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Ekstrakt:

I denne masteroppgaven er det undergkt hvordan enkelte av egenskapene i en leire pavirker skraningsstabiliteten nar
denne skal beregnes med en grenselikevektsmetode. Det er utfart en litteraturstudie for & undersgke hvordan de
anisotrope fasthetsegenskapene i leire pavirkes av andre fysiske parametere som overkonsolideringen, plastisiteten
og om konsolideringsspenningen har rotert siden sedimentasjonen av leiren. | tillegg er det funnet resultater av
beregninger der det er studert hvordan endringer i anisotropien pavirker skraningsstabiliteten. Det er ogsa studert
hvordan deformasjonsmykning i leire farer til progressive brudd og alternative metoder for a lgse disse tilfellene
med grenselikevektsmetoden.

Det er beskrevet to metoder for & beregne sikkerhetsfaktoren til progressive brudd. Begge tar som utgangspunkt at
skjerfastheten faller uten videre deformasjon nar belastningen nar bruddspenningen.

For & illustrere hvordan en endring i anisotropien som fglge av variasjon av overkonsolideringen og plastisiteten i
leire samt at retningen til den aktive skjerfastheten er rotert fra vertikal retning til retningen for stgrste
konsolideringsspenning pavirker stabiliteten er det beregnet sikkerhetsfaktorer for en eksempelskraning i Geosuite
og Slide. | beregningene er det kun anisotropien i leiren som er endret, den aktive skjarfastheten er beholdt
konstant for alle tilfellene.

Skréaningen som er beregnet har en helning 1:10 og bestar av blgt, homogen leire. Helning og s,-profil er valg slik at
den med anisotropiforhodet anbefalt i Handbok 016 har en sikkerhetsfaktor pa ca 1,5.

Beregningene viser at ved en gkning av overkonsolideringsgraden fra 1 til 6 gker sikkerhetsfaktoren med 9,8%, en
gkning i plastisiteten fra 0% til 40% gker sikkerhetsfaktoren med 19,9% og en rotasjon av den aktive skjerfastheten
fra horisontal til retningen for starste konsolideringsspenning gker sikkerhetsfaktoren med 5,8%.

Resultatene viser at de anisotrope fasthetsforholdene pavirkes av andre fysiske egenskaper i leiren som igjen
pavirker sikkerhetsfaktoren til en skraning.
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Sammendrag

I denne masteroppgaven er det undergkt hvordan enkelte av egenskapene i en leire pavirker
skraningsstabiliteten nar denne skal beregnes med en grenselikevektsmetode. Det er utfert
en litteraturstudie for a undersgke hvordan de anisotrope fasthetsegenskapene i leire pa-
virkes av andre fysiske parametere som overkonsolideringen, plastisiteten og om konsolide-
ringsspenningen har rotert siden sedimentasjonen av leiren. I tillegg er det funnet resultater
av beregninger der det er studert hvordan endringer i anisotropien pavirker skraningsstabi-
liteten. Det er ogsa studert hvordan deformasjonsmykning i leire forer til progressive brudd
og alternative metoder for a lgse disse tilfellene med grenselikevektsmetoden.

Det er beskrevet to metoder for a beregne sikkerhetsfaktoren til progressive brudd. Beg-
ge tar som utgangspunkt at skjaerfastheten faller uten videre deformasjon nar belastningen
nar bruddspenningen.

For a illustrere hvordan en endring i anisotropien som fglge av variasjon av overkonsoli-
deringen og plastisiteten i leire samt at retningen til den aktive skjeerfastheten er rotert fra
vertikal retning til retningen for stgrste konsolideringsspenning pavirker stabiliteten er det
beregnet sikkerhetsfaktorer for en eksempelskraning i Geosuite og Slide. I beregningene er
det kun anisotropien i leiren som er endret, den aktive skjaerfastheten er beholdt konstant
for alle tilfellene.

Skraningen som er beregnet har en helning 1:10 og bestar av blgt, homogen leire. Helning
og s,-profil er valg slik at den med anisotropiforhodet anbefalt i Handbok 016 har en
sikkerhetsfaktor pa ca 1,5.

Beregningene viser at ved en gkning av overkonsolideringsgraden fra 1 til 6 gker sikker-
hetesfaktoren med 9,8%, en gkning i plastisiteten fra 0% til 40% oker sikkerhetsfaktoren
med 19,9% og en rotasjon av den aktive skjeerfastheten fra horisontal til retningen for
storste konsolideringsspenning gker sikkerhetsfaktoren med 5, 8%.

Resultatene viser at de anisotrope fasthetsforholdene pavirkes av andre fysiske egenska-
per i leiren som igjen pavirker sikkerhetsfaktoren til en skraning.






Abstract

This master thesis has been a study of how some of the clays properties influence on
the slope stability when calculated by a limit equilibrium method. A literature study has
been performed to investigate how the anisotropic strength is influenced by other physical
properties like the over consolidation, the plasticity and if the angle of the consolidation
stress has rotated since the clay was deposited. Results from previous calculations on how
the safety factor of a slope is influenced by changes of the anisotropy are included in the
study. It is also studied how the strain softening in clay leads to progressive failure and
methods to solve these cases by the limit equilibrium method.

Two alternative methods to calculate the safety factor of a progressive failure are de-
scribed. Both assume that the shear strength reaches the peak shear strength; it drops to
the reduced shear strength without further deformation.

An example slope are calculated in Geosuite and Slide to illustrate how the change in
the anisotropy as a result of variation in the over consolidation ratio and the plasticity as
well as rotation of the active shear strength to the direction of the consolidation stress. The
anisotropy is the only factor that changed; the active shear strength remained constant
for all the cases. The slope has an inclination 1:10 and consists of soft, homogenous clay.
The inclination of the slope and the s, profile are selected to result in a safety factor
approximately 1.5 when the anisotropy factors from “Handbok 016” are used.

The results of the calculations indicate that by increasing the over consolidation ratio
from 1 to 6 the safety factor is increased by 9, 8%, by increasing the plasticity from 0% to
40% the safety factor is increased by 19,9% and by rotating the active shear strength from
vertical to the direction of the consolidation stress, the safety factor is increased by 5, 8%.

The results show that the anisotropy are influenced by other physical properties, which
again changes the safety factor of a slope.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Nar en skraning, naturlig eller konstruert, gar til brudd er dette pa grunn av manglende
stabilitet som fglge av en belastning av et eller annet slag. En slik gkning av skjeerspen-
ningene kan skyldes en last pa toppen av skraningen, utgravning nederst i skraningen eller
erosjon av et sterkere jordlag pa skraningsoverflaten. I tilfeller der jordarten har lav per-
meabilitet, som for eksempel leire, og belastningen skjer tilstrekkelig fort vil leiren oppfore
seg udrenert nar bruddet skjer.

For beregning av skraningstabilitet i Norge i dag benyttes ofte databeregninger med et
grenselikevektsprogram eller en elementmetode. Fordelen til grenselikevektsprogrammene
er at de krever feerre parametere enn elementmetoden samtidig som de gir tilstrekkelig godt
resultat ved mindre kompliserte tilfeller. Grenselikevektsprogrammene inkluderer effektive
sokemetoder for & finne kritiske sirkulaere skjaerflater i tillegg til enkelte metoder for a
finne plane flater og kombinasjonsflater. Ved brudd i lange, slake skraninger vil den kritiske
bruddflaten ligge parallelt med overflaten i deler av skraningen. En lgsning for a fa til dette
ved bruk av sirkulaere skjeerflater er a gi denne stor radius og senter i bruddsirkelen langt
fra skraningsoverflaten slik at denne blir tilnsermet parallell med overflaten.

Ved beregninger der anisotropiforholdene ikke er bestemt fra laboratorieforsgk benyttes
erfaringsverdier i forhold til den aktive skjaerfastheten. For plastiske leirer benyttes ofte
ADP-forholdene S,p/Sya = 0,7 0og Sup/Sua = 0,4, eller Sy,p/Sua = 0,67 0og Sup/Sua =
0,33. Ved lite plastiske leirer med plastisitetsindeks I, < 10, noe som er karakteristis
for leirer med sprobruddegenskaper i Norge, anbefales det a redusere ADP-forholdene til
Sup/Sua = 0,6 og Syup/Sua = 0,3 [Fauskerud et al., 2012].

At det benyttes erfaringsverdier for anisotropien gjor at det er usikkert om det er den
faktiske sikkerhetsfaktoren som bestemmes i beregningen. En endring i anisotropiforholdet
ved at for eksempel den aktive skjaerfastheten roterer etter den stgrste hovedspenningen i
skraningen gjor at sikkerheten vil gke.

I skraninger med leirer der det er fare for deformasjonsmykning og progressive brudd
reduseres den aktive skjeerstyrken med 15% der denne er bestemt ved forsgk pa blokkprever
eller korrelasjon mot dette etter NVEs retningslinjer for stabilitetsvurderinger i omrader
med kvikkleire og sprgbruddmaterialer [NVE, 2011|. Videre er det ogsa vanlig & redusere
den direkte og passive skjerstyrken med 15% selv om dette ikke er et krav i retningslinjene
|Fauskerud et al., 2012]. Dette gir en sikkerhet for at selv om skraningen narmer seg brudd
er det dimensjonert for den tapte styrken til leiren som belastes over maksimalfastheten.

1.2 MaAl for arbeidet

I denne oppgaven skal det undersgkes hvilke egenskaper til en leire som pavirker den be-
regnede sikkerhetsfaktoren til en skraning. Det skal legges spesielt vekt pa hvordan ulike
egenskaper til leire pavirker de anisotrope styrkeforholdene og hvordan disse igjen pavirker
sikkerhetsfaktoren til skraningen. Innvirkningen anisotropiforholdet har pa sikkerhetsfakto-
rene skal beregnes ved & utfgre eksempelberegninger i grenselikevektsprogrammene Geosuite
og Slide. Dette gir i tillegg mulighet til & se pa forskjeller mellom programmene.

Det skal i tillegg undersgkes hvordan deformasjonsmykning i leire pavirker utviklingen
av et brudd og hvordan den endelige sikkerhetsfaktoren kan beregnes.



