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Avrop:

Med bakgrunn i SINTEF rapport SBF IN F10412 og NIFS- rapport nr. 80/2012 ”Likestilling mellom bruk
av absolutt materialfaktor og prosentvis forbedring?”, utarbeidet av prosjektgruppen
Sintef/Multiconsult i 2012, vil NIFS fokusere pa a finne et anvendbart skille mellom lokalskred og
omradeskred. Sintef/Multiconsult angir i rapport 80/2012, side 27 ”... det skal anleggsteknisk mye til
a endre likevektspenningene i en stor skraning mens det i et lokalt omrade er fort gjort a spise opp
marginen. Prinsippet om prosentvis forbedring blir derfor “dimensjonsavhengig” og det vil derfor
vaere logisk @ heve sikkerhetsnivaet for mindre problemstillinger eller lokale deler av et stgrre
prosjekt. Det mest rendyrkede vil da veere lokalt & gke kravet til materialfaktor og bruke samme
prinsipp for valg av karakteristisk verdi som fgr.”

Definisjon av lokalstabilitet og omradestabilitet, som gnsket uttrykket fra NIFS-gruppen: ”Lokalskred:
Et lokalt rotasjonsskred eller overflateutglidning som kan skje i alle materialtyper. Bruddet
(utglidningen) avgrenses innenfor det lokale influensomradet for spenningsendringen som tiltaket
fremkaller, eller som har oppstatt i skraningen. Omradeskred: Utvikling av “omradeskred” skjer i
sprebruddmaterialer eller kvikk leire, oftest lokalisert i tilstgtende naturlige leirskraninger, med
hellende terreng bade i skredgropa og skredutlgpet. Bade lokalskred og omradeskred kan skje ved
pavirkning av naturkrefter eller av menneskeskapte tiltak. De kan tilsvarende ogsa skje i naturlige
skraninger og menneskeskapte skraninger.” Det opplyses om at NIFS-gruppen pa navaerende stadium
vurderer a foresla bruk av krav til absolutt materialfaktor for lokalskred. Prosentvis forbedring er
forelgpig kun vurdert for bruk ved forbedring av omradestabilitet som fglge av topografiske
endringer eller lette masser (ikke ved bruk av andre konstruksjonstiltak).

Oppgavebeskrivelse:

Ut ifra prinsippet om ”"dimensjonsavhengighet” og definisjonene av lokalskred og omradeskred, som
beskrevet ovenfor, gnsker NIFS at prosjektgruppen skal vurdere hvordan man ut i fra spenningsteori
kan angi et skille mellom lokalskred og omradeskred. Dette skal uttrykkes i form av tallverdier for
spenningsendringer (1) og/eller i form av en geometrisk avgrensning (2). Det skal gis en drgftet
begrunnelse av tallverdiene og/eller den geometriske avgrensningen som foreslas. Forslaget skal



angis i en praktisk anvendbar bruksanvisning. L@sningen skal ikke kreve bruk av spesifikke
beregningsprogram.

Ved bruk av kun tallfestede anslag for spenningsendringer skal disse angis som intervall
(eksempelvis 2-5 %) eller som en gvre grense. Uansett hvordan tallverdiene velges a oppgis
sa skal man etterstrebe konservative anslatte verdier, og det skal gis en beskrivelse av
hvordan disse tallene skal brukes ved vurdering av spenningsverdier.

Ved bruk av geometriske avgrensninger skal dette angis som en geometrisk figur eller som en
avlesningstabell med utgangspunkt i helning, hgydeforskjell eller lignende.

Oppgavens mal: Finne en praktisk anvendbar Igsning for bruk av spenningsendringer som
avgrensning for & skille lokalskred og omradeskred. Dersom ikke dette malet anses a vaere realistisk a
kunne oppgi, ma i tilfelle ogsa dette drgftes og begrunnes.

