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Sammendrag:

Statens vegvesen (SVV) har tildelt SINTEF og Multiconsult samlet en rammeavtale under etatsatsningsprosjektet
Naturfare - Infrastruktur, Flom og Skred (NIFS), delpakke 6 som omhandler Kvikkleire. Innenfor denne
rammeavtalen er det gjort avrop pa en deloppgave med tittelen Deloppgave 6 SM-6.4.1 "Bruk av anisotropiforhold
i stabilitetsberegninger i sprebruddmaterialer". Denne rapporten er leveransen for avropet, og er utarbeidet i
samarbeid mellom Multiconsult og SINTEF. Rapportens forste del tar for seg anisotropi for leire spesielt med vekt
pa betydning for stabilitetsberegninger. Det presenteres et konsept for bestemmelse av udrenert skjaerfasthet i blet
leire og anvendelse av dette i stabilitetsberegninger. Videre gis et overordnet blikk inn i praktisering og empiriske
sammenhenger i litteraturen. For bransjen er det gitt en situasjonsbeskrivelse ift. bestemmelse/valg og anvendelse
av anisotropiforhold i stabilitetsberegninger i sprebruddmaterialer. Rapportens siste del gir prosjektgruppens
anbefalinger for uttak av anisotropiforhold i sprebruddmaterialer og avslutter med anbefalinger for videre arbeider.
Anisotropi i sprebruddmaterialer er et komplekst og sammensatt tema som krever god problemforstéelse. Det er
fullt mulig & havne i en situasjon med ikke-konservative anslag av anisotropiforholdene, selv der det i
utgangspunktet legges opp til verdier pa konservativ side. Laboratoriebestemte og stedsspesifikke data benyttes i
for liten grad for bestemmelse av ADP-forhold. Korreksjon av udrenert skjarfasthet bestemt pé blokkprover eller
fra blokkprevekorrelasjoner er et komplekst tema, og praksisen er varierende i de ulike miljoene.

For den daglige prosjekteringspraksisen i Norge vil det veere til stor nytte og hjelp med videreutvikling av
korrelasjonsdatabaser. Det beskrevne konseptet med bestemmelse av udrenert skjerfasthet pa vilkarlige plan
basert pa spenningshistorie og in-situ spenninger ber bearbeides videre.
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2.1

2.2

Innledning og bakgrunn

Statens vegvesen (SVV) har tildelt SINTEF og Multiconsult samlet en rammeavtale under
etatsatsningprosjektet Naturfare, Infrastruktur, Flom og Skred (NIFS), delpakke 6 som
omhandler kvikkleire. Hovedmalsettingen med NIFS-prosjektet /29/ er & "Samordne
retningslinjer og bedre verktey for geoteknisk prosjektering i kvikkleireomrader". Innenfor
denne rammeavtalen er det gjort avrop pa en oppgave med tittelen «Bruk av anisotropiforhold
1 stabilitetsberegninger i sprobruddmateriale».

Nedenfor refereres etatsprosjektets beskrivelse av deloppgave 4, slik den er formulert i avropet
(kfr. ref. /28/):

«Det er ulik praksis for konsulenter ndr det gjelder bruk av anisotropiforhold i
stabilitetsberegninger i sprobruddmaterialer. Oppdraget skal granske dette aspektet. Det skal
leveres en teknisk rapport som inkluderer

1. «Current-status» pd ulik praksis i den geotekniske bransjen i Norge og i andre land
med lignende problemstilling

2. Anbefalinger pad anisotropiforhold i kvikkleirer basert pd erfaringstall.»

Foreliggende rapport er prosjektgruppens leveranse for deloppgaven.

Gruppens oppgaveforstaelse

Forste del

Oppgavens forste del bestar i & beskrive gjeldende praksis i forhold til bestemmelse/valg og
anvendelse av anisotropiforhold i stabilitetsberegninger i sprebruddmaterialer i norske og
internasjonale geoteknikk-miljeer. Prosjektgruppen har valgt hovedsakelig & fokusere pa norsk
praksis.

Malsetningen for forste del har veert & etablere en uhildet situasjonsbeskrivelse i forhold til
bestemmelse/valg og anvendelse av anisotropiforhold i stabilitetsberegninger i
sprebruddmaterialer.

Prosjektgruppen har valgt & lgse dette gjennom & samle og oppsummere det vi, gjennom vart
arbeid, vet om etablert praksis i bransjen, bade ut fra egne prosjekter og i kontakt med andre
miljoer.

Andre del

Oppgavens andre del skal munne ut i en anbefaling for anvendelse og bestemmelse/uttak av
anisotropiforhold i sprebruddmaterialer basert pa erfaringstall.

Avropet i referanse /28/ legger opp til en analytisk tilnzerming, men det har i denne fasen av
prosjektet ikke veert tid til vesentlig «nybrottsarbeid».

Malsetningen i arbeidet har her vert & gi en anbefaling for uttak/bestemmelse av
anisotropiforhold for stabilitetsberegninger i sprobruddmaterialer basert pa dagens kunnskap
om empiriske sammenhenger og erfaringstall. Videre er det lagt vekt pa & gi anbefalinger for
videre arbeider/FoU innenfor temaene.

Arbeidsgruppens besvarelse til deloppgaven er derfor basert pa en «best practice» tankegang.
Det vil si at rapporten tar utgangspunkt i en sammenstilling av det som finnes av erfaringstall,
korrelasjoner og anbefalinger for anvendelse og bestemmelse av anisotropisk skjeerfasthet i
leire i litteraturen. Rapporten munner ut i en analyse av «na-situasjonen» og etablering av en
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31

3.2

3.21

plattform for videre arbeider. Anbefaling pa korreksjon av udrenert skjerfasthet er ikke
behandlet detaljert i denne rapporten, men det omtales da dette ogsa inngar i en vurdering av
ADP-forhold.

Anisotropi

Generelt
Kilder: www.wikipedia.no, www.dnl.no og Karlsrud (2003) /15/.

Anisotropi (av aniso- og gr. 'snu', fra gresk: «iso» betyr lik, «tropos» betyr retning; dermed
ikke-isotrop, eller «ikke-lik-retningy). Ikke-isotropi foreligger hvis et materiale har ulike
fysiske egenskaper i forskjellige retninger. Anisotropi kan skyldes materialets oppbygning
(orienteringseffekt), jfr. fiberarmerte plaster og ekstruderte produkter, der partikler og
molekyler blir orientert i en bestemt retning under bearbeiding og forming, eller pavirkning av
trykk/spenninger, spenningshistorie, stramning osv.

Anisotropien til et materiale er en materialegenskap (dvs. konstant for materialet). Det vil si at
forholdet mellom de retningsavhengige egenskapene (f. eks. sua / Sup 0g Sua/ Sup) for et gitt
materiale, med en gitt spenningstilstand er uavhengig av problemstilling eller anvendelse.

Anisotropi i leire

Konsekvenser for stabilitetsanalyser

Anisotrop skjerfasthet i leire er relatert bade til den anisotrope spenningstilstanden in-situ i
jordvolumet, til spenningshistorie og en orienteringseffekt (mineralogi/avsetningshistorie). Det
vil si at udrenert skjerfasthet av leire er avhengig av hvilken retning teyningsendringen i leira
far i forhold til retning pa in-situ spenninger/spenningshistorie og i forhold til
lagringsstrukturen for leirmineralene.

For stabilitetsberegninger pa totalspenningsbasis betyr dette at skjerfastheten som kan
mobiliseres langs kritisk glideflate er avhengig av retningen pa glideflaten (retning pé
toyningsendringen pa grunn av skjeer langs kritisk glideflate). Geometri, helning og
beliggenhet av kritisk glideflate vil derfor vaere avgjerende for hvilken udrenert skjerfasthet
som kan utnyttes langs skjerflaten.

Lavplastiske leirer, slik som de fleste norske leirer med sprebruddegenskaper, utviser generelt
sterre anisotropi enn hgyplastiske leirer. Ved bestemmelse av representative verdier for
udrenert skjaerfasthet i leirer med sprebruddegenskaper, og ved anvendelse av disse i
beregningsmodeller, er det derfor szrlig viktig & ta hensyn til skjerfasthetsanisotropien slik at
tilgjengelig skjeerfasthet langs kritisk glideflate blir modellert riktig.

Dette inneberer at beregningsmodeller for udrenerte totalspenningsanalyser ma inneholde
elementer for & handtere denne anisotropien, og at valg av anisotrop skjaerfasthet og hvilke
glideflater som skal analyseres ma gjeres med omhu.

Den anisotrope belastningstilstanden i en skraning er skissert i Figur 1 som en aktiv-, direkte-
og passiv spenningstilstand. I figuren er dette vist som skjarspenningsretninger i jordelementer
langs en skjerflate.
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3.2.2

\\ Aktiv

Passiv

\

Direkte

Figur 1 Anisotrop spenningstilstand i skraninger.

Konsept — udrenert skjaerfasthet i leire med sprebruddegenskaper

Kvikkleire og leire med sprebruddegenskaper er dannet av marine leirsedimenter utsatt for
langsom stremning av ferskt grunnvann. I denne prosessen er saltet som opprinnelig befant seg
1 porevannet vasket ut ("leaching"). Som resultat av saltutvaskingsprosessen, reduseres
tykkelsen av adsorbtivt bundet vann i leire og dermed blir leirstrukturen ustabil, med dramatisk
okning av sensitiviteten. [ siste fase av "leaching" prosessen, konsoliderer leiren og
vanninnholdet reduseres. Hovedeffekten av "leaching" er at leiren endrer seg fra & vere
«aldret» til & vaere «fersk», tilnaermet normalkonsolidert med lav I,,, lav aktivitet I, og med stor
sensitivitet, S,. Hviletrykkkoeffisienten, K,’, blir lavere, tilnaermet 0,5 (typisk for fersk, NC
leire).

Avhengig av geologisk alder, i tid etter "leaching", kan aldringsprosessen settes i gang. Leiren
kryper da under konstant effektivt overlagringstrykk og Ky’ eker igjen sammen med OCR og
L.