1.3 Rapportens oppbygning

Oppgaven begynner med en gjennomgang av aktuell teori i kapittel 2. Grenselikevektsme-
toden presenteres og det gjennomgas formler for s, analyse og forenklet Janbu. Deretter
blir programmene Geosuite og Slide presentert med hvilke beregningsmetoder som er inklu-
dert i programmene og hvilke bruddflater som kan beregnes. Kapittel 3 er en presentasjon
av tidligere utforte studier innen leirens anisotrope skjeerfasthet og progressive brudd. Det
er funnet studier som viser hvordan de anisotrope styrkene varierer nar ulike egenskaper
til leiren endres. I kapittel 4 er beregninger som skal illustrere hvordan sikkerhetsfaktoren
pavirkes av endringer i anisotropien til leiren pa grunn av variasjon i utvalgte fysiske egen-
skaper studert i kapittel 3.1 presentert. Resultatene fra beregningene er presentert i kapittel
5. Kapittel 6 er en diskusjon av funnene som er gjort i oppgaven og kapittel 7 oppsummerer
resultatene av oppgaven og gir forslag til videre arbeid.



2 Teori

2.1 Grenselikevektsmetoder

Ved beregning av skraningstabilitet med en grenselikevektsmetode er det ofte antatt at den
mobiliserte skjaerkraften er lik langs hele bruddflaten. Skjeerkraften beregnes slik at den
holder skraningen stabil fgr den sammenlignes med den tilgjengelige skjaerfastheten for a
finne sikkerhetsfaktoren [Abramson, 2002|. For & finne denne benytter beregningsmetodene
kraftlikevekt i vertikal og horisontal retning samt momentlikevekt for hver lamell og/eller
hele skredmassen. Kravet til ngdvendig antall ligninger avgjores av hvor mange forenklinger
av de ukjente stgrrelsene det gjgres.

Det er i utgangspunktet ingen begrensninger pa bruddflatene ved beregning av sik-
kerhetsfaktoren med grenselikevektsmetoden, men de ulike beregningsmetodene kan ha en
begrensning. Det er derfor en viktig del av beregningen & finne bruddflaten som gir den la-
veste sikkerheten. Alle grenselikevektsmetodene deler opp skredmassen i en rekke lameller,
som er nermere beskrevet i kapittel 2.1.1.

Ved valg av bruddflate er det viktig & ta hensyn til store uregelmessigheter, eksisteren-
de bruddflater, lagdelinger, heterogene soner og sprekker. En sirkulser skjeerflate vil gi et
godt resultat for skraninger med homogen jord uten uregelmessigheter dersom det ikke er
spesielle egenskaper ved jorden som tilsier noe annet [Abramson, 2002|.

2.1.1 Lamellemetoden

Ved a dele skredmassen opp i n mindre lameller er det mulig a betrakte hver lamell som en
glidende blokk og gjgr det mulig a beregne egne styrker under hver lamell. Pa grunn av mu-
ligheten til & dele opp skredmassen kan skraninger med komplekse geometrier, varierende
jordforhold og eksterne laster beregnes [Abramson, 2002|. Dette gjor at de fleste bereg-
ningsprogrammer for data benytter denne metoden. En lamell med alle virkende krefter er
vist 1 figur 2.1. For hele skredmassen delt opp i n lameller vil det finnes 6n — 2 ukjente,
mens det bare finnes 4n ligninger ved a ta hensyn til alle mulige likevektsligninger. En opp-
summering av disse er gitt i tabell 1. Dette betyr at for a fa et statisk bestemt system som
er mulig a lgse ma det forenkles med 2n-2 ukjente. En vanlig antakelse er at normalkraften
N’ virker midt pa baselinjen til lamellen og reduserer antallet ukjente til 5n-2 [Abramson,
2002]. De videre antakelsene for & redusere antallet ukjente skiller metodene fra hverandre.



Q s
Vs \‘l /B
Thrust Line
LR
kW] ud ﬁe
R
-8, I e
z{ kw
Assumed Shear, /gm=s?a
Surface .. N+ U, \
F = factor of safety
S, = available strength
= C+N'tan¢
S,, = mobilized strength
U, = pore water force
U; = surface water force
W = weight of slice
N’ = effective normal force
Q = external surcharge
k, = vertical seismic coefficient
k, = horiz. seismic coefficient
Figur 2.1:

he

——1*_
W ya
thL t L h
_ hr
h A
[+ ZL
7/ \
S b ~
L-—» Midpoint
of Slice

left interslice force

right interslice force

left interslice force angle
right interslice force angle
height to force Z

height to force Z

= inclination of slice base

inclination of slice top
inclination of surcharge
width of slice

average height of slice
height to centroid of slice

Krefter som virker pa en typisk lamell [Abramson, 2002]

Ligninger | Betingelse

n Momentlikevekt for hver lamell

2n Kraftlikevekt 1 to retninger (for hver lamell)
n Mohr-Coulomb sammenheng mellom skjaerstyrke og effektiv normalspenning
4n Totalt antall ligninger

Ukjente | Variabel

1 Sikkerhetsfaktor

n Normalkraft pa basen til hver lamell, N’

n Plassering av normalkraften, N’

n Skjeerkraft pa basen av hver lamell, .S,,

n-1 Kraft mellom lamellene, Z

n-1 Retningen til kraften mellom lamellene, 0
n-1 Plasseringen til kraften mellom lamellene
6n-2 Totalt antall ukjente

Tabell 1: Oversikt over ligninger og ukjente for lamellmetoden



2.1.2 s, analyse med sirkuleer skjeerflate

En s, analyse benyttes i tilfeller der palastningen og bruddet skjer sa fort at poreovertrykket
ikke dreneres bort. Poreovertrykket fgrer til at effektivspenningene minker og den indre
friksjonen neglisjeres, ¢, = 0. Dermed blir den tilgjengelige skjeerfastheten S, = s,. Denne
betingelsen gjor at det drivende momentet beregnes fra egenvekten til jorden og eventuelle
eksterne krefter og sikkerhetsfaktoren til et tilfelle med sirkulaer skjaerflate beregnes som

T syAL
F = i=17u 2.1
YA - XL Ay + X A ( )
der
A= (W1 —k,)+UsgcosfB + Qcosd)sina (2.2)
h
Ay = (Ugsin f + @ sind)(cos a — E) (2.3)
he
As = kpW (cosar — E) (2.4)

I tilfeller der det kun er egenvekten som er drivende kraft kan sikkerheten beregnes som

X s AL

F=_——"——
P Wsina

(2.5)

2.1.3 Forenklet Janbu

Janbus forenklede metode er godt egnet til & beregne sikkerhetsfaktoren for bade sirkulaere
og ikke-sirkulaere skjeerflater. Metoden antar at det ikke opptrer skjaerkrefter mellom lamel-
lene (# = 0) og reduserer dermed antallet ukjente til 4n-1. Systemet blir statisk overbestemt
og feilen dette medfgrer rettes ved a innfore en korreksjonfaktor. Janbus metode tilfreds-
stiller vertikal kraftlikevekt for hver lamell og horisontal kraftlikevekt for hele skredmassen.
Sikkerhetsfaktoren beregnes som

~ X74[C+ N'tan ¢ cos

b= 2.6
X AL+ 2 N'sina (2.6)

der
Ay =Uysina+ Wk, — Ugsin f — @ siné (2.7)
N' = mi[W(l — k) — Cs]i:noz — Uy cosa+ Ugcos B+ Q cos 6| (2.8)
me = cosafl + W] (2.9)
Den endelige sikkerhetsfaktoren finnes ved & inkludere modifikasjonsfaktoren fy
Fendetig = fo + Freregnet (2.10)

der fy bestemmes fra figur 2.2 eller ligning 2.11
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fo=1+ bl[% — 1,4(%)2] (2.11)

b, bestemmes av jordarten langs bruddflaten og har verdiene:
e b = 0,31 for s,-analyse

e by = 0,50 for ¢, c-analyse

e b; = 0,69 for ¢-analyse

2.2 Geosuite

Geosuite er utviklet av det norske og det svenske geoteknikk miljget for & samle kompe-
tansen og fordele kostnadene til vedlikehold av programvaren. Programmet er delt inn i
modulene:

e Novapoint GS Arkiv

Novapoint GS Presentasjon

Novapoint GS Stabilitet

Novapoint GS Setning

Novapoint GS Spunt

Novapoint GS Peler

Modulen Novapoint GS Stabilitet beregner skraningstabilitet og baereevneproblemer ved
a benytte grenselikevektsmetoden. Beregningsmodellene som er lagt inn er kraftlikevekt,
forenklet Bishop, modifisert Bishop og BEAST 2003.



2.2.1 BEAST

Den foretrukne beregningsmodellen i Geosuite er BEAST. Denne inkluderer muligheten for
analyser der bade totalspenning og effektivspenningsparameterene vurderes og det kritiske
tilfellet velges. Det utfores ogsa en kvalitetskontroll av resultatet for beregningen der bru-
keren far beskjed om apenbare feil ved beregningen og resultatet kvalitetssjekkes og far en
poengsum ut i fra hvor naerme lgsningen er den antatte "perfekte” lgsningen [Novapoint,
2011]. Dette er en todimensjonal lamellemetode som kan benyttes til a beregne effektiv-
spenninger, totalspenninger og en kombinasjon av effektiv og totalspenninger. Programmet
kan beregne en rekke skjeerflater:

e Generell flate definert av punkter
e Sirkulaer flate, enten definert eller funnet av programmet selv

e Kombinerte flater bestaende av rette linjer - sirkler - rette linjer, inkludert en sgke-
funksjon

e Rette linjer ved aktive og passive tilfeller

Ved bruk av anisotrope egenskaper angis en referanseskjaerfasthet og den aktive, direkte og
passive skjaerfastheten oppgis med stgrrelse i forhold til denne. Variasjonen i skjeerfastheten
beregnes mellom disse punktene:

Su(B) = SP + (54 — SP) . sin(26),8 > 0 (2.12)
Su(B) = S + (S, — 87 -sin(26), B < 0 (2.13)

der 3 er vinkel mellom skjeerflaten og horisontal retning, se figur 2.3. En illustrasjon av
fordelingen er vis i figur 2.4.

X
Z

77 T P 7 77 7

+45° =45
SUAWY P 4/ Sup

A = Active Triaxial °

C = Direct Simple Shear 0

P = Passive Triaxial
~—
SuD

Figur 2.3: Definisjon av vinkler for skjerflaten [Novapoint, 2011]

Ved beregning av totalspenningstilfeller med sirkulaere skjeerflater benyttes en forenklet
lgsning med momentlikevekt.

