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Ekstrakt:

Flakskred i kvikkleire er kjennetegnet ved en strain-softening materialoppfarsel og en progressiv bruddutvikling.
Fordi materialmodeller som tar hensyn til strain-softening forelgpig er lite brukt til geoteknisk dimensjonering og
prosjektering, er det i denne rapporten undersgkt om man ved bruk av mer konvensjonelle materialmodeller, Mohr-
Coulomb og NGI-ADP, kan forutse flakskred med PLAXIS-analyser. | rapporten er ogsa sikkerheten til en idealisert
skraning vurdert ut fra handregning og PLAXIS-beregninger.

Aas (1981) tar for seg flakskred og deres bruddmekanismer, og Karlsrud et al. (1985) ser pa skredfaren i sensitive
leirer. En del av teorien fra disse kildene er undersgkt n&ermere. Et av diagrammene i Aas (1981) er retolket, og
dataene er plottet i et p'-g-diagram, som ofte blir brukt innen geoteknikk. Aas (1981) og Karlsrud et al. (1985)
opererer med to friksjonsvinkler for sensitive leirer. | den forbindelse er tidligere utfarte treaksialforsgk fra
leirpraver fra Tiller og Rissa tolket. Denne tolkningen viser en linegr spenningssti etter toppunktet, og ikke to
friksjonsvinkler.

Ved bruk av handregning er det sett pa likevekt for et jordelement i en idealisert skraning. Fordi kun skjeerkraften og
skjeerkapasiteten i underkant av elementet inngar i beregningen, og endekreftene pa jordelementet er utelatt, er det i
praksis sikkerheten for en uendelig lang skraning som betraktes.

Den idealiserte skraningen er ogsa modellert i elementmetodeprogrammet PLAXIS, bade med drenert og udrenert
Mohr-Coulomb materialmodell. Det er sett pa hovedspenningsretninger i initialfasen og i safety-fasen, fasen hvor
skraningen gar til brudd. Det er vist at en skraning gar til brudd for o+p=45° og ikke for a+B=45°+p/2, som angir
kritisk plan for effektivspenningsbasis. Dette kan forklares med flyteloven og ikke-assosiert flytning. Resultatene fra
PLAXIS-analysene er ssmmenlignet med de fra handregning. Det er funnet at jo lengre skraningen gjegres i PLAXIS,
jo bedre stemmer sikkerhetsfaktoren overens med den fra handregning. Ved a bruke ulike tverrkontraksjonstall er det
sett pa initialspenningenes betydning for sikkerhetsfaktoren.

To typiske flakskred, Furre-skredet (1959) og Bastad-skredet (1974), er modellert og analysert i PLAXIS,
henholdsvis med Mohr-Coulomb-modellen og NGI-ADP-modellen. Disse materialmodellene tar ikke hensyn til
strain-softening. Analysene viser at begge skredene har lav sikkerhet mot et initialskred i skraningsfoten. Dette
indikerer at det i omrader med kvikkleirelag, hvor sikkerheten mot initialskred er lav, kan skje en progressiv
bruddutvikling. Modellene av skraningene blir manipulert for & fa flakskred til & oppsta.
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BAKGRUNN

I lange skraninger er det observert at skred kan ha form av et flak som sklir pa underliggende
masser. Disse skredene betegnes flakskred og har vert studert inngaende for en del ar tilbake ved
hjelp av grenselikevekts - metoder av mellom andre Gunnar Aas pa NGI. Det er av interesse 4 se
tilbake pa dette og lignende arbeid og vurdere flakskred i lys av nye mater a illustrere
spenningsstier og a regne stabilitet pa.

OPPGAVE

Oppgaven gir ut pa a sette seg inn i materialoppfgrsel og bruddutvikling knyttet til flakskred. Det
er videre gnskelig a gjennomfgre stabilitetsberegninger med elementmetoden for a studere
spenningstilstand og endring av denne mot brudd.

Innledningsvis gnskes et begrenset litteraturstudium, med fokus pé ulike typer kvikkleireskred,
flakskred og progressive brudd. En re-tolkning av gamle treaksialforsgk kan vare aktuelt. Dette
kan gjerne suppleres med tolkning av nye treaksialforsgk for a fokusere pa materialoppfgrsel hos
ulike leirer.

Det er videre aktuelt a se pa en idealisert, lagdelt skraning bade i drenert og udrenert tilstand med
fokus pa opptredende spenninger langs mulige glideplan. Dette gnskes studert bdde gjennom
hindberegning og elementmetodeprogrammet PLAXIS. Virkningen av ulike initialspenninger (som
kan pavirkes av f.eks. tverrkontraksjon) og f@rste flyt kontra utvikling av en bruddmekanisme
pnskes studert. Grunnvannets pavirkning av sikkerhetsfaktoren gnskes ogsa underspkt.

Flakskredene som fant sted i Furre i 1959 og Bastad i 1974 er godt dokumentert og gnskes studert i
denne oppgaven. Styrkeparametere skal etableres pa basis av tidligere rapporterte undersgkelser og
beregninger skal gjennomfgres med PLAXIS. Den linear elastisk perfekt plastiske
materialmodellen Mohr-Coulomb og den anisotrope materialmodellen NGI-ADP kan gjerne
benyttes.

Strain-softening materialoppfgrsel, som man vet har mye 4 si for utviklingen av progressive
flakskred, er ikke med i de to materialmodellene som skal anvendes i PLAXIS i dette arbeidet.
Hensikten med analysene er derfor mellom annet a undersgke om flakskred kan forutses ved bruk
av konvensjonelle materialmodeller ved at tilbakeregning viser lav sikkerhet mot et initialskred.
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Forord

Denne rapporten er et resultat av arbeidet mitt varsemesteret 2014, mitt siste semester
ved Bygg- og miljoteknikk pa NTNU.

Arbeidet med masteroppgaven har veert spennende og leererikt. I tillegg til a laere mye
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En stor takk rettes til Steinar Nordal.

Jeg vil ogsa takke vitenskapelig assistent Helene Kornbrekke som har hjulpet meg med
tolking av treaksialforsgk.

Takk til professor Gustav Grimstad for hjelp med a fa til at s, gker normalt pa en skraning
i PLAXIS.
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Sammendrag

Flakskred i kvikkleire er kjennetegnet ved en strain-softening materialoppforsel og en pro-
gressiv bruddutvikling. Fordi materialmodeller som tar hensyn til strain-softening forelg-
pig er lite brukt til geoteknisk dimensjonering og prosjektering, er det i denne rapporten
undersgkt om man ved bruk av mer konvensjonelle materialmodeller, Mohr-Coulomb og
NGI-ADP, kan forutse flakskred med PLAXIS-analyser. I rapporten er ogsa sikkerhe-
ten til en idealisert skraning vurdert ut fra handregning og PLAXIS-beregninger. Disse
vurderingene tar heller ikke hensyn til strain-softening.

Aas (1981) tar for seg flakskred og deres bruddmekanismer, og Karlsrud et al. (1985) ser
pa skredfaren i sensitive leirer. En del av teorien fra disse kildene er undersgkt naermere.
Et av diagrammene i Aas (1981) er retolket, og dataene er plottet i et p’-g-diagram, som
ofte blir brukt innen geoteknikk. Aas (1981) og Karlsrud et al. (1985) opererer med to
friksjonsvinkler for sensitive leirer, en for toppunktet til spenningsstien, og en for omradet
etter toppunktet. I den forbindelse er tidligere utforte treaksialforsgk fra leirprgver fra
Tiller og Rissa tolket. Denne tolkningen viser en linear spenningssti etter toppunktet,
og ikke to friksjonsvinkler. Pa grunnlag av de tolkede treaksialforsgkene er det sett pa
sammenhengen mellom omrgrt skjerstyrke og friksjonsvinkel.

Ved bruk av handregning er det sett pa likevekt for et jordelement i en idealisert skraning.
Fordi kun skjeerkraften og skjaerkapasiteten i underkant av elementet inngar i beregningen,
og endekreftene pa jordelementet er utelatt, er det i praksis sikkerheten for en uendelig
lang skraning som betraktes. Grunnvannets betydning for sikkerheten til skraningen er
ogsa undersgkt.

Den idealiserte skraningen er ogsa modellert i elementmetodeprogrammet PLAXIS, bade
med drenert og udrenert Mohr-Coulomb materialmodell. Det er sett pa hovedspennings-
retninger i initialfasen og i safety-fasen, fasen hvor skraningen gar til brudd. Det er vist
at en skraning gar til brudd for o + § = 45°, og ikke oo + 8 = 45° & p/2, som angir kri-
tisk plan for effektivspenningsbasis. Dette kan forklares med flyteloven og ikke-assosiert
flytning. Resultatene fra PLAXIS-analysene er sammenlignet med de fra handregning.
Det er funnet at jo lengre skraningen gjgres i PLAXIS, jo bedre stemmer sikkerhetsfak-
toren overens med den fra handregning. Ved a bruke ulike tverrkontraksjonstall er det
sett pa initialspenningenes betydning for sikkerhetsfaktoren. Fgrste flyt er undersgkt for
et baereevneproblem.

To typiske flakskred, Furre-skredet (1959) og Bastad-skredet (1974), er modellert og ana-
lysert i PLAXIS, henholdsvis med Mohr-Coulomb-modellen og NGI-ADP-modellen. Disse
materialmodellene tar ikke hensyn til strain-softening. Analysene viser at begge skredene
har lav sikkerhet mot et initialskred i skraningsfoten. Dette indikerer at det i omrader med
kvikkleirelag, hvor sikkerheten mot initialskred er lav, kan skje en progressiv bruddutvik-
ling. Modellene av skraningene blir manipulert for a fa flakskred til & oppsta. Dermed kan
man se hva sikkerhetsfaktoren til et flakskred er i PLAXIS, for en skraning modellert med
konvensjonelle materialmodeller.
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Summary

Flake-type slides in quick clay are characterized by a strain-softening material behaviour
and progressive failure. Due to the fact that material models which take into account
strain-softening still is rarely used for geotechnical design, it is in this thesis investigated
if flake-type slides can be predicted by using the conventional material models Mohr-
Coulomb and NGI-ADP. Hand calculations and PLLAXIS-analyses of an idealized slope is
also performed. Neither of those calculations take into account strain-softening behaviour.

Aas (1981) has investigated flake-type slides and their failure mechanisms, and Karlsrud
et al. (1985) has investigated the slide hazard in sensitive clays. In this thesis, some of
the theory from these sources has been examined. One of the diagrams in Aas (1981)
has been reinterpreted, and the data has been plotted in a p’-g-diagram, which is often
used in geotechnical engineering. Aas (1981) and Karlsrud et al. (1985) are using two
different friction angles for sensitive clays, one for the peak point in a stress path, and
one for the stress path after the peak. Quite new triaxial tests from Tiller and Rissa are
interpreted, and this interpretation shows a linear stress-path after the peak point, and
not two friction angles. The results from this interpretation are also used for examining
the correlation between remolded shear strength and friction angle.

Equilibrium for a soil element in an idealized slope is considered by using hand calcula-
tions. The safety considered, is the safety of an infinite slope, because the forces in the
active and passive zone are not considered in the calculations. Also the influence of the
ground water level on the safety factor is examined.

The idealized slope is also modeled in the FEM-program PLAXIS. The slope is examined
by first using a drained Mohr-Coulomb model, and then by using an undrained Mohr-
Coulomb model. Principal stress directions are evaluated in the initial phase and in the
safety phase, the phase in which the slope fails. It is shown that a critical plane for an
effective stress consideration for a slope cannot be expressed by a + 3 = 45° £ p/2. For
an idealized slope, the principal stress direction is a + § = 45°. This can be explained
using the flow rule and non-associated flow. The results from the PLAXIS-analyses are
compared with the results from hand calculation. It is found that by increasing the length
of the slope in PLAXIS, the safety factor is approaching the safety factor from hand
calculations. By using different Poisson’s ratio, the influence of the initial stresses on the
safety factor is investigated. The first yielding is examined for a bearing capacity problem.

Two typical flake-type slides are the Furre-slide (1959) and the Bastad-slide (1974), which
are analysed in PLAXIS with the Mohr-Coulomb-model and the NGI-ADP-model, respec-
tively. These material models do not take into account the strain-softening behaviour. The
analyses show that both slides have a low safety against an initial slide in the toe of the
slope. This indicates, that in an area with quick clay, and a low safety against an initial
slide, a progressive failure might occur. The models of the slopes are manipulated to make

a flake-type slide occur. Then it is possible to examine which factor of safety a flake-type
slide modeled in PLAXIS has.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Det er gjennom arbeidet til blant annet Bernander (2011) og Gylland (2012) kjent at
sensitive leirer, herunder kvikkleire, har en strain-softening-oppfersel. Bernander (2011)
hevder at utbredelsen til skred i blgte skandinaviske leirer ikke kan forklares ved bruk
av grenselikevekt og linezer-elastisk perfekt-plastisk materialoppfersel. Imidlertid er det
analyser, modeller og beregningsverktgy med lineser-elastisk perfekt-plastisk materialopp-
fgrsel, og hvor strain-softening ikke er tatt hensyn til, som i all hovedsak brukes ved
radgiving og dimensjonering innen geoteknikk i Norge. Det er kjent at ved a bruke en
lineeer-elastisk perfekt-plastisk materialmodell til & modellere et materiale som faktisk har
strain-softening-oppfgrsel, vil styrken i jorda overestimeres. I Statens Vegvesens handbok
V220! er dette tatt hensyn til ved at det kreves hgyere sikkerhetsfaktor for omrader med
sprg bruddmekanisme enn i omrader med seig eller ngytral bruddmekanisme. Bernander
(2011) og Gylland (2012) har tatt for seg flakskred, eller progressive skred, og beskrevet
dem med strain-softening materialoppfgrsel. Det er av interesse & se om man likevel kan
forutsi flakskred ved bruk av beregningsverktgy med lineaer-elastisk perfekt-plastiske ma-
terialmodeller, fordi beregningsverktgy hvor strain-softening materialoppfersel tas hensyn
til er lite brukt i Norge.

