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Kvikkleireworkshop — en nasjonal satsning pd sikkerhet i kvikkleireomrdder ble
arrangert av Statens vegvesen den 10.-11.oktober 2012 i Trondheim. Denne
workshopen var en del av delprosjekt Kvikkleire i Etatsprogrammet NATURFARE -
infrastruktur, flom og skred (NIFS) (2012-2015). NIFS er et samarbeidsprosjekt
mellom Norges vassdrags -og energidirektorat (NVE), Jernbaneverket (JBV) og Statens
vegvesen (SVV). Kvikkleireworkshopen handlet om fglgende tema: sikkerhetsfilosofi,
prosentvisforbedring, omradestabilitet, utbredelse, sannsynlighetsanalyser,
progressiv brudd modellering og stabilisering av sensitive leirer. Bidragene til
kvikkleireworkshopen er samlet og presentert i denne rapporten.
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Statens vegvesen

Kvikkleire

En nasjonal satsing pa sikkerhet i kvikkleireomrader

Teknologidagene 2012, 8.-11.oktober
Clarion Hotel & Congress Trondheim

PROGRAM 10. og 11. oktober

Moterom: Cosmos 1A+B
Onsdag 10. oktober 2012

1300 — 1400 Lunsj

Mgteleder: Per Olav Berg, Seksjonsleder — Berg og geoteknikk, Statens vegvesen (SVV), Region midt

Tid: 1400-1800

1400 - 1410 Apning Per Olav Berg, SVV Region midt

1410 - 1420 Delprosjekt Kvikkleire Vikas Thakur, Vegdirektoratet
Tema: Sikkerhetsfilosofi

1420 - 1450 Kvikkleireproblematikk Frode Oset, Vegdirektoratet
1450 - 1520 Tema «Sikkerhetsprinsipp» Arnfinn Emdal, NTNU

1520 - 1550 Pause

1550 - 1620 Séakerheten for befintliga slanter Claes Alén, Chalmers, Sverige
1620 - 1650 Hvordan og hvorfor gjare palitelighetsanalyser

i skraningsstabilitet Maj Garil G. Beeverfjord, SINTEF
1650 - 1800 Plenum-1: Sikkerhetsfilosofi Diskusjonsleder: Frode Oset
1650 - 1700 Skraningsstabilitet i blgt og kvikk leire — Arnstein Watn, SINTEF

sikkerhetsfilosofi for prosjektering og utfarelse
1700 - 1710 Valg av inputparametre for stabilitetsbestemmelser Rolf Sandven, Multiconsult
1710 - 1720 Spgrsmal/diskusjon
1720 - 1730 Stabilitetsvurderinger i naturlige skraninger Kjell Karlsrud, NGI

i Kvikkleire - noen innspill til krav til materialfaktor
og hensyntagen til sprgbrudd

1730 - 1740 Sikkerhetsfilosofi Arnfinn Emdal, NTNU

1740 - 1750 Spgrsmal/diskusjon

1750 - 1755 Oppsummering Plenum-1 Frode Oset, Vegdirektoratet
1755 - 1800 Oppsummering fra dagen Per Olav Berg, SVV Region midt
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Statens vegvesen

Torsdag 11. oktober 2012

Mgteleder: Roald Aabge, Seksjonsleder — Geoteknikk og skred, Statens vegvesen, Vegdirektoratet

Tid: 0830-1300

Tema: Brudd og stabiliseringstiltak

0830 - 0840 Kort orientering Bjorn K Dolva, Vegdirektoratet
0840 - 0920 Kvikkleireskredet ved Esp i Byneset i 2012 Einar Lyche, NVE
0920 - 1000 Effekt av progressiv bruddutvikling for utbygging Hans Petter Jostad, NGI
i omrader med kvikkleire
1000 - 1015 Pause
1015 - 1040 Resistivitetsmalinger i kvikkleire,
eksempler fra strandsonen langs Botn i Rissa Inger-Lise Solberg, NGU
1040 - 1105 Utbredelse av kvikkleireras Vikas Thakur, Vegdirektoratet
1105 - 1130 Saltdiffusjon som grunnforsterking i kvikkleire Tonje Eide Helle, Vegdirektoratet
1130 - 1150 Pause
1150 - 1250 Plenum-2: Grunnundersgkelsesdatabase Diskusjonsleder: Arnfinn Emdal
1150 - 1200 GrunnlLag Kristian Aaunas, Vegdirektoratet
1200 - 1210 Rapportdatabase Delia Welle Kejo, NVE
1210 - 1220 Erfaring fra grunnundersgkelsedataben Magnus Rgmoen, NGI
1220 - 1230 NGUs utviklingsarbeid med Nasjonal Inger-Lise Solberg, NGU
grunnboringsdatabase
1230 - 1240 Database-offshore geoteknikk Jan Ove Busklein, SINTEF
1240 - 1250 Oppsummering- Plenum 2 Arnfinn Emdal, NTNU
1250 - 1300 Oppsummering- Kvikkleireworkshopen Roald Aabge, Vegdirektoratet
1300 — 1400 Lunsj
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Sikkerhetsfilosofi — Kvikkleireproblematikk

Frode Oset, Statens vegvesen, Vegdirektoratet, frode.oset@vegvesen.no

Innledning

Kvikkleire har vaert kjent og omtalt som en utfordring i forbindelse med prosjektering og
bygging av veger siden 1940-tallet. I Veglaboratoriets meddelelse nr 4 fra 1946 er det artikler
«om leires kvikkaktighet» og «om leirfallene i Norge og kvikkleirenes betydning». Parallelt
med dette finner vi liknende artikler i de farste publikasjonene fra Norges Geotekniske

Institutt (NGI).
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Siden den gang har det veert en utvikling i undersgkelsesmetoder, beregningsverktey og
forstaelsen av kvikkleirens materialoppfarsel. Regelverket knyttet til prosjektering og bygging

har etter hvert ogsa blitt omfattende.

Likevel er det en del omrader hvor vi fortsatt ma konstatere at det er behov for mer
materialkunnskap, og likeledes et behov for videre utvikling av regelverket bade for

utbygging og for eksisterende infrastruktur og bebyggelse.



For det overordnede hensynet til & kunne avdekke om vi er i bergring med kvikkleire har vi
tilstrekkelige metoder og ressurser ved prosjektering og bygging av veger.

Det finnes skredfarekart (se dekningsomrader i figuren nedenfor) som kan brukes sammen
med kvarteergeologiske kart og annen tilgjengelig informasjon om grunnforhold i tidlige
planfaser og for reguleringsplan.

Dette kan brukes som grunnlag for planlegging av mer detaljerte grunnundersgkelser for
tilpasning av veglinje, vurdering av stabilitet og setninger, og fundamentering av
konstruksjoner.

Sett i forhold til omfanget av byggevirksomhet i kvikkleireomrader er antall hendelser med
utglidninger og skred forholdsvis lite. De fleste av hendelsene vi hagrer om oppstar som falge
av menneskelig aktivitet, men vi far iblant ogsa paminnelser om at skred kan utlgses av
naturlige arsaker. Pa grunn av potensialet for svaert omfattende og alvorlige skader utlgst av
en liten hendelse, er det viktig a ha fokus pa sikkerhet ved bygge- og anleggsaktivitet. Videre
er det behov for & vurdere behov for sikringstiltak der hvor naturlige prosesser kan utlgse
skred. Dette gjelder seerlig i forhold til erosjon i vassdrag.

Grunnundersgkelsesmetoder

Grunnundersgkelsene er i stor grad basert pa sonderinger i kombinasjon med prgvetaking og
en del poretrykksmaling. Sonderingsmetodene har tradisjonelt veert dreietrykk- og
totalsonderinger, supplert med vingeboringer. | de senere arene har vi sett en gkende bruk av
trykksondering (CPTU).

Kombinasjonen av sonderinger og prgvetaking gir erfaringsmessig et godt grunnlag for a
vurdere om det finnes kvikkleire i grunnen. Tolkingsmodellene for sonderingene er relativt
enkle, og det har veert diskutert om mer falsomme CPTU-sonderinger kan forbedre
kartleggingen. Sa langt er det ikke klare konklusjoner pa dette, men det blir igangsatt et arbeid
i regi av Naturfareprosjektet (se vedlegget til artikkelen) for & vurdere og verifisere
tolkingsmodeller for detektering av kvikkleire (Naturfareprosjektet er et etatssamarbeid
mellom Jernbaneverket, NVE og Statens vegvesen.).

For kartlegging av utstrekning og tykkelse pa mulige kvikkleireforekomster er ogsa
resistivitetsmalinger lansert som en metode med potensiale til 8 komplettere de metodene som
har veert anvendt fram til na. Siden tid og ressursbruk ved kartlegging av utstrekningen pa
kvikkleiresoner er et viktig forhold ved vurdering av omradestabilitet i arealplansammenheng
er det forventninger til mulighetene som ligger i bruken av resistivitetsmalinger.

Det foreligger en veiledning for bruk av resistivitetsmalinger i potensielle kvikkleireomrader
(referanse 3).

For bestemmelse av styrkeparametere til stabilitetsberegninger har det i de senere ar vaert en

utvikling med bruk av hgykvalitetspraver (blokkprgver m.v.) og tolkingsmodeller for CPTU-
sonderinger basert pa korrelasjoner mot data fra blokkpraver (f.eks. referanse 4).
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| denne sammenhengen er det flere spagrsmal rundt tolking og anvendelse av styrkeparametere
for stabilitetsberegninger i kvikkleire som Naturfareprosjektet gnsker a fa utredet.

Beregningsmodeller

Det er allment anerkjent at de vanlige prosjekteringsverktayene for stabilitetsberegning ikke
fullt ut er i stand til & modellere bruddoppfarselen i kvikkleire. Valget av parameterverdier og
krav til sikkerhetsmargin skal ivareta dette sammen med andre relevante usikkerheter som kan
pavirke prosjekteringen.

Det pagar forskningsarbeid bade ved NTNU og ved NGI som ventes & kunne bidra til en
bedre forstaelse av forholdet mellom tradisjonelle beregningsmater og virkelig
materialoppfarsel.

Regelverk

NBRs veiledning «Sikkerhetsprinsipper i geoteknikk» fra 1979 (referanse 5) ga en
referanseramme for sikkerhetsniva ved geoteknisk prosjektering som har veert i bruk helt fram
til nd. Vegvesenets handbok 016 Geoteknikk i vegbygging (referanse 6) er basert pa de
samme prinsippene, og innebarer valg av materialfaktor basert pa bruddmekanisme og
skadekonsekvens. Bruk av prosentvis forbedring er angitt som en unntaksbestemmelse.

Handbok 016 — Geoteknikk 1 vegbygging, Kapittel 0 Introduksjon Side  0-8
Bruddmekanisme
Konsckvensklas: S onirakls
onsekvensklasse Seigt, dilatant Noviralt brudd Sprett, kontraktant
brudd ' brudd

CC1 Mindre alvorlig | | 25 14* |13 14 * 1,4

CC2 Alvorlig 1.3 1.4 * 1.4 1.5

CC3 Meget alvorlig 1.4 1,5 1.6

* NS-EN 1997-1:2004+NA:2008 krever at v > 1,4 ved totalspenningsanalyser

Figur 2. Partialfaktorer fra Vegvesenets handbok 016

Med NVEs retningslinjer for planlegging og utbygging i fareomrader langs vassdrag
(referanse 7) og den nye prosjekteringsstandarden Eurokode 7 (referanse 8) ble begrepet
omradestabilitet introdusert, og prinsippet med prosentvis forbedring ble likestilt med absolutt
materialfaktor i den sammenhengen.

Gjennom arbeidet i Naturfareprosjektet tas det sikte pa a gjennomga og etablerer et grunnlag

for & samordne sikkerhetsprinsippene for omradestabilitet med lokal sikkerhet for prosjekterte
anleggstiltak.
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Sprebruddmateriale og mulig skredutbredelse

Sammen med kartlegging av kvikkleiresonenes utstrekning er ogsa potensiell skredutbredelse
en viktig del av vurderingene i forhold til omradestabilitet og mulig pavirkning av
omgivelsene. | denne sammenheng er leirmassenes egenskaper ved omrgring viktige, sammen
med terrengformen (topografien) og hvor dypt de mest sensitive leirmassene ligger.

I NVEs retningslinje er det definert en grense for sprgbruddmateriale som skal vurderes & ha
potensiale for skredutvikling tilsvarende kvikkleire. Denne grensen er satt ved omrgrt
skjeerfasthet mindre enn 2,0 kPa og sensitivitet stgrre enn 15. Undersgkelser i den senere tid
kan indikere at denne grensen er satt noe konservativt; forelgpige indikasjoner peker mot en
mulig justering ned mot omrert skjeerfasthet naermere 1,0 kPa (referanse 9).

Denne grensen for definisjon av sprgbruddmateriale har betydning for avgrensning av soner
med potensiale for skred og tilhgrende tiltaksbehov. Tid og ressursbruk til grunnundersgkelser
pavirker ogsa framdrift i planprosessen.

| regi av Naturfareprosjektet vil det bli gjennomfart forsgksserier og studier av dokumenterte
skredtilfeller for & framskaffe en best mulig verifisert grenseverdi for sprgbruddmateriale.
Videre er det ogsa ambisjoner om a gjennomga og videreutvikle foreliggende modeller for
potensiell skredutbredelse basert pa kriterier knyttet til topografi,
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1 Bakgrunn

Etatsprogrammet NATURFARE - Infrastruktur, Flom og Skred (NIFS) (2012-2015) er et samarbeid
mellom prosjektpartnerne Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE), Jernbaneverket (JBV) og
Statens vegvesen (SVV) og forutsettes utfgrt i et tett samarbeid med Norges geologiske undersgkelse
(NGU), Meteorologisk institutt, Statens kartverk, universiteter og forskningsinstitusjoner,
fylkeskommunene, fylkesmenn og kommunene samt det eksterne fagmiljget, som
konsulentbransjen. Kvikkleire er definert som en egen arbeidspakke i NIFS-prosjektet.

NATURFARE — infrastruktur, skred og flom

Delprosjekt NVE JBV svv

1 - Naturfarestrategi Aart Verhage Trond Bersting Gordana Petkovic (L)
2 - Krisehdndtering og Beredskap Kari @vrelid (L) Trond Sandum Hein Gabrielsen

3 - Kartlegging, arealbruk og ROS-analyser Eli @ydvin (L) Per Anton Fevang Heidi Bjordal

4 - Overviking og varsling Rune Engeset (L) Steinar Myrabge Halgeir Dahle

5 - Hndtering av flom og vann pi avveie Sverre Husebye Steinar Myrabe (L) Kristine Flecha

6 - Kvikkleire 0Odd Are Jensen Arnulf Robsrud Vikas Takur (L)

7 - Skred- og flomsikring Knut Aune Hoseth Pil Buskum (L) Heidi Bjordal

Figur 1. Prosjektstruktur NIFS

| dag har vi flere retningslinjer som skal brukes ved utbygging i kvikkleireomrader, for eksempel NVEs
retningslinjer angdende bygging i kvikkleireomrader [ref. 1], HBO16 fra Statens vegvesen [ref. 2],
Jernbaneverkets tekniske regelverk [ref. 3] og ikke minst Eurokode 7 [ref.4]. Disse retningslinjene gir
en oversikt over hvordan bygge- og anleggsmiljpet skal utfgre geotekniske konstruksjons- og
anleggstiltak pa en sikker og bzerekraftig mate. Men de siste erfaringene viser at det er behov for a
granske noe av innholdet i disse retningslinjene og a komme opp med felles retningslinjer for alle
etatene. Erfaringer viser ogsa at det byggfaglige miljget bgr fa en gkt forstdelse for de spesielle
hensyn som ma tas ved prosjektering i kvikkleireomrader med fare for skred, slik at vi kan unnga nye
kvikkleireskred.

Utbygging i kvikkleireomrader har noen aspekter som krever umiddelbar oppmerksomhet:

1. En klar definisjon av omradestabilitet, lokal og total stabilitet og ansvarsomrade.
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Potensiell utbredelse av kvikkleireskred er tolket som en avstand fra skraningsfoten lik 15
ganger skraningshgyde. Denne regelen er erfaringsbasert, og er ikke oppdatert siden 1980-
tallet. De mest kjente kvikkleireskredene, Rissa i 1978 og Kattmarka i 2009, viser at dagens
rutiner basert pa lengde-/hgydeforhold ikke alltid stemmer. Det er et behov for a utvikle
flere empiriske korrelasjoner, i forskjellige scenarier (inkl. topografi) som er erfaringsbaserte,
og ogsa passer til resultater fra de avanserte modelleringene.

Det er behov for & lage en veiledning for ngdvendig omfang og hvilke grunnundersgkelser
som skal benyttes for kartlegging av sprgbruddmateriale. Det vil her bli lagt vekt pa a belyse
feilkilder ved dagens metoder og erfaringer. | tillegg skal prosjektet videreutvikle dagens
tolkingsmodeller for feltundersgkelser.

NVEs retningslinjer for utbygging i kvikkleireomrader gir en definisjon av sprgbruddmateriale.
Denne definisjonen er brukt for kartlegging av kvikk- og sensitive leiresoner. Denne
definisjonen mangler et tilstrekkelig faglig grunnlag. Problemstillingen er: Er sensitiv leire like
farlig som kvikkleire? Erfaringer viser at definisjonen av sprgbruddmateriale er konservativ,
og det er ikke alltid at et initialt brudd i sensitiv leire fgrer til et stort skred. Det er behov for
presisering av definisjonen.

Det er i dag definert over 1 750 kvikkleiresoner i Norge, og stadig flere kvikkleiresoner blir
funnet. Beliggenheten av faresonene med begrenset informasjon om grunnlaget for
klassifiseringen er i dag tilgjengelig gjennom nettstedet www.skrednett.no. Det finnes
muligheter for nedlastning av informasjon om sonene, noe som gjgr det enklere for
kommunene a inkludere sonene i sine arealplaner. All informasjon om kvikkleiresoner som
foreligger pa www.skrednett.no i dag er statisk informasjon som baserer seg pa situasjonen
slik den var pa det tidspunkt sonen ble kartlagt. Det er videre ingen garanti for at all historisk
informasjon om grunnforholdene var tilgjengelig pa kartleggingstidspunktet, selv om det
brukes mye tid i felt, til samtaler med grunneiere og i gamle arkiver i kommunene i
forbindelse med kartleggingsoppgavene. | beredskapssituasjoner er det helt vesentlig at
oppdatert informasjon om grunnforhold er lett tilgjengelig, szerlig i forhold til vurdering av
sikkerhet, men ogsa for at innsatsen og fokus tidlig kan settes inn der behovet er stgrst. |
forbindelse med utvikling av felles innsyns- og utvekslingsplattform ma det vurderes om
nettportalen www.skrednett.no kan dekke dette behovet i fremtiden, eller om det ma
utvikles helt nye Igsninger.

Byggherrer har i dag en stor utfordring nar veger, jernbane eller andre tiltak skal nyanlegges
eller oppgraderes i kvikkleireomrader. En ma kombinere sikkerhetsvurdering av det lokale
inngrepet ved vegbyggingen med en sikkerhetsvurdering av omrader som strekker seg langt
utenfor de fysiske rammene for byggeprosjektet. Spgrsmalet er da hvor langt ut fra tiltaket
man kan pavirke stabiliteten, og i hvor stor grad darlig stabilitet i tilstgtende omrader kan
pavirke tiltaket (eventuelt bygningen, vegen eller jernbanen). Problemstillingen er da om en
materialfaktor for en lang skjaerflate oppnadd i fglge dagens rutiner kan vaere for konservativ
i noen tilfeller. Dette fgrer til omfattende tiltak og far store gkonomiske konsekvenser. Det
bgr veere et mal a utvikle beregningsmodeller og regelverk som ivaretar disse hensynene.

Malsetting:

Samordnede retningslinjer og bedre verktgy for geoteknisk prosjektering i kvikkleireomrader

Malgruppe:
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Offentlige planmyndigheter, byggherrer, prosjekterende ingenigrer og entreprengrer

Hovedmal:

nyere grunnlag for
beregningsverktgy

geoteknisk

Presisering av dagens regelverk og rutiner, en felles databank for kvikkleireskred, bedre og
prosjektering og

utvikling av  praksisorientert

6 Foreslatte aktiviteter innenfor arbeidspakke (nr. 6) Kvikkleire
Denne arbeidspakken er delt i atte forskjellige aktiviteter, som:

Aktivitet Navn

Effektmal

Aktivitet 6.1 | Definisjon og avgrensing av

omradestabilitet

Omforente definisjoner og avgrensninger
innarbeidet i etatenes retningslinjer.

Aktivitet 6.2 | Skredfare og grunnlagsdata

Utvikle en web-basert Igsning (www.skrednett.no)
der alle tiltakshavere og myndigheter til enhver tid
har oppdatert informasjon om grunnforhold og
kvikkleiresoner med utredninger og
farevurderinger.

Aktivitet 6.3 | Lgsmasseskred i strandsonen

Gjore tilgjengelig oppdatert skredrelatert
informasjon til alle tiltakshavere, prosjekterende,
offentlige myndigheter og kommuner.

Aktivitet 6.4 | Grunnundersgkelsesmetoder

for kartlegging av kvikkleire

Omforente tolkingsmodeller for detektering av
sprgbruddmateriale fra de anvendte
undersgkelsesmetodene.

Aktivitet 6.5 | Beregningsmodeller

Beskrive hvordan beregningsmodeller skal
handtere og ta hensyn til faktiske bruddforlgp i
kvikkleire og sprebruddmaterialer.

Aktivitet 6.6 | Sikkerhetsfilosofi og regelverk

Samordne etatenes regelverk og sikkerhetsfilosofi
innenfor tema som omradestabilitet og lokal
sikkerhet for tiltak i terreng med forekomst av
kvikkleire eller sprgbruddmateriale.

Aktivitet 6.7 | Skredutbredelse og

utlgpsomrader

Videreutvikle empiriske verktgy for modellering av
mulig skredutbredelse og utlgpsdistanser.
Verifisere og revidere definisjon av
sprgbruddmateriale.

Aktivitet 6.8 | Stabilisering av kvikkleire

Videreutvikle metoder for stabilisering av kvikkleire
der tradisjonelle arbeidsmetoder kan medfgre
reduksjon av stabilitet i anleggsfasen og i omrader
der det ikke er mulig eller gnskelig a utfgre
topografiske endringer.

6.1 Definisjon og avgrensing av omradestabilitet

Det er ¢nskelig med tydelig definisjon og avgrensninger angaende begrepet omradestabilitet.

Utbredelsesomrader for kvikkleire ma dokumenteres. Na nar krav til sikkerhet er flyttet til Tek, kan

dette begrense saksbehandlernes muligheter for a benytte faglig skjgnn, noe som kan vaere uheldig.
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Det er vanskelig a avgrense influensomrader, hvor store omrader som skal inkluderes og nar skal vi
stoppe.

Et spgrsmal som bgr gjennomgas er det juridiske ansvaret for utbygger, grunneiere m.v.

Hvor langt utenfor tiltakets influensomrade og egen eiendom skal utbygger palegges & undersgke
grunnforhold og ta ansvar for stabilitet? Jo lenger ut fra tiltakets mulige pavirkning, jo tydeligere bgr
referansen veere. Omfang av grunnundersgkelser for vurdering av omradestabilitet (utstrekning og
detaljering) vil veere styrt av forholdene bergrt ovenfor, samt hva man vet om eller avdekker av
grunnforhold. Videre vil potensiell skredutbredelse veere et element i vurderingen.

Utgangspunktet er at lokal stabilitet ved tiltaket og faren for at et lokalt brudd skal bre seg utover og
bergre et stgrre omrade skal vaere vurdert. Det motsatte ma ogsa bergres; hva er faren for, og evt.
konsekvensen av, at tiltaket eller eiendommen pavirkes av et skred utlgst et annet sted? | forhold til
dette siste spgrsmalet kan det veere behov for a veie ulike risikoer opp mot hverandre, for eksempel
ved utbygging av gang-/sykkelveier. Jfr. ogsd generell beskrivelse av arbeidsgang i NVEs
retningslinjer.  Eksempler som  belyser problemstillingen bgr beskrives, bade fra
samferdselsprosjekter og fra stgrre og mindre byggeprosjekter av annen karakter.

Malsetting:

Omforente definisjoner og avgrensninger innarbeidet i etatenes retningslinjer

Oppgaver:

Utarbeide omforente definisjoner og avgrensninger, og innarbeide disse i etatenes
retningslinjer, veiledere og handbgker. Aktiviteten er til nytte for alle prosjekterende og
tiltakshavere, og danner grunnlag for mulig revisjon av Eurokode 7 for tydeliggjgring av dette
temaet i standarden.

Hovedmal:

1. Utarbeide forslag til definisjon med tydeliggjgring av forskjellen mellom lokal- og
omradestabilitet. Utarbeide eksempler pa omradeavgrensning som ma ligge til grunn
for planlegging/utfgrelse av grunnundersgkelser og stabilitetsanalyser.

2. Involvere inviterte fagfolk for innspill, workshops etc.

3. Konklusjon og innarbeiding i retningslinjer.

6.2 Skredfare og grunnlagsdata

Det gnskes en web-basert Igsning som gir alle tiltakshavere og myndigheter til enhver tid oppdatert
informasjon om grunnforhold og kvikkleiresoner med utredninger og farevurderinger. Det har pagatt
en regional kartlegging av stgrre forekomster med potensielt skredfarlig kvikkleire i Norge siden
Rissa-raset i 1978. Ansvaret for viderefgringen av denne kartleggingen ligger na hos NVE, etter at
etaten fra januar 2009 fikk ansvaret for a ivareta det statlige forvaltningsansvaret for forebygging av
skredulykker.

Stgrre omrader hvor det er pavist eller antas a vaere kvikkleire, og som tilfredsstiller de topografiske
kriteriene som er satt for den regionale kartleggingen [ref. 5 og 6], er avmerket som faresoner.
Faresonene er klassifisert etter faregrad og konsekvensklasse, noe som gir grunnlag for
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risikoklassifisering av sonene. Beliggenheten av faresonene, med begrenset informasjon om
grunnlaget for klassifiseringen, er i dag tilgjengelig giennom nettstedet www.skrednett.no. Det finnes
muligheter for nedlasting av informasjon om sonene, noe som gjgr det enklere for kommunene a
inkludere sonene i sine arealplaner. Det er i dag definert over 1 750 kvikkleiresoner i Norge.

All informasjon om kvikkleiresoner som foreligger pa skrednett i dag er statisk informasjon som
baserer seg pa situasjonen slik den var pa det tidspunkt sonen ble kartlagt. Det er videre ingen
garanti  for at all  historisk informasjon om grunnforholdene var tilgjengelig pa
kartleggingstidspunktet, selv om det brukes mye tid i felt, til samtaler med grunneiere og i gamle
arkiver i kommunene i forbindelse med kartleggingsoppgavene.

| etterkant av den regionale kartleggingen gjennomfgres det ofte supplerende undersgkelser og
utredninger av sonene. Dette gjgres dels av NVE for de antatt mest utsatte sonene som har havnet i
de hgyeste risikoklassene, men ogsa av kommunene selv, private utbyggere og andre offentlige
etater i forbindelse med arealplanlegging og planlegging og gjennomfgringen av byggetiltak.
Rapporter og resultater fra disse utredningene er sa langt ikke forsgkt sammenstilt eller samlet og
gjort tilgjengelig for andre. NVE har ved hjelp av konsulent praktisert oppdatering eller ajourfgring av
kvikkleiresoner, siste gang i 2009. Erfaringen fra ajourfgringen i 2009 viste at det var sveert vanskelig
a fa tilgang pa oppdatert informasjon om nye og gamle soner, og omfanget av ajourfgringen ble
derfor mindre enn det som var forventet.

Utbredelsen av og faregraden til kjente kvikkleiresoner revideres som fglge av utredninger i
forbindelse med nye tiltak, og samtidig oppdages nye kvikkleiresoner der det tidligere ikke har vaert
registrert kvikkleire. Det er behov for en mye raskere oppdatering av sonene enn det som til nd har
veert praktisert. Dette papekes spesielt fra NVEs saksbehandlere i forbindelse med offentlig hgring av
areal- og reguleringsplaner. Ogsa JBV og SVV har sterke gnsker om at oppdatert informasjon om
kvikkleiresoner til enhver tid skal veere tilgjengelig. | beredskapssituasjoner er det helt vesentlig at
oppdatert informasjon om grunnforhold, og spesielt om kvikkleiresoner, finnes lett tilgjengelig.
Seerlig gjelder dette i forhold til vurdering av sikkerhet, men ogsa for at innsatsen og fokus tidlig kan
settes inn der behovet er stgrst.

| forbindelse med utvikling av felles innsyns- og utvekslingsplattform ma det vurderes om
nettportalen www.skrednett.no kan dekke dette behovet i fremtiden, eller om det ma utvikles helt

nye Igsninger. En sentral oppgave i et nytt utviklingsprosjekt gjennom etatsprogrammet vil vaere
knyttet opp mot skrednett-portalen og utvikling av denne.

Bruk av nye digitale plattformer ma vurderes. | denne sammenheng vil det vaere viktig a belyse hva
som er tilgjengelig av terrengmodeller og deres fremtidige utvikling.

Etatene ma ha ansvar for innsamling av og systematisering av egne data. Videre er det en
forutsetning at etatene ogsa i fremtiden skal “eie” egne data, det vil si at det ikke er aktuelt & samle
alles data ett sted, men at data foreligger hos den enkelte etat med en felles innsyns- og
nedlastingsl@sning.

Utviklingsprosjektet ma ta stilling til hvilke data som skal vaere med, og ikke minst i hvilke formater
data skal foreligge. Malsettingen ma vaere @ komme fram til en Igsning som er gjennomfgrbar, men
samtidig ikke begrensende for fremtidige lgsninger.
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Aktuelle problemstillinger som prosjektet ma ta stilling til:

Er det aktuelt a gjgre tilgjengelig alt etatene har eierskap til?

Hvordan handteres data som eies av andre?

Hvordan handteres rapporter — skal de foreligge som pdf?

Hvordan handteres grunnundersgkelser - eierskap, skille mellom gammelt og nytt, detaljinformasjon,

formater, SOSI?

Malsetting:

Utvikle en web-basert Igsning (www.skrednett.no) som gir alle tiltakshavere og myndigheter
til enhver tid oppdatert informasjon om grunnforhold, kvikkleiresoner med utredninger og
farevurderinger

Resultatmal:

Oppdatert informasjon om fareomrader og grunnforhold vil veere tilgjengelig for alle
tiltakshavere og prosjekterende, samt for alle etater i beredskapssituasjoner

Hovedmal:

Registrering av nye hendelser: Utvikle lgsninger som effektivt registrerer og
handterer meldinger om nye hendelser. Utvikling av Igsning for innmelding av
hendelse via smart-telefoner. Utvikling av Igsning for effektiv innhenting og
overfgring av relevante data fra utvalgte aktuelle skred.

Utvikle en effektiv utvekslingsplattform for eldre analoge og nyere digitale data fra
grunnundersgkelser.

Utvikle utvekslingsplattform for deling av informasjon om grunnundersgkelser. |
ferste rekke skal det utvikles en Igsning for innsyn i grunnundersgkelser utfgrt av
eller pa vegne av etatene, men med tanke pa en mulig senere utvidelse til a
inkludere undersgkelser utfgrt av private tiltakshavere. Det sgkes a utvikle plattform
innenfor samme web-lgsning som www.skrednett.no, slik at det kan etableres en
helhetslgsning for skredfaglig informasjon til alle som arbeider med
skredproblematikk i kvikkleiresoner.

6.3 Lgsmasseskred i strandsonen

Sveert mange kvikkleireskred kan relateres til sma eller store inngrep i strandsonen. Den regionale

kvikkleirekartleggingen har i liten grad vektlagt forholdene i strandsonen, og det er ofte liten

kunnskap om pagaende prosesser og lite data om terreng under vannlinjen, som ofte er vanskelig

tilgjengelig (batymetri). Prosjektets mal er 8 komme fram til anbefalte metoder for kartlegging av

kvikkleire i strandsonen, samt a gjgre tilgjengelig eksisterende data om sjgbunnens topografi for a

muliggjgre bedre og mer helhetlige stabilitetsvurderinger i strandsonen. Det ma gjgres en vurdering

av aktuelle metoder i et kostnadsnytteperspektiv med tanke pa supplering av dagens metoder for

kartlegging av
strandsonen.

regionale kvikkleiresoner, herunder metoder for systematisk vurdering av fare i

‘ Malsetting:
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Oppdatert og tilgjengelig skredrelatert informasjon til alle tiltakshavere og prosjekterende,
samt offentlige myndigheter og kommuner

Resultatmal:

Effektivisere og forbedre kartlegging av kvikkleire, spesielt i strandsonen. Prosjektets mal er a
komme fram til anbefalte metoder for kartlegging av kvikkleire i strandsonen, samt a gjgre
tilgjengelig informasjon om sjgbunnenes topografi for 8 muliggjgre bedre og mer helhetlige
stabilitetsvurderinger i strandsonen

Hovedmal:

1. Tilgang til topografiske kart under vannlinjen, vurdere kvalitet og tilgang til
eksisterende informasjon mot metoder for a skaffe ny (nytte/kost)

2. Beskrive metode for kartlegging av fareomrader i strandsonen

3. Workshops

6.4 Grunnundersgkelsesmetoder for kartlegging av kvikKkleire

Delprosjektet tar sikte pa a lage en veiledning for ngdvendig omfang og hvilke grunnundersgkelser
som skal benyttes for kartlegging av sprgbruddmateriale. Det vil her bli lagt vekt pa a belyse feilkilder
ved dagens metoder og erfaringer. | tillegg skal prosjektet videreutvikle dagens tolkingsmodeller for
feltundersgkelser.

CPTU er blitt en mye brukt metode for fastsettelse av styrkeparametere i omrader under marin
grense [ref. 7, 8 og 9]. Ref. [10] sammenlignet CPTU data fra en norsk kvikkleireforekomst mot
jordartsklassifiseringskurvene til ref. [9]. De konkluderte med at leirens sensitivitet ikke kan tolkes ut
fra CPTU. Statens vegvesen har satt i gang et prosjekt der laboratoriedata samles i en database for a
kunne lage korrelasjoner for ulike norske grunnforhold. Denne databasen kan sammenstilles med
feltundersgkelser for a lage korrelasjoner mellom felt- og laboratoriedata. Det foreslas at
korrelasjonen utarbeidet av ref. [8] videreutvikles med data av hgy kvalitet fra denne databasen.

Det er gnskelig a evaluere anvendelsen av resistivitetsmalinger for kartlegging av
kvikkleireforekomster.

RCPTU har veert lite brukt i Norge sa langt. Det er gnskelig & utvide bruken av disse for & samle data
til en database slik at man far bedre forstaelse, og om mulig lage en tolkingsmodell for sikrere
indikasjon av sprgbruddmateriale basert pa resistivitet og konvensjonelle CPTU-data. RCPTU-dataene
ma sammenstilles med prgvedata av hgy kvalitet.

Statens vegvesen har bygd et mobilt laboratorium for rask prgveutskyving etter prgveopptaking i
omrader med sprebruddmateriale. Dette gjgres for & eliminere prgveforstyrrelser som fglge av
lagring. Det mobile laboratoriet ma testes ut og prgveresultater evalueres for @ pavise, eventuelt
avkrefte, effekten pa prgveforstyrrelsen. Laboratoriet foretar prgveutskyving, rutine-, treaksial- og
gdometerforsgk.
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Malsetting:

Omforente tolkingsmodeller for detektering av sprgbruddmateriale fra de anvendte
underspkelsesmetodene

Resultatmal:

Aktiviteten tar sikte pa a lage en veiledning for hvilke grunnundersgkelser og ngdvendig
omfang som skal benyttes for kartlegging av sprgbruddmateriale. Det vil her bli lagt vekt pa a
belyse feilkilder ved dagens metoder og erfaringer. | tillegg skal prosjektet videreutvikle
dagens tolkingsmodeller for feltunderspkelser. Dette er viktig, slik at alle aktgrer benytter de
samme metodene for a kartlegge sprgbruddmaterialer og at etatene stiller samme krav mht.
omfang og kvalitet.

Hovedmal:

Tolkningsmetodikk basert pa CPTU og RCPTU for detektering av sprgbruddmateriale
Kalibrering av styrkeverdier tolket fra vingeboring med CPTU
Geofysiske metoder for kartlegging av kvikkleireomrader
Bestemmelse av prgvekvalitet i felt og pa laboratoriet
Bestemmelse av skjaerfasthet
a. Prosentvis reduksjon av peak-verdier fra blokkprgver
b. Tidseffekter fra prgvetaking til laboratorieforsgk
6. Tolkingsmodeller for CPTU og RCPTU

unhwhe

6.5 Beregningsmodeller

Stabilitetsberegninger for ulike geotekniske tiltak som fyllinger, skjaeringer og byggegroper i omrader
med sprgbruddmateriale er fortsatt en stor utfordring. Tilsvarende gjelder ogsa for naturlige
skraninger. Tidligere ble stabilitetsvurderingene i stor grad begrenset til 8 vurdere lokal stabilitet
rundt tiltaket, mens det na i tillegg kreves en vurdering av omradestabilitet. Det er kjent at
sprgbruddoppfarsel slik vi har i sensitiv leire kan fgre til bruddmekanisme av typen progressivt
brudd.

| forhold til sprgbrudd er det et behov for mer kunnskap og en kritisk gjennomgang av det
beregningsgrunnlaget og den metodikken som er brukt i geoteknisk prosjektering i felge handbok
016, NVEs retningslinjer og Eurokode 7. [ref. 11]

Denne delaktiviteten skal ogsa fokusere pa hvilken risiko for brudd som oppstar i naturlige
leirskraninger nar det foretas et lokalt inngrep naer skraningen med tilsynelatende liten innflytelse pa
totalsituasjonen. Kanskje vil en ren, udrenert analyse av total stabilitet i mange tilfeller vaere
urealistisk konservativ? [ref. 12]

Det arbeides med utvikling av to nye beregningsmodeller basert pa FEM-analyse, hvor man:

[1] Undersgker hvordan stabilitetsanalyser kan ta hensyn til og modellere effekt av progressiv
bruddutvikling i sprgbruddmateriale. Her sgkes klarlagt bl.a. hvor stor gkning av sikkerhetsfaktoren
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som kan vaere riktig @ benytte for a ta hensyn til sprgbrudd ved beregning med tradisjonelle
programmer etter grenselikevektmetoden. Pa dette grunnlaget underspkes ogsa om det kan gis et
kriterium for nar mer avanserte analysemetoder bgr benyttes, for a ta hensyn til effekt av sprgbrudd
(for eksempel Plaxis vs. GeoSuite stabilitet).

[2] Utvikler en analysemodell hvor utstrekning av udrenert sone under en gitt (hurtig) lastendring
innledningsvis modelleres som grunnlag for et “geometrisk” skille mellom udrenert/drenert
materialoppfe@rsel i stabilitetsanalysene. Modellen karakteriseres ved betegnelsen “Lokalt udrenert —
globalt drenert”.