Emneord: lokalskred, omradeskred, spenningsendringer, sprgbruddsmateriale, skraningsstabilitet
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1 Introduksjon

Konsortiet SINTEF og Multiconsult har en rammeavtale under etatsatsnings-prosjektet Naturfare,
Infrastruktur, Flom og Skred (NIFS), delpakke 6 som gér pa Kvikkleire. Hovedmalsettingen med NIFS-
prosjektet er iht. / 1/ & "Samordne retningslinjer og bedre verktoy for geoteknisk prosjektering i
kvikkleireomrader". Innenfor denne rammeavtalen ble det i 2012 gjennomfert en oppgave med tittelen
"Likestilling mellom bruk av absolutt materialfaktor og prosentvis forbedring". Med bakgrunn i denne
oppgaven gnsker NIFS at SINTEF/Multiconsult finner en praktisk anvendbar lgsning for bruk av
spenningsendringer som kriterium for 4 skille mellom lokalskred og omradeskred. Avropet er gjengitt i
Vedlegg A.

2 Oppgaveforstaelse

Vi forstar oppgaven slik at det skal vurderes/bestemmes storrelsen pd influenssonen for menneskeskapte
inngrep i form av udrenert oppfersel og hvordan en oppdeling av lokale udrenerte soner sammen med drenert
materialoppfersel i fjernfeltet pavirker stabilitetsbildet.

Fremgangsmaéten for & lose denne oppgaven har vert:

e Vurdering av betydning av influenssonens utbredelse for sikkerhetsnivd. Vurderingen er utfert ved
udrenert betraktning innenfor influenssonen og drenert betraktning utenfor sonen.

e Det er utfort analyser med programmet SLIDE for ulik utstrekning av lokale udrenerte soner
(nzrfelt) med variasjon av skraningshelning og skjerfasthet. Det er 1 vurderingen antatt kvikkleire
med ekende skjarfasthet til stor dybde fra terreng.

e Det er utfort beregninger med PLAXIS for & vurdere utbredelse av spenningsendring er som kan
tenkes & definere den udrenerte narsonen.

Vi har valgt & fokusere pa folgende aspekter:
e Kvantifisere effekt av varierende utstrekning av lokal udrenert sone pa beregnet materialfaktor
(grenselikevekt)
o Varierende skjerfasthet
o Varierende skrdningsgeometri
e Utbredelse av spenningsendring som folge av lastpafering i skraning (FEM), det vil si mulig
definisjon av "udrenert neerfelt"
e Vurdering av beregningsmetodikk (FEM)
e Evaluering av kriterier for spenningsendring (FEM)
e Evaluering av grenseverdi for spenningsendring (FEM)

Arbeidet omfatter et kort litteraturstudie av lgsninger for spenningsfordeling. Videre det sett pa relevante
masteroppgaver utfort ved NTNU.

Rapporten inneholder diagrammer med resultater fra analysene som er utfort, og som viser effekt av
narfeltets utbredelse ut fra antagelsene som er gjort. Basert pé resultatene i prosjektet er det videre gitt en
vurdering av prinsippet om & skille mellom lokal og global stabilitet ved vurdering av skraningsstabilitet.
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3 Spenningsteori

Ved belastning pa et jordlegeme vil de vertikale og horisontale spenningene gke. Spenningsekningen er
storst neermest lasten og avtar ved ekende avstand fra belastet omrade. Figur 1 viser fordeling av spenninger
under et belastet omrade ut fra elastisk teori (Boussinesq-lgsning). Figur 1 viser isobarer eller
spenningsbobler for bade langstrakte (L/B>10) og kvadratiske lastfundament (L/B=1). Sterrelsen av
spenningsboblen er proporsjonal med lastbredden. Dybde og avstand til spenningsendringer som ikke
representerer vesentlige toyningsendringer pa grunn av lasten ma vurderes i det enkelte tilfellet. Typisk gir
omrader med spenningsendringer mindre enn 10-15% smaé teyninger og vil ha liten betydning for setninger.
Nar det gjelder kriterier for spenningsendringer som kan influere pa bareevne og skraningsstabilitet kan
dette veere mindre enn kriteriet som gir smé teyninger i setningssammenheng, og dette kriteriet for
skraningsstabilitet er vurdert nermere med FEM-analyser i denne rapporten. Fra Figur 1 ser man at
spenningsendring pé 2-4% har en utbredelse pé ca 1:1 fra lastkanten og er proporsjonal med fyllingsbredden.
For en 1m hey vegfylling (stamveg med ADT 4000-8000) vil lastbredden (B) vare ca.10m. Eksempelvis er
spenningsendringen 2-4% i en avstand 10m fra fyllingsfot i en dybde pa 10m.
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Figur 1 Vertikale spenningskonturer (isobarer) basert pa Boussinesq’s teori for langstrakte og
kvadratiske belastningsflater (/ 4/).
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Dersom undergrunnen er lagdelt med varierende stivhet i lagene vil dette gi utslag pa spenningsendringen i
grunnen. Figur 2 viser at spenningsboblen vil ha en betydelig storre utbredelse horisontalt dersom et svakt
lag introduseres. Det bemerkes ogsé at det vil oppsta soner med strekkspenninger nar overflaten ved siden
av fyllingen.