Elementmetodeprogrammet PLAXIS er et nyttig verktoy for a lage modeller, se hvordan
jorda oppforer seg under pafgring av last, og a finne sikkerhetsfaktoren for ulike geoteknis-
ke problem. I denne rapporten er idealiserte skraninger i PLAXIS laget slik at flakskred
oppstar. Resultater fra PLAXIS-analyser er sammenlignet med handregning.

1.2 Hypotese

For flakskred som har gatt i sensitive leirer i Norge og Skandinavia, har det ofte veert
et lite initialskred fgr hovedskredet, selve flakskredet, har gatt. Det er i denne rapporten
sett pa om det alltid er slik at en skredhendelse med et stort flakskred starter med et lite
initialskred.

Hypotese: ”"Der hvor det har gatt et flakskred vil PLAXIS-analyser vise at det er et
initialskred, og ikke selve flakskredet, som har lavest sikkerhetsfaktor.”

1.3 Oppbygging av rapporten

Kapittel 2 nevner kort ulike typer skred i kvikkleire, og gir en kort forklaring av hva
et flakskred er. Strain-softening oppfersel og mekanismen bak et progressivt brudd er
gjennomgatt. [ kapittel 3 er noe av teorien fra 30-40 ar gamle rapporter om kvikkleireskred
gjennomgatt. Noe av teorien fra disse kildene er sammenlignet med ny teori, og nye
treaksialresultater er tolket for & sammenligne med funnene fra disse rapportene.

Videre er en idealisert skraning betraktet. I kapittel 4 er grunnvannets pavirkning av
sikkerheten til skraningen vist. I kapittel 5 er handregning og PLAXIS-analyser av den

'Handbok V220 erstattet hdndbok 016 1. juni 2014. Det faglige innholdet er uendret.



idealiserte skraningen sammenlignet. Ved a variere lengden av skraningen i PLAXIS un-
dersgkes betydningen av aktiv og passiv sone. Hovedspenningsretninger og mobiliserings-
grad er betraktet i initialfasen og safety-fasen i PLAXIS. T kapittel 6 betraktes et simpelt
bareevneproblem for & undersgke betydningen av initialspenninger, og forste flyt.

To flakskred er tilbakeregnet i kapittel 7. Skraningene er modellert i PLAXIS, med ma-
terialparametre fra rapporter fra skredene. Sikkerhetsfaktoren til initialskred i skranings-
foten er funnet. I tillegg er PLAXIS-modellene manipulert slik at flakskred oppstar. Det
er gjort vurderinger av hvor troverdige sikkerhetsfaktorene er. Kapittel 8 inneholder dis-
kusjon, konklusjon og forslag til videre arbeid.



2 Teor1

2.1 Om flakskred i leire

Karlsrud et al. (1985) og L’Heureux (2013) angir fire hovedtyper av skred som kan oppsta
1 sensitive leirer:

1. Enkle rotasjonsskred, initialskred

2. Retrogressive skred

3. Flakskred, ogsa kalt progressive skred
4. Spredninger

Storre skred kan vaere en kombinasjon av flere typer skred. Av stgrre skred i sensitive leirer i
Norge er retrogressive skred den vanligste typen (L’Heureux, 2013). I folge L’Heureux et al.
(2014) kan skred i sensitive leirer skyldes naturlige faktorer som erosjon, regn og jordskjelv.
Ogsa menneskelig aktivitet, som arbeid med fyllinger, utgravinger og sprengninger, eller
en kombinasjon av disse kan fore til skred. Figur 1 viser en oversikt over alle skred stgrre
enn 10 000 m? i perioden 1943-1983. Fra figuren ser man at flertallet av skredene er utlgst
av naturlige faktorer. En annen ting figuren forteller er at det skjer flest skred pa varen,
pa hgsten og tidlig pa vinteren.
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Figur 1: Oversikt over nar pa aret skred > 10 000 m? har skjedd i perioden 1943-1983, og
om skredet er utlgst av naturlig eller menneskelig aktivitet. Horisontal akse viser maned.
(Karlsrud et al., 1985).

I denne rapporten er det flakskred som star i fokus. Denne skredtypen er kjennetegnet
ved at et stort flak sklir ut, se prinsippskisse i figur 2. Ofte kan dette flaket vaere relativt
intakt ogsa etter at skredprosessen er over. Et flakskred kan vaere bakover-progressivt eller
nedover-progressivt (Gylland, 2012). Dette beskrives naermere i delkapittel 2.2. Flakskred
kan bare oppsta nar det er kontinuerlige lag eller sjikt av sterkt sensitive leirer i eller bak
skraningen (Karlsrud et al., 1985). Mehli (2010) hevder at et initialskred kan utvikle seg
til flakskred nar det er et tilstrekkelig sterkt lag over kvikkleira. Gar kvikkleira nesten
opp til overflaten, eller det er svake lag over kvikkleira, vil man derimot fa en retrogressiv
bruddutvikling. En prinsippskisse er vist i figur 3.
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Figur 2: Prinsippskisse av flakskred. (NVE, 2011)
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Figur 3: Prinsippskisse av retrogressivt skred. (NVE, 2011)

Stability of Natural Slopes in Quick Clays av Gunnar Aas, NGI, 1981, angir hvor stor
styrke en skraning med sensitiv leire taler fgr den gar til brudd, og den sammenligner
styrken i sensitive og ikke-sensitive leirer. Noe av innholdet i artikkelen vil bli naermere
gjennomgatt i denne rapporten.

2.2 Strain-softening materialoppfgrsel og progressivt brudd

Ved bruk av likevektsbetraktninger for & beregne skraningsstabilitet antas mobilisert
skjeerstyrke langs en glideflate & vaere uavhengig av tgyningen (Gylland, 2012). Denne
antagelsen kan ikke brukes for materialer med en strain-softening-oppfersel. Sensitive
leirer har en slik oppforsel i udrenert tilstand (Gylland, 2014). Figur 4 viser forskjel-
len pa lineaer-elastisk perfekt-plastisk og strain-softening oppfgrsel. For et lineaer-elastisk
perfekt-plastisk materiale er skjeerstyrken etter en viss tgyningsgrad konstant, mens for
et strain-softening-materiale synker skjserstyrken vesentlig etter et toppunkt.
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Figur 4: Linezr-elastisk perfekt-plastisk og strain-softening materialoppfersel.

Et flakskred er et skred med progressiv bruddutvikling. Det er ulike mater a klassifisere
skred pa. Det folgende bygger pa teori fra Gylland (2012) og Mehli (2010). Progressi-
ve brudd kan deles inn i bakover-progressive brudd, og nedover-progressive brudd. Et
bakover-progressivt brudd starter med et lite skred, et initialskred, i skraningsfoten. Den-
ne horisontale avlastingen fgrer til at skjeerspenningen gker i den sensitive leira lenger
bak i skraningen. Blir mobiliseringen hgy nok i et punkt, ma materialet lenger inn ta opp
stgrre krefter. P4 denne maten kan bruddet utvikle seg progressivt bakover i skraningen.
Et nedover-progressivt brudd starter derimot ved at et omrade i toppen av en skraning
overbelastes, for eksempel ved at en fylling legges ut. Deretter vil det progressive bruddet
utvikle seg nedover i skraningen.

Ved utvikling av en lang glideflate vil ikke tgyningen veere den samme for alle punkter
langs glideflaten. Dette er beskrevet av Bernander (2011) og Gylland (2012). Figur 5 il-
lustrerer hvordan et nedover-progressivt brudd utvikles nar en last ¢; pafgres pa toppen
av en skraning. Tgyningsgraden, og dermed mobilisert skjaerstyrke for et strain-softening-
materiale er forskjellig for ulike punkter langs den potensielle glideflaten. T ramme 1 er
maksimal skjeerstyrke nadd i punkt a, mens punkt c ikke opplever noen tgyning, og har
samme skjerspenning som for lasten ble pafgrt. I ramme 3 har punkt b nadd maksimal
skjaerstyrke, og tgyninger har startet i punkt c. Punkt a opplever na store tgyninger, og
skjeerstyrken ved denne tgyningen er sveert liten, mindre enn for lasten ¢ ble pafert. Det
er altsa kun i deler av den potensielle glidflaten at maksimal skjaerstyrke (fra toppunktet
pa v — 7—kurven) er mobilisert ved et visst tidspunkt. En beregning hvor skjeerstyrken
antas a veere konstant og uavhengig av toyningen, altsa en lineser-elastisk perfekt-plastisk
oppforsel, vil gi en vesentlig hgyere styrke for skraningen, og dermed overestimere sikker-
heten. PLAXIS-beregninger med materialmodellene Mohr-Coulomb og NGI-ADP, som er
utfgrt i denne rapporten, tar ikke hensyn til strain-softening-effekten, og vil derfor gi en
for hoy sikkerhet mot flakskred.



Figur 5: Ulik tgyningsgrad og mobilisert skjeerstyrke for ulike punkter langs glideflaten for
et nedover-progressivt brudd. (Gylland, 2012)



3 Gjennomgang av gammel teori om flakskred

3.1 Friksjonsvinkler

Aas (1981) beskriver hvordan skjserstyrken langs en potensiell glideflate i en lite sensitiv
leire kan vaere vesentlig stgrre enn skjaerstyrken ved flyt, se figur 6 a). I en sensitiv leire
er flytespenningen den maksimale mobiliserte skjaerspenningen for leira gar til brudd, se
figur 6 b). Hva som skjer nar en sensitiv leire blir lastet til flytespenning er narmere
beskrevet i delkapittel 3.2.

Ifglge Aas (1981) oppstar flyt i en sensitiv leire ved en mobilisert friksjonsvinkel ¢'.., som
er lavere enn ¢'. Ogsé Karlsrud et al. (1985) opererer med to friksjonsvinkler, ¢/, . og

!, som vist i figur 7. Her kan en storre friksjonsvinkel leses av for den siste delen av
spenningsstien, altsa en slags ”friction hardening”. Nyere forskning, (Thakur et al., 2014),
hevder at spenningsstien fra standard udrenerte treaksialforsgk pa blgte sensitive leirer
folger en unik Mohr-Coulomb bruddlinje fra toppunktet og videre til reststyrken. Thakur
et al. (2014) utelukker ”cohesion and friction softening” for udrenerte, blote, sensitive

leirer ved tgyningsnivaer for vanlige treaksialforsgk.

ITH yield = THE

-

Figur 6: Hva som skjer med spenningstilstanden nér skjeerspenningen langs
horisontalplanet, 7y, gkes for a) en lite sensitiv leire, og b) en sensitiv leire. Ty¢ er den
storste skjeerspenningen leira taler for brudd. (Aas, 1981)
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Figur 7: ¢/, ... og ¢, hos Karlsrud et al. (1985).

max



For & undersgke denne bruken av to ulike ¢'-verdier i Aas (1981) og Karlsrud et al. (1985)
nzermere er udrenerte aktive treaksialforsgk pa leirer med ulik omrgrt skjeerstyrke tolket.
Data for leire fra Tiller og Rissa er benyttet. Et diagram med p’ og ¢, begge normalisert
mot effektiv in situ-spenning, o), er vist i figur 8. Figuren viser ingen tegn til ”friction
hardening”, som i figur 7. "Tiller 57 skiller seg ut ved at forsgket starter med en mid-
delspenning omtrent det dobbelte av in situ-spenningen. Denne prgven vil dermed oppna
en vesentlig hgyere deviatorspenning q enn de andre leirprgvene, som alle starter med en
middelspenning litt over eller litt under in situ-spenningen. Friksjonsvinkelen til de ulike
leirprgvene er funnet, og sammenlignet med omrgrt skjeerstyrke, s;, se figur 9. Grunnen
til at friksjonsvinkelen ¢ sammenlignes med omrort skjeerstyrke s,, og ikke sensitiviteten
Sy = su/Sy, er at Sy avhenger av udrenert skjeerstyrke s,. s, pavirkes av prgvekvaliteten,
mens man for & finne s, likevel ma bryte ned strukturen i leira. s, vil derfor ikke pavirkes
av prgvekvaliteten slik s, og S; vil. Figuren antyder at ¢ gker med gkende s,, men det er
ingen linear sammenheng mellom s, og ¢. Det er en viss usikkerhet knyttet til avlesin-
gen av ¢ fra figur 8. Spenningsstiene til flere av Tiller-leirene er ikke linesere, men svakt
buet etter toppunktet, og dette gjor ngyaktig avlesning av friksjonsvinkelen vanskelig. Det
hadde veaert gnskelig a undersgke flere leirer, gjerne fra andre steder, nar sammenhengen
mellom s; og ¢ undersgkes. En stgrre datamengde vil gi grunnlag for sikrere konklusjoner.
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Figur 8: Normalisert p’-g-plott basert pa treaksialforsgk for Tiller-leire og Rissa-leire.
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Figur 9: Sammenheng mellom omrgrt skjeerstyrke og friksjonsvinkel.