Denne delaktiviteten gjennomfgres i tett samarbeid mellom etater og forskningsinstitutter.

Malsetting:

Beskrive hvordan beregningsmodeller skal handtere og ta hensyn til faktiske bruddforlgp i
kvikkleire og sprgbruddmateriale

Resultatmal:

Finne avanserte regnemodeller som beskriver de faktiske bruddforlgpene i
sprgbruddmaterialer. Tilpasse regnemodeller for praktiske prosjekteringsverktgy (eks.
GeoSuite) slik at disse blir kompatible med de mer avanserte beregningsmodellene

Hovedmal:

1. Pagaende arbeid ved NGI (prosjekt 20092128) og NTNU om utvikling av nye
beregningsmodeller

2. Implementering i praktiske prosjekteringsverktgy

6.6 Sikkerhetsfilosofi og regelverk

Det er behov for en gjennomgang og samordning av etatenes regelverk og sikkerhetsfilosofi innenfor
temaer som omradestabilitet og sikkerhet lokalt for tiltak i terreng med forekomst av kvikkleire eller
sprgbruddmateriale. Dette har ogsa tilknytning til andre delaktiviteter beskrevet i de foregaende
avsnittene (beregningsmodeller og definisjon av sprgbruddmateriale).

| henhold til det nasjonale tillegget i Eurokode 7 [ref. 4] skal sikkerhetsnivdet gkes ut over
partialfaktor 1,4 nar faren for progressiv bruddutvikling i sprebruddmaterialer anses a vaere tilstede
og nar dette kreves for a bringe det i overensstemmelse med anerkjent praksis for den anvendte
analysemetoden og den foreliggende problemstillingen. Det foreligger fa konkrete fgringer for denne
gkningen, og prosjektet bgr gjennomga dette med sikte pa a finne en omforent beskrivelse av
hvordan dette skal handteres, f.eks. i forhold til skadekonsekvens.

Videre foreligger det bade i standarden og i etatenes retningslinjer beskrivelser av prinsippet med
prosentvis forbedring av sikkerhet. Kravene til prosentvis forbedring er ulikt formulert, og malet ma
veere 3 foreta en grundig prinsipiell giennomgang av forutsetningene, og videre sa langt det er mulig

11

23



en kvantitativ vurdering av sikkerhetsnivaene ved bruk av absolutt materialfaktor og av prosentvis
forbedring.

Viktige referanser for dette arbeidet vil vaere standarden (Eurokode 7), etatenes retningslinjer og
SINTEFs rapport SBF IN F10412 datert 22.12.2010 [ref. 13].

Det kan ogsa veere aktuelt & gjennomga de prinsipielle sidene ved tredjepartskontrollgrenes rolle og
ansvar, med sikte pa a oppna en mest mulig lik holdning til disse.

| en del sammenhenger er det ogsa aktuelt a vurdere sikkerhetsnivaet for eksisterende bebyggelse og
infrastruktur, slik som jernbaner og veger etc. Skal sikkerhetsnivaet i slike sammenhenger vurderes ut
fra retningslinjene for prosjektering av nybygg, eller skal det gis andre fgringer hvor etatene tilstreber
en mest mulig ensartet tilnaerming til slike utfordringer? Det er gnskelig at prosjektet ogsa tar mal av
seg til 4 utrede dette.

Malsetting:

Samordning av etatenes regelverk og sikkerhetsfilosofi innenfor temaer som
omradestabilitet og lokal sikkerhet for tiltak i terreng med forekomst av kvikkleire eller
sprgbruddmateriale

Resultatmal:

En omforent sikkerhetsfilosofi og klar definisjon av virke- og ansvarsomradet for de ulike
etatenes retningslinjer

Hovedmal:

Variasjon av partialfaktor ved fare for progressiv bruddutvikling
Forutsetninger og niva ved bruk av prosentvis forbedring
Beskrivelse av roller og ansvar ved utfgrelse av tredjepartskontroll

P WNR

Prinsipper for vurdering av sikkerhetsniva vedrgrende stabilitet for eksisterende
bebyggelse og infrastruktur

6.7 Skredutbredelse og utlgpsomrader

Kvikkleireskredene kan bli utlgst av tilsynelatende ubetydelige faktorer, som sma utgravinger eller
fyllingsarbeider (Rissa-skredet i 1978), pavirkning som fglge av sprengninger (Kattmarka i 2009) eller
erosjon av elv eller langs bekk (Verdalsskredet i 1893). Omrgrt kvikkleire og overliggende masse kan
bevege seg opptil flere hundre meter dersom massen far avlgp, og potensielt Igsneomrade
(skredutbredelse) anslas vanligvis etter en begrensningslinje med helning 1:15 bakover fra
skraningsfoten.Statistikk fra tidligere skred gir indikasjon pa utlgpsdistanse av stgrrelse 30 — 50
ganger hgydeforskjellen [ref. 17] . Disse reglene er erfaringsbaserte, og det er gnskelig a8 giennomga
dem lys av nyere erfaringer og kunnskap.
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Utlgpsdistanse i Lyngenskredet var ca. 300 meter ut i sjgen og skredlengde var ca. 150 meter. Dette
skredet, som er en klassisk type, kan passe godt med dagens kriterier, men utbredelsen i Kattmarka,
hvor skredet spredte seg 300 meter sidelengs, er ikke enkel & tolke. Skredet i Rissa i 1978 spredte seg
1 100 meter ut fra initialskredpunktet, og skraningshelningen var rundt 1:30. Kattmarkaskredet og
Rissaskredett utviklet seg sidelengs pga. fjell i naerheten av initialskredpunktet. Avansert modellering
er ngdvendig ved simulering av bruddutvikling i skraning og utlgpsdistanse av skredmasser. Dette
krever tid, ressurser og spesialkompetanse innen numerisk modellering. Vi ma derfor utvikle flere
empiriske korrelasjoner i forskjellige scenarier (inkl. topografi), som er erfaringsbaserte og som
tilpasses resultater fra de avanserte modelleringene (for eksempel modellering av progressiv
bruddutvikling som allerede er i gang i samarbeid med NGI [ref. 11]). Disse korrelasjonene kan ta
hensyn til flere andre geotekniske parametere i tillegg til lengde og hgydeforhold ved kvikkleireskred,
som for eksempel:

Sensitivitet

Omrgrt skjeerfasthet

Vanninnhold

Plastisitetsindeks

Energiutlgsning ved omrgring av leire

Stabilitetstall

Terrengforhold og topografi (tykkelsen pa tgrrskorpe, fjell, grunnvannsniva)
“Strain softening”-oppfarsel (progressiv bruddoppfgrsel )

Underlagsfriksjon for to t@rrskorpetykkelser {....???72....)

W oo N R WNPRE

Ifglge noen forsgk (forsegk eller skredtilfeller?) i Canada kan man si at veldig liten skredlengde oppnas
for leire som har omrgrt skjaerstyrke over 1 kPa (Referanse???). En slik korrelasjon ma utvikles for
norsk kvikkleire [ref. 14]. Dette kan bidra til en bedre definisjon av sprgbruddmateriale.

Malsetting:

Videreutvikle empirisk verktgy for modellering av mulig skredutbredelse og utlgpsdistanser

Resultatmal:

Utarbeide kriterier for utredning av potensiell skredutbredelse i omrader med
sprgbruddmateriale og overfgre kriteriene til en veileder for kartleggingsmetoder for
avgrensning av potensielle fareomrader

Hovedmal:

1. Utarbeide en definisjon av sprgbruddmateriale
Samle dokumentasjon fra skred og fra mindre utglidninger (initialbrudd som ikke har
fort til stgrre skred)

3. Utvikle korrelasjon mellom topografi, geotekniske og geologiske egenskaper med
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hensyn pa skredutbredelse
a. Empirisk
b. Eksperimentel
c. Numerisk

6.8 Stabilisering av kvikkleire

Utbyggingsaktiviteter i omrader med sensitive marine avsetninger kan by pa utfordringer.
Kalksementpeling kan medfgre gkt poretrykk, og store fyllinger kan veere vanskelig & gjennomfgre pa
grunn av darlig sikkerhet i anleggsfasen. | tillegg kan det veere problematisk a utfgre sikringstiltak
med store dimensjoner i tett utbygde omrader og der det finnes verneverdige verdier. Denne
aktiviteten skal vurdere mulige alternativ tiltak for eventuelt @ kunne bruke kalk og
sementstabilisering i eller naer skaninger med darlig stabilitet.

| kvikkleireomrader med darlig stabilitet kan dette bedres ved & gjeninnfgre salt i leira ved
saltdiffusjon. Det installeres da saltbrgnner i et rutemgnster. Saltet blir vasket inn i leirmassen ved
diffusjon og grunnvannsstrgem. Metoden fgrer til gkning i den omrgrte og uforstyrrede
skjeerfastheten [ref. 15]. | tillegg gker tilsynelatende forkonsolideringstrykket [ref. 16]. Saltdiffusjon
er en tidkrevende prosess og leira vil ikke oppna full styrke fgr etter flere ar, avhengig av
grunnforhold og strgmningsforhold. Metoden ble utviklet pa 1960-tallet som grunnforsterking, men
er ikke blitt brukt siden 1970-tallet. Metoden er ikke prgvd ut som stabiliserende tiltak i
kvikkleireskraninger. Utviklede boremetoder kan i dag gj@re at metoden er nyttig og kan brukes med
godt resultat. Malsettingen med dette delprosjektet er & se pa den effekten saltdiffusjon har pa
styrkeparameterne, aktualisere metoden og lage retningslinjer for bruk av metoden til stabiliserende
tiltak i kvikkleirskraninger.

Malsetting:

Videreutvikle metoder for stabilisering av kvikkleire der tradisjonelle metoder kan medfgre
reduksjon av stabilitet i anleggsfasen, og i omrader der det ikke er mulig eller gnskelig a
utfgre topografiske endringer

Resultatmal:

@ke uomrgrt og omrgrt skjeerfasthet ved bruk av saltdiffusjon i kvikkleireomrader der det er
anleggsteknisk vanskelig eller umulig a utfgre sikringstiltak i form av topografiske endringer.
Aktiviteten skal resultere i en veileder for bruk av metoden, med teoretisk bakgrunn og
retningslinjer for gjennomfgring. Veilederen skal kunne benyttes av geotekniske konsulenter
og entreprengrer

Hovedmal:
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7

8

1. Numerisk modellering for optimalisering av brgnnplassering. Modellering av
saltdiffusjon ved ulike grunn- og stremningsforhold
2. Lab og feltforsgk pa saltdiffusjon i kvikkleire.

w

Veileder for bruk av metoden ved ulike grunnforhold
4. Vurdere mulige tiltak for eventuelt 3 kunne bruke kalk og sementstabilisering i eller
naer skaninger med darlig stabilitet
a. Begrensing av matetrykk og evt. Sikring av trykk-evakuering langs borstengen
b. Brukav slurryistedet for tgrr innblanding
c. Hindre utbredelse av poreovertrykk med bruk av vertikaldren

Andre prosjekter og forslag med samarbeidskarakter

a)

b)

f)

8)

h)

Prosedyrer for a sikre at vibrasjoner fra sprengning og annen anleggsvirksomhet i vegbygging
ikke fgrer til skred i sensitive masser. Samarbeidsprosjekt SVV, JBV og NGI.

Effekt av progressiv bruddutvikling i relasjon til stabilitetsberegninger og geoteknisk
prosjektering i omrader med kvikk- og/eller sensitiv leire. Samarbeidsprosjekt SVV, NVE og
NGlI.

“Geotekniske sikkerhetsprinsipper i vegbygging med fokus pa omradestabilitet”. SINTEF
Byggforsk (fellesmgte i april 20127?).

Dr.gradsavhandling av A. Gylland “Utlgsende arsaker og ulike bruddmekanismer for
kvikkleireskred” i samarbeid med NVE, JBV.

Lange skjeerflater — udrenert analyse. Masteroppgave ved SVV og NTNU. Vikas Thakur,
Steinar Nordal, Morten Tveit og Terje Stremme.

Et forslag fra NTNU for delfinansering av en doktorgrad og postdok-studie angaende lange
skjeerflater — udrenert analyse.

Et FoU-prosjekt ved SVV og NGU angaende kartlegging av kvikkleiresoner i Rissa ved bruk av
resistivitetsmetoder.

SVV og NVE er begge bidragsytere til SINTEF-prosjektet “Resistivity in geohazards (RiG) —
testing in quick clay areas”. Det er laget en veileder for bruk av resistivitetsmalinger. Det 3-
arige PhD- projektet “Integrated geophysics for mapping and monitoring of landslide-prone
valley and coastal grounds in Norway” er foreslatt av International Centre for Geohazards
(ICG) for PhD-studenten Guillaume Sauvin for 2011-2013. Gjennom riktig bruk kan geofysiske
malemetoder bidra med viktig informasjon om grunnforhold i forbindelse med
utbyggingsprosjekter. UiO stgtter den nevnte PhD-studien, og man gnsker & ga gjennom
ulike malemetoder og finne hvilke kombinasjoner av metoder som bgr brukes ved ulike
grunnforhold. Prosjektet stgttes i fellesskap av SVV, JBV, NVE og ICG. Vi har stgttet en PhD i
2011 og gitt signaler om videre stgtte.

Tentativ tidsplan
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er noytral eller stabiliserende. Videre at det ved bruk av prosentvis forbedring i omrader der det er materialer som
kan gi sprett/kontraktant brudd, kreves 20 % forbedring i materialfaktor dersom beregningsmessig materialfaktor
er 1,0, linezrt avtagende til 0 % der beregningsmessig materialfaktor er 1,6. Det er ogsa anbefalt at der det legges
til grunn et prinsipp om krav til prosentvis forbedring av materialfaktoren ma det settes et krav om utvidet
omfang av forundersekelser og opptolging i utforelsesfasen.

Da samvirkeanalyser med elementmetoder er ekende i omfang tilras det at karakteristiske styrke- og
stivhetsparametre velges sa representative for jordoppforselen som mulig. Dette medforer at det i valg av
karakteristisk styrke ikke skal vere innbakt en sikkerhet. @Onsket sikkerhet skal oppnés ved & kreve en
tilstrekkelig hpy materialfaktor.
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SINTEF

1 Bakgrunn

Utbygging og inngrep i omrader med kvikkleire innebarer store utfordringer pa grunn av de potensielle
store konsekvensene av brudd. Dette har blant annet fort til at NVE i 2008 utga en veileder for bygging i
omrader med kvikkleire. I tillegg har det kommet ut nye Europeiske geotekniske forskrifter (Eurokode 7)
som, sammen med et norsk tillegg, fra mars 2010 erstatter de gamle NS-forskriftene. Dette medferer nye
rammebetingelser i forhold til prosjektering av utbygginger og sikringstiltak i slike omrader.

I vegbyggingsprosjekt i Norge har tradisjonelt hdndbok 016 (HB016), utgitt av Statens Vegvesen (SVV)
blitt lagt til grunn i prosjekteringen. Denne handboken har tidligere vert basert pa NS-forskriftene, men
blir nd tilpasset til & vare i overensstemmelse med Eurokode 7. Det har vist seg etter utgivelse av
kvikkleireveilederen at det rdder en del usikkerhet i bransjen om hvilke forskrifter som skal legges til
grunn i forbindelse med vegutbygging i kvikkleireomrader. Dette gjelder spesielt for hvilke krav som
stilles til sikkerhet og materialfaktorer i forbindelse med skréningsstabilitetsanalyser. Blant annet forte
usikkerheten til at det gjennom prosjektperioden ble fremmet for diskusjon 4 forskjellige
sikkerhetsfilosofier i utbyggingsprosjektet Rv 717 Sund-Bradden. De forskjellige filosofiene skilte seg
ved at det var brukt forskjellig tolkninger av HB016, samt at sikkerhetsprinsipp fra enten HBO16 eller
NVEs kvikkleireveileder ble benyttet pa ulike omrader i skraningen.

SINTEF og NTNU har pa oppdrag fra SVV gjennomfert en vurdering av en del problemstillinger knyttet
til ulike sikkerhetsprinsipper for vegbygging i omrader med leire og spesielt sensitive og kvikk leire.

Denne rapporten gir en vurdering av hvilke sikkerhetsprinsipper som bar legges til grunn ved
prosjektering av vegbygging i omrader med dérlige grunnforhold og anstrengt stabilitet. Den inneholder
ogsd en gjennomgang og oppsummering av gjeldende regelverk og praksis i Europa (Eurokode 7), Norge
og Sverige.

Rapporten tar sikte pé & besvare folgende sporsmal;

- Hva skal sikkerhetsfaktorene/materialfaktorene dekke?

- Hvordan kan gkt omfang/godhet av grunnundersekelser knyttes sammen med vurdering
av sikkerhetsfaktor/materialfaktor?

- Huvilke usikkerheter dekkes av prinsippet prosentvis forbedring?
- Hvor mye av sikkerheten “spises” av usikkerheter i beregningsmetoder?
- Skal materialfaktoren fange opp utferelsesfeil?
- Hva er bakgrunn for 10-15 % reduksjon av karakteristisk fasthet basert p& CPTU tolkninger?
- Hva inngér i denne reduksjonen?
- Innebarer en slik reduksjon at man kan endre kravet til materialfaktor?
- Hvordan tolkes HB016 sammenlignet med de andre forskriftene og praksis?
- I hvilke tilfeller omrédestabiliteten ber dokumenteres ved effektiv/totalspenningsanalyser
Rapporten inneholder videre;
— En prinsipiell vurdering av forholdet mellom sikkerhetsfilosofier som setter absolutte krav til
materialfaktor og krav som krever prosentvis forbedring av materialfaktor.
- En kvalitativ vurdering av de usikkerheter som ivaretas av de ulike sikkerhetsfilosofiene.
- To alternative forslag til krav om materialfaktor ved vegutbygging i kvikkleireomrader.
I appendiks A er lagt en sammenstilling av eksisterende regelverk og regelverk under oppdatering.
I appendiks B er lagt en sammenstilling og vurdering av de fire sikkerhetsfilosofiene som er foreslétt for

Rv 717 prosjektet og som gir bakgrunn for diskusjonene.
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2 Grunnlagsdata — Grunnundersgkelser - Karakteristiske verdier

2.1 Bakgrunn

HBO16 hadde, og har i nytt utkast, en formulering ”Resultatene av geotekniske felt- og
laboratorieundersokelser skal vurderes med hensyn til pdlitelighet og eventuelt korrigeres i henhold til
anerkjente metoder.” Dette kom fra den gamle, na utgatte, standarden NS3480 som ogsa hadde
formuleringen: “Karakteristiske fasthets- og deformasjonsparametere for jord og berg skal bestemmes
slik at det er liten sannsynlighet for at ugunstigere materiale forekommer i et omfang av betydning for det
problem parametrene skal anvendes for.”

Hva som var ment med “anerkjente metoder” er ikke utdypet, men et dagsaktuelt eksempel kan vare
NGIs foreslatte praksis med 4 justere fasthetsverdier fra blokkprevetaking. Kravet om palitelighet og liten
sannsynlighet for ugunstigere materiale sto sentralt.

Det er naturlig & tenke at et karakteristisk jordprofil skal “karakterisere” jorden pa best mulig mate, altsa
at det er den mest sannsynlige tilstand som skal reflekteres. Det er ogsa naturlig & tenke at dette skal
gjores med forsiktighet, av dette folger at en ikke ensidig skal velge det mest sannsynlige. De to hensyn
strir dermed mot hverandre. Ved grenselikevektsbetraktninger blir sikkerhetsnivéet direkte pavirket av
valget av karakteristiske sterrelser for fastheten av jord. Stor forsiktighet forer til at de karakteristiske
verdier ikke lenger “karakteriserer” tilfellet pa en sannsynlig méate og det oppstar et problem dersom en
ensker a regne pa det som mest sannsynlig er riktig oppfersel. Dette er typisk for samvirkeanalyser der en
gnsker & regne riktigst mulig pa jorden og deretter med lastfaktor legge jordtrykk som last pa en
konstruksjon. For klassiske stabilitetsanalyser er dette en mindre aktuell problemstilling mens for
avanserte numeriske analyser som tar hensyn til samvirke mellom forskjellige deler av et jordvolum er
dette relevant. Eksempelvis vil en FEM-analyse med tgyningsavhengige jordmodeller for progressiv
bruddutvikling avhenge av bade riktig spenning-teynings-forlep og fasthetstak. Selv om dette ikke er
vanlig praksis i prosjektering i dag vil analysemetodene ga i denne retning i fremtiden. Valg av
karakteristiske verdier ma derfor gjeres under hensyn til hva de skal brukes til og hvilke analysemetoder
som skal anvendes.

En geoteknisk undersekelse utfores normalt i dag som en kombinasjon av enkle sonderinger, provetaking
og avanserte sonderinger som CPT. I laboratoriet undersegkes provene ved indekstesting og ved mer
avanserte tester. Disse vil, i tillegg til & gi konkrete jordparametre for fasthet og stivhet osv., gi en erfaren
geotekniker et helt nedvendig grunnlag for & vurdere jordarten i forhold til den aktuelle
problemstillingen, bade i forhold til fasthet og stivhet og til inndeling og utstrekning av jordlagene.

Erfarne akterer bade under provetakingsprosessen og ved handteringen i laboratoriet vil kunne bidra til
uvurderlig bakgrunnskunnskap for forstaelsen av materialet og i hvilken grad dette har tatt stor eller liten
skade av prevetakingen. Proveforstyrrelse er i dag et av de mest fokuserte tema innen grunnundersekelser
og parameterfastsettelse. Bruk av blokkprevetaker har klart vist hvordan tolkning av bade stivhet og
fasthet pavirkes av god pravekvalitet. Sensitive materialer viser generelt storre maksimal fasthet for
blokkprever og en kan ogsé oppleve at restfastheten ligger lavere enn tilsvarende for prever fra 54 mm
sylinderpravetaker. I noen tilfeller kan restfastheten fra forstyrrede prover ligge betydelig over den reelle,
se Figur 4-3, og til og med helt skjule softening-oppferselen. Dette er apenbart sveert farlig og hele kjeden
felt-lab-saksbehandler mé veare bevisst dette problemet slik at denne type data ikke legges til grunn for
vurderinger av jordfasthet og stivhet.

2.2 Bruk av undersgkelser ved bestemmelse av karakteristisk fasthetsprofil

Ofte blir all fasthetsrelatert laboratorieinformasjon lagt inn i en samletegning av profilet, som enaks,
konus, treaks og direkte skjaerforsek, enten som enkeltpunkter eller som interpolerte profiler. For
fastheten er ogsa profiler av gdometerbasert informasjon viktig, spesielt materialets forkonsolidering.

CPT-sonderinger tolkes og tegnes inn i profilet og gir et helhetsbilde av situasjonen som fanger opp
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variasjoner med dybden som er andre metoder overlegen. CPT-tolkninger for leire gjores i dag i utbredt
grad etter korrelasjoner utarbeidet av NGI, som publisert i Karlsrud et. al. (2005). Dette arbeidet samler
referanseprosjekt hvor CPTU er sammenstilt med resultater fra blokkprever. I tillegg er det vanlig & sette
opp erfaringsprofiler som a-s, eller Shansep — relasjoner til stotte; ofte vil dette gi avgrensninger for
f.eks. laveste sannsynlige verdi og noen ganger vil de ogsa legges til grunn for a overstyre andre funn. En
har derfor som grunnlag en sammenblanding av informasjon av hgyst varierende kvalitet; noe
rene indeksparametre, annet av mellomkvalitet, noe av hgyeste kvalitet og erfaringsdata.
Utfordringen kommer nar man med alt dette som utgangspunkt skal sette opp et profil som ivaretar
standardens grunntanke, som er at en for karakteristiske verdier ber benytte forsiktig anslatte
middelverdier, se anvendelsesregel (7) fra EC 7 — 2.4.5.2 nedenfor.

Utdrag fra Eurokode 7 — 2.4.5.2

(7) Omradet i grunnen som er bestemmende for oppferselen til den geotekniske konstruksjonen i en
grensetilstand, er vanligvis mye sterre enn en prove eller omradet i grunnen som berares ved en preving
in situ. Dermed er verdien av den bestemmende parameteren ofte en middelverdi av en rekke verdier
over en stor overflate eller et stort volum av grunnen. Den karakteristiske verdien bor veere et forsiktig
anslag av denne middelverdien.

Standarden har ogsa i samme avsnitt en anvendelsesesregel (11), se nedenfor, som utdyper bruken av
statistiske metoder.

Utdrag fra Eurokode 7 — 2.4.5.2

(11) Ved bruk av statistiske metoder bor den karakteristiske verdien utledes slik at den heregnede
sannsynligheten for en ugunstigere verdi som har betydning for den aktuelle grensetilstanden, ikke er
sterre enn 5 %.

MERKNAD | denne sammenhengen er et forsiktig anslag av middelverdien et valg av middelverdien av et
begrenset sett med verdier av den geotekniske parameteren med et konfidensniva pa 95 %. Der det gjelder et
lokalt brudd, er et forsiktig anslag av den lave verdien 5 % -fraktilen.

I de fleste tilfeller er det ikke et statistisk grunnlag for & bestemme karakteristisk verdi og det kan vare
vanskelig & finne gode eksempel péd anvendelse av regelen om 5 % - fraktilen. For de aller fleste tilfeller
vil derfor prinsippet i (7) veere naturlig a velge.

For a illustrere effekten som tankemodellene har pa resultatet er det her gjengitt et talleksempel (Soil
Data Set#1) fra DNV-RP-C207. Dette bestar av 22 uavhengige variable for s, med gjennomsnitt 60,2 kPa
og standardavvik 10,6 kPa. Ved vurdering av middelverdi med 90 % konfidens blir karakteristisk verdi
57,2 kPa, med 95 % konfidens 56.3 kPa. Skal s, oppgis som 5 % - fraktilen med 95 % konfidens blir
denne som vist i DNV-RP-C207 35.2 kPa. Eksempelet viser at valg av forsiktig anslatt middelverdi
stemmer godt overens med 95 % konfidensverdien. Problemet oppstar dersom en ved vurdering av lokale
forhold skal velge iht. 5 % - fraktilen; det er ikke mange geoteknikere som ville har valgt en
karakteristisk verdi 35 kPa for dette tilfellet. Det skal sies at dette eksempelet (som gjelder design av
friksjonspel) kanskje er noe sokt i forhold til vanlige stabilitetsproblemstillinger pé land ettersom en i dag
sjelden midler fasthetsverdier over et sa dypt profil som vist 1 Soil Data Set#1 i Figur 2-1.

Det er i RP-en ogsé vist et eksempel (Soil Data Set #2) for avhengige variable med s, som stiger med
dybden. I dette tilfellet er standardavviket 3,6 kPa, altsd god samling om linjen. Til RP-ens figurer (Soil
Data Set#1 og #2) er det i Figur 2-1 lagt inn linjer som viser at 95 % konfidens (stiplet) er nesten identisk
med gjennomsnittsverdi (prikket) mens 5 % - fraktilen (heltrukket) ligger godt under.

Oftest vil s,~data med dybden ha langt sterre variasjon enn det som er vist for Data Set #2.
DNV-RP’en har i sitt avsnitt 2.4.6 en advarsel mot & blande sammen resultater fra forskjellige
analysemetoder for deretter & benytte statistiske analyser. Dette vil normalt vaere gjeldende for

sammenstillinger av informasjon slik det er beskrevet i avsnittene ovenfor.

Selv om det ikke benyttes statistikk direkte som analysemetode sé vil en geoteknikers vurdering vere
preget av sannsynlighetsvurdering basert pa det som ligger til grunn. Det er derfor viktig a velge et sett av
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data som er sammenlignbare i kvalitet og utfarelse. For eksempel er det i norsk praksis etablert at en
reduserer fasthetsverdier som er oppnadd pa blokkprever, se avsnitt 4.5. Det er derfor viktig at en i en
samlet fremstilling 1: vet om CPT-resultater allerede er redusert (10-15 %) og 2: vurderer CPT sammen
med f.eks. treaks i lys av dette.
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Soil Data Set #1: Data for undrained shear strength vs. depth
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Soil Data Set #2: Data for undrained shear strength varying
linearly with depth

Figur 2-1 To eksempel fra DNV-RP-C207. Uavhengige variable (DataSet #1) og avhengige variable
(DataSet #2). Av SINTEF er pategnet falgende: Prikket linje = middelverdi; Stiplet linje = 95 %
konfidens; Heltrukket linje = 5% - fraktil.

2.3 Karakteristiske data fra standardtabeller

Fra tid til annen benyttes verdier fra standardtabeller, f.eks. fra SVVs handbeker, der det er vanskelig &
fremskaffe maledata. Eurokode 7 dekker dette i regel (12) 1 2.4.5.2 slik: ”ved bruk av standardtabeller for
karakteristiske verdier for parametere fra grunnundersokelser skal den karakteristiske verdien velges
som et sveert forsiktig anslag”. For omradestabilitet i leiromréader er dette ikke relevant, her ma det
innhentes data. For stabilitet av vanskelig tilgjengelig grunn, f.eks. steinfyllinger under vann, er direkte
maling av egenskaper vanskelig og erfaringstabeller kan komme til anvendelse.
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Oppsummert blir dette at valg av karakteristiske verdier bgr ligge neer mest sannsynlige verdi. |
dette ligger at sikkerhet og margin mot brudd i hovedsak méa dekkes av materialfaktoren.
Standardens regel om lokalt brudd og anvendelse av 5 %-fraktilen er et meget strengt krav og det
ma utredes neermere om og for hvilke tilfeller denne skal anvendes.
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3 In-situ malinger i utfarelsesfasen

Vil in-situ malinger alltid eke sikkerhetsnivaet? Hvordan skal dette oppnas? Hva kreves av oppfelging?
Hvilke mélinger er aktuelle?

Under gjennomfering av et utbyggingsprosjekt er det vanlig a benytte seg av kontrollmélinger i
utforelsesfasen for & kontrollere utviklingen (poretrykkmaélinger, deformasjonsmalinger). Mélingene kan
tjiene béde til & kontrollere at forutsetningene ved prosjekteringen er i trdd med resultatene og som et
forvarsel i forhold til en begynnende bruddutvikling (i tilfeller med kvikk sensitiv leire er det siste mindre
anvendbart). Dette forutsetter at en “treffer” rett med plasseringen av mélerene og kontinuerlig
oppfelging. Om en treffer i et vannferende lag, f.eks. en grov morene/grus under et leirlag, vil
avlesningene oftest vaere avhengig av grensebetingelser utenfor leirsedimentet. I en naturlig skraning er
det da rimelig & tro at sedimentet i nyere geologisk tid kan ha opplevd tilsvarende grunnvannssituasjon, i
alle fall hvis en ikke har endret stremningsforholdene med anleggsarbeidene. Det kan likevel i en slik
situasjon vere interessant & folge poretrykksvariasjonene, de vil pavirke skraningens sikkerhetsnivd, men
de vil oftest ikke alene vare utslagsgivende for et brudd. Om en setter poretrykksgiveren i leirsedimentet
vil en kunne fange opp poretrykksendringer bade fra grunnvannsendringer, fra raske endringer i
totalspenning og fra indre endringer i materialet fra skjerpakjenninger dersom man er nar nok
skjeersonen. Det kan argumenteres at dersom en setter i gang en udrenert hendelse som raskt bringer
effektivspenningsstien (kanskje nesten horisontalt) mot bruddtaket sé er det for seint a registrere
poretrykket; bruddet er i gang og spesielt i sensitive omrader med potensial for progressiv utvikling er det
vanskelig & sette i gang tiltak som kan stoppe prosessen. Poretrykksmaéling er i forste rekke viktig som et
hjelpemiddel under anleggsmessig fremdrift av et prosjekt. I en udrenert lastpéfering er poretrykksekning
forventet. Den udrenerte fastheten kan teoretisk sies a vaere upavirket av dette, men det er klart
fordelaktig & slippe effektivspenningsstien bort fra bruddtaket ved & la tiden gé og poreovertrykk
dissipere bort. Det er kun ved poretrykksmaling en kan fa informasjon om dette og riktig anvendt og fulgt
opp vil dette gke nivéet av sikkerhet i prosjektet.

I dilatante masser kan ensidig skjarpakjenning fere til reduksjon av poretrykk uten at det trenger a veere
en utvikling til ’sikker” side for en skraning som helhet.

Installasjon av inklinometer vil i en skraning gi lapende oversikt over skraningens bevegelse, kan avslere
om det utvikler seg soner med konsentrasjon av skjartgyninger og kan dermed gi varsel om begynnende
brudd. Inklinometer er relativt lite benyttet og ber vurderes tatt mer i bruk.

I forhold til standardens &pning for bruk av observasjonsmetoden, se Eurokode 7 avsnitt 2.7, er
inklinometer og poretrykksméling de to viktigste verktoy uten & vere eksplisitt nevnt i teksten.

Observasjonsmetoden har som utgangspunkt prosjekter der det er vanskelig & forutsi geoteknisk
oppfoersel. Dette kan fore til at en i enkeltfaser av prosjektet legger opp til & gjennomfore arbeidet slik at
lavere beregningsmessig sikkerhet kompenseres med hgyere aktsomhet og oppfelging. Dette kan sies &
vare i strid med standardens utsagn i fotnotene c) og d) til Eurokode 7 — Tabell NA.A.4". I dette ligger at
for omrader med fare for progressiv bruddutvikling og i skraninger med lav initial materialfaktor er
observasjonsmetoden ikke aktuell.

"I denne rapport gjengitt i Appendiks A.
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4 Materialfaktor 1y

Generelt skal materialfaktoren sikre en tilstrekkelig margin mot brudd ved at en setter krav til forholdet
mellom karakteristisk fasthet og opptredende skjaerspenning. Denne ma i prinsipp dekke

— Usikkerhet i materialparametere

— Mindre variasjoner i geometri, lagdeling, utstrekning av svake soner og grunnvannsniva
— Prosjekteringsungyaktighet eller usikkerhet i beregningsmetodikk (modellusikkerhet)

— Mindre utforelsesfeil

Disse kan sies & vaere mer eller mindre forankret i Eurokode 7. Eksakt formulering under kodens
symbolforklaring er "y, partialfaktor for en geoteknisk parameter (materialegenskap) som ogsa tar
hensyn til modellusikkerhet”. 1 2.4.6.3 er angitt at den ogsa “tar hensyn til smd variasjoner i geometriske
data”. Var opplisting gar noe ut over dette.

4.1 Usikkerhet i materialparametre og geometri — undersgkelsens omfang

I kap. 2 er det argumentert for at karakteristiske verdier skal ligge naer middelverdi og at det meste av
usikkerheten i materialparametre derfor mé dekkes av materialfaktoren.

Usikkerhetene kan reduseres ved & ske omfanget av grunnundersekelsen. Det vil normalt gi bedre
dekning av omradet og minske usikkerhetene forbundet med lagdeling, mulige lokale svake lag osv.
Dette bedrer beregningsmodellene og eker paliteligheten av utfarte beregninger. Sa lenge en ikke
gjennomforer en statistisk vurdering av datamengden er det vanskelig & avgjere hvor stor en undersokelse
ma veare. Kriteriene for & karakterisere en grunnundersekelse som stor eller “omfattende” ma derfor
tenkes gjennom.

Omfang og type av laboratorieundersokelser — et enkelt eksempel:

Dersom lite (utover lagdeling) er kjent og en skal estimere aktiv s, vil det veere naturlig 4 ta utgangspunkt
i erfaring og benytte for eksempel 5,4 = 0,3 po’, underforstatt at leiren antas normalkonsolidert. Ved en
prioritering av videre undersgkelser vil edometerforsgk vaere naturlig slik at kjennskap til jordens
overkonsolideringsgrad kan gi grunnlag for et mer realistisk estimat av styrke. Ved dérlige prover eller
tvil ber undersekelsen gjentas. Dette kan vere et bedre valg enn forsek pé laboratoriebestemmelse av
styrke pé darlige prover.

I kap 5.3 er det diskutert folsomhet for valg av parametre i lys av fasthetsmargin (differanse mellom
likevektsskjaerspenning og skjarfasthet). Som tallmaterialet viser er det smé spenningsmarginer.
Prinsippet prosentvis forbedring (kap. 4.4) kan fare til prosjektering med lave marginer og bruken
ma derfor knyttes til grunnundersgkelsens omfang. Premisser for minste kvalitet og omfang av
grunnundersgkelser bar tas opp til vurdering. Dette er delvis berert under generelle kommentarer i
NVE-veilederens kap.3.

4.2 Usikkerhet i beregningsmetodikk og prosjektering
Det er i dag tilgjengelig gode verktoy for analyse av skraningsstabilitet. Disse kan sette store krav til
prosjekterende, og variasjoner i resultat kan oppstd.  HBO16 er det referert til en undersokelse fra 1997

som viser at metoder for stabilitetsberegning som oppfyller alle likevektsbetingelser kun vil avvike fra
hverandre med + 6 %:
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10

Utdrag fra SVV HB016 Kap. 4.4.1 — Beregningsnoyaktighet:

Noyaktigheten ved stabilitetsberegninger er neye vurdert og studier viser at metoder som
oppfyller alle likevektsbetingelser vil kun avvike fra hverandre med + 6 % (Duncan, 1997).
Metoder som ikke oppfyller alle likevektsbetingelser vil sjelden oppni tilsvarende
neyaktighet. En viktig forutsetning som gjelder for alle metoder er at det er utfert omfattende
sok for kritisk skjarflate.

Utdrag fra J. Duncan (1996):

“The maximum difference between factors of safety calculated by methods that satisfy all conditions of equilibrium is
about 12%, usually less. Thus, with an accuracy of about +6%, factors of safety calculated using methods that satisfy
all conditions of equilibrium can be considered to be the correct answer. This is certainly close enough for practical
purposes, because slope geometry, water pressures, unit weights and shear strengths can seldom, if ever, be defined
with an accuracy as good as £6%.

Thus, if an engineer performs slope stability analyses using methods that satisfy all conditions of equilibrium, it is
Jjustified in virtually every case to conclude that the accuracy of the analyses is as good as, or better than, the accuracy
with which the analysis conditions are defined. The engineer can then devote his or her attention to the most important
and most difficult issues involved in analyses of slope stability-those of defining geometry, shear strengths, unit weights,
and water pressures, and of determining the possible uncertainties in these quantities.”

Det viste seg ogsa i Rv 717-prosjektet at stabilitetsanalyser med elementmetodeprogrammet PLAXIS
gjennomgdaende ga omlag 5 % lavere materialfaktor enn Geosuite stabilitet (Lund m.fl., 2009).

Det forekommer at grenselikvekts (LEM) - analyser blir gjort med metoder basert pa sirkulersylindriske
skjerflater der det ville vaert mest riktig & bruke sammensatte flater. Erfaring fra bruk av
lamellemetodeprogram viser at sammensatte skjerflater i uheldige tilfeller kan gi opp mot 10-15 %
lavere materialfaktor enn sirkulere flater.

Samlet sett viser dette at det finnes en variasjon mellom de forskjellige programmer,
beregningsmetoder og anvendelser som bgr dekkes opp av at det velges et tilstrekkelig hgyt krav til
materialfaktor.