Et fundamentalt konsept for udrenert skjerfasthet i blat leire er presentert av Bjerrum (1973)
/7/, basert pa forskningsarbeid pa normalkonsoliderte, marine leirer utfert ved NGI. Dette
arbeidet inkluderer blant annet spesielle direkte skjeer forsek utfort av Soydemir (1976) /35/.
Bjerrum antok at skjeerfasthet i blet leire bestér av to komponenter: Effektiv friksjon, utviklet
av mineral-pa-mineral kontakter:

f =0 tang, (3.1)

og effektiv kohesjon, av ikke-mineral kontaktpunkter:
c=k-d'y (32)

Konseptet ble videre utviklet av Athanasiu (1972) /5/, Athanasiu (1978) /3/ og Athanasiu
(1999) /4/, se vedlegg 2, for & kunne definere udrenert skjaerfasthet, s,, som funksjon av
hovedspenningenes rotasjon i forhold til in situ- konsolideringsspenninger. En oppsummering
av ligningene er presentert nedenfor.
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Hvis man studerer et jordelement fra en dybde z, under horisontal terrengoverflate, med
tyngdetetthet y, og ved a forutsette at grunnvannsspeilet ligger i terrengniva, er spenningene pé
et plan med helning f fra horisontalen:

Zpo - o 4 1Mo cos2p (3.3)
2

'y 2

0g

o — Ko sin2p (3.4)
2

()
hvor K, = K’ = effektiv hviletrykkskoeffisient og o’ ,,= y’z, er effektivt overlagringstrykk.

I en aldret leire er in situ skjerspenningene pa et vilkarlig plan redistribuert fra kohesive
kontakt punkter til mer stabile friksjons-kontakt punkter. Til slutt, blir skjeerspenningene baret
kun av friksjonskontakter mens kohesjonskontakter ikke er mobilisert. Samtidig vil kryp-
prosessen forarsake en reduksjon av vanninnholdet og leiren vil utvikle en reservefasthet mot
videre belastning, uttrykt som en tilsynelatende overkonsolideringsgrad OCR (c'/G+y0).
Tilgjengelig kohesjon blir da proporsjonal med o' :

c=k-0, (3.5)
hvor « er reell kohesjonskoeffisient definert av Hvorslev (1937) /13/.

Skraninger i kvikkleire har siden avsetningstidspunktet blitt utsatt for utvasking, konsolidering,
kryp og erosjon i geologisk tid. Man kan anta at eksisterende skjerspenninger langs en
potensiell glide flate har mobilisert en del av tilgjengelig friksjonsskjerfasthet:

1 ’
rﬂ_vo(dﬁo “tange — o) - Dy (3.6)

der Dy er mobiliseringskoeffisient som bestemmer hvor stor andel av tilgjengelig
friksjonsskjarfasthet som er mobilisert gjennom kryp i geologisk tid, 7g, og O'ﬁ’o er
henholdsvis konsolideringsskjarspenningen og effektiv normalspenning pé skjerplanet i
geologisk tid og o, er effektiv friksjonsvinkel.

Erfaringsdata angaende anisotrope skjerfasthetsparametere er presentert i Figur 2 til Figur 6.
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Figur 3: Dy som funksjon av I
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Figur 6: k som funksjon av Ip

Arsaker til utlgsning av et langt "flakskred" kan vare erosjon ved foten av skrining,
utgravning ved foten av skraning, fylling pa toppen av skraning, vibrasjoner fra tog som
utleser en initiell lokal utglidning, etc. Nar arsaken skjer fort nok til & vaere en udrenert
pakjenning, vil skjerspenningene langs potensielle glideflater ske samtidig med oppbygging
av poreovertrykk. Den eneste delen av skjerfastheten som kan mobiliseres ved sma teyninger
er tilgjengelig friksjon og tilgjengelig kohesjon:

alc

1 '
a,—vo(aﬁo ‘tang, — Tﬁo) Dy + K- (3.7

T'v0

Hyvis differansen mellom tilleggsskjarspenning og tilgjengelig friksjon er beskjeden i forhold
til tilgjengelig kohesjon, er skraningen stabil. Poreovertrykket pa grunn av tilleggsbelastning
begynner & konsolidere, effektivspenningene gker og dermed oker ogsa leirens skjerfasthet.

Huvis tilleggsskjerspenningen derimot mobiliserer en stor del av tilgjengelig kohesjon, blir
skraningen utsatt for kryp. Skjaerteyningene forarsaker videre oppbygging av poretrykk fortere
enn disse kan konsolidere. I denne situasjonen blir en del av skjerspenningene refordelt til
friksjonsdelen som ikke kan mobiliseres uten volumendringer. Dette forarsaker at kornskjelett-
strukturen kollapser, poretrykket eker ukontrollert og kvikkleiren omdannes til vaske.

Den kritiske skjeerfasthet leiren kan mobilisere i udrenert tilstand uten at kornskjelettets
struktur kollapser er:

TB ‘L'[; 1
l=—°+0,—m(aﬁ'-tan<pe—rﬁ)-DM+rc-

O'yo O'yo

e (3.8)

g

hvor p er en reduksjonskoeffisient for kohesjon som bestemmer hvor stor andel av kohesjonen
som kan mobiliseres uten at kryphastighetheten begynner a overstige poretrykkets
konsolideringshastighet. Erfaringsmessig skjaerkryp begynner & vere av betydning nar mer en
50% av tilgjengelig kohesjon mobiliseres (u=0.5).
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Variasjon av kritisk skjeerfasthet med helning av glideplanet er vist pa Figur 7.
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Figur 7: Kritisk udrenert skjserfasthet (Athanasiu (1999) /4/)

Stabilitet av naturlige kvikkleire-skraninger ber derfor analyseres som folger:

Studer geologisk historie for skraningen: Hvilken spenningstilstand er representativ
for situasjonen for drsaken til utlasning skjer.

Beregn eksisterende skjar- og normalspenninger, 1, 0g 6’p, langs potensiell
glideflate (ligningene 3.3 og 3.4 gjelder kun for horisontalt terreng)

Velg jordparametere: K, Dy, k,, 0'/0v, 0g ¢. 0g beregn udrenert skjeerfasthet langs
glideflaten, tp,, (ligning 3.8)

Beregn skj@rspenningene langs glideflaten, tg, etter at arsaken til utlosning har
skjedd.

) TBer-dl

- hvor summasjonen utferes langs
B-dl

Beregn sikkerhetsfaktor som: Fs =

glideflaten

Etter vér erfaring finnes det forelapig ikke et beregningsprogram som kan folge beregnings-
prosedyren som er beskrevet ovenfor. Programmet STABIL utviklet av Multiconsult (Ref. /6/)
kan bruke anisotrope skjarfasthetsparametere (ligning 3.8, med u=1), men inkluderer kun <,
0g G’p, beregnet fra horisontalt terreng. Programmet kan dermed ikke brukes for stabilitet av
naturlige skraninger.
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Praktisering og empiriske sammenhenger i litteraturen

Praksis i bransjen ved beskrivelse og modellering av anisotrop jordoppfoersel innebarer i all
hovedsak bruk av erfaringsgrunnlag og empiriske sammenhenger sammen med
laboratorieforsgk. Mye av erfaringsgrunnlaget i Norge (og internasjonalt) er bygget opp ved
NGI basert pé direkte skjerforsek og treaksialforsek. En leires skjeerfasthet som funksjon av
skjerspenningsretningen er illustrert i Figur 8. Her er det utfert direkte skjarforsek pa leirer
med ulik anisotropi som rapportert av Soydemir (1976) /35/.

Figur 9 er hentet fra Degago & Grimstad (2012) /9/. Figuren viser forsek med ulike
skjeerspenningsretninger og tilpasningsfunksjonen med en sinus-kuve benyttet i en
beregningsmodell (bdde GeoSuite og PLAXIS har denne muligheten). Figur 8 (og Figur 9)
impliserer at virkeligheten ikke alltid er like ideell som jordmodellene som benyttes forutsetter,
kanskje spesielt for skjer pa vertikale plan.

Clay Ip (%%l

e~ Edaby 48

| Plastic |
;l:rnmrlnm |,

._ﬂ'_lbr';l"'nmun | L

o #] ™ a0 45 30 [ & ] 5 ;EI 4.5 (] ™= 90
Extermion [ Passive ) e T Compreasion [&Sctive |

O [degroes) @ fngle from Morizontal

Figur 8 Anisotrop jordmodell, fra Soydemir (1976) /9/.
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Figur 9 Anisotrop jordmodell (Degago & Grimstad (2012) /9/).

For praktisk prosjektering utferes det aktive(CAUa) og passive(CAUp) treaksialforsek og i
noen grad direkte skjerforsek (DSS). Figur 10 viser et eksempel pa parallelle treaksialforsgk
pa blokkprever fra Multiconsults prosjekt E6 gst (kft. ref. /25/). Dette illustrerer at en
kvikkleires fasthet er anisotrop. Ogsé flyteflatene er anisotrope, dvs. at friksjonvinklene i
aktiv- (¢$a) og passiv sone (¢p) vil vaere forskjellig i dette materialet. I et prinsipp med uttak av
mobiliserte friksjonsvinkler ved lavere toyninger vil denne forskjellen bli enda mer markant.
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Figur 10 Resultater fra treaksialforsgk (Multiconsult (2007) /25/).

Proveforstyrrelser av sylinderprever (spesielt 54mm) viser ofte stor innflytelse pa resultatet av
sensitive- og kvikke leirer i laboratorieforsek, og mye av erfaringsgrunnlaget som benyttes av
fagmiljeet i Norge er derfor basert pad sammenstillinger av resultater fra forsek utfert pa
blokkprever. Dette vil vare relevante forsek av hgyeste klasse. NGI har en stor database ADP-
forhold som stort sett er basert pa parallellforsek med treaksialforsek (CAUa og CAUp) og
direkte skjeerforsgk (DSS). Dette er blant annet presentert av Karlsrud (2010) /16/, som
gjengitt i Figur 11. Her er det skilt pa praver med sensitivitet (S,) sterre og mindre enn 15. Det
er tydelig at de haysensitive leirene kan gi lavere ADP-forhold (mer anisotrop oppfersel) enn
de lavsensitive leirene, spesielt for tilnermet normalkonsoliderte forhold. Det kan veare en
tendens til mer ugunstig materialoppfersel med lavere OCR.