3.2 Omgjgring av spenningsplott

Det er gnskelig & undersgke figur 10, fra Aas (1981), og undersgke hva de to diagrammene
i figuren egentlig sier. Deretter plottes dataene i et p’-q-diagram. x-aksen i figur 10 viser
(01—03)/(0140%), som er det samme som sing/, ,. I det gverste diagrammet viser y-aksen
skjeerspenning normalisert mot in situ vertikal effektivspenning. Det nederste diagrammet
har poretrykk normalisert mot in situ vertikal effektivspenning minus leddet (Ko —3) langs
y-aksen. Figuren viser forskjellen mellom sensitive leirer og ikke-sensitive leirer. For lave
skjeerspenninger har alle leirene den samme oppfgrselen. For en bestemt skjeerspenning,
0g ¢ mob-verdi, endrer de sensitive leirene tydelig oppforsel. Etter dette gker poretrykket
raskt (nederste diagram), og skjeerspenningen synker tilsvarende (gverste diagram). Den
sensitive leira gar altsa til brudd for denne ¢',qp-verdien. Etter dette kritiske punktet for
de sensitive leirene fortsetter den ene ikke-sensitive leira trenden fra lavere spenningsver-
dier, mens den andre viser en liten endring i oppfersel, men pa langt naer sa kraftig som
for de sensitive leirene. For det kritiske punktet (knekkpunktet) for de sensitive leirene,
er det et kritisk forhold mellom skjarspenning og effektiv normalspenning. For leirene
vist i figur 10 er dette forholdet i omradet 0,3-0,32. Dette stemmer bra overens med
observasjoner for andre leirer. Karlsrud et al. (1985) skriver at s,c = (0,30 — 0, 35)0.
gjelder generelt for norske, magre leirer (1, < 20%). Gregersen og Lgken (1979) har fun-
net at Sy aktio/po=0,33 for Bastad-leire. Resultatene fra de tre nevnte tilfellene kommer
fra udrenerte aktive treaksialforsgk. En ytterligere gkning av skjaerspenningen fra dette
spenningsnivaet er umulig fordi flyt vil oppsta i den sensitive leira, poretrykket vil gke,
og skjeerspenningen synke tilsvarende, som vist i figur 10. Dette er ogsa beskrevet i ny
forskning. Gylland (2014) og Thakur et al. (2014) beskriver hvordan poretrykket gker
og skjeerstyrken synker ved skjeering under udrenerte forhold. I disse artiklene blir det-
te sett i sammenheng med en strain-softening-oppforsel. I spenning-tgyningsdiagrammet
i figur 11 er det vist hvordan skjarspenningen synker og poretrykket gker etter at den
stgrste skjeerspenningen er oppnadd. I p’-g-plottet er det vist at bruddtaket nas for den
maksimale skjeerspenningen. Dette er strain-softening-oppfersel.
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Figur 10: Resultater fra udrenerte aktive treaksialforsgk pa leirer rekonsolidert til
in-situ-spenninger. (Aas, 1981)
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Figur 11: p’-q-diagram og spenning-tgyningsdiagram for et udrenert treaksialforsgk péa
sensitiv Tiller-leire. (Gylland, 2014)
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Ved bruk av programmene PlotDigitizer, MATLAB og MS Excel er data fra det gverste

diagrammet i figur 10 omgjort og plottet i et p’-g-diagram, vist i figur 12. MATLAB-koden
er vist i vedlegg A. T et p’-g-plott er

1
o = 50+ 05+ o) (1

I dette tilfellet antas det at o}, = 03, og
/ 1 / /
p 25(01+2‘73) (2)

q=0y— 0y (3)

Det er vanlig a bruke et p’-g-diagram for a vise resultatene fra treaksialforsgk, og det kan
vaere interessant & se hvordan preveresultatene fra Aas (1981) framstar i et slikt diagram.

I figur 12 kan man se at forsgkene har en relativt hgy skjeerspenningsverdi fra starten
av. De tre sensitive leirene har omtrent den samme spenningsstien og dermed samme
friksjonsvinkel. Spenningsstien til de to ikke-sensitive leirene skiller seg ut. For toppunktet
til spenningsstiene til de sensitive leirene i figur 12, leses det av at ¢/ol, er litt over 0,6,

altsd omtrent det dobbelte av verdien til (o7 — 03)/(20() Det stemmer bra overens med
at

0,093 4
2 2
1.2
1 |
0,8
— B ke laget
=
=
o

0,6 Pilestredet
/ —Rissa

/ R Edhusplassen
04 /)

/ \ ——Calabar

0,2

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2
p'/ow

Figur 12: Normalisert p’-q-plott basert pa data fra figur 10.
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Friksjonsvinklene og sin ¢-verdiene til de tre sensitive leirene er vist i tabell 2. sin ¢-
verdiene stemmer ganske bra overens med sin/, ,-verdiene for toppunktene de sensitive
leirene i figur 10. Grunnen til at sin ¢-verdiene avviker noe kan vaere ungyaktigheter i
transformasjonen fra figur 10 til figur 12, og i avlesingen av stigningstallet til grafene i
figur 12. Friksjonsvinklene i tabell 2 er lave sammenlignet med verdiene i figur 9. Dette
behgver imidlertid ikke & ha noe & si, da det er forskjellige leirer med ulik sensitivitet.

Leire | Rissa | Bekkelaget | Pilestredet
sin ¢ | 0,4 0,39 0,37
10) 23,6° 23,2° 21,7°

Tabell 2: Friksjonsvinkler i figur 12

De tre sensitive leirene er rekonsolidert til in situ-spenninger, og spenningsstien i figur 12
/

starter med verdien p_/ ~ 0,65 for disse leirene.
020

1
p = 5(06 + 2K;00)

P 1 ,
— =—(1+2K
0'6 3( + O)

1
0,65 = 5 (1 +2K5)
K} = 0,475

Ko -verdien er altsa rett i underkant av 0,5. Verdien til (K[ — %) blir da veldig liten, og det
virker ungdvendig a ha med dette leddet i y-aksen i det nederste diagrammet i figur 10.

3.3 Drenert og udrenert analyse av flakskred

I Gregersen og Loken (1979) er det gjort tilbakeregning av et flakskred bade med udre-
nert skjerstyrke og drenerte parametre (¢’ og ¢). Analysen med s, gir SF=1,03, mens en
analyse basert pa kohesjon og friksjonsvinkel gir SF=2,0. Ogsa i Karlsrud et al. (1985)
er det gjort tilbakeregninger av flakskred med udrenerte og drenerte parametre. Disse
beregningene gir hgyere sikkerhetsfaktor for den drenerte analysen enn den udrenerte. I
figur 13 er det vist resultater fra udrenerte og drenerte direkte skjeertester pa kvikkleire fra
Manglerud. Fra figuren ser man at den maksimale skjaerstyrken er mye storre for drenert
enn udrenert forsgk. Toppunktet til de udrenerte forsgkene viser den udrenerte skjaerstyr-
ken. For flere av de drenerte forsgkene stoppes dreneringen underveis i forsgket (overgang
fra stiplet til heltrukken linje). Da vil skjeerstyrken umiddelbart synke. Fra denne figu-
ren kan man konkludere med at for sensitive leirer er den kritiske skjserspenningen lik
den udrenerte skjeerstyrken, og man bgr bruke udrenert skjaerstyrke i stabilitetsanalyser
(Gregersen og Loken, 1979).
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0.1

Figur 13: Drenert og udrenert direkte skjaerforsgk pa kvikkleire fra Manglerud.

HORIZONTAL DEFORMATION, €y °/

(Gregersen og Lgken, 1979)
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4 Grunnvannets pavirkning av sikkerheten til en idea-
lisert skraning

I dette kapittelet er sikkerheten vurdert ut fra grenselikevekt. Strain-softening og progres-
siv bruddutvikling er ikke tatt hensyn til her, da dette vil innebzre avanserte beregninger,
som ikke enkelt kan gjores for hand. Handberegningene sammenlignes med resultater fra
PLAXIS-analyser med linezer-elastisk perfekt-plastiske modeller, som er vist senere i rap-
porten.

For en uendelig lang skraning, med konstant helning 3, kan man betrakte et jordelement,
og kreftene som virker pa dette elementet. Dette er vist i figur 14. Handberegninger utfores
for ulike grunnvannsnivaer, ulike strgmningsmegnstre, og for jord med og uten kohesjon.

Figur 14: Krefter som virker pa et jordelement i en idealisert skréning.

Jordelementet som betraktes har lengde L, tykkelse dt og tyngdetetthet . Det antas at
L>>dt, slik at kreftene i endene av elementet kan neglisjeres. Tyngden W av jordelemen-
tet, normalkraften N og skjeerkraften T kan uttrykkes slik:

W=L-dt v,
N =W cos 3 (4)
T =W sin 8

Normalspenningen og skjserspenningen som virker pa jordelementet blir da:

N
o=7=7 dt cos
(5)
T = Z =y dtsin 3
L ’y
Skjeerstyrken er bestemt ved Coulombs lov:
s =0 tand + ¢ = (0’ + a) tan ¢ (6)

Sikkerhetsfaktoren til elementet kan uttrykkes som forholdet mellom skjeerstyrken og
skjeerspenningen:
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SF_E_(a/+a)tangb_(a—u+a)tan¢ 0
T ydtsinB v dt sinf

Til & begynne med antas attraksjonen a veere null, a=0.

4.1 Tgrr skraning

Uttrykket for sikkerhetsfaktoren vil avhenge av poretrykket. For en tgrr skraning er u=0,
0g

(0 —0)tan¢ ~ydtcosftand  tan¢
ydt sinf vy dtsinB  tanf

SF = (8)

4.2 Vannstrgmning parallelt med overflaten
For et tilfelle med vannstrgmning parallelt med overflaten, star ekvipotensiallinjene nor-

malt pa terrengoverflaten, poretrykket i terrengoverflaten er u=0, og poretrykket i under-
kant av jordelementet er

U =, dtcos 8 (9)

Settes uttrykk (9) inn i uttrykk (7), og det antas at 2, =y fas

v dtcos 8 — vy, dtcos 8 Y — Yy tang  1tan¢
tan ¢ = = -

F= = 1
5 v dtsin 3 v tanf  2tanf (10)
4.3 Horisontalt utadrettet vannstrgmning
For tilfellet med horisontal utadrettet strgm er
Yo di
= 11
¢ cos 3 (1)
Ogsa her antas 2v,, = . Da blir
v dt cos B — (v, dt)/(cos ) 1 tan ¢
F= t =(1- 12
S ~ dt sin an¢ = ( 2(COSB)Q)tanﬁ (12)

4.4 Fullt neddykket skraning

For tilfellet hvor hele skraningen er neddykket, og det ikke er noen vannstrgmning, vil
poretrykket variere langs elementet, og man betrakter sikkerhetsfaktoren pa en annen
mate.
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Nar jordelementet er fullt neddykket vil oppdriften gjore at jordelementet virker med en
mindre kraft nedover

W'=Ldt (y—~,) =Ldt~ (13)

Sikkerhetsfaktoren blir da

T N't ! t
SF:E:_JC: an¢:Wcos@tan¢: an ¢ (14)
T T T W’sin 8 tan 3

4.5 Grunnvann midt i jordelementet

Betrakter ogsa tilfellet hvor grunnvannet star midt i jordelementet. Kan bruke uttrykk (10),
men med fyw%, fordi poretrykket blir halvert i forhold til nar grunnvannet star i terreng-
overflaten. Sikkerhetsfaktoren blir da

v — 1y, tan ¢

F p—
5 v tanp

(15)

4.6 Vannstrgmning parallelt med overflaten og a 0

Fortsetter fra uttrykk (7):

(0 —u+a)tand  (ydtcos B — y,dtcos B+ a)tan ¢

F pu—
S v dtsin 3 v dtsin 3

4.7 Oppsummering

I tabell 3 er uttrykkene for sikkerhetsfaktoren for de ulike tilfellene oppsummert. Sikker-
hetsfaktoren er utregnet for ¢ = 15°, § = 5°, v = 20 kPa, v, = 10 kPa, a = 28 kPa
(tilsvarer ¢ = 7,5 kPa) og dt = 20 m. PLAXIS-beregninger med de samme parametre-
ne er beskrevet senere i rapporten, og det er interessant a4 sammenligne resultatene fra
handberegninger og PLAXIS.
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Strgmningstype Uttrykk for sikkerhetsfaktor Teoretisk verdi
. tan ¢
Ingen strgmning (helt tort eller helt neddykket) =B 3,07
an |
. .. . 1 tan ¢ _

Strgmning parallelt med skraningen, GV i terrengoverflaten SF = Stan 3 1,53

fan [

Stromning horisontalt ut av skraningen, GV i t flat SF=(1 1 _)fan¢ 1,52
romni risontalt ut av skraningen, GV i terrengoverflaten =1-—— 5
rgmning horisontalt ut av g gov 3(cos B2 tan B .

. . . . 3tan ¢
Strgmning parallelt med skraningen, GV midt i topplaget SF = Tton 3 2,30
4 tan [
. . vydt cos B — ydt cos B tan ¢ _

Stromning parallelt med skraningen, GV i terrengoverflaten, a # 0 | SF = (ot cos, Wd't 4L0; +a)tang 1,75

~dt sin |

Tabell 3: Sikkerhetsfaktor for ulike former for vannstrgmning.

Grunnen til at sikkerhetsfaktoren er sa lik for de to strgmningstilfellene, med GV i terreng-
overflaten og a—0, er at cos?5° = 0,99, og dermed blir SF for strgmning ut av skraningen
tilngermet lik SF for strgmning parallelt med skraningen.
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5 Idealisert skraning, PLAXIS og hindregning

PLAXIS 2D Classic er benyttet i denne rapporten.

For a gjore naermere undersgkelser rundt flakskred, og bedre forsta hvordan spenningene
i en skraning oppforer seg er det laget en modell av en idealisert skraning i PLAXIS.
Figur 15 viser geometrien til modellen. Modellen bestar av et 20 m tykt lag med svak
leire over et 50 m tykt lag med sterk leire. Styrkeforskjellen mellom de to lagene gjores sa
stor at et skred tvinges fram i overgangen mellom det svake og sterke laget. Helningen til
skraningen er 5°, og skraningen er 500 m lang. Pa oversiden og nedsiden av skraningen er
det et 150 m flatt omrade. Grunnvannstanden er sammenfallende med terrengoverflaten.

| 150 m [ 500 m ! 150 m \

Figur 15: Idealisert skraning i PLAXIS.