For prinsippet med prosentvis forbedring viser dette ogsa at en ma benytte samme metode for
stabilitetsanalyse for fgr- og ettertilstand.

I prosjekteringsarbeid er det viktig & vurdere alle byggefaser for & identifisere de kritiske lastsituasjonene.
Det vil i mange tilfeller vaere vanskelig for den prosjekterende a ha full oversikt over byggeprosessen
siden detaljene i anleggsarbeidet kan endres pé senere tidspunkt. Dette mé loses enten ved at
materialfaktoren tar hayde for usikkerhet pa dette punktet eller at geoteknisk prosjekterende er involvert
gjennom hele prosessen for a revidere analyser nér forutsetninger endres.

Regler for prosjekteringskontroll folger valg av geoteknisk kategori, beskrevet i Eurokode 7, Kap. 4.

4.3 Utfarelsesfeil

Om utferelsesfeil eller ikke-forutsette hendelser er fatalt avhenger av prosjektets egenart. Hva skal til for
a skape et brudd? Der hvor de kritiske skraningene for tiltak har sveert lav materialfaktor (3,0 = 1,0) er det
apenbart at selv sma feil i rekkefolgen i bygging kan vaere avgjerende. Slike utforelsesfeil kan ikke
fanges opp av materialfaktoren, og her er det viktig & ha klart definerte krav til oppfelging pa
byggeplassen.

I de prosjektene hvor selv sma utferelsesfeil kan ha store konsekvenser for sikkerheten i prosjektet, bade
under bygging og i etterkant, kan det diskuteres hvor mye av dette som ber dekkes av at man har stilt
tilstrekkelig heye krav til materialfaktoren, og hvor mye av disse feil som ber fanges opp gjennom ekt
byggeplasskontroll.

Regler for utforelseskontroll folger valg av geoteknisk kategori, beskrevet i Eurokode 7, Kap. 4.
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4.4 Bruk av prinsippet "Prosentvis forbedring av sikkerhet”

Prosentvis forbedring er et prinsipp foreslatt i NVEs veileder for & handtere stabilitetsanalyser i naturlige
skraninger med lav initial sikkerhet, jf. NVE-veilederen kap. 4.5.

Prosentvis forbedring ved endring av likevektsspenninger (som ved avlastning og motfylling) har det
fortrinn at nér en setter materialfaktoren for en eksisterende skraning til minimum 1,0 faller
usikkerhetene i materialparametere og geometri bort. Dette gjelder dersom det foreslatte
forbedringstiltaket ikke forer til reduksjon av skjerfasthet. Den faktiske forbedring pa 15 eller 20 % mé
da dekke prosjekteringsungyaktighet, utferelsesfeil og eventuelle ikke-forutsette endringer.

I NVEs kvikkleireveileder er det beskrevet at en ved beregnet materialfaktor mindre enn 1 for en naturlig
skraning ber revurdere beregningsforutsetningene:

Utdrag fra NVEs kvikkleireveileder kap. 3.1 (side 13):

Dersom man beregner en materialfaktor for utbygging under 1,0, mé beregnings-
forutsetningene revurderes og nye beregninger utfgres slik at beregnet materialfaktor fgr
utbygging blir tilnermet 1,0.

Det er en prinsipiell forskjell mellom det prosentvise forbedringsprinsippet i kvikkleireveilederen fra
NVE og i gammel HB016. Der hvor NVE angir at den prosentvise forbedringen reduseres lineert fra 15
(eller 10) % til 0 avhengig av hvor stor materialfaktoren var for tiltak, er ikke dette angitt i SVV sin
handbok. SVV sitt forbedringsprinsipp kan derfor tolkes til & veere at 20 % forbedring kreves, helt til den
eventuelle prosentvise forbedringen forer til at materialfaktoren heves over kravet.

1.7
— — MVE veileder- forbedring
— MVE veileder- vesentlig forbedring
1.6 ~. — SVV - Gml HBO16 Sprebrudd - CC1
" — _ — - = 5VW-Gml HBO016 Sprebrudd - CC3
1.5 - —
1) - - S— ®
(=]
= - T~
g >, i .
= 1.3 . R
= ~ e
1,2 > N =—
- \
1.1 hY <
- \
1,0 . > :

krav til prosentvis forbedring

Figur 4-1 Grafisk fremstilling av prosentvis forbedringsprinsipp iht. NVE og SVV(gammel HB016)

Udrenert skjerfasthet er bestemt av effektivspenningstilstanden for lastendring. For kontraktante
materialer gir dette lav passiv og direkte skjerfasthet. I en naturlig skraning som star med god sikkerhet
pa effektivspenningsbasis vil passiv sone normalt ikke vere hoyt mobilisert. Den lave passive fastheten i
en udrenert analyse forutsetter at den passive sonen er mobilisert udrenert slik at effektiv
horisontalspenning er sterre enn effektiv vertikalspenning. Spenningstilstanden i en naturlig skraning vil i
mange tilfeller ligge naermest en aktiv tilstand. I en stabilitetsanalyse blir den stabiliserende
skjeerspenningen ofte regnet som en middelverdi av aktiv, direkte og passiv fasthet. Det er derfor mulig
at beregnet materialfaktor kan veere <1 selv om de udrenerte skjerfasthetene er korrekte. En ber
derfor vare forsiktig med & korrigere udrenerte fasthetsparametre pa bakgrunn av udrenerte
stabilitetsanalyser. Det kan i neste omgang vere ikke-konservativt & bruke de korrigerte parametrene i
beregning av lokal stabilitet for en fylling som representerer en reell udrenert last.
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Det vil i mange tilfeller vere stor forskjell pa beregnet materialfaktor for en naturlig skraning analysert
med udrenerte og drenerte stabilitetsanalyser.

Dette kan illustreres med et regneeksempel hvor en ser pa stabiliteten av en lang skraning tilneermet
beregnet ved a bruke prinsippet for en kloss pé skraplan.

Forutsetninger:
Grunnvannsstand i terreng, y= 20 KN/m?, Y =10 KN/m’, @=28, Suas =0 - Py =0,2- P,
Sterste stabile skraningshelning for drenert og udrenert analyse blir da:

Drenert - tan(a) = v’/ vy - tan (Q)/ Ym
Udrenert - sin(a) =7/ - 0/ Ym

Tabell 1: Beregningseksempel: materialfaktor i lang skraning
— drenert og udrenert analyse

Tilstand ¥ Starste skraningshelning (a)
Drenert 1,0 14,9°

1,6 9,4°
Udrenert 1,0 5,7°

1,6 3,67

0,6 9,4°

Dette viser at en naturlig skraning som star med god margin i en drenert stabilitetsanalyse vil
kunne gi materialfaktor < 1 i en udrenert analyse. Arsaken til den lave udrenerte materialfaktoren er
at selve skraningshelningen representerer en udrenert lastsituasjon, dvs. at jordas tyngde blir behandlet
som en udrenert last, og at fastheten er tolket fra forsgk som ikke er konsolidert til den aktuelle
spenningstilstanden i skraningen.

Dette viser viktigheten av & gjennomfere undersgkelser for & bestemme skjerstyrkeegenskaper i felt og
laboratorier som er tilpasset den reelle problemstillingen.

4.5 Reduksjon av den karakteristiske skjeerfastheten fra blokkprgver og CPTU

Kunnskapen om preveforstyrrelse har gkt betydelig ved at resultater fra prover fra blokkprever er
sammenlignet med tradisjonelle prevemetoder. Det er funnet store forskjeller i oppfersel. Typisk finner
en sterre initialstivhet og fasthet for blokkprevematerialet. Dette har som eksempel kunnet forklare at
mange tidligere beregnede skraninger viste materialfaktorer under 1,0.

Dette har igjen fort til en revurdering av hvor stor fasthet i jorda som kan utnyttes. NGI har foreslatt, og
praktiserer, en reduksjon av fasthetsparametre basert pa blokkprever og ogsé pé fasthet fra CPT der disse
er bestemt etter relasjoner basert pa blokkprever. Denne reduksjon er for sensitive materialer 10 %, for
kvikke materialer 15 %. For ikke-sensitive korrigeres det ikke.
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4.5.1 Hva skal 10 eller 15 % -reduksjon av skjerfasthet dekke?

NVEs "Veileder for vurdering av omradestabilitet ved utbygging pa kvikkleire og andre jordarter med
sprabruddegenskaper” skiller ikke og angir generelt 15 % reduksjon, jf. veilederens kap 6.1.

Begrunnelsene for reduksjonen kan vere flere:
- Tidseffekter; kan et materiale tale & veere hayt mobilisert over tid?

- Faren for en progressiv bruddutvikling i sprabruddmaterialer og den gkte risiko som liggeri &
utnytte en peak-verdi.

- En generell forsiktighetstankegang basert pd at innarbeidet erfaring i konsulentbransjen er fra
bruk av fasthet fra 54 mm provetakere, og at det i dette har ligget en innebygd sikkerhet som en
ikke kan neglisjere.

451.1 Tidseffekter

I Figur 4-2 er det vist en sammenheng mellom fasthet oppnadd for forskjellige belastningshastigheter,
som viser tidseffekter i laboratoriet. Dette viser at svert sakte gjennomfert belastning (ned mot 0,1 % pr
time) kan gi fasthet som er 10 — 15 % lavere enn verdiene fra et "normalt” statisk forsek.
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Figur 4-2 Skjeerfasthet for sprgbruddmaterialer justert for tayningshastighet. (Andersen et. al. 2008)

Basert pa dette er tidseffektreduksjonen en reell og absolutt ngdvendig korreksjon for & finne det
som er riktig fasthetsverdi. Det kan fra dette synes som at det ikke er stor margin igjen til & ta hensyn til
generell forsiktighet ved sprebruddmaterialer.

45.1.2 Sprgbruddmaterialer

Ved progressive brudd i sprebruddmaterialer vil ikke alle punkt langs skjerflaten oppné/overskride
maksimal fasthet samtidig. For stabilitetsberegninger er det derfor anbefalt & ta ut fastheten langs
potensielle bruddflater ved samme toyningsniva. For noen sprebruddmaterialer som f.eks. kvikkleire blir
aktiv fasthet mobilisert pa et lavere toyningsniva enn passiv fasthet. Dette forer til at full passiv fasthet
ikke kan utnyttes i stabilitetsberegningen.
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Denne tankegangen forutsetter at det paferes en udrenert last, som f.eks. fylling eller utgraving. Det kan
diskuteres om dette prinsippet er relevant for stabiliteten av naturlige skraninger der lasten bestéar av
egenvekten til materialet som ligger der.

45.1.3 Forsiktighetstankegang

Mange av sikkerhetsprinsippene som finnes i dag er basert pd mange ars erfaring. Gjennom disse arene
har ogsé provetakings- og sonderingsmetoder utviklet seg. Dette gjor at vi na ofte finner at grunnen har
en bedre fasthet enn det som ble funnet tidligere. Dette vises for eksempel godt i Figur 4-3 som viser
forskjellen i resultater fra treaksialforsek gjennomfert pa 54 mm prever og blokkpraver.

35
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30 i
Ski 25 f"““&q i
-
spenning  ff \ \§_"~1‘~:~\*
U;—"(T-. 20 \K \‘\\x
y ““H__\\"“-‘.___ \
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\-‘-
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5
0
0 4 8 12 16 20

Aksiell toyning (%)

Figur 4-3 Treaksialforsgk pa leire fra Onsgy. Prgver er tatt med 54 mm - og blokkprgvetaker. Fra
NVEs kvikkleireveileder § 2, figur 2.1.

4.6 HBO16 vs. andre regelverk
Detaljer i HBO16 er gjennomgatt i Vedlegg A.

SVV HBO16 krever F' = 1,6 for kombinasjonen sproatt kontraktant brudd og konsekvensklasse Meget
alvorlig, alternativt 20 % forbedring. En kan derfor oppfatte F = 1,6-kravet som et gnske om & vere
forsiktig.

Eurokode 7 krever i nasjonalt tillegg: 3, = 1,4 med tilleggskommentar ¢) ”Materialfaktoren okes ut over
ovenstdende verdier ndr faren for progressiv bruddutvikling i sprobruddmaterialer anses d veere tilstede
og ndr det kreves for a bringe den i overensstemmelse med anerkjent praksis for den anvendte
analysemetoden og den foreliggende problemstillingen.”

Svenske regelverk har krav opp til 1,65 i materialfaktor for stabilitet i kvikkleireomréder. I tillegg har TK
Geo innfert en reduksjonsfaktor 1, = 0,92 for karakteristisk fasthet av kvikkleire, som er analogt med
NGIs praksis med 10-15 % reduksjon.

Dette viser at SVVs eksisterende praksis som er gkning fra 1,4 til 1,5 eller 1,6 er pa linje med andre
regelverk det er naturlig @ sammenligne med.
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5 Diskusjon

5.1 Prinsipiell vurdering av forholdet mellom bruk av absolutt material faktor og av prosentvis
forbedring

Mange naturlige skraninger star med en sikkerhet som er under kravet til absolutt materialfaktor. For
omradestabilitet av naturlige skraninger vil det i noen tilfeller ikke vaere praktisk mulig & oppna en
absolutt materialfaktor med stabiliserende tiltak. Grunner til dette kan vere topografiske forhold, eller
eksisterende bebyggelse. I slike tilfeller vil sikkerhetsfilosofien med prosentvis forbedring vare eneste
mulighet for & kunne gjennomfore et tiltak. I andre tilfeller vil det & kreve en absolutt materialfaktor
medfere en stor kostnad som er uakseptabel for prosjektet.

NVEs “Veileder for vurdering av omréadestabilitet ved utbygging pé kvikkleire og andre jordarter med
sprebruddegenskaper” danner praksis for handtering av kvikkleireskraninger. Det tas utgangspunkt i en
generell materialfaktor y,, > 1,4 eller forbedring/vesentlig forbedring (f. eks. 15 %). Tankegangen
vedrerende forbedring er ensidig & bedre situasjonen for et problemsnitt. Veilederen tar ikke stilling til
problematikken ved at sikkerhetsnivaet gjennom dette lokalt kan bli redusert andre steder. Dette reiser
spersmélet om en fritt kan tillate at kvikkleireomrader som har beregningsmessig sikkerhet lavere enn et
absolutt krav, eksempelvis 1,6 eller 1,4, endres slik at sikkerheten reduseres? Hvor mye kan man i sa fall
”lane” av sikkerhet i deler av omradet for & bedre sikkerheten i andre deler?

Praktisk erfaring med prosentvis forbedring (ved bruk av NVEs retningslinjer) har s langt fort til storre
fokus pa omradestabilitet ved utbygging i kvikkleireomréder. Pa denne méten er denne filosofien med pa
a gke sikkerheten totalt sett.

En utfordring for regelverket rundt prosentvis forbedring er praktisering av grensene for nér prinsippet
kan brukes. Det vil alltid vaere en pris knyttet til & oppna en absolutt materialfaktor eller en eventuell
omprosjektering (for eksempel omlegging av vegtrase). I noen tilfeller er stabiliteten 1 utgangspunktet sa
lav at et tiltak ikke ber gjennomfores. I andre tilfeller vil det vaere rett & kreve en absolutt materialfaktor
for alle skjeerflater. Uten klare retningslinjer vil kostnad bli styrende i de fleste tilfeller.

Det er en reell mulighet for at norsk praksis kan bli at prosentvis forbedring er normaltilfellet og at en
legger bort tidligere tanker om at prosentvis forbedring kun skulle benyttes i unntakstilfeller.

Ifolge utsnittet nedenfor sidestiller NVE-veilederen disse prinsippene, flere detaljer er gitt i vedlegg A.
Disse viser at NVE-veilederen dekker utbygging av alle typer tiltak, inkludert boliger, skoler og
institusjoner m.m. og det er séledes ingen begrensninger for hvilke tiltak som kan omfattes av prinsippet
prosentvis forbedring.

Utdrag Fra NVE-veileder kap 4.5 "Sikkerhet mot kvikkleireskred"

Dersom det er aktuelt med utbyggingstiltak i omrader der materialfaktoren er mindre enn
1,4, bar det far utbygging kreves stabiliserende tiltak som gir materialfaktor lik eller storre
enn 1.4, eller det ber gis krav om minimum prosentvis forbedring av stabiliteten (figur 4.2).

Hvor stor denne prosentvise forbedringen bgr vere, avhenger av hvilken faregrad omradet
har (hey, middels eller lav) ved eksisterende situasjon og hvilken arealbruk/utbygging som er|
aktuell (tiltakskategori i tabell 4.3).

5.2 Kvalitativ vurdering av hvilke usikkerheter som ivaretas av absolutt materialfaktor og av
prosentvis forbedring

I folge Eurokode 7 skal beregningsmetode 3 brukes for geoteknisk prosjektering. Denne metoden setter
krav til materialfaktor for fastheten til materialet og lastfaktor for variable laster. De andre
partialfaktorene er satt til 1,0 (utenom geometrifaktoren a, men den er lite aktuell for skraningsstabilitet).
For skraningsstabilitet betyr det i praksis at materialfaktoren skal ivareta margin mot brudd ved & dekke
usikkerheter 1 geometri, materialparametre, beregningsmetode, tyngdetetthet og utferelse. Begge

48



SINTEF

16

sikkerhetsfilosofiene skal i utgangspunktet ivareta alle disse usikkerhetene. For tilfeller med initial
materialfaktor ner 1,0 blir det argumentert med at usikkerhetene faller bort og at en forbedring
representerer en reell margin mot brudd. Det er vanskelig a tallfeste de ulike usikkerhetene, men de vil 1
de fleste tilfeller ligge betydelig lavere enn materialfaktoren.

Ved 4 benytte prinsippet med prosentvis forbedring ender en opp med en resulterende materialfaktor som
er lavere enn det absolutte kravet. Prinsippet med prosentvis forbedring vil derfor i de fleste tilfeller
representere et lavere sikkerhetsniva enn et absolutt krav til materialfaktor. Ved & innfere dette prinsippet
apner man for et lavere sikkerhetsnivé for & kunne gjennomfere et tiltak som er nyttig for samfunnet.
Kompensasjonen for dette ligger i at en utviser okt aktsomhet i prosjektet. Det er derfor viktig at
premissene kommuniseres til alle akterer.

5.3 Kvantitativ vurdering av sikkerhetsniva ved bruk av absolutt materialfaktor og av prosentvis
forbedring

Prosentvis forbedring av materialfaktor ved topografiske endringer kan en oppna ved & redusere de
drivende kreftene (motfylling eller graving ved skraningstopp) eller ved & forlenge kritisk skjerflate
(steinfylling ved skraningsfot) eller en kombinasjon av disse.

NVE veilederen argumenterer for prinsippet med prosentvis forbedring av en naturlig skraning som star
med en materialfaktor pa minst 1,0 at dette vil representere en reell (tallfestet) forbedring. Til
sammenligning er en beregnet absolutt materialfaktor beheftet med usikkerhet i fasthetsparametrene (+
geometri og beregningsmetode) slik at det reelle sikkerhetsnivaet er usikkert.

Fasthetsmargin kontra materialfaktor (Fasthetsmargin = differanse mellom skjerfasthet og
likevektsspenninger i kPa)

Minimum sikkerhetsnivé ved bruk av prosentvis forbedring kan kun tallfestes for et tilfelle som i
utgangspunktet har en beregningsmessig materialfaktor pa 1,0. For et tilfelle med for eksempel
beregningsmessig 0 = 1,15 vil NVE-krav til vesentlig forbedring kreve Ay, = 9,4 % og endelig y,-krav
blir 1,244. Dersom den beregnede y er feil, for eksempel ned mot 1,0, vil endelig 7, blir rundt 1,1.
Kan dette skje? I svake kvikke leirsediment er det vanskelig & bestemme skjarfasthet med stor presisjon,
om en f.eks. overestimerer en leire med valg av karakteristisk s, = 23 kPa i stedet for 20 kPa oppstar en
slik situasjon.

For en 54 = 1,0-situasjon er usikkerheten i fasthet og beregningsmetode av mindre betydning
(materialfaktoren er jo minst 1,0), og prinsippet krever 15 % forbedring som skal dekke de gvrige
usikkerheter, i hovedsak mulige feil i prosjektering og utferelse.

Er en fasthetsmargin pé 2 til 6 kPa stor nok (15 el. 20 % for typiske s, = 15 til 30 kPa)? Dette kommer an
pa problemet som foreligger; det skal anleggsteknisk mye til a4 endre likevektsspenningene i en stor
skréning mens det i et lokalt omrade er fort gjort & spise opp marginen. Prinsippet om prosentvis
forbedring blir derfor ”dimensjonsavhengig” og det vil derfor vaere logisk a heve sikkerhetsnivaet for
mindre problemstillinger eller lokale deler av et starre prosjekt. Det mest rendyrkede vil da veere
lokalt & gke kravet til materialfaktor og bruke samme prinsipp for valg av karakteristisk verdi som for.

5.4 Tilsvarer 10-15 %-fasthetsreduksjon fra blokkprevedata spranget i s, fra 1,4 til 1,6?

Prinsippet ber vare at man legger til grunn sé riktige jorddata som mulig. Det betyr at en reduksjon av
fasthet fra blokkprever eller CPT-tolkninger basert pa blokkprever ber vere begrunnet i reell
jordoppfersel som forventet i det aktuelle problem, for eksempel tidseffekter. Deretter er det logisk a
velge sikkerhetsniva ut fra konsekvens og fra jordartens potensial for sprebrudd dersom det er noe slikt
potensial igjen etter reduksjonen. Eksempelet fra Onsey i Figur 4-3 viser at det kan vare tilfelle. Med en
10—15 % reduksjon vil alle blokkpravene fremdeles ha betydelig softeningpotensial igjen.
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Dette prinsippet gir at 10—15 %-reduksjonen ikke ber inneholde noen innebygd sikkerhetsfaktor. Det kan
medfore at den ber veere noe mindre. Dette ber utredes.

5.5 Effektivspenningsanalyse/udrenert analyse

En skraning som over lang tid har "falt til ro” og ved kryp har fordelt likevektsspenningene utover
jordvolumet kan forventes & ha en rimelig god drenert sikkerhet mot brudd og effektivspenningsanalyse
vil veere normalt & bruke.

Dersom en gar inn i en slik skréning med tiltak, kan det tenkes at dette setter i gang en mindre, men
udrenert, spenningsendring i jorden som derfor ma forholde seg til et s,-tak og ikke et Coulombtak. I et
kontraktant materiale kan dette utlese udrenert poretrykksekning og jorden kan raskt ga til brudd, kanskje
bare under marginalt heyere skjerspenningsniva enn initialt. Dette er det klassiske utlgsningsscenario for
skred i kontraktante materialer med tilstrekkelig softening til at skjersonen utvikles progressivt.

Pa totalspenningsbasis vil dette vise en lav beregningsmessig materialfaktor. Et udrenert
effektivspenningskriterium kan brukes, men setter store krav til at jordmodellen klarer & etterape den
virkelige udrenerte oppforselen slik at spenningsstien blir korrekt og man i praksis treffer s,,.

Det er derfor viktig a sette fokus pa de mekanismer som kan sette en slik udrenert prosess i gang,

vurdere sannsynligheten for dem og, hvis mulig, serge for at de ikke kan oppsta. Dette vil vaere et
stort bidrag til gkt sikkerhet. Som en hovedoppsummering: unnga lokalt udrenert brudd.
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6 Forslag til revidert sikkerhetsfilosofi

For & oppna bedre samsvar mellom NVE veiledningen, Eurokode 7 og HBO16 vil vi anbefale folgende
sikkerhetsfilosofi i revidert HB0O16 for materialer med sprett/kontraktant brudd:

Alternativ 1 (strengt krav)

Krav til materialfaktor 1,6

Absolutt krav til materialfaktor i influensomréadet for vegkonstruksjonen (lokal stabilitet ved
graving og fylling og der vegfyllinger er drivende for skraningsstabilitet).

Der stabiliteten av eksisterende skraninger er lav og det er teknisk og/eller gkonomisk svaert
krevende & oppna det absolutte kravet til materialfaktor kan prinsippet med prosentvis forbedring
benyttes. (Her er det behov for kriterier som definerer nér et tiltak er for dyrt)

Kravet til forbedring er minst 20 % dersom materialfaktoren i utgangspunktet er mindre enn 1,33.
Kravet avtar lineert fra 20 % ved materialfaktor 1,33 til 0 % ved materialfaktor 1,6. Dette betyr
at resulterende krav til materialfaktor er 1,6 for alle tilfeller der materialfaktoren i utgangspunktet
er 1,33 eller bedre som vist pa Figur 6-1.

Kravet til resulterende materialfaktor gjelder skrdningsstabiliteten totalt sett og ikke for
spesifikke flater. Dvs. at kravet gjelder for omradestabiliteten og for de deler av skraningen der
vegkonstruksjonen er stabiliserende eller er uten betydning for stabiliteten.

1,7
| |
1,6

15’.\

. —e—Krav tilendring i
o 14 materialfaktor
g \
S 13 g Materialfaktor etter
s forbedring
g 12

1,1

1 T T T
0% 5% 10 % 15 % 20 %

Krav til prosentvis forbedring

Figur 6-1 Krav til forbedring og resulterende materialfaktor- alternativ 1

Alternativ 2 (krav pa linje med NGls SF3, se vedlegg B)

Krav til materialfaktor 1,6 for influensomradet for vegkonstruksjonen, 1,4 for omradestabilitet og
for bruddmekanismer der vegkonstruksjonen er naytral eller stabiliserende.

Der stabiliteten av eksisterende skraninger er lav og det er teknisk og/eller gkonomisk svaert
krevende & oppné det absolutte kravet til materialfaktor kan prinsippet med prosentvis forbedring
benyttes. (Her er det behov for kriterier som definerer nér et tiltak er for dyrt)

Kravet til forbedring er minst 20 % dersom beregnet materialfaktor 7,1 utgangspunktet er 1,0.

Kravet avtar lineaert fra 20 % ved materialfaktor 1,0 til 0 % ved materialfaktor 1,6. Det betyr at
det resulterende kravet gker fra 1,2 til 1,6 som vist pa Figur 6-2. Vi oppfatter det som forbedring
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1 prosentpoeng, dvs. at forbedringskravet skal vere et linezrt avtakende tillegg til 7, og at

resulterende krav ogsé blir linezert.

- Kravet til resulterende materialfaktor gjelder skraningsstabiliteten totalt sett og ikke for

spesifikke flater. Dvs. at kravet gjelder for omrédestabilitet og for de deler av skrdningen der
vegkonstruksjonen er stabiliserende eller er uten betydning for stabiliteten.
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Figur 6-2 Krav til forbedring og resulterende materialfaktor. Alternativ 2.

Konklusjon:

Vi vil tilrd at det velges et sikkerhetsprinsipp i trad med alternativ 2.

I de tilfellene det velges & bruke et prinsipp om prosentvis forbedring vil vi tilra at det settes gkte

krav til forundersgkelsen og til oppfelging av anleggsarbeidene.
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VEDLEGG A: EKSISTERENDE REGELVERK OG PRAKSIS

Dette vedlegg inneholder en gjennomgang av og utdrag fra folgende regelverk og praksis;

Eurokode 7 (EN 1997-1) og det norske tillegget, utgitt i hhv. 2004 og 2008.
Handbok 016, utgitt av SVV, delvis revidert i 2009.

Kvikkleireveileder, utgitt av NVE i 2008.

ATB Viag 2004, utgitt av Végverket i 2004.

Tilpasning til EC7 (VVFS 2008:250), utgitt av Véigverket i 2008.

TK Geo, utgitt av Vigverket og Banverket i 2009.

Anvisningar for sldntstabilitetsutredningar (Rapport 3:95), utgitt av den Svenske skredkommissionen i
1995.

Ordbruk:

NS-EN 1990:2001+NA:2008 (Eurokode 0): ”Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner” innferer begrepet
fasthet som: “mekanisk egenskap som angir materialets evne til d motstd pavirkning, vanligvis uttrykt som en
spenning.”

Dette medforer at for eksempel skjeerstyrke skal erstattes med skjerfasthet. I dette vedlegg refereres det er i stor
grad til regelverk og handbeker som benytter styrke som begrep. Det derfor i teksten benyttet styrke som
betegnelse.
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A-1  Eurokode 7 (NS-EN 1997-1:2004+NA:2008)

Eurokode 7, del 1 (eller EN 1997-1) ble i 2004 fastsatt som Norsk standard NS-EN 1997-1:2004. Den norske
oversettelsen ble utgitt i 2008, sammen med et tilherende norsk nasjonalt tillegg, NA:2008. Den gamle
standardserien NS 34XX er pr mars 2010 utfaset, fra dette tidspunkt skal kun Eurokodene benyttes (Standard
Norge, 2008).

Nedenfor folger utdrag fra Eurokode 7 som anses & vare spesielt relevant innenfor temaet denne rapporten
omhandler.

A-1.1 Partialfaktorer for jordparametere

Figur A - 1 viser partialfaktorene for jordparametere som Eurokode 7 anbefales brukt i geotekniske grensetilstander
(GEO).

Jordparameter Symbol Sett
M1 M2
Friksjonsvinkel® Y 1,0 1,25
Effektiv kohesjon e 1,0 1,25
Udrenert skjaerfasthet Yeu 1,0 1.4
Enaksial fasthet Yau 1,0 1.4
Tyngdetetthet # 1,0 1.0

?  Denne faktoren gjelder for tan ¢

Figur A - 1 Utdrag fra NS-EN 1997-1, Tillegg A, A.3.2, tabell A.4 — Partialfaktorer for
Jjordparametere (y)y)

Partialfaktorsett M1 og M2 skal brukes i kombinasjon med partialfaktorer for laster (A1 og A2) og partialfaktorer
for motstand (R1 og R2) i dimensjoneringsmetode 1 — 3 som beskrevet i standardens kapittel 2.4.7.3.4. Eurokode 7
apner for skjonn ved valg av partialfaktorene som vises i anvendelsesreglene gjengitt i Figur A - 2.

(4) Strengere verdier enn dem som er anbefalt i tillegg A, ber brukes ved unormal risiko eller ved uvanlige
eller eksepsjonelt vanskelige grunn- eller belastningsforhold.

(5) Mindre strenge verdier enn dem som er anbefalt i tillegg A, kan brukes for midlertidige konstruksjoner
eller forbigaende dimensjonerende situasjoner hvis det kan begrunnes ut fra sannsynlige konsekvenser.

Figur A - 2 Utdrag fra NS-EN 1997-1. Kap. 2.4.7.1 Bruddgrensetilstander - Generelt

A-1.2 Grunnens egenskaper og karakteristiske verdier av geotekniske parametere

(3)P Det skal tas hensyn til mulige forskjeller mellom geotekniske parametere malt ved preving og
grunnens egenskaper som pavirker oppfarselen til den geotekniske konstruksjonen.

(4) Forskjellene som er nevnt i 2.4.3(3)P, kan skyldes fglgende faktorer:

— mange geotekniske parametere som ikke er virkelige konstanter, men avhenger av
spenningsniva og deformasjonsmate;

— jord- og bergstrukturer (f.eks. sprekker, lagdeling eller store partikler) som kan spille ulike roller
ved previngen og i den geotekniske konstruksjonen;

— tidseffekter;

— stregmning av vann som reduserer fastheten av jord og berg;

— dynamiske pavirkninger som farer til en reduksjon av fastheten;

— sprehet og duktilitet av jord og berg;

— maéten den geotekniske konstruksjonen er installert pa;

— pavirkningen av handverkmessig arbeid pa kunstig plassert eller forbedret grunn;

— virkningen av byggevirksomhet pa grunnens egenskaper.

Figur A - 3 Utdrag fra NS-EN 1997-1 avsnitt 2.4.3 - Grunnens egenskaper

55



SINTEF A

Vedlegg A til rapport SBF IN F10412

Figur A - 4 viser prinsippene og anvendelsesregler som er definert i EC7 - kap. 2.4.5.2 — ”Karakteristiske verdier av
geotekniske parametere”. 1 denne paragrafen dpnes det for bruk av statistiske metoder for & bestemme
karakteristiske verdier, samt at det presiseres at karakteristiske verdier ber enten vere nedre verdier som er mindre
enn de meste sannsynlige verdiene, eller evre verdier som er sterre (avhengig av hva som er mest ugunstig i
analysen).

I tillegg krever prinsipp (12)P at ved bruk av standardtabeller for karakteristiske verdier for parametere fra
grunnundersokelser skal den karakteristiske verdien velges som et sveert forsiktig anslag”.

2.4,5.2 Karakteristiske verdier av geotekniske parametere

(1)P Valg av karakteristiske verdier av geotekniske parametere skal baseres pa resultatene og de
utledede verdiene fra laboratorie- og feltprevinger, samt pa godt etablert erfaring.

(2)P Den karakteristiske verdien av en geoteknisk parameter skal velges som et forsiktig anslag for den
verdien som har betydning for grensetilstanden.

(3)P En stgrre varians av ¢' sammenlignet med variansen av tan¢' skal tas i betraktning nar deres
karakteristiske verdier bestemmes.

(4)P Ved valg av karakteristiske verdier av geotekniske parametere skal det tas hensyn til felgende:

— geologisk informasjon og annen bakgrunnsinformasjon, slik som data fra tidligere prosjekter;

— variasjon i grunnens malte egenskaper og annen relevant informasjon, f.eks. fra eksisterende
kunnskap;

— omfanget av felt- og laboratorieundersgkelser;
— typen og antallet prover;

— utstrekningen av omradet i grunnen som er bestemmende for oppfarselen til den geotekniske
konstruksjonen i den aktuelle grensetilstanden;

— den geotekniske konstruksjonens evne til & overfare laster fra svake til sterke omrader i grunnen.

(5) Karakteristiske verdier kan vasre nedre verdier som er mindre enn de mest sannsynlige verdiene, eller
ovre verdier som er starre.

(6)P For hver beregning skal den mest ugunstige kombinasjonen av nedre og @vre verdier av uavhengige
parametere brukes.

(7) Omradet i grunnen som er bestemmende for oppferselen til den geotekniske konstruksjonen i en
grensetilstand, er vanligvis mye starre enn en prave eller omradet i grunnen som bergres ved en praving
in situ. Dermed er verdien av den bestemmende parameteren ofte en middelverdi av en rekke verdier
over en stor overflate eller et stort volum av grunnen. Den karakteristiske verdien ber veere et forsiktig
anslag av denne middelverdien.

(8) Hvis den geotekniske konstruksjonens oppfarsel i den aktuelle grensetilstanden bestemmes av den
laveste eller hgyeste verdien av grunnens egenskap, bar den karakteristiske verdien veere et forsiktig
anslag av den laveste eller hoyeste verdien som forekommer i omradet som er bestemmende for
oppfarselen.

(9) Ved valg av omradet i grunnen som er bestemmende for oppferselen til en geoteknisk konstruksjon i
en grensetilstand, bar det tas hensyn til at denne grensetilstanden kan avhenge av oppfgrselen til den
fundamenterte konstruksjonen. FFor eksempel er den bestemmende parameteren ved vurdering av
bruddgrensetilstanden til en bygning som hviler pa flere fundamenter, den midlere fastheten over de
enkelte omradene i grunnen under hvert fundament hvis bygningen selv ikke kan motsta et lokalt brudd.
Hvis bygningen derimot er stiv og sterk nok, kan den bestemmende parameteren vaere middelverdien av
disse middelverdiene over hele omradet eller deler av omradet i grunnen under bygningen.

(10) Hvis statistiske metoder anvendes ved valg av karakteristiske verdier for grunnens egenskaper, bar
slike metoder skille mellom lokal og regional prgvetaking og tillate bruk av a priori kunnskaper om
sammenlignbare grunnforhold.

(11) Ved bruk av statistiske metoder ber den karakteristiske verdien utledes slik at den beregnede

sannsynligheten for en ugunstigere verdi som har betydning for den aktuelle grensetilstanden, ikke er
storre enn 5 %.

MERKNAD | denne sammenhengen er et forsiktig anslag av middelverdien et valg av middelverdien av et
begrenset sett med verdier av den geotekniske parameteren med et konfidensniva pa 95 %. Der det gjelder et
lokalt brudd, er et forsiktig anslag av den lave verdien 5 % -fraktilen.

(12)P Ved bruk av standardtabeller for karakteristiske verdier for parametere fra grunnundersgkelser skal
den karakteristiske verdien velges som et sveert forsiktig anslag.

Figur A - 4 Utdrag fra NS-EN 1997-1 2.4.5.2 - Karakteristiske verdier av geotekniske
parametere
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A-1.3 Eurokode 7; Norsk tillegg

A-1.3.1 Dimensjoneringsmetoder og partialfaktorer for jordparametere

Det norske tillegget spesifiserer at ved geoteknisk prosjektering i bruddgrensetilstanden sé skal
dimensjoneringsmetode 3 anvendes (se Figur A - 5). Denne dimensjoneringsmetoden er definert i selve Eurokode 7
og gjengitt i Figur A - 6. Dette betyr at ved geoteknisk prosjektering (utenom dimensjonering av peler) er bare sett
M2 i tabell A.4 (se Figur A - 1) relevant ved valg av partialfaktoren.

NA.2.4.7.3.4.1 Generelt

NA.2.4.7.3.4.1(1)P Ved geoteknisk prosjektering benyttes metode 3 med unntak av ved prosjektering av
peler hvor metode 2 benyttes. Metodene benyttes som anvist i NS-EN 1990.

Figur A - 5 Utdrag fra NS-EN 1997-1, Nasjonalt tillegg (NA) NA.2.4.7.3.4.1 - Generelt

2.4.7.3.4.4 Dimensjoneringsmetode 3
(1)P Det skal pavises at en grensetilstand for brudd eller for stor deformasjon ikke vil oppsta hvis
felgende kombinasjon av sett med partialfaktorer er brukt:

Kombinasjon: (A1* eller A2T) “+” M2 “+” R3

* pa konstruksjonslaster

T pa geotekniske laster

MERKNAD 1 | denne metoden brukes partialfaktorer pa pavirkninger eller pa lastvirkninger fra konstruksjonen
og pa grunnens fasthetsparametere.

MERKNAD 2 For analyser av skraninger og omradestabilitet skal pavirkninger pa grunnen (f eks.
konstruksjonslaster og trafikklaster) behandles som geotekniske pavirkninger ved & bruke settet med lastfaktorer
betegnet A2.

Figur A - 6 Utdrag fra NS-EN 1997-1 2.4.7.3.4.4 - Dimensjoneringsmetode 3

Jordparameter Symbol Sett ™°

M1 M2
Friksjonsvinkel ® Yo 1.0 1,25
Effektiv kohesjon ¥ 1,0 1,25
Udrenert skjaerfasthet eu 1,0 1.4
Enaksial fasthet Yau 1,0 1.4
Tyngdetetthet ¥ 1,0 1,0

® Denne faktoren gjelder for tan ¢’

® Hvor det er mer ugunstig skal karakteristisk styrke av jord multipliseres med
materialkoeffisienten.