2.3 Slide

Slide er utviklet av kanadiske Rocscience og er et todimensjonalt grenselikevektsprogram
som benyttes til stabilitetsberegninger av jord- og steinskraninger. Programmet kan be-
regne skjerflater som er plane, sirkulaere og flater som er en kombinasjon av disse. Det
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er lagt inn flere sgkemetoder i programmet for & finne kritiske skjeerflater. Disse kan i
tillegg til a sgke etter sirkulaere skjaerflater finne rette bruddflater og kombinasjonsflater.
Beregningsmodellene som er inkluder er [Geomechanics Software Solutions, 2003|:

e Bishop simplified

e Corps of Engineers 1

e Corps of Engineers 2

e GLE/Morgenstern-Price

e Janbu simplified

e Janbu corrected

e Lowe-Karafiath

e Ordinary/Fellenius

e Spencer

e Furocode 7 design standard

Ved a inkludere flere beregningsmodeller i programmet er det mulig & benytte den model-
len som passer best til det tilfellet som skal beregnes. Det er ogsa mulig a benytte flere
beregningsmodeller parallelt i beregningen for a4 vurdere disse opp mot hverandre.

Anisotrope styrkeforhold inkluderes i beregninger ved a definere styrker for ulike ret-
ninger av skjerflaten. Fordelen med dette er at det kan gjores egne vurderinger av hvilke
retninger anisotropien skal veaere stgrst. Dette kan veere aktuelt i tilfeller det er gnskelig
a studere effekten av en styrkerotasjon fra rotert konsolidering. Figur 2.4 viser hvordan
variasjonen i s, diskret kan tilnaermes fordelingen som brukes i Geosuite.

Sud/Sua=0.7, Sup/Sua=0.42

1 :
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Figur 2.4: Variasjon av s, med retning for skjerflaten i Geosuite og Slide [Fauskerud et al.,
2012/



3 Litteraturstudie

3.1 Anisotropi

Nar leire sedimenteres vil det oppsta en enaksiell konsolidering der vekten av leiren som
avsettes senere skaper en anisotrop spenningstilstand og kornskjelettet vil etter en tid
tilpasse seg denne spenningstilstanden [Hicher et al., 2000|. Dette forer til at leiren utvikler
bade hgyere styrke og stivhet i denne retningen enn ved belastning i andre retninger. Hvor
stor effekten av anisotropien er vil variere fra sted til sted, men vil sa godt som alltid veere
tilstede i blgte leirer |Zdravkovié et al., 2002|. Dette gjor at anisotropien bgr inkluderes i
de fleste stabilitet og kapasitetsberegninger da det ellers er fare for a overestimere styrken
|Grimstad et al., 2012].

De anisotrope egenskapene skyldes bade kornskjelettets oppbygning, leirpartiklenes fore-
trukkede sedimentasjonsretning, og den anisotrope spenningstilstanden under konsoliderin-
gen [Wang et al., 2008|. Effekten kornskjelettets oppbygning har pa de anisotrope egenska-
pene vil gke ved hgyere konsolideringsspenning siden partiklene vil vise en tendens til a
orientere seg vinkelrett pa storste hovedspenning. Figur 3.1 viser den anisotrope partik-
kelorienteringen ved en hgy konsilideringsspenning pa bentonitt. Sammenligningen med et
tilsvarende diagram for en isotropt konsolidert prgve viser at den anisotrope konsoliderin-
gen har en betydelig effekt pa partikkelorienteringen. Ved brudd vil leirkornene i et lite
omrade rundt skjarbandet i tillegg orientere seg parallelt med dette, noe som maksime-
rer effekten av anisotropien [Hicher et al., 2000]. En leire som er utsatt for en anisotrop
konsolidering vil ikke miste den anisotrope oppbygningen hvis den utsettes for en isotrop
spenningstilstand selv om denne er betydelig stgrre enn den anisotrope spenningen, men
de anisotrope styrkeegenskapene vil bli borte ved et isotropt trykk som er 2.5 - 3 ganger
stgrre enn det endimensjonale konsolideringstrykket. [Anandarajah, 2000]
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Figur 3.1: Rosediagram for partikkelorienteringen til bentonitt etter endimensjonal konso-
lidering [Hicher et al., 2000]
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Figur 8.2: Utbredelse av spenningssoner og bruk av laboratorietester ved ulike deler av skjcer-
flaten [Grimstad et al., 2012]

Nar et jordmateriale utsettes for skjaerspenninger som overstiger skjarfastheten vil det
oppsta et brudd som danner en skjeerflate. Figur 3.2 viser en slik skjeerflate under et fun-
dament i flatt terreng. Forenklet for udrenerte forhold vil det under fundamentet oppsta
en aktiv Rankine-sone der o; = 0, og 03 = 0, og jorden presses ned. Spenningene vil der-
etter roteres gjennom en Prandtl-sone fgr jorden presses opp i en passiv Rankine-sone med
01 = 0, 0og 03 = 0,. Her er hele jorden i utgangspunktet konsolidert i samme spennings-
tilstand, men ved a introdusere nye laster vil en del av jorden oppleve en rotert spenning
i forhold til initialspenningen. Dette gjgr at skjeerfastheten vil variere langs skjeerflaten
og det er aktuelt & benytte ulike tester for a bestemme styrken. Den udrenerte skjeer-
fastheten for aktiv og passiv Rankine-sone bestemmes fra henholdsvis aktivt og passivt
treaksialforsgk der prgven er konsolidert til in-situ spenningen. I det aktive treaksialfor-
soket gkes vertikalspenningen mens den horisontale spenningen holdes konstant. Ved det
passive treaksialforsgket gkes horisontalspenningen, eller vertikalspenningen reduseres mens
den motsatte holdes konstant. For & bestemme den direkte skjerfastheten benyttes ofte et
DSS-forsgk der et prgvestykke paferes en skjeertgyning. Figur 3.3 viser typiske resultater
fra aktive og passive treakstester og figur 3.4 viser resultat fra DSS-forsgk.

Active test:
O +AC
Gp
-

Passive test:

~-Ac
] *0
0
=]

Figur 3.3: Eksempel pa spenningsstier fra aktiv og passiv treakstest [Nordal, 2012/
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Ved brudd i en naturlig skraning vil det veere vanskeligere & bestemme utbredelsen av de
ulike styrkeparameterne siden det allerede i initialtilstanden vil veere et rotert spenningsfelt.
En belastning som endrer skjeerflaten vil rotere hovedspenningene som ved flatt terreng.
Overgangene mellom sonene der de ulike testene er gyldige vil i begge tilfeller veere glidende.

3.1.1 Overkonsolideringens innvirkning

Figur 3.5 viser et resultatene fra en rekke aktive/passive treaksforsgk samt DSS forsgk
utfort pa norske leirer med ulik overkonsolideringsgrad [Karlsrud, 2010]. Disse forsgkene
viser at den passive skjarfastheten gker mer enn den aktive skjeerfastheten nar overkonso-
lideringsgraden gker, spesielt for leirer med hgy sensitivitet (S; > 15), mens DSS-fastheten
gker omtrent likt som den aktive skjaerfastheten. For leire med lavere sensitivitet er ikke
trenden like tydelig, men de resultatene som er presentert kan vise en trend til at den pas-
sive skjeerfastheten enten er konstant eller minker i forhold til den aktive. Antallet prover
er derimot sapass lite og spredningen i resultatene er sa stor at det er behov for flere prgver
for en konklusjon kan trekkes.

Ved a utfore en serie enaksielle trykkforsgk pa leirer skaret ut i ulike retninger under-
sokte Attom [Attom and Al-Akhras, 2008] overkonsolideringen og dybdens innvirkning pa
anisotropien. Uforstyrrede prgver fra ulike steder i Jordan ved varierende dybder ble samlet
inn og preparert, en horisontal prgve, en vertikal prgve og en prgve med helning pa 45° fra
hvert sted. Jorden er hentet pa dybder fra 1 til 5 meter og har et vanninnhold som gker
fra underkant av 20% ved 1 meters dybde til mellom 26% og 28% ved 5 meters dybde.
Jorden har generelt hgyt leirinnhold, mellom 46% og 72%, og en plastisitet pa mellom 22
og 44 [Attom and Al-Akhras, 2008|. Den enaksielle trykkfastheten er gkende med dybden
i alle retninger og den vertikale fastheten gker fra ca 150 kPa ved 1 meter til 170 kPa ved
5 meters dybde |[Attom and Al-Akhras, 2008|. Anisotropifaktoren som er forholdet mellom
horisontal /rotert skjaerfasthet og vertikal skjeerfasthet er vist i figur 3.6 og 3.7. Resultatet
fra figurene viser at forskjellen pa skjaerfasthetene gker med gkende overkonsolideringsgrad
mens den minker med gkende dybde. Dette skiller seg tydelig fra resultatene pa de norske
leirene og en mulig forklaring pa dette er at alle prgvene er tatt fra relativt sma dybder sa
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leiren er trolig utsatt for uttgrking i perioder.
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Figur 8.5: Overkonsolideringens virkning pa anisotropien pd norske leirer [Karlsrud, 2010]
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Figur 3.7: Overkonsolideringens virkning pd anisotropien pa leirer fra Jordan [Attom and
Al-Akhras, 2008]

For norsk praksis vil det i all hovedsak veere resultatene som er presentert av Karlsrud
som er relevante, men resultatene fra Attom er tatt med for & vise effekten overkonsolide-
ringen kan ha pa andre leirer.

3.1.2 Plastisitetens innvirkning

En rekke DSS forsgk der prgvene er skaret til for & bestemme bruddflater inntil 90° pa hver
side av horisontalplanet er utfert av Soydemir pa tre leirer med stor variasjon i plastisiteten.
Dette gir et fullstendig bilde av hvordan styrken varierer langs en bruddflate. Resultatene
vist 1 figur 3.8 viser tydelig at en plastisk leire vil ha mye mindre variasjon i styrken enn
en mager leire [Soydemir, 1976].

I tabell 2 er avleste verdier fra figur 3.8 presentert og for a tydeliggjgre forskjellen i
resultatene er den relative anisotropien (7uf/po)comp/(Taf/Po)est beregnet. Leirene som ble
testet var lite overkonsolidert, OCR 1-2 [Soydemir, 1976]. Resultatene viser at leiren fra
Ska - Edeby er tilneermet isotrop mens den magre leiren fra Drammen har et forhold pa
3.6 mellom aktiv og passiv styrke.

Leire L[%] | (Tag/P0)ext | (Taf/Po)comp | Relativ anisotropi
Ska - Edeby 48 0,24 0,30 1,25
Plastisk Drammen | 29 0,22 0,38 1,72
Mager Drammen 11 0,08 0,29 3,63

Tabell 2: Relativ anisotropi for leirene testet av Soydemir
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Figur 8.8: Variasjon av skjerstyrke for ulike leirer [Soydemir, 1976]
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Figur 3.9: Aktiv, direkte og passiv skjerfasthet plottet mot plastisiteten for en normalkon-
solidert leire [Jamiolkowski, 1985]. Resultatene fra Soydemir er merket med rgde prikker

Jamiolkowski har samlet prgveserier pa normalkonsoliderte leirer fra flere rapporter,
vist i figur 3.9 [Jamiolkowski, 1985]. Resultatene viser i likhet med forsgkene til Soydemir
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at de magre leirene viser et stgrre sprik i skjaerfastheten for de ulike retninger enn de
plastiske leirene. Resultatene fra Soydemir er ogsa markert i diagrammet for a sammenligne
resultatene.