Zone of Tensile
Stresses

V [ W

Figur 2 Vertikal spenningsfordeling under vegfylling med svakt lag etter elastisk teori (/ 4/).
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4 Modeller og beregningsverktgy

Modellen som har blitt benyttet i dette arbeidet har tatt utgangspunkt i en klassisk skraning med vegfylling
pa toppen som vist i Figur 3. Det er antatt et absolutt skille mellom udrenert og drenert oppfersel. Det vil si,
konsolidering av poreovertrykk er ikke inkludert.

L=H/tanf+B
ar L L-L,

.

Kvikkleire:

. 1 — | H
erreng I
Udrenerts, =s,o+ oz < Niva for S, brukti analyser
Drenert ¢, tand
B H/2

Figur 3 Modell for analyser av udrenert/drenert skraningsstabilitet.

Folgende parametere er variert:
e  Skraningshelning, 3
e  Udrenert skjerfasthet, s, (datumlinje for s,, initiell s, og skning As, med dybde)
e Kohesjon, c

Geometri:

Hoyde av skraning H = 10-7.5-5m (bratt — middels — slak)
Avstand fra fyllingsfot til skraning B =5m

Fyllingsheyde Hg =1m

Skraningsvinkel B = H/(L-B)

Horisontal utstrekning skraning L-B =30m

Utstrekning av udrenert neerfelt LO = evalueres i analyser

Jordparametere:

Tyngdetetthet kvikkleire Yk =20 kN/m’
Tyngdetetthet fylling YF =20 kN/m’
Initiell skjeerfasthet kvikkleire Su = 10-20 kN/m?
Okning i skjerfasthet med dybde a (Asy) =2 kN/m*/m
Drenert skjeerfasthet kvikkleire [0) =30°
Kohesjon kvikkleire c =0-20 kN/m’

Grunnvannstanden (GV) er antatt & folge terreng.

Det er antatt trafikklast pa vegfylling =10 kN/m” med lastfaktor y=1.3. Dimensjonerende trafikklast q=13
kN/m”.
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I tillegg til disse geometrimodellene er det undersekt en lang og slak skraning i Plaxis. Denne modellen har
veifylling og veilast midt i skrdninga som vist i Figur 4. Skraninga er 100 m lang og har en hgyde pé 6,7 m.
Det er benyttet en udrenert skjaerfasthet (udrenert B) pa 10 kPa + 2 kPa/m *z (referanse i terrengoverflate).

Figur 4 Geometrimodell, lang og slak skraning.

Materialfaktoren y, er et uttrykk for forholdet mellom stabiliserende og drivende krefter for en skjeerflate i
en skraning. Jordstyrken langs skjerflaten inngar i den stabiliserende kraft, og gravitasjonskraften pa
jordlegemet med eventuelle ytre krefter (for eksempel vanntrykk, fylling, trafikklast) over skjarflaten skaper
de de drivende kraftkomponentene.

SINTEF/Multiconsult har utfert stabilitetsanalyser med lamellemetode-programmet SLIDE ver. 6 / 1/med
metode GLE (General Limit Equilibrium) / Morgenstern for ikke-sirkulere (sammensatte) skjaerflater.