* Materialfaktoren okes ut over ovenstaende verdier nar faren for progressiv
bruddutvikling i sprebruddmaterialer anses a veere tilstede og nar det kreves for a
bringe den i overensstemmelse med anerkjent praksis for den anvendte
analysemetoden og den foreliggende problemstillingen.

® Ved analyse av omradestabilitet slik forholdene framstar uten prosjekterte tiltak
kan det hende at en vil finne en lavere initiell materialfaktor enn ovenstaende
krav. Slike tilfeller vurderes i forhold til skredfare og omradestabilitet. Det vil
normalt forutsettes at det prosjekterte tiltak gjennomferes pa en mate som gir
uendret eller ekt materialfaktor og slik at faktorer som kan utlese brudd eller
skred unngas.

Figur A - 7 Utdrag fra NS-EN 1997-1, Nasjonalt tillegg (NA) NA.A.3.2, tabell NA.A.4 -
Partialfaktorer for jordparametere
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Partialfaktorene er ogsé gjengitt i det norske tillegget til Eurokode 7, se Figur A - 7. Selve faktorene er beholdt lik
de i Eurokode 7, men det spesifiseres i fotnote ¢ blant annet at ’materialfaktoren ekes ut over ovenstaende verdier
nér faren for progressiv bruddutvikling i sprebruddmaterialer anses & vere tilstede...”. I fotnote d er tilfeller med
lav initial materialfaktor omtalt. Dette gir i Eurokode 7 en apning for bruk av prinsippet om prosentvis forbedring av
materialfaktoren.

A-2  Handbok 016, kapittel 0 — gammel versjon og revisjonutkast

SVVs handbok 016 inneholder geotekniske retningslinjer ved veibygging. Utdragene av kapittel 0 som er gjengitt
nedenfor stammer fra den 5. utgaven av HB016, datert mai 2009. En ny versjon av kapittel O er under utarbeidelse
hos Statens Vegvesen, siste utkast er mottatt mai 2010. Det er henvist til denne der hvor dette menes a vare
relevant.

A-2.1 Karakteristisk styrke

I henhold til gammel HB016 skal malte parametere vurderes med hensyn til palitelighet, og eventuelt korrigeres i
henhold til anerkjente metoder (se Figur A - 8). I tillegg skal karakteristiske parametere velges pa en slik mate at
sannsynligheten for at det forekommer et ugunstigere materiale er lite. Det er ikke spesifisert hvilke anerkjente
metoder det eventuelt skal korrigeres for, eller tallfestet hvor liten denne sannsynligheten skal vare. I det nye
utkastet til HBO16 er andre avsnitt ikke inkludert.

Resultatene av geotekniske felt- og laboratorieundersekelser skal vurderes med hensyn til
palitelighet og eventuelt korrigeres i henhold til anerkjente metoder.

Karakteristiske styrke- og deformasjonsparametere for jord og berg skal bestemmes slik at
det er liten sannsynlighet for at ugunstigere materiale forekommer i et omfang av betydning
for det problem parametrene skal anvendes for.

Ved valg av parametere skal det utvises forsiktighet med a utnytte styrke som er betinget av
store deformasjoner. (NS 3480 pkt. 8.1)

Figur A - 8 Utdrag fra gammel HB016, kap. 0.3.2 — karakteristisk styrke

A-2.2 Materialkoeffisient og mobiliseringsgrad

Gammel HB016 angir at det ved valg av materialkoeffisient skal tas hensyn til hvordan styrken er bestemt, hvordan
bruddmekanismen virker og hva som er anerkjent praksis (se Figur A - 9). Avsnittet er nar identisk med fotnote c i
Eurokode 7: NA-tabell i Figur A - 7.

Materialkoeftisient skal velges under hensyn til hvordan styrken er bestemt, hvordan
bruddmekanismen virker, og hva som er anerkjent praksis. Den ekes nar faren for progressiv
bruddutvikling i sprebrudd materialer anses 4 vere tilstede, og nér det kreves for 4 bringe den
i overensstemmelse med anerkjent praksis for den anvendte analysemetoden og den
foreliggende problemstillingen.

Figur A - 9 Utdrag fra gammel HB016, 0.3.5 — Materialkoeffisient og mobiliseringsgrad

I samsvar med tidligere standard NS3480 var gamle HB0O16s minste materialkoeffisient satt til 1.3 (se Figur A - 10),
men som teksten i Figur A - 12 antyder skal denne verdien bare brukes hvis datagrunnlaget er godt. Det anbefales at
hayere verdier anvendes bade nar datagrunnlaget ikke er tilstrekkelig eller hvis undergrunnen bestar av kontraktante
materialer (se bade Figur A - 10 og Figur A - 12).

Bruddmekanisme

Skadekonsekvens [ Seigt, dillatant brudd | Neytralt brudd | Sprett, kontraktant brudd
Mindre alvorlig 1.3 1.3 1.4
Alvorlig 1.3 1.4 1,5
Meget alvorlig 1.4 1,5 1,6

Figur A - 10 Utdrag fra gammel HB016, 0.3.5, tabell 0.1 — Materialkoeffisienter ved
effektivspennings- og totalspenningsanalyser
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I den nye versjonen av HBO16 er tabell 0.1 oppdatert til & veere i henhold til kravene som angitt i Eurokode 7 som
krever at y,, alltid er storre enn 1,4 ved totalspenningsanalyser (se Figur A - 11).

Bruddmekanisme
Konsekvensklasse Seig;,l:i::mm Neytralt brudd Spmn,bl:c]:l:‘;'aktant
CC1 Mindre alvorlig | | 95 14% (13 1.4 % 1.4
CC2 Alvorlig 13 1.4% 1.4 1,5
CC3 Meget alvorlig 14 1,5 1.6

*NS-EN 1997-1:2004+NA:2008 krever at 1y = 1,4 ved totalspenningsanalyser

Figur A - 11 Utdrag fra revidert forslag til HB016, 0.3.6, figur 0.3 — Partialfaktorer for yy,
ved effektivspennings- og totalspenningsanalyser

Gammel HBO16 &pner for at det i tilfeller hvor minimumskravet ikke kan tilfredsstilles godtas at stabiliserende
tiltak gir en prosentvis forbedring pa 20 % fra den tidligere situasjonen, se Figur A - 12.

Ved stabilitetsberegninger vil en kunne akseptere y,,, > 1,3 i henhold til figur 0.1 hvis
datagrunnlaget er godt, dvs bade de geometriske forhold og jordas egenskaper er godt
dokumenter. Hoyere verdier ma anvendes ved usikkerhet pa dette omradet og hvis
undergrunnen bestar av kontraktante materialer (eks. kvikkleire). Se ogsé kapittel 4.2. Der det
er umulig a tilfredsstille minimumskravet ved stabilitetsforbedrende tiltak i en foreliggende
kritisk situasjon med beregningsmessig labil likevekt for eksisterende terrengforhold, vil
tiltak som farer til en prosentvis forbedring av y, pa 20 % ogsa kunne aksepteres.

Figur A - 12 Utdrag fra HB016, 0.3.5 — Materialkoeffisient og mobiliseringsgrad

1,6

1,5

1,4 D

13 <&

1,2
’ \
1,1 Ny

1 N

0 5 10 15 20
Initiell %-vis forbedring

Initiell partialfaktor -,

Figur 0. 1 Krav til %-vis forbedring av stabilitetsforhold ved totalspenningsanalyse

Figur A - 13 Prosentvis forbedring som foreslitt i siste utkast til revidert HB016

Sist oppdaterte forslag (mai 2010) til HBO16 kap O har tatt inn krav til prosentvis forbedring som vist i Figur A - 13.

A-3 NVEs kvikkleireveileder

A-3.1  Veilederens formal og virkeomrade

Kvikkleireveilederen ("Vurdering av omradestabilitet ved utbygging pa kvikkleire og andre jordarter med
sprebruddegenskaper”) er vedlegg 1 i NVEs (Norges vassdrags- og energidirektorat) ”Planlegging og utbygging i
fareomrader langs vassdrag”. Vedlegget ble utgitt i juli 2008. Formalet og virkeomrade til veilederen er gjengitt i
Figur A - 14.
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Formalet med denne veilederen er a bidra til a forebygge skredulykker i omrader med

kvikkleire og andre jordarter med sprebruddegenskaper, heretter kalt sprebruddmateriale, ved

at det blir tatt nedvendig hensyn til fare for skred i kommunal arealplanlegging og i

byggesaker. Veilederen er ment for det geotekniske fagmiljoet i Norge, og skal bidra til en

kvalitetsmessig god og mest mulig lik vurdering av stabilitet i disse omradene.

Veilederen gjelder for ny bebyggelse, herunder ogsé ny utbygging i omrader med

eksisterende bebyggelse, og er utarbeidet med tanke pa a tilfredsstille kravet om sikkerhet mot

skredfare i plan- og bygningsloven § 68 og Teknisk forskrift til plan- og bygningsloven

(TEK).

Figur A - 14 Utdrag fra NVEs kvikkleireveileder kap. 1 — Formdl/virkeomrdde og

problemstilling

I tillegg presiserer veilederen i kapittel 3 at bade Statens Vegvesen og Jernbaneverket har egne retningslinjer. Og for

prosjektering av statlige veger og jernbane i omradder med sprebruddmaterialer henvises det til disse (se Figur A -

15).

A-3.2

Statens vegvesen og Jernbaneverket har egne retningslinjer med krav til undersekelser og
sikkerhet. For prosjektering av statlige veier og jernbane i omrader med sprebruddmaterialer,

henvises det til disse retningslinjene, ref. /6/ og /27/.

Figur A - 15 Utdrag fra NVEs kvikkleireveileder kap. 3.1 (side 14)

Krav til sikkerhet

Veilederen angir krav béde ut fra tiltakskategori og faregradsklasse for utbygging, dette er gjengitt i Figur A - 16. Et
viktig kriterium for krav til sikkerhetsniva er i hvilken grad tiltaket forer til tilflytting av personer. Fra tabellen ses at
absolutt materialfaktor, y,, settes til minimum 1,4 for bade tiltakskategorier 2 og 3, samt lav, middels og hay

faregradsklasse.
Tiltakskategori Faregradsklasse for utbygging
Lav Middels Hey
K1. Sma tiltak uten Krav framgir av Krav framgar av Faregradevaluering
tilflytting av personer. Veiledning, ref. /11/ | Veiledning, ref. /11/ [ Stabilitetsanalyse:
Ingen negativ pavirkning aym=14
pa stabilitetsforholdene: eller

Garasjer, mindre tilbygg,
mindre terrenginngrep o.l.

b) ikke forverring
Vanlig kontroll

Boliger, institusjoner, skoler,
naringsbygg, VAR-anlegg,
sentralt kraftnett o.1.

b) forbedring
Skjerpet kontroll
(Prosjektklasse 3,
NS 3480)

b) vesentlig forbedring
Skjerpet kontroll
(Prosjektklasse 3,

NS 3480)

(Prosjektklasse 2,
NS 3480)
K2. Tiltak av begrenset Faregradevaluering | Faregradevaluering |Faregradevaluering
omfang uten tilflytting av | Stabilitetsanalyse: Stabilitetsanalyse: Stabilitetsanalyse:
personer. a)ym=14 a)ym= 1.4 a)ym= 1.4
Negativ pavirkning pa eller eller eller
stabilitetsforholdene: b) ikke forverring b) forbedring b) forbedring
Vanlig kontroll Vanlig kontroll Vanlig kontroll
Private og kommunale veier, (Prosjektklasse 2, NS | (Prosjektklasse 2, NS | (Prosjektklasse 2, NS
grofter, planeringer, 3480) 3480) 3480)
oppfyllinger o.1. eller eller eller
Skjerpet kontroll Skjerpet kontroll Skjerpet kontroll
(Prosjektklasse 3, (Prosjektklasse 3, (Prosjektklasse 3,
NS 3480) NS 3480) NS 3480)
K3. Tiltak som innebzrer |Faregradevaluering | Faregradevaluering | Faregradevaluering
tilflytting av mennesker og | Stabilitetsanalyse: Stabilitetsanalyse: Stabilitetsanalyse:
tiltak som gjelder viktige a)ym =14 a)ym= 1.4 a)ym =14
samfunnsfunksjoner: eller eller eller

b) vesentlig forbedring
Skjerpet kontroll
(Prosjektklasse 3,

NS 3480)

Figur A - 16 Utdrag fra NVEs kvikkleireveileder kap. 3, tabell 3.1 — Krav til
sikkerhetsnivd i omrdder med fare for skred i sprobruddmaterialer
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Minimumskrav til %-vis forbedring ved topografiske
endringer

Figur A - 17 Utdrag fra NVEs kvikkleireveileder kap. 3.1, figur 3.1 — Minimumskrav til
prosentvis forbedring ved topografiske endringer

I de tilfelle hvor y,,> 1,4 ikke kan oppnas dpnes det for enten “ikke forverring”, ”forbedring” eller ”vesentlig
forbedring” av materialfaktoren ved topografiske endringer nar situasjonen for og etter tiltak sammenlignes.

Hvordan "forbedring” eller ’vesentlig forbedring” skal tolkes er angitt i figur 3.1 i veilederen, se Figur A - 17.
Bakgrunnen for hvorfor det apnes for denne prosentvise forbedringen er gjengitt fra veilederen i Figur A - 18.
Bakgrunnen for at det apnes for at kravet til sikkerhet kan tilfredsstilles ved a sgrge for en
minimum prosentvis forbedring av beregnet materialfaktor ved topografiske endringer, er det
faktum at dagens situasjon opplagt har en sikkerhet mot utglidning pa minst 1,0, siden
skraningen star. Den forbedringen av beregnet sikkerhet man da oppnar ved tiltaket, er
dermed reell (i motsetning til den absolutte beregnede sikkerheten, som er beheftet med

usikkerhet i de valgte styrkeparametrene).

Figur A - 18 Utdrag fra NVEs kvikkleireveileder 3.1 (side 13) — forklaring til tabell 3.1
(her gjengitt i Figur A - 16)

Videre presiseres det at kravet til prosentvis forbedring gjelder for enhver potensiell glideflate (se Figur A - 19).
Det presiseres at kravet til prosentvis forbedring gjelder for enhver potensiell glideflate. Dette
betyr at det ikke er nok & heve beregningsmessig sikkerhet for den glideflaten som var funnet
a veere kritisk for tiltaket. Man ma ogsa se pa forbedringen av andre glideflater som
beregningsmessig har lavere sikkerhet mot utglidning enn yy = 1,4. Normalt vil det vaere
tilstrekkelig & sammenligne beregnet yy for og etter det planlagte tiltaket for glideflatene som
er funnet & veere kritisk for og etter tiltaket.

Figur A - 19 Utdrag fra NVEs kvikkleireveileder kap. 3.1 (side 13-14) — forklaring til
tabell 3.1i Figur A - 16

A-3.3 Materialparametere

Utenom de generelle anbefalingene som er angitt i veilederen ved valg av materialparametere, trekkes spesielt frem
utdraget som er gjengitt i Figur A - 20. Her anbefales det blant annet at den malte aktive skjerstyrken basert pa
uforstyrrede blokkprever reduseres med 15 %, blant annet pga mulige effekter av sprebrudd og tidseffekter.

I tillegg presiseres det at korrelasjonen mellom udrenert skjaerstyrke og CPTU resultater er basert pa resultater fra
utforstyrrede blokkprever (uten 15 % reduksjon), og at det derfor anbefales at den tolkede aktive skjerstyrken
reduseres med 15 % i henhold til artikler fra Karlsrud (2003) og Karlsrud m. fl. (2005), se Figur A - 20 og Figur A -

21.
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Nar man utferer treaksialforsek pa blokkprever, ser man spesielt pa de aktive forsekene en
utpreget sprebruddoppfersel, selv pa lav-sensitive leirer. Udrenert skjarstyrke er dessuten
avhengig av belastningshastigheten eller tiden til brudd. Nar man legger korrelasjoner mot
blokkprever til grunn for dimensjonering, ma det derfor vurderes om mulige effekter av
sprebrudd og tidseffekter ber tas spesielt hensyn til, noe som ikke har vert vanlig nar man
baserer seg direkte pa vanlige 54 mm-prever. Styrkeparametre bestemt ved den maksimalt
malte aktive skjarstyrken ("peak-styrken”) fra blokkprever anbefales derfor normalt redusert
med 15 %, ref. /25/.

Ved utledning av udrenert skjarstyrke fra trykksonderinger (CPTU), henvises det til
anerkjente korrelasjoner mellom trykksonderinger og laboratorieforsek pa blokkprever (uten
15 % styrkereduksjon), for eksempel ref. /24/ og ref. /25/. Ogsa her anbefales det at man
reduserer den tolkede aktive skjerstyrken med 15 % i meget sensitive/kvikke leirer
(sprobruddmateriale).

Figur A - 20 Utdrag fra NVEs kvikkleireveileder 6.1 — Materialparametere

/24/  Karlsrud, K., Lunne, T. Kort, D.A., Strandvik, S. (2005)
CPTU Correlations for Clays
ICSMGE 2005, Osaka, Japan
NGI-rapport 20041198-1 datert 10. januar 2005

125/ Karlsrud, Kjell (2003)
Stabilitetsanalyser av skraninger, skjeringer og fyllinger
Skjarstyrkeegenskaper av leire og bruk i stabilitetsanalyser
Kurs 20. — 22. mai 2003, Rica Hell Hotell

Figur A - 21 Utdrag fra NVEs kvikkleireveileder kap. 9 — Referanser

Analysemetoder

Veilederen anbefaler & analysere dagens situasjon for naturlige skraninger med drenert analyse og udrenert analyse
for hendelser som kan medfere udrenert jordoppforsel.

A-4

A-4.1

Sikkerheten mot utglidning av en skrining skal bestemmes bade for dagens situasjon med
drenert jordoppforsel, og for hendelser som kan medfore udrenert jordoppfersel og
bruddutvikling. Oppfylling, erosjon eller annen utgraving i skraning samt ekstrem nedber er
eksempler pa hendelser som kan medfore udrenert jordoppfersel og bruddutvikling.

Dagens drenerte tilstand eller en endring som er kritisk etter lang tid, for eksempel en
utgraving, analyseres med en drenert ag-analyse, mens udrenert tilstand analyseres med en
udrenert sy-analyse. Den udrenerte tilstanden kan ogsa, i tillegg, analyseres med en udrenert
ap-analyse. Det ma 1 tilfelle tas beherig hensyn til poretrykksoppbygging for de potensielle
bruddtyper, samt tas hensyn til anisotropi og sprebruddoppfersel, tilsvarende som ved s,-
analysen (jf. kapittel 6.1).

Tarrskorpelaget og forvitringssonen skal modelleres som et drenert ag-materiale, enten man

ser pa drenert eller udrenert tilstand. I terrskorpelaget ma da et realistisk grunnvannsniva
modelleres, samt at man ma vurdere hvorvidt man kan ha vannfylte sprekker.

Figur A - 22 Utdrag fra NVEs kvikkleireveileder kap. 6.3 — Analysemetoder

Svensk regelverk og praksis

ATB Vig 2004

”Allmén teknisk beskrivning for vigkonstruktion” eller ATB Vég ble utgitt av det Svenske Vigverket i 2004. 1
dokumentet er krav i henhold til VVFS2004:031 (”Végverkets foreskrifter om barférmaga, stadga och bestandighet
hos byggnadsverk vid byggande av végar och gator”) angitt i gule bokser, mens anbefalinger er angitt i bla bokser.

Allmenne forutsetninger er gitt i kapittel A, og retningslinjer i forbindelse med dimensjonering av undergrunnen er
angitt i kapittel A5.4, som er gjengitt nedenfor i Figur A - 23.
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Fra tabell A5-2 (som vises nederst i Figur A - 23) vises det at Véigverket anbefaler en sikkerhetsfaktor mellom 1,35
og 1,65 for udrenerte analyser, avhengig av sikkerhetsklasse. Som standard skal sikkerhetsklasse 2 benyttes, men i
omrader hvor det finnes kvikkleire og skraningen er brattere enn 1:10, eller der hvor brudd bererer
samfunnsekonomisk viktige anlegg anvendes sikkerhetsklasse 3.

AS5.4.1  Stabilitet och sikerhet mot uppflytning

Viigkonstruktion skall utformas sa att den och dess niirmaste omgivning far
tillfredsstillande stabilitet och betryggande siikerhet mot uppflytning under
saviil bygg- som bruksskedet.

A54.1.1 Siikerhetsfaktor mot stabilitetsbrott
Med hiinsyn till skadekonsekvens vid brott hiinféirs konstruktion till ndgon
av foljande siikerhetsklasser:
SK 1 Siikerhetsklass 1 (lag), liten risk for allvarliga personskador.
SK 2 Siikerhetsklass 2 (normal), nagon risk for allvarliga personskador.
SK 3 Siikerhetsklass 3 (hdg), stor risk {6r allvarliga personskador.

I bruksskedet skall foljande séikerhetsklasser tillimpas:
. Siikerhetsklass 2 skall tillimpas om annat inte anges nedan
. Siikerhetsklass 3 skall tillimpas:
- med avseende pd stabilitetsbrott for konstruktion pa
undergrund av kvicklera dir markytan lutar brantare &n 1:10.
- for konstruktion dir stabilitetsbrott eller uppflytning berér
samhiillsekonomiskt viktig anliggning.

. Siikerhetsklass 1 fir tillimpas da viigbana inte berdrs, t ex for vissa
ytterslinter och GC-viigar.

Berdr stabilitetsbrott eller uppflytning dven annan anliiggnings- eller
byggnadsdel skall konstruktionen hiinforas till ligst samma siikerhetsklass
som denna.

I byggskedet fir konstruktionen hiinforas till ndrmast ligre siikerhetsklass
jamfort med vad som skall gélla i bruksskedet, dock ligst till

sitkerhetsklass 1. Om siikerhetsklassen for bruksskedet bestéimts med hiinsyn
till annan anliggning eller byggnad far dock inte ligre siikerhetsklass
tillimpas under byggskedet.

Ligsta godtagbara sikerhetsfaktor mot stabilitetsbrott for mest sannolika
glidyta i jord anges i Tabell A5-2.

Siikerhetsfaktorn iir kvoten mellan jordens medelskjuvhillfasthet och
medelskjuvspinningen lings beriiknad glidyta.

Verifiering av att kravet dr uppfyllt gors enligt kapitel C2.

I de fall risk for progressivt brott féreligger, t ex i lang slint med
deformationsmjuknande jord, skall siikerhetskravet uppfyllas for den mest
anstriingda delen av glidytan.

Om odriinerad och driinerad analys kombineras i en och samma glidyta skall
liigsta godtagbara siikerhetsfaktor bestimmas utifran delarnas bidrag till
skjuvhallfastheten.

Om stabiliteten hos terriingomradet dr otillfredsstillande i naturligt
tillstand (fore vigens tillkomst) maste oftast totalstabiliteten for stora
omraden vid sidan av viagomradet undersikas. Totalstabiliteten bor
utredas redan vid \'digpianer.-'ugen.

Tabell A5-2 Liigsta godtagbara viirde pi siikerhetsfaktorn hos

jordkonstruktioner
Siikerhetsklass Analysmetod
Odriinerad, F.  Driinerad, Foy
SK1 1,35 1,2
SK2 1,5 1,3
SK3 1,65 1.4

Figur A - 23 Utdrag fra ATB Vig 2004, kapittel A5.4 - Undergrund

A-42  Tilpasning til EC7 (VVFS 2008:250)

I tillegg til VVES 2004:031 (”Végverkets foreskrifter om barférmaga, stadga och bestandighet hos byggnadsverk
vid byggande av végar och gator”), har Vagverket ogsa utgitt en forskrift som kalles VVFS 2004:43 (”Vagverkets
foreskrifter om tillimpningen av europeiska berdkningsstandarder”). Denne ble i 2008 utvidet med VVFS 2008:250
til & veere 1 overensstemmelse med EC7.
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Bilag 5 til forskriften inneholder den Svenske tilpasningen av tabell A.4 (gjengitt i Figur A - 1) i Eurokode 7. Tabell
A.4(S) er vist i Figur A - 24.

Jordparameter Symb Uppsiittning

ol

MI° M2
Friktionsvinkel v 1.0 1.3
Effektiv kohesion '_vmf 1.0 1.3
Odranerad y:u 1.0 1.5/1.8¢
skjuvhallfasthet
Enaxlig ¥ 1.0 1.5/1.8°
tryckhallfasthet ™
Tunghet Y, 1.0 1.0
* Denna koefficient tillimpas pa tan @’
bDEIlll{i uppsittning tillimpas vid dimensionering av
palar genom beriikning och provbelastning

‘Detta hégre virdet tillimpas pa plattor

Figur A - 24 Utdrag fra VVES 2008:250, bilag 5, tabell A.4(S) — Partialkoefficienter for
Jjordparametrar (y,y) for verifiering av strukturella (STR) och geotekniska (GEQO)
grinstillstand

A-43  TK Geo (2009)

TK Geo ble publisert av det svenske Vigverket og Banverket i juli 2009 og er en teknisk beskrivelse som angir
Vigverkets og Banverkets krav og rad ved bygging og forbedring av geotekniske konstruksjoner.

A-4.3.1 Sikkerhetsfaktor

Sikkerhetsfaktorene i TK Geo er avhengig av béde sikkerhetsklasse og analysemetode (drenert eller udrenert).
Utdraget gjengitt i Figur A - 26 sier at karakteristiske verdier skal anvendes for alle laster og materialparametere, og
at sikkerhetsfaktoren mot brudd langs den kritiske skjarflaten skal veere minst lik verdiene gitt i tabell 2.4-1 (her
gjengitt 1 Figur A - 27). Hoyeste sikkerhetsfaktor er gitt som 1,65 og gjelder for sikkerhetsklasse 3 (for definisjon av
sikkerhetsklasse 3, se Figur A - 25)

Sikerhetsklass 3 tillimpas med avseende pé stabilitetsbrott for konstruktion

péa undergrund av kvicklera (sensitivitet > 50) samt for konstruktion didr

stabilitetsbrott eller upplyftning berér samhéllsekonomiskt viktig

anlidggning.

Figur A - 25 Utdrag fra TK Geo 2.1 — Siikerhetsklass

Berdkning med karakteristiska anvinds framst vid dimensionering

med numeriska modeller och vid tillstandsbedomning av

stabilitetsforhallanden for befintliga vigar och jérnvigar.
Sikerhetsfaktorn mot stabilitetsbrott for den mest sannolika glidytan i jord ska
minst uppgé till viirden enligt Tabell 2.4-1. Karakteristiska viirden ska anviindas
for alla laster och materialparametrar.

Sdikerhetsfaktorn dr kvoten mellan medelvirdena av jordens skjuv-

hallfasthet och mobiliserad skjuvspdnning lings den berdknade

glidytan.

Figur A - 26 Utdrag fra TK Geo 2.4 — Dimensionering med karakteristiska virden
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Sikerhetsklass

Odriinerad, F,

Analysmetod
Kombinerad eller driinerad, F,

1
2]
3

1,35 1,20
1,50 1,30
1,65 1,40

" For geokonstruktion pa undergrund av hogsensitiv lera ska
siikerhetsfaktor viljas enligt Figur 2.4-1.

Figur A - 27 Utdrag fra TK Geo 2.4, tabell 2.4-1 — Ligsta godtagbara viirde pa

siikerhetsfaktorn

For haysensitive leirer som faller innenfor sikkerhetsklasse 2 skal sikkerhetsfaktoren lineaert ekes til
sikkerhetsfaktoren for klasse 3 fra sensitivitet (S;) er lik 30 og frem til S; lik 50. Dette er vist i figur 2.4-1 i TK Geo

(her gitt som Figur A - 28).

1.7 T T

1,6 : N
(18 i | ! s
w Odranerad analys | N
[=] k
X 15 A
T I Pa kvicklera géller
[7] I
® . sakerhetsklass 3:
g 1,4 1 . . N,
X Kompbinerad eller ;
fla = }
(7} i3 dranerad analys ,

1,2 . ; . . \ . \

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Sensitivitet

Figur A - 28 Utdrag fra TK Geo 2.4, figur 2.4-1 — Liigsta godtagbara virde pd
sikerhetsfaktor for geokonstruktioner pd lera i sikerhetsklass 2

A-4.3.2 Karakteristisk styrke

Figur A - 29 viser et utdrag fra TK Geo 5.2.4 — ”Bestdmning av karakteristiskt varde”. I dette kapitlet angis en
prosedyre for fastsettelse av karakteristisk styrke basert pa variasjonskoeffisient, middelverdi og antall dataverdier.
Som eksempel vil variasjonskoeffisient 0,15 og N = 10 dataverdier gi karakteristisk verdi ca 0,95-middel. Se ellers
Figur A - 30, Figur A - 31 og Figur A - 32 for anbefalinger for bestemmelse av middelverdien, korreksjonsfaktoren

og variasjonskoeffisienten.
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En sammanstillning av hérledda viirden med jimforelse av empiri ska utforas,
se dven SGI Information 3 (31).

Vid val av karakteristiska virden for en given geokonstruktion ska féljande

beaktas:

- geologisk och annan bakgrundsinformation, t.ex. data fran tidigare projekt

- spridningen hos de uppmitta egenskapsvirdena och annan relevant
information, t.ex. empiri

- omfattningen av filt- och laboratorieunderstkningar

- hur stor del av den aktuella jordvolymen som paverkar beteendet hos
geokonstruktionen i det betraktade grinstillstindet

- geokonstruktionens forméga att Gverfora laster fran veka till fasta delar i
marken.

En parameters karakteristiska virde som &r baserat pa statistiskt synsitt for en

given geokonstruktion, Xy, ska dir ett 1agt virde dr ogynnsamt sittas till:

[In

X, =n-X-e 5.2-14

Diir ett higt viirde dr ogynnsamt siitts det karakteristiska virdet till:
W,

X, =n-X-e" 5215

X dr medelviirde pa egenskapen.

V, #r variationskoefficienten for egenskapen.
n dr antal undersékningspunkter.

n 4r korrektionsfaktor.

Ekvationerna 5.2-14 och 5.2-15 bygger pa att den sékta
egenskapen dr en medelviirdesbildande process som styrs av
variansreduktionen.
D4 enbart empiriskt framtagna viirden enligt avsnitt 5.2.2 anviinds ska dessa
anses utgora det karakteristiska virdet pa jordparametern.

Figur A - 29 Utdrag fra TK Geo 5.2.4 - Bestimning av karakteristiskt virde

Medelvirde, X, ska beriknas pa hirledda virden fran provtagning, dir
eventuella virden som inte dr representativa for jorden tagits bort.

Figur A - 30 Utdrag fra TK Geo 5.2.4.1 — Medelviirde

Korrektionsfaktorn, n, beaktar typ av brott och den rumsliga
variationen av de geotekniska variablerna. Detta kan saledes
innebdira att det karakteristiska virdet erhdaller olika virden for
olika geokonstruktioner i en och samma jordvolym.

n siittas till 1,0 om inte annat kan pavisas. Vid berikningar med karakteristiska
viirden enligt avsnitt 2.4 ska 1 alltid siittas till 1,0.

Vid val av véiirden pa parametern n kan rad fran IEG:s
tillampningsdokument (53) (54) anvéndas.

Figur A - 31 Utdrag fra TK Geo 5.2.4.2 — Korrektionsfaktor
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Variationskoefficienten, V., beskriver egenskapens naturliga
variation och far antas i enlighet med Tabell 5.2-5 om inte annat
kan pavisas.

Tabell 5.2-5. Godtagbara viirden pa variationskoefficienten, V,,
fior nigra geotekniska parametrar.

Parameter V(%)
Odriinerad skjuvhallfasthet (c,) 15
Driinerad skjuvhallfasthet (¢’, tan ¢") 6

Figur A - 32 Utdrag fra TK Geo 5.2.4.3 — Variationskoefficient

I tillegg til at karakteristisk styrke skal bestemmes basert pa variasjonskoeffisient, middelverdi og antall dataverdier,
sa krever TK Geo at for hoysensitive leirer (sensitivitet over 30) skal den dimensjonerende styrke (= karakteristisk
styrken delt pa materialfaktoren, se Figur A - 33), reduseres med en faktor i (se Figur A - 34).

For geokonstruktion dir osidkerhet liggs pa materialparametrar ska det
dimensionerande virdet pa en jordparameter, Xgi, uttryckas som:

)(dr'm =X&'/}'.'.-.F 2.3-1

Figur A - 33 Utdrag fra TK Geo 2.3.1 — Materialparametrar

Vid dimensionering av geokonstruktioner pa hogsensitiva leror i sikerhetsklass
2 ska den dimensionerande hallfastheten reduceras med faktorn k, enligt Figur
2.3-1.

Figur A - 34 Utdrag fra TK Geo 2.3.1 — Materialparametrar

Denne reduksjonsfaktoren er angitt i figur 2.3-1 i TK Geo, her gitt i Figur A - 35. For kvikkleirer (sikkerhetsklasse
3) gjelder at den dimensjonerende verdien skal reduseres med 0,92.

1,05 NN A NN
\ \\\\ o N
W ) '\:..\\ ) \ -
L ALAANINAN
S P& kvid era giller.
et e v Lt .
k> sakerhptsklass 3 3
‘6 S A ..
€085 B : oo i
o Y RS N
- h Wy R :
@ Sy, Y X
039 3
N s N N =
\\
RS \
MR
0.85 : -
0 10 20 30 40 50 B0 70 BO
Sensitivitet

Figur A - 35 Utdrag fra TK Geo 2.3.1, figur 2.3-1 — Reduktionsfaktorn i, for
dimensionering av geokonstruktioner pd leror i sikerhetsklass 2
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”Anvisningar for sléntstabilitetsutredningar” ble utgitt av den svenske skredkommisionen i 1995. I denne
gjennomgas bade krav og metoder ifm skraningsstabilitet. Figur A - 36 viser tabell 8:1 fra rapporten som viser
anbefalte sikkerhetsfaktorer avhengig av hvilken fase prosjektet befinner seg i og hvor det skal bygges.

Svensk skredkommission (1995)

A-15

Vedlegg A til rapport SBF IN F10412

Skede Markanvindning
Nyexploatering Befintlig Annan mark Naturmark
bebyggelse och
anldggning
Geoteknisk Minst detaljerad Fo>2 + Fo>2 + Fe, Fyong
besiktning och | utredning skall Feg>1,5 Foy>1,5 och Fy >1
dverslagsbe- utforas (Under
rakning forutsitt-
ning att
omgivande
mark gj
paverkas)
Detaljerad ut- |F, 21,7-1,5 +|Fz21,7-1,5 +|Fo>1,6-1,4 +|F,, Fyous
redning Frons = 1,45-1,35 | Fyoup 2 1,45-1,35 | Fyoya = 1,4-1,3  |och Fy >1
Fy 21,3 (sand) K3 21,3 (sand) Fﬁs >1,3 (sand) (Under
forutsitt-
ning att
omgivande
mark gj
péverkas)
Férdjupad ut- |Fo 21,5-14 +|F,21,4-13 +|F, 21,3-12% + |F., Fgopp
redning Froms = 1,35-1,30 | Frong = 1,30-1,20 | Froup > 1,2-1,15% [och Fy >1
F4 21,3 (sand) F4>1,3-1,2 (sand) |Fy21,2-1,15(sand) | (Under
(och komplet- Under forutsitt- forutsitt-
terande utred- ning att restriktio- | *) Ligre virden ning att
ning) ner inférs. avser befintlig omgivande
anldggning av mark ej
mindre betydelse | piverkas)

Figur A - 36 Utdrag fra skredkommissionens rapport 3:95 — Anvisningar for
sléintstabilitetsutredningar, tabell 8:1 — Schematisk tabell for val av erforderlig
sikerhetsfaktor, angivna virden dr riktvirden
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SINTEF 81

Vedlegg B til rapport SBF IN F10412

VEDLEGG B: Vurdering av innspill fra NGI til SVV ifm RV717

B-1 NGlIs innspill til alternative sikkerhetsfilosofier

| forbindelse med prosjekteringen av Rv 717 mellom Sund og Bradden la NGI gjennom prosjektet frem for
diskusjon 4 forskjellige sikkerhetsfilosofier for krav til materialfaktor og tolking av prinsippet med prosentvis
forbedring. Det gis i det nasjonale tillegget til Eurokode 7 apning for & innfare prinsippet om forbedring i tilfeller
med lav initial materialfaktor. Eurokode 7 gir naturlig nok ingen detaljert beskrivelse for hvordan et slikt prinsipp
skal praktiseres. Dette apner for ulike tolkninger som de ulike sikkerhetsfilosofiene foreslatt av NGI er eksempel pa.

Sikkerhetsfilosofiene er beskrevet nedenfor og vurdert ut i fra gjeldende krav og retningslinjer.

B-1.1 Sikkerhetsfilosofi 1 (SF1)
Filosofien er basert pa gammel HB016 og viktige moment i denne sikkerhetsfilosofien er fglgende;
- Materialkoeffisienten skal settes lik 1,6 for spratt brudd med meget alvorlig skadekonsekvens
- Der hvor ikke tilfredsstillende sikkerhet kan oppnés, godtas 20 % forbedring av sikkerhet etter tiltak
- Den kritiske skjerflaten far og etter tiltak trenger ikke & veere den samme
- Bare den kritiske skjeerflaten blir testet mot kravene beskrevet ovenfor

I tillegg praktiserer NGI & redusere skjaerfastheten til kvikkleire og sensitive leire med henholdsvis 15 % og 10 %
nar fasthetsprofilene er basert pa blokkpraver eller korrelasjoner basert pa slike.

SINTEFs vurdering: Etter denne filosofien er det krav om 20 % forbedring uavhengig av beregnet materialfaktor
dersom den er mindre enn kravet. | tillegg er det bare stilt krav til dokumentert forbedring for den flaten som har
lavest materialfaktor. Begge disse momentene vil gi en del uheldige utslag. Det vil vaere urimelig a kreve 20 % for
en naturlig skraning med materialfaktor 1,5 samtidig som det vil veere rimelig & kreve forbedring av en flate med
marginalt bedre materialfaktor enn den kritiske. Den krever heller ikke at minimumskravet til materialkoeffisient
ma veere oppfylt for flater der vegkonstruksjonen er drivende. Med denne filosofien vil det vare vanskelig a pavise
at kravene i Eurokode 7 er oppfylt.

B-1.2 Sikkerhetsfilosofi 2 (SF2)
Sikkerhetsfilosofi 2 (SF2) skiller seg fra SF1 pa felgende punkt;

- Kravene til materialfaktor og prosentvis forbedring gjelder for alle potensielle bruddflater som spesifisert i
NVE sin kvikkleireveileder

- Forbedringsprosentsatsen reduseres linegrt fra 20 % ved materialkoeffisient lik 1,0 til 0 % ved
materialkoeffisient lik 1,6

SINTEFs vurdering: Denne filosofien ligger naer opp til NVE-veiledningen og retter opp en del av svakhetene med
SF1. Det kan diskuteres om kravet til prosentvis forbedring bar reduseres linezrt fra 20 % ved materialfaktor 1,0 til
0 % ved materialfaktor 1,6. Med dette prinsippet vil relativt store deler av en skraning kunne ha en resulterende
materialfaktor som er mindre en det absolutte kravet. Et alternativ vil vere kreve 20 % forbedring for alle flater som
gir materialfaktor mindre en 1,6/1,2 = 1,33. Det vil redusere andelen av skraningen som har materialfaktor mindre
det absolutte kravet til materialfaktor. Denne filosofien krever heller ikke at minimumskravet til materialkoeffisient
ma vere oppfylt for flater der vegkonstruksjonen er drivende. Dette er uheldig fordi materialfaktoren i
influenssonen til vegkonstruksjonen ogsa ma ta hgyde for usikkerhet i prosjektering og utfarelse.