Figur 12 viser mye av den samme databasen hentet fra Karlsrud et. al (2005) /17/, her plottet
mot plastisitetsindeks (I,).
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Figur 11 Sammenstilling av ADP-forhold fra NGI (Karlsrud (2010) /16/).
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Figur 12 Sammenstilling av ADP-forhold fra NG/ (Karlsrud et. al (2005) /17/).

Videre er det som nevnt i kap .3.2.1 et kjent faktum at de anisotrope egenskapene til en leire er
avhengig av leiras plastisitet. Generelt vil en heyplastisk leire vaere mer isotrop i oppferselen
enn en lavplastisk leire. Figur 12 viser i en slik tendens. Dette kan ogsa illustreres gjennom
Multiconsults database for uttak av erfaringsparametere utarbeidet av Corneliu Athanasiu /27/
som viser forholdstall basert pa treaksialforsgk, DSS og vingebor. Dette er blant annet basert
pa utvalgte data fra offshore-prosjekter, Multiconsults egne erfaringer samt publisert materiale
fra NGI. Figur 13 viser ADP-forhold normalisert pa aktiv udrenert skjerfasthet. Som en ser av
figuren er anisotropien heyest for lav plastisitetsindeks (I,), dvs. for magre leirer. Spesielt kan
det passive fasthetsforholdet (basert pa strekkforsek) vere svert lav for lav I,. Mange av
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kvikkleirene som finnes i Norge er svart magre ettersom siltinnholdet kan vaere hayt.
Plastisitetsindeksen kan vare ned mot 5% og det er derfor mulig med svert ugunstige
anisotropiforhold. Det bemerkes at ikke alle leirene i Figur 13 er kvikke eller har hay
sensitivitet. Sensitivitet, S;, har imidlertid erfaringsmessig ikke vesentlig innvirkning pé
anisotropiforhold korrelert mot I, I tillegg til avhengigheten til I, er hypotesen at
vanninnholdet (w) og leirinnholdet (<2u) ogsé er av betydning for anisotropien av en leire.
Dette er det ikke laget sammenstillinger av i litteraturen sa langt prosjektgruppen har klart &

finne.
Anisotropi-forhold udrenert skjeerfasthet
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Figur 13 Sammenstilling av ADP-forhold mot |,. Erfaringsdatabase for leirer generelt i Multiconsult /27/.
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Larsson (1980) /19/ og Larsson et al (2010) /20/ tar for seg empiriske korrelasjoner for ADP-
forhold for normalkonsoliderte skandinaviske leirer. Generelt vil heyere I, og w; medfore
mindre anisotrop oppfersel for svenske forhold, enn for de norske leirene. Det bemerkes i
denne sammenheng at flere av dataene i de nevnte artiklene er tatt fra norske leirer.
Normalisert udrenert skjerfasthet s ;a/c’., sup/G’¢, 0g Sup/G ., korrelert mot wy fra Larsson et al
(2010) er vist 1 Figur 14 nedenfor. (¢,=s,). Sammenhengen mellom wy og I, er tilneermet
linezer og kan utledes for eksempel fra dataene 1 Larsson (1980) /19/.
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Fig. 3. Undrained shear strength in normally consolidated inorganic Scandinavian clays as a
function of preconsolidation pressure and liquid limit. (After Larsson et al. 2007)

Figur 14: Normalisert udrenert skjeerfasthet korrelert mot w, ( Larsson et al (2010) /20/).

Metoder for a bestemme anisotropi i leire

Laboratoriebestemte data

I laboratoriet bestemmes vanligvis anisotropiforhold ved & utfere udrenerte aktive og passive
treaksialforsek (CAUa og CAUp) samt DSS forsek (Figur 15). Et aktivt treaksialforsgk
inneberer at last paferes vertikalt slik at 6,’= ,” (compression test). Passive treaksialforsgk
kjeres ofte ved at proven avlastes i vertikalretning under konstant celletrykk (extension test):
o, = 0,’0g Ac,’=0. o, er radial spenning. I bunn av en skraning hvor den passive situasjonen er
tenkt gjeldende kan det vaere mer relevant a kjere passive forsgk hvor vertikalspenningen
holdes konstant mens celletrykket gkes: o,’= 6, 0g Ac,”>0.
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Figur 15 Forsoksmoder

For & kunne sammenstille tolkede verdier for s, Sup 0g sup fra disse forsgkene er det
avgjorende at de er kjort pa prever fra samme lokasjon og dybde, sammenlignbar prevekvalitet
og sammenlignbare tayningshastigheter. For eksempel vil en skjertgyningshastighet pa 1%/h i
en DSS-situasjon tilsvare en aksiell tayningshastighet p& 0.67%/h i aktiv treaks og 0.25 %/h i
passiv treaks. Betydning av varierende toyningshastighet er vist i Figur 16.

Anisotropiforhold i sensitive leirer pavirkes av prevekvalitet. Dette er vist blant andre av
Lacasse et al. (1985) /18/ og Lunne et al. (2006) /22/. Det er en trend at s, pavirkes i storre
grad av déarlig prevekvalitet enn s,p og s,p. Typisk for aktive treaksialforsek kjort pa
haykvalitets prever er en distinkt og hay maksimumsverdi som oppnés ved lave teayninger.
Denne maksimumsverdien er i stor grad relatert til struktur i materialet som gdelegges ved
proveforstyrrelse. Tilsvarende oppfersel er i mindre grad observert for DSS og passiv treaks.
Ved a sammenstille data fra flere leiravsetninger og prevekvaliteter har Lunne et al. (2006)
/22/ funnet at s,p/ s,4 er omtrent 0.4 for blokkpraver og 0.5 for sylinderpraver. s,p tilsvarer ca
0.5(suptsua) uavhengig av provekvalitet for normal til lett overkonsoliderte leirer. For
overkonsoliderte leirer har malt s,p 1 laboratoriet en tendens til & falle under gjennomsnittet av
Sua 0g syp. Aas (1988) /2/ mener noe av forklaringen kan ligge i forseksprosedyren, og at man
ikke klarer & reetablere korrekt in-situ spenningstilstand for OC-pravene i DSS-forsekene.
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For & benytte fornuftige verdier av anisotropiforhold i skraningsstabilitetsanalyser er det flere
kompliserende effekter. Det er vanlig praksis i den geotekniske bransjen i dag 4 nedjustere
fasthetsprofiler fra hoykvalitets prover og/ eller blokkpravekorrelasjoner for & ta heyde for
tidseffekter og sprebruddsoppforsel. Tidseffekter er blant annet diskutert av Lunne og
Andersen (2007) /21/. Figur 16 viser effekten av teyningshastighet pa skjerfastheten fra deres
artikkel.
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Figur 16 Tidseffekter pa marin leire (Lunne og Andersen (2007) /21/).

I henhold til retningslinjene fra NVE (2011) /31/ kan sprabruddsoppfersel tas hensyn til ved
prinsippet om tgyningskompatibilitet der det tas ut verdier av aktiv-, direkte- og passiv
skjeerfasthet ved et toyningsniva som i sum gir hgyest verdi. Dette er videre diskutert i kap.
4.1.3 og belyst med et eksempel i kap. 5.3.

Ved bestemmelse av anisotropiforhold i laboratoriet betyr effekten av preveforstyrrelse at man
forst og fremst risikerer & underestimere sy4. Dette kan gi feil forhold mellom s,a, Sup 0g Sup.
Hvis man da senere justerer s, basert pa haykvalitets prever, men beholder
anisotropiforholdene fra tidligere undersgkelser kan man fé en situasjon med ikke-
konservative fasthetsverdier. Som Figur 16 viser, har toyningshastigheten i laboratorieforseket
stor betydning for bestemmelse av udrenert skjerfasthet. Dette gjelder ogsa langs kritisk
skjeerplan in situ.

In-situ malinger - vingebor

Det er i denne sammenheng relevant & se pa hva som virkelig méles i et vingeborforsek.

Naér det utferes et slikt forsgk in-situ bidrar bade skjaer fra vingens omkrets og endeflater i topp
og bunn til den malte motstanden. Avhengig av hvilke antagelser man gjor angédende
spenningsmobilisering pa de horisontale endeflatene bidrar omkretsen med 86-94% og
endeflatene med 4-14% til det totale momentet nar H/D er 2 (Chandler (1988) /8/). Den
horisontale (s,) og vertikale (s,) komponenten vil endre seg for andre geometrier.

Hovedandelen av skjeermotstand kommer altsé fra de vertikale sidene pé vingeboret (86-94%).
Videre argumenterer Wroth (1984) /37/ at bruddmoden rundt omkretsen av vingeboret kan
tilneermes DSS. Det er likevel ikke rett frem & sammenligne s,p fra DSS laboratorieforsek og
sy fra vingebor. [ mange tilfeller vil s,y vere lavere enn s,p. Denne forskjellen gker for lavere
I, og OCR pé grunn av sterre anisotropi mellom horisontal og vertikal. Aas (1967) /1/
undersegkte anisotropi ved & benytte vingebor med forskjellig geometri. Han fant at
overkonsoliderte leirer ga s,y 1/ Suvy rundt 1, mens normalkonsoliderte leirer ga s,y y/ Suv.v1
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omrédet 1.5-2. DiBaggio og Aas (1967) /10/ fant vingebor og in-situ direkte skjerforsek til &
gi samsvarende verdier for en svakt overkonsolidert kvikkleire med I, pd ca 15-20%, mens
vingeboret var lavere enn direkte skjerfasthet in-situ med en faktor p& 1.5-2.0 for en
normalkonsolidert kvikkleire med I, i omrddet 5-6%. Soydemir (1976) /35/ undersokte disse
forholdene direkte ved & utfare DSS-forsgk i ulike retninger relativ til opprinnelig horisontal.
For lav-plastiske leirer na&rmer syp s/ Sup,v seg 2, mens for I,;>50% er forholdet rundt 1.