4.1 Mobilisering og skjaerfasthet

Det er ofte nyttig & se forskjellene pad udrenert og drenert skjeerfasthet ved hjelp av spenningsdiagram. For de
valgte parameterne s, og tang (kohesjon ¢=0) er det mulig & sammenligne udrenert og drenert skjerfasthet i
et plott for skjeerspenning (7) og horisontalspenning (o3') som vist i Figur 5. For en dilatansparameter D=0
(udrenert) vises totalspenningsprofilet for s,,~10 og 20 kPa sammen med linjer for K’ (eller
friksjonsmobilisering f) for en drenert skjerfasthet ¢=30°.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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Figur 5 Spenningsdiagram som viser drenert og udrenert styrke.

Dette kan visualiseres med dybdeplott av udrenert og drenert skjerfasthet som vist i Figur 6. Skjaerfasthet for
udrenert materiale brukt i analysene er vist som s5,,=10 og 20 kPa med stigning As,=2*z kPa/m. Skjaerfasthet
for drenert materiale brukt i analysene (kohesjon ¢=0) er vist for ¢=30° med D=0 og D=0.33. Figur 5 og
Figur 6 viser at det vil veere forskjell i styrke for udrenert og drenert materiale beregningsmessig for de
valgte parameterene i dette studiet.

Udrenert skjaerfasthet, S_u (kPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.00 X
=0—Su=20+2%z
5.00 \
=-Su=10+2*z
10.00
_ \ =#=Drenert styrke, fi=30,
g_ c=0
N
@ 15.00
k-] =>«=Udrenert styrke,
2 fi=30, c=0, D=0.0)
a ‘\
20.00
\\
25.00 \\
30.00
Figur 6 Dybdeplott av udrenert og drenert skjerfasthet for kohesjon c=0.
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4.2 Plaxis

Beregningsverktayet Plaxis v.2011 / 3/er benyttet til & utfere elementmetodeberegninger av
spenningsfordeling i grunnen. Beregninger er utfert med Mohr-Coulomb materialmodell; drenert, udrenert A
og udrenert B. For & tilneerme en gkende udrenert skjerfasthet med dybden i udrenert modell B, som har sin
referanse i terrengoverflate, er geometrimodellen delt inn i vertikale lameller hvor styrkereferanse er satt til
gjennomsnittlig terrengheyde i hver lamell.

Udrenert A refererer til en situasjon hvor udrenert skjeerfasthet bestemmes av effektivspenningsparametere.
Dette er en udrenert effektivspenningsanalyse og den resulterende udrenerte skjerfasthet er et resultat av
initialspenningene og materialmodellens oppfersel. Man har ikke direkte kontroll pa udrenert skjerfasthet i
et slikt modelleringsrammeverk og normalt vil s, overestimeres for norske marine leirer. Udrenert B refererer
til en situasjon hvor udrenert skjerfasthet gis direkte som input. Stivhetsparametere gis inn som
effektivspenningsparametere og blir justert til en udrenert instilling av programvaren. For flere detaljer
henvises det til Plaxis-manualene (/ 3/).

Detaljer rundt modeller og modelleringen er gitt i Vedlegg B.
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5 Betraktninger rundt spenningsendring som kriterium for a definere udrenert naerfelt

5.1 Relevante spenningsparametere

Spenningsendring som kriterium for & definere en udrenert lokalsone kan vere fornuftig sammenlignet med
et toyningsbasert kriterium. Det toyningsbaserte kriteriet vil vaere avhengig av stivhetsparametere, noe som
ikke blir like avgjerende i en spenningsbasert vurdering. Man unngar dermed en usikkerhet ved bruk av et
spenningsbasert kriterium. Det er ogsa lettere & analysere en spenningsbasert situasjon sett i lys av
mobiliseringsgrad, bruddforhold og kryp.

For & analysere en gitt belastning i form av spenningsendringer, og hvor man i jordvolumet kan forvente en
udrenert respons, trengs et relevant, robust, enkelt og entydig kriterium. Tveit / 6/ lister opp tre mulige
definisjoner av spenningsendringsparametre. Disse kan benyttes for a definere kriterier for spenningsendring
som vil kunne avgrense drenert oppforsel i grunnen. Spenningskomponentene Aoy ; 3 refererer til endring i
de tre respektive hovedspenningene (1 > 2 > 3).