B-1.3 Sikkerhetsfilosofi 3 (SF3)
Sikkerhetsfilosofi 3 skiller seg fra SF2 pa falgende punkt;

- SF 2 brukes der hvor vegkonstruksjonen trafikklast er pa drivende side, dvs. der hvor vegkonstruksjonen er
arsak eller medvirkende arsak til bruddet

- NVEs krav til vesentlig forbedring brukes pa naturlige skraninger hvor sikkerhetsgkningen skyldes
topografiske endringer (dvs. motfyllingene). For bruddflater med dette sikkerhetskravet er
vegkonstruksjonen passiv eller stabiliserende
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SINTEF 8.2

Vedlegg B til rapport SBF IN F10412

SINTEFs vurdering: | denne filosofien gjelder kravet om absolutt materialfaktor for skjeerflater i influenssonen til
vegkonstruksjonen. For flater der vegkonstruksjonen er stabiliserende eller passiv brukes NVEs krav. Etter denne
filosofien vil lokalstabiliteten av vegkonstruksjonen oppfylle kravene til absolutt materialfaktor gitt i HBO16.
Hovedutfordringene med denne filosofien vil veere & definere gode kriterier for nar prinsippet med prosentvis
forbedring skal brukes og hvor stor influenssonen til vegkonstruksjonen skal veere.

B-1.4 Sikkerhetsfilosofi 4 (SF4)
Sikkerhetsfilosofi 4 baserer seg pa folgende antagelse;

- @kningen i materialkoeffisient fra ngytralt brudd til sprett brudd som beskrevet i HB016 tar hensyn til de
samme materialeffekter som det tas hensyn til ved & redusere skjeerfastheten med henholdsvis 10 og 15 %
for sensitive og kvikke leirer.

Sikkerhetsfilosofi 4 (SF4) er dermed basert pa fglgende;

- Skjeerfasthet i kvikkleire reduseres med 15 %, skjaerfastheten i sensitive leirer reduseres med 10 % (som
ogsa er gjort der hvor de andre sikkerhetsfilosofiene ble lagt til grunn)

- Kravet til materialkoeffisient settes til verdien som ved ngytralt brudd istedenfor den ved sprgtt brudd
- Dersom beregnet initial materialkoeffisient er 1,0 kreves 20 % forbedring ved topografiske endringer

- Forbedringsprosentsatsen avtar linezrt fra 20 % ved materialkoeffisient lik 1,0 til 0 % ved
materialkoeffisient (yy = 1,4) lik den for ngytralt brudd

SINTEFs vurdering: | denne filosofien blir kravet HB016 om 1,6 i materialfaktor antatt & skulle ta hensyn til de
samme forhold som 10-15 % reduksjon i skjerfasthet som NGI praktiserer for sensitive og kvikke leirer. Kravet til
1,6 for i HBO16 er satt ut fra konsekvensklasse og bruddmekanisme. Progressiv bruddutvikling kan medfgre stort
skadeomfang og det er derfor rimelig med hgyere krav til materialfaktor. Dette er pé linje bade med svensk praksis
og Eurokode 7. NGl sin praksis for reduksjon av skjaerfastheten for kvikke og sensitive leirer er innfart for at
skjeerfasthet malt med CPTU som er kalibrert mot praver fra blokkpravetaking skal justeres til et niva som er
sammenlignbart med prgver fra 54 mm. Dette er effekter som hgrer hjemme under valg av karakteristisk fasthet og
bar ikke blandes sammen med sikkerhetsniva som er definert ved kravet til materialfaktor.
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Sakerheten for befintliga slanter
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Inledning

| saval Norge som Sverige finns bestammelser for stabilitetsberakningar for slanter med godtagbara
sdkerhetskrav baserade pa en indelning i konsekvens- resp. sdkerhetsklasser. Dessa bestammelser ar
framst avsedda att anvdndas i samband med nybyggnad, t.ex. utbyggnad av nya vagar. For befintliga
vagar finns inte motsvarande bestammelser dven om kravet pa sdkerhet, t.ex. ur trafikanternas
synpunkt, i princip inte borde vara lagre an for nya vagar. Det finns darfér anledning att aven kunna
uppskatta sakerheten for befintliga slanter. For att gora detta kan man behdva anvanda ett mera
nyanserat synsatt, dar utgangspunkten ar sakerhetsnivan fér nybyggnad, men dar hansyn tas till de
speciella omstandigheter som galler for en befintlig slant.

Nedan beskrivs en sddan metodik for att bestamma/beskriva sakerheten for befintliga slanter.
Ambitionen ar 1) att kunna bedéma sédkerheten utifran resultatet av en traditionell stabilitetsanalys.
2) Vidare att utifall sakerhetsnivan inte ar tillfredstédllande man saven skall kunna uppskatta
omfattningen av nddvandiga stabilitetshéjande atgarder.

Rent praktiskt tillgar analysen sa att man beraknar sdkerhetsfaktorn for tva lastfall;
1) befintliga, permanenta forhallanden resp .
2) med tillskott for variabla lasteffekter.

Med de tva berdknade sdkerhetsfaktorerna och utifran genomréaknade typfall kan darefter
beddmningen av sdkerhetsnivan och omfattningen av stabilitetshdjande atgarder géras. Bada
delarna av metodiken baseras pa det sdkerhetstankande som finns i Eurokod fér "nybyggnadskrav
(EN 1990). Den senare delen av kan dven beskrivas som en systematisk modell av typen “procentuell
forbattring”.

Jamforelse nya och befintliga sléiinter ur stabilitetssynpunkt

Sakerhetsfaktorn anvands ofta for att beskriva sdakerheten for slanter, ju lagre sdakerhetsfaktor desto
lagre sdkerhet. Enbart vardet pa sakerhetsfaktorn ar emellertid ett ganska trubbigt matt pa
sakerheten, speciellt for befintliga slanter. Intuitivt har en slant som har varit stabil lange klart
mindre risk fér skred jamfort med en ny slant med samma berdknade sdkerhetsfaktor.

Sakerhetsfaktorn ar alltsa ett matt pa sakerheten. Den definieras sa att varden mindre &n 1 innebér
skred. Fanns det inga osakerheter i berdkningarna sa skulle diarmed slanter med hogre
sdkerhetsfaktor @n 1 aldrig kunna ga till brott. For att kunna beddma slantsakerheten kravs det
darfor, forutom vardet pa sdkerhetsfaktorn, dven att man kan bedéma osakerheten i berdkningarna.

Vid jamforelse mellan nya och befintliga sldanter ar det [ampligt att indela osdkerheter i tva olika
kategorier, genuin osakerhet och kunskapsosakerhet. Till den forsta kategorin raknas osakerheter
kopplade till slumpartade foreteelser medan till de senare osakerheter enbart pga av att vi inte
skaffat oss tillrdcklig kunskap. Oversatt till slintsammanhang ar genuina osdkerheter férknippade
med avvikelser fran ett normalt forlopp, t ex en extrem lagvattenniva, hoga portryck pga av en
extremt regnig period, en icke forvantad trafiklast etc. Dvs féreteelser som varierar slumpmassigt i
tiden. Kunskapsosakerhet daremot ar oftast permanenta, atminstone sa lange vi inte vidtar atgarder
for att minska dem. Det mest narliggande exemplet pa kunskapsosakerhet dr osdkerhet i jordens
skjuvhallfasthet. Har vi gjort en sporadisk geoteknisk undersékning ar osdkerheten stor men med en
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kompletterande undersokning kan vi minska osdakerheten. Osakerhet i geometri ar ett annat exempel
pa kunskapsosidkerhet. Uppdelningen i olika typer av osdkerheter &r inte alltid invandningsfri och ofta
kan det diskuteras till vilken kategori en typ av osdkerhet skall hora.

De tva olika typerna av osakerhet kan konceptuellt kopplas till att det normalt kravs tva saker for ett
slantskred, 1) att slanten har lag sdkerhet mot storningar, 2) att det finns en tillrackligt kraftig
utlésande faktor for skred. For att ett skred skall intraffa maste bada dessa forutsattningar vara
uppfyllda. Vid en bedémning av skredsdkerheten ar det darfor den kombinerande effekten av de
bada typerna av osdkerheter som maste analyseras. Att gora en indelning av osdkerheter enligt ovan
ar darfor ett praktiskt satt for en sddan analys eftersom kunskapsosakerheten ar relaterad till den
forsta forutsattningen medan genuin osakerhet ar kopplad till den andra. Speciellt galler detta om
man skall jamféra nya och gamla slanter eftersom analysen blir olika.

Reglerna for sékerhet i Eurokod baseras pa, atminstone ambitionsmassigt, ett sannolikhetstankande.
Utifran en indelning i olika ”Reliability Classes” ges kravet pa sakerhet som en formell
brottsannolikhet, alternativt ett sdkerhetsindex 3. Ett centralt begrepp ar referenstiden, dvs. den
tidsperiod man kopplar brottsannolikheten till. “Normalfallet” foér Eurokod, RC2, ar en
brottsannolikhet pa 5-10° for referenstiden 50 ar, eller ett sikerhetsindex Br=3,9. Oversatt till en
arlig brottsannolikhet motsvarar detta en brottsannolikhet 10°®, eller ett sikerhetsindex B1s=4,8. 1
tabellen nedan ges en sammanfattning av formella brottsannolikheter och sikerhetsindex 3 utifran
indelningen i “Reliability Classes”. Motsvarande varden utifran den svenska indelningen i
sakerhetsklasser visa dven.

Tabell 1 Brottsannolikhet/sikerhetsindex [ for referenstid 50 dr resp. 16r
Reliability | Sakerhets- Referenstid 50 ar Arliga varden
class enl klass Brottsannolikhet Sakerhetsindex Brottsannolikhet | Sdkerhetsindex
Eurokod Sverige RBso 34
RC3 5-10° 4,4 10" 5,2
RC2 SK3 5-10° 3,9 10° 4,8
RC1 SK2 510" 33 10° 4,3
SK1 5-10° 2,6 10 3,7
0" 5-10° 1,7 10° 3,1

! Tabellen har dven utékats med en sikerhetsklass ”0”, som inte finns formellt.

”Oversattningen” fran 50 ar till arlig brottsannolikhet férutsitter att osdkerheterna dr oberoende av
varandra fran ar till ar, dvs. genuina osakerheter. Om vi daremot har ett fall med enbart
kunskapsosakerhet sker ingen forandring over tiden. Antingen far vi ett brott ("omedelbart”) eller sa
hander inget. Normalt har vi naturligtvis inget av de har extremfallen med enbart genuin osakerhet
eller enbart kunskapsosakerhet utan blandning av de bada. Typiskt for slanter, jamfort med manga
andra konstruktioner, ar dock att kunskapsosakerheten har oftast ar den dominerande jamfért med
den genuina osdkerheten. Detta bor man utnyttja nar man analyserar slanter eftersom resultatet
annars blir onddigt konservativt. For befintliga slanter innebar detta tva saker
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1) Att slanten ar befintlig, dvs har en historia, innebar normalt att man har battre
forutsattningar att bedoma vilka typer av storningar den kan utsattas for dven framgent. Dvs
vi kan gora en uppskattning av relationen kunskapsosakerhet jamfért med genuin osdkerhet.

2) Det faktum att sldnten varit stabil under en lang tid innebér i sig att kunskapsosikerheten ar
mindre for en befintlig slant jamfért med ny. Vi vet att sakerhetsfaktorn inte kan vara mindre
an 1 for normala omstandigheter for i sa fall skulle slanten inte sta.

Hur hansyn till dessa faktorer kan goras beskrivs nedan.

Stabilitetsanalys mht kunskapsoséikerhet och genuin oséikerhet

Rent principiellt kan vi beskriva sdakerhetsfaktorn for en slant som

F= N-—
fa (1)
Stabilitetstalet N kan ses som en geometriskformfaktor, dvs den beskriver en potentiell glidkropps
form (slantgeometri och glidyta) och c &r den genomsnittliga skjuvhallfastheten langs glidytan.
Padrivande tryck, Pd &r ett matt pa lasteffekten av olika laster. Dessa senare kan vara saval

permanenta som variabla. Om man vill géra en uppdelning av dessa kan man skriva om P4 som

Py="H +g+q-(p—-A4p)
(2)

ar

YH dr resulterande effekt av slantens egenvikt,
g effekt av permanenta yttre laster t ex uppfyllnader, egenvikt konstruktioner etc,
g effekt av variabla yttre laster, t ex trafiklast
p effekt av mothallande krafter i passiv zon, t ex av vatten i ett vattendrag och
Ap ar variationer i tiden av denna effekt.

Om man nu gor en uppdelning av osdkerheterna for de olika parametrarna innebar det att

1) stabilitetstalet N, skjuvhallfastheten c, egenvikt Y och permanent last g samt vattentryck p ar
behaftade med kunskapsosdkerhet medan

2) variabla laster g, och variationer i mothallande vattentryck Ap, karakteriseras av genuin osakerhet.

Om man dessutom infor stabilitetshéjande atgarder, Ag, kan dessa betraktas som permanenta och
eventuell osdkerhet raknas till kategorin kunskapsosakerhet.

Sékerhetsfaktorn kan skrivas

C

F=N-
YH+g-Ag +q-(p—Ap) 3)

eller ekvivalent som mobiliseringsgraden f=1/F
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W +g-Ag +q-(p—Ap)
N-c

f

(4)

Eller omskrivet

H +g- + A A
- TETR L ATTR D8 g Af, - A
N-c N-c N-c

f

(5)

dar f, ar mobiliseringsgraden for enbart permanenta férhallanden, Af; tillskottet fér variabla
lasteffekter och Af, effekten av stabilitetshdéjande atgarder.

Beskrivningen ovan ar endast principiell. For att berdakna de tre delarna av mobiliseringsgraden
behdver man berdkna tre fall av sékerhetsfaktorn

1) Fyberdknad for befintliga, permanenta férhallanden

(6)
2) Fyinklusive inverkan av variabla lasteeffekter

1 1
_:f12f0+Af1:_+Af1

F| Fy
vilket ger
(7)
samt

3) F, efter stabilitetshéjande atgarder

1 1
_:fzzfl—Afzz_—Afz

F Fy
vilket ger
1 1
Afz = -
Fi K

(8)

Utifran de tre fallen av beraknad sdkerhetsfaktor kan man alltsa berakna inverkan pa
mobiliseringsgraden mht till faktorer behaftade med de olika typerna av osdkerhet.

Nominell osdkerhet

Vid en ren sannolikhetsteoretisk analys maste man uppskatta osakerheten for olika parametrar.
Detta ar inte helt trivialt och definitivt inte entydigt. Har foreslas istallet att man gor en “"generell”
uppskattning av osdkerheten baserat pa ett traditionellt krav pa sdkerhetsfaktor och en motsvarande
formell brottsannolikhet. Utifran detta kan man berdkna vilken kunskapsosakerhet resp genuin
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osdkerhet dessa krav motsvarar i form av variationskoefficienter. | tabellen nedan ges resultatet av
en sadan analys for krav enligt TK Geo, SK2 (B=3,3).

Tabell 2 Variationskoefficienten V for olika typer av osdkerhet och analys

Krav pa F enl TK Geo 11 Kunskapsosakerhet Genuin osdkerhet
Odranerad analys, F=1,5 12% 25%
Dranerad analys, F=1,3 8% 20%

Analysen ar baserad pa att osdkerheten antingen ar enbart kunskapsosékerhet, vanstra kolumnen,
eller enbart genuin osdkerhet, hdgra kolumnen. Detta ar inte fallet normalt utan osdkerheten ar
blandad. Detta kan man ta hansyn till vid en berdkning genom att gora en systemanalys. Slanten
betraktas som ett seriesystem, dvs som ett system av lankar dar varje ar utgor en lank. Varje lank
maste “halla” for att vi inte skall fa ett skred. For fallet enbart genuin osdkerhet ar lankarna
oberoende av varandra, korrelationen mellan olika ar &r noll. Fér fallet enbart kunskapsosadkerhet ar
lankarna identiska fran ar till ar, korrelationen mellan olika ar ar 1. Normalfallet med blandad
osakerhet utgors darfor av ett seriesystem dar korrelationen mellan aren ligger mellan 0 och 1.

Kommentar

Forandringen i erforderlig sdkerhetsfaktor beroende pa om man tar hansyn till olika typer av
osakerheter eller inte ar relativt begransad. Den skall dock kombineras med effekten av den
minskning av kunskapsosadkerheten som beror pa att slanten har varit stabil under en lang tid. Hur
detta kan goras beskrivs i ndsta avsnitt.

Befintlig slint

Ett mycket lagt varde pa den berdknade sakerhetsfaktorn indikerar att det ar stor risk for skred. Vid
dimensionering av nya slanter foranleder detta att man vidtar nagon form av atgard, | forsta hand
kanske en noggrannare analys eller en utokad geoteknisk undersokning men om detta inte hjalper
stabilitetshojande atgarder tills man uppfyller kraven for nybyggnad. For en befintlig slant ar detta
inte lika sjalvklart. Bara det faktum att slanten star och gjort det under lang tid ar en kunskap som
indikerar att var beskrivning av slanten kanske inte ar relevant - om kartan inte stammer med
verkligheten &r det kartan det ar fel pa. Hur kan man pa ett rationellt satt hantera en sadan
omstandighet?

Som sagts tidigare maste sdkerhetsfaktorn for normala omstandigheter vara storre &én 1, eller
ekvivalent mobiliseringsgraden vara mindre an 1, sa lange slanten &r stabil. Ett satt att hantera detta
pa ett pragmatiskt satt ur ett sannolikhetsteoretiskt resonemang ar att hantera mobiliseringsgraden
som en trunkerad fordelning, dvs mobiliseringsgraden begransas till 1. Den trunkerade férdelningen
kan dock inte anvandas rakt av i en fortsatt formell analys eftersom trunkeringen i sig i sa fall skulle
innebéra att brottsannolikheten ar 0, (eftersom f<1). | stéllet ersadtts den med en ekvivalent
fordelning med samma typ som den ursprungliga men med samma medelvarde och
variationskoefficient som den trunkerade fordelningen, se exempel i figuren nedan.
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“:::Eékv
-L’, R p F
1 1.1
— ekv. fordeln.

— ekv. fordeln. -=-=-- trunk.férdeln.

---- trunk.fordeln. --=-- urspr. fordeln.

— trunkering — trunkering

Téthetsfunktion fér mobiliseringsgrad Férdelningsfunktion fér mobiliseringsgrad

Figur 1. Exempel. Jimférelse ekvivalent férdelning och trunkerad férdelning fér mobiliseringsgrad.
M= medelvdrde trunkerad och ekvivalent férdelning, t,=medelvérde otrunkerad férdelning
Prew~=skredsannolikhet ekvivalent férdelning, pf= skredsannolikhet otrunkerad férdelning

Sammanstiillning

Befintlig sakerhet

| nedanstdende tabeller ges uppskattad sdkerhetsniva i form av sakerhetsindex 3 for en befintlig slant
och odranerad analys. Vardena pa sakerhetsindex ar framtagna genom att berdkna och analysera de
tva sakerhetsfaktorerna Fy och F, varav den senare ar “normenlig” sékerhetsfaktor for nya slanter.

Tabell 3 Uppskattat sdkerhetsindex [ for olika virden pé F; och Fo. Referenstid 50 dr,
odrdnerad analys (se Tabell 2)

F1\FO
1
1,1
1,15
1,2
1,3
1,4

1,5 33 3,4 3,5

16 38 3,9

1,7 4,3
Fargerna motsvarar klassindelningen ”SK0”, SK1-SK3i Tabell 1

1,1 1,15 1,2

Claes Alén, 2012-09-25
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Forbattrad sdakerhet

| foljande diagram ges tva exempel paerforderlig sdkerhetsfaktor F, for olika sdkerhetsklasser utifran

berdknade varden pa F, och F,. Diagrammen avser odrdnerad analys.

F2

Odrinerad analys

1.7
SK3
1.6 =
SK2
1.5
|/ s
1.3 /
/ SKO
1.2/~
l.l//
l1 1.1 1.2 13 14 15 1.6
F1
— SK3
SK2
SK1 F|=F,
— SKO
— F2=F1

1.7

F2

Odrinerad analys

1.7

SK3
1.6]

L—"]

L]
15 /// SK2
1.4//
SK1
1.3p
5K0

1.2p
l.l//

— SK3

SK2

SK1 Fo=17
— SKO
— F2=F1

Figur 2. Erforderlig sdkerhetsfaktor fér en férstérkt slant for fallet F;=F, resp. Fo=1,7

Exempel

A: Kunskapsosakerhet och genuin osdkerhet for befintlig slant

Den ekvivalenta fordelningen enligt avsnitt Befintlig slant, kombinerat med uppdelningen i typ av

osakerhet, kan darefter anvandas for att bestamma krav pa sakerhetsfaktor. For en slant med en lag

ursprunglig sakerhetsfaktor 1,05 erhalls resultatet enl tabellen nedan.

Tabell 3: Erforderlig séikerhetsfaktor F, fér odrdnerad analys med F,=1,05 och Fy=1,2 resp 1,5

SK1 SK2 SK3
Grundkrav TK Geo 1,35 1,5 1,65
Fo=1,2, F;=1,05 1,18 1,25 1,31
Fo=1,5, F1=1,05 1,21 1,30 1,39

Claes Alén, 2012-09-25

80




B: ”Procentuell férbattring”

Som namnts tidigare innebar den senare delen av den féreslagna metodiken en form av procentuell

forbattring. | Statens Vegvesens notat “Prosentvis forbedring...”, (Oset & Thakur, 2012) finns tva

forslag till krav pa sikerhet baserat pa maximalt 15% resp. 20% forbattring av materialfaktor, . |

Figur 3 nedan gors en jamforelse mellan erforderlig sékerhet for den beskrivna metodiken (i form av

sakerhetsindex Br) och dessa tva forslag.

Analys = "Odrénerad"

Fo

— =1

Fy

1.6

y

) 4;

Q
M

F2

1.4 ‘//’/

Q
o

1.1

— 0%
1.2
/ — 15%,
BT=33
— BT=3.0]
I I
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
F1

1.7,

1.6

1.5

1.4

F2

\
Q
C)

1.3

1.2

1.1

Analys = "Odrinerad" — =12

p

Q
@)

/7,
y

= 20%

— 15%,
BT=3.3

= T=3,0 ||

Figur 3. Jadmférelse med Statens vegvesens forslag for fallet “enbart permanent last”, Fo=F;.
resp fallet ”15-20% variabel last”, F,/F;=1,2.

Som framgar av figurerna ovan motsvarar ett sakerhetsindex =3,0 resp 31=3,3 i stort sett det

norska forslagen, dvs. en arlig brottsannolikhet pd 10~ resp 3-10. Nagon direkt versittning mellan

de tva olika modellerna later sig dock inte goras eftersom de norska férslagen inte har nagon

uppdelning i genuin osakerhet resp. kunskapsosakerhet.

! Diremot finns i detta notat ingen modell for att klassificera sdkerheten for befintliga slanter i de fall de inte

uppfyller de formella nybyggnadskraven och man inte vidtar nagon forstarkningsatgard.

Claes Alén, 2012-09-25
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C: Gota alv sektion 2/700 - Norge/Véanerbanan

Som avslutning ett exempel pa tillampning av modellen for utvardering av sdkerhet av en befintlig
slant. Exemplet &r taget fran en stabilitetsutredning av det pagaende projektet med utbyggnad av
jarnvag Goteborg-Oslo langs med Gota alv.

| exemplet betraktas tva olika brottmoder, dels en lokal glidyta under jarnvagen, dels en storre
glidyta fran jarnvagen ned till G6ta alv. Variabla laster ar trafiklast pa jarnvagen. | fallet med den
langa glidytan har dven medtagits variation i lagsta lagvattenyta mellan olika ar. | forenklande syfte
redovisas i exemplet endast resultat for cirkuldra glidytor och odranerad analys.

‘Traditionell analys

| Figur 4-7 nedan ges ett utdrag ur traditionella stabilitetsberakningar for de aktuella fallen

5
0— %
5

Aviera 2 Strandlera 2

Strandlera 2

B Strandlera 3 [ Strandlera 3 I

Figur 5, Berdkning av F,— Ldng glidyta

Strandlera 2 Strandlera 2

e Strandlera 3 I Strandilera 3

Figur 6. Berdkning av F1 — Kort glidyta Figur 7. Berdkning av F; — Ldng glidyta
Analysen sammanfattas i tabellen nedan

Tabell 4: Beréiknade sdkerhetsfaktorer for cirkuldra glidytor

Fo — Ingen variabel last+ MLW

Fi- Trafiklast+ LLW

Kort glidyta

1,73

1,13

Lang glidyta

1,70

1,45

Befintlig sdkerhet

Befintlig sakerhet for den aktuella slanten uppskattas med hjalp av tabell 3 i avsnittet Befintlig

sakerhet

Claes Alén, 2012-09-25

10
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Tabell 5. Utvardering av sdkerhetsindex By (sakerhetsklass) for slanten.
.*= Kort glidyta; *= Lang glidyta

1,1
1,15 1,7 1,7 1,7

1,2 1,9 1,9 2,0

1,3 2,2 2,3 2,4 2,4 2,5

1,4 2,7 2,9 2,9 g
1,5 33 3,4 ,

1,6 3,8 3,9

1,7 43 |

Utvardering ger en uppskattning av den befintliga sakerheten som for 1) Kort glidyta - B=1,6; SKO, och
2) Lang glidyta - B=3,3; SK2. Den korta glidytan ger en klart otillfredstdllande sidkerhet. Den langre har
battre sakerhet, ligger pa gransen mellan sdkerhetsklass 1 och 2. Kravet for nybyggnad i det aktuella
fallet ar dock SK3, varfor det kravs en forstarkning aven for denna glidyta om man vill uppna en
sdkerhet som motsvarar nybyggnadskravet.

Férbdttrad sdkerhet

Behov av forbattring for den aktuella slanten uppskattas med hjalp av Figur 2, fallet Fy=1,7.
=» = Kort glidyta; =% = Lang glidyta

Odrénerad analys

1.7
Tabell 6. Sammanstdllning av krav pa

16 férbdttrad sékerhetsfaktor F,

€= / y §
15‘ /’(/ SK3 SK2 SK1
S Kort 148 | 138 | 1,27

Q ‘/’ glidyta
1.3¢
Lang 1,56 =F,; --

1. glidyta

€ 7
11 -

A7

— SK3
— SK2
— SK1 Fy=17
— SKO

— F2=F1
Figur 8. Utvdrdering av krav pd forbdéttrad

sdkerhet for olika séikerhetsklasser
11
Claes Alén, 2012-09-25
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Hvorfor bgr man utfgre palitelighetsanalyser for
skraningsstabilitet, og hvordan kan man gjgre det

Maj Goril G. Baeverfjord **

Sammendrag

Denne artikkelen drgfter en del utfordringer ved eksisterende ramme-
verk for beregning av materialfaktor for skraninger og hvorvidt palite-
lighetsanalyser kan tilfgre geoteknikken nyttig kunnskap om sikkerhets-
marginene til skraninger i prosjektering. Videre gis veiledning til hvordan
dette kan utfgres i prakis.

1 Introduksjon

Tradisjonelt har stabilitetsanalyser blitt utfgrt deterministisk, med sikkerhets-
marginen definert som en sikkerhetsfaktor, F, beregnet som forholdet mellom
tilgjengelig skjeerstyrke og skjeerspenningen. Det man ikke tar direkte hensyn til
ved en slik tilnserming er at geoteknikk er et fagomrade preget av store usikker-
heter, mye pa grunn av de geologiske prosessene som har dannet materialene vi
jobber med, slik som leire, silt og sand. Mange andre byggematerialer, for eksem-
pel betong og stal er fabrikert under (i det minste ideelt sett) kontrollerte for-
hold, og har dermed mindre usikkerhet knyttet til materialparametrene. I tillegg
bidrar begrensede grunnundersgkelsesprogrammer, uklare bruddmekanismer og
tilneerminger og forenklinger i modellene vare til den samlede usikkerheten i
geoteknikk.

Siden de tradisjonelle, deterministiske modellene for stabilitetsanalyse ikke
kvantifiserer usikkerhet eksplisitt, velger vi som ingenigrer ofte konservative pa-
rametre og designlgsninger. I mange tilfeller fungerer dette greit, i andre tilfeller
fgrer det til ungdvendig kostbare og konservative lgsninger, og noen ganger til
og med til usikre lgsninger og i ytterste konsekvens svikt.

For a kunne handtere usikkerhetene i geoteknisk prosjektering mer effektivt
kan det utfgres palitelighetsanalyser. Slike probabilistiske tilnserminger kan ut-
fgres for alle tilfeller der man kan etablere en deterministisk ingenigrmodell i
grunn, og gir oss et rasjonelt og effektivt rammeverk for & handtere og kvantifi-
sere usikkerhet og effekten av usikkerhet, presentert som en bruddsannsynlighet
eller et mal pa palitelighet. Slike tilnserminger er sveert lite brukt i geoteknikk

*SINTEF Byggforsk, Avdeling for Infrastruktur, NO-7465 Trondheim, Norge
TE-post: Maj.G.Baverfjord@sintef.no
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per i dag, sannsynligvis pa grunn av mangel pa erfaring med metodene og for-
virring og usikkerhet rundt hva som er et akseptabelt niva av palitelighet. I
fremtiden vil dette kanskje matte endre seg, pa grunn av gkte krav til nettopp
kvantifisering av palitelighet fra standarder, offentlige instanser og almennhe-
ten? Et viktig spgrsmal blir da hvorvidt vi kan tallfeste hvilke usikkerheter og
bruddsannsynligheter vi kan akseptere? Svaret pa dette er ikke enkelt, og det
blir neppe en lettere diskusjon enn drgftingene rundt hvilke materialfaktorer vi
kan akseptere.

2 Usikkerhet

2.1 Hva er usikkerhet

Innen geoteknikk finnes det sa langt ingen tradisjon for a behandle usikkerhet
kvantitativt, men selv om usikkerhetene ikke er eksplisitt kvantifisert i de deter-
minisitisk modellene geotekniske ingenigrer anvender i dag, sa er usikkerheten i
prakis ofte (forsgkt) handtert ved a velge konservative materialparametre.

Teoriene bak usikkerhet i structural and geotechnical engineering er grundig
beskrevet i f.eks |Uzielli (2008]), [Baecher & Christian| (2003)), Melchers| (1999)),
Ang| (2005) og presenteres kort her for a gi et bakgrunnsbilde av hva usikkerhet
egentlig er, hvor usikkerhet kommer fra og hvordan usikkerhet kan handteres.

Usikkerhet er uunngaelig, ogsa innen geoteknikk, spgrsmalet er hvordan usik-
kerhet best kan handteres. Det finnes flere tilnszerminger, blant annet som be-
skrevet Baecher & Christian, (2003)):

1. ignorere usikkerheten

2. handle konservativt, f.eks velge styrkeparametere med varsomhet og stille
hgye krav til materialfaktor

3. bruke observasjonsmetoden under utfgrelsesfasen
4. kvantifisere usikkerheten

For a kunne kvantifisere usikkerhet, ma usikkerheten forst identifiseres, og
da er det ofte nyttig a klassifisere den forst. Usikkerhet kan deles inn i to klasser,
aleatorisk usikkerhet og epistemisk usikkerhet. Aleatorisk usikkerhet er inherent,
og representerer den naturlige, ’iboende’ variasjonerEI til en parameter. Denne
kan ikke reduseres eller elimineres. Epistemisk usikkerhet representerer usikker-
heten som kommer fra mangel om kunnskap om en variabel, og ungyaktigheter
i vare malinger og predikeringer av variabelen. Det inkluderer maleusikkerhet,
statistisk usikkerhet og modellusikkerhet. Epistemisk usikkerhet kan reduseres,
for eksmpel ved a gke antallet forspk (f.eks antall vingeborforsgk for a finne
omrgrt skjeerstyrke for en leire) eller ved & forbedre malemetoden (f.eks utfsre
korrekt nullpunktkorrigering for CPTU-forsgk).

Irandomness, eller tilfeldighet pa norsk
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Aleatorisk usikkerhet kan ogsa beskrives som a veere databasert, mens epistem-
sik usikkerhet er kunnskapsbasert. I fglge |Ang (2005]) kan ogsa konsekvensene av
disse to typene usikkerhet veere forskjellig. Effekten av aleatorisk randomness el-
ler ’tilfeldighet’ leder til en kalkulert sannsynlighet, mens effekten av epistemisk
randomness uttrykker en usikkerhet i den estimerte sannsynligheten.

Den iboende variasjonen i data kan visualiseres gjennom histogram eller dia-
gram som viser spredning av data, som et eksempel er styrkedata for leire vist i
Figur [I] For dette settet av observasjoner eller utvalget kan man estimere gjen-
nomsnittet og et mal pa variansen til utvalget. Sistnevnte er den aleatoriske
usikkerheten til utvalget. Gjennomsnittet av tan¢ vist i Figur [1] er x = 0.60
og variansen s2 = 0.0048 (standardavviket er s, = 0.069). Standardavviket til
utvalget representerer den aleatoriske usikkerheten i tang. Dette er her esti-
mert ut fra et sett pa 38 observasjoner og det er ogsa en epistemisk usikkerhet
knyttet til den estimerte gjennomsnittsverdien; utvalgsfeilen, eller the sampling
error pa engelsk. Dette er usikkerheten som ligger under den estimerte gjen-
nomsnittsverdien pa 0.6 og utvalgsfeilen er 0.068/v/38 = 0.011. Variasjonen,
eller randomness, i de observerte dataene holder den aleatoriske usikkerheten
mens utvalgsfeilen i estimert gjennomsnittsverdi og standardavvik bidrar til den
epistemiske usikkerheten.

Ingenigrfagene, geoteknikk inkludert, er i stor grad basert pa bruk av ideali-
serte modeller. Som ordet idealisert indikerer, er ikke disse modellene i stand til
a representere virkeligheten perfekt. En konsekvens av dette er at alle resultater
basert pa slike modeller, enten det er matematiske modeller, labortorietester
eller simuleringer vil vaere ungyaktige og innholde noe usikkerhet, en usikkerhet
som er basert pa manglede kunnskap og dermed klassifisert som epistemisk. En
stor utfordring nar man evaluerer ngyaktigheten av slike modeller, er & kunne si
hva som er det korrekte svaret som de andre svarene skal kunne sammenlignes
opp mot. For eksempel, nar man vurderer ngyaktigheten til metoder for stabi-
litetsanalyser, enten det er mellom likevektsmetodebetraktninger eller mellom
likevektsmetoder og elementmetoder, hvordan vet vi hva som er det ’riktigs-
te’ svaret? (Duncan/[1996) gir som et eksempel at maksimumforholdet mellom
sikkerhetsfaktorer som er beregnet av metoder som tilfredsstiller alle likevekts-
betingelser til & veere 1.12. Det er med andre ord vanskelig & kvantifisere inflytel-
sen til modellusikkerhet, for eksempel kvantifisere hvor mye Mohr-Coulomb eller
Hardening Soil modeller skiller seg fra reell jordoppfaorsel. Modellusikkerhet kan
evalueres gjennom a) sammenligninger mellom relevante modellforsgk og deter-
ministiske modeller, b)ekspertvurderinger c)relevante case studier av prototyper
eller d)informasjon hentet fra publikasjoner (Baecher & Christian|2003). Mo-
dellusikkerhet kan inkluderes i en palitelighetsanalyse gjennom en faktor pa de
random variablene, X,,, definert som forholdet mellom as the den sanne verdien
og den predikerte verdien, se Figur [2 representert med en sannsynlighetsfunk-
sjon med en gjennomsnittsverdi og et standardavvik, i analysen eller en faktor
pa enkelte ledd i grensetilstandsfunksjonen (forklares senere i teksten).

Det kan i denne sammenhengen ogsa nevnes at menneskelig pavirkning ogsa
kan sies ha innvirkning pa usikkerheten. Det er lagt fram tall pa at menneskelige
feil er involvert i majoriteten av rapporterte brudd (strukturbrudd rapportert i
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Histogram of tan¢ from triaxial tests on clay from Leistad site
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Figur 1: Histogram og spredningsplott for treaksdata for leire, Baeverfjord, (n.d.)
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Experimental mean

’t%l

Model prediction

Response, e.g Compacted density [kg/m?]

Parameter, e.g. water content [%]

Figur 2: Modelleringsusikkerhet, for storskala gdometerforsgk pa glassaggregat

(?)

Schneider| (1997)), [Madsen & Egeland| (1988)). Palitelighetsanalysene som omtales
videre her inkluderer ikke menneskelige feil eller grove utferelsesfeil, noe som kan
sies ekvivalent med at strukturene (i vart tilfelle er det gjerne skraningene) antas
korrekt dimensjonert.

3 Palitelighetsanalyse

3.1 Hva er palitelighetsanalyse

Vi har slatt fast at den tradisjonelle sikkerhetsfaktoren ikke gir oss noen in-
formasjon om de ulike inputparametrenes innflytelse og heller ingen indikerer
noe om paliteligeheten til skraningen. Palitelighetsanalyser gir oss derimot et
rammeverk for a handtere usikkerhet og kan gi oss folgende informasjon:

e bruddsannsynligheten

e palitelighetsindeksen

e den mest sannsynlige parameterkombinasjonen som leder til brudd
e sensitiviteten til resultatet for endringer i inputparametre

o influensfaktorer som indikerer hvor stor del av den totale usikkerheten som
er assosiert med usikkerheten i hver variabel
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Palitelighet er definert som sannsynligheten for ikke-brudd ved gitte betin-
gelser, dvs sannsynligheten for tilfredsstillende oppfersel, og er ofte uttrykt ved
palitelighetsindeksen 8 som er definert som 8 = —®~1(Pf) hvor ps er brudd-
sannsynligheten og ® er standard normalfordelingsfunksjonen.

Det er flere palitelighetsmetoder som gir disse resultate listet opp ovenfor,
og de kan blant annet deles opp i tre forskjellige nivaer, etter Madsen & Egeland
(1988)):

Niva I metoder er i utgangspunktet deterministiske palitelighetsmetoder
som bruker karakteristiske verdier for & handtere usikkerhet, slik som Load and
Resistance Factor metoder.

Niva IT metoder er metoder som bruker to verdier til a beskrive en varia-
bel, som oftest middelverdien og standardavviket. First-Order Seconcd Moment-
metoden er en Niva IT metode.