Det ligger i dette et potensiale til & undersgke en leires anisotropi in-situ ved hjelp av vingebor.
Aas (1967) /1/ peker pé at metodologien har flere ulemper nar det gjelder selve tolkningen av
vingeborforseket, men at resultatene gir et anslag pé leiras anisotropi.

Det er i hovedsak to ulemper med & benytte vingebor med ulik geometri for & bestemme
anisotropiforhold. Ferst gjelder det mobiliseringsforholdene rundt topp og bunn. Det vil vere
mindre tegyninger nert vingens senter sammenlignet med lenger ut mot periferien. Malinger
utfort av Menzies og Merrigield (1980) /24/ og simuleringer av Donald et al. (1977) /11/,
indikerer en parabel-fordeling som illustrert i Figur 17, men det er store usikkerheter beheftet
med dette. Valg av fordeling vil pavirke tolkningen av s,y 1/ syv.y. Videre er vingeboret folsomt
for heterogeniteter i jorda. Hvis omkrets eller topp/bunn er pavirket av et sterkere/svakere lag
vil dette fa innvirkning pa tolkningen selv om lagets utstrekning i realiteten er liten. Dette
innebaerer at et stort datasett ber innhentes hvis fremgangsmaéten skal benyttes.
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Figur 17 Skjeerspenningsfordeling rundt vingebor (Chandler (1988) /8/)

Bruddmoden rundt vingeboret kan som nevnt tilnazermes en DSS-situasjon (Wroth (1984) /37/),
men det er kun topp og bunn som induserer dette bruddet i et horisontalplan. Det er vingens
omkrets som gir det sterste bidraget til den malte motstanden og dette er skjer i et vertikalplan.
Dette betyr at vingeboret i hovedsak maler fasthet pa et plan som ikke er direkte relevant for en
problemstilling knyttet til brudd langs en horisontal glideflate. Dette er ogsa noe av
forklaringen for hvorfor vingeborforsek ofte gir svert lave verdier i sensitive lav-plastiske
leirer.

Dette gjor videre at det vil vaere usikkerheter knyttet til & overfore s,y1/ Syv.v til Sya, Sup 0Z Syp-
Korrelasjoner ma i sa fall etableres.

Figur 18 er hentet fra en sammenstilling utfert av Multiconsult AS /27/ og illustrerer
sammenhengen mellom vingeborskjarfasthet og direkte skjaerfasthet korrelert mot
plastisitetsindeks for ikke-sensitive lerier.
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Figur 18 Anisotropi korrelasjoner for NC, ikke -sensitive leirer.(Suv/Sup) /27/

Oppsummert er vingeboret ikke et ideelt instrument for & méle noyaktige verdier av anisotropi
i form av s,a, Sup 0g s.p for bruk i stabilitetsanalyser. Utstyret har imidlertid et potensiale for &
angi grad av anisotropi som igjen ber kunne korreleres opp mot erfaringsbaserte
anisotropiforhold. Slike korrelasjoner kan gjerne stottes av mélte I,-verdier. Vingeboret har
ogsa et stort potensial for & kvantifisere fare for sprebrudd i sensitive leirer. Det ma her
forutsettes at det benyttes elektrisk vingebor med registrering av last-deformasjonskurve, samt
kvantifisering av friksjonsbidraget til det totale torsjonsmomentet. Da vil ogsa vingeboret som
eneste in situ mélemetode gi en direkte og antagelig palitelig maling av omrert skjarfasthet
med sikker kvikkleirebestemmelse. Dette er et tema i Multiconsult rapport (2012) /26/, men
nevnes ogsa her for & illustrere bruksomradene til vingeboret utover anisotropi i sensitive
leirer.

In situ malinger - CPTU-korrelasjoner

Pr. I dag eksisterer det flere korrelasjoner for a tolke s 4 fra CPTU-sonderinger basert pa
spissmotstand og poretrykk. For & kunne benytte CPTU-sonderinger til & bestemme anisotrop
skjeerfasthet 1 leire ma s,-tolkning fra CPTU kobles til tilsvarende konsistente sett med
laboratorieforsek pé heykvalitetspraver, for eksempel DSS-forsgk og CAUp-treaksialforsek.
Forslag til korrelasjoner for tolkning av ADP-skjerfasthet i homogen, normalkonsolidert
svensk leire basert pA CPTU-sondering er blant annet presentert av Larsson et al (2010) /20/.

Det kan vaere interessant & utrede muligheten for & benytte CPTU-korrelasjoner ved
bestemmelse av s,p og s,p 1 leire videre. Dette ber vaere et alternativ og supplement til andre
metoder, slik som det i dag i mange sammenhenger gjores for s,a, kfr. 0gsd Multiconsult
rapport (2012) /26/.
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Anisotropiforhold i stabilitetsberegninger i sprebruddmaterialer —
status i bransjen

Prosjektgruppens erfaringer fra uavhengige kontroller og prosjekter i egen regi

SINTEF har rammeavtale med Statens vegvesen pé leveranse av geotekniske tjenester, blant
annet uavhengig kontroll av skraningsstabilitet i kvikkleire. Multiconsult har rammeavtale med
blant annet NVE og Statens vegvesen pa leveranse av geotekniske radgivingstjenester,
herunder utredning av kvikkleiresoner og uavhengig kontroll av geoteknisk prosjektering. 1
tillegg har Multiconsult flere oppdrag med prosjektering og uavhengig kontroll av
prosjektering i kvikkleireomrader for private og offentlige oppdragsgivere.

Gjennom disse arbeidene har prosjektgruppen fétt innsyn i bransjens praksis i forbindelse med
skjeerfasthetsbestemmelse og anisotropiforhold i det geotekniske prosjekteringsmiljaet i Norge.
Dette gjelder bade prosjektering som er utfert i egenregi av Statens vegvesen og prosjektering
utfort av andre radgiverfirmaer.

Prosjektgruppen har sett narmere pa praksis benyttet i Sintef/Multiconsult og pa prosjekter
Sintef/Multiconsult har hatt innsyn i gjennom uavhengige kontroller.

Uttak av aktiv udrenert skjeerfasthet

Det generelle inntrykket er at det i skraningsstabilitetsanalyser med kvikkleire tas
utgangspunkt i bestemmelse av aktiv udrenert skjerfasthet, primaert gjennom korrelasjoner fra
CPTU, og sekundzrt gjennom empiriske korrelasjoner for ssmmenheng mellom aktiv udrenert
skjeerfasthet og effektivspenningsniva/OCR og laboratoriemalte data. I all hovedsak er de
empiriske relasjonene hentet fra Karlsrud et al. (2005) /17/ som er basert pd NGlIs database
med blokkprever. Det henvises ogsa i noen grad til Lunne, Robertson & Powell (1997) /23/,
med til dels egne tolkninger av tolkningsfaktoren N,, som funksjon av poretrykksforholdet
(Bg). SVV har i tillegg som rutine 4 ta ut DSS fasthet gjennom programvaren Conrad basert pa
spissmotstanden. Prosjektgruppens oppfatning er at blokkprevekorrelasjonene fra Karlsrud et
al. (2005) /17/ benyttes i stor grad ogsa i Statens vegvesen for endelig uttak av designlinjer.

Etablering av ADP-forhold

Etter at aktivt udrenert skjarfasthetsprofil er definert er det etter prosjektgruppens oppfatning
vanlig praksis a bestemme uttaket av s,p/s,a 0g Sup/Sua pa erfaringsverdier alene. Det er i1 svert
liten grad stedsspesifikke praver av hgy nok kvalitet til at disse i praksis blir brukt for &
bestemme ADP-faktorer i prosjekteringen. Uttaket av ADP-faktorer bestemmes ofte som
Sun/Sua = 0,7 0og sup/sus = 0,4.

Nar stedsspesifikke ADP-forhold ikke er bestemt fra laboratorieforsek velger enkelte &
redusere ADP-forholdene til f.eks. sup/Sua = 0,6 0g sup/sua = 0,3. Dette er av og til relatert til I,
(plastisitetsindeks) og erfaringstall presentert av Karlsrud et.al (2005) /17/. Ved malt Ip < 10 %
benyttes i slike tilfeller ofte anisotropiforholdene s,p = 0,6 sys 0g sup = 0,3 sua. En
plastisitetsindes I, < 10 % er karakteristisk for sprebruddmateriale patruffet i store deler av
fastlands-Norge.

I prosjekter utfort for Statens vegvesen er anbefalingen i Handbok 016 (2010) /36/ ofte
benyttet for & etablere anisotropiforholdene der stedsspesifikke data ikke er etablert. Da
benyttes s,p =0,67 sy 0 Sup = 0,338,4.

I noen tilfeller der det har veert gjennomfort laboratorieforsek for bestemmelse av
anisotropiforholdene, har prosjektgruppen erfart at disse har blitt tilsidesatt fordi kvaliteten av
provene ikke var god nok (CAUa og CAUp utfort pd @54mm prever).
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41.3

Korreksjon av udrenert skjarfasthet

Korreksjon av udrenert skjerfasthet for a ta hensyn til tayningskompatibilitet/
sprebruddsoppfersel og tidseffekter legges pa som en reduksjon av karakteristisk profil til et
design-profil. Dette gjores enten i opptegningen av skjerfasthetsprofilet i
prosjekteringsrapporten eller i selve beregningsprogrammet. Sterrelsen pa denne korreksjonen
varierer noe i bransjen. Etter prosjektgruppens inntrykk folges i store trekk anbefalt praksis fra
NVE:s retningslinjer som beskriver 15% reduksjon pé aktiv skjerfasthet, men det er heller ikke
uvanlig at det foretas en reduksjon pa 15% for alle ADP-forhold.

