NGI Norges Geotekniske Institutt

PSR Plane strain ratio (Plan tgyning rate)
cy-analyse Totalspenningsanalyse

ap-analyse Effektivspenningsanalyse

ESAU Effective Stress Analysis Undrained (Udrenert effektivspenningsanalyse)
MC Mohr-Coulomb jordmodell

HS Hardening Soil jordmodell

P Phreatic

SS Steady State groundwater flow

GVS Grunnvannstand

PO poreovertrykk

F Sikkerhetsfaktor

NalN Not a Number

D Janbus poretrykksparameter

1 Dilatansvinkel

¢ Friksjonsvinkel
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Sy Udrenert skjeerstyrke

a Attraksjon

c Kohesjon

E E-modul

G Skjsermodul

K Bulkmodul

H Hardeningmodul

v Tverrkontraksjonstall (Poissontall)

ks, ky, Permeablitet i horisontal- og vertikal retning
~ Densitet

Ky Horisontal spenningskoeffisient



Tillegg B

Resultater fra
beregningsprogrammer

B.1 Innledende analyser

Effekten av Janbus D pa skraningsstabiliteteten til den
hypotetiske skraningen

2,6
"4 ——ESAU (P) udrenert med K0=0,5
o ’ ——ESAU (P) udrenert med K0=0,75
5 2.2 ——ESAU (P) udrenert med K0=1,0
s 2 ESAU (SS) udrenert med K0=0,5
w2
3 18 ESAU (SS) udrenert med K0=0,75
=
2 16 ——ESAU (SS) udrenert med K0=1,0
=
1,4
1,2 ——
1
0 20 -40 -60 -80 100 -120  -140  -160  -180  -200

Janbus poretrykksparmater, D

Figur B.1: Fullt plott med effekten av Janbus D pé stabiliteten til den hypotetiske skraningen.
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MC (P) groundwater head MC (SS) groundwater head

Academic verg RENS Academic verg

Academic vers e Academic verg

Figur B.2: Plott av groundwater head
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B.2 Kraknes

I‘NW “\NJU pecllen] ‘:HQJ |W3W kLN

Figur B.3: Skraningsprofil for skredet ved Kraknes i Alta (NVE, 2021b).

MC (P) udrenert, F=1,89 MC (P) drenert, F=2,45

/

lemic version Academic version Academic vdlilemic versien Academic version

ESAU (P) udrenert, D=+0,40

F=1,90 ESAU (P) drenert, F=2,45

s

glemic versien Academic version Academic vd

lemic version Academic version

Figur B.4: Bruddmekanisme for skraningen ved Kraknes med original grunnvannstand og Phrea-
tic som poretrykksanalyse.
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MC (SS) udrenert, F=1,76 MC (SS) drenert, F=2,18

lemic versien Academic version Academic vgilemic version Academic Version

ESAU (SS) udrenert, D=+0,25

F=1.77 ESAU (SS) drenert, F=2,18

/ _

flemic version Academic version Academic vgilemic versien Academic version

Figur B.5: Bruddmekanisme for skraningen ved Kraknes med original grunnvannstand og Steady
state som poretrykksanalyse.

MC PO (P) udrenert, F=1,07 MC PO (P) drenert, F=1,20

lemic versien Academic version Academic vgiemic version Academic version

ESAU PO (P) udrenert, D=+0,75
F=1,07

flemic versien Academic version Academic vdldemic velon Academic version—Academic ve

Figur B.6: Bruddmekanisme for skréningen ved Kraknes med pasatt poreovertrykk og Phreatic
som poretrykksanalyse.

MC PO (SS) udrenert, F=1,31 MC PO (SS) drenert, F=1,61

demic version__Academic version—Academic ve

ESAU PO (SS) udrenert, D=+0,60

F=1,31

demic version__Academic versionr—Academic vefdemic version__Academic version—Academic ve

Figur B.7: Bruddmekanisme for skraningen ved Kraknes med pasatt poreovertrykk og Steady
state som poretrykksanalyse.
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2,60
2,40
2,20
2,00
1,80

1,60

Sikkerhetsfaktor, F

1,40
1,20

1,00
0,00

Phreatic poretrykksanalyse pé skraningen ved Kraknes med
original grunnvannstand og D=+0,40

0,25

0,50

0,75

1,00

——MC (P) udrenert

———MC (P) drenert
ESAU (P) udrenert, D=+0,40
ESAU (P) drenert

1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00
Deformasjon |u], [m]

Figur B.8: sikkerhetsfaktor, F, plottet mot deformasjon. Phreatic poretrykksanalyse pa
skraningen ved Kraknes med original grunnvannstand og D=+0,40.