3.1.3 Skjeerkonsolidering

Nar en leire avsettes vil dette i de fleste tilfeller skje i et flatt terreng. Overlagringen av
senere avsatt leire vil gi en konsolidering der storste hovedspenning er vertikal og bygge
opp en anisotrop styrke i denne spenningstilstanden. Denne hovedspenningen kan senere
roteres, enten ved at leiren palastes av et fundament og lignende, eller at leiren eroderes
ujevnt slik at det dannes en skraning. Konsolideringen vil da kunne fortsette med den
nye hovedspenningsretningen og muligens bygge opp en ¢kt styrke ved belastning i denne
retningen.

For en skraning er denne effekten studert av Rabstad [Rabstad, 2011 ved & simulere
virkningen av rotert anisotropi i FEM beregninger i PLAXIS. Det ble benyttet en bruker-
definert jordmodell hvor det var mulig & variere hvor mye den stgrste skjaerstyrken skulle
roteres ut fra hvor mye fra vertikalen hovedspenningene ble rotert ved konsolidering. Denne
rotasjonen defineres ved a benytte faktoren 7 som angir andelen av rotering mellom vertikal
konsolidering og retningen til hovedspenningen i initiell konsolidering. En K konsolidering
vil dermed fa verdien n = 0 mens en full rotasjon av anisotropien til hovedspenningene i
skraningen vil fa n = 1.

Figur 3.10 viser gkningen i sikkerhetsfaktoren for skraningen ved a benytte faktoren
Y MW eight mot n beregnet av Rabstad. Resultatene viser at sikkerheten mot brudd gker
med graden av rotert anisotropi. Ved en fullstendig rotasjon er forbedringen i sikkerhets-
faktoren pa 20, 5% ved tilfellet som har konstant s, og 34, 2% med s, som gker med linesert
med dybden. En sa stor effekt av roteringen ble ansett som lite troverdig og at en rotasjon
pa mellom 30% og 50% var mer fornuftig [Rabstad, 2011].

1,9
1,8 /
—-5_u konstant
-=-5_u gkende

\
\

ZMWeight

\

1,4 i"’,—/

13

Figur 3.10: XMW eight plottet mot gkende n

A inkludere en skjeerspenning i konsolideringen av et DSS-forsgk vil gi et utslag pa
resultatet ved at DSS-fastheten gker dersom skjserbelastningen fortsetter i samme retning

15



0,40
b
0,35 —OP;¢
F
0,25
_g
J;‘Q 0,20
0w
fal
=
B 015
Wo=39%
Ip =10%-12%
0,10 <2u =40% -
St =»75
0,05
0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
110,

Figur 3.11: Udrenert statisk DSS skjerstyrke for kvikkleire som en funksjon av normalisert
konsolideringsskjerspenning, 1./o.. [Andersen, 2009]

som konsolideringen. Figur 3.11 viser en sammenheng mellom normalisert konsoliderings-
skjeerspenning, 7./0’ ., og normalisert DSS-skjeerfasthet, s?95 /0’ . Resultatet viser at det
er en tydelig sammenheng i gkningen av konsolideringsskjaerspenningen og gkning i direk-
te skjeerfastheten nar leiren belastes videre i skjeer. Dersom denne virkningen neglisjeres
vil dette kunne fore til at den faktiske sikkerheten i skraningen underestimeres [Andersen,
2009].

For a kunne benytte den gkte styrken fra konsolideringen i et rotert spenningsfelt er det
flere som har studert effekten pa oppfgrselen til anisotropien i laboratoriet. Noen av dem er
Zdravkovic |Zdravkovi¢ and Jardine, 2001], Lin [Lin and Penumadu, 2005] og Shen [Shen
et al., 2008|. Ved & benytte et hult sylinder apparat (HCA) som er vist i figur 3.12 er det
mulig, ved a kombinere endringer i W, My, p; og p, & endre retningen og stgrrelsen pa
hovedspenningene jordelementene utsettes for. Zdravkovic kunne ved hjelp av et oppsett
beskrevet av Hight et al [Hight et al., 1983] variere o; retningen mellom 0° og 90° samt
b= (03 —03)/(01 — 03) mellom 0 og 1 |Zdravkovi¢ and Jardine, 2001].
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Figur 3.12: Skisse av spenningens og deformaskomponenter i HCA apparatet: (a) koordi-
nater i hul sylinder; (b) elements komponentspenninger; (¢) elements komponentdeforma-
sjoner; (d) elements hovedspenninger [Zdravkovié and Jardine, 2001]

Zdravkovics forsgk er utfgrt pa en silt som ble bygget inn i apparatet og gjorde det
mulig & oppna identiske initialforhold. belastningen av prgvene er valgt for a illustrere
spenningsutviklingen til en jord som blir belastet av en 7 meter hgy fylling og skjedde i
fglgende punkter:

a. Initiell K, konsolidering til p’ = 200 kPa (O til A i figur 3.13)

b. Drenert rotasjon av o aksen fra a = 0 til @ = a, som er den gnskede konsolideringsret-
ningen mens o}, o4 og o4 holdes konstant (AB,, i figur 3.13)

c. Konsolidering med rotert o} retning med konstant o4 /o4 forhold langs B, C,, til p’=400.
b holdes konstant lik 0 under konsolideringen.

d. Drenert endring av b fra 0 til 0,5 ved & redusere o), med 50 kPa og o og oke o] med
100 kPa for & oppna en plan spenningstilstand.

e. Udrenert skjeering til brudd ved & holde a = o, mens o} /0% forholdet gker.
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Figur 3.13: Effektivspenningssti for rotert konsolidering i HCA [Zdravkovié and Jardine,
2001]

Det ble inkludert drenerte krypperioder etter K, konsolideringen, etter rotasjon av o}
og etter at konsolideringen med rotert o} nadde p’ = 400 kPa.

I den siste fasen var det ikke mulig & kjore provene til endelig brudd fordi den tette
silten viste dilatant bruddutvikling og gikk dermed ikke til brudd fer prgven bulte voldsomt
og forsgket ble avsluttet |[Zdravkovi¢ and Jardine, 2001].

Ved & sammenligne resultatene fra tester som er utfgrt med o = a, med tester som er K|
konsolidert (o, = 0) er det mulig a se effekten av den roterte hovedspenningen i konsolide-
ringen, vist i figur 3.14. Dette viser at effekten fra den initielle K konsolideringen tilnaermet
forsvinner ved palastning i samme retning som den roterte konsolideringen. I tillegg ble det
utfgrt en test der konsolideringsspenningen ble rotert 90° mens hovedspenningen ved brudd
kun ble rotert 45° (merket med "R90/45” i figur 3.14). Denne gikk til brudd ved tilnaermet
samme spenning som prgven testet med o = 45° ved K| konsolideringen.

Shen utfaorte forsgk pa en naturlig, normalkonsolidert, blgt kinesisk leire. Leiren hadde et
vanninnhold pa 44, 3% og en plastisitet pa 27 [Shen et al., 2008]. Blokker av leire ble samlet
inn og skaret til prgveapparatet. Prgvene hadde noe andre dimensjoner enn Zdravkovic,
men prinsippet ved prgveapparatet var det samme. Det ble utfert to prgveserier, en hvor
provene ble K konsolidert til p = 200 og deretter kjort til brudd ved ulike verdier for « for
a bestemme den initielle anisotropien og en hvor prgvene ble utsatt for konsolidering med
rotert o; retning. Av prgvene med rotert konsolidering var det en som ble konsolidert med
a. = 30° og en med a, = 60°, begge provene ble kjort til brudd med a = 60° [Shen et al.,
2008].

Anisotropien til leiren etter K, konsilidering er vist i figur 3.15 mens resultatene fra
prgvene der konsolideringsspenningen ble rotert er vist i tabell 3. Resultatene viser, i mot-
setning til Zdravkovic og Andresen, at man ikke oppnar en gkt skjserstyrke i en bestemt
retning ved a rotere konsolideringsspenningen.
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konsolidering (M-serien) [Zdravkovié and Jardine, 2001]
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Figur 3.15: Variasjon av ¢ma./py med a etter Ko konsolidering [Shen et al., 2008]

Prgvenummer @ (°) | Gmaz (KPQ) | Gmaz/Po
R171 (@, = 30°) | 60 | 25 0,167
RI72 (a, = 60°) | 60 | 25,7 0,171
T106 (o = 0°) 60 24.9 0,166

Tabell 8: Verdier av noen spenningsparametere [Shen et al., 2008/
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3.1.4 Spenningsindusert anisotropi

For a beskrive den anisotrope skjarfastheten er det ngdvendig a fglge endringen i spennin-
gene pa et leirelement fra det ble sedimentert til det gar til brudd. En slik beskrivelse er
gitt av Bjerrum [Bjerrum, 1974| og videreutviklet av Athanasiu [Athanasiu, 1999]. Formler
gjengitt her er hentet fra Fauskerud [Fauskerud et al., 2012| og Athanasiu [Athanasiu, 1999]

Nar leiren avsettes vil den vertikale spenningen gke med overlagringen. Horisontalspen-
ningen vil gke proporsjonalt med overlagringen. Den effektive hviletrysskoeffisienten Ky,
som er forholdet mellom vertikal og horisontal spenning, vil i en ung leire veere omtrent
0,5. For et plan med helningen [ fra horisontalen vil det oppstd normalspenninger, oy og
skjeerspenninger 7.

Med overlagringstrykket o, vil disse spenningene bli:

0 1+ K, 1+K,

= . 2 1
- 5t cos 2f3 (3.1)

1 - K,
50 _ —5 " sin28 (3.2)

O-’UO

Skjeerkreftene vil fordeles mellom effektiv friksjon i de punktene det oppstar mineralkontakt
mellom kornene:
f=o'tanp, (3.3)

hvor ¢, er den effektive indre friksjonen, og effektiv kohesjon i de punktene det ikke oppstar
store nok krefter til at filmen med absorbert vann rundt kornene presses bort:

c=k-o, (3.4)

der o, er effektiv vertikalspenning.