Karlsrud viser i Bjerrums minneforedrag (2010) /16/ at hvis fastheter baserer seg pa
(blokk)prever av meget hoy kvalitet sa ber fasthetene reduseres med verdier som angitt i
Tabell 1 nedenfor:

Type “Kvikk” “Ikke kvikk”
forsgk St>15 St<15
CAUa 10-15% 0-10%
DSS 5-10% 0-5%
CAUp 0-5% 0

Tabell 1: Anbefalinger for reduksjon av udrenert skjserfasthet fra Karlsrud (2010) /16/

Jostad (2012) /14/ har utfert et studie pa effekten av progressiv bruddutvikling ved utbygging i
omréader med kvikkleire. Jostad har sett pa en udrenert oppfersel og regnet FEM-beregninger
med effekt av sprebrudd (softening-modell). Det er konkludert med at effekten av sprebrudd
kan vare sterre enn 10% relatert til et tilfelle med elastisk-perfekt-plastisk materialoppfersel.

Anbefaling pé korreksjon av udrenert skjerfasthet er ikke vurdert av prosjektgruppen i denne
rapporten, men temaet omtales da dette ogsa inngér i en vurdering av ADP-forholdene.

Oppsummering av erfaringer

CPTU-korrelasjoner benyttes i stor grad for etablering av karakteristisk profil for aktiv
udrenert skjeerfasthet.

Generelt benyttes laboratoriebestemte data i liten grad for bestemmelse av ADP-forhold og i
mange tilfeller benyttes generelle anbefalinger mer eller mindre velbegrunnet. Det bemerkes i
denne forbindelse at erfaringsverdier for anisotropiforholdene ikke tar hensyn til kravet om
toyningskompatibilitet.

Etter prosjektgruppens syn er det, basert pa erfaring fra uavhengig kontroll og egen praksis, for
lite fokus pé béade a ta stedsspesifikke prever med hay nok kvalitet samt & ta ut representative
erfaringsdata, f.eks. korrelere mot OCR, I, S, leirinnhold etc.

Korreksjon av udrenert skjerfasthet er et komplekst tema, og praksisen er varierende i de ulike
miljeene.
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4.2

Modellering av anisotropiforhold i stabilitetsberegninger
Stabilitetsanalyser kan utferes med grenselikevektsmetoder, overslagsmetoder eller
elementmetodeberegninger (FEM).

De aller fleste geotekniske radgivere benytter grenselikevektsprogrammet GeoSuite /30/ i
stabilitetsberegninger, og sveart fa bruker elementmetoden. Noen akterer benytter imidlertid
ogsé andre grenselikevektsprogrammer som SLIDE /34/ og/ eller SLOPE/W /12/.
Elementmetodeprogrammet Plaxis /32/ brukes oftest som spesialprogram der andre
konstruksjoner enn veg er involvert. | PLAXIS kan NGI-ADP modell né benyttes som en av
flere standard tilgjengelige jordmodeller.

Multiconsult’s egenutviklede program STABIL /6/ er ogsa til en viss grad i bruk.

Alle disse programmene er kommersielt tilgjengelige.

I GeoSuite modelleres ADP-forholdet med en sinus-kurve. For bareevne er dette vist 1

Figur 19.
X
Z
L IR r II_:W.l 3 L -
Fdf oy Lo 77
#45° p=-4§
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C = Direct Simple Shear 0
P = Passive Triaxial
e
SUD

Figur 19 GeoSuite — modellering av ADP.

En generell verdi av skjeerfastheten langs skjerflaten uttrykkes med vinkelen 3 i henhold til
folgende interpolasjon:

Sup = Sup T (Sua - Sup)*sin(2B) , > 0.0
Sup = SuD - (SuP - SuD)*Sln(zﬁ) B B <0.0

Programmet SLIDE kan ogséa benytte ADP ved hjelp av flere tilgjengelige modeller. Dette
gjelder bade effektivspenningsmodeller og totalspenningsmodeller. For en
totalspenningsanalyse kan dette modelleres ved at det defineres skjaerfasthetsfunksjoner for
ulike vinkelsegmenter langs skjaerflatene. I SLIDE gjeres dette som vist i Figur 20.
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Define Generalized hnisoh;pic Strength Function @g
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Figur 20 SLIDE — modellering av ADP.
En sammenligning av ADP-modellering i GeoSuite og SLIDE er vist i Figur 21.
Sud/Sua=0.7, Sup/Sua=0.42
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Figur 21 Sammenligning av ADP fordeling mellom GeoSuite og SLIDE.

Det bemerkes at brukeren kan detaljere nivaet i SLIDE slik at en kan f4 tilneermet lik fordeling
som i GeoSuite. Fordelen i SLIDE er at brukeren selv kan velge fordelingen av ADP langs
skjeerflata i forhold til problemstillingen, mens ADP-fordelingen er fast i GeoSuite. Plaxis har
samme sinus-fordeling av ADP langs skjerflata som i GeoSuite.

I SLOPE/W /12/ kan anisotropi modelleres ut fra felgende forhold til en vinkel malt mot
vertikalen (B) som tar heyde for anisotrop oppfersel bade pa kohesjons- og friksjonsledd:

c=c,-cos’ B+c,-sin’

0 =p,-cos’ f+g, -sin’
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Det finnes ogsa en generell anisotrop modell. Prosjektgruppen har ikke erfaring med bruk av
disse anisotrope materialmodellene i SLOPE/W.

Béde grenselikevektsprogrammet GeoSuite og elementmetodeprogramet PLAXIS har i sin
sinuskurve en variasjon ut fra geometrisk helning fra vertikal som vist i Figur 8 og Figur 9. |
realiteten vil den anisotrope oppferselen av leire imidlertid vere avhengig av
hovedspenningsretningen. Det er nylig utfert en mastergrad ved Kristoffer Rabstad (NTNU,
2011) med nettopp dette temaet der det er sett pa effekten av anisotrop fasthet i leirskraninger
/33/. Rabstad har utfert en studie der det er utviklet en brukerdefinert PLAXIS-modell benevnt
ADPXX som tar hgyde for anisotrop fasthet som funksjon av hovedspenningsretningen. Dette
medfoerer at en steorre andel av skjarflatene gar gjennom aktiv sone. Rabstad konkluderer i sin
studie at en fullstendig rotert anisotropi kan medfere ca. 20-34% ekning i sikkerhetsfaktoren,
men at ca. 30-50% rotering av anisotropien er rimelig. Det foreslés dessuten i denne oppgaven
at det utfores mer forskning pa temaet i form av felt- og laboratorieundersegkelser. Denne type
analyser er prosjektgruppen bekjent ikke benyttet i kommersielle oppdrag i
kvikkleireskraninger forelopig.

Programmet STABIL /6/ gir mulighet til & beregne stabilitet med to beregningsmetoder
(grenselikevekt og diskret blokk) og 5 materialmodeller. Som nevnt i gir den ene av disse
materialmodellene mulighet for & bruke beregningsmodellen presentert i kap.3.2.2 for
horisontalt terreng (small strain yield behaviour). To materialmodeller gir mulighet for & kjere
med drenerte analyser eller udrenerte analyser med to ulike angivelser av udrenert skjearfasthet
for topp og bunn. En materialmodell muliggjer modellering av anisotrop skjerfasthet der
ADP-skjerfasthet gis inn for topp og bunn av modellen. I modellen som brukes sammen med
diskret blokk metoden inngér mobilisering av friksjon og kohesjon mot tayning.

Anisotrop skjerfasthet modelleres i STABIL ved forst & interpolere mellom ADP-verdier i
topp og bunn av laget. Udrenert skjaerfasthet, s,, pa skjaerplan modelleres som:

Sy = g + by cos(2p) + cysin(2p)

der B = m-o = vinkel pé skjaerplan i forhold til vertikalen, oo = vinkel pa skjaerplan i forhold til
horisontalen og ay, by 0og ¢, er konstanter avhengig av forholdet mellom aktiv, direkte og passiv
skjerfasthet, I, og helningen pa skjarplanet.

Anisotropi i drenerte stabilitetsanalyser benyttes ikke det vi kjenner til i den norske
radgiverbransjen. I Plaxis vil derimot Mohr-Coulomb kriteriet til en viss grad redusere
flyteflaten for elementer hvor hovedspenningsretningen dreier fra vertikal til horisontal.
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5.1

5.2

Prosjektgruppens anbefalinger

Stedsspesifikke data

Prosjektgruppens anbefaling er at bestemmelse av anisotrop skjerfasthet i sprobruddmaterialer
ber baseres pa innsamling av stedsspesifikke data som er relevante og gyldige for den aktuelle
problemstillingen. Bruk av faste, generelle forhold mellom aktiv, direkte og passiv
skjeerfasthet anbefales ikke.

Opptak av hgykvalitets prever og utferelse av laboratorieforsgk for & bestemme aktiv, direkte
og passiv udrenert skjaerfasthet er naturligvis et klart ferstevalg. Resultatene fra
laboratorieforsgkene ber imidlertid alltid sammenlignes med tilgjengelige empiriske
korrelasjoner for & evaluere dataene fra forsekene som er utfert. Eksempel pé tolkning av
laboratoriebestemte data er vist i kap. 5.3.

I de tilfellene der det, av ulike &rsaker, ikke er mulig & f4 gode nok data fra laboratorieforsek
for tolkning av ADP-forhold, ber enkelt mélbare laboratoriedata, som ikke er avhengig
proveforstyrrelse, (for eksempel wy, I, etc) benyttes sammen med korrelasjoner etablert pa
grunnlag av forsek pa heykvalitets prover. Anbefaling for korrelasjoner mot I, basert pa
datagrunnlaget prosjektgruppen har samlet inn er gitt i kap.5.2.

Ved noe videreutvikling av korrelasjonsgrunnlaget kan bruk av in-situ malemetoder som
vingebor og CPTU stette i valg av ADP-skjeerfasthetsprofiler, kanskje spesielt vingebor. Det
mest aktuelle pr. i dag er & benytte for eksempel korrelasjonene presentert i Figur 18 for &
gjore et anslag pa s,p basert pa vingeboringer (kfr. kap. 3.3.2.). Eventuelt kan ogsa
korrelasjonene presentert av Larsson et al (2010) /20/ benyttes for anslag pa anisotropiforhold
basert pA CPTU. Begge metodene krever noe mer arbeid i & utvikle gode og konsistente
korrelasjoner med lett malbare indeksdata fra laboratoriet.

Béde utferelse av laboratorieforsegk, korrelasjonsvurderinger med indeksdata og in-situ
mélemetoder bar kombineres med en eller to av de andre ved vurdering av ADP-forhold.