5.1 Drenerte materialer

En idealisert skraning med Mohr Coulomb drenert materialoppfersel undersgkes. Mate-
rialparametrene er vist i tabell 4.

/ /

Materiale | Material Model Yunsat Ysat E' v Cret | @
EN/m? | kN/m3 | kPa | - kPa | °
Svakt lag | Mohr-Coulomb, drained | 20,00 20,00 5000 | 0,3330 | 7,5 | 15,00
Sterkt lag | Mohr-Coulomb, drained | 20,00 20,00 2000 | 0,3330 | 7.5 | 30,00

Tabell 4: Materialparametre for idealisert skraning med drenerte materialer

PLAXIS-analysen er kjort med to faser:
1. Initialfase, gravity loading
2. Safety-fase. phi-c-reduksjon, for a finne sikkerhetsfaktor og bruddmgnster

PLAXIS-simuleringen gir et veldefinert brudd, vist i figur 16. Skredets glideflate gar om-
trent langs hele skraningen, og er parallell med skraningens helning. Altsa er dette et
flakskred. Sikkerhetsfaktoren er 1,78.
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Figur 16: Bruddfiguren viser et veldefinert flakskred.

Det er utfort PLAXIS-analyser tilsvarende de ulike handberegningene i kapittel 4. Re-
sultatene er oppsummert i tabell 5. Det siste tilfellet er det samme som det beskrevet
over, altsa med materialparametrene i tabell 4. For de andre tilfellene er a = ¢ = 0, og
grunnvannet er satt i ulike nivaer.

Grunnvannstand Sikkerhetsfaktor i PLAXIS
GV i bunn av modellen 3,07
Vertikalt GV-niva, pa hgyde med hgyeste terrengniva | 3,07
GV mellom de to lagene 3,07
GV langs terrengoverflaten 1,51
GV midt i topplaget 2,42
GV langs terrengoverflaten, a=28 kPa 1,78

Tabell 5: Sikkerhetsfaktor for ulike former for vannstrgmning.

Sammenligner man tabell 5 med tabell 3 ser man at det er bra samsvar mellom den
teoretiske sikkerheten, og sikkerhetsfaktorene fra PLAXIS. Grunnvann, GV, i bunn av
modellen tilsvarer tgrr modell, og GV i hgyde med hgyeste terrengniva tilsvarer helt
neddykket tilstand. For GV mellom de to lagene vil det ikke vaere noe poretrykk i det
gverste laget. Dette tilsvarer en torr tilstand, og sikkerhetsfaktoren blir den samme som
nar grunnvannet star i bunn av modellen. For GV langs terrengoverflaten kan man i
PLAXIS velge en innstilling som gir vannstrgmning (steady state groundwater flow) eller
en innstilling uten vannstrgmning (phreatic level). Fra uttrykk (7) ser man at det er pore-
trykket som spiller inn pa sikkerhetsfaktoren, ikke stremningsforhold. Det er forsgkt med
ulike permeabilitetsverdier for a se om poretrykket pavirkes, men poretrykket, og dermed
sikkerhetsfaktoren er konstant for ulike permeabilitetsverdier, og SF blir den samme som
i tilfellet uten vannstrgmning. For GV midt i topplaget er den teoretiske SF-verdien 2,30,
mens PLAXIS gir SF lik 2,42. Det er usikkert hva denne differansen kommer av, og hvorfor
differansen er stgrre for dette tilfellet enn de andre tilfellene.

5.2 Spenningsbetraktninger i initialfasen

Gravity loading brukes istedenfor KO procedure i initialfasen fordi dette i PLAXIS Reference-
manualen anbefales for skranende terreng. Ved bruk av gravity loading kommer initial-
spenningene ved at jordas egenvekt paferes gradvis. For gravity loading gjelder

/
v /

1 -1/ Jyy

(17)

A 0 A A
am—Kany—
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K, er hviletrykkskoeffisienten og v/ er tverrkontraksjonstallet. For KO procedure bestem-
mes initialspenningene pa grunnlag av en K ,-verdi. Denne verdien kan oppgis av bruke-
ren, eller sa benyttes en automatisk generert verdi. For Mohr-Coulomb-modellen i PLAXIS
beregnes denne automatiske verdien fra Jakys formel,

Koy=1-sin¢ (18)

Ved bruk av gravity loading, og v/ = 1/3, blir K = 0, 5.

I figur 17 er 7,,,, for skraningen i initialfasen vist. I PLAXIS Reference-manualen er 7,,,,
definert som ”"den maksimale verdien til skjeerspenningen i tilfellet hvor Mohr-sirkelen
er utvidet til den bergrer Coulomb bruddtaket, mens senteret til Mohr-sirkelen holdes
konstant.” 7,,,. er altsa skjaerstyrken.

/ /
:—01—503 sin ¢ + ccos ¢ (19)

Tmax

Det er kun kohesjonen c¢ som gir styrke i overflaten. Uten kohesjon vil den manglende
styrken i overflaten gi et sveert grunt brudd, og ikke et flakskred.

- A
TATATATATATATAVAS S
e ,,A',uv'A‘ N EATAVTAVAY)

N
..........................
i

RS

Figur 17: Skjeerstyrken i initialfasen med drenerte materialer. Nederst i det svake laget er
Tmaz ~ 48 kPa.

For et punkt pa et horisontalt plan vil normalspenningen veere o4, og skjerspennin-
gen vil veere 0,,. Det potensielle glideplanet, mellom de to lagene i PLAXIS-modellen,
har en helning pa # = 5° i forhold til horisontalplanet. Dette planet vil ha en mind-
re normalspenning, og en storre skjeerspenning enn horisontalplanet. For -planet kalles
spenningstilstanden (oy, 7s). Dette er vist i figur 18.
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Figur 18: Mohr-sirkel med spenningstilstanden for xy-planet, (o7, 04y) og det potensielle
glideplanet (o, 73).

Hovedspenningsretningen «, altsa vinkelen mellom planet med hovedspenningene og ver-
tikalplanet kan uttrykkes ved

a=g arctan(# U—y/) (20)

hvor o,, er skjaerspenningen i xy-planet, o, er vertikal totalspenning, o,, er horisontal
totalspenning, o, er effektiv vertikalspenning og o7, er horisontal effektivspenning.

o,y 0g 0, er kun avhengig av tyngdetetthet og tykkelsen av overliggende jord. 0., og o7,
er derimot avhengig av v/, som vist i uttrykk (17). Derfor vil hovedspenningsvinkelen «
variere nar 1/ varieres. Dette er vist i tabell 6.

Uttrykk (20) kan omformes slik at skjerspenningen o,, uttrykkes som en funksjon av «

1
Oy = §(a;y — ol ) tan 2« (21)
04y kan ogsa utrykkes ved hovedspenningene:
1 / / .
Oy = 5(01 — 04 sin 2« (22)

Figur 19 viser retningen til hovedspenningene, midt i skraningen, i initialfasen. Hoved-
spenningsretningen er omtrent 17° pa grensen mellom de to lagene. Betrakter man hele
modellen ser man at « er ganske lik for hele skraningen, mens a = 0 for de flate omradene
over og under skraningen. Dette er vist i figur 20.
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Figur 19: Retningen til hovedspenningene midt i skraningen i initialfasen
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Figur 20: Hovedspenningsretninger. I underkant av det svake laget er vinkelen omtrent
17° i skraningen og omtrent 0° i det flate omradet.

[ initialtilstanden, med v/ = 1/3, er det plastiske punkter i det meste av det svake laget
i skraningen, vist i figur 21. Et plastisk punkt er et punkt hvor skjeerstyrken er fullt
mobilisert. Altsa er skjaerstyrken fullt mobilisert for nesten hele topplaget i skraningen. En
drenert tilstand beskriver langtidstilstanden til en skraning. Det kan antas at skraningen
da har innstilt seg i likevekt, og man vil kunne vente seg at styrken ikke er fullt mobilisert.
Altsa er det ikke sikkert tilstanden vist i figur 21 er beskrivende for en reell skraning. Ved
a oke tverrkontraksjonstallet, 1/, til 0,4, vil verdien til K, oke til 2/3, differansen mellom
a,, 0g 0y, vil bli mindre, og skjeerspenningen blir mindre (mindre radius i Mohr-sirkelen).
Figur 22 viser at dette stemmer, ved at det er faerre plastiske punkter i topplaget her.
Hovedspenningsretningen endres fra 17° til omtrent 20°. Sikkerhetsfaktoren er omtrent
uendret (gker fra 1,78 til 1,79).
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Figur 21: Plastiske punkter i initialfasen ved bruk av v/ = 1/3.

Figur 22: Plastiske punkter i initialfasen ved bruk av v/ = 0, 4.

Selv om det er faerre plastiske punkter etter a ha endret v/ til 0,4, er det fortsatt store
deler av skraningen som nesten er fullt mobilisert. Dette kan man se ved a betrakte 7.,
som angir hvor stor andel av skjaerstyrken som er mobilisert.

Tmob

(23)

Trel =
Trmax

Betrakter et punkt midt i skraningen, i underkant av det svake laget, vist i figur 23. Her er
Tret = 0,92 med /' = 0,4, altsa er 92% av skjeerstyrken mobilisert. En PLAXIS-simulering

med /' = 0,45 utfgres ogsa. I tabell 6 er verdier for 7,. i underkant av det svake laget
midt i skraningen, « og sikkerhetsfaktor ¥ Msf for ulike v/-verdier vist.

betraktes

Punkt som “
\
\

Figur 23: Punktet i skraningen hvor 7,.; leses av.

v Trel | Y Msf
1/3 1,0 |17 | 1,78
0,4 |0,92 ]| 20° | 1,79
0,45 | 0,69 | 26° | 1,79

Tabell 6: Innvirkningen v/ har p& andre parametre.

Forskjellen i XM s f antas & komme av ungyaktigheter i PLAXIS.

Det kan virke ulogisk at sikkerhetsfaktoren er uendret nar 7,.,; minker. For et flakskred er
det imidlertid skjeerspenningen langs det potensielle glideplanet, og ikke skjaerspenningen
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Tmob langs et kritisk plan som er bestemmende for sikkerhetsfaktoren. Dette kan vises ved
a ta utgangspunkt i uttrykk (7):

(o' +a)tang (o +a)tan¢
T Ts

SF = (24)

hvor (o', 75) er spenningstilstanden for S-planet.

I figur 24 er skjeerstyrken (grent punkt) og skjeerspenningen (r¢dt punkt) i et o’ — 7-
diagram vist i initialtilstanden vist. Det er altsa forholdet mellom disse verdiene som er
sikkerhetsfaktoren. Det bla punktet viser spenningstilstanden (o7, 04,) for horisontalpla-
net.

ILT

Figur 24: Mohr-sirkel med skjaerspenninger og skjeerstyrke i initialtilstanden.

5.2.1 Handregning av sikkerhetsfaktor for uendelig lang skraning

Uttrykk (24) kan omformes slik at sikkerhetsfaktoren uttrykkes ved parametrene v, 7/,
dt, a, tan ¢ og tan . Betrakter jordelementet vist i figur 14, men ser na pa spenningene
dette elementet pafgrer jorda under.

Vertikal totalspenning er

dt

=~ dh= 25
Oyy =7 7 cos 3 (25)
Vertikal effektivspenning er
dt
Ty =7 dh =7 (26)
Total normalspenning blir
ON = Oyycos =y dt (27)
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Effektiv normalspenning blir
Oy = 0,,cos =7 dt (28)
Skjeerspenningen blir

Tg = Oyysin f =y dt tan 3 (29)

Figur 25 viser spenningene et jordelement pafgrer jorda under.

Figur 25: Vertikalspenningen oy, fra et jordelement kan dekomponeres i normalspenning
on og skjerspenning 7g

Setter man utrykk (28) og (29) inn i utrykk (24) far man

(7 dt + a)tan ¢
v dt tan 8

SF = (30)

Dette er et uttrykk for sikkerhetsfaktoren til en uendelig lang skraning, siden det kun er
skjaerstyrken og skjeerspenningen langs en plan glideflate som er tatt inn i uttrykket. Det
som skjer i aktiv og passiv sone er ikke tatt hensyn til. Ser ogsa at sikkerhetsfaktoren
ikke avhenger av /. T tabell 6 er det vist at det i PLAXIS kun er sveert sma forskjeller i
Y Msf for ulike v/-verdier.

Sikkerhetsfaktoren for en uendelig lang skraning med de samme materialparametrene som
i tabell 4 beregnes. dt = dhcos 3 = 20 m - cos5° = 19,92 m.

(10 kN/m? - 19,92 m + 28kN/m?) tan 15°

SF =
20 EN/m3 - 19,92 m - tan 5°

= 1,747 (31)

I tabell 7 er sikkerhetsfaktoren XMsf fra PLAXIS vist for ulike lengder av den ideali-
serte skraningen. Man ser at jo lenger skraningen er, jo bedre samsvar er det mellom SF
fra handregning og XM sf. Det er storre forskjell mellom lengde 500 m og 1000 m enn
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mellom 1000 m og 2000 m. For de to lengste skraningene er endeeffektene, altsa aktiv og
passiv sone, sa sma at de naermest kan neglisjeres. Figur 26 viser aktiv, passiv og direkte
skjeersone i et flakskred.

AKtiv sone

Direkte skjsersone
Passiv sone

Figur 26: Aktiv sone, passiv sone og direkte skjeersone i et flakskred.

Lengde av skraning | XMsf fra PLAXIS
500 m 1,792
1000 m 1,759
2000 m 1,755

Tabell 7: Sikkerhetsfaktor fra PLAXIS for ulike lengder av skraningen.