2,40
2,20
2,00
1,80

1,60

Sikkerhetsfaktor, F

1,40
1,20

1,00
0,00

Steady state poretrykksanalyse pé skraningen ved Kraknes med
original grunnvannstand og D=+0,25

0,25

0,50

0,75

1,00

=———MC (SS) udrenert

——MC (SS) drenert
ESAU (SS) udrenert, D=+0,25
ESAU (SS) drenert

1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00
Deformasjon [u], [m]

Figur B.9: Sikkerhetsfaktor, F, plottet mot deformasjon. Steady state poretrykksanalyse pa
skraningen ved Kraknes med original grunnvannstand og D=+0,25.
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Sikkerhetsfaktor, F

0,00

Phreatic poretrykksanalyse pé skraningen ved Kraknes med
pasatt poreovertrykk og D=+0,75

0,25

0,50

——MC PO (P) udrenert
——MC PO (P) drenert
ESAU PO (P) udrenert, D=+0,75
ESAU PO (P) drenert*
& Beregning stopp

0,75

1,00

1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00

Deformasjon [u|, [m]

Figur B.10: Sikkerhetsfaktor, F, plottet mot deformasjon. Phreatic poretrykksanalyse pa
skraningen ved Kraknes med pasatt poreovertrykk og D=+0,75.

1,90
1,80
1,70
1,60
1,50
1,40
1,30

Sikkerhetsfaktor, F

1,20
1,10
1,00

0,00

Steady state poretrykksanalyse pé skraningen ved Kraknes med
pasatt poreovertrykk og D=+0,60

=———MC PO (SS) udrenert

——MC PO (SS) drenert

0,25

0,50

0,75

1,00

~ESAU PO (SS) udrenert, D=+0,60

ESAU PO (SS) drenert

1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00
Deformasjon [u], [m]

Figur B.11: Sikkerhetsfaktor F plottet mot deformasjon. Steady state poretrykksanalyse pa
skraningen ved Kraknes med pasatt poreovertrykk og D=+0,60.
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MC (P) groundwater head MC (SS) groundwater head

Figur B.12: Plott av groundwater head for skraningen ved Kréknes.
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B.3 Skjeggestad

0 antattny yting

I Gammel ylling

B Megetfastieirentomsiome

B Lagaelt, middeis fast il fast itig leire

. Lagdelt, blot til middels fast siltig leire

115

110

105

100

95

90

85

B0

Figur B.13: Skraningsprofil for skredet ved Skjeggestadbrua (NVE, 2015)
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Drenert stabilitetsanalyse med poretrykksparameter, D=0,5 og Mohr-Coulomb - Gammel fylling

1,70

1,60

1,50
59}
51,40
=
iz ——ESAU (P), D=0,5
2 ——ESAU (SS), D=0,5
;gl 30 —MC(P)
v

——MCSS)

1,20

1,10

1,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Deformasjon [u]

Figur B.14: Drenert stabilitetsanalyse for brukerdefinert modell med D = 0,5 og Mohr-Coulomb
for utleggelse av fylling

Drenert stabilitetsanalyse med poretrykksparameter, D=0,5 og Mohr-Coulomb

1,35
1,30
125
=
51,20
-
=
2
3
E
< 11s
v
——ESAU (P), D=0,5
1,10 ——ESAU (SS), D=0,5
——MC (P)
1,05 ——MC (SS)
1,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Deformasjon [u]

Figur B.15: Drenert stabilitetsanalyse for brukerdefinert modell med D = 0,5 og Mohr-Coulomb
etter utleggelse av fylling
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Udrenert stabilitetsanalyse med poretrykksparameter D=0,5

1,18

1,16

1,14

9}

<

k=)
o>

Sikkerhetsfaktor, F

——ESAU (P), D=0,5

1,06
——ESAU (SS), D=0,5

1,04 —MC (P)
——MC (SS)

1,02

1,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Deformasjon |u]

Figur B.16: Udrenert stabilitetsanalyse for brukerdefinert modell med D = 0,5 og Mohr-
Coulomb

Udrenert analyse med ESAU-modellen hvor skraningen gér til brudd
1,06

1,05

k=3
T

——ESAU (P), D=-0,1

—
=3
o]

——ESAU (SS), D =-0,5

Sikkerhetsfaktor, F
3

0,99
0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30

Deformasjon [u|

Figur B.17: Udrenert stabilitetsanalyse hvor skraningene gar til brudd
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ESAU (P) - Udrenert, D=-0,1

ESAU (SS) - Udrenert, D=-0,5

Figur B.18: Sammenligning av bruddmekanisme for ESAU-modellen med Phreatic og Steady
state

MC (P) Groundwater Head MC (SS) Groundwater Head

P
Academic V/

ESAU (P) Groundwater Head ESAU (SS) Groundwater Head

Academic version

Figur B.19: Groundwater Head for Phreatic og Steady State
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B.4 Byneset
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& e Terrskorpe
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— Kvikkleire
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w0 o
3 Leire
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Figur B.20: Skraningsprofil for skredet ved Byneset (DiBiagio, 2020).