Bruk av empiriske korrelasjoner

Data fra de to figurene i Figur 12 og Figur 13 er sammenstilt i Figur 22, og figuren viser at det
kan vere stor spredning i ADP-forhold. I denne sammenheng bemerkes at forsekene i Figur 22
kan vaere utfort ved ulike eller ikke sammenlignbare toyningshastigheter, pa prover av ulik
kvalitet eller at skjeerfasthetsverdier er tatt ut ved ulike teyningsnivéer. Videre demonstrerer
sammenstillingen i1 Figur 22 tydelig at de heyplastiske leirene er mer isotrope enn de
lavplastiske leirene. Som tidligere nevnt har de norske leirene med sprebruddegenskaper
generelt lav plastisitet (I, < 10-15). Dette medferer at det for norske leirer med
sprebruddegenskaper (kvikkleire) forventes relativt stor anisotropi.

Som et ledd i prosjektgruppens arbeid har vi vurdert anbefalinger for ADP-forhold i de
tilfellene der gode, laboratoriemalte skjeerfastheter ikke foreligger. Kurvene i Figur 22 viser
prosjektgruppens anbefalinger for tilfeller der det ikke finnes stedsspesifikke ADP-forhold.
Kurvene er tatt inn med et prinsipp om "forsiktig anslétt middelverdi", og viser noe under
gjennomsnittlige verdier. Figuren illustrerer imidlertid at erfaringsgrunnlaget viser storre
anisotropi for enkeltpunkter (punkter under kurvene), og at kurvene derfor for en gitt
problemstilling ikke alltid vil vaere konservative. Videre tar erfaringsverdiene for
anisotropiforholdene ikke hensyn til kravet om teyningskompatibilitet.

Det ovenstaende understreker igjen viktigheten av a innhente stedsspesifikke data som er
relevante for problemstillingen som skal analyseres ved vurdering av ADP-forhold.
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5.3

5.3.1

Eksempel pa metodikk/anvendelse

Prosjekteksempel E6 @st, Trondheim

Eksempel pa anisotrop oppfersel av kvikkleire basert pé aktive-, passive- og direkte
skjeerforsek pa praver fra blokkpravetaking er vist i Figur 23 og Figur 24. Eksempelet er
hentet fra Multiconsults tidlige fase av prosjekteringen av E6 @st i Trondheim. Kfr. ref. /25/.

For & ta hensyn til teyningskompatibilitet/ sprebruddoppfersel burde man ideelt kjore full ikke-
lineeer ADP-modell med strain-softening i FEM-beregning, som f.eks. beskrevet av Jostad
(2012) /14/, eller alternativt med en beregningsmodell som beskrevet i kap. 3.2.2. Som en
praktisk tilneerming av problemstillingen kan det veere nedvendig med andre metoder. En kan
tenke seg ulike angrepsvinkler for praktisk prosjektering. Her er 3 ulike metoder belyst der
man relaterer s,p og s,p til et design-profil for aktiv skjaerfasthet:

1. G4 inn pa peak aktiv skjerfasthet og ta ut tilherende verdier for direkte- og passiv
skjaerfasthet. Relater ADP- forhold for peak-verdi sy, til syax, Dette tilsvarer et
prinsipp med 'first yield' i aktiv sone.

2. Regne ut gjennomsnittlig s, for hvert toyningsniva (her benyttet 1/3 av hver for
stiplede kurver i Figur 23 og Figur 24), g inn pa peak-verdi av denne og ta deretter ut
ADP-forholdet. Relater ADP-forhold til den nedskalerte verdien av aktiv fasthet (s a+).
Dette er metoden som er mest logisk i forhold til tilfredsstillelse av begrepet
"tayningskompatibilitet".

3. Gé inn pa peak passiv skjaerfasthet, som vil mobiliseres ved sterst toyning, og ta ut
tilherende verdier for aktiv- og direkte skjerfasthet. Dette er et ADP- forhold relatert
til den nedskalerte verdien av aktiv fasthet (s,a+), altsé et prinsipp med 'first yield' i
passiv sone.
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Parallel CAUC/ DSS/ CAUE tests on block sample
E6 Jst - borehole 823, 9.2 m depth
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Figur 23 Eksempel ADP-forhold E6 @st dybde 9.2 m, Multiconsult-rapport 412380-1 /25/.

Parallel CAUC/ DSS/ CAUE tests on block sample
E6 @Ost - borehole 823, 18.2 m depth
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Figur 24 Eksempel ADP-forhold E6 @st dybde 18.2 m, Multiconsult-rapport 412380-1 /25/.
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Disse tre metodene gir for dette prosjekteksempelet folgende verdier (Tabell 2):

Borhull 823
Dybde [m] 9.15 18.15
Beskrivelse Leire (kvikk) Leire (kvikk)
Plastisitetsindeks, Ip [%] 8 7
Peak Forhold- peak-verdier, S o / Sia [-] 0.58 0.62
Forhold- peak-verdier, S / N [-] 0.28 0.23
1 Forhold med teyningskompatibilitet, S\ / SN [-] 1.00 1.00
Forhold med toyningskompatibilitet, S o / S e [-] 0.54 0.57
Forhold med teyningskompatibilitet, S p / S\ [-] 0.22 0.17
2 Forhold med teyningskompatibilitet, S\ / S [-] 0.996 0.97
Forhold med teyningskompatibilitet, S / S [-] 0.56 0.62
Forhold med teyningskompatibilitet, S / S i [-] 0.24 0.20

Tabell 2 Prosjekteksempel E6 @st. ADP-forhold fra teyningskompatibilitet.

I tillegg til dette kommer eventuelle tidseffekter for reduksjon av skjerfasthet, kfr. ogsa kap.
3.3.1 0g4.1.3.

Hvilken metode som er mest riktig vil veere avhengig av problemstillingen og blir ikke tatt
stilling til her. Eksempelet illustrerer imidlertid at den praksisen som ofte brukes i det
geotekniske fagmiljeet ikke ensidig er pa konservativ side.
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71

71.2

Oppsummering

De anisotropiske egenskapene i leire er et velkjent tema. I en «normal» prosjekteringssituasjon
ligger fokuset naturlig nok pa praktisk anvendelse og empiri. Som det er vist i foreliggende
rapport er imidlertid anisotropi i sprebruddmaterialer et komplekst og sammensatt tema som
krever god problemforstéelse. Det er fullt mulig & havne i en situasjon med ikke-konservative
anslag, selv der det i utgangspunktet legges opp til verdier pa konservativ side.

Laboratoriebestemte data benyttes i for liten grad for bestemmelse av ADP-forhold og i mange
tilfeller benyttes generelle anbefalinger mer eller mindre velbegrunnet. Etter prosjektgruppens
syn er det for lite fokus pa & fa opp stedsspesifikke prever med hay nok kvalitet for & utfere
laboratorieforsek for bestemmelse av anisotrop skjarfasthet. Det legges generelt heller ikke
tilstrekkelig vekt pé a ta ut representative indeksdata for korrelasjonsvurderinger, f.eks.
korrelasjoner mot OCR, I,,, wy, leirinnhold etc.

Korreksjon av udrenert skjerfasthet er et komplekst tema, og praksisen er varierende i de ulike
miljeene.

For den daglige prosjekteringspraksisen i Norge vil det vare til stor nytte og hjelp med
videreutvikling av korrelasjonsdatabaser, bade hva gjelder korrelasjoner mot laboratoriemalte
indeksdata og korrelasjoner for tolkning av anisotrop udrenert skjerfasthet fra in-situ
mélemetoder. Parallelt med dette er det etter prosjektgruppens vurdering viktig, og riktig, &
soke nye, alternative problemlesninger der disse finnes. Det beskrevne konseptet med
bestemmelse av udrenert skjaerfasthet pa vilkarlige plan basert pa spenningshistorie og in-situ
spenninger er i s& mate noe det absolutt ber arbeides videre med.

Anbefalinger for videre arbeider

Konsept/metode for stabilitetsberegninger i blot leire

Det foreslatte konsept/metode for vurdering av skjeerfasthet i blet leire og implementering av
dette 1 stabilitetsberegninger/beregningsprogram i kap. 3.2.2 vil overordnet kreve videre
arbeider som beskrevet nedenfor.

Videre samling av data angaende skjeerfasthetsparametere for anisotrop modell

e Tilpasning av modellparametere for & matche malte verdier av udrenert skjaerfasthet.
Fasthetsparametere antas forst basert pa erfarings data (Figur 3 - Figur 6) og deretter
beregnes udrenert skjaerfasthet med disse parametere. Hvis beregnet udrenert fasthet
ikke stemmer med den malte, justeres parametere og prosedyren gjentas inntil
konvergens oppnas.

e  Vurdering av «rate-effecty, praveforstyrelse, etc.

Supplerende spesielle laboratorieforsok
Det er nedvendig med et program for laboratorieforsek som inkluderer:
e Direkte skjerforsek pa kvikkleireprover ved forskjellige helninger pa skjerflater.