5.3 Spenningsbetraktninger i safety-fasen

I safety-fasen foretas en phi-c-reduksjon. a holdes konstant, og bruddtaket senkes slik at
tan ¢ og ¢ reduseres gradvis til brudd inntreffer. Dette er vist i figur 27. Figuren viser
ogsa det som er nevnt i delkapittel 5.2, at det ikke er noe problem at skjserstyrken er
fullt mobilisert i initialtilstanden, sa lenge planet med de stgrste skjeerspenningene ikke
er det samme som [S-planet. Figuren viser hvordan hovedspenningsretningen « forandres
fra initialfasen til safety-fasen.

26



a) v=1/3

T T t t T T T t
-30 50 -80 20 -150 -180 -0 240
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o' [k/m?]

Figur 27: Mohr-sirkel for v = 1/3 og v = 0,45. a) viser initialfasen. b) viser safety-fasen.
Her er bruddtaket senket til brudd oppstar. Serlig for v = 1/3, men ogsa til dels for
v = 0,45 blir Mohr-sirkelen mindre nar bruddtaket senkes.

I figur 28 er hovedspenningene i safety-fasen vist. I PLAXIS leses det av at o = 40°. Nar
B = 5° blir vinkelen mellom S-planet og hovedspenningsplanet 45°.

A

(>
’ £
% 'ﬂ v‘-
L, ’%‘4’*1’0
S 1%
'9'*»?.&#!4& 13 s’

Figur 28: Retningen til hovedspenningene midt i skraningen i safety-fasen

Ser neermere pa hovedspenningene og vinklene i safety-fasen. Ved en grenselikevektsbe-
traktning vil det kritiske planet, altsad planet som gar til brudd, ha vinkelen 45° + p/2
i forhold til planet med de stgrste hovedspenningene. Dette er vist i en Mohr-sirkel i fi-
gur 29. Her er vinkelen den dobbelte, altsa 90° + p. For den idealiserte skraningen med

B = 5° gir PLAXIS sikkerhetsfaktoren XMsf =1, 78.

For grenselikevekt og effektivspenningsbasis er sikkerhetsfaktoren definert som forholdet
mellom tangens-verdien til friksjonsvinkelen og mobilisert friksjonsvinkel.
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SF = (32)
tan p
For den idealiserte skraningen:
1,78 = tan 15
tan p
tan 15° (33)
= arct
p = arctan 178
p = 8,56°

Figur 29: Kritisk plan vist i Mohr-sirkel.

Fra en grenselikevekt-betraktning skulle det kritiske planet vaere sammenfallende med
[B-planet. Altsa skulle skjeerspenningen 7g langs S-planet veere lik den kritiske skjeerspen-
ningen 7.

Dette stemmer imidlertid ikke med resultatet i PLAXIS. I figur 30 er spenningstilstanden
i safety-fasen i PLAXIS vist. Her ser man at spenningene til S-planet, (o'y, 75), ikke er de
samme som spenningene til det kritiske planet, (o7, 7).
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Figur 30: Spenningstilstand i safety-fasen for idealisert skraning med 8 = 5°

Forklaringen pa hvorfor hovedspenningene star 45°, og ikke 45° + p/2 pa [-planet, har
med flyteloven og ikke-assosiert flytning a gjore. I figur 31 er en prinsippskisse av dilat-
ansvinkelen, v vist. 1 = 0 er brukt for PLAXIS-analysen av den idealiserte skraningen.

-dz P | —

1 dyP

Figur 31: Prinsippskisse av dilatansvinkelen, 1).

I figur 32 ser man hva som skjer nar et jordelement pafgres skjertgyning. Fordi ¢ = 0
blir volumtgyningen, de? = 0 og volumet er uendret. For en liten plastisk skjsertgyning
d~b,, star planet med de stgrste plastiske toyningene, del, tilngermet 45° pa [-planet.
Hovedspenningsretningene er sammenfallende med retningene til hovedtgyningene. Fordi
trykk er definert som positivt i geoteknikk er den storste hovedtgyningen, def, for planet
med sterst sammenpressing, mens minste hovedtgyning, de;, er for planet med storst
strekning. Vinkelen o mellom stgrste hovedspenning og (-planet blir da 45°.
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Figur 32: Hovedtgyningsplanene nar flyteloven og dilatans tas hensyn til. Skjaertgyningen
dnLy er overdrevet i figuren. Legg merke til hvordan x- og y-retningen er definert i denne
figuren.

Hovedspenningene ma altsa roteres til a sta 45° pa skraningen for at det skal veere kine-
matisk mulig med et flakskred. En prinsippskisse av dette er vist i figur 33.

Initialfase

Safety-fase

Figur 33: Betydningen av hovedspenningsretninger for utvikling av skred.
Hovedspenningsplanene er vist i rgdt, og planet med de stgrste skjeerspenningene i blatt. I
safety-fasen er planet med de storste skjeerspenningene rotert slik at det er parallelt med
skraningen, og et skred er kinematisk mulig.

5.4 Udrenerte materialer

Ved overgang fra drenert til udrenert materialoppfersel endres bruddtaket fra & veere
basert pa Coulombs lov, uttrykk (6), til & vaere basert pa s,, vist i figur 34.
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Tmax = Su Sy

v
Q

Figur 34: Bruddtaket er bestemt ved 7,4 = sy for udrenert tilstand.

Uttrykk (29) fra delkapittel 5.1 angir skjserspenningen ogsa i udrenert tilstand. Udrenert
skjeerstyrke, s,, brukes i uttrykket for sikkerhet. Under er en utregning av sikkerhetsfak-
toren vist. Dette vil vaere sikkerheten for en uendelig lang skraning, siden styrke i aktiv
og passiv sone ikke er tatt hensyn til. s, = 47,5 kPa er brukt for & f& omtrent samme
skjeerstyrken som for den drenerte tilstanden. Pa den maten kan sikkerheten for drenert
og udrenert tilstand sammenlignes.

S S
SFp =2%—-____v
Ts v dt tanf
47,5 kP
=5 kN/ 37’159]\69; tan 5°
m ,92 m - tan (34)
47,5 kPa
o 2horra
5F = 3186 kPa
SF=1,36

En PLAXIS-analyse er utfgrt pa den samme idealiserte skraningen som for drenert til-
stand. Materialparametrene som er benyttet er vist i tabell 8. s, = 47,5 kPa er benyttet
som en konstant verdi i topplaget, siden dette er omtrent det samme som skjaerstyrken i
underkant av topplaget for analysen med drenerte materialer.

Materiale | Material Model Yunsat Vsat E, Vy Su,ref
EN/m? | EN/m? | kPa | - kPa
Svakt lag | Mohr-Coulomb, undrained (C) | 20,00 20,00 50000 | 0,4950 | 47,50
Sterkt lag | Mohr-Coulomb, undrained (C) | 20,00 20,00 50000 | 0,4950 | 300,0

Tabell 8: Materialparametre for idealisert skraning med udrenerte parametre. Konstant s,
i begge lagene.

Dannelsen av en naturlig skraning er en sveert langsom prosess, og dette vil skje under
drenerte forhold. Dette er tatt hensyn til i PLAXIS-analysen ved & bruke Mohr-Coulomb
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drenert materialmodell i initialfasen. De samme parametrene som i tabell 4 er brukt, med
unntak av v/, som settes lik 0,4. Deretter kan man ga over til udrenert oppfersel i et
NIL-steg, for & se hva som skjer med spenningene da.

PLAXIS-analysen er kjort med tre faser:
1. Initiell fase, gravity loading. Mohr-Coulomb drenert
2. NIL-steg. Gar over til Mohr-Coulomb udrenert
3. Safety-fase. phi-c-reduksjon, for a finne sikkerhetsfaktor og bruddmgnster

Hovedspenningsretningene er uendret fra fase 1 til fase 2. PLAXIS-simuleringen gir et
veldefinert skred, vist i figur 35. Sikkerhetsfaktoren i PLAXIS er XM sf = 1,61.

Figur 35: Bruddfigur i idealisert skraning med udrenert oppfgrsel.

Grunnen til at X Msf avviker sapass fra SF fra handberegning, som antas & vaere den
riktige sikkerhetsfaktoren for en uendelig lang skraning, skyldes endeeffekter i PLAXIS-
simuleringen. Altsa det som skjer i aktiv og passiv sone av skredet, se figur 26. Ved a
gke lengden pa den idealiserte skraningen i PLAXIS vil den aktive og passive sonen bli
mindre i forhold til den direkte skjeaersonen. Da vil XM s f naerme seg SF fra uttrykk (34).
Dette er vist i tabell 9, hvor ¥Msf for ulike lengder av skraningen er vist. Alle mal og
parametre bortsett fra lengden til skraningen er uendret.

Lengde skraning | XM s f
500 m 1,614
1000 m 1,565
2000 m 1,536

Tabell 9: Sikkerhetsfaktor i PLAXIS for ulike lengder av idealisert skraning

Benyttes en gkende s, nedover i topplaget, med s, ~ 47,5 kPa langs glideflaten, vil
YMsf nerme seg SF fra handregning enda mer. Styrken i aktiv og passiv sone vil da bli
mindre enn med konstant s, = 47,5 kPa, og disse sonene vil bidra mindre til styrken
langs glideflaten.

A fa til at s, oker i retning normalt pa skraningen, og ikke vertikalt, kan ikke gjores
direkte i input-programmet i PLAXIS, men méa ordnes pa en annen mate. Hvordan dette
gjores er vist 1 vedlegg B. Ved & bruke at s, gker pa denne maten, og a bruke en 2000 m
lang skraning, fas XM sf = 1, 38, altsa sveert neert SF-verdien fra handregning. For denne
analysen er styrken i aktiv og passiv sone tilnaermet neglisjerbar, og det er styrken i den
direkte skjeersonen som dominerer.
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6 Betraktninger knyttet til et bsereevneproblem

6.1 Initialspenningenes betydning

Tidligere er det vist at tverrkontraksjonstallet og initialspenningene ikke har noe a si for
sikkerheten til en skraning med drenert materialoppfersel. Dette undersgkes naermere for
udrenert materialoppfersel, gjennom et enkelt baereevne-eksempel, jevnt fordelt last pa et
horisontalt terreng, vist i figur 36. Det generelle uttrykket for baereevnen, q, er

q=(m+2)s,

35
q =5, 14s, (35)

N -

Figur 36: Bareevne for grenselikevekt.

Uttrykket for baereevnen er uavhengig av v-verdien, og dermed initialspenningene. Dette
er ogsa vist gjennom utforte PLAXIS-analyser. Et flatt terreng med en jevnt fordelt last
er modellert, vist i figur 37. De benyttede materialparametrene er oppgitt i tabell 10.

35S m

f—>

A A

q
— A
Il It
2475m

Il It
fok 4+ ++ o ¥
) 500 m g

Figur 37: PLAXIS-modell for baereevne-analyse.
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Material Model vy E, Vy | Suref | Su,inc
EN/m? | kPa | - | kPa | kPa/m
Mohr-Coulomb, undrained (C) | 20,00 5000 | * | 30,00 |0

Tabell 10: Materialparametre for baereevneanalyse. v, varieres i analysen.

Analysen kjores med folgende steg:
1. Initiell fase, gravity loading
2. Pafgring av last
3. Safety-fase, phi-c-reduksjon

Grunnvannstanden er satt 1 bunn av modellen. Med s, = 30 £Pa blir den teoretiske
baereevnen

q=>5,14-30 kPa = 154,2 kPa (36)

Lasten som paferes i PLAXIS settes lik den teoretiske baereevnen. Da skal sikkerhetsfak-
toren bli 1,0. Analyser utfgres med v-verdiene 0,333, 0,4 og 0,4950 i PLAXIS. For alle
analysene blir sikkerhetsfaktoren 1,0. Det at skjeaerstyrken i initialfasen er fullt mobilisert
i en mye stgrre del av modellen for v = 0, 333 enn for v = 0,4950 har ikke noe a si for sik-
kerhetsfaktoren. I figur 38 er plastiske punkter i initialfasen for v = 0,4950 og v = 0, 333
vist.

v=0,4950 v=0,333

Figur 38: Plastiske punkter i initialfasen for v = 0,4950 og v = 0, 333.

6.2 Fogrste flyt

Det er interessant a se pa hvor flyt fgrst vil oppsta i jorda under et fundament. Maksimal
skjeerspenning, 7.z, 1 et punkt P, som funksjon av last fra fundamentet, q, og beliggen-
heten til punktet P, uttrykt ved vinkel « er gitt i uttrykk (37). En prinsippskisse av disse
parameterne er vist i figur 39.
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P

Figur 39: Prinsippskisse av vinkel « for et punkt P under en jevnt fordelt last q.

Toar = 4 sina (37)
T

For en udrenert tilstand er s, > T,4.. Den jevnt fordelte lasten som vil fgre til flyt i et
punkt, blir da

T+ Sy
q= (38)

sin «

Flyt vil fgrst oppsta i punktene hvor sina = 1,0 — a = 90°. Disse punktene befinner seg
i en halvsirkel under lasten q, vist i figur 40. Langs denne halvsirkelen vil jorda ga til flyt
for

q=T"5, (39)

Figur 40: Halvsirkel hvor a = 90°, og fgrste flyt vil oppsta.