Niva IIT metoder er fullt probabilistiske, uten noen forenklende forut-
setninger. De benytter simultanfordelingen for alle de stokastiske variablene og
gir bruddsannsynligheten som det grunnleggende palitelighetsmalet, som igjen
kan transformeres til en generell palitelighetsindeks. Niva III metodene inklu-
derer First Order Reliability Method FORM, Second Order Reliability Method
SORM, Monte Carlo simulering, Directional samling og andre sampling metoder
slik som Stratified Sampling, Quasi-Random Sampling, Importance Sampling
(IS), Increased Variance Sampling (IVS) og Latin Hypercube Sampling (LHS).
Sampling-metodene er tilnserminger, men konvergerer mot eksakte lgsninger for
et uendelig antall simuleringer. De overfornevnte palitelighetsmetodene kan ogsa
deles inn i integrasjon- og simuleringsmetoder og second-moments- og transfor-
masjonsmetoder.

Uttrykkene for sikkerhetsmarginer, uttrykt ved lasten S og motstanden R
kan ogsa uttrykkes ved sannsynlighetsfordelingsfunksjonene fg and fr. Videre,
avhengig av det valgte sikkerhetsuttrykket, kan bruddsannsynligheten uttrykkes
ved:

pp=P(R<S)=P(R—S<0)=P(= <1)=PInR—InS<0) (3.1)

Den generelle formuleringen vil veere:
= P[G(R,S) < 0] = P[G(X) < 0] (3.2)

hvor G( ) er grensetilstandsfunksjonen og X en vektor av stokastiske variable
som inkluderer R og S (og andre relevante variable).

Det neste steget blir 4 definere hva som konstituerer ikke-tilfredsstillende
oppfarsel eller brudd, gjennom & definere grensetilstandsfunksjonen G(X) slik
at G(X) > 0 betyr tilfredsstillende oppfersel og G(X) < 0 betyr brudd. X
er en vektor av stokastiske variabler, og kan innen geoteknikk f.eks inkludere
jordparametre, laster, poretrykk, geometri og modelusikkerhet.

Generelle fordelingsfunksjoner fs og fr, sammen med simultanfordelingen
fr,s(r,s) er vist 1 Figur [3| Grensetilstandsfunksjonen er definert ved sviktom-
radet D.
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For et gitt infinitesimal element (ArAs) representerer ligning sannsyn-
ligheten for at R tar en verdi mellom r og r + Ar og S en verdi mellom s og
s+ As nar Ar og As gar mot null. Sviktsannsynligheten blir da:

pf=PR—-S5<0)= /D /fRs(r,s)drds (3.3)

Integralet over kan kun unntaksvis lgses analytisk. De ulike palitelighetsme-
todene som kan benyttes for a lgse dette problemet beskrives kun overflatisk i
det videre, og den interesserte leseren henvises til Baecher & Christian| (2003),

Mclchers) (1999).

ARl

Hs
G > 0: Safe
domain

(; < 0: Failure
S domain D

Figur 3: Marginalfordelingene fr og fg, simultanfordelingen og sviktomradet.

Fra (1999)

3.2 Anvendt palitelighetsanalyse

En palitelighetsanalyse involverer veldig forenklet de fglgende stegene, etter
Baecher & Christian| (2003):

e Etablere analytisk deterministisk model for & beregne materialfaktoren.
Denne modellen kan inkludere feil, usikkerhet og bias som kan handteres
i palitelighetsanalysene.

e Etablere statistisk beskrivelse av parametrene.

e Definere grensetilstandsfunksjonen
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e Beregne palitelighetsindeksen og bruddsannsynligheten.

3.3 A etablere den deterministiske modellen

Det kan etableres en palitelighetsanalyse for alle problemer der det eksisterer
en deterministisk model. Hva slags deterministisk model som velges vil pavirke
hvilke metoder for palitelighetsanalyse som er rasjonelt og teknisk tilgjengelig
for prosjekteringsbruk. Bade tradisjonelle likevektsmetodebetraktninger og ny-
ere elementmetodeanalyser kan brukes i palitelighetsanalyser, det samme gjelder
og ADP-, effektivspenning- og totalspenninsanalyser. Nar man velger PLAXIS
og f.eks en Mohr-Coulomb-jordmodell kan stabiliteten evalueres gjennom en
¢ — ¢-reduksjonsprosedyre. ¢ — ¢-reduksjon er relativt tidkrevende, og vil derfor
vanskeligere kunne kombineres med Monte Carlo-simuleringer, rent komputa-
sjonskapasitetsmessig.

Det ligger for oss som ingenigrer en stor gevinst i a kunne bruke de avanserte
jordmodeller som er tilgjengelig i elementmetodene sammen med palitelighets-
analyser der man kan kvanitifisere de til dels store usikkerhetene som man ma
handtere innen geoteknikk. Nar man bruker disse jordmodellene er det hensikts-
messig og beskrive materialparametrene sa riktig sa mulig, og ikke ngdvendigvis
velge konservative verdier, og da er nyttig & kunne kvantifisere usikkerheten
eksplisitt.

3.4 A etablere statistisk representasjon av parametrene

Alle geotekniske ingenigrer vet hvor utfordrende det kan veere a bestemme de
riktige verdiene for inputparametrene. Skal materialparametrene vaere sa re-
presentative som mulig, eller skal de velges med en viss varsomhet? Hvordan
handterer vi strain-softening materialer? Og om dette er en utfordring, hvor-
dan etablerer vi representative gjennomsnittsverdier, standardavvik og ’scale
of fluctations’ for materialparametrene? Er det alltid verdifullt med flest mulig
datapunkter? Hvordan bestemmer du hva som er de meste palitelige dataene?
Hvordan vekter du de ulike dataene? Hva kommuniserer de tradisjonelle sample-
plottene over alle malte skjeerstyrkeverdier for et borhull, uavhengig av hvordan
disse skjaerstyrkeverdiene er malt og kvaliteten pa provene og usikkerhetene i
malemetodene og de modellene, og hva kan det eventuelt brukes til? Er dataene
korrelerte?

En av de viktigste reglene nar man evaluerer usikkerhet knyttet til en ma-
terialparameter, er a veere sikker pa at man ser pa konsistente datasett. Er
dataene ikke konstistente, dvs. at man sammenligner jordparametre som egent-
lig kommer fra forskjellige lag, jar opplevd ulike spenningstilstander eller har
blitt testet med forskjellige metoder, tilfgrer man ekstra usikkerhet til analy-
sene Lacasse & Nadim| (1996). Det er finnes flere artikler om viktigheten av
riktig stokastiske modellering av geotekniske materialparametre, f.eks |Cherubi-
nif (1993), Becker| (1996)), [Lacasse & Nadim| (1996]), |Orr & Farrell (1999), Phoon
& Kulhawyl (19994dlfb), Orr| (2000), Rackwitz{ (2001)), El-Ramly et al.| (2002)). Det
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kan ogsa veere nyttig med et sitat fraBaecher & Christian| (2003]) ; ’...it is reaso-
nable, simple and conservative to assume that F is normally distributed unless
demonstrated otherwise’ .

Det foreligger sjelden nok data for a utfgre en full statistisk analyse for van-
lige geotekniske prosjekter. Likevel kan mye gjores ved a kjgre enkle statistiske
analyser.

For praktisk veiledning i valg av representative statisistiske parametre in-
nen geoteknikk anbefales DNV| (2002). Ogsa i de tilfellene der man ikke kjorer
palitelighetsanalyser, kan det vaere nyttig og se pa datasettene sine med et ’sta-
tistisk’ blikk. Hva er gjennomsnittet, hva er spredningen i dataene mine? Har
jeg noen outliers, og hvorfor? Er dataene mine normalfordelt? Hva betyr det &
sette karakteristisk verdi med 95% konfidens?

3.5 A definere en grensetilstandsfunksjon

For a kunne utfgre en palitelighetsanalyse pa man fgrst definere en grensetil-
standsfunksjonf?} slik at G(X) > 0 betyr tilfredsstillende oppfarsel og G(X) < 0
betyr uttilfredsstillende oppfarsel (svikt). Grensetilstanden hgrer til bruddom-
radet. X er en vektor av basic random variables, for eksempel laster og styrke-
parametre, geometriparametre, modellusikkerhet og lignende. Grensetilstands-
funksjoner er grundig omtalt i Melchers| (1999).

Det bgr noteres at ulike palitelighetsmetoder har ulik sensitivitet for valg
av grensetilstandsfunksjon. Waarts (2000) testet Niva II og Niva IIT metoder
og fant blant annet at FORM-ARS, dvs First-Order Reliability Method med
Adaptive Response Surfaces var robust.

Et eksempel pa en grenselikevektsfunksjon som kan brukes for palitelighets-
analyser av stabilitet kan veere pa formen G(X) = F - 1.

3.6 A beregne paliteligheten og bruddsannsynligheten

I det siste steget skal altsa alt dette kombineres. I praksis kan dette gjgres gjen-
nom flere tilnsgerminger, men som papekt over vil valg av palitelighetsmetode og
verktgy avhenge av valgene som er tatt i de foregaende stegene. Noen tilnser-
minger presenteres videre: Monte Carlo analysis med SLIDE |Rocsciencel (2011)),
First-Order Second-Moment-analysis med Excel, First -and Second Order Re-
liability Methods (FORM and SORM) Melchers (1999) med PLAXIS PLAXIS
(2011)) og palitelighetsverktgyet Prob2B [TNO| (2011), FORM med Response
Surfaces Myers & Montgomery| (2002) og Monte Carlo simulering med PLAXIS
og Prob2B.

3.6.1 Kommersielt tilgjengelig likevektsmetodekoder med Monte Carlo-

simuleringer for palitelighetsvurderinger

Her er det tatt utgangspunkt i SLIDE Rocscience] (2011)), men tilsvarende mu-
ligheter finnes i GEO/SLOPE.

2pa engelsk: limit state function eller performance function
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Nar man utferer en deterministisk analyse i SLIDE bruker man representa-
tive verdier for inputparametrene og eventuelt et gitt poretrykksregime, og det
utfgres et automatisk sgk etter den mest kritiske glidesirkelen. Hvordan dette
sgket utferes avhenger av brukerens spesifikasjoner.

For en gitt leirskraning gir SLIDE med Morgenstern-Price en materialfaktor
F = 1.325 (og PLAXIS F = 1.23 for samme geometri og materialparametre).
Resultatene av andre likevektsmetoder er presentert i Tabell EL noe som viser
variasjonen i resultater som kommer fra de ulike forutsetningene til de ulike
likevektsmetodene. Resultatene variere med 8%, nar alle inputparametrene og
geometrien er identiske. PLAXIS-resultatet og Morgenstern-Price-resultatet va-
rierer med 7.7%.

Probabilistiske analyser i SLIDE med Monte Carlo simuleringer utfgres pa
to mater: Nar analysetypen er satt til global minimum er den probabilistiske
analysen utfert pa den kritiske glideflaten fra den deterministiske stabilitetes-
analysen, Sikkerhetsfaktoren beregnes N ganger for den kritiske glideflate, hver
gang med et sett av random genererte inputvariabler.

Sviktsannsynligheten, PF| tilsvarer antallet analyser med sikkerhetsfaktor
mindre enn 1, dividert pa det totale antallet simuleringer:

o antallsimuler.ingerti'lsvikt -100% (3.4)
totaltantallsimuleringer

Den andre muligheten SLIDE tilbyr er Overall Slope method hvor sgket for
den kritiske skjeerflaten gjentas N ganger, hver gang med et nytt sett variabler.

Monte Carlo-analyse er altsa repeterte simuleringer av et problem med til-
feldig valgte verdier for inputvariablene (i henhold til statistisk karakterisering).
Disse verdiene brukes til & beregne verdier for grensetilstandsfunksjonenn G(X)
og dens fordeling. Monte Carlo-simuleringer kan benyttes for alle problemstil-
linger, men krever et hgyt antall simuleringer for & oppna palitelige estimater
ved sveert sma sviktsannsynlighetr.

En probabilistisk analyse i SLIDE med standardinnstillinger gir F = 1,325
og py = 0,0007 (Global minimum, Monte-Carlo simulering med half sine inter-
slice function), med Morgenstern-Price. Resultater fra flere LE-metoder er vist
i Tabell [

Resultatene over, for sviktsannsynlighet, er i omradet 0.0001 to 0.0009, med
et unntak for Janbumetoden |Janbu| (1957)). SLIDE gir ogsa mulighet for a utfgre
sensitivitetsanalyser, se Figur [4]

Slike analyser er nyttige for a fortelle oss noe om hvor fglsomme analysene
vare er for usikkerheten i de ulike parametrene, men bgr samtidig nyttes med
forsiktighet. Det er viktig a utfere et hgyt nok antall simuleringer.

3Janbu S: Janbu Simlified Method, Janbu C: Janbu Corrected Method, CE1: Corps of
Engineers Method 1, CE2: Corps of Engineers Method 2, LK: Lowe-Karafiath Method, MP:
Morgenstern-Price Method.
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Tabell 1: Eksempler pa resultater fra Monte Carlo simuleringer i SLIDE

Bishop OrdinaryJanbu Janbu Spencer CE1l MP

S C
Fyer 1.32 1.283 1.187 1.278 1.324 1.361 1.325
Fineal 323 1.286 1.19 1.281 1.328 1.365 1.327
pr  9.00E- 2.10E- 2.57E- 2.8E-03 7.0E-04 1.0E-04 7.0E-04
04 04 02
g 291 2.635 1.901 2.61 2.945 3.195 2.929

Sensitivity plot from Monte Carlo simulation from SLIDE for Sande case

Factor of safety

1.0 T T T T

0 20 40 €0 80 100
Percent of range (mean=50%)

—— Cohesion
---------- Friction angle
——— Unit weight

Figur 4: Sensitivitetsplott fra Monte Carlo-analyse i SLIDE
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3.6.2 First-Order Second-Moment-analysis med Excel

First Order Second Moment (FOSM) er opprinnelig beskrevet i |Cornell (1969)
og kan gi oss analytiske tilnserminger for gjennomsnitt og standardavvik av sik-
kerhetsfaktoren som en funksjon av gjennomsnittsverdiene og standardavvikene
til inputvariablene (og eventuelle korrelasjoner). For & estimere sviktsannsyn-
lighten ma fordelingsfunksjonen til sikkerhetsfaktoren defineres pa forhand. Det
FOSM baserer seg pa er at nar gjennomsnittet og standardavviket til variablene
som inngar i grensetilstandsfunksjonen G(X) er kjent, sa kan gjennomsnittet og
variansen av G(X) estimeres gjennom de forste leddene i en Taylorrekke. Dette
kan f.eks utfgres med enkelhet i Excel, og med de deterministiske analysene i
PLAXIS (eller en annen programvare for skraningsstabilitete). Sikkerhetsfakto-
rene finnes med a variere de N variablene 2- N ganger, se Figur

Simplified slope F from PLAXIS F normally distributed
Material Standard
Name | Property | X* |deviation| AX X+AX | X-AX | 8F/8X | X* [(dFidX | X*) - o]
Silty clay | Cohesion 14 14 0.14 14.14 13.86 011 0.0242
Silty clay | Friction 29 29 0.29 2929 2871 0.029 0.0071
Silty clay |Unit Weight| 20 05 0.05 20.05 1995 0.058 0.0008 oF

0.0322] 01793 |

12774

X"+ AX Feoarse Standard
1414 1.2846 GFiocer | cer 0.1 deviation F|  Mean F
1386 12535 01793 1277
2929 1.2907) 5F /5401 | fot 0.029)
2871 12738
20.05 1.2839 F /01 | o1 0.058 [ Prob(F<1)] 0.061] 5%
1995 12781 Bl 1 547

Figur 5: FOSM, F er antatt normalfordelt, basert pa PLAXIS-analyser

En slik tilnserming gir et lett tilgjengelig bilde av hvordan usikkerhetene
i inputparametrene pavirker usikkerheten i resultat, og det kan ogsa utledes
sensitivitsfaktorer.

3.6.3 A bruke kommersielt tilgjengelig elementmetodekoder for pa-
litelighetsvurderinger

Det er bade mulig og nyttig og utfere palitelighetsanalyser med bruk av kom-
mersielt tilgjengelig elementmetodeprogramvare, slik som PLAXIS. En mate er
a koble PLAXIS direkte mot kommersielle palitelighetsverktgy, som Prob2B
TNO| (2011)). Pa denne maten defineres en tradisjonell PLAXIS-modell, som
bruker middelverdiene av parametrene som inngar som stokastiske variabler.
Prob2B leser input og output-filene til PLAXIS, og i Prob2B defineres de sta-
tistiske fordelingene til variblene. Nar man kobler PLAXIS og Prob2B defineres
en grensetilstandsfunksjon som baseres pa inputvariablene, og for skranings-
stabilitet kan dette veere variabelen for Total Multiplier for ¢ — ¢- reduksjon i
PLAXIS tilsvarede MSF, eller sikkerhetsfaktoren. Grensetilstandsfunksjonen vil
da skrives G(X) = pldrained-MultPhiC@Phase2 - 1. Videre ma en palitelighets-
metode spesifiseres, og Prob2B kjorer en beregningsloop, se Figur [6] der input
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Prob2B Project

i

Read available

Input/output Data
PLAXIS MODEL from PLAXIS Model
for use Prob2B

l

Other Physical

Assign Statistical N
Properties to Moc!els or Relations Choose Reliability
Input Data Defined a.s Internal Method
Models in Prob2B

Run Prob2B

Pro2B manipulates Reliability Method

PLAXIS Input Files |* Defines input
realization

Prob2B reads s Limit State
PLAXIS Output files Evaluationin Prob2B

PLAXIS Model
Calculation

PLAXIS Calculation
in (Estimated)
Design Point

Evaluation of Results
in Prob2B

Figur 6: Koblingsskjema for palitelighetsanalyse med Prob2B og PLAXIS
(2008)

for hver PLAXIS-simulering er et parametersett som er gitt ut fra den valgte
palitelighetsmetoden. Inputfilene endres, og en ny simulering kjgres. Relevant
outputdata trekkes ut og grensetilstandsfunksjonen evalueres pa bakgrunn av
denne. Om konvergenskriteriet nas, presenteres resultatene, om ikke, kjgres si-
muleringen videre.

Dette kan utfgres som en Monte Carlo-simulering, men de relativt lave svikts-
annsynlighetene gjor at det kreves sveert mange simuleringer, og siden ¢ — ¢-
reduksjon er ganske tidkrevende, vil dette veere en kostbar lgsning i form av tid
og datakapasitet, og heller ikke szerlig stabilt. First-Order Reliability Method-
analyser viser seg langt mer hensiktsmessig for palitelighetsanalyser utfgrt pa
denne maten for denne typen problemstillinger.

FORM er basert pa Hasofer & Lind| (1974) som foreslo en invariant defini-
sjon pa palitelighetsindeksen. I FORM transformeres vektoren for de random
variablene, X, til standard normal space, U, og hvor G(U) er en linezer grense-
tilstandsfunksjon, Baecher & Christian| (2003)), Melchers| (1999)), Madsen & Ege-|

(1988)). Sviktsannsynligheten er da:
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pr = PIGU) < 0] = P[Y_a;U; = § < 0] = &(=5) (3.5)

i=1

Eksempler pa bruk av FORM for palitelighetsanalyser av skraningsstabilitet
kan leses i|[Leynaud et al. (2004), Low & Tang| (2004), Low| (2007)), |Cho| (2007]),
Mollmann| (n.d., |2011)).

Som en analytisk metode som gir en eksakt lgsning for forste ordens tilnaer-
ming av grensetilstandsfunksjonen i designpunktet, involverer FORM:

e transformere en random vektor til en standard normalvektor

e lokalisere punktet med 'maximum probability density’, dvs designpunktet,
eller ganske enkelt S-punktet i sviktomradet og

e evaluere sviktsannsynligheten

FORM-analyser kan ogsa kobles mot elementmetodeanalyser ved bruk av
Response Surface teknikker. Dette gar kort ut pa a koble en Response Surface-
tilneerming med deterministiske PLAXIS-analyser.

Ideen bak Response Surface metoden er a erstatte den reelle grensetilstands-
funksjonen med en tilnserming, den sakalte response surface, som er lettere
handterbar. Tilneermingen kan f.eks veere basert pa laboratorieresultater eller
resultater fra nummeriske analyser. Det etableres et forhold mellom modellpara-
metrene x1,Ta,...r, og outputdataene y = f(x1,zs, ...z, ). Et slikt forhold gjor
at vi kan erstatte en nummerisk prosedyre med et enklere analytisk forhold, som
gjor det mulig & predikere responsen til den analyserte modellen [Pula & Bauer]
(2007). Tilnezermingen er grundig beskrevet i [Myers & Montgomery| (2002) og
Bucher & Bourgund| (1990).

En fremgangsmate for slike analyser for palitelighetsanalyse kan vaere

1. Nummerisk analyse med ¢ og ¢. Resulterer i MSF, sikkerhetsfaktor.

2. Finne Response Surface, med et polynomial som i |Bucher & Bourgund|

(1990):

glx) =MSf—1+err
. " 3.6
:a1+Z(biXi+ZciXi2)fl+err (3.6)
i=1 i=1
3. Finne designpunktet for Response Surface
4. Kontrollere designpunktet med nummerisk analyse

5. MSf =~ 17 Nytt designpunkt = Forrige designpunkt? Om ikke, utfgr num-
merisk analyse rundt designpunktet og ga tilbake til punkt 2

6. Om ja, evaluer palitelighetsindeksen og sviktsannsynligheten med FORM
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Begge tilnaermingene som beskrevet over gjgr det mulig og kombinere avan-
serte jordmodeller og elementmetodeevalueringer med palitelighetsmetoder som
kvantifiserer usikkerhet pa en robust og tilgjengelig mate.

3.6.4 Probabilistisk modellering av kvikkleire

Det finnes lite literatur pa eksplisitt probabilistisk modellering av kvikkleire. Det
kan nevnes at den progressive reduksjonen i skjaerstyrke har blitt evaluert som
en residualfaktor og behandlet som en av flere random variabler av |Chowdhury
& Bhattacharayal (2011), og denne residualfaktoren har veert definert som sett

37

_ peakstrength — currentstrength

= 3.7
peakstrength — residualstrength (3.7)

4 Konklusjon

Det vil veere sveert nyttig for geoteknikkmiljoet og kunne handtere usikkerhet
kvantitativt og mer rasjonelt i fremtiden. Palitelighetsanalyser vil kunne vaere
et nyttig supplement til tradisjonelle stabilitetsanalyser og materialfaktorer, og
vil kunne synliggjgre hvor usikkerhetene i prosjektene og lgsningene vare ligge
og ogsa hva god kvalitet pa grunnundersgkelsene vare betyr i form av tall.

Det ligger for oss som ingenigrer en stor gevinst i & kunne bruke de avanserte
jordmodeller som er tilgjengelig i elementmetodene sammen med palitelighets-
analyser der man kan kvanitifisere de til dels store usikkerhetene som man ma
handtere innen geoteknikk.
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Kvikkleireskred ved Esp, Byneset i Trondheim

P& morgenen sgndag 1. januar 2012 gikk det et kvikkleireskred ved Esp pa Byneset, like
utenfor Trondheim. Skredet var ca. 150 m bredt og 450 m langt. Skredmassene utlgpt ca. 870
m.

NVE har utarbeidet en rapport om Kvikkleireskred ved Esp, Byneset i Trondheim som kan
finnes pa nettet :
http://www.nve.no/Global/Publikasjoner/Publikasjoner%202012/Forel%c3%hb8pig%20rappor
t%201-2012%20Kvikkleireskredet%20p%c3%a5%20Esp%20k1%2016.pdf

Foredraget om skredet fra Einar Lyche V/INVE er tilgjengelig pa www.vegvesen.no

En liten diskusjon pa Bynesetskredet er presentert i artikkelen «utbredelse av skred i omrader med

sensitive leirer» i denne rapporten.

Skrevet av : Vikas Thakur 26.09.12
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EFFEKT AV "SOFTENING” VED BRUDDANALYSER | SENSITIVE LEIRER

H. P. Jostad og P. Fornes (NGI)

SAMMENDRAG

Denne artikkelen kvantifiserer effekten av “strain-softening” i forbindelse med geoteknisk
prosjektering av vegfyllinger 1 svakt hellende terreng med sensitiv leire ved hjelp av
elementmetodeanalyser. En reduksjon av den udrenerte skjaerstyrken ved okende
skjertoyning (her kalt softening”) vil fere til lavere sikkerhet enn for perfekt plastiske
materialer hvor skjerstyrken er antatt uavhengig av skjerteyningen. Effekten av ”softening”
er beregnet ved hjelp av elementmetodeprogrammet Plaxis og en spesial versjon av den
anisotrope totalspenningsmodellen NGI-ADP som inkluderer reduksjonen i skjarstyrken etter
maksverdien. For 4 unngd det karakteristiske problemet med nettavhengige resultater i
forbindelse med elementberegninger av softeningmaterialer er det benyttet en ikke-lokal”
toyningsformulering. Dermed kan man ved hjelp av input parametere kontrollere spreheten til
materialet i omrddene som ”’softner”. Input data er her basert pa informasjon i NGIs
blokkprevedatabase. Effekten av softening” er presentert som en skaleringsfaktor Fofiening
som er benyttet til & redusere den maksimale udrenerte skjerstyrken s, slik at beregnet
kapasitet blir den samme 1 analyser med og uten modellering av ”softening”.

1. INNLEDNING

Resultatene i1 denne artikkelen er basert pa resultater fra en av aktivitetene 1 et
samarbeidsprosjekt mellom Statens Vegvesen Vegdirektoratet (VD), Norges Vassdrags og
Energidirektorat (NVE) og NGI. Prosjektet med tittelen “Effekt av progressiv bruddutvikling
ved utbygging i omrdder med kvikkleire” startet 1 2010 og er planlagt avsluttet 1 ar.

Prosjektet bestér av folgende hovedaktiviteter:
e Videreutvikle en robust materialmodell for udrenert oppforsel til sensitive leirer
Tilbakeregning av kvikkleireskred
Sensitivitetsanalyse
Sannsynlighetsanalyse
Kalibrering av sikkerhetsfaktorer
Implementering av ny kunnskap

2. GEOTEKNISK PROSJEKTERING | OMRADER MED SENSITIV OG KVIKK
LEIRE

I forbindelse med geoteknisk prosjektering i omrdder med sensitiv og kvikk leire er det meget
viktig & ta hensyn til at kapasiteten normalt overestimeres dersom denne beregnes ved hjelp
av konvensjonelle grenselikevektsmetoder og maksimum udrenert anisotrop skjaerstyrke
bestemt fra udrenerte treaksial- og DSS-tester pa uforstyrrede” leirprover konsolidert til
riktige in-situ markspenninger. Basert pa tidligere erfaring ved NGI antas denne a vare ca.
10-15% for spesielt ugunstige forhold med siltige, normalkonsoliderte, kvikke leirer.
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2.1. NGls interne retningslinjer

NGIs interne anbefaling (i hovedsak basert pd anbefalinger av Karlsrud) ved dimensjonering i
omrader med sensitiv og kvikk leire er at de udrenerte skjarstyrkene baseres direkte eller
indirekte pa resultater fra aktive, passive og DSS forsek pa “uforstyrrede” prover, det vil si
hoykvalitets blokkprever. For & ta hensyn til effekten av sprebrudd anbefales det & redusere
maks skjerstyrke med faktorene gitt i tabell 1.

Tabell 1 Anbefalt reduksjon av maks udrenert skjcerstyrke oppnadd pa blokkprover

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

Det anbefales & benytte de laveste verdiene 1 tabellen over for leirer med heyt leirinnhold,
heyt vanninnhold og omrert konus sterre enn 1-2 kPa. For de mest sensitive, lav-plastiske
leirene med lavt leirinnhold, lavt vanninnhold (plastisitet) og omrert konusstyrke under 0.5-1
kPa velges de hoyeste verdiene i tabellen.

2.2. NVEs Veileder

I NVEs Veileder: "Vurdering av omrddestabilitet ved utbygging pa kvikkleire og andre
Jjordarter med sprobruddegenskaper” er kravet til sikkerhet normalt en materialfaktor yy >
1.4 for tiltak som gir en forverring i eksisterende stabilitetsforhold.

Beregnet gjennomsnittelig mobilisert skjerspenning t langs kritisk skjerflate i omrade hvor
tiltaket har redusert den eksisterende stabiliteten, md dermed vaere mindre enn karakteristisk

skjeerstyrke dividert pa ym.

Videre er det et krav til en forenklet teyningskompatibilitet: Malte styrker fra aktive og
passive triaksialforsek samt eventuelle direkte skjerforsek DSS tas ut ved samme teyning for
samtlige jordlag, det vil si den toyningen som gir den hgyeste gjennomsnittsverdien av aktive,
passive og DSS-forsek.

Dersom skjerstyrkedata er basert pa resultater fra tester pd blokkprever som viser en utpreget
sprobruddoppfersel mi det vurderes om mulige effekter av sprebrudd ber tas hensyn til.
Spesielt anbefales det at den maksimale aktive skjerstyrken s,” dersom den direkte eller
indirekte er basert pa resultater fra tester pa blokkprever, normalt ber reduseres med 15%.

I tillegg er det et gitt krav til prosentvis forbedring av sikkerheten ved 4 endre omradets
topografi som avhenger av sikkerheten til omridet for endringen.

Sprobruddmaterialer er her definert som jordarter med betydelig reduksjon i1 styrke ved

toyninger ut over teyningen ved maksimal styrke, det vil si sensitivitet St >15 og omrort
styrke < 2 kPa.
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2.3. Handbok 016

I Statens vegvesenets Handbok 016 er effekten av sprebruddoppfersel i sensitive leirer tatt
hensyn til ved et krav om en gkt materialfaktor yy fra 1.4 til 1.5 eller fra 1.5 til 1.6 (det vil si
ca. 7% okning 1 ym) avhengig av om konsekvensen av brudd er alvorlig eller meget alvorlig.
Det betyr at dersom konsekvensen ved brudd endrer seg fra alvorlig til meget alvorlig, er
prosentvis gkning ca. 14%.

Det er her ikke tatt hensyn til effekten av storre styrke og sterre sprohet for tester pad materiale
fra blokkprever i forhold til prever fra normale provetakere.

Kravet til prosentvis forbedring pd grunn av terrengendringer er storre i Haindbok 016 enn i
NVE:s veileder.

3. KARAKTERISTISK OPPF@RSEL TIL SENSITIVE BLATE LEIRER

En karakteristisk egenskap til norske sensitive og kvikke blete leirer er at de har en ustabil
struktur slik at de under ekende skjerdeformasjon kontrakterer. Det vil si for en drenert
tilstand reduseres porevolumet. P4 grunn av leiras lave permeabilitet vil denne tendensen til
volumendring, ved relativt rask skjerdeformasjon fere til at effektivspenningene i
kornskjellettet gradvis blir overfort til okt poretrykk. Ved en kritisk skjerteyning, som er
avhengig av typen leire, vil denne reduksjonen i effektivspenningene fore til at
skjermotstanden ogsd reduseres. Det betyr at leira har en ikke-line®r (udrenert)
skjerspenning-tayningskurve (t-y) som forst gker til sin maksimale skjaerspenning sy max for
deretter og gradvis reduseres mot en residualverdi ved meget store skjertoyninger. Dette er
illustrert i figur 1 for et idealisert skjerforsok.

S

u, max

"softening”

G, b
Figur 1 lllustrasjon av “softening ’-oppforsel under udrenert skjcerdeformasjon av en sensitiv
leire. Figuren til venstre: Effektivspenningssti (7 -oy’) for et kontraktant materiale. Figuren til
hayere: Skjcerspenning mot skjcertoyning (7 -y) for samme materiale

Mer generelt avhenger den ikke-lineere t-y—oppferselen ogsd av deformasjonsretningen.
Oppforselen er forskjellig 1 udrenerte aktive (okt aksialteyning) og passive (okt
horisontalteyning) treaksialforsek. Resultater fra tester pa en blokkpreve fra Drammen er vist
1 figur 2. Oppfoerselen er ogsd avhengig av toyningshastigheten.
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Figur 2 Aktivt og passivt udrenert triaksialforsok pa blokkprove fra Drammen

3.1. Skjeerbandtykkelse

En konsekvens av “’softening” er at deformasjonen innen et gitt jordvolum ikke lenger er unik.
Idet den maksimale udrenerte skjaerstyrken s, max er mobilisert vil videre skjerdeformasjon
fore til en reduksjon i skjermotstanden (som vist 1 figur 3), det vil si en reduksjon i t. Et
element med hoyde H som fir en uniform skjerdeformasjon vil for eksempel fa en
softeningkurve som gitt av den heltrukkete blé linjen. Men dersom deformasjonen er styrt av
en forskyvning oh pa toppen av elementet kan denne forskyvningen fordeles forskjellig over
heoyden H. Det vil si forskjellige kombinasjoner av videre plastisk deformasjon i et skjerband
med tykkelse tg, og elastisk avlastning i materialet utenfor. Den totale forskyvningen Sh over
hoyden H er da gitt av bruddteyningen y¢ ved maks s, (hvor toyningen fremdeles er uniform),
den elastiske skjertoyningen y. som er gitt av avlastningsmodulen G,, og helningen pa
softeningkurven S (som her er en sekantverdi fra s,, max til aktuell redusert skjerstyrke sy(y)):

8h = 8hy — 8h,, + Shy =yf-H—SuGﬂ.H+Susﬂ.tsb

o
Fra ligningen over og figur 3 ser en at den effektive oppferselen t mot oh/H til elementet blir
mer og mer sprott nar skjerbandtykkelse ty, minker. Det er derfor like viktig & kontrollere
aktuell skjeerbdndtykkelse ty, som mélt "softening”-helning S. I tillegg ma man vaere sikker pa
at proven deformeres homogent nar en bestemmer S, slik at effekten av lokalisering ikke
inkluderes to ganger (Andresen, Jostad og Heeg, 2002).

”Softening”-oppferselen kompliseres videre av effekter som lokal drenasje og
toyningshastighet (Jostad, Andresen og Thakur, 2006 og Gylland med flere, 2012).
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Figur 3 Illustrasjon av effekten av skjeerbandtykkelsen ty for et element med hoyde H og
“softening ’-oppforsel

4. NUMERISK METODE
4.1. Elementmetoden

Elementmetoden er velegnet for & regne pa kapasitetsproblemer av leire med og uten
softening-oppfersel, fordi metoden gir automatisk:

e Kompatibilitet mellom forskyvninger og toyninger

e Spenninger som funksjon av teyninger og teyningshistorie. Dette er her gitt av
materialmodellen NGI-ADPSoft implementert som en egendefinert modell i Plaxis
(www.Plaxis.nl)

e Likevekt mellom drivende krefter og stabiliserende spenninger

4.2. Kort beskrivelse av NGI-ADPSoft

NGI-ADPSoft (Grimstad & Jostad, 2010 og 2011) er en totalspenningsbasert materialmodell
som tar hensyn til anisotropi under udrenert belastning avhengig av deformasjonsretningen.
Modellen benytter input fra treaks trykkforsek (suAp, sur, ypA, v ), direkte skjaerforsek
(suDSSp, suDSSr, prSS, yrDSS) og treaks strekkforsgk (suPp, suPr, pr, er). Hvor s, star for udrenert
skjerstyrke, p for “peak”, r for “residual”, y for skjerteyning, A for "aktiv”’, DSS for “direkte
simpel skjer” og P for “passiv”. I tillegg er initial og avlastingsstivheten gitt av skjeermodulen

G,, og initial skjerspenningstilstand gitt av t,. Disse input parametrene er definert i figur 4.
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o

Figur 4 Modellparametre til NGI-ADPSoft. « er orienteringen av storste hovedspenning i
forhold til vertikalt

Den initielle skjermobiliseringen vil normalt vere gitt av den faktiske initielle maksimale
skjerspenningen under forutsetning av vertikal sedimentasjon pa horisontal grunn, gitt ved
TO = (GVO - Gho)/z = 1/2'(1 - Ko).cvo’.

Som en ser fra figur 4 er modellen 1 stand til & beskrive en ikke-linear oppforsel opp til den
maksimale udrenerte skjaerstyren, deretter en gradvis reduksjon (“’softening”) av skjaerstyrken
mot en residual skjerstyrke. Oppforselen er avhengig av deformasjonsretningen (anisotrop
oppfersel).

4.3. Kort om “ikke-lokal” tayning

Ideen med sakalt ’ikke-lokal teyning” er at det plastiske (permanente) toyningsinkrementet 1
et materialpunkt er erstattet med en “ikke-lokal teyning” hvor teyningsinkrementene i et
omrdde rundt det aktuelle punktet er vektet inn. Det betyr at toyningen er bestemt av

deformasjonen i et definert omréade i stede for & vaere avhengig av elementsterrelsen benyttet i
elementanalysen. Denne vektingen er typisk gjort med en Gauss funksjon.

Input av en indre lengden / kan dermed benyttes til & kontrollere skjerbandtykkelsen t,.

Graden av ”softening” (helningen pa skjerspenning-skjerteyningskurven) sammen med
effektiv skjerbandtykkelse er med pa & bestemme sproheten til materialet som vist i figur 3.

5. BEREGNINGSMETODIKK

Folgende framgangsmaéte (se figur 5) er benyttet for & finne softeningfaktoren Ffiening:

1. Kjere en analyse med softening” til global bruddlast (maks last).

116



2. Laste opp til samme bruddlast i en analyse uten ”softening”.
3. Benytte c/phi-reduksjon i analysen uten softening for a finne redusert udrenert
skjerstyrke su/Fsofiening, Som gir brudd under den gitte lasten funnet i 1.

Bruddlasten 1 en analyse med “softening” definerer en ustabil tilstand hvor en progressiv
bruddutvikling har blitt initiert. Bruddmoden er enda ikke definert, men lasten kan ikke okes
mer fordi reduksjonen i motstanden i omradene som “softner” na blir sterre enn den okte
motstanden 1 omrddende som enda ikke er mobilisert til brudd. Analysene ma derfor kjores
lenger for & bestemme endelig bruddmekanisme.

| 20%reduksion Perfekt plastisk
[ B I e e e T L T
Redusert perfekt plastisk
I Samme bruddlast
06
Med softenin
/s, 8
04 4
02 4
0 T L} 1 L]
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Skjeertdyning

Figur 5 Softeningkurve og perfekt plastisk materialkurve som gir samme bruddlast for et gitt

kapasitetsproblem

6. ANALYSER AV VEGFYLLINGER | SVAKT HELLENDE TERRENG

Denne artikkelen presenterer resultatene fra et stort parameterstudie hvor effekten

av

’softening” er kvantifisert ved beregning av maksimal heyde pa en typisk vegfylling 1 et svakt

hellene terreng (se figur 6). Bredden pd toppen av fyllingen er 8 m. Grunnforholdene
normalkonsolidert sensitiv leire under et lag med mindre sensitiv overkonsolidert leire.

= Lite sensitiV QC-leire |
Meget sensitiv leire

€r

Figur 6 Vegfylling
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6.1. Skjeerstyrkeprofiler

Skjerstyrkeprofilet er definert ved en idealisert fordeling av den udrenerte aktive skjerstyrken
suA med dybden. I dette studiet er profilet gitt av en konstant skjaerstyrke SuAref ned til en
dybde yrr under terrengoverflaten, og deretter en linezert okende skjarstyrke s,"ine, som vist i
figur 7. Disse 3 parameterne (SuAref, Vrefs suAinC) er dermed variert innenfor typiske verdier for
omrader med sensitive leirer, se tabell 2.

Siden den udrenerte aktive skjaerstyrken s, er bestemt ut fra s,”/oy,’-forholdet, oker s,” med
okt dybde til grunnvannstanden, ygy (det vil si pga ekt vertikal effektivspenning Gy,").

Det er i hovedsak skjerstyrkeprofilet som bestemmer den maksimale hoyden pa fyllingen.

5'.15:1:' S'l.lAl
- e
. s
LSS e
Yow —g
E \
1 i
Vet . M
L3
LY
~
‘\
y ™
-+ >
r Au - Sa~ G'\-J

Figur 7 Skjcerstyrkeprofil s, i analysene

6.2. ”Softening” oppfarselen

Som diskutert i seksjon 3.1 er “’softening”-oppferselen gitt av helningen S pa t- y-kurven etter
maks s,, skjerbandtykkelsen tg, og grad av lokal poretrykksdissipasjon fra skjerbandet til
materialet utenfor. I tillegg er bade S og graden av poretrykksdissipasjon hastighetsavhengig.
”Softening” oppferselen blir sproere ved okende deformasjonshastighet (Gylland med flere,
2012).

I sensitivitetsanalysene er effekten av teoyningshastighet og grad av lokal dissipasjon indirekte
tatt hensyn til ved et udrenert skjerband med varierende tykkelsen ty. Det betyr at tgy, er
benyttet til & variere sproheten til materialet.

Basert pa erfaringer fra tilsvarende analyser er toyningene idet progressivt brudd initieres,
ikke tilstrekkelig store til at den udrenerte skjerstyrken er totalt omrert. Det er forst og fremst
den delen av “’softening”-kurven som man far fra standard skjerforsek som er av interesse.

For lettere & kunne sammenligne resultatene etterpa er det benyttet en sekantverdi for S, se

figur 8. Basert pd NGIs blokkprevedatabase (NGI, 2011) er sterrelsen pd S for en aktiv
bruddtilstand variert som gitt i tabell 2.
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Figur 8 Bruk av input residualtoyning y, til d styre softeningmodulen S

6.3. Korrelasjoner

For & unnga uheldige kombinasjoner er noen av input parametrene gitt som funksjon av andre
input parametere. For eksempel er maksimum udrenert DSS styrke gitt som:

SuDSS — C . (SuP+SuA)/2

hvor skaleringsparameteren C, basert pd blokkprevedatabasen, er valgt & variere mellom 0.8
og 1.2.

Tilsvarende korrelasjoner er benyttet for & kontrollere variasjonene i de anisotrope t-y-
kurvene.

6.4. Parameter studie

De viktigste parameter variasjonene er gitt i tabell 2.

Tabell 2 Variasjonsomrdde benyttet i sensitivitetsstudiet

Parameter Beskrivelse Min. verdi | Maks. verdi

Su” et (KPa) Udrenert aktiv skjeerstyrke i toppen 5.1 42

sy inc (kPa/m) @kningen i1 udrenert aktiv skjeerstyrke med 2.3 9.3
dyden under yie¢

Vet (M) Dybde med konstant udrenert aktiv 1.0 5.0

skjaerstyrke Sy et

1/(S* /5™) (%) Invers av  normalisert aktiv  sekant 2.2 57.2
”softening” modul, y*, - v

tsp (M) Ekvivalent udrenert skjeerbandtykkelse 0.1 1.2

B(°) Terrenghelning 4 8

I tillegg er alle de andre materialparametere variert innenfor realistiske grenser.
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6.5. Parameterstudie basert pa Monte Carlo-metoden

For et relativt komplekst problem, som analysert i dette tilfellet, med veldig mange ukjente
kreves det en enormt stor regnekraft for & analysere alle mulige kombinasjoner. Det er derfor
valgt & studere effekten av forskjellige kombinasjoner ved hjelp av Monte Carlo-metoden
(Metropolis, 1949). For & eke antall tilfeller med de mest sannsynlige kombinasjonene har
noen av parametrene fatt en sannsynlighetsfordeling.

6.6. Plaxis-modell

Plaxis-modellene som er benyttet i analysene er 200 m bred, med konstant helning
varierende fra 4 til 8 °, se Figur 9. Skraningen er delt i to lag, en overkonsolidert lite sensitivt
(tarrskorpe) over et tykt sensitivt leirelag. Tykkelsen pé det overste laget er variert mellom 2
og 4 m.

W

T “ﬂﬂ
AN

Figur 9 Plaxis-modell for helning f = 6 °

For & redusere regnetiden er elementmodellen kun forfinet i aktuelt omrdde under fyllingen. I
analysene er det benyttet et 15-knutepunktstrekantelement.

7. RESULTATER

Figur 10 viser resultatet fra alle de (ca. 500) vellykkede kjoringene. Resultatet er gitt som
reduksjonsfaktoren Fgofiening mot maks bruddlast fra analysene med “softening” materiale.
Maks bruddlast gir maks fyllingsheyde multiplisert med romvekten av fyllingen, Hy. De
tilfellene med sterst effekt av “softening” (Fsofiening > 1.3) har sannsynligvis for spre
’softening” oppfersel.

Som en ser av figuren minker effekten av ’softening” med ekende bruddlast. Noe av grunnen
til dette er at bruddlasten er beregnet med “softening” og er dermed pévirket av de samme
parameterne som pavirker Fyofiening. Disse parameterne er i hovedsak:

e Graden av sprehet (softeningsmodulen)

o [Initiell skjeermobilisering (skjaerstyrkeprofilet/maks skjarstyrke og initiell
skjerspenning gitt av helningen 3 og K,)
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Handbok 016

Fsoftening

5.0 30.0 55.0 80.0 105.0 130.0 155.0 180.0

Bruddlast[kPa]

Figur 10 Beregnet effekt av “softening” (skaleringsfaktor Ffiening ) mot bruddlast fra alle
kjoringene som gikk i giennom. Til sammenligning er kravet til okt sikkerhet i Handbok 016

for sprabruddmaterialer vist som en stiplet linje

I det videre arbeidet vil effekten av de forskjellige parameterne bli studert narmere og

resultatet vil bli sammenlignet med alternative forenklede modeller som:

e Forenklet tayningskompatibilitet
e Anisotrop skjerspenningsreduksjon (Karlsrud, 2012)
e Plastisk flytning ("first yield”)
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RESISTIVITETSMALINGER | KVIKKLEIRE, EKSEMPLER FRA STRANDSONEN
LANGS BOTN I RISSA

Inger-Lise Solberg
Norges geologiske undersgkelse, NGU

SAMMENDRAG

Ved Botn i Rissa, Ser-Trgndelag, er det fra 2009-2011 malt til sammen 25 2D
resistivitetsprofiler. Data er samlet inn i forbindelse med ulike prosjekter, og sammenlignet
med tilgjengelige geotekniske data. Resistivitetsdata er ogsa sammenholdt med data fra
innsjgbunnen til Botn. | hovedsak ligger resistivitetsverdiene for geoteknisk indikert eller
pavist kvikkleire ved lokalitetene i Rissa innenfor intervallet 10-100 Qm. Ved lokalitet "Rein
kirke" er det et nettverk av sytten resistivitetsprofiler p& knappe 1 km?. Dette er de mest
omfattende malingene som er foretatt med resistivitet for kvikkleirekartlegging i Norge. Her
viser data en kompleks geologi med undulerende fjelloverflate under sedimentene, stedvis
sand og grus i overflata, og endel relativt store soner med bade utvasket leire og saltholdig
leire. Utbredelsen av kvikkleirefaresonen "Reins kirke" kan potensielt justeres pa bakgrunn av
de omfattende undersgkelsene. Forholdene ved de to andre lokalitetene, "Rissaraset” og
"Sgrbotn", er mindre komplekse, og gir gode indikasjoner pa lagdeling/sedimentfordeling.
Kvikkleirefaresonen "Selvika" i Sgrbotn krysses av to 2D resistivitetsprofiler, og sonen har
gjennomgatt en ny, multidisipliner vurdering for forsgksvis a supplere den opprinnelige
evalueringen. 2D resistivitetsprofilene viser ogsa potensielle barrierer mot skred eller
skredutvidelser for de ulike lokalitetene, blant annet ved Serbotn hvor det er spor etter
undersjaiske skred.

INNLEDNING

Forekomst og konsekvenser av skred i strandsonen i Norge er velkjent (f.eks. Rissa 1978
(Gregersen 1981); Finneidfjord 1996 (Longva et al. 2003) og Kattmarka 2009 (Nordal et al.
2009)). Disse omradene er ofte bebodd og i mange tilfeller har undersjgiske skred forplantet
seg inn pa land og ferte til tap av menneskeliv. Slike skred kan bli spesielt gdeleggende
dersom det er kvikkleire involvert. | tillegg kan skred i strandsonen utlgse flodbglger med
gdeleggende virkning pa land. Dette understreker at forholdene bade under og over dagens
havniva kan ha avgjerende betydning for stabiliteten og sikkerheten i strandsonen.

Strandsonen er som regel definert som de land- og sjgomrader som star i innbyrdes
direkte samspill gkologisk og/eller bruksmessig. Av dette fglger at strandsonen kan ha ulik
utstrekning og variasjon bade nar det gjelder terreng, gkologi og menneskelige bruksmater.
Det samme gjelder strandsonen sett i skred- og naturfaresammenheng. Strandsonen vil
dermed ha forskjellige utstrekning avhengig terreng, geologi og sedimentsegenskaper, og vil
inkludere bade land- og sjgomrader (L'Heureux et al. in prep).

Resistivitetsmalinger brukes primeert pa land, for a kartlegge sedimenter og fjell. Dataene
kan vise potensielt skredfarlig materiale, f.eks. mulig kvikkeleire, og kan antyde dens
tykkelse, helning og plassering i undergrunnen. Ved maling parallelt sjg/innsjg med salt- eller
brakkvann, vil strembanen pavirkes og en kan fa feilmalinger. Profilene viser da ofte godt
ledende (lav resistivitet) i de nedre delene av profilene. De gvre delene av profilene ser likevel
ut til & gi reelle resistivitetsverdier, og metoden er derfor ogsa egnet i strandsonen (Solberg et
al. 2011a, 2012c; L'Heureux et al. in prep).

Ved Botn i Rissa, Sgr-Tregndelag, er det fra 2009-2011 malt til sammen 25 2D
resistivitetsprofiler, og den felgende teksten er en sammenstilling av arbeid rapportert i
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Solberg et al. (2010b, 2012a,c). Data er samlet inn i forbindelse med ulike prosjekter, og
sammenlignet med tilgjengelige geotekniske data. Resistivitetsdata er ogsa sammenholdt med
data fra innsjgbunnen i Botn (L'Heureux et al. 2011). Malingene er utfert for a kartlegge
sedimentfordelingen i undergrunnen, og indikere utbredelse av utvasket leire - som kan veere
kvikk. Der resistivitetsprofilene krysser faresoner for potensielle kvikkleireskred, er data
benyttet for & vurdere utbredelsen av sonene. Som en del av et utviklingsarbeid har ogsa en av
faresonene gjennomgatt en ny, multidisiplineer vurdering for forsgksvis a supplere den
opprinnelige evalueringen. | tillegg vurderes det om det finnes potensielle barrierer mot skred
eller skredutvidelser for de ulike lokalitetene.

LOKALITETER

Studieomradet ligger ved innsjgen Botn i Rissa kommune i Sgr-Trgndelag om omfattes av
lokalitetene (fig. 1):

e Rein kirke — i vestenden av Botn

e Rissaraset — i sarenden av Botn

e Sgrbotn — langs sgrgstsida av Botn fra Fallin i sgrvest til Spala i nordgst
Botn ligger like over havnivaet. Straumen knytter Botn til Trondheimsfjorden, hvor
tidevannet farer med seg saltvann som gjar innsjgen brakk.

Omradet ved Rein kirke og Rissaraset ligger pa et + 1,5 km bredt landomrade mellom
Trondheimsfjorden i vest og innsjgen Botn i gst. Her er det relativt flatt. Fylkesveg 717 gar
gjennom omradet. Gjennom Sgrbotn gar fylkesveg 142, og langs vegen er terrenget noksa
flatt. Her er omradet for gvrig smakupert og stedvis noksa bratt ned mot Botn. Sgrgst for
lokalitetene ligger det en rekke aser (fig.1).

Marin grense for Rissa er ca. 160 m over dagens havniva (Reite 1987). Sedimentene i
studieomradet bestar hovedsakelig av hav- og fjordavsetninger, marine strandavsetninger i
vest, og ellers fjellblotninger og myr (fig. 1). Langs Serbotn er det noksa grove masser
iblandet leira (Solberg et al. 2012c). Det er spor etter skredaktivitet pa lokalitetene, med
Rissaraset (1978) som den mest kjente hendelsen (Gregersen 1981; L'Heureux et al. 2012).

| falge berggrunnskart er det i omradet grennstein og grennskifer med innslag av kvarts
(Wolff 1976, 1978). | tillegg finnes det linser/lag av krystallinsk kalkstein og glimmerskifer.
Observasjoner indikerer at det kan finnes prekkesoner (i skifer) og/eller opplasnings-
horisonter/karst (i kalkstein) parallelt med bandingen i den begravde berggrunnen under
Igsmassene ved Botn (Solberg et al. 2010b).

METODER OG KLASSIFISERING
2D resistivitetsmalinger

Resistivitetsmalinger i to dimensjoner (2D) utfgres ved a legge ut kabler pa bakken og knytte
elektroder til disse. Nar utlegget er etablert startes en automatisk styrt maleprosess der
forskjellig elektrodepar benyttes som stremelektroder mens den oppsatte elektriske
spenningen males mellom to andre elektroder. Den elektriske motstanden kan dermed
beregnes (Ohms lov). Resistivitet (Qm) fas ved & multiplisere den elektriske motstanden med
en geometrisk faktor. Nar elektrodekonfigurasjonen vandrer langs kabelutlegget kartlegges
resistiviteten lateralt. Etterhvert som elektrodeavstanden gkes, trenger strammen dypere ned i
bakken. Da kan resistiviteten kartlegges mot dypet.
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Figur 1. Lokalitetene i Rissa hvor resistivitetsmalingene er utfart ligger knapt 3 mil (luftlinje) nordvest
for Trondheim. Det kvartergeologiske kartet (averst) viser sedimentfordelingen i overflata (etter Reite
1987). Det nederste kartet viser hvor resistivitetsmalingene er utfart, og hvor faresonene er lokalisert.

3



Resistivitetsmalinger i kvikkleire, eksempler fra strandsonen langs Botn i Rissa. NGU.

| Rissa ble maledata innsamlet med LUND kabelsystem (Dahlin 1993), som bestar av en
reléboks (Electrode Selector ES10-64C), fire multi-elektrode kabler og maleinstrumentene
ABEM Terrameter SAS 4000 og ABEM LS (ABEM 1999) (fig. 2). Det ble benyttet kabler
med 5 m elektrodeavstand som har maksimal dybderekkevidde ca. 60 m, og Gradient
elektrodekonfigurasjon. Strgmstyrken var 200 mA for stort sett alle malingene.

Alle registreringer representerer et veid middel av resistiviteten til alle jordarter som
faller innenfor influensvolumet for en maling. Dette betyr at maleverdiene gir en tilsyne-
latende resistivitet (pa), og maledata ma inverteres for a finne spesifikk resistivitet (p) for
undergrunnen. Da er det mulig & finne frem til en fysisk modell av resistivitetsforholdene i
bakken som kan forklare de malte data. Resistivitetsdata i Rissa ble invertert ved bruk av
dataprogrammet Res2DInv (Loke 2010). For mer informasjon om malingene fra de tre
lokalitetene, se Solberg et al. (2010b, 2012a,c).

| — U o= i ert 2
- Elecirode ::jntt?ﬂ!lﬂlrlnu-_iﬂen.'-il'lz:ggl;\
oddresses  F t t + i

e I ﬁ : l ﬁ Sl
;@Em

=7 g

R

Second sprend

: S Third sreed

k i
e _‘ | | B
Siatina | Savon 1 Seation 3 B

O
N
Gradient —®— ’

_" [n+2)a { IE‘

Figur 2. A: 2D resistivitetsmalinger i Rissa (Foto: IL Solberg). B: Utleggsprinsipp for maling av 2D
resistivitet (Kontinuerlig vertikal elektrisk sondering, CVES) (Dahlin 1993). C: Gradient elektrode-
konfigurasjon ble brukt i Rissa. Figur fra Solberg et al. (2010a).

Klassifisering av sedimenter fra resistivitetsverdier

Tabell 1 og figur 3 viser Kklassifisering av sedimenter fra resistivitetsverdier, som er benyttet
som utgangspunkt for tolkningen av 2D resistivitetsprofilene. Denne Kklassifiseringen er basert
pa erfaring fra en rekke lokaliteter i Norge, og ogsa fra studier i Sverige (se mer om dette i
Solberg et al. 2011b, 2012d). Det er viktig & vere klar over at det er gradvise overganger
mellom klassene, slik det gjerne ogsa er i sedimentene selv. Det kan ogsa veere lokale
variasjoner avhengig av f.eks. porevannskjemi, metningsgrad, kornfordeling, mineralsam-
mensetning og romlig geologi. Etter supplerende undersgkelser/sammenligning med
geotekniske data, vil grensene for den aktuelle lokaliteten kunne bli justert.
Resistivitetsverdier fra ca. 1-10 Qm representerer materiale med god ledningsevne, som
saltholdig leire. Verdier fra 10 Qm og opp til 90-100 Q@m kan veere kvikkleire, men gkningen
i resistivitet kan ogsad skyldes innslag av grovere masser som silt/sand. Tarrskorpeleiras
resistivitet er vanligvis mellom 100 Qm og 200 m. Fargeskalaen valgt slik at antatt intakt
marin leire er indikert med bla farge pa figurene, mens omrader med grenn/gul farge kan
representere kvikkleire. Overgangen til rad og spesielt lilla farge (over 200 Qm) kan skyldes
fiell, men disse fargene kan ogsa representere morene og sand-/grusavsetninger. Ved
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invertering av data vil skarpe overganger i geologisk materiale (f.eks. leire over fjell)
framkomme som en gradvis overgang, ikke som et tydelig hopp i resistivitetsverdier. Det ser
ut til at nar sedimenter med lave resistivitetsverdier ligger over fjell, blir verdiene i fjell
generelt lavere enn de reelle fjellverdiene, og fjelldypet forskjevet nedover i profilet
(metodisk svakhet, se Reiser et al. 2010).

Opplasning og ngyaktighet er stgrst i gvre og midtre deler av et resistivitetsprofil.
Tolkning i ytterkantene og dypere del av profilene ma derfor gjeres med forsiktighet. Eksakt
avstand til dyptliggende lag ma verifiseres med andre metoder. For mer detaljer om
resistivitetsmetoden, mulige anvendelser og usikkerheter knyttet til kvikkleirekartlegging,
henvises det til Solberg et al. (2011b, 2012d).

Tabell 1. Utgangspunkt for lgsmasseklassifisering fra resistivitetsverdier. Merk at det er gradvise
overganger mellom klassene, og at det kan veere lokale variasjoner avhengig av f.eks. porevannskjemi,
metningsgrad, kornfordeling og mineralsammensetning. Fargekoden benyttes i NGUs kvikkleire-
relaterte prosjekter (basert pa bl.a. Solberg et al. 2008, 2011b, 2012d).

Resistivitets- | Materiale Fargekode Beskrivelse

verdier

1-10 @m Ikke-utvaskede |Bla Leira har veert lite utsatt for utvasking etter avsetning.
marine leir- Porevannet innholder fremdeles mye ioner som stabiliserer
avsetninger strukturen og gir god ledningsevne og dermed lave
(Saltholdig resistivitetsverdier. Godt ledende mineraler som sulfider og
leire) grafitt, og andre sedimenter mettet med ionerikt vann kan ogsa

gi lave resistivitetsverdier.

10-100 @m | Utvaskede Grgnn, gul Utvasking av leire farer til feerre ioner i porevannet og ved et
marine leir- saltinnhold p& mindre enn ca. 5 g/l kan kvikkleire dannes.
avsetninger Resistivitetsverdiene er fremdeles lave, men hgyere enn for
(Mulig ikke-utvasket leire. Utvasket, men ikke-kvikk leire, leirig
kvikkleire) morene og siltige sedimenter kan ogsa ligge i dette intervallet.

>100 @m Tarrskorpeleire |(Gul), Orange | Tarrskorpeleire, leirskredmasser, sand og grus vil generelt ha

50-150 @m | Siltige masser | Gul, orange | hayere resistivitetsverdier. Vanninnhold i sedimentene vil ha

>150 @m Sand, grus, Orange, rgd, |betydning for ledningsevnen. Berggrunnen har som regel
morene mot lilla resistivitetsverdier pa flere tusen chmm, men oppsprukket fjell

>1000 ©m Fiell (Red), Lilla |og malmrike bergarter kan ha betydelig lavere resistivitet.
a 100 Klassifisering av sedimenter fra resistivitetsverdier
W we  HEEEED 1-100m “Saltholdig leire”
M, e Ikke-utvaskede marine leiravsetninger
r E: “3;; Stort ioneinnhold gir god ledningsevne og liten elektrisk motstand
I I BN @) 10-1000m  Potensiell kvikkleire
E:0.00 Utvaskede marine leiravsetninger
;: :;: Lavt ioneinnhold. Kan ogsa vaere ikke-kvikk leire og siltige masser
*E:‘: M Over1000Om Toerrskorpeleire
e NGU ’Q Seﬁﬁ::deigreliggeariiﬁirgvis pa flere tusen Om

Figur 3. Fargeskala som brukes i NGU-prosjekter knyttet til kartlegging av potensiell kvikkleire
(modifisert fra Solberg et al. 2011b).

Andre undersgkelser

Det er utfart en rekke geotekniske undersgkelser av ulike firma i omradet, de fleste i
forbindelse med prosjektering av ny veg (Fv. 717 Sund - Bradden), men ogsa i etterkant av
Rissaraset i 1978. | tillegg finnes det noen geotekniske undersgkelser knyttet til
faresonekartlegging for potensielle kvikkleireskred (Gregersen & Korbgl 1989). Ved Rein

5




Resistivitetsmalinger i kvikkleire, eksempler fra strandsonen langs Botn i Rissa. NGU.

kirke og til dels ved Rissaraset er det store mengder geotekniske data, mens det er svert fa
langs Sgrbotn.

Ved lokalitetene Rein kirke og Rissaraset er det ogsa utfert RCPTU. Dette er resistivitet
malt endimensjonalt i sonderingshull ved & koble en spesialsonde til konvensjonelt CPT-utstyr, se
mer beskrivelse i Aasland (2010) og Solberg et al. (2010a). 2D resistivitetsprofilene er
sammenlignet med geotekniske data, og tolkningene som er vist i figurene er en
sammenstilling av disse data.

I 2010 ble sjgbunnen i Botn kartlagt i hgy opplgshing med interferometrisk sonar og
refleksjonsseismikk (L'Heureux et al. 2011). De batymetriske data viste utglidninger, skred-
masser og pockmarks flere steder i Botn. Refleksjonsseismikken ble brukt for & kartlegge
dybden til fjell med hgy opplasning.

ANVENDELSE MED EKSEMPLER FRA RISSA

Ved Botn i Rissa er det malt til sammen 25 2D resistivitetsprofiler (fig. 1). Ved Rein kirke er
det et nettverk av sytten resistivitetsprofiler pd knappe 1 km’. Ved Rissaraset er det tre
profiler, og langs Serbotn fem profiler.

Kvikkleirekartlegging

Resistivitetsmalingene ved Rein kirke viser en kompleks geologi med undulerende
fjelloverflate under sedimentene, sand og grus i overflata gst og sgrest for Reinshaugen, og
endel relativt store soner med bade utvasket leire og saltholdig leire. Sammenligning med
geotekniske data viser at den utvaskede leira noen steder er kvikk. Det tette nettverket med
resistivitetsprofiler gir et godt grunnlag for tolkning av fjelloverflata, og resultatene samsvarer
med undersgkelser i innsjgen Botn. Starste fjelldyp er antydet til & veere ca. 75 m. Nedenfor
Rein kirke ligger utvasket leire naer overflata og i gvre deler av skraningen, over saltholdig
leire og/eller fjell. Sondering og pravetaking viser at leira stedvis er kvikk, men som regel i
tynne lag. | sammenligning med 2D-resistivitetsverdier  ligger de fleste
kvikkleireforekomstene innenfor intervallet 10-100 Qm. Kvikkleire er ikke pavist under 10
Qm, men det finnes noen kvikkleirepartier med noksa hgye resistivitetsverdier (opp mot 200
Qm). RCPTU-malingene ved Rein kirke viser kvikkleire i intervallet 13-80 Qm (Aasland
2010, Solberg et al. 2010a).

I omradet ved Rissaraset er forholdene mer homogene enn ved Rein kirke, og figur 4
viser to av resistivitetsprofilene herfra. Profil 8 krysser skredgropa etter Rissaraset, og viser at
sedimentene er helt utvasket under skredgropa. Dette er naturlig siden dette er ner bratt fjell
hvor det trolig er god tilgang pa grunnvann med store gradienter. Videre mot vest er leira
mindre utvasket, bortsett fra en sone nar overflata. Denne sona sees ogsa tydelig pa Profil 6
som ligger parallelt skredgropa. Mellom saltholdig leire og fjell kan det ogsa veere utvasket
leire.

Sedimenttykkelsen i sgr- og vestenden av Botn er generelt stgrre enn langs Sgrbotn hvor
resistivitetsprofilene antyder at den er opptil 30 m, men vanligvis endel mindre. Profilene her
viser at det ikke finnes intakt, saltholdig leire i omradet. Sedimentene som er tolket som leire
er derfor utvasket, og kan potensielt vaere kvikke. Resistivitetsverdiene for utvasket leire er
for det meste over 50 Qm, og nord i omradet som regel over 80 Qm. Det er lite geotekniske
undersgkelser i Sgrbotn, men pavist kvikkleire i ett borepunkt har resistivitetsverdi £100 Qm.
Haye resistivitetsverdier i leira kan skyldes at den er noe utterket, men kan stedvis ogsa
komme av hgyt innslag av grove masser (sand, grus stein).
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Figur 4. 2D resistivitetsprofiler ved Rissaraset. Profil 6 ligger parallelt skredgropa, og Profil 8
krysser den. Se fig. 1 for plassering. Tolkningen er basert pa resistivitetsverdier og geotekniske data i
omradet (modifisert fra Solberg et al. 2010b).

Skredutbredelse

Resistivitetsprofiler kan potensielt gi informasjon om skredutbredelse, som f.eks. om
sedimentene er skredfarlige eller om det finnes materiale som vil kunne opptre som barrierer
mot skred (f.eks. Solberg et al 2012b,d). Data fra innsjgbunnen i Botn viser skredavsetninger
og spor etter utglidninger langs land. 2D resistivitetsmalinger ble derfor benyttet for a
undersgke forholdene pa land langs sjgkanten i Sgrbotn. Profilene her viste at de kartlagte
skredhendelsene pa sjgbunnen grenser mot fjell, grove masser eller utvasket leire pa land.

Figur 5 er fra Sgrbotn og viser skredgroper i Botn utenfor den sgrligste delen av
resistivitetsprofil P1 som gar langs innsjgen (fig. 1). Utenfor skredgrop 1 vises skredmassene
noksa tydelig, og hendelsen er derfor trolig yngre enn hendelsen i skredgrop 2. Skredene har
trolig gatt i kvikk leire/silt siden de har den klassiske paereformen til kvikkleireskred. | fglge
resistivitetsprofilet er sedimenttykkelsen ca. 5-10 m pa land innenfor skredgrop 1 (fig. 5).
Leira er utvasket, men har hgy resistivitet sa det er usikkert hvor sensitiv den er. Den hgye
resistiviteten kan ogsa komme av grus/stein iblandet leira. Profil P2 gar opp skraningen fra
Botn ovenfor skredgrop 1 (fig. 1, 5), og viser at det trolig er fjell ner dagen i strandkanten pa
gstsiden av skredets bakkant, noe som vil forhindre en eventuell forplanting av skredgropas
bakkant mot gst. For skredgrop 2 indikerer resistivitetsprofil P1 fjell og grove masser (evt.
tarrskorpeleire) i bakkant av skredgropa, noe som vil fungere som en barriere mot videre
skredutvikling.

Lenger inn pa land viser ogsa resistivitetsprofilene mulige barrierer mot skredhendelser
og/eller skredutbredelse. Dette kan veere saltholdig, stabil leire (Rein kirke og Rissaraset),
grove masser (Sgrbotn, Rein kirke) og fjell (Sgrbotn, Rein kirke).
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Utvasket leire/ _
Torrskorpeleire Grove masser Terrskorpeleire

h,

Profil P1

Figur 5. Deler av profil P1
Tt e o i Serbotn som gar langs
; innsjgen og ovenfor to
skredgroper i strandsonen.
Pa land er det registrert
erosjon i overflata
(L'Heureux et al. 2011).
Resistivitetsprofil P1 viser
at  sedimenttykkelsen i
bakkant av skredgrop 1 er
5-10 m. Et kryssende profil
(P2) indikerer fjell i strand-
kanten, slik at skredgropa
trolig ikke vil forplante seg
mot gst. For skredgrop 2
indikerer resistivitetsprofil
P1 fjell og grove masser
(evt. tarrskorpeleire) i bak-
Pockmarks kant av skredgropa. Figur
fra Solberg et al. 2012c.

P1]

Skredmasser

Faresone

I tillegg til & indikere om sedimentene kan veere kvikke, kan 2D resistivitetsprofiler gir
informasjon om mulig utstrekning av faresoner og barrierer mot skred. Resistivitetsprofilene i
Rissa bergrer tre faresoner for potensielle kvikkleireskred: Reins kirke (Middels faregrad),
Asan (Lav faregrad) og Selvika (Middels faregrad) (fig. 1) (Gregersen & Korbgl 1989;
Vernang et al. 2006).

Resistivitetsprofilene ved faresone Reins kirke ligger bade innenfor og strekker seg ut
over faresona (Solberg et al. 2010a, 2012a). Ut fra resistivitetsdata og geotekniske data kan
utbredelsen av sona potensielt endres. Figur 6 viser to fjellrygger gar gjennom sona, i NV-S@
retning. Den nordligste ryggen henger sammen med Reinshaugen, og ogsa den sarligste
ryggen har fjellblotninger. Mellom ryggene er det dypt til fiell, og sedimentene bestar av bade
utvasket og saltholdig leire.

For faresone Asan krysser kun ett 2D resistivitetsprofil (P7, fig. 1) (Solberg et al. 2010a).
Avgrensningen av sonen i gst stemmer noksa godt overens med resistivitetsprofilet. For gvrig
kan det nevnes at resten av dette profilet (P7), i tillegg til de to andre profilene ved Rissaraset
(P6 og P8), viser et opp til 8 m tykt lag blat/sensitivt topplag over saltholdig leire i hele
omradet mellom de to faresonene. Dette er bekreftet av geotekniske data.

To resistivitetsprofiler gar gjennom faresone Selvika (fig. 1). Data viser at faresona kunne
veert noe forlenget mot gst og nordgst. | sgrvest kunne sona potensielt vert noe redusert. Nede
ved innsjgen antyder resistivitetsverdiene en oppstikkende fjellrygg/ knaus, og denne vil
kunne fungere som en barriere mot skred/erosjon — spesielt hvis den gar parallelt strandlinja.
Her viser ogsa det kvartaergeologiske kartet at sedimenttykkelsen er liten. Som en del av et
utviklingsarbeid har faresone Selvika gjennomgatt en ny, multidisiplinar evaluering (Solberg
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et al 2012c). Resistivitetsdata, innsjgdata, befaring, og tidligere geotekniske data er
sammenstilt for forsgksvis & supplere den opprinnelige evalueringen. Dette gir en mer
helhetlig vurdering av omradet, og den nye informasjon om enkelte faktorer viser at
faregraden muligens kan oppjusteres fra "middels" til "hgy". Det understrekes at denne
vurderingen skal sees som en del av et utviklingsarbeid, og at den tidligere definerte
faregraden fremdeles er den som gjelder. Imidlertid tilsier disse undersgkelsene at
prosedyrene for faresonevurderinger bear revideres slik at det tas hensyn til mulighetene i nye
tilgjengelige metoder.

i S T T Esi i £ B

I

Fjelidybde [mah.)

Figur 6. Eksisterende faresone
"Reins kirke" (tykk, svart linje)
lagt over tolkning av fjelldyp (A)
og tykkelse av utvasket leire (B).
Tolkningene er basert pa 2D
resistivitetsdata og geotekniske
data. Data viser at utbredelsen
av faresona kunne vert justert.
Modifisert fra Solberg et al.
(2012a).

SLUTTORD

Kartlegging av kvikkleireforekomster er viktig for & kunne forebygge kvikkleireskred. Det er
vesentlig & ha informasjon om tykkelse, lateral utbredelse og helning til forekomsten, i tillegg
til kvikkleiras geotekniske egenskaper. | lgpet av de siste ti arene har NGU utfert en rekke
prosjekter med bruk av 2D resistivitetsmalinger for a kartlegge kvikkleire og andre sedimen-
ter, ogsa i strandsonen. | Rissa har malingene foregatt fra 2009-2011, og det er kartlagt
omrader med bade kompleks geologi (Rein kirke) og mer homogene forhold (Rissaraset og
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Sgrbotn). 2D resistivitetsdata er sammenholdt bade med geotekniske data og innsjedata, og
gir et godt helhetlig bilde av grunnforholdene pa lokalitetene. Der resistivitetsprofilene
krysser faresoner for potensielle kvikkleireskred, er data benyttet for a vurdere utbredelsen av
sonene. | tillegg har faresone "Selvika" gjennomgatt en ny, multidisipliner vurdering for
forsgksvis a supplere den opprinnelige evalueringen. Det er ogsa vurdert om det finnes
potensielle barrierer mot skred eller skredutvidelser for de ulike lokalitetene.

I all hovedsak er resultatene fra disse undersgkelsene i Rissa i samsvar med NGU sin
tolkningsmodell for karakterisering av leire, med unntak noen kvikkleirepartier med noksa
haye resistivitetsverdier (opp mot 200 Qm). Det er ikke pavist kvikkleire med resistivitets-
verdier under 10 Qm.
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Utbredelse av skred i omrader med sensitive leirer

Vikas Thakur, Samson A Degago, Statens vegvesen

Sammendrag

Sensitive leirer blir ofte presentert som jordmaterialer som blir flytende nér de blir omrert.
Slike leirer blir derfor ansett for & utgjere en stor risiko for narliggende infrastruktur, fordi de
er tilboyelige til & danne store skred. Et viktig spersmal er derfor hvorvidt alle typer sensitive
leire har det samme potensialet til & danne store skred, og betydningen av omrert skjaersyrke (
cur for at skred skal oppstd. Denne studien angir et grunnlag for hvorfor skredsomfang og
utlepsdistanse for skredmassen ikke kan bedemmes ved & se pé topografi, sensitivitet (Sy), ¢,
og skjerteyninger (y) hver for seg. Jordegenskapene kan motvirke hverandre 1
omrgringsprosessen i sensitivleirer. P4 basis av denne forelgpige studien er det mulig & fastsla
at ¢, > 1,0 kPa synes & vare en grenseverdi, der utbredelsen av retrogresjon i et jordskred
begrenses til initialskredet.

INNLEDNING

Initialskred 1 sensitivleire kan utlese en rask og omfattende retrogressiv prosess, som igjen
kan omfatte massive jordbevegelser (Ly) og store retrogresjonsdistanser (Lg), se
prinsippskissen i figur 1 og en illustrasjon av Bynesetskredet i 2012 i figur 2. En liste over
utvalgte (sensitiv)leireskred som har skjedd i Norge er gitt i tabell 1.

Tabell 1. En liste over utvalgte, storre sensitivieireskred i Norge*

Nr. Ar | Skred Le by Cur = L l Kilde
[m] | [m] | [kPa] | [] [-] [%]
1 2012 | Byneset 400 870 0.12 120 3.8 4.8 | NPRA (2012)
2 2010 |Lyngen 230 420 0.35 50 1.5 12 NPRA (1994)
3 2009 | Kattmarka 300 350 0.24 63 2.9 8 Nordal et al. (2009)
4 2002 | Leistad 250 25 0.15 110 1.5 6 NPRA (2002)
5 1980 | Fredrikstad 45 22 0.5 30 1 20 | Karlsrud (1983)
6 1978 | Rissa 1200 | 800 | 0.24 100 2.2 6 Gregersen (1981)
7 1974 | Baastad 230 700 0.53 35 1.8 8 Gregersen & Lgken (1979)
8 1967 | Hekseberg 700 300 0.25 100 2.4 4 Drury (1968)
9 1965 | Selnes 140 300 0.35 100 2.3 7 Kenney (1967)
10 1963 |Skjelstadmarka | 600 2200 | 0.83 48 1.6 10 | Aas (1979)
11 1959 | Furre 215 117 0.2 85 1.3 6 Hutchinson (1961)
12 1959 | Vibstad 250 250 4 8 0.2 17 | Hutchinson (1961)
13 1955 | Drammen 45 -- 2.5 4 1.1 11 | Bjerrum & Kjarnsli (1957)
14 1953 | Bekkelaget 145 20 0.2 130 2.4 9 Eide & Bjerrum (1954)
15 1953 | Borgen 165 -—- 0.7 100 1.2 20 | Trak & Lacasse (1996)
16 1953 | Ullensaker 250 - 0.35 42 1.9 6.7 | Bjerrum (1957)
17 1893 | Verdalen 2000 | 5000 0.2 300 2.2 5 Trak & Lacasse (1996)

*Lr = retrograsjon(skredlengde); Ly = utlopsdistanse; c,, = omrort skjcerstyrke; IL =
[fhyteindeks, Ip =plastisitetsindeks
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Figur 2: En illustrasjon fra simuleringen av Bynesetskredet i jan. 2012 i Trondheim. Skredet
var 150 m i bredde og 300 m i lengde. Skredmassene lop ut ca. 870 m ut fra skredkanten
langs bekken. Modelleringen var utfort av Nigussie (2012) som en del av hans sommerjobb
hos Statens vegvesen Vegdirektoratet. RAMMS programmet var brukt i simuleringen.

Utbredelse av sensitive leireskred er avhengig av geometri, grenser og belastningsforhold. For
at store sensitivleirskred skal oppsta etter et initialskred, er det imidlertid viktig at minst de to
folgende kriteriene er oppfylt (Mitchell and Markell, 1974; Lebuis og Rissmann, 1979;
Tavenas et al., 1983; Karlsrud et al., 1984; Thakur ef al., 2012; Thakur og Degago, 2012):

1.  Skredmassene ma veere fullstendig omrart.

2.  Skredmassene ma kunne stramme ut av skredomradet hvis de blir omrart.

Tilleggsfaktorer som f.eks. topografien og stabiliteten i omrédet bak det initiale
skredomradet kan ogsa péavirke Lz. Dersom de to kriteriene nevnt ovenfor ikke er oppfylt, er
det imidlertid liten sannsynlighet for at store skred, slik som de som er beskrevet i tabell 1, vil
kunne skje. I denne artikkelen presenterer vi ulike aspekter knyttet til disse to overnevnte
kriteriene. Artikkelen viser hvordan helt grunnleggende egenskaper av sensitivleirer som
uomrert skjerstyrke (c,;), omrort skjerstyrke (c,) skjerteyning (y) i intakt (y;) og omrert
tilstand (y,), sensitivitet (S;) og stivhetsparameterne pavirker utbredelse av et sensitivleirskred.
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Skredmassene ma veere fullstendig omrgrt

Like for brudd, er det en likevekt mellom de eksterne og interne krefter i skraningen. Ved
brudd, er reaksjonen av den stabiliserende/stottende masse, integralet av skjarspenninger
langs glidesonen, lik vekten av masse pluss mulige eksterne statiske og dynamiske laster. I
nettopp dette oyeblikket, har skrdningen sikkerhetsfaktor lik 1; men skréninger beveger seg
ikke. Hvis eksterne krefter oker eller stottende krefter reduseres enten pga okt poretrykk, ved
reduksjon i kohesjonen eller friksjonsvinkelen i sensitivleirer, blir rasmassene involvert i
brudd og de begynner & bevege seg. Nar rasmassene starter & bevege seg, vil den tilgjengelig
potensielle energien i1 skraning omdannes til energi som kreves for & overvinne den interne
deformasjon av rasmassene og til kinetisk energi som er nedvendig for bevegelse av
rasmassene selv. Videre utlop stopper nér all potensiell energi har blitt brukt til omrering av
rasmassene og den resterende kinetiske energien har blitt lik null.

I skredprosessen desintegrerer den sensitive leiren fra en fast til en viskes masse.
Desintegrasjon av sensitivleire spiller en viktig rolle i omfang av skredets utbredelse og
bevegelser (Flon, 1982; Tavenas et al., 1983; Karlsrud et al., 1985; Leroueil et al., 1996;
Leroueil 2001; Venaut, 2002; Locat et al., 2008; Quinn ef al., 2011). En lengre utlopsdistanse
av skredmasser er forbundet med mindre bruk av energi til omrering av sensitiv leire, og at
mer av energien derfor er tilgjengelig for skredbevegelsen i form av kinetisk energi. En
tilnaerming basert pd begrepet «omreringsenergi» i sensitiv leire kan hjelpe oss a forstd hvilke
sensitivleirer har potentiele for store skredbevegelser (Ly og Lg).

Potentielle energi =
Omreringsenergi +
Kinetisk energi +
Friskjonsenergi

e - www.adressa.no

Figur 3: Utbredelse av Bynesetskredet. Bildet viser at sensitivleiren som var involvert i
skredet var helt omrort. Erfaringer viser at det er mye lettere for sensitive leirer d bevege seg
fra skredgropa nadr leira er desintegrert fra en fast til en viskas masse og omrddet har et
«gunstigy topografisk utlopsomrdde som et bekkelop.
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En nermere undersgkelse av begrepet omreringsenergi gir en forstaelse av den mekaniske
oppferselen 1 en sensitiv leire. Omroringsenergi kan enkelt defineres som den
toyningsenergien som er ngdvendig for & desintegrere et materiale. Sensitiv leire oppviser en
kompleks og ikke-linezr skjerspenning- og teyningsrespons (z-y kurve), og en forenklet
tilneerming er derfor lagt til grunn i denne studien. Bruk av en leire som oppviser en linear
elastisk herding og en linezr softening under belastning kan z-y kurven illustreres som vist 1
figur 4.
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Figur 4: Omroringsenergi i sensitive leirer. Den realistiske atferden er vist som en brutt linje,
mens den heltrukne og forenklede linjen er lagt til grunn i denne studien

I figur 4 er G sekantens skjermodul. Softeningsmodulen er representert av parameteren S.
Omréadet som er dekket av kurven -y representerer annenordens arbeid eller den
toyningsenergien som blir frigjort under deformeringsprosessen, dvs. den nedvendige
omroringsenergi. Nedenfor foreslar vi en analytisk lesning for beregning av nedvendig
omreringsenergi pr. volumenhet av sensitiv leire.

omraringsenersi = .~ 54365~ Dl x o+ 0

I denne ligningen er omreringsenergi den nedvendige omreringsenergien pr. volumenhet.
Effekten av den andre termen i ligningen blir ubetydelig og Si-1= §; slik at ligning 1 kan
videre forenkles til folgende ligning:

Det er interessant & se at nedvendig omreringsenergi for et materiale kan avledes indirekte
uten verdier for ¢,;, mens den er direkte avhengig av ¢, S; og skjertoyningen ved en omrort
tilstand (y,). Et neermere studium av ligning 2 viser at den ferste termen i ligningen er relatert
til et residual styrke og teyningsniva 1 sensitivleire, mens den andre termen er relatert til S; og
stivhetsparameterne (G og S). Ligning 1 og 2 og figur 4 viser tydelig at nedvendig
omrgringsenergi er mindre for sensitive leirer med en lavere ¢,,. Disse typene av leire er mer
tilbayelige til & gi opphav til store skred. Ligning 1 og 2 kan angi et grunnlag for hvorfor
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retrogresjon og utlepsdistanse for skredmassen ikke kan bedemmes ved bare & se pa
topografi, S, ¢, og y hver for seg. Jordegenskapene kan motvirke hverandre i
desintegrasjonsprosessen hos sensitive leirer. I tillegg ber man ha et sterkere fokus pa
toyningsparameterne i sensitive leirer, fordi nedvendig omreringsenergi ikke kan beregnes
uten neyaktig kunnskap om y,. Flere studier har rapportert toyningsnivéer tilsvarende c,;,
mens teyningsnivaet som tilsvarer c,, blir sjelden rapportert. Thakur ef al. (2012) har studert
tre forskjellige scenarieene basert pa ligning 1 og 2. I studien dreftet ovenfor kan det antydes
at desintegrasjon av sensitive leire ikke kan bestemmes adekvat ved & studere egenskapene S;
og ¢, hver for seg. For a forstd dette fenomenet ma man ta den generelle oppferselen til
materialet 1 betraktning ved bruk av begrepet omreringsenergi.

Omreringsenergi for sensitive leirer involvert i 17 ulike jordskred i Norge, se tabell 1, er
blitt beregnet ved hjelp av ligning 1, og ogsé ved bruk av ligningen (= /2.5 c,Ip) av Leroueil
(2001). Det md merke til at ligningen til Leroueil (2001) tilsvarer til 75 % av
omroringsenergien. Resultatene er vist i tabell 1, sammen med sentrale skreddata. Pa basis av
laboratorietester pa en prove av hey kvalitet, utfert av Berre et al. (2006) og Lunne et al.
(2007), antas y, & vaere 0,5 %, mens G antas & vare 150.c,;. Verdien av y, antas 4 vare 300 %
i forhold til resultatene fra vingebor utfert pa kvikkleire i Tiller av Gylland ef al. (2012). Det
bor fremheves at ideen bak dette arbeidet ikke bestdr 1 4 kvantifisere nedvendig
omreringsenergi, men i det & vise hvordan ulike jordegenskaper pavirker omrering av
sensitive leirer.

Den resulterende omreringsenergien for skredene er korrelert med 1, c.- og S;, se figur 5.
Resultatene viser at ligning 1 og lesningen til Leroueil (2001) passer til hverandre, spesielt for
sensitivleirer med lav plastisitet (I, < 10 %), se figur 5. Noe variasjon 1 resultatene kan
observeres pd grunn av de tilneermede antagelsene. Det er klare indikasjoner pd at
omrgringsenergi er positivt korrelert med 7, og c,., se figur 5 (a) og (b). Omreringsenergi
syntes imidlertid & vaere negativt korrelert med S;, noe som igjen er logisk. Sensitive leirer
med heyere /, og ¢, og lav S, vil kreve en hey omreringsenergi. Disse observasjonene for
norske skred er pa linje med Leroueil et al. (1996) og Leroueil (2001). Fra figur 5, kan man si
at norske sensitive leirer trenger mellom 10 — 100 kPa i omreringsenergi pr. volumenhet for &
oppné 75% omrering. Dette er 4-10 ganger mindre enn hva er sett i kanadiske leirer. (Tavenas
et. al. 1983; Lerouil, 2001).

Utlopsdistansen for et skred vil avhenge av en rekke faktorer, inkludert tykkelsen pa
torrskorpen og tykkelsen pa det sensitive leirelaget, grenseforhold og de topografiske
aspektene som kan tillate sensitive leire a “unnslippe” fra skredveggen. Fem av 17 nesten
identiske sensitive leirskred har derfor blitt valgt ut for & relatere omreringsenergi til
utlopsdistanse (Ly) og retrogresjon distanse (Lr). Disse skredene er Byneset-skredet (2012),
Baastad-skredet (1974), Hekseberg-skredet (1967), Selnes-skredet (1965) og Lodalen-skredet
(1954). Nedvendig omreringsenergi og Ly er negativt korrelert, Se figur 6 (a). Denne
observasjonen fra skreddata stetter den tidligere dreftingen av at en sterre utlepsdistanse er
forbundet med mindre frigjoring av energi 1 desintegrasjonen av sensitivleire, og at mer energi
derfor er tilgjengelig for selve skredbevegelsen. Utstrekningen av skredets retrogresjon
avhenger ogsd av sekundare faktorer, slik som topografien og stabiliteten i omrddet bak
initialskredsonen. Evnen til & desintegrere og bevege ut av skredomradet vil imidlertid
hovedsakelig bestemme utstrekningen av retrogresjonen. Omreringsenergi kan derfor ogsé
korreleres med utstrekningen av skredets retrogresjon. Figur 6 (b) viser at utstrekningen av
retrogresjon avtar med ekende omreringsenergi for de fem utvalgte jordskredene.
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Skredmassene ma kunne bevege seg ut av omradet.

Skredbevegelser i1 kvikkleire (c, <0.5 kPa) oftest er store pga kvikkleire kan bli flytende nér
den blir omrert, se figure 7. Det er mye lettere for «en slik suppe» & bevege seg tilstrekkelig
utover til & gi muligheter for & utvikle skred videre bakover. Ellers vil skredet vaere begrenset
til kun et initialbrudd, og rasbevegelsen stopper opp av seg selv.

Figur 7:Omrort kvikkleire (c,, = 0.1 kPa) [kilde: Henriette E Busterud, (Vegen og vi)]
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Ifolge retningslinjene fra Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) blir sensitive leirer,
som har en S;> 15 og en ¢, < 2,0 kPa, behandlet som kvikkleire. Ifalge retningslinjene méa
omrédestabiliteten undersekes 1 omradder som bestdr av slikt sprebruddmateriale. Denne
generelle stabilitetsvurderingen omfatter omrader der det er et potensiale for retrogressive
og/eller progressive jordskred. Sammenlignet med lokal eller global skraningsstabilitet, gir
kravene til omradestabiliteten derfor et storre perspektiv pa stabiliteten, oggir behov for
vurderinger av 1 et svert omfattende omrdde. Det er viktig 4 merke seg at skred, enten initialt
eller globalt, kan forekomme i alle typer lessmasser, uavhengig av deres verdier for S; og cy;-
Erfaringer har vist at kvikkleire med lave verdier for ¢, og heye verdier for S, kan gi opphav
til sveert edeleggende kvikkleireskred, slik som skredene i Verdalen (1893) og Rissa (1978).
Det finnes imidlertid lite dokumentert informasjon om store jordskred i sensitive leire (1,0
kPa < ¢, < 2,0 kPa). En mulig forklaring pa dette fenomenet kan vare at sensitive leirer med
relative hoye verdier for ¢,,, men mindre enn 2 kPa, ikke er like tilboyelige til & danne skred
som man tidligere har antatt.

Dette reiser derfor et viktig spersmél: Har leire med en ¢, > 1 kPa et potensial for & gi et
retrogressivt skred, slik man ofte ser for kvikkleire? Disse aspektene blir dreftet 1 det
folgende.

Basert pa data fra 60 ulike boringer fra ulike deler av omridet ved Champlain-sjoen
rapportert antyder Lebuis et al. (1983) og Mitchell og Markell (1974) at de skredene som
hadde en sensitive leirer med c,, < 1,0 kPa omfattet lange retrogresjonsdistanser.
Konklusjonene til Lebuis et al. (1983) at skred med sterrelsen pd over 100 meter kan
forventes for materiale med S; > 25 og ¢, < 1.0 kPa. Lebuis et al.(1983) antyder videre at det
er tilstrekkelig & vite verdien for ¢, for & avgjere hvorvidt et terreng er tilboyelig til store
skred.

Test cylinder Test cylinder gradually lifted At the end of the test

Container filled with
remoulded material

QOpen-ended cylinder

Figur 8: Kvikkhetsforsok (Thakur og Degago, 2012)

Thakur et al. (2012) og Thakur og Degago (2012) har utviklet en testprosedyre som heter
kvikkhetstesten for & studere den flytende oppferselen av omrerte sensitive leirer.
Kvikkhetstesten er en enkel test som utfores ved a fylle en sylinder med dpne ender med et
grundig og homogent omrert materiale, se figur 8. Deretter loftes sylinderen langsomt opp og
man lar materialet flyte utover av sin egen vekt. Tiden fra omreringen av materialet til
sylinderen lgftes blir gjort s& kort som mulig for & unnga at materialet skiller seg og for &
hindre vanntap. Den endelige deformeringsheyden (Hy) og lateral spredning (Ds) blir mélt. I
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kvikkhetstesten noteres heydeforskjellen mellom sylinderen og det sammensunkne materialet
(H, - Hy) for a definere kvikkhet, Q [%], av en omrert leire ved forholdstallet (Hy - Hy)/Ho. En
Q =100 % angir folgelig en total sammensynking/kollaps, mens Q = 0 % angir ingen visuell
deformering. Testkonseptet ligner slumptesten for betong, som benyttes til 4 male
konsistensen pé en fersk betongblanding.

Det ble foretatt kvikkhetstester pd flere prover av sensitive leire fra tre steder 1 Trondelag.
(1) omradet ved Lersbakkenskredet i Trondheim, (2) ved Bynesetskredet i Trondheim og ved
(3) Olsogyskredet i Nord-Trendelag. Disse omradene har blitt omfattende studert med hensyn
pa skredfare. Jordegenskaper i materialpravene er vist i tabell 2. Flytegrensen (wp), ¢, 0g cur 1
det testede materialet ble malt med et konusforsek.

Tabell 2. Jordegenskaper

Properties Lersbakken Byneset Olsgy
Prgvedybde (H) [m] 6-10 4-12 4-15
Leireinnhold (< 2 um) [%] 30 30-55 50 - 65
vanninnhold (w) [%] 22-34 27 -48 28 -38
Plastisitetsindeks (P.) [%] 5-7 3-15 3-10
Flyteindeks (1) [-] 0,7-2,0 0,9-5,4 0,6-3
Uomrgrt skjeerstyrke (c,;) [KPa] 12 -58 5.2-72 60— 100
Omrert skjeerstyrke (c,,) [KPa] 0-2 0-3 0-21
Sensitivity (S;) [-] 16-29 4-400 30-100
Over consolidation ratio (OCR) [-] 1.8-2.0 1,1-3,3 2-4

Det ble foretatt 60 kvikkhetstester pA provemateriale fra de tre lokalitetene. En sensitiv
leire med en ¢, < 0,2 kPa s mer ut som en «suppe», som rapportert av Mitchell og Soga
(2004), mens en sensitiv leire med en ¢, = 0,5 kPa var ikke sa flytende som man opprinnelig
forestilte seg. Halvfast atferd ble observert nar leiren hadde en 0,5 kPa < ¢, < 1,0 kPa. Den
registrerte kollapser av det omrerte materialet var ubetydelig ndr den sensitive leiren hadde en
cur > 1,0 kPa. Kollapse og spredning av fire ulike prover fra skredsomradet ved Lersbakken
med ulik ¢, er vist 1 figur 9. Figur 10 viser kollapsen og spredningen under kvikkhetsforsoket
(fra starten til slutt) i to omrorte sensitiveleirer fra omradet ved Byneset.

110 mm
99 mm

Cy = 1-9kPa
Q=8%

Cy =1-0kPa
Q=18%

Cyr=0-5 kPa
Q=32%

Cwr=0-2kPa
Q=67%

Figur 9: Kollaps og utflytning i omrorte sensitiv leirer observert fra kvikkhetforsok med en
provesylinder pd 100 mm diameter og120 mm hoyde (Thakur og Degago, 2012)

Figur 11 viser Q versus ¢, 1 alle tre sensitive leirer for to ulike sylindersterrelser, 100 mm
x 120 mm og 65 mm x 45 mm, der den storste sylinderen har et volum som er mer enn seks
ganger storre enn den minste sylinderen. Den observerte spredningen for sveart lave verdier av
cur skyldes antageligvis storrelsen péd sylindrene - skalaeffekter. For det omradet som var av
storst interesse, ¢, > 1,0 kPa, ble det imidlertid ikke registrert materialflyt uavhengig av
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starrelsen pd sylinderne. Denne studien anbefaler bruk av en sylinderstorrelse pd 100 mm x
120 mm som er har den samme sterrelsen som Standard Procter provesylinder.

Bide c, og @ beskriver i prinsippet de samme jordegenskapene gjennom ulike
testprosedyrer. Konusforsgk er en punktspesifikk metode som er kalibrert mot udrenert
skjerstyrke av jordsmonn i intakt og ikke-omrert tilstand, mens kvikkhetstesten gir en verdi
som er representativ for den jordmassen som er testet 1 omrort tilstand. Sammenlignet med
konusforsgket har kvikkhetstesten den ekstra fordelen at den gir en kvantitativ beskrivelse
som kan gi en bedre visualisering med henblikk péd & forstd materialoppfersel ved sensitive
leirskred.

[ Forspkstart 10% ferdig 20% ferdig 50% ferdig Forspk slutt >

¢, =0,1kPa ‘

Fig. 10: Kollaps og spredningen under kvikkhetsforsok med en sylinder pa 100 mm diameter
0gl120 mm hoyde pa to omrorte sensitive leirer fra rasomradet ved Byneset. Forsokene tok
mellom 2 til 4 sekunder

Samlet data

Kvikkhet, Q, [%]

15 2 25 3
Cur (kPa)

Figur 11: Korrelasjon mellom kvikkhet og c,,. Her er de svarte sirklene er data fra forsok
pd 100 x 120 mm sylinder og de dpne sirklene er data oppnddd fra 45x 65 mm provesylinder.

Det er vanskelig a tolke fluiditeten i sensitive leirer utelukkende pa grunnlag av sma
numeriske verdier av c¢,, fordi tilsynelatende sméd endringer kan innebare betydelige
forskjeller 1 jordsmonnets atferd. For eksempel er det observert en dramatisk endring i omrort
atferd 1 den sensitivleiren selv for en liten endring av ¢,,, dvs. fra 0,5 til 0,2 kPa (figur 9). I
dette tilfellet ble den betydelige endringen 1 atferd reflektert bade visuelt og numerisk av
kvikkhetstesten, ved at Q varierer fra 32 % til 67 %. Ved kun se pa verdier av ¢, er det derfor
vanskelig & forklare hvorfor flyteskred ikke oppstar i sensitive leirer med en ¢, > 1,0 kPa (se
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figur 9 og 10). Kvikkhetstesten gir imidlertid en mulighet til & forsterre den smale
variasjonsbredden i ¢y, dvs. fra 0 to 2,0 kPa, til en skala som varierer fra 0 til 100 %, og gir
dermed en bedre visualisering av at flytningi sensitive leirer hvor sma verdier av c,, har store
implikasjoner.

Den videre betydningen av Q ble vurdert i forhold til den rollen flyteindeksen (/) spiller
for vurdering av retrogresjonspotensialet, der det har blitt antydet en 7, > 1,2 for & definere
forekomst av flomskred (Lebuis and Rissmann, 1979; Lebuis et al, 1983; Leroueil et al.,
1983; Karlsrud et al.,, 1985; Locat and Demers, 1988; Trak and Lacasse, 1996). Fra denne
litteraturen og tabell 1 kan man se at /; > 1,2 bare er mulig nar ¢, < 1,0 kPa. De betingelsene
som er avdekket i disse studiene er derfor i god overensstemmelse med vér studie, som angir
en modifisert betingelse for flomskred ved bruk av kvikkhet, dvs. O > 15 %. Til tross for
denne overensstemmelsen mener vi at kvikkhet er en mer anvendelig parameter, fordi den er
uavhengig sammenlignet med tilsvarende I, som krever bestemmelse av tre parametere a
priori, nemlig w;, w, og w. Spesielt har den konvensjonelle trdidmetoden for bestemmelse av
w, en betydelig ulempe ved at den lett kan pédvirkes av subjektive bedemmelser (Whyte,
1982; Feng, 2000; Sivakumar et al, 2009). P4 denne maten er Q mer palitelig, ved at
bedemmelsen skjer mer objektivt.

Konklusjoner

Denne studien angir et grunnlag for hvorfor retrogresjon og utlepsdistanse for skredmassen
ikke kan bedemmes ved & se péd topografi, S, ¢, og y hver for seg. Jordegenskapene kan
motvirke hverandre i desintegrasjonsprosessen hos sensitive leirer. Den foreslatte analytiske
lgsningen for omreringsenergi av sensitive leirer er i god overensstemmelse med litteraturen
og skreddata fra Norge. Det beor gjores videre arbeid for & validere ligningen ved hjelp
laboratorie- og felteksperimenter ogsa med norske sensitive leirer. Norske skreddata som er
tilgjengelige i litteraturen viste at store skred ikke oppstér i1 sensitivleire med en ¢, > 1,0 kPa.
Denne artikkelen presenterer en laboratorieprosedyre som fokuserer pd omrert oppforsel i
sensitive leirer, uttrykt i form av en numerisk verdi kalt kvikkhet (Q). Kvikkhetstesten ble
benyttet for & vise hvorfor sensitive leirer med en ¢, > 1,0 kPa ikke er tilboyelige til 4 danne
flyteskred eller store sensitive leireskred. P& basis av denne forelepige studien er det mulig &
fastsla at O < 15% eller ¢, > 1,0 kPa synes & vare en grenseverdi, der utbredelsen av
retrogresjon 1 et jordskred begrenses til initialskredet.

Anerkjennelse

Det arbeidet som presenteres i denne artikkelen er en del av et nasjonalt forskningsprogram
med tittelen Naturfare: Infrastruktur, flom og skred (NIFS), som gjennomferes i neert
samarbeid med Jernbaneverket (JBV), Norges vassdrag- og energidirektoratet (NVE) og
Statens Vegvesen (SV). I dette arbeidet ble det lagt vekt pa & fremskaffe kunnskap om disse
forholdene pé grunnlag av data fra dokumenterte jordskred i Norge og en rekke
laboratorieforsgk. Studiens hovedmal er & starte en kritisk drefting blant relevante forskere,
prosjekterende geoteknikere og myndigheter, med sikte pd a4 komme frem til en
veldokumentert definisjon av sprebruddmateriale.

Kvikkhetsforsgk var utfert i et tett samarbeid med Olga Lapkovski v/ Statens vegvesen

Region midt. Jeg takker Per Olav Berg v/ Statens vegvesen Region midt for et godt samarbeid
og ikke minst for & supplere prover fra Lersbakken, Byneset og Olsoy.
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Samandrag

Det blei utfgrt laboratorie- og feltforsgk pa 60- og 70-talet for & undersgke effekten av tilsett salt pa
geotekniske styrkeeigenskapar i kvikkleire. Det blei funne at tilsetjing av salt auka uomrgrd og
omrgrd skjerstyrke, flytegrensa sa vel som forkonsolideringsspenninga. Utrullingsgrensa blei paverka
i mindre grad. Varen 2012 blei det utfgrt laboratorieforsgk for a undersgke diffusjonen av KCl i leirer
fra to ulike lokalitetar, og kva effekt dette hadde pa dei geotekniske styrkeeigenskapane. Metodane
som blei brukt inneheld mange feilkjelder, men det er likevel tydeleg at leira endrar seg fra ei sveert
sensitiv, lagplastisk kvikkleire til ei meget plastisk leire med lag sensitivitet.

Innleiing

| kvikkleireomrader med Iag berekna stabilitet kan grunnforsterking ved tilsetjing av salt vere eit godt
alternativ til tradisjonelle metodar. Norges Geotekniske Institutt utfgrte fleire studiar pa 60-, 70-og
80-talet for a finne porevasskjemien og effekten ulike salttilsetjingar hadde pa eigenskapane til
marint avsette leirer. Installasjon av saltbrgnnar blei utfgrt i felt med gode resultat. Spreiing av salt i
leire er ein tidkrevjande prosess, og leira vil ikkje oppna full styrke fgr etter fleire ar avhengig av
materialeigenskapane til leira og strgymingsforholda.

Dette foredraget gir ei kort oppsummering av arbeidet utfgrt sa langt i delaktivitet 6.8 «Stabilisering
av leire» i etatsprogrammet «Naturfare — infrastruktur, flom og skred». Litteraturstudiumet er utfgrt
med delfinansiering fra Norges Geotekniske Foreining. Laboratoriearbeidet er utfgrt i samband med
masteroppgava til Ingelin Gjengedal ved NTNU, faggruppe for geoteknikk.

Porevasskjemi og innverknaden denne har pa leirer

Det er velkjent at saltinnhaldet i kvikkleirer er langt lagare enn det var i avsetjingsmiljget. Det har
vore gjort fleire forsgk pa a definere ei nedre grense for saltinnhald der leire gar over i kvikk tilstand.
Tidlege definisjonar av Rosenqvist (1954) og Bjerrum (1954) hevda at saltinnhald lagare enn 10 g/I
ville kunne medfgre kvikkleiredanning. Metodane for maling av saltinnhaldet har endra seg sidan den
gong, noko som kan ha resultert i hggare konsentrasjonar i desse tidlege funna enn det ein maler i
dag. Pa 70-talet utfgrte Moum et al. (1971) og Torrance (1974, 1979) forsgk der dei fann at
saltinnhald sa I3gt som henholdsvis 1g/l og 2 g/l var tilstrekkeleg for & utvikle kvikkleire som blir
flytande ved omrgring. Det er imidlertid gjort funn bade i Noreg og Sverige der kvikkleirene har
hggare saltinnhald enn dette; 4,1 g/I(Helle et al. 2009) og 5,6 g/l (Andersson-Skold et al. 2005).

Torrance (1983) papeiker imidlertid at det er fleire faktorar enn saltinnhaldet som avgjer om
kvikkleire kan dannast eller ikkje. | tillegg til utvasking av salt fra den marine leira, ma mineral med
lag aktivitet dominere sedimentet (illitt og kloritt), og konsolidering etter avsetjing ma vere sa liten at
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det naturlege vassinnhaldet fortsatt er hggt. Ein kan dermed ikkje fastsetje ei nedre grense for
saltinnhaldet i kvikkleira. lonesamansetjinga i porevatnet har vist seg a ha vel sa stor innverknad pa
om leira blir kvikk eller ikkje i tillegg til faktorane som Torrance (1983) papeikar.

Porevatnet er samansatt av ei rekke kation. Na* dominerar, medan det er mindre mengder av Mg**,

og enda mindre Ca® og K*. Fe** og AI*" er tilstades i svaert sma mengder. | dei adsorberte posisjonane
pa leirmineralet er det imidlertid Mg** og Ca** som dominerar. Kva ion som er adsorbert pa

mineraloverflata har vist seg & vere avgjerande for dei geotekniske eigenskapane.
| fglgje Loken (1968) er evna kationa har til & auke skjerstyrken gitt i fglgjande rekkefglgje:
Na' < Fe** s Mg** < Ca®* < Fe*" <K' < AP**

Flyte- og utrullingsgrensene blir ogsa paverka ved tilsetjing av salt av ulike samansetjingar. lonane
aukar Atterberg’s grenser i fglgjande rekkefglgje:

Na' < Fe(OH); = Fe®* = Mg*" = Ca®* < Fe*" < AP** = K" < Al(OH);
(Lgken 1970)

KCl er i fglgje Moum et al. (1968) lett Igyseleg i vassfasen og har dobbelt sa stor effekt pa den
omrgrde skjerstyrken som NaCl. Ved a tilsetje KCI vil ionekonsentrasjonen i porevatnet auke, det
elektriske dobbeltlaget reduserast og fglgjeleg dei frastgytande kreftene mellom leirpartiklane avta.
Figur 1 viser resultat fra forsgk der ulike salt blei rgrt inn i omrgrd kvikkleire. Aluminiumsalt har den
stgrste effekten pa auke av den udrenerte skjerstyrken. Deretter salt med kalium og treverdig jern.
Sjglv om AICl; har stgrre effekt enn KCl pa omrgrd skjerstyrke, grunngjer Moum et al. (1968) dette
med at AICI; er berre delvis Igyseleg i vassfasen ved pH-verdiar som normalt opptrer i norske marine
leirer (pH = 8). Dermed vil AICI; bli utfelt som hydroksid og auke skjertyrken ved sementering i tillegg
til 4 redusere det elektriske dobbeltlaget. | motsetjing til aluminium og jern, er kalium lettopplgyseleg
i vassfasen, og reduserar dei frastgytande kreftene mellom leirminerala ved a redusere utbreiinga av
det elektriske dobbeltlaget. Laboratorieforsgk viste ogsa at K™ hadde stgrst effektiv diffusjonslengde.
Det vil seie i den avstanden kalium spreidde seg ved ein slik konsentrasjon at dei geotekniske
eigenskapane endra seg betrakteleg. Ngdvendig konsentrasjon av K* for & auke styrkeeigenskapane
blei malt til 0,5 g K*/I porevatn.
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Figur 1 Effekten ulike salt som klorid har pa den omrgrd udrenerte skjerstyrken i korittisk-illitisk kvikkleire. Fra
Moum et al. 1968.

Feltforsgk med saltbrgnnar

Eggestad og Sem (1976) brukte saltdiffusjon som grunnforsterking av kvikkleire fgr utgraving.
Utgravinga skulle gjerast i samband med eit vegprosjekt der det skulle gravast 3-4 m for 3 senke
eksisterande hovudveg. | tillegg skulle det leggast ut store fyllingar for nye pakgyringsramper i
samband med ei ny bru. Dette forarsaka stabilitetsproblem sidan det var svaert sensitiv, blaut marin
leire i grunnen. 2630 brgnnar blei installert over eit omrade pa 6000 m”. Det blei brukt ca. 640 tonn
KCI. Dvs ca. 240 kg KCl per brgnn. Brgnnane hadde ein diameter pa 15 cm og senteravstand ca. 1,5 m.
Brgnnane blei installert med ramboring og spyleboring.

Etter 10 mandar hadde diffusjonen gatt ca. 50 cm ut fra brgnnane. Fire manadar seinare hadde saltet
spreidd seg til 60 cm. Etter 18 manadar begynte anleggsarbeidet i omradet, og etter 21 manadar blei
dei djupaste utgravingane utfgrt. Skjerstyrken ca. 15 cm fra brgnnen hadde da auka med ein faktor
pa ca. 2,3, medan 80 cm fra brgnnen hadde den auka med ein faktor pa ca. 1,4 (sja Figur 2).

Etter 24 manadar blei det utfgrt malingar mellom to brgnnar med senteravstand 110 cm. | tillegg blei
det utfgrt malingar i ei retning der leira ikkje blei pavirka av diffusjon fra nabobrgnnar. Ut fra dette
ser ein at diffusjonen har spreidd seg 80 cm pa 24 manadar. | tillegg er det tydeleg at effekten blir
stgrre mellom brgnnane (Figur 3).

Uforstyrra prgvar tatt opp i omradet med stabilisert leire etter 22 manadar viste ei klar endring av dei
geotekniske eigenskapane (Figur 4). Flytegrensa har auka til godt over det naturlege vassinnhaldet.
Det naturlege vassinnhaldet har ogsa auka litt. Den uomrgrde skjerstyrken har auka med ein faktor
pa 3 gjennom kvikkleira, 4 i dei djupaste prgvane. Eggestad og Sem (1976) konkluderte med at etter
3 ar har den gjennomsnittlege skjerstyrken auka med 200 % (Figur 5).
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installert med ramboring etter 22 manadar. Eggestad og
Sem (1976).

Laboratorieforsgk varen 2012
Med bakgrunn i funna fra tidlegare forsgk blei det varen 2012 utfgrt laboratorieforsgk for a studere
effekten av tilsatt KCI pa dei geotekniske eigenskapane i marint avsette leirer med lagt saltinnhald.

Tre forsgksmetodar blei brukt for a studere diffusjon av kaliumklorid i to ulike leirer (Figur 6).
Leirprgvar blei lagt i beger med saltlgysning ved ulike konsentrasjonar over ulike tidsrom for a
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undersgke om dei geotekniske eigenskapane endra seg som forventa, og da seerskilt den omrgrde
skjerstyrken. Det blei i tillegg laga enkle diffusjonsceller der det blei skore inn ein 10 cm hgg
leirprgve. Nedre del av prgven var i kontakt med saltlgysing, medan gvre del av prgven var i kontakt
med destillert ionefiltrert vatn. Det blei ogsa laga eit modellforsgk der det blei bora ein saltbrgnn i
ein halv blokkprgve for 3 undersgke effekten av radiell spreiing av salt. Alle prgvane og forsgka blei
utfgrt i laboratorium med temperatur pa 7 °C.

Leirer fra to ulike lokalitetar blei undersgkt. Mineralogien for leirene var om lag den same, medan
saltinnhald og geotekniske styrkeeigenskapar var ulike.

ca. 10 cm H20
Kvikkleire :
ca. 10 cm Leire
KCl + H,0O ]
ca. 10 cm KCl
a) b) c)

Figur 6 Tre ulike typar diffusjonsforsek: a) leirprevar i saltbad b)enkle diffusjonsceller ¢) mini-saltbrgnn i
blokkprave. lllustrasjonar henta fra Gjengedal (2012).

Hovudresultat fra diffusjonsforsgk

Bade den uomrgrde og omrgrde skjerstyrken (Figur 7) fra konusforsgk auka med tida for prgvane
lagt i beger. Flytegrensa auka betrakteleg (Figur 8). Prgvane lagt i beger inneheld store feilkjelder i og
med at prgvane hadde moglegheit til a svelle.
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Figur 7 Uomrgrd og omrerd konus skjerstyrke over tid  Figur 8 Vassinnhald, utrullings- og flytegrense over
for leirprovar i saltlake. 125 g K+/I. Fra Gjengedal tid for leirpragvar i saltlake. 125 g K+/I. Fra Gjengedal
2012. 2012.

Dei enkle diffusjonscellene inneheld ogsa feilkjelder grunna manglande understgtte av prgven og
trykk i diffusjonscella. Fleire av pr@vane sprakk opp. Likevel var det tydeleg at molekylaer diffusjon av
KCl fann stad og at dette hadde innverknad pa styrkeeigenskapane til leira i ulik grad med aukande
avstand fra saltreservoaret. Figur 9 viser auken i uomrgrd og omrgrd konus skjerstyrke gjennom
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prgven etter 5 dggn (a) og 32 degn (b) i diffusjonscelle. Allereie etter 5 dggn hadde den uomrgrde og
omrgrde skjerstyrken auka gjennom heile den 10 cm lange prgven. Omrgrd skjerstyrke var
opprinneleg 0,1-0,2 kPa.
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Figur 9 Uomrerd og omrard skjerstyrke etter a) 5 dagn og b) 32 degn i diffusjonscelle. Konsentrasjon 125 g
K+/I. 0 cm er nermast KCl-reservoiret og 10 cm er nermast vassreservoiret. Fra Gjengedal 2012.

Figur 10 viser at det naturlege vassinnhaldet blei paverka i liten grad. Utrullingsgrensa auka fra 20,7
% og flytegrensa fra ca. 30 %.
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Figur 10 Vassinnhald og utrullings- og flytegrense etter a) 5 dagn og b) 32 dagn i diffusjonscelle.
Konsentrasjon 125 g K+/I. 0 cm er naermast KCl-reservoiret og 10 cm er neermast vassreservoiret. Fra
Gjengedal 2012.

Figur 11 viser at det totale saltinnhaldet i KCl-reservoaret sank med tida. KCl-konsentrasjonen auka
gjennom heile leirprgven over tid. Etter 32 dggn er K*-konsentrasjonen i del A (leirprgve narmast
KCl-reservoaret) lagare enn den malte konsentrasjonen etter 5 dggn. Kva dette skuldast er uvisst,
men det kan vere teikn pa at kaliumfronten bevegar seg vidare gjennom prgven, eller at det blir
forspkt a oppretthalde likevekt mellom konsentrasjonen i reservoaret og leira.
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Saltinnhold, diffusjonsceller med reservoir
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Figur 11 Utvikling av totalt saltinnhald i KCI-reservoir, leire og vassreservoir. 125 g K*/I. Fr& Gjengedal

2012.

«Mini-saltbrgnnen» viste ogsa tilsvarande resultat. Treaksialforsgka som blei utfgrt viser auke i den

udrenerte skjerstyrken (Figur 12). Tgynings-spenningsplotet (b) viser at reduksjonen av skjerstyrken

etter brot er mindre samanlikna med naturleg prgve. Brgnnen var imidlertid tom da prgven blei
opna, og diffusjonsprosessen hadde saleis stoppa opp. Kaliumkonsentrasjonane i leira var langt
Iagare enn oppnadde konsentrasjonar fra diffusjonscellene. Dersom det hadde vore mogleg a hatt
kontroll med brgnnen undervegs, og etterfylt med KCl ved behov ville ein kunne oppnadd langt

hggare s, enn i dette forsgket. | tillegg hadde leira inn mot den tomme brgnnen hatt moglegheit til
svelle og forvitre som fglgje av oksygentilgang. Resultata kan saleis ogsa ha blitt paverka som fglgje

av lagring av prgven.
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Figur 12 Treaksialforsgk pa blokkprgve med «mini-saltbrann». Triax016 er utfgrt pa naturleg materiale. a) g-
p -plot b) tayning-spenningsplot. Fra Gjengedal 2012.

Konklusjonar

Til tross for store feilkjelder i forspksmetodane kan ein ut fra dei innleiande laboratorieresultata
konkludere med at leire etter behandling med salt har heilt andre eigenskapar enn den naturlege.
Bade den uomrgrde og den omrgrde skjerstyrken auka betrakteleg, og ogsa plastisitetsgrensene

auka. Over tid og med nok tilgang pa salt gjekk leira fra a vere ei svaert sensitiv, lagplastisk kvikkleire,

til ei meget plastisk leire med lag sensitivitet.

Metoden ved bruk av salt som grunnforsterking i kvikkleire har potensiale, og vil bli undersgkt vidare

dei naermaste ara gjennom pagaande PhD-arbeid ved NTNU.
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