1. Aq = Aoy — Aoy

Dette kriteriet ser pa relativ endring av skjeermobilisering og tilsvarer varianter som endring i maksimal
skjerspenning og endring i mobiliseringsgrad pa s,-basis. Et kriterium ut fra denne definisjonen vil kun se pé
endring i skjerspenning og vil ikke sla ut ved volumetriske endringer. Det er dermed ikke dekkende nok til
et generelt formal.

2. Mp' =1/5(a0", + Ad'; + Ad'y)

Kriteriet undersgker kun endring i effektiv middelspenning, endring i skjerspenning vil ikke bli plukket opp
systematisk. I en udrenert beregning med null dilatans blir Ap’ lik null. Tillates drenasje vil endring i Ap' bli
1/3 Aoy dersom Ag3' = 0. Dette vil kunne vare urealistisk lavt.

3. JAp'? + Aqg?

Kriteriet kombinerer de to overnevnte kriteriene og vekter bidragene slik at det som bidrar mest til helheten
dominerer. Kriteriet baserer seg pé effektivspenninger og drenerte FEM-beregninger, for og etter palastning
for & definere utstrekning av lokal udrenert sone.

Stremme / 7/ jobbet videre med arbeidet til Tveit / 6/ og argumenterer for at to udrenerte beregninger (for og
etter belastning) konseptuelt sett er riktigere idet man ser pa udrenerte spenningsendringer. Folgende
kriterium foreslas.

4. /Ap? + Ag?

I stedet for a se pa endring i effektiv middelspenning er kriteriet formulert med endring i total
middelspenning, Ap = 1/ 3 (Aoy + Agy, + Aos). I en materialmodell med null dilatans vil forholdet mellom

deviatorisk og middelspenning vare Aq/ Ap = 3 i et treaksialforsgk.

En annen interessant parameter det kan vere aktuelt & definere et kriterium ut fra er endring i poretrykk (4u).
Generering av poreovertrykk kan intuitivt knyttes til en udrenert spenningssituasjon. Bakdelen med denne
tankegangen er at det kreves en avansert materialmodell i elementmetoden for & fange denne oppferselen
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korrekt i norske marine leirer. Typisk oppfersel i et treaksialforsek pé slike leirer er kontraktans og
generering av poreovertrykk i fasen for brudd nés. Dette fanges ikke i de enkle materialmodellene i
elementmetoden. I disse modellene er poreovertrykk knyttet til middelspenning og endring i volumetrisk
toyning. Bidrag fra skjerspenning inkluderes ikke skikkelig.

I denne rapporten foreslds det & underseke bruk av mobiliseringsgrad (friksjonsmobilisering) som kriterium
for spenningsendring.

__tanp
5. f= tan @

Endring av mobiliseringsgrad kan veaere en riktig referanse for & angi udrenert oppfersel. Parameteren kan
ogsa benyttes direkte inn mot den underliggende jordoppferselen, som poretrykkgenerering og skjerkryp, i
valg av grenseverdi for spenningsendring.

5.2 Angivelse av spenningsendring

I det tidligere arbeidet (Tveit / 6/; Stremme / 7/) er det benyttet prosentvis endring relativt til initialtilstanden
for & beskrive spenningsendring. Dette gjor at det tillates stor spenningsendring for et materialpunkt som har
en hoy initiell mobilisering og lav spenningsendring ved lav initiell mobilisering.

En slik formulering stemmer ikke over ens med laboratorieforsgk som viser at heyt mobiliserte prever kryper
udrenert til brudd ved mindre tilleggsbelastning enn prever ved lavere mobilisering (Christensen / 13/). Det
foreslas derfor & formulere spenningsendring med bruddtak som referanse og ikke initialtilstanden.
Sammenlignet med det tidligere arbeidet blir dette en invers relasjon hvor et materialpunkt tdler mindre
tilleggsbelastning jo heyere initiell mobilisering er, for det kan karakteriseres som udrenert.