Det gjores en PLAXIS-analyse med modellen vist i figur 37, og materialparametrene vist
i tabell 10. I initialfasen brukes na KO-prosedyre, og Ky = 1,0. Grunnen til dette er at ved
bruk av gravity loading og v = 0,4950, blir Ky = 0, 98. For store dyp og store spenninger
vil en Ky-verdi pa 0,98 gi sa stor differanse mellom oy og o3 at skjeerstyrken er fullt
mobilisert, og man vil fa plastiske punkter i initialfasen. For KO-prosedyre og Kg = 1,0
unngar man dette. Na benyttes den jevnt fordelte lasten
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=15, = 30 kPa = 94,25 kPa

Plastiske punkter etter at lasten er pafgrt er vist i figur 41. Ideelt sett skulle det veert
en halvsirkel med plastiske punkter, men i figur 41 er det et tykkere band med plastiske
punkter. Det er usikkert hva dette kommer av. Det er mulig at en enda stgrre modell enn
den vist i figur 37, ville gitt en bedre lgsning. Figur 41 viser at noen punkter gar til flyt for
andre. For et strain-softening material kan det ved forste flyt, altsa at de forste punktene
gar til flyt, skje at punktene rundt mister styrke. P4 denne maten kan et progressivt brudd
oppsta.

Figur 41: Det rode omradet viser de plastiske punktene for forste flyt

Sikkerhetsfaktoren i PLAXIS for last q=94,25 kPa er XM sf = 1,6425. Dette stemmer
bra overens med forholdet mellom baereevnen og lasten som gir forste flyt:

aereevne 2 u
sp="2 _ T+ 25y gy (40)
qfiyt T Sy

For en lineaer-elastisk perfekt-plastisk materialoppfersel kan baereevnen uttrykkes ved for-
mel (35). For strain-softening materialoppfersel vil sannsynligvis jorda ga til brudd fer
maksimal skjeerstyrke er mobilisert langs hele den potensielle bruddflaten, som beskrevet
i delkapittel 2.2. Brudd vil nok ikke oppsta allerede ved fgrste flyt, men for en last mellom
den uttrykt ved (35) og (39). Sikkerhetsfaktoren fra en lineser-elastisk perfekt-plastisk
betraktning vil vaere storre enn 1 fram til lasten fra uttrykk (35) er nadd, selv om et
progressivt skred kan utlgses for en lavere last, som beskrevet over. Dette viser at en sik-
kerhetsberegning basert pa linezr-elastisk perfekt-plastisk materialoppforsel gir for hgy
sikkerhetsfaktor for materialer med strain-softening, og saledes er en usikker prosedyre.
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7 Tilbakeregning av flakskred

Kvikkleireskred opptrer i Norge, de gvrige skandinaviske landene og Canada med jevne
mellomrom. I Norge blir kvikkleireskred godt dokumentert og rapportert. I denne rap-
porten er det fokusert pa to flakskred som har funnet sted i Norge, Furre-skredet (1959)
og Bastad-skredet (1974). Disse skredene er ikke eldre enn at de er godt dokumentert.
I rapportene som er skrevet for disse skredene er det informasjon om geometrien for og
etter skredet, antatt glideflate er angitt og lagdeling og styrke til jorda er oppgitt. Utlg-
sende arsak til skredet er undersgkt, og det er gjort stabilitetsanalyser av den opprinnelige
skraningen. Det er av interesse a undersgke disse skredene pa nytt. Terrenget slik det var
for skredet gikk, er modellert i PLAXIS, og deretter er bruddmgnster og sikkerhetsfaktor
undersgkt.

7.1 Furre-skredet

Dette skredet skjedde i april 1959 i Furre i Namdalen i Nord-Trgndelag, og er dokumentert
av Hutchinson (1961). Et stort flak skled ut pa et sjikt av kvikkleire, kun noen fa cm
tykt. Elva Namsen renner pa nedsiden av skraningen hvor skredet gikk, og det er erosjon
av skraningsfoten gjennom mange ar som forte til redusert sikkerhet for skraningen. I
dette skredforlgpet var det fgrst et initialskred nederst i skraningen, etterfulgt av et stort
flakskred, hovedskredet. I tillegg var det retrogressive skred pa hver side av hovedskredet.
Det er initialskredet og hovedskredet som vil bli behandlet i dette arbeidet. Figur 42 viser
skraningen for skredet gikk, og glideflaten til initialskredet og hoveskredet.

Det gverste laget i skraningen bestar av sand. Lenger ned, litt under grunnvannstanden,
er det et tykt lag av silt, som etterhvert gar over til siltig leire. Under dette laget igjen
er det hellende grunnfjellet. T silt-laget er det tre tynne leir-lag, og det er et leir-lag i
overgangen mellom silt og siltig leire. Alle disse lagene er kun noen fa cm tykke. Det
dypeste av disse leir-lagene bestar av kvikkleire, og det var i dette laget glideflaten til
flakskredet gikk. Figur 43 viser et jordprofil for borhull 16. Figuren viser beliggenheten og
tykkelsen til leir-lagene. For disse lagene er vanninnholdet stgrre, og skjeerstyrken lavere
enn for den omkringliggende silten og siltige leira. Det ma understrekes at dette bygger
pa en rapport fra 1961, og at en del data fra denne rapporten kan vaere ungyaktige. Som
beskrevet senere viser simuleringene i PLAXIS at skjaerstyrke-verdiene Hutchinson (1961)
oppgir for leire-sjiktene er for lave.
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Figur 42: Tverrsnitt gjennom hovedskredet og initialskredet. Borhullene er vist i figuren.
(Hutchinson, 1961)
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Figur 43: Borprofil for borhull 16 (Hutchinson, 1961)

En PLAXIS-modell av skraningen for skredet inntraff ble laget, se figur 44. I figuren er
det svarte laget sand, det gronne silt og det gule siltig leire. Det er lagt inn et tynt lag med
kvikkleire i siltlaget og i overgangen mellom silt og siltig leire. Ifplge Hutchinson (1961)
er det fire tynne sjikt med leire, men kun to av disse er tatt med i PLAXIS-modellen,
fordi disse sjiktene antas & utgjore deler av glideplanet for initialskredet og hovedskredet.
Egentlig er disse sjiktene kun fa centimeter tykke. Sa tynne sjikt er imidlertid vanskelig &
modellere i PLAXIS, og det vil kunne gi numeriske problemer. Derfor modelleres de som
50 cm tykke i PLAXIS. Det antas at tilpasningen i modellen gir tilneermet gnsket opp-
forsel 1 simuleringen. I Hutchinson (1961) klassifiseres kun det nederste leire-sjiktet som
kvikkleire, men det antas her at begge leire-sjiktene bestar av sensitiv leire, blant annet
pa grunnlag av figur 43, hvor det er vist at alle sjiktene har betydelig lavere skjeerstyrke
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enn den gvrige jorda. Grunnvannsnivaet i simuleringen er basert pa ”"Summer G.W.L”
i figur 42. Tabell 11 viser benyttede materialparametre i PLAXIS-simuleringen. Det er
brukt udrenert Mohr-Coulomb for silt- og leirlagene, fordi det etter en endret lastsituasjon
vil ta lang tid for materialene er rekonsolidert. Materialene vil altsa veere i en udrenert
tilstand over lengre tid. Sanden har derimot hgyere permeabilitet, og vil bruke vesentlig
kortere tid pa a rekonsolidere. Det vil ta kort tid for sanden er i en drenert tilstand, derfor
brukes drenert Mohr-Coulomb for sanden. Verdiene for elastisitetsmodul og tverrkontrak-
sjonstall er antatt. Verdiene til tyngdetettheten og friksjonsvinkel er tatt fra Hutchinson
(1961). Styrken i PLAXIS-modellen méatte settes hgyere enn figur 43 tilsier for at ikke
modellen skal kollapse i initialfasen pa grun av for lav styrke. Av samme grunn benyttes
en kohesjon pa 10 kPa.
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Figur 44: Geometrien til skraningen i Furre fgr skredet inntraff.

Materiale Material Model Yunsat Ysat E'elE |Velv |dw | ¢ Su,ref
EN/m3 | kN/m? | kPa |- kPa |° kPa
Sand Mohr-Coulomb, drained 17,00 18,50 50000 | 0,3330 | 10,00 | 35,00 | -
Silt Mohr-Coulomb, undrained (C) | 18,50 18,50 5000 0,4950 | 0 0 65,0
Siltig leire Mohr-Coulomb, undrained (C) | 18,50 18,50 5000 0,4950 | 0 0 60,0
Kvikkleire-sjikt | Mohr-Coulomb, undrained (C) | 18,50 18,50 5000 0,4950 | 0 0 25,0

Tabell 11: Materialparametre for Furre.

Simuleringen kjgres med to faser:
1. Initialfase, gravity loading
2. Safety-fase. phi-c-reduksjon, for a finne sikkerhetsfaktor og bruddmgnster

PLAXIS Reference-manualen anbefaler a kun bruke KO-prosedyren i tilfeller med horison-
tal overflate, og med alle jordlag og grunnvannsnivaet parallelt med overflaten. Gravity
loading anbefales for tilfeller hvor det de nevnte forholdene ikke er tilstede. Det er imidler-
tid forsgkt a kjore simuleringen med KO-prosedyre i initialfasen, for & sammenligne med
simuleringen kjgrt med gravity loading. Det er ganske liten forskjell i sikkerhetsfaktoren
for de to analysene i initialfasen, med en sikkerhetsfaktor pa 1,0091 for KO-prosedyre og
sikkerhetsfaktor 0,996 for gravity loading. En stor forskjell mellom de to matene a bereg-
ne initialspenninger pa ser man imidlertid hvis man betrakter hovedspenningsretninger i
initialfasen. Figur 45 viser at for KO-prosedyre er de vertikale og horisontale spenningene
hovedspenningene, mens for gravity loading varierer hovedspenningsretningene nedover i
skraningen. For et skranende terreng virker det lite logisk at hovedspenningene er verti-
kale og horisontale. Gravity loading gir et mer riktig bilde av spenningstilstanden i jorda.
Legges analysen med gravity loading til grunn er sikkerhetsfaktoren 0,996. Figur 46 viser

39



de horisontale deformasjonene i phi-c-fasen. Nesten all deformasjonen kommer i overkant
av det gverste leir-sjiktet, altsa er dette sjiktet glideflaten. Dette kan sees pa som et ini-
tialskred, og det stemmer bra overens med det faktiske initialskredet, vist i figur 42. De
plastiske punktene i initialfasen, er vist i figur 47. Figuren viser at det er plastiske punk-
ter ogsa i omrader som ikke ble pavirket av initialskredet. Grunnen til at initialskredet
gikk der det gjorde har med retningen til planet med de stgrste skjeerspenningene a gjg-
re, som tidligere beskrevet. Figur 48 viser retningen til hovedspenningene i initialfasen.
I leirsjiktene er planet med maks skjaerspenning omtrent sammenfallende med helningen
til sjiktene. Over det gverste leirsjiktet, i et omrade hvor skjeerstyrken er fullt mobili-
sert, er vertikal- og horisontalspenningene hovedspenningene. Dermed vil planet med de
stgrste skjaerspenningene star 45° pa horisontalplanet. Fordi de vertikale spenningene er
stgrre enn de horisontale spenningene, vil terrenget synke sammen, og jorda utvide seg
horisontalt. Figur 49 viser tydelig hvordan jorda i en trekantet sone synker sammen.
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Figur 45: Hovedspenningsretninger i initialfasen for K0-prosedyre og gravity loading.
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Figur 46: Horisontal deformasjon i safety-fasen. Sikkerhetsfaktoren er 0,996
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Figur 47: Plastiske punkter i initialfasen.

Figur 48: Hovedspenningene i og rundt leirsjiktene i initialfasen.
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Figur 49: Oversikt over vertikale deformasjoner i safety-fasen viser en trekantet sone i
bakkant av initialskredet. Denne sonen synker sammen, og utvider seg horisontalt.

7.1.1 Manipulert flakskred

For & tvinge fram et flakskred i PLAXIS likt det faktiske skredet, gkes styrken i deler
av modellen, tilsvarende det gnskede "flaket”, se figur 50. I det sterke sandlaget (lilla),
gkes friksjonsvinkelen til 89°, og kohesjonen reduseres til 0. For & gjgre silten sterkere gkes
udrenert skjeerstyrke til 200 kPa (oransje lag). Det var ogsa ngdvendig & gjore laget med
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siltig leire sterkere for at ikke glideflaten skal ga langs grunnfjellet. Udrenert skjeerstyrke
okes til 200 kPa for dette laget (blatt).

Figur 50: Geometrien til skraningen i Furre. Sterke lag er brukt for & avgrense et flak.

PLAXIS-analysen med denne modellen gir en bruddfigur ganske lik som i det faktiske
skredet, vist i figur 42. Fra figur 51, som viser den horisontale deformasjonen, kan man
se at det nederste kvikkleiresjiktet er glideplanet. Sikkerhetsfaktoren er 1,10, altsa bare
litt stogrre enn for initialskredet. Initialskredet fgrer til at sikkerhetsfaktoren for resten
av omradet synker, slik at hovedskredet utlgses. Det faktum at initialskredet har lavest
sikkerhetsfaktor, og at det er dette som opptrer nar jorda modelleres med de styrkepara-
meterne oppgitt i Hutchinson (1961), gjor at hypotesen stemmer for dette skredet.
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Figur 51: Horisontal deformasjon viser et flakskred. Sikkerhetsfaktoren er 1,10.