Etter en stund vil kohesjonskreftene redistruberes til mer stabile punkter med friksjons-
kontakt. Hvis skjeerspenningene i friksjonspunktene etter overforing av fra kohesjonskref-
tene overstiger den tilgjengelige skjserkapasiteten vil leiren krype og vann blir presset ut.
Samtidig gker K og leiren utvikler en reservefasthet mot senere palastninger. Denne kapa-
siteten vil oppfore seg som en tilsvarende overkosolideringsgrad, OCR (o’./0),). Dette gjor
at tilgjengelig kohesjon blir proporsjonal med o,

c=k-0, (3.5)

der k er den reelle kohesjonskoeflisienten definert av Hvorslev (1937).

Nar et brudd i en skraning skjer fort vil ikke poreovertrykket som skapes av skjertgy-
ninger rekke a konsolidere. For poreovertrykket bygges opp og redusere effektivspenningene
som ferer til brudd vil det bare veere tilgjengelig kohesjonen og tilgjengelig friksjon som
utgjer skjeerkraften:

Ter T50 1 / O-::
==+ — (04 - tanp, — 150) - Dpys + £ - (3.6)
00 Ov0 0-;;0 7 ‘ g O-:)O

D) representerer hvor stor andel av den tilgjengelige friksjon som kan mobiliseres ved
sma skjaertgyninger. Dette er en annen definisjon enn det Bjerrum |Bjerrum, 1974] brukte
i sin utledning da han antok at friksjonsdelen allerede hadde blitt mobilisert gjennom
aldringsprosesser.
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Ved & sette inn uttrykkene for oy og 730 fra ligning 3.1 og 3.2 inn i ligning 3.6 far vi:

TCT‘

= A+ B-cos28+ C -sin2 (3.7)
040

der K )
A= Dy - il O-tangoe+/<zac (3.8)

Ov0

1 - K,
B=Dy - 0. tan ¢, (3.9)
1+ K,

C=(1—Dy)- +2 0 (3.10)

Figur 3.16 viser variasjonen av den kritiske skjeerspenningen med helningen pa glide-
planet.
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Figur 8.16: Variasjon av kritisk skjerspenning ved rotasjon av planet 5 [Athanasiu, 1999/

Det er her kun gjengitt formler for a bestemme skjaerfastheten til leiren langs bruddflater
med varierende helning pa grunnlag av den tilgjengelige kohesjonen. A benytte dette i en
beregning av anisotropien til en leire krever en forstaelse av de fysiske prosessene rundt
hvert enkelt leirpartikkel, noe som gar ut over denne oppgavens omfang.

3.1.5 Innvirkning pa skriningsstabilitet

Ved & beregne stabiliteten i en skraning med varierende helning for jord med ulik anisotro-
pi og ellers like parametere er det flere som har studert hvor stor effekt anisotropien har
pa sikkerhetsfaktoren til skraningen. Lo [Lo, 1965] studerte denne effekten ved & beregne
udrenerte tilfeller der det kun virket kohesjonskrefter mens Al-Karni [Al-Karni and Al-
Shamrani, 2000] ogsa inkluderte styrke fra den indre friksjonsvinkelen, (¢ > 0). Begge har
benyttet en grenselikevektsmetode og for a gjgre resultatene fra beregningene sammenlig-
ningbare har de begrenset omfanget av bruddflatene til sirkuleere skjeerflater. Al-Karni har i
tillegg studert endringene i plasseringen av skjeerflaten ved ulik anisotropi. Skjeerfastheten
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jorden er definert av den aktive og passive skjaerfastheten og for delene av bruddflatene
mellom disse helningene er skjeerfastheten i retning ”4” er definert som:

C; = Cyp + (Cy — Cy) cos?i (3.11)

der C, og C}, er skjeerfastheten for kompresjon i vertikal (aktiv) og horisontal (passiv)
retning og i er stgrste den hovedspenningens helning fra vertikalen vist i figur 3.17. T
resultatene er anisotropien uttrykt som forholdet mellom horisontal og vertikal skjserfasthet
K; = Cy/C,. En isotrop leire vil derfor ha K; = 1.

\ - B R

0 (x,y) - C

B

Figur 8.17: Definisjon av parametere for en typisk skjerflate [Al-Karni and Al-Shamrani,
2000]

Figur 3.17 viser parameterne som er benyttet i beregningen. For a gjgre resultatene
fra studien anvendbare for alle skraninger er variasjonene i sikkerheten gjort dimensjonslgs
ved a innfere stabilitetstallet N. Dette inkluderes i sikkerhetsfaktoren ved a benytte formel
3.12.

‘N (3.12)
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Figur 3.18: Variasjon i stabilitetstallet ved ulike anisotropier for ulike helninger av skra-
ningen [Lo, 1965]

Resultatene fra studien er vist som et forhold mellom stabilitetstallet for en jord med
anisotrop skjaerfasthet og en jord med isotrop skjeerfasthet ved varierende helninger i figur
3.18. For tilfellet der skjeerfastheten er konstant med dybden, figur 3.18a, er innvirkningen
av anisotropien konstant til en helning pa 50°. Deretter minker forskjellen og i en vertikal
skraning har anisotropien tilnsermet ingen innvirkningen pa sikkerhetsfaktoren. For skra-
ninger i en jord der skjeerfastheten gker med dybden, figur 3.18b, blir forholdet mellom
sikkerhetsfaktoren for det anisotrope tilfellet og det isotrope tilfellet mindre allerede for
slake skraninger.

Resultatene viser at sikkerhetsfaktoren i en slak skraning er ca 30% lavere nar den
horisontale skjeerfastheten er halvparten av den vertikale. I figur 3.5 ser vi at forholdet
mellom vertikal og horisontal skjeerfasthet kan veere helt ned i 0.25. Med en sa stor forskjell
vil sikkerheten bli enda lavere og det er tydelig at for slake skraninger og flatt terreng
vil anisotropien ha mye a si for beregnet sikkerhet. Resultatene viser ogsa at effekten av
anisotropien avtar ved brattere skraninger. I vertikale skraninger er effekten tilneermet
neglisjerbar. [Lo, 1965]

3.2 Progressive brudd

En blgt, normalkonsolidert leire vil vise stgrre eller mindre grad av deformasjonsmykning
|Gylland et al., 2011]. Leire som belastes vil etter 4 ha nadd en maksimal styrke falle ned pa
en lavere styrke ved videre deformasjon. Figur 3.19 viser resultatene fra en aktiv treakstest
og en DSS-test utfort pa kvikkleire fra Ellingsrud, Oslo. Etter at palastningen har passert
den maksimale udrenerte skjeerfastheten vil kornstrukturen i leiren begynne & kollapse
og leiren oppfarer seg kontraktant. Pa grunn av "korthusstrukturen” til kvikkleiren og hayt
vanninnhold vil poreovertrykket gke og effektivspenningene mellom leirkornene synker. Gitt
at friksjonsvinkelen er konstant, vil leiren ved videre deformasjon miste styrke [Gylland
et al., 2011].
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Figur 3.19: Resultater fra treaks CAUC-test og DSS-test pa kvikkleire fra Ellingsrud [Gyl-
land et al., 2011]

..af for any reason a clay is forced to pass the peak at some particular point
within its mass, the strength at that point will decrease. This action will throw
additional stress on to the clay at some other point, causing the peak to be passed
at that point also. In this way a progressive failure can be initiated and, in the
limit, the strength along the entire length of a slip surface will fall to the residual
value [Skempton, 1964].

En palastning som ferer til et lokalt brudd, enten overst eller nederst i skraningen,
vil gjore at leiren belastes forbi den maksimale styrken. Belastningen som overskrider den
fastheten leiren far etter brudd vil forplante seg videre langs skjeerflaten til en stabil tilstand
oppnaes eller skraningen gar til brudd. Et eksempel pa utviklingen av skjeserfastheten langs
en bruddflate er vist i figur 3.20. Her skjer det lokale bruddet nederst i skraningen og sprer
seg oppover etter hvert som leiren overbelastes og taper styrke.

Potential
failure surface

Figur 3.20: Mobilisering av skjerkraft langs skjerflaten [Locat et al., 2011]
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Denne bruddutviklingen gjor at lange,
slake skraninger kan ga til brudd selv om
den ekstra belastningen i utgangspunktet
ikke er tilstrekkelig til a gjore skranin-
gen ustabil. Fra figuren er det ogsa tyde-
lig at den mobiliserte skjeerfastheten avhen-
ger av deformasjonsgraden, noe som varie-
rer langs bruddflaten. Dette gjgr at antagel-
sen i grenselikevektsmetodene om at denne
er konstant er ugyldig [Locat et al., 2011].
For a fa en korrekt beregning er det ngd-
vendig a benytte for eksempel en numerisk
metode eller en grenselikevektsmetode som
tar hensyn til deformasjonsmykningen.

3.2.1 Nedover-progressivt brudd

Nedover-porgressive brudd skjer vanligvis i
lange, slake skraninger [Locat et al., 2011].
Ved forstyrrelser gverst i en skraning, som
for eksempel konstruksjon av en fylling
eller peledriving, kan dette skape et lo-
kalt brudd som mobilisere skjeerkrefter og
-deformasjoner som overstiger maksimal-
styrken til leiren og initiere deformasjons-
mykning. Ved videre palastning kan dette
spre seg nedover skraningen og skape et glo-
balt nedover-progressivt brudd. Denne pro-
sessen forklarer de store passive bruddsone-
ne ved foten til en skraning [Locat et al.,
2011].

Beskrivelsen av mekanismene ved et
nedover-progressivt brudd er gjengitt fra
Locat et al [Locat et al, 2011]. Figur
3.21 illustrerer utviklingen av spenninger
og krefter langs skjeerflaten i et nedover-
progressivt brudd. Forenklet er skjeerflaten
lagt parallell med overflaten (figur 3.21a).

Den initielle skjeerkraften 7., og kraf-
ten fra jordtrykket FE,, vist i figur 3.21b
og 3.21c beregnes fra vekten av jorden over
bruddflaten, helningen til skaningen og stiv-
heten til leiren. Nar en kraft parallell med
skjeerflaten blir pafert gverst i skraningen
kan dette fgre til at skraningen blir ustabil
(N; i figur 3.21d) dersom den overskrider
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Figur 3.21: Illustrasjon av initialforhold, be-
gynnende ustabilitet og globalt progressivt
brudd. Figuren viser (a, d, h) skriningens
geometri og potensiell bruddflate; (b, e, i)
skjeerspenninger langs potensiell bruddfiate,
(f, i) endringer i krefter og (¢, g, k) totalspen-
ning parallell med potensiell bruddfiate. E,,,
passiv motstand; (Eop + Ni)mazp, maksimal
total last langs bruddfiaten [Locat et al., 2011]

den kritiske nedadrettede kraften N..p. Jordens maksimalstyrke (7,) og styrken ved stor
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deformasjon (74) antas konstant langs hele skjeerflaten.