Denne fremgangsmaten har ogsa sine begrensninger i og med at hey initiell mobilisering og drenert
skjeerkryp over lang tid ferer til en ekspansjon av flyteflaten og dermed heyere udrenert skjerfasthet og
heyere attraksjon. To materialpunkt med ulik initiell mobilisering vil dermed ikke ha samme bruddtak.
Likevel, som en pragmatisk tilneerming vurderes et fast bruddtak, som bestemt fra standard treaksialforsek, &
vere relevant for en videre evaluering.

5.3 Modellering (FEM)

I et FEM beregningsverkteoy kan man velge mellom drenert, udrenert eller konsolideringsanalyse. Med et
mal om en enkel metodikk velges i denne sammenhengen konsolideringsanalyser bort. For & definere et
lokalt udrenert felt ut fra udrenerte spenningsendringen er det logisk & benytte udrenerte beregninger. Det er i
denne rapporten benyttet folgende beregningsforlep i Plaxis.

1. Initialspenninger ved "Gravity loading", drenert materialmodell
2. Buytte til udrenert materialmodell
e Denne beregningen representerer initialtilstanden
3. Inngrep (lastpafering), udrenert materialmodell
e Denne beregningen representerer den udrenerte spenningsendringen

Nér det gjelder udrenerte beregninger er det i prinsippet to muligheter:
A. Udrenert materialoppforsel med effektivspenningsparametere. Udrenert skjerstyrke gis da av
initialspenning og bruddtak.
B. Udrenert skjerstyrke gis direkte som input.
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Valg av modelleringsrammeverk har betydning for resultatet. I Figur 7 er det illustrert i et spenningsplott
hvordan de ulike beregningsrammeverkene pavirker lgsningsrommet til en beregning. Mens en drenert og
udrenert A-beregning kan benytte alle spenningstilstander under det drenertes bruddtaket, blir en beregning
av typen udrenert B begrenset til det skraverte omradet. Man kan delvis tilpasse en udrenert B-beregning til
et drenert handlingsrom ved spesifisere en gkning i udrenert skjerstyrke med dybden.

Hvis man kombinerer en drenert og udrenert-B beregningsfase vil materialpunkt som initialt ligger over den
udrenerte skjerfastheten som spesifiseres i udrenert-B materialet (punkt a i Figur 7) bli flyttet ned til et
lavere skjaerspenningsniva. Resultatet kan vaere en stor omfordeling av skjerspenninger. Et annet aspekt kan
belyses ved materialpunkt b i Figur 7. Hvis udrenert skjaerfasthet i et udrenert-B materiale er urealistisk lav
vil et materialpunkt som ligger som punkt b ikke kunne fa noen vesentlig spenningsendring selv om det 1)
ligger 1 en bruddtilstand og 2) realistisk sett kan ha sterre skjerfasthet.

Ved bruk av mobiliseringsgrad som parameter for spenningsendring vil f.eks. punkt 5 i Figur 7 ha en lav
friksjonsmobilisering, men likevel vare i en bruddtilstand beregningsmessig.

Disse eksemplene belyser viktigheten av & ha
e Realistisk materialoppforsel
e Samsvar mellom materialmodell for initialtilstand og endringstilstand

I beregningene som er utfert er bade udrenert A og udrenert B benyttet. Dette er gjort for & sammenligne og
vurdere resultatene og for a gi en anbefaling for videre arbeid pa temaet.

Skjerspenning
A

Bruddtak

!

Lesningsrom for
drenert / udrenert A

N SN LQSI’liIlgSSI'Om o RN SN

""""" for udrenert B

Middelspenning
Figur 7 Leosningsrom for ulike beregningsrammeverk i et spenningsplott.
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5.4 Grenseverdi for spenningsendring

For & definere et lokalfelt med udrenert oppfersel basert pa spenningsendringer er det nedvendig a sette en
grenseverdi. Det er uklart hvordan dette kan gjeres og temaet behandles videre i rapportens diskusjonsdel. 1
beregningene er det benyttet ulike grenseverdier for de valgte parameterne for & illustrere effekt av endring.