7.2 Bastad-skredet

Alle beskrivelser av dette skredet bygger pa Gregersen og Loken (1979). Skredet gikk i
Bastad i Ostfold i desember 1974, og tok med seg 1,5 millioner m? jord. Basert pa observa-
sjoner, undersgkelser og vitneutsagn antas det at hele omradet skled ut omtrent samtidig,
og at skredet var over pa ett minutt. Ingen indikasjoner pa et kommende skred hadde blitt
observert pa forhand. Det gvre jordlaget av skredet var bare delvis oppsprukket. I fglge
Gregersen og Loken (1979) er disse nevnte faktorene alle indikasjoner pa at dette var et
flakskred, og at jorda har gatt til brudd over hele omradet omtrent samtidig. Sikkerheten
til skraningen har veert lav over en lengre periode. Utlgsende arsaker til skredet antas a
ha veert et stort masseutskiftingsarbeid i omradet, og en veldig vat hgst. Figur 52 viser
terrenget for og etter skredet.
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Figur 52: Tverrsnitt gjennom skredet. Geometri for og etter skredet er vist. (Gregersen og
Loken, 1979)

Grunnen bestar av en siltig leire, med en 3-4 m tykk tgrrskorpe. Kvikkleirelaget starter
pa dybde 21 m, og er minst 20 m tykt. Over kvikkleira er sensitiviteten 2-6. Glideflaten
antas a ha gatt langs toppen av kvikkleirelaget. Helningen til glideflaten var pa 5-7°.
Pa grunnlag av geometrien til figur 52, ble en PLAXIS-modell av skraningen fgr skredet
inntraff laget. Denne modellen er vist i figur 53. Grunnvannsnivaet er satt i underkant
av tgrrskorpen. Med tanke pa at skredets glideflate gikk langs toppen av kvikkleirelaget,
ble dette laget forsgkt tatt med i PLAXIS-modellen, som et lag med lavere styrke i den
nederste halvdelen av modellen. Dette fgrte imidlertid til at styrken ble for lav, og at
modellen kollapset for safety-fasen (altsa en sikkerhetsfaktor <1). I figur 54 er det dessuten
vist at den udrenerte skjeerstyrken gker linesert med dybden. Figuren viser ingen tegn til
at styrken synker i overgangen til kvikkleira. Det kan vaere at kvikkleira har like stor styrke
som den overliggende lite sensitive leira i uforstyrret tilstand, men ved forstyrrelser, som
et initialskred, vil kvikkleira miste mye av styrken.

-120,00 -100,00 -80,00 60,00 40,00 20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00

Figur 53: PLAXIS-modell av skraning i Béastad.

43



g Terrain

165 “_—E_’f_" & Triaxial,active
| Q —u.— passive
] 0 Direct shear
160 ~»

—
w
w

150

145

ELEVATION,m

140

135

0 25 50 75 100 125 150
UNDRAINED SHEAR STRENGTH kN /m?

Figur 54: Lineaxrt gkende sy med dybden. (Gregersen og Loken, 1979)

Simulering av skredet i PLAXIS ble gjort med tre faser:
1. Initiell fase, drenert MC materialmodell
2. Plastisk fase, udrenert (C) NGI-ADP-modell
3. phi-c-reduksjon, for a finne sikkerhetsfaktor og bruddmgnster

Det er gnskelig a benytte NGI-ADP udrenert materialmodell for PLAXIS-simuleringen.
Denne materialmodellen kan imidlertid ikke benyttes i initialfasen. For a sikre likevekt og
unnga kollaps ma materialmodellen Mohr-Coulomb drenert, med gravity loading, brukes
i initialfasen, som beskrevet i PLAXIS Material Models-manualen. For tgrrskorpen er en
udrenert (B) materialmodell brukt. Materialparametre for fase 1 er gitt i tabell 12, bortsett
fra stivheten E’ til MC drenert-materialet som gker med dybden. Denne er beregnet ved

bruk av formelen E' = %(%)(%) fra Nordal (2013), hvor I, er plastisitetsindeksen,

o'y er vertikal effektivspenning og pref = 100 kPa. Verdier for I,, v, ¢/, ¢ er hentet fra
Gregersen og Legken (1979). For de andre parameterne i tabell 12 er det gjort antagelser.

Materiale Material Model ~ Eel. E|Velv | dwt | ¢ Suref | Ko
kEN/m? | kPa - kPa | ° kPa |-

Torrskorpe Mohr-Coulomb, undrained (B) | 20,00 5000 0,3330 | - - 25,00 | 1,0

MC-materiale | Mohr-Coulomb, drained 20,00 * 0,3330 | 0 33,7 - 0,5

Tabell 12: Materialparametre for fase 1, Bastad

I den andre fasen, den plastiske fasen, gar man over til NGI-ADP-modellen. Dette er et
NIL-steg. Etter dette steget vil spenningsfeltet vaere i likevekt (PLAXIS, 2012b). NGI-
ADP-modellen er en anisotrop materialmodell. Denne er hensiktsmessig a bruke fordi
styrken langs et glideplan vil avhenge av om glideplanet er i aktiv sone, passiv sone eller
direkte skjeersone, se figur 26. Det er utfert tre tester pa Bastad-leiren, aktivt og pas-
sivt treaksialforsgk og direkte skjeerforsgk. Ut fra disse testene kan man finne maksimal
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mobilisert udrenert skjaerstyrke for de tre ulike sonene, og ved hvilken tgyningsgrad mak-
simal styrke opptrer. Disse styrke- og tgyningsverdiene benyttes i NGI-ADP-modellen.
Materialparameterne for fase 2 er gitt i tabell 13.

Material Model y Cs"}i‘ 'ch "/fE 'nySS :—’Z S“iss Suret | Suine Uy
EN/m3 | - % | % % - - kPa | kPa/m | -
NGI-ADP, undrained (C) | 20,00 100 | 1,50 | 2,942 | 2,191 | 0,25 | 0,55 | 25,0 | 3,3 0,4950

Tabell 13: Materialparametre for fase 2, Bastad

7Y, 1Y og 1P, som er skjertgyningen for henholdsvis aktivt treaksialforsgk, passivt
treaksialforspk og direkte skjeerforsgk, er funnet ved a lese av tgyningsverdier (e) fra
toppunktene i diagrammene i figur 55, og a bruke at v = %e. Forholdene G, /s, sP /s
og SUDSS/SZx er ogsa tatt fra figur 55. sf, 55 og 5,75 er skjaerstyrken for toppunktene
til de ulike skjeerspennings-tgyningsdiagrammene. G, er avlasting/palasting skjsermodul.
Fra figur 54 er det kjent at forholdet mellom udrenert skjeerstyrke og effektivspenning er
su/Dy = 0, 33 for aktivt triaksialforsgk. Far at s, = 0,33p{,. Vet at pj oker med 10 kPa for
hver meter nedover i jorda. Bruker altsa siinc = 3,3 kPa/m. Benytter sf}ref =25 kPa i
kote -4 m, i underkant av tgrrskorpelaget til hgyre i modellen. Styrken i jorda ma beregnes
ut fra antagelsen om at omradet tidligere var en flat slette, med gkende styrke med dybden.
Gjennom flere tusen ar har terrenget blitt erodert ned av elveerosjon og skredaktivitet.
Skjeerstyrken antas a veere opprettholdt fra tidligere, slik at styrken nederst i skraningen er
stgrre enn styrken gverst i skraningen. Det vil si at styrken rett under tgrrskorpa nederst i
skraningen er den samme som styrken i samme kote til hgyre i modellen. Det ble forsgkt a
bruke styrkeverdier basert pa terrenget slik det var for skredet i 1974 gikk, altsa med den
samme styrken nederst i skraningen som i toppen av skraningen. Da kollapset imidlertid
modellen i fase 2 i PLAXIS.
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Figur 55: Skjeerspenning-tgyningsdiagram for aktivt og passivt treaksialforspk og direkte
skjeerforspk. (Gregersen og Lgken, 1979)

Etter fase 2 foretas phi-c reduksjon for a finne sikkerheten. Dette gir en sikkerhetsfak-
tor pa 1,05 og et bruddmgnster som vist i figur 56. Denne bruddfiguren har ikke form
som et flakskred, men derimot som en sirkulaersylindrisk glideflate, og kan tolkes som et
initialskred.
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Total cartesian strain Ty

Figur 56: Bruddmgnsteret fra PLAXIS viser et initialskred. Sikkerhetsfaktoren er 1,05.

NGI har ogsa analysert Bastad-skredet, og har fatt en "initiell sikkerhetsfaktor” pa 1,04
(Fornes, Petter. NGI, 2013).

7.2.1 Manipulert flakskred

Det faktiske flakskredet var omtrent dobbelt sa langt som figur 56 indikerer. For a ”tvinge
fram” en bruddflate omtrent lik som i det faktiske skredet ble det lagt inn lag med
ekstra stor styrke over og under den gnskede glideflaten, vist i figur 57. Over den gnskede
glideflaten, lilla lag, ble s2 = 300kPa brukt. For 4 unnga at glideflaten gikk for langt
ned ble s2 = 200k Pa brukt under antatt glideflate, blatt lag. T resten av modellen, det
svarte laget, ble de samme materialegenskapene som i tabell 13 benyttet. Simuleringen
i PLAXIS ble gjort med de samme tre fasene som tidligere nevnt. Bruddflaten, vist i
figur 58, fikk na form omtrent som et flakskred, og ligner ganske mye pa glideflaten i
figur 52. Sikkerhetsfaktoren ble i denne simuleringen 1,52.

]

Figur 57: PLAXIS-modell for & tvinge fram et flakskred.

Total cartesian strain oy

Figur 58: Simulert flakskred i PLAXIS. Sikkerhetsfaktoren er 1,52.

En sa hgy sikkerhetsfaktor som 1,52 stemmer darlig overens med at det gikk et skred i
skraningen. En ny analyse utferes, hvor man antar at omradet i og rundt glideflaten til
initialskredet har mistet mye av styrken. En PLAXIS-modell er vist i figur 59. Det gule
omradet antas & veere pavirket av initialskredet, og dermed brukes en redusert styrke her.
s, s settes lik 40 kPa for dette omradet. For den forrige analysen var styrken her omtrent
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105-130 kPa (pkende s, med dybden). Med denne modellen, og samme faser som for de
andre analysene blir sikkerhetsfaktoren 1,09. Bruddfiguren blir omtrent som i figur 58.

]

Figur 59: PLAXIS-modell for & simulere flakskred. Styrken i det gule omradet er redusert
for & ta hensyn til at dette omradet blir forstyrret og delvis omrgrt av initialskredet.

Pa grunnlag av dette kan man tenke seg folgende skredprosess: Et sirkulaersylindrisk skred,
som vist i figur 56 settes i bevegelse. Nar jorda starter a bevege seg, synker styrken i den
sensitive leira umiddelbart. Langs et plan, som kanskje gar langs toppen av kvikkleirelaget,
vil tgyninger oppsta, og styrken synker, som beskrevet i delkapittel 2.2. Denne progressive
bruddutviklingen vil ga sveert raskt, og et flakskred vil starte & bevege seg for initialskredet
har kommet skikkelig i gang. Pa den maten kan det vaere vanskelig a skille initialskredet
fra hovedskredet, og det vil se ut som det kun er ett stort skred. I Gregersen og Lgken
(1979) star det ikke nevnt noe initialskred, og det star at hele skredhendelsen var over
pa ett minutt eller mindre. Det star imidlertid at det ikke var noen gyenvitner som sa
skredet mens det pagikk, sa rapporten utelukker ikke et initialskred.
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8 Diskusjon og konklusjon

8.1 Friksjonsvinkler og forholdet mellom s, og ¢

Aas (1981) og Karlsrud et al. (1985) opererer med to friksjonsvinkler. Treaksialforspgk pa
leire fra Rissa og Tiller er utfort av NTNU. Radata fra disse forsgkene er tolket, og et nor-
malisert p’-g-plott er laget. Dette plottet viser verken ”friction softening” eller ”friction
hardening”. Plottet viser kun én friksjonsvinkel. Dette stemmer overens med det Thakur
et al. (2014) har kommet fram til, at friksjonsvinkelen og kohesjonen i blgte sensitive leirer
testet i standard treaksialforsgk er tilnsermet uendret etter at toppunktet for spennings-
stien er nadd, og styrken har blitt redusert. Grunnen til at Aas (1981) og Karlsrud et al.
(1985) bruker to friksjonsvinkler, kan vaere at utstyr og forsgksprosedyrer ikke var like bra
for over 30 ar siden som na for tiden. Ungyaktigheter og darlig prevekvalitet kan ha gitt
to friksjonsvinkler.

Pa grunnlag av leirprgvene fra Tiller og Rissa er det undersgkt om det er noen sammenheng
mellom omrgrt skjeerstyrke, s,., og friksjonsvinkel ¢, se figur 9. Det er en tendens til at ¢
gker nar s, gker, men det er ingen lineser sammenheng. Det kunne ha veaert interessant a
bruke en stgrre datamengde, og flere leirer, og sett om det er enklere a se noen sammenheng
da.

8.2 Idealisert skraning, hindregning og PLAXIS

Sikkerheten til en idealisert, uendelig lang skraning er beregnet for hand. Sikkerhets-
faktoren avhenger av grunnvannsnivaet, og om det er grunnvannsstrgmning eller ikke.
Sikkerheten er lavest nar grunnvannet star i terrengoverflaten, og grunnvannet stremmer
horisontalt ut av skraningen eller parallelt med skraningen.

Det er utfort PLAXIS-analyser av lange skraninger med et svakt topplag over et sterkt
lag. Analysen viser at det vil ga et flakskred med glideflate i underkant av topplaget. Sik-
kerhetsfaktoren XM sf fra PLAXIS er sammenlignet med sikkerhetsfaktoren SF fra hand-
regning. Det er observert at ved a gke lengden pa skraningen som modelleres i PLAXIS,
synker X Msf, og naermer seg SE' fra handregning. Dette er observert bade for drenert og
udrenert tilstand. Dette kommer av at den aktive og passive sonen i glideflaten blir mind-
re i forhold til den direkte skjeersonen. SF fra handregning er uttrykt for et jordelement
langs en plan glideflate. Styrke i aktiv og passiv sone inngar ikke i dette uttrykket. For
udrenert tilstand synker X M s f nar s, blir forandret fra & ha en konstant verdi i topplaget,
til & gke normalt pa skraningshelningen. Dette fgrer til lavere styrke i den gverste delen
av topplaget, slik at styrken i aktiv og passiv sone blir mindre, og dermed bidrar disse
sonene mindre til kapasiteten i skraningen.