MC (P) udrenert, F=1,14 MC (P) drenert, F=1,19

mic version

Academic version

ESAU (P) udrenert, D=10,55
F=1,14

Academic version i mic version

Figur B.21: Bruddmekanisme for skraningen ved Byneset med Phreatic som poretrykksanalyse.
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MC (SS) udrenert, F=1,26 MC (SS) drenert, F=1,39

ESAU (SS) udrenert, D=+0,43
F=1,26

mic version

Figur B.22: Bruddmekanisme for skraningen ved Byneset med Steady state som poretrykksana-
lyse.

Phreatic poretrykksanalyse pa skraningen ved Esp 1 Byneset med

D=+0,55
1,20
1,18
1,16
1,14 ~
o
S
£ 1,12
gg 1,10
E > ——MC (P) udrenert
—
% 1,08 = MC (P) drenert
A 1,06
ESAU (P) udrenert D=+0,55
1,04
ESAU (P) drenert
1,02
1,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Deformasjon [u], [m]

Figur B.23: Sikkerhetsfaktor, F, plottet mot deformasjon. Phreatic poretrykksanalyse pa
skraningen ved Byneset med D=+0,55.
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Steady state poretrykksanalyse pa skraningen ved Esp i Byneset

med D=+0,43

1,50

1,45

1,40 =
w 1,35
£ 130
£
21,25
E ’ ——— MC (SS) udrenert
o 1,20
= = MC (SS) drenert
»n 1,15

1,10 ———ESAU (SS) udrenert, D=+0,43

1,05

ESAU (SS) drenert
1,00
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Deformasjon |u|, [m]

Figur B.24: Sikkerhetsfaktor, F, plottet mot deformasjon. Steady state poretrykksanalyse pa
skraningen ved Byneset med D=+0,43.

MC (P) groundwater head MC (SS) groundwater head

@demic version

Academic ver

ESAU (SS) groundwater head

Academic ver @ademic version

Figur B.25: Plott av groundwater head for skraningen ved Byneset.
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B.5 Kattmarka

1301

Figur B.26: Skraningsprofil for skredet ved Kattmarka i Namsos (Nordal et al., 2009).
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MC (P) udrenert, F=1,09 MC (P) drenert, F=1,10

Academic version

ESAU (P) udrenert, D=+0,75
(F) wdrenert, D=+0, ESAU (P) drenert, F=1,10*

Academic version Academic version

Figur B.27: Bruddmekanisme for skraningen ved Kattmarka med original grunnvannstand og
Phreatic som poretrykksanalyse.

MC (SS) udrenert, F=1,29 MC (SS) drenert, F=1,51

ESAU (SS)FSieggrt’ D=+0,50 ESAU (SS) drenert, F=1,51

Academic version Academic version

Figur B.28: Bruddmekanisme for skrdningen ved Kattmarka med original grunnvannstand og
Steady state som poretrykksanalyse.
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MC PO (P) udrenert, F=1,06 MC PO (P) drenert, F=1,03

ESAU PO (P) udrenert, D=+0,85
F=1,06

mic version Academic version AdImic version Academic version A(

Figur B.29: Bruddmekanisme for skraningen ved Kattmarka med pasatt poreovertrykk og Phrea-
tic som poretrykksanalyse.

MC PO (SS) udrenert, F=1,13 MC PO (SS) drenert, F=1,23
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T

Academic version Academic version

ESAU PO (SS) udrenert, D=+0,50
F=1,13
s

- ’

ESAU PO (SS) drenert, F=1,23

Academic version Academic version

Figur B.30: Bruddmekanisme for skraningen ved Kattmarka med pasatt poreovertrykk og Steady
state som poretrykksanalyse.
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MC PO blokk (P) udrenert, F=1,02 MC PO blokk (P) drenert, F=0,96**
F

<

Academic version

ESAU PO blokk (P) udrenert, D=+0,55

F=1,02 ESAU PO blokk (P) drenert, F=0,94*

Figur B.31: Bruddmekanisme for skraningen ved Kattmarka med pasatt poreovertrykk, stein-
blokkforksyvning og Phreatic som poretrykksanalyse.

MC PO blokk (SS) udrenert, MC PO blokk (SS) drenert,
F=1,02 F=0,96

Academic version

Academic version

ESAU PO blokk (SS) udrenert, ESAU PO blokk (SS)
D=+0,56 F=1,02 drenert, F=0,94*

Academic version Academic version

Figur B.32: Bruddmekanisme for skraningen ved Kattmarka med pasatt poreovertrykk, stein-
blokkforskyvning og Steady state som poretrykksanalyse.
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Phreatic poretrykksanalyse pa skraningen ved Kattmarka med
original grunnvannstand og D=+0,75
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Figur B.33: Sikkerhetsfaktor, F, plottet mot deformasjon. Phreatic poretrykksanalyse pa
skraningen ved Kattmarka med original grunnvannstand og D=+0,75.