Ved a pafore kraften N..p i punkt c (fi-
gur 3.21e og 3.21f) vil det skapes skjeerkref-
ter langs bruddflaten som nar maksimal-
spenningen i punkt b og kan neglisjeres i
punkt a. For at bruddet skal fortsette ned-
over ma den totale kraften langs bruddfla-
ten (E,; + Nep) mellom punkt a og ¢ veere
mindre enn kraften som er ngdvendig til a
gi et passivt brudd langs flaten A-B i figur
3.21 d.

Ved et fullstendig nedover-progressivt
brudd vil situasjonen vaere som i figur 3.21h-
i. Leiren mellom punkt ¢ og d har nadd
styrken ved stor deformasjon mens leiren i
punkt b har gkt styrken til maksimalstyr-
ken. Punkt a ligger sa langt fra deforma-
sjonene at effekten av denne kan neglisje-
res med tanke pa styrken. Kraften paral-
lelt med bruddflaten, N;, synker til 0 ved
punkt d og gker til et maksimum i punkt c.
Dersom den totale kraften langs bruddfia-
ten nar den passive motstanden Ep, (som
(Eow + Ni)mazp = FEp, 1 punkt ¢, figur
3.21k) vil jorden over c¢ heves i et pas-
sivt brudd langs flaten C-D i figur 3.21h. [
henhold til Mohr-Coulombs passivt brudd-
kriterie vil denne flaten ha en stigning pa
45° — ¢’ /2.

Dersom den initielle skjaerspenningen
langs bruddflaten er naerme maksimalspen-
ningen vil en liten palastning fore til at store
masser beveger seg i bruddet.

3.2.2 Bakover-progressivt brudd

Nar en skraning avlastes ved foten ved for
eksempel erosjon, en utgravning eller et
mindre skred vil dette kunne fgre til et pro-
gressivt brudd som sprer seg oppover ska-
ningen. Langs bruddflaten vil massen dele
seg opp i flere mindre deler som glir ut. Det-
te er et tegn pa aktive brudd som ved en be-
regning med en grenselikevektsmetode vil gi
en hoy sikkerhet [Locat et al., 2011]. Meka-
nismene ved et bakover-progressivt brudd
kan beskrives ved a folge et eksempel gitt
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Figur 3.22: Illustrasjon av initialforhold,
begynnende  ustabilitet og  globalt  bak-
over/progressivt  brudd. Figuren wviser (a,
d, h) skriningens geometri og potensiell
bruddflate; (b, e, i) skjerspenninger langs
potensiell bruddflate, (f, j) endringer i krefter
og (¢, g, k) totalspenning parallell med
potensiell bruddfiate. E,,, passiv motstand;
(Eor + Ni)minp, minimum total last langs
bruddflaten [Locat et al., 2011]
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av Locat [Locat et al., 2011] der en skraning utsettes for erosjon ved foten.

Figur 3.22 viser en skjematisk fremvisning av bruddforlgpet. Skraningen er illustrert
som en bratt skraning som blir tilnaermet flat pa toppen. Maksimalstyrken (7,) og styrken
ved store deformasjoner (7;4) antas & vaere konstante langs den potensielle skjeerflaten. Figur
3.22a viser skraningsgeometrien og plasseringen av den potensielle bruddflaten. Som vist i
figur 3.22b er den initielle skjaerkraften (7) lavere enn den maksimale styrken.

Dette gjor at skraningen er stabil. Horisontalkraften vist i figur 3.22c er det horisontale
jordtrykket som er en funksjon av dybden til den potensielle bruddflaten, hviletrykkskoeffi-
sienten (Kj) og skraningsgeometrien. Ved endring i skraningsgeometrien etter for eksempel
erosjon eller et mindre ras, figur 3.22d-g, minker horisontalkreftene og skjeerkraften langs
den potensielle bruddflaten gker. Et progressive brudd skjer nar endringen i den horisontale
kraften N; er storre eller lik den kritiske endringen N,y veer den initielle taen til skranin-
gen. Dette gir skjaerkraftfordelingen vist i figur 3.22e. Dersom N; er storre enn N,.p vil
bruddet fortsette oppover som vist i figur 3.22h-k. P4 grunn av skjaerdeformasjonene vil
styrken mellom punkt ¢ og d i figur 3.22i synke til 74 (7, < 7o,) mens styrken mellom a
og ¢ vil ke (1, > 7). Dersom den horisontale kraften (E,, + N,) synker til den aktive
motstanden (F4,) underveis i bruddet vil det skje et aktivt brudd. Dette fgrer til at horster
og grabener dannes. Dersom reduksjonen i den horisontale kraften er for liten til a bringe
den totale horisontale kraften ned til den aktive motstandskraften vil bruddet skje uten
dannelse av horster og grabener.

3.2.3 Beregne sikkerhetsfaktoren med grenselikevektsmetoden

Ved beregning av sikkerhetsfaktoren i en leire med deformasjonsmykning er det ngdvendig
a tilpasse beregningsmetoden eller materialparametrene for 4 unnga problemet med anta-
gelsen om at den mobiliserte skjeerfastheten er konstant. For & ha tilstrekkelig sikkerhet
mot brudd i skraninger med spregbruddmaterialer anbefaler NVEs veileder for vurdering
av omradestabilitet ved utbygging pa kvikkleire og andre jordarter med sprgbruddegen-
skaper [NVE, 2011] & redusere den maksimale skjeerkraften fra blokkprgver og CPTU med
15% for & ta hensyn til sprobruddmekanismene. T leire med anisotrope styrkeforhold gjelder
kravet kun for den aktive skjeerfastheten, men det er vanlig praksis a redusere den direkte
og den passive skjaerfastheten i tillegg. Tabell 4 viser Kjell Karlsrud/NGIs anbefalinger
til reduksjonsfaktor av den maksimale udrenerte skjeerfaktoren, gjengitt av [Jostad and
Fornes, 2012|. Sikkerhetsfaktoren som beregnes ved & redusere skjeserfastheten gir kun en
indikasjon pa om stabiliteten til skraningen er tilstrekkelig.

Type forspk | Kvikk/meget sensitiv, S;>15 | Lite/middels sensitiv leire, S;<15
Aktivt 10-15% 0-10%
DSS 5-10% 0-5%
Passivt 0-5% 0

Tabell /: Anbefalt reduksjon av maksimal udrenert skjerstyrke fra blokkprover

For & beregne en korrekt sikkerhetsfaktor i en skraning med et progressivt brudd er
det ngdvendig & benytte en beregningsmetode som tar hensyn til effekten av deforma-
sjonsmykningen. Det er utviklet flere metoder som tar hensyn til den tapte styrken ved
videre deformasjon etter maksimalstyrken er nadd |[Law and Lumb, 1978, Tiande et al.,
1999, Khan et al., 2002|. Felles for disse metodene er at de antar at skjeerfastheten faller
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direkte til den reduserte styrken etter brudd som vist i figur 3.23. Denne forenklingen gjor
at det ikke skjer noe videre deformasjon mens tapet av skjerfastheten skjer og forenkler
dermed estimeringen av skjaerfastheten langs bruddflaten ved at denne ikke er avhengig av
deformasjonen.

A A
peak strength
L
§ residual
= strength o
E Rp /
Q
F% I{I’ cp
c$
shear strain ” normal stress -

Figur 8.23: Illustrasjon av styrketap ved brudd [Khan et al., 2002/

Metodene utviklet av Law og Lumb og Tiande et al. benytter sirkulzere skjaerflater med
vertikale lameller mens metoden utviklet av Khan et al. kan benyttes pa alle skjeerflater og
ikke-vertikale lameller.

Tiande et al. benytter en diskret metode der det antaes at bruddet initieres ved skra-
ningstaen og beveger seg oppover. Beregningen a begynner med a finne skjaerkreftene langs
bruddflaten for den nederste lamellen og bestemme om denne er stgrre eller mindre enn
den maksimale skjaerfastheten. Dersom den er mindre benyttes den maksimale skjeerfast-
heten, men dersom den er stgrre reduseres skjeerfastheten for denne lamellen og kreftene
som overfgres til neste lamell beregnes. Dette utfores for hver lamell langs bruddflaten for
sikkerhetsfaktoren for hele skraningen beregnes ved a se pa forholdet mellom tilgjengelig
skjerfasthet og skjeerkreftene som virker pa lamellene [Tiande et al., 1999|.

I metoden til Khan et al. beregnes en lokal sikkerhetsfaktor for hver lamell ved & ite-
rere seg frem med hensyn til kreftene mellom lamellene. Ved tilfeller der det er fare for
deformasjonsmykning settes styrken til alle lamellene til maksimalstyrken nar sikkerhets-
faktorene beregnes. For lamellene der maksimalstyrken overstiges (F<1) erstattes styrken
med den reduserte styrken og sikkerhetsfaktorene beregnes pa nytt. Beregningen avsluttes
nar alle lamellene enten har tilstrekkelig sikkerhet (F>1) eller den nye sikkerhetsfaktoren
er beregnet der styrken er byttet ut med den reduserte og den endelige sikkerheten kan
beregnes som forholdet mellom tilgjengelig skjeerfasthet og mobiliserte skjerkrefter [Khan
et al., 2002].
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4 Parameterstudie

Ved a variere enkelte av parametrene beskrevet i litteraturstudiet skal det undersgkes hvor-
dan disse pavirker stabiliteten til en skraning gjennom endringer i anisotropiforholdene til
leiren. Dette skal gjores for a illustrere hvor stor feil det kan bli i sikkerhetsfaktoren ved a
benytte en standard anisotropifordeling for alle leirer.

Parameterne som er valgt ut til undersgkelsen er:

e Graden av overkonsolidering
e Plastisiteten
e Graden av mobilisert skjaerkonsolidering

Dette er egenskaper som kan variere mye og dermed potensielt gi innvirkning pa sikker-
hetsfaktoren.

Ved a beregne tre tilfeller for hver parameter er det mulig a se en trend pa hvordan
sikkerheten endrer seg pa grunn av den endrede anisotropien. Det er valgt en stor spredning
innen hver parameter for & illustrere effektene best mulig. Ulempen med dette er at det
ikke er mulig & undersgke lokale variasjoner i sikkerhetsfaktoren.

Anisotropien er inkludert i Slide etter tilsvarende prinsipp som i figur 2.4. Dette gir
et avvik i skjeerfastheten i de fleste punkter langs bruddflaten og vil kunne gi utslag pa
sikkerhetsfaktoren.