8.3 Kriterier for at en skraning skal ga til brudd

Ved a variere tverrkontraksjonstallet v/ i PLAXIS-beregningene varieres initialspenninge-
ne. [ tabell 6 er det vist at dette ikke har noen innvirkning pa sikkerhetsfaktoren. Dette
gjelder imidlertid ved bruk av Mohr-Coulomb-modellen. For sensitive leirer, som ikke kan
beskrives korrekt med en lineaer-elastisk perfekt-plastisk modell som Mohr-Coulomb, kan
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forste flyt fgre til at et progressivt brudd starter a utvikle seg. Hva som skjer nar flyte-
spenning opptrer i et sensitivt materiale er beskrevet i kapittel 3. Fra PLAXIS-analysene
med Mohr-Coulomb materialmodell er det funnet to kriterier som ma veere oppfylt for at
en skraning skal ga til brudd:

1. Skjeerstyrken ma vaere fullt mobilisert langs et potensielt glideplan
2. Hovedspenningene ma sta 45° pa [-planet.

Disse kriteriene gjelder bade for drenert og udrenert analyse. For udrenert analyse er
det som ventet at PLAXIS viser at o + 3 = 45° i safety-fasen. For drenert analyse med
bruddtak definert ved Coulombs lov, ville man forvente at retningen til det kritiske planet
ville vaere gitt ved a = 45°+p/2, som vist i figur 29, og som vist av Aas (1981), figur 6. Det
er derimot funnet at det er flyteloven og ikke-assosiert flytning som bestemmer vinkelen
a+ B, og det er vist at denne ma vaere 45°.

Det ma understrekes at disse kriteriene gjelder for en grenselikevekt-betraktning, og
linezer-elastisk perfekt-plastisk materialoppfersel. For et strain-softening materiale gjel-
der ikke ngdvendigvis disse kriteriene.

8.4 Tilbakeregning av flakskred

PLAXIS-analysen av Furre-skredet og Bastad-skredet viser at det er et initialskred i
foten av skraningen som har lavest sikkerhet. Man kan regne med at disse to skredene
startet med et initialskred, og at skredet deretter utviklet seg progressivt til et flakskred.
PLAXIS-analysen viser lav sikkerhetsfaktor for de to tilfellene, 0,996 for Furre og 1,05 for
Bastad. Ved manipulering av modellene for a fa flakskred er sikkerhetsfaktoren 1,10 for
Furre og 1,52 for Bastad. Dette er oppsummert i tabell 14.

Furre | Bastad
Initialskred 0,996 | 1,05
Flakskred (manipulert) | 1,10 | 1,52

Tabell 14: Sikkerhetsfaktor for Bastad og Furre for initialskred og flakskred (manipulert
modell)

At sikkerheten for initialskred er lav stemmer bra overens med at det faktisk har gatt skred
i skraningene. For Furre er det lav sikkerhet ogsa for flakskredet, siden et kvikkleiresjikt
som danner glideflaten for flakskredet er modellert med lav styrke. For Bastad er derimot
sikkerhetsfaktoren for flakskredet 1,52. Denne verdien ma veere for hgy. For Bastad er
det ikke lagt inn noen svake lag i modellen. Og nar modellen ikke tar hensyn til strain-
softening, vil styrken langs den potensielle glideflaten forbli hgy, slik at sikkerheten blir
hgy. Det er vist at ved a minske styrken i foten pa Bastad-skraningen, der hvor glideflaten
til initialskredet er, blir sikkerhetsfaktoren 1,09. Det at skjeserstyrken minker nar jorda
opplever tgyning, er det som skjer ved strain-softening. Et flakskred i Bastad-skraningen
vil kunne forutses bedre med en materialmodell som tar hensyn til strain-softening, enn
den lineaer-elastisk perfekt-plastiske Mohr-Coulomb-modellen som er benyttet i denne
rapporten.
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Det var vanskelig & finne flere godt dokumenterte bakover-progressive skred som kunne
modelleres og analyseres i PLAXIS. To analyserte skred er ikke sa mye & bygge en kon-
klusjon pa. For de to analyserte skredene er det et initialskred som har lavest sikkerhet,
og hypotesen er oppfylt for disse skredene. Det kan konkluderes med at modeller som ikke
tar hensyn til strain-softening ikke kan gi en fullgod beskrivelse av hvordan et flakskred
vil utvikle seg, og ikke kan angi den korrekte sikkerheten mot et flakskred. Dette er fordi
flakskred utvikler seg progressivt i strain-softening-materialer. Men viser analyser med
linezer-elastisk perfekt-plastisk materialoppfersel lav sikkerhet mot initialskred i en skra-
ningsfot, og det er lag med kvikkleire videre bakover i skraningen, kan det vaere en risiko
for at et progressivt skred utvikler seg.

8.5 Forslag til videre arbeid

Det vil veere interessant a modellere Furre- og Bastad-skraningen med en materialmodell
som tar hensyn til strain-softening. Man bgr da kontrollere om man far en bruddfigur lik
de faktiske flakskredene. En slik simulering antas a gi en mer troverdig sikkerhetsfaktor
for flakskred.
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Vedlegg

Vedlegg A - Matlab-kode
Vedlegg B - Hvordan fa til at s, gker normalt pa en skraning i PLAXIS

93



% 'Bekkelaget.txt','Pilestredet.txt', 'Rissa.txt', 'Radhusplassen.txt' og 'Calabar.txt' er
filer som inneholder data avlest fra figur 3 i Aas (1981) med programmet PlotDigitizer

clear all
close all

$%Bekkelaget
[x y]l=textread('Bekkelaget.txt');
Q=zeros (length(x),2);
a=zeros (length(x),1);
sOeff=65;
for i=1l:length (x)
a(i)=2*y(i)*sOeff;
end
sigma3eff=zeros(length(x),1);
for j=1:length (x)
sigma3eff (j7)=0.5*(a(J)/x(J)-a(j));
end
sigmaleff=zeros(length(x),1);
for k=1l:length (x)
sigmaleff (k)=a (k) +sigma3eff (k);
end
p=zeros (length(x),1);
g=zeros (length(x),1);
for i=1:length (x)
p(i)=(1/3)* (sigmaleff (i) +2*sigma3eff (i));
end
for j=1:length (x)
g(j)=sigmaleff (j)-sigma3eff (j);
end
%%Pilestredet
[x2 y2]=textread('Pilestredet.txt');
a2=zeros (length(x2),1);
s0eff2=104;
for i=1l:length (x2)
a2 (i)=2*y2 (i) *s0eff2;
end
sigma3eff2=zeros(length(x2),1);
for j=1:length (x2)
sigma3eff2(3)=0.5%*(a2(j)/x2(J)-a2(j));:
end
sigmaleff2=zeros (length(x2),1);
for k=1:length (x2)
sigmaleff2 (k)=a2 (k) +sigma3eff2 (k) ;
end

p2=zeros (length (x2),1);

g2=zeros (length(x2),1);



for i=1:length (x2)
p2(1i)=(1/3)* (sigmaleff2 (i) +2*sigmal3eff2(i));

end

for j=1:length(x2)

g2 (j)=sigmaleff2(j)-sigma3eff2(j);
end

)
3}

Rissa
[x3 y3]=textread('Rissa.txt');
a3=zeros (length(x3),1);
s0eff3=103;
for i=1:length (x3)
a3 (i)=2*y3 (i) *s0eff3;
end
sigma3eff3=zeros (length(x3),1);
for j=1:length (x3)
sigma3eff3(3)=0.5*(a3(j)/x3(J)-a3(j));
end
sigmaleff3=zeros(length(x3),1);
for k=1:length (x3)
sigmaleff3(k)=a3(k)+sigma3eff3(k);
end
p3=zeros (length(x3),1);
g3=zeros (length(x3),1);
for i=1l:length (x3)
p3(1)=(1/3) * (sigmaleff3(i)+2*sigmal3eff3(i));
end
for j=1:length(x3)
g3 (j)=sigmaleff3(j)-sigma3eff3(j);
end
$%$Radhusplassen
[x4 y4]=textread('Radhusplassen.txt');
ad4=zeros (length(x4),1);
s0effd=93;
for i=1l:length (x4)
ad (1)=2*y4 (i) *s0eff4;
end
sigma3effd4=zeros (length(x4),1);
for j=1:length (x4)
sigma3effd (3)=0.5* (a4 () /x4 (3)-ad(j));
end
sigmaleffd4=zeros (length(x4),1);
for k=1:length (x4)
sigmaleff4 (k)=a4d (k) +sigma3effd (k) ;

end

p4=zeros (length(x4),1);



g4=zeros (length(x4),1);

for i=1l:length (x4)
P4 (1)=(1/3) * (sigmaleffd (i)+2*sigmal3effd (i));
end

for j=1l:length (x4)
g4 (j)=sigmaleffd (j)-sigmal3effd (J);
end

$%Calabar

[x5 y5]=textread('Calabar.txt');
ab=zeros (length(x5),1);
s0eff5=92;

for i=1l:length (x5)
ab(1)=2*y5(i) *s0eff5;
end

sigma3effb=zeros(length(x5),1);

for j=1:length (x5)
sigma3eff5(j)=0.5*(a5(j)/x5(j)-a5(3));
end

sigmaleffb=zeros (length(x5),1);

for k=1:1length (x5)
sigmaleffb (k)=a5 (k) +sigma3eff5(k);
end

pS5=zeros (length(x5),1);
gS5=zeros (length(x5),1);

for i=1:length (x5)
p5(i)=(1/3)* (sigmaleff5(i)+2*sigmal3eff5(i));
end

for j=1:1length (x5)
g5 (j)=sigmaleff5(j)-sigma3eff5(j);
end

$Plotting av figur:

figure

plot(p,q,p2,92,p3,93,p4,94,p5,95, 'LineWidth',2)

axis ([0 75 0 95])

grid

legend ('Bekkelaget', 'Pilestredet', 'Rissa’', 'Radhusplassen', 'Calabar')
xlabel ('p™'""', kPa')

ylabel ('g, kPa')



Vedlegg B - Hvordan fa til at s, gker normalt pi en
skraning i PLAXIS

Dette gjores ved a fgrst apne programmet vbin, som har fglgende mappeplassering i
mappen der PLAXIS ligger installert: PLAXIS 2D\ tools\vbin. I programmet vbin apnes
mappen til en PLAXIS-fil (mappe med samme navn som PLAXIS-filen), som ligger i
samme mappe som den aktuelle PLAXIS-filen. Inne i denne mappen apnes en fil ved
navn data.plxmat. Vinduet som dukker opp er vist under.

1} VBin IV - C\Users\Havard\Documents\Havard\Studier\Masteroppgave\PLAXIS\Idealisert skraning\U.. = ©
Eile Bleck Edit Options Help
== g B Folder C:\Users\Havard\Documents\Havard\Studier Masteroppgave \PLAXIS \Idealisert skriningUdrenert\Skrnende_grunnfjell_Sgr_h
File data.pbcmat [bin]
Refresh
e Blocks | properties
INP ZIN :;‘; % (g Q @ Grid view | Listing | Properties
a
M5H M5 MName Type  Values * Columns | 18 vl |Ew + '+ X ¢ EF B
' LOADCAN I 1 D "~
AL " PROLAYS 1 18 1 16722.41 16722.41 16722.41 1875.469
[ PROLAYS R 3600 2 0,435 0.495 0,495 0.333
Step (9 |0 vl ||| #PrOaD 1 18 5 . : z L:
« DBASEID I 18 - o LE kit TeE
Whox Lxx & SOILXID T 18 5 ______________01 0 0 0
. 6 3 1] a 0
& SOILXVL R EUEEEE e
SFx KX  SOILNAM B 327 7 2 1] a a
v 8 0 0 0 0
+ SOILNAM T 18 20 18.5 210 0
DLLMAME B o] 0 18.5 20 20
SMODMNAM B o] i} 0 a 0
PROLAYMN B [u] i} 0 i} 0
PROLAYU B o] 1 1 i 1
DLLMAME T 0 a 1] a a
SMODMNAM T o] [¥] 1] [i] 0
PROLAYN T a 1E007 1E007 1E0O07 a
PROLAYU T a 1] i} [i] a
BEAMMAM B o] 0.0875 1] a 1]
BEAMNAM T 0 0 0 0 0
MINDLIN R a 0.3333333 0.3333333 0.3333333 0.3333333
GEOTNAM B 0 B - B -
CEOTNAM T 0 0,999 0.995 0.999 0,999
GEOTEXT R oV o 0 ? ? i
< > < >

Block value #91 =5

Figur 60: Bilde av filen data.plxmat apnet i programmet vbin

I dette vinduet velges PROLAYS (type R) i listen til venstre. Na kan man endre pa
parameterne til materialet som skal ha gkende s, normalt pa skraningen. For a fa til at
sy, oker normalt pa skraningen er parameterne gitt i tabellen under viktige.

ID nr. | Parameter Verdier benyttet i analysen
4 Cref, referanseverdi til kohesjon 7,5

6 Yref, referanse y-verdi 5

7 Cine, okning av kohesjon per meter | 2

17 Tyef, referanse y-verdi 0

18 Yine = % = tan 3 0.0875

Tabell 15: Viktige parametre & endre i data.plxmat
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Tref OF Yref settes lik koordinatene til et punkt i terrengoverflaten helt nederst i skraningen.
Etter a ha gjort alle endringer lagres data.plxmat-filen, og PLAXIS-fila apnes og analysen
kjores som normalt.

I bildet under er et plott av ¢ som gker normalt pa skraningen vist. For udrenert tilstand
er o =0 og c=s,.

e R SR a5

e i A T S

e S ST e

Figur 61: c gker normalt pa skraningen
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