5.5 Kriterier og grenseverdier brukt i beregningene

To parametere for spenningsendring er benyttet i de utforte beregningene. Parameteren AS baserer seg
direkte pa spenningsendring slik foreslatt av Stremme / 7/:

6. AS = (A—”)2 + (2—‘;)2 > X%

Parameteren AQ baserer seg pé friksjonsmobilisering med referanse i valgt bruddtak. Tillat ekning i
friksjonsmobilisering, Af, reduseres for gkende initial mobilisering, fj. Sammenheng mellom initial
mobilisering og endelig mobilisering etter inngrep som en funksjon av ulike grenseverdier for AQ er vist i
Figur 8.

f=fo Af
Q fbrudaa—fo  1-fo %

1 o
0.9
0.8
0.7 AQ=0.5%
":a 0.6 ==-AQ=2.5%
£ —h—1Q=5.0%
£ 05
= =}=AQ=10.0 %
o
S 04 — . —0—AQ=25.0%
Skraning
03 - (K,'=0.5) AQ=50.0%
=>¢=K0'= 0.65
0.2 - < Flatt
K0'=0.5
o1 terreng
: (K,'=0.65)
0 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Initiell mobilisering, f,
Figur 8 Mobilisering etter inngrep illustrert som en funksjon av initiell mobilisering og tillatt
endring i spenningsparameteren AQ.
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6 Resultat

6.1 SLIDE

Analysene er utfort pi en geometrimodell hvor selve skrdningen er delt opp i lameller med 5 m bredde.
Udrenerte analyser er utfert for lokale skjerflater som starter i fyllingen og som er "tvunget" til  skjeere ut i
udrenert omrade. Forste skjeerflate tvinges til & skjere ut ved foten av veifylling. Andre skjeerflate tvinges til
a skjaere ut ved kant av skréning. Tredje skjarflate tvinges til & skjaere ut innenfor enden av forste lamell i
skraning osv.

Kombinerte udrenerte/drenerte analyser for globale skjaerflater har ingen begrensing pa hvor utslaget av
skjeerflaten kommer. I praksis vil skjerflatene sla ut i skréningsfot. Analysene utferes ved at modellen forst
er helt udrenert og drenerte felt blir slatt pa etter hvert fra skraningsfot mot fylling. Eksempel pa resultat fra
analyser med SLIDE er vist for lokal og global udrenert/drenert analyse i Figur 9 - Figur 12, og for global
udrenert analyse i Figur 13. Resultater fra analyser med SLIDE er vist i diagrammer i Figur 14 til Figur 19.

8] / Unit Weight Cohesion | Phi_|Cohesion
/ Material Name (color | IS |strangth Type | “ueie" | T |C20ene

hange
(kPa/m)

Fylling O 18 |MohrCoulomb| 0
Kikkleire Udrenert| (] 20 Undrained 10 FDepth 2

/
//
Yy Kakkleire Drenert E| 2 |vomCodoms| o |30
//
7 2
/
7

F:igui' 9 o ‘:‘Lol‘;al udrenert gg giobZd l;;lré}lelii/d;en;rt ;nzﬁysé mZd I;drgne;t tiulgstand frem til
skraningsfot for skraningsheyde 7.5m.

Cohesion

H
Bjoo| £

Unit Weight ¢ Cohesion | Phi.|Cohesion | 5e<tor
(kN/m3) (kPa) |(deg)| Type [kh/f"]

|«

Fiéur 10 m HLokalmudreI;ert oé globz;l udrénert/&rene;t anal}se m:ed udlfenertwtilstand frem til og
med 1.lamell i skraning (skraningsheyde 7.5m).
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it Wei . . o | Cohesion

E MatarialName |color| VT lIETER |strangth Type | Sres™ 11 | Copeston aee Type [Ru
Fylling 18 Mohr-Coulomb | 0 42 Water Surface | Constant

KikKleire Udrenert| [ 20 Undrained 10 FDepth 2 None o
Kikkleire Drenert | [0 20 Mohr-Coulomb | 0 30 Water Surface | Constant

13,00 el

1.268 Global udrenert/drenerl

a

15 s £) s 275 s

Lokal udrenert og global ureslsler/d;enért gnaysé md ;drné;'t t}lstand frem til og
med 2.l1amell i skrianing (skriningsheyde 7.5m).