Skraningen som er valgt til beregningen for & illustrere variasjonen i parameterne er en
lang skraning med blgt leire. Dette er valgt for a fa mest mulig effekt av den anisotrope
skjeerfastheten ved at en stgrre del av bruddet gar i den direkte og den passive sonen.
Det valgte s,-profilet er s,(z) = 15+ 3z[kPa] og anisotropiforholdene for det opprinnelige
tilfellet tilsvarer anbefalingene gitt i Statens Vegvesnets Handbok 016 [Vegvesen, 2010]:
Sup/Sua = 0,67 0og Syp/sua = 0,33. Det er gnskelig & beregne en skraning som i ut-
gangspunktet har en sikkerhetsfaktor F' =~ 1.5 for a kunne relatere resultatene til virkelige
skraninger. Skraningen med valgt s,-profil er vist i figur 4.1.

130,10 160,10

0,0 30,0
su(2) = 15+3z[kPal

Figur 4.1: Illustrasjon av skraningen som skal beregnes
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Enhet Verdi

Lengde 100 m

Hgyde 10 m
Skjeerfasthet (s,) | 15+3z kPa
Tyngdetetthet, 20 kPa

Tabell 5: Valgte verdier for skraningen

Beregningene utfgres parallelt med Geosuite og Slide. Det er pa denne maten mulig
a studere hvilken innvirking valg av beregningsprogram og beregningsmetode har a si for
resultatet, spesielt med tanke pa hvordan anisotropien innfgres i de to programmene. Det
skal beregnes sirkuleere skjeerflater for alle tilfellene i begge programmene der de innebygde
sokefunksjonene benyttes. Det skal i tillegg beregnes en plan skjaerflate for alle tilfellene.
Siden det kun er Slide som har en sgkefunksjon som gjor det enklere a finne den kritiske
skjaerflaten benyttes denne flaten i Geosuite ogsa.

Sikkerhetsfaktoren for en lamell i en uendelig skraning med bruddflate parallell med
overflaten er beregnet for anisotropiforholdene gitt i Haindbok 016. For en totalspennings-
analyse vil de drivende kreftene kun vaere den komponenten av vekten som er i bruddflatens
retning mens den udrenerte skjaerfastheten er den stabiliserende kraften. Denne sikkerheten
vil tilsvare hoveddelen av en plan skjserflate for skraningen.

4.1 Variasjon av overkonsolideringsgraden

Nar overkonsolideringsgraden i en leire varierer er det flere faktorer som blir pavirket, blant
annet anisotropien, stivheten og den udrenerte skjeerfastheten. Det er her tatt forbehold
om at skjeerfastheten er bestemt fra forsgk eller korrelasjoner slik at det kun er overkonso-
lideringsgradens innvirkning pa variasjon i anisotropien som pavirker skraningstabiliteten.
Verdiene for anisotropifaktorene er valgt fra figur 3.5 slik at de illustrerer en stor variasjon
i overkonsolideringsgraden og dermed dekker en stor del av aktuelle tilfeller.

De valgte verdiene vist i tabell 6.

OCR SuD/SuA SuP/SuA
1 0,67 0,25
2 0,67 0,33
6 0,67 0,45

Tabell 6: Anisotropiforhold for variasjon i overkonsolideringsgraden

Verdiene fra Handbok 016 tilsvarer verdiene for OCR=2.

4.2 Variasjon av plastisiteten

Nar plastisiteten til en leire varierer, endres egenskapene for hvor mye vann jorden kan
inneholde i det plastiske omradet. Plastisitetens innvirkning pa anisotropien er bestemt ut
fra figur 3.9. Resultatene til Soydemir er ikke tatt med i vurderingen da disse varierte mye
fra de som var presentert av Jamiolkowski. De valgte verdiene for anisotropien er vist i

tabell 7.
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]p suD/SuA SuP/SuA
0 0,67 0,33
20 0,73 0,50
0] 0,77 0,61

Tabell 7: Anisotropiforhold ved variasjon i plastisiteten
Verdiene fra Handbok 016 tilsvarer verdiene for I, = 0%.

4.3 Variasjon av skjserkonsolideringen

Siden fordelingen av anisotropien i Geosuite er bestemt med funksjoner fra aktiv, direkte
og passiv skjerfasthet er det ikke mulig & fa til en forskyvning av anisotropikurven der den
maksimale styrken flyttes bort fra § = —45°. Det ble derfor forsgkt a tilpasse kurven fra
Geosuite til kurven som er forskjgvet som vist i figur 4.2. Dette gir noe feil i den anisotrope
styrken for de delene av jorden der bruddspenningens rotasjon fra vertikalen er mindre enn
rotasjonen til konsolideringsspenningen. Ved en beregning i Slide er det derimot mulig a fa
en korrekt funksjon for anisotropien.

For a finne spenningstilstanden i skraningen ble det utfgrt en konsolideringsberegning
i PLAXIS for en blgt leire med "Hardening soil-modellen med tilsvarende jordparametere
som Rabstad [Rabstad, 2011]. Resultatet fra denne beregningen er vist i figur 4.3 og 4.4.

Anisotropifordeling
1

—Geosuite

Su/Sua

Anisotropived skjeerkonsolidering

— —Standard Geosuite

T 0 T
45 40 35 30 25 20 15 10 S5 O -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45
Vinkel fra vertikal

Figur 4.2: Tinerming av anisotropiforholdene i Geosuite til den roterte anisotropien
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Figur 4.4: Retningene til hovedspenningene etter konsolideringsfasen beregnet « PLAXIS

Det er valgt en rotasjon av stgrste hovedspenning pa 5° for hele skraningen. Som vist
i figuren vil rotasjonen veere noe storre i noen deler av skjeerflaten og noe mindre i andre.
Dette er det sett bort fra da feilen fra tilpassingen av anisotropikurven i Geosuite trolig
vil fgre til stgrre avvik. Forskyvningen av anisotropikurven vil i dette tilfellet veere liten og
feilen i det aktive omradet, omtalt tidligere i avsnittet, vil gi lite avvik pa skjeerfastheten.
Verdiene for a tilpasse anisotropien til denne rotasjonene er vist i tabell 8.

n SuD/SuA SuP/SuA
0| 067 0,33
0,5 0,70 0,34

1| 0,73 0,35

Tabell 8: Anisotropiforhold ved variasjon i skjermobiliseringen
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Utgangspunktet for anisotropien i skraningen er verdiene gitt i Handbok 016.
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5 Resultater

5.1 Variasjon i overkonsolideringsgraden

Resultatene fra beregningene av effekten den varierende overkonsilideringsgraden har pa
sikkerhetsfaktoren er oppsummert i figur 5.1. Figurer som viser bruddflatene for bereg-
ningene i Slide er vist i vedlegg A.1 og bruddflatene for beregningene i Geosuite er vist i
vedlegg A.2.

Overkonsolidering

2,5

2
15 . _

/ GS Sirkulaer
F -=GS Plan
! —Slide Sirkulaer
-=-Slide Plan

0,5

] ‘

0 1 2 3 4 5 6 7
OCR

Figur 5.1: Variasjon @ sikkerheten ved endret overkonsolidering

5.2 Variasjon i plasiteten

Resultatene fra beregningene av effekten variasjonen i plastisiteten har pa sikkerhetsfakto-
ren til skraningen er vist i figur 5.2. Bruddflatene fra beregningene i Slide er vist i vedlegg
B.1 og for beregningene i Geosuite er figurene i vedlegg B.2.

Plastisitet
2,5
2
15 /'(///////"'
F GS Sirkulzaer
-GS Plan
1 ~-Slide Sirkulzer
-=-Slide Plan
0,5
0 ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ip

Figur 5.2: Variasjon i sikkerheten ved endret plastisitet
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5.3 Variasjon i skjaerkonsolideingen

Endringen i sikkerheten for skraningen pa grunn av roteringen av den stgrste udrenerte
skjeerfastheten er oppsummert i figur 5.3. Bruddflatene fra beregningene i Slide er vist i
vedlegg C.1 og bruddflatene fra beregningene i Geosuite er vist i vedlegg C.2.

Skjeerkonsolidering
2,5
2
1,5 _
E GS Sirkuleer
-GS Plan
1 ~-Slide Sirkulzer
-=-Slide Plan
0,5
0 :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
n

Figur 5.3: Variasjon i sikkerheten ved endret skjerkonsolidering

5.4 Lamell i uendelig skraning

For en lamell i en uendelig skraning ved en totalspenningstilstand vil det kun veere vekten
og skjaerfastheten som pavirker sikkerheten. Kreftene pa hver side av lamellen vil vaere like
og motsatt rettet slik at de opphever hverandre. Lamellen med kreftene som virker inn er
vist 1 figur 5.4. P4 grunn av s, profilet stiger 7 linesert med dybden.

Sikkerhetsfaktoren som en funksjon av hgyden pa lamellen er vist i figur 5.5. P4 grunn
av den gkende stabiliserende kraften stabiliserer sikkerheten seg pa en verdi der lamellen
fortsatt er sikker og vil ikke ga til brudd pa de dybdene som er aktuelle for skraningen som
skal beregnes.
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Figur 5.4: Lamell med pategnede krefter

Sikkerhetsfaktor for lamell med varierende hgyde

Sikkerhet, F
w

0+ : : . . : ‘
0 5 10 15 20 25 30
Hgyde [m]

Figur 5.5: Sikkerhetsfaktoren for en lamell i en uendelig skraning plottet mot lamellhgyden

36



6 Diskusjon

6.1 Resultater fra parameterstudie

Resultatene fra parameterstudien presentert i kapittel 5 viser at alle tre faktorene som er
undersgkt pavirker sikkerheten til skraningen i stgrre eller mindre grad. Det er i denne
oppgaven kun undersgkt hvordan disse faktorene pavirker sikkerhetsfaktoren ved & justere
anisotropiforholdet til jorden i skraningen og anisotropifaktorene er kun justert for a passe
endringene i en variabel for hvert tilfelle. I en naturlig jord er det ofte en sammenheng
mellom flere av faktorene som er tatt med i undersgkelsen, noe som kompliserer tilfellene.

6.1.1 Overkonsolidering

Ved en gkning i overkonsolideringsgraden fra 1 til 6 gker sikkerhetsfaktoren i gjennomsnitt
for alle beregningene med 9,8%. Dette er en kraftig gkning i overkonsolideringsgraden og
norske marine leirer som tidligere ikke har veert palastet vil ha en overkonsolideringsgrad
pa 1,2 - 1,4 |Vegvesen, 2010|. Da det ikke er gitt informasjon om plastisiteten til leirene
som er presentert i kilden og de anbefalte verdiene i Handbok 016 passer med OCR = 2
gir dette en god indikasjon pa sikkerhetsfaktoren til en tidligere ubelastet leire.