Steady state poretrykksanalyse pa skraningen ved Kattmarka med
original grunnvannstand og D=+0,50
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Figur B.34: Sikkerhetsfaktor, F, plottet mot deformasjon. Steady state poretrykksanalyse pa
skraningen ved Kattmarka med original grunnvannstand og D=+0,50.
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Figur B.35: Sikkerhetsfaktor, F, plottet mot deformasjon. Phreatic poretrykksanalyse pa
skraningen ved Kattmarka med pasatt poreovertrykk og D=+0,85.
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Figur B.36: Sikkerhetsfaktor, F, plottet mot deformasjon. Steady state poretrykksanalyse pa
skraningen ved Kattmarka med pasatt poreovertrykk og D=+0,50.
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Steady state poretrykksanalyse pa skraningen ved Kattmarka med
steinnblokkforskyvning, pasatt poreovertrykk og D=+0,56
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Figur B.37: Sikkerhetsfaktor, F, plottet mot deformasjon. Steady state poretrykksanalyse pa
skraningen ved Kattmarka med steinblokkforskyvning, pasatt poreovertrykk og D=-+0,56.
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Figur B.38: Sikkerhetsfaktor, F, plottet mot deformasjon. Phreatic poretrykksanalyse pa
skraningen ved Kattmarka med steinblokkforskyvning, pasatt poreovertrykk og D=+0,55.



TILLEGG B. RESULTATER FRA BEREGNINGSPROGRAMMER 142

MC (P) groundwater head MC (SS) groundwater head

ESAU PO (P) groundwater head ESAU PO (SS) groundwater head
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Figur B.39: Plott av groundwater head for skraningen ved Kattmarka for de ulike situasjonene.
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B.6 Grorud
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Figur B.40: Udrenert og drenert analyse av skraningsprofil ved Grorud. Eier: BaneNOR.
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Figur B.41: CPTU og styrketolkning fra skraningen ved Grorud. Eier: BaneNOR.
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Figur B.42: Sikkerhetsfaktorer fra drenerte analyser fra

skraningen ved Grorud.
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Figur B.43: Bruddmekanismer for drenerte analyser for skraningen ved Grorud.

MC (P) Groundwater head MC (SS) Groundwater head

Academic version

BD (P) Groundwater head BD (SS) Groundwater head

Figur B.44: Groundwater Head samlet for skrdningen i ved Grorud
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Figur B.45: Udrenert analyse av skraningsprofil 26 for skraning ved Moss (NGI, 2021).

Fc =185

Materid  Unwegh Sinweigh F O C A2 M A
Sand B w0 B W
Leire 2050 WS 3RO 00

Figur B.46: Drenert analyse av skraningsprofil 26 for skraning ved Moss (NGI, 2021).
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Figur B.47: Bruddmekanisme for skraningen ved Moss med original grunnvannstand og Phreatic
som poretrykksanalyse.
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Figur B.48: Bruddmekanisme for skraningen ved Moss med original grunnvannstand og Steady
state som poretrykksanalyse.
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Figur B.49: Sikkerhetsfaktor, F, plottet mot deformasjon. Phreatic poretrykksanalyse péa
skraningen ved Moss med original grunnvannstand og D=+0,18.
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Figur B.50: Sikkerhetsfaktor, F, plottet mot deformasjon. Steady state poretrykksanalyse pa
skraningen ved Moss med original grunnvannstand og D=+0,18.
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Figur B.51: Bruddmekanisme for skraningen ved Moss med péasatt poreovertrykk og Phreatic
som poretrykksanalyse.
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Figur B.52: Bruddmekanisme for skraningen ved Moss med pasatt poreovertrykk og Steady state
som poretrykksanalyse.
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Figur B.53: Sikkerhetsfaktor, F, plottet mot deformasjon. Phreatic poretrykksanalyse pa
skraningen ved Moss med pésatt poreovertrykk og D=+0,20.
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Figur B.54: Sikkerhetsfaktor F plottet mot deformasjon. Steady state poretrykksanalyse pa
skraningen ved Moss med pasatt poreovertrykk og D=+0,16.
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Effekten av Janbus D pé skriningsstabiliteten til skrdningen ved
Moss med original grunnvannstand.
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Figur B.55: Effekten av Janbus D pa skraningsstabiliteten til skraningen ved Moss med original
grunnvannstand.
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Figur B.56: Plott av groundwater head for skraningen ved Moss for de ulike situasjonene.
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