Provene konsolideres til in situ spenninger pa preveoverflaten. Deretter utfores
skjeerforsgk udrenert.

e  Treaksialforsgk hvor kvikkleirepraver er konsolidert til celle trykk Kq*y’z og til
forskjellige vertikal spenninger: y’z, 1.1* y’z, 1.2 *y’z, etc. Deretter skjares proven
udrenert.

e  Treaksialforsgk hvor kvikkleirepraver er konsolidert som beskrevet i forrige punkt,
deretter skjert udrenert og beholdt i tid under konstant skjeer for & male kryphastighet.
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7.2

Programmering av stabilitetsanalyseprogram

For utvikling av programvare som kan utfere analysen etter metoden beskrevet i kap.3.2.2 ber
folgende elementer innga:

e  Utvidelse av programmet STABIL
e  Verifikasjonskjeringer med PLAXIS 2D

e  Etterberegning av publiserte ras av naturlige skraninger i kvikk leire

Korrelasjoner

Nedenfor er det listet opp aktiviteter som prosjektgruppen mener det ber arbeides med i det
videre.

e  Supplering av korrelasjonsdatabaser mellom ADP-forhold og I,,, OCR, leirinnhold,
vanninnhold, etc. Utvidelse av databaser med flere data, fra flere firmaer/miljoer ogsa
fra andre land.

e  Utvidelse av CPTU-tolkning til ogsé & omfatte tolkning med korrelasjoner for av s,p
og s,p. Etablering av tilsvarende korrelasjoner mellom CPTU-data (spissmotstand,
friksjon og poretrykk) og s,p og s,p som i dag finnes for s, utledet pé grunnlag av
korrelasjoner mot blokkprever. Dette ma gjores ved & utfere konsistente, parallelle
laboratorieforsek péa heykvalitets (blokk)prever og CPTU pa et storre antall lokasjoner.
Larsson et.al. (2010) /20/ gir et forslag til med teoretisk/empirisk alternativ
framgangsmate for & tolke su4, Sup 0g s.p fra CPTU. Dette arbeidet ber kunne overfores
til norske forhold.

e  Utvide eksisterende korrelasjoner mellom laboratoriemalte data I,,, wi, OCR,
leirinnhold, vanninnhold mv og vingebor-skjarfasthet og korrelere disse verdiene mot
laboratoriemalt udrenert anisotrop skjeerfasthet (basert pa heykvalitets prover).

Korrelasjoner som nevnt over for in-situ mélemetoder vil kunne gi god stette for uttak av
representative verdier for anisotrop udrenert skjerfasthet sammen med korrelasjoner mot I,
wi, OCR, leirinnhold, vanninnhold etc. (alternative, uavhengige metoder).
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Vedlegg 1 - Notasjoner

Greske symboler

Symbol

TRo
T

Helningsvinkel

Normaliseringsforhold udrenert skjerfasthet
Helning pa skjerplan fra horisontal
Toyning

Friksjonsvinkel

Tyngdetetthet

Effektiv tyngdetetthet

Terr tyngdetetthet

Materialfaktor

Initiell materialfaktor

Endring i materialfaktor
Reduksjonskoeffesient for kohesjon

Reell kohesjonskoeffesient

In situ horisontal effektiv spenning

In situ vertikal effektiv spenning

In situ vertikal totalspenning

In situ horisontal totalspenning

Sterste hovedspenning

Minste hovedspenning

Effektiv normalspenning pa skjarplan 3 i geologisk tid
Prekonsolideringsspenning

Skjeerspenning
Konsolideringsskjeerspenning pé skjeerplan 3
Skjeerspenning ved brudd

Enhet
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Latinske symboler

Symbol

a Attraksjon

Bq Poretrykksparameter Au / (qt - G,9)

c Kohesjon

Du Mobiliseringskoeffesient

g Tyngdeaksellerasjon

Ia Aktivitet Ip/%<2pum

I Flyteindeks

Ip Plastisitet(indeks)

Ky’ Effektiv hviletrykkskoeffesient

m Modultall

M @dometermodul

Po Effektiv vertikal overlagringsspenning

pr Sannsynlighetsfaktor

S, Omrort skjerfasthet

S Sensitivitet

SuA, SuDs Sup Udrenert skjerfasthet (A=aktiv, D=direkte, P=passiv)
Sur Omrort skjerfasthet

Suy Udrenert skjerfasthet, vingebor

u Poretrykk

Au Endring i poretrykk

w Vanninnhold

wL Atterbergs flytegrense

W, Atterbergs plastisitetsgrense

Forkortelser

ADP Aktiv, direkte, passiv

CAUa Aktivt, anisotropt konsolidert, udrenert treaksialforsgk
CAUp Passivt, anisotropt konsolidert, udrenert treaksialforsek
Cov Variasjonskoeffisient

CPTU Trykksondering med poretrykksmaling

DSS Direkte skjerforsek

FEM Finite Element Method (endelige elementers metode)
FoU Forskning og utvikling

GV Grunnvannsstand

JBV Jernbaneverket

LUGD Lokal udrenert/ global drenert

NGI Norges Geotekniske Institutt

NIFS Etatsatsningsprosjektet Naturfare, Infrastruktur, Flom og Skred
NTNU Norges teknisk- naturvitenskapelige universitet
NVE Norges vassdrags- og energidirektorat

OCR Overkonsolideringsgrad

SVV Statens vegvesen

TEK 10 Norsk forskrift om tekniske krav til byggverk
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Proposal for an anisotropic, soft clay model to be incorporated in
future developments inLRXIS

C. Athanasiu
NOTEBY AS, Oslo, Norway

Keywords soft clay, anisotropy, elasto-plastic model, finite element program

ABSTRACT: The finite element programL.&XIS has — especially after development of version 7.0

— become a versatile tool not only for research purposes but also for many practical applications.
The particular problem of modelling excavations in soft clays requires an anisotropic model for the
mobilisation of the undrained shear strength during different construction sequences. The existing
soft clay model does not entirely cover the need of such modelling and consequently a new aniso-
tropic, multi-yield surfaces model is proposed. The model is based on observed small-strain yield
behaviour of Norwegian marine clays. The anisotropic (double) bounding surface (for active and
passive conditions) is defined by a modified Tresca yield criterion. Upon unloading / reloading due
to alternating removal of soil volumes and bracing / anchor pre-stressing of the retaining structure a
series of inner yield surfaces exhibiting kinematic strain hardening are generated until the past gen-
erated bounding surface is reached. The theoretical background of the model is presented and sim-
ple examples are used to illustrate the model capabilities.

1 INTRODUCTION

Excavation sequences induce stress reversal in the soil due to alternating unloading by removing
the soil in front of excavation and reloading by pre-stressing the anchors or by backwards move-
ment of the supporting structure. Experience with deep excavations in Norwegian normally con-

solidated marine clay shows that the soil exhibits non-linear behaviour upon stress reversal.

O Observed in CKo-DSS-A tests [1Observed in CKo-DSS-P tests

0.5
0.4 ———C
| =
e 8 |
o
0.2
.
g
v 01
=}
[
>
o] 0
é 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-0.1
0.2 — T
[— T
-0.3 \ \ﬁ]

-0.4

Angle of shear plane with horizontal, B (degrees)

Figure 1. Shear strength anisotropy observed in DSS tests, Bjerrum, 1973 and Soydemir, 1976.
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The models presently used withAXIS can not simulate plastic deformations upon stress rever-
sal before the stress increment vector reaches the plastic flow surface. The paper proposes a simple
model for NC, marine clays that accounts for shear strength anisotropy and rate effect.

2 UNDRAINED SHEAR STRENGTH OF NORMALLY CONSOLIDATED MARINE CLAYS

As earlier so clearly demonstrated by Bjerrum in his State of the Art Report to be presented at
Moscow International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering (Bjerrum,
1973) the shear strength of normally consolidated clays exhibits anisotropy. The variation in shear
strength observed on samples cut in different directions, re-consolidated at the same effective nor-
mal and shear stress they carried in the field and then sheared undrained in direct simple shear ap-
paratus, Soydemir, 1976 and Bjerrum, 1973, is illustrated in Fig. 1.

The in situ stress conditions in a NC marine clay deposit are characterised by the fact that the
lateral effective stress is less than effective overburden pressubeing the ratio between hori-
zontal and vertical effective in situ stress, typically in range of 0.5 to 0.6. The effective normal and

shear stresses on a plane making an ghglégh the direction of minimum principal consolidation
stress (horizontal), Fig.2, are expressed as:

Op _1+K, 1-K

+ ° [¢0s2 1
~ > > B 1)
T —
Tw 17K inog @)
P, 2

where: g is the effective overburden pressurgs, T, are the effective normal stress and the shear
stress, respectively, acting fBrplane; K, is the at rest earth pressure coefficieptsghe effective
overburden pressure.

In an aged clay deposit the in situ shear stresses are gradually transferred from the cohesive to
the more stable frictional contact points. Ultimately the cohesive contact points will be released and
the shear stresses are carried as friction. Simultaneously, the creep movements lead to a reduction
in water content, and the clay developed a reserve resistance to further compression expressed as an
apparent over-consolidation, @nd the available effective cohesion have been increasekfpgm
to KIp..

Tests conducted by Schmertmann in triaxial apparatus using the curve “hoping” technique dem-
onstrated that cohesion can be mobilised at very small strains while friction requires shear defor-
mations and re-arrangements of particle structure causing volumetric changes in order to be mobi-
lised. In undrained conditions the available shear strength of the clay frptaee will consists
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Figure 2. Soil element.
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mainly of cohesion part and of that part of the available friction that can be mobilised at small
strains before any tendency for volume changes will induce pore pressure, reduce the effective
stress and cause failure of the clay.

The critical shear stress that can be mobilised in undrained conditions on a plane inclined with
an anglg3 from horizontal is expressed as:

T o T
Tﬁ:£+(_ﬁotan¢e—;’o)EDM +K& (3)
Po  Po Po Po Po

where: ¢, is the effective friction anglep/p, is the effective cohesion and,Depresents how
large a part of the available friction can be mobilised during small strain shear. Typical values for
plastic Drammen clay arg;520%, ¢ = 18, Dy=0.5, K,=0.55,k=0.105, p/p,=1.5.

The definition of 0y is different from that given by Bjerrum (Bjerrum, 1973) who assumed that
the friction part is already been mobilised during the ageing process due to creep in frictional con-
tacts and that no friction is mobilised during undrained straining.

By substitutingog,, Tg, In €q. (3) with their expressions from egs. (1) and (2) :

Yo = A+ BI£0s2B +C [in2p )
where :
+
A=D,, G%ﬂan¢e+K& (5)
Po

B=D, E—ll_% [tang, (6)

c:(l—DM)Bl‘?K" @)

The variation of critical shear stress with the orientation of the plane on which it acts is shown in
Fig.3.