Figur 11

X Unit Weight |Cohesion | Phi_|cohesion
Material Name (Color| “ /3" |strength Type

| Cohesion
(ea) (dog)| Type | CenES R

Fylling 18 Mohr-Coulomb | 0 42 Water Surface | Constant
O 20 Undrained 10 FDepth 2 None o

Kikkleire Drenert | [ | 20 |Mohr-Coulomb| 0 | 30 Water Surface | Constant

1300

< 1374 Lokak udrensrt 1.187 Globalt udrenert/drenert
»

=

g y . ——————_——,

Lokal udrenert og global udrenert/drenert analyse med udrenert tilstand frem til og

\

&

Unit Weight Cohesion | Phi |Cohesion |<2esion
Materal Name color| {1\ /5™ |strangth Type | LTS | TV |21 (1::./:) Type [Ru
ylling 18 |MohrCoulomo| 0 | 42 Water Surface |Constant
Kvikkleire Udrenert| [] 2 Undrained | 10 Pepth | 2 None 0
Kikkleire Drenert | [0 20 [ Mohr-Coulomb [ 0 30 |Water Surface | Constant

1,014 Globa ucrenert/drener]

le=

Figilr 13‘0 "Glob;l udrenert analyse med udrenertm tilstand i swkrﬁni‘;lgen Eskrﬁﬁingshﬂyde 7.5m).
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NIFS-Kvikkleire, udrenert/drenert global stabilitet,
L=35m, H=10m, s,,=20 kPa, As,=2 kPa/m
1
35 $\\
s 3 =&—Lokal udrenert
;: —i—Global c=0 kPa
£ 2.5
© \ ~—Global c=5 kPa
X . \ —<—Global c=10 kPa
% \ﬂ(\ \ —#—Global c=20 kPa
2 15 — T
f/‘_ /-—‘g%_.
1 A
[ e
0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Lo/L
Figur 14 Resultat fra lokale (udrenerte) og globale (udrenerte/drenerte) amalyser for H=10m og
5,0=20 kPa fra terrengniva.
NIFS-Kvikkleire, udrenert/drenert global stabilitet,
L=35m, H=10m, s,,=10 kPa, As,=2 kPa/m
4
3.5
s 3 =&—Lokal udrenert
i: —li—Global c=0 kPa
£ 25
. ~#—Global c=5 kPa
.‘_=° 5 .~ =><=Global c=10 kPa
% \ \ ==f==Global c=20 kPa
= 155 A
;::)i\\
1 L —
0.5 i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
LO/L
Figur 15 Resultat fra lokale (udrenerte) og globale (udrenerte/drenerte) amalyser for H=10m og
s.,0=10 kPa fra terrengniva.
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NIFS-Kvikkleire, udrenert/drenert global stabilitet,
, L=35m, H=7.5m, s,,=20 kPa, As,=2 kPa/m
X \\
s 3 \ —&—Lokal udrenert
>~
= = Global c=0 kPa
S 25 B L'
% : \ \ —#—Global c=5 kPa
"—:' 5 o \'\ ——Global c=10 kPa
8 ka —+—Global c=20 kPa
= ./,_—-—b;: =
1
0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
LO/L
Figur 16 Resultat fra lokale (udrenerte) og globale (udrenerte/drenerte) amnalyser for H=7.5m og
5.,0=20 kPa fra terrengniva.
NIFS-Kvikkleire, udrenert/drenert global stabilitet,
) L=35m, H=7.5m, s5,,=10 kPa, As,=2 kPa/m
35
< 3 —&—Lokal udrenert
>
5,5 K. —m—Global c=0 kPa
% ’ ~#—Global c=5 kPa
.g 5 ff“‘_’\ = Global c=10 kPa
s \(\ ===Global c=20 kPa
Z s ————
y— &
1 %
0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Lo/L
Figur 17 Resultat fra lokale (udrenerte) og globale (udrenerte/drenerte) amalyser for H=7.5m og
s.0=10 kPa fra terrengniva.
PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSION
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NIFS-Kvikkleire, udrenert/drenert global stabilitet,