6.1.2 Plastisitet

Nar plastisiteten oker fra 0% til 40% oker sikkerhetsfaktoren i skraningen med 19,9% i
gjennomsnitt. Fra verdiene som er valgt for anisotropiforholdet samsvarer fordelingen gitt i
Statens Vegvesens handbok 016 med en I, ~ 0%. For en middels og meget plastisk leire vil
dette derfor gi en effekt pa sikkerheten til skraningen i forhold til verdiene som er anbefalt
i Handbok 016.

6.1.3 Skjeerkonsolidering

Ved a rotere de anisotrope skjaerfasthetene etter retningene pa hovedspenningene i skranin-
gen etter konsolideringen gker sikkerhetsfaktoren i gjennomsnitt med 5,8%. Dette er den
faktoren som har minst innvirkning pa sikkerhetsfaktoren. Grunnen er at siden skranin-
gen er sapass slak er forskjellen i anisotropiforholdene sma. Ved beregning av en brattere
skraning som de utfort av Rabstad (H=7m, L=17m) viser en gkning i sikkerhetsfaktoren
pa 34,2% ved en full rotasjon av anisotropiforhodet etter hovedspenningene. Den totale
rotasjonen av hovedspenningene er stgrre og endringen i anisotropiforholdet vil derfor ogsa
bli stgrre.

6.1.4 Sammenheng mellom lamell i uendelig skraning og plan skjserflate

De plane skjerflatene har i initialtilfellet en dybde pa 17 meter i omradet som er parallelt
med overflaten til skraningen. Beregningen av lamellen i en uendelig skraning i kapittel 5.4
viser at lamellen med hgyde 17 meter har en sikkerhetsfaktor pa F=1,4. Det aktive bruddet
gverst i skraningen vil ha en hgyere sikkerhetsfaktor og gke den gjennomsnittlige sikker-
hetsfaktoren mens det passive bruddet nederst i skraningen vil ha en lavere sikkerhetsfaktor
og minke den gjennomsnittlige sikkerhetsfaktoren.
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6.1.5 Forskjeller pa Slide og Geosuite

For alle beregningene er sikkerhetsfaktoren beregnet i Geosuite hgyere enn den som er
beregnet i Slide. De sirkuleere skjarflatene har stort sett samme plassering i begge pro-
grammene, men de kritiske skjeerflatene fra Geosuite gar generelt sett noe dypere enn de
som er beregnet i Slide. De plane skjaerflatene derimot er de samme og forskjellen i sikker-
heten skyldes den ulike variasjonen av skjeerfastheten pa grunn av anisotropiforholdene og
at det er benyttet en annen beregningsmetode.

At sikkerhetsfaktoren for de plane skjeerflatene i Geosuite blir noe hgyere enn for de
sirkuleer skyldes at disse er funnet som kritiske med det anisotropiforholdet som er be-
nyttet i Slide. pa grunn av dette er skjeerfastheten for de fleste helningene av bruddflaten
ulik i Slide og Geosuite. Dette forer til at bruddflatene ovenfor og nedenfor delen som er
parallell med overflaten har helninger som er kritiske for styrkeforholdene i Slide, mens de
samme helningene vil i Geosuite ha en annen, typisk hgyere, skjaerfasthet. Forskjellen er
ikke ngdvendig vis sa stor, men tilstrekkelig til at sikkerhetsfaktoren for denne bruddflaten
oker.

6.2 Sammenligning med resultatene fra Lo

Resultatene fra studien til Lo presentert i kapittel 3.1.5 kan sammenlignes med sikkerhets-
faktorene for de sirkuleere skjeerflatene. Siden resultatene presentert i figur 3.18b kun gar
ned til et forhold mellom vertikal og horisontal styrke pa 0,5 benyttes sikkerhetsfaktorene til
beregningene med I, = 20% og I, = 40% til sammenligningen. For en skraning med § = 6°
beregnet Lo en forbedring av sikkerhetsfaktoren pa 10% néar den horisontale skjeerfastheten
gker fra 0,5- s,y til 0,61 - s,y 1 tilfellet der skjaerfastheten gker linezert med dybden. I bereg-
ningene utfert i denne oppgaven er gkningen i sikkerhetsfaktoren for det samme tilfellet pa
8,4% i beregningene med Slide og 5% for beregningene med Geosuite. En mulig forklaring
pa avviket er forskjellen i funksjonene for fordelingen av de anisotrope skjeserfasthetene. Lo
har brukt en cosinusfordeling som kun inkluderer den aktive og den passive skjaerfastheten.
I tilfellet som sammenlignes fgrer dette til at den direkte styrken blir hgyere i fordelingen
til Lo, vist i tabell 9. Denne forskjellen er storre i tilfellet for I, = 40% enn for I, = 20% og
tilfellene er derfor ikke direkte sammenlignbare. Beregningene utfgrt i Geosuite og Slide vil
trolig vise samme tendens ved at effekten av anisotropien blir mindre i brattere skraninger.

SuVv | SuD SuH

Beregning I, = 20% | 1 | 0,73 | 0,50
Lo I, = 20% 1 10,75 0,50
Beregning I, =40% | 1 |0,77 | 0,61
Lo I, = 20% 1 [ 0,81]061

Tabell 9: Anisotropiforhold i beregningene og studien til Lo

6.3 Deformasjonsmykning

I beregningene er det ikke tatt hensyn eventuelle effekter av deformasjonsmykning og pro-
gressive brudd. Dette ville heller ikke vaert et problem i skraningen slik den er beregnet
siden sikkerhetsfaktoren er tilstrekkelig hgy for alle tilfellene. Hadde det derimot oppstatt
en tilleggsbelastning enten ved en palastning gverst i skraningen eller en utgravning eller
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erosjon nederst vil dette kunne fgrt til at sikkerhetsfaktoren synker og enkelte av lamellene
hadde gatt til brudd. En videre redistrubisjon av kreftene pa grunn av den tapte styrken
ville fgrt til at bruddet beveget seg oppover eller nedover, avhengig av hvor initialbruddet
oppstar.

Dersom det ikke er ngdvendig & beregne en ngyaktig sikkerhetsfaktor vil det veere til-
strekkelig a redusere skjaerfastheten for a fa tilstrekkelig sikkerhet mot brudd. Det er der-
imot andre tilfeller der det er viktig a bestemme en ngyaktig sikkerhetsfaktor. Dette kan
for eksempel vaere ved tilbakeregning av et brudd som allerede har oppstatt.
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7 Konklusjon og videre arbeid

7.1 Konklusjon

I litteraturstudien er det presentert resultater fra en rekke forskere som har studert hvordan
egenskapene til en leire pavirker de anisotrope skjeerfasthetene. Studien viser at alle para-
meterne som er tatt med pavirker forholdet mellom den aktive og den direkte og passive
skjaerfastheten. Det er derfor ngdvendig a ta hensyn til disse endringene dersom anisotropi-
forholdet skal bestemmes med erfaringsparemetere og ikke fra relevante forsgk. En ser fra
forsgksresultatene presentert i litteraturstudien at de anbefalte verdiene ligger i omradet
for lite plastiske og lite overkonsoliderte leirer. Resultatene viser ogsa at leirene blir mer
isotrope bade nar plastisiteten gker og nar overkonsolideringen gker. Dette tilsier at de
verdiene for anisotropien som er valgt i veiledningene ikke overestimerer stabiliteten til
skraningen.

For variasjonen i overkonsolideringen og plastisiteten er det mange resultater som be-
krefter det samme for norske leirer. Den gkte kapasiteten fra at den aktive styrken roterer
etter skjeerkonsolideringen er noe mer usikker. Flere resultater [Andersen, 2009, Zdravkovié
and Jardine, 2001] viser at det skjer en rotasjon av styrkeforholdet etter stgrste hovedspen-
ning og det er derfor sannsynlig at dette gir noe effekt.

I denne oppgaven er det kun beregnet en skraning med blgt leire. Resultatene fra disse
beregningene viser ngdvendigheten av a bestemme rett verdier for de anisotrope styrkene
for a fa korrekt resultat. Siden bruken av erfaringsparametere er utbredt vil det derfor veere
mulig & gke den beregnede kapasiteten til skraningen ved & dokumentere at leiren oppfgrer
seg mer isotropt enn tidligere antatt.

Mekanismene ved progressive brudd er kun studert og ikke beregnet. Det er beskre-
vet grenselikevektsmetoder for a beregne sikkerhetsfaktoren til skraninger der det skjer et
progressivt brudd. Begge metodene beregner en sikkerhet for hver lamell i skraningen og
vurderer om skjaerfastheten skal reduseres i forhold til deformasjonsmykningen. Pa grunn av
forutsetninger i grenselikevektsmetoden reduseres skjaerfastheten direkte uten & ta hensyn
til hvor stor deformasjonen er under lamellen.

7.2 Videre arbeid

I studiene som er presentert i denne oppgaven er endringen i anisotropien kun variert mot
en variabel i de fysiske egenskapene. For a benytte dette i virkelige tilfeller er det ngdvendig
a undersgke hvordan anisotropien varierer dersom det er flere av de fysiske egenskapene
som endres samtidig. Dette ma bestemmes med en stor mengde laboratorieforsgk av god
kvalitet pa ulike leirer og eventuelle sammenhenger kan deretter utledes.

For a benytte den gkte sikkerheten fra rotasjon av anisotropien etter storste konsolide-
ringsspenning i en skraning er det ngdvendig a studere videre. Det er ngdvendig & bestemme
ved laboratorieforsgk bade hvor stor rotasjon av den aktive skjeerfasthet det teoretisk er
mulig & oppna i tillegg til hvor stor denne rotasjonen er i naturlige skraninger. Beregning
av flere skraninger med varierende helning er ogsa ngdvendig for a finne effekten dette har
pa sikkerhetsfaktoren. Ved brattere skraninger blir effekten av skjeerkonsolideringen stgrre
og tapet i sikkerhetsfaktoren pa grunn av anisotropien blir mindre. Ved slike beregninger
er det ikke mulig & bruke Geosuite siden variasjonen i anisotropien er bestemt kun ut fra
aktiv, direkte og passiv skjeerfasthet. Slide er derimot et mulig alternativ.
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Ved beregning av tilfeller av deformasjonsmykning er ngdvendig a sammenligne bereg-
ninger der skjeerfastheten har blitt redusert med beregninger utfort med en metode som
tar hensyn til deformasjonsmykningen for & bestemme hvor godt resultat det blir fra de to
metodene. Dette vil vaere spesielt viktig i tilfeller der som er i nzerheten av brudd.
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Vedlegg A Variasjon i overkonsolideringsgraden
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Vedlegg C Varasjon av skjserkonsolideringen
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