When a clay element is subjected to changes in stresses due to application of loads, the principal
minimum stress axes will generally rotate from the original horizontal direction with anGarage
shown in Fig. 3. The shear stress®mlane can be expressed as a function of amgthe plane
makes with the actual; direction:

T _0,704

The principal stress difference can gradually be increased until the failure is achieved on a plane
where the shear stress is just equal to the critical stress. At fadwes)f2p,=s/po, is thus the
principal stress ratio that causes the curipg to be tangent to the curtg/p, as shown in Fig.3.
Mathematically this implies that:

[$in2a (8)

T T

- =_cr (9)
P B
o) o)

P~ P (10)
oa oa
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Figure 3. Variation of critical shear stress with orientation of the pfane,

By substituting3 with 8 +a in eq. (4) and solving eqgs. (9) and (10), the undrained shear
strength, gp, and the inclination of failure plane;, are obtained as:

B
a, = arccos(—Tf)/ 2 (11)
2 —c,+A2-B,’ (12)
Po

where: B= CISin(20)-Bldos (D) and G=Cldos(B)-BSin(20).

The equation (12) describes the anisotropy of the undrained shear strength in terms of the rota-
tion of principal stress axes during undrained shear.

The tests carried out by Soydemir (1972) were carefully interpreted to back calculate the
undrained shear strength from the measured critical stress on different planes. Fig. 4 shows the cal-
culated undrained shear strength for plastic Drammen clay, eq. (12), as compared to the values in-
terpreted from DSS tests. The points correspondirtizF® and6=90° are those observed in triax-
ial compression (active) and extension (passive) tests. As can be seen from Fig. 4, eq. (12) predicts
well the observed values and will be further used in the proposed model.

3 MULTIPLE YIELD SURFACE MODEL

A multiple yield surface model including an isotropic (double) bounding surface and an inner yield
surface with kinematic hardening is proposed as follows.

The anisotropic (double) bounding surface is defined in terms of total stress components by
TRESCA vyield criterion:

" :\/(GX_ZGZ)Z -1, T, - f{s,(0)-1,)=0 (13)
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where: gy, 0, andt 4, are total stresses components during undrained loading; f is the degree of
undrained shear strength mobilisatrs the “in situ” shear stress afds the rotation of princi-
pal stress axes during undrained loading.

Eq. (13) represents a circle in the plane of stress components as shown in Fig. 5. An initial
loading path is described by gradual expansion of the bounding surface, i.e. by gradually increasing
of the degree of mobilisation, f, in eq. (13). Upon unloading (or changing the rotation of the princi-
pal stress axes), the unloading path is exact copy of loading path enlarged by a factor of two
(Bauschinger effect of the Masing type).

0.45
0.40
O Observed (Soydemir,1976)
0.35
0.30 O \
©° 0.25
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Figure 4. Undrained shear strength as a function of the rotation of principal stress axes.
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Figure 5. Multiple yield surfaces.
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This behaviour may be described by a set of inner yielding surfaces each of which exhibiting
kinematic hardening. The surfaces translate with the stress point at a rate dependent of the plastic
strain rate (Fig.5). Associative flow rule is assumed, so that the elasto-plastic stress-strain matrix is:

oL, [0l [D ]Eﬂf}Eﬂ 5.1 Pl ”
H+{*} EﬂD]Eﬂ

where: F is the TRESCA failure criterion, H is the plastic strain hardening shear modulus, [D] is
the elastic stress-strain matrix and {Pib the elasto-plastic stress-strain matrix.

The multi yield plastic surface concept is used to allow for the adjustment of the hardening rule
to experimental hardening observed in laboratory or field tests as follows. Each surface possess a
plastic strain hardening shear modulus, H, derived from experimental relation between the degree
of mobilisation, f, and the plastic shear strgif. p, i.e. kKinematic strain hardening rule as shown
in Fig.6.

4 REQUIRED SOIL PARAMETERS

Except for the soil parameters describing the anisotropic undrained shear streigpgiti (&6 Dy
and p/p,) the plastic strain hardening shear modulus, H, is required to evaluate the elasto-plastic

1.i /1
0.8 /LI
06 / 14 Gtan
0.4 //

0.2 /

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Total shear strain

Mobilisation degree

1.2

1
g /
S 4
> 0.8
(9] H
©
§ 06 1
s |/
£ 0.4
Qo
[=]
= 02

0

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Plastic shear strain

Figure 6. Determination of strain hardening shear modulus.
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stress-strain matrix, eq. (14). The following procedure is proposed to determine the strain harden-
ing shear modulus.

As shown in Fig.6. the total tangent shear modulys, IS related to the initial shear modulus,
Go and to the plastic strain hardening shear modulus by the following relation :

11 1 (15)
Gtan GO H

and consequently:
i = GO - Gtan (16)
H GO BBtan

Substituting F in eq. (14) with its expression in eq. (13) and using eg. (16) the elasto-plastic matrix
becomes:

K+§BBO—BEQ1—r2) K—%EBO+[3EQ1—r2) -BR/1-r?
[Ply=K -2, +pi-r?) K+1G,-pm-r) paEi-rr @
-BOL-r?) Bl-r?) G,-B’

where:3 = Gy-Gan, I' = Tx/Tmax K is the volumetric elastic bulk modulus.

Eq. (17) shows that, provided the tangent shear modulys,c&n properly be simulated for
stress reversal sequences, it can be used instead of plastic strain hardening shear modulus, H. In the
following a procedure is described to evaluaig @uring stress reversal loading.

Typical variation of the ratio &/G, with shear strainym., at logarithmic scale can be ex-
pressed as:

G... collog 72)
G; =1-c, [atanfe max ) (18)

(o]

where: g and ¢ are constants determined to obtain the best fit of experimental datath® ini-
tial, tangent shear modulus apd.y i is the shear strain at inflection point og.d&, Vs. 109 {max
curve. Typical values for the constanisand ¢ are:

In{tan % @a- C;”")@

2
¢c,=— and ¢, (19)
m G,
log(—>)
Gult
where: G is the ultimate, secant shear modulus.
The shear stress strain curve becomes:
T-T G
o] = L I] sec (20)
SU - TO yl’ GO

where:1, is the “in situ” shear stress|s the current shear stresgjssthe undrained shear stregs,
is the total shear strain agds the reference strain defined astg/G,.

Equation (20) is used as “back-bone” curve to calculate for each load increment the tangent
shear modulus, &. The “back-bone” is replaced by a series of bi-linear springs, each of them be-
ing defined by its stiffness and ultimate strain.

If the backbone curve is divided into n equal intervalg-aris and linear segments replace the

7
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curve, the last spring has the stiffness of the last segment of the curve:
T, T T, - T, A
G, =-2—"1 and, for the spring i =—/—2 - § G. 21
Ty pring i6, == ,—Zﬂ j (21)

The ultimate strain of the spring i is simpjy= i[Ay and the ultimate stresg,; = y;[G..

The shear stress achieved in a soil element by applying a strain increment is modelled by the
sum of the stresses in each of the springs. If the strain increases gradually, a gradually larger part of
the springs will achieve their ultimate stress and will not be able to carry any additional stress. The
sum of stress increments will be smaller and the stiffness of soil element will be reduced. The
bounding plastic yield surfaces will increase in radius and the plastic strain increments will be
larger. However, by reversal of the strain, all springs are on the elastic unloading portion and stiff-
ness of the soil element will be equal to initial stiffness in loading. This is the point where a set of
inner yield surfaces starts to develop all being tangent to the last bounding surface. As the strain
continues to decrease, again, some of the springs will reach their ultimate stress and will not be
further unloaded. The stiffness of the soil element will gradually decrease, as the inner surfaces be-
come larger. If the strain is again reversed, the last inner surface becomes the bounding surface and

a set of inner surfaces will develop in the opposite direction.
The procedure of simulating the anisotropic, elasto-plastic behaviour consists of the flowing

steps:
a) Apply a new load increment and calculate the new principal stress orientation and the undrained

shear strength;
b) Construct backbone curve and the spring series and evaluate tangent stiffness modulus, Gtan;
c) Determine the elasto-plastic stress-strain matrix and solve for stress and strain increments;
d) Re-evaluate the principal stress orientation; iterate from step a) until stress orientations from
step a) and from step d) converges; if the failure criterion is violated, calculate excess (unbal-

anced) nodal forces;

5 EXAMPLE ILLUSTRATING THE USE OF PROPOSED MODEL

A 3-sequence excavation in plastic Drammen clay is chosen to illustrate the use of the proposed
model (Fig.7). The clay parameters are as discussed above. The undrained active shear strength at a
depth of 5 m is about 20 kNfmwhile the passive shear strength is 7.5 IdN/fe in situ shear

stress is 10 kN/f The failure is reached at a shear strain of 2.0 %. The stress-strain curve as de-
scribed by eq. (19) is presented in Fig.8. The initial shear modulus of Go=4008 kN/m

= T =
Sso g
~—— _-

Figure 7. lllustrative example.
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Figure 8. Theoretical backbone curve.

In the first stage the soil is excavated on the right side of a flexible sheet pile wall down to 3 m.
During the first construction sequence the soil element situated at 5 m depth on the left side of the
wall will experience a lateral movement causing the maximum shear strain to increase to 1.5 %.
The second sequence consists of pre-stressing the anchor at elevation —2.5 m. This sequence will
impose a reverse shear strain increment of about 2.5%. The third sequence is a further excavation
step down to 6 m depth. The shear strain is again reversed by about 3 %. A FORTRAN subroutine
is written for simple calculation of stress increments when strain increments are specified using the
above described model.

The three sequences are simulated as shown in Fig.9. During the first stage the backbone curve
is followed (segment OA) showing a gradual decrease in stiffness. Upon reversal of the load by an-
chor pre-stressing the soil exhibits the initial stiffness (Go) to begin with but gradually the plastic
strain increments are larger as the strain continues to decrease (segment AB). During the next ex-
cavation stage, the soil element will start with the same initial stiffness and gradually will show
larger plastic strain increments until the previous bound surface is reached at A and the original
back-bone curve is further followed. During the 3-sequence excavation the principal stress axes are
rotated twice: at point A (frorl = 0 to 90 degrees) and at point B (frém 90 to 0 degrees).

The example illustrates the capability of the model to simulate the development of the plastic
strain increments during stress reversal in anisotropic NC clays, including the rate effect on
undrained shear strength, and is proposed for implementation in future developmentgsaf P
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Figure 9. Simulation of a 3-sequence excavation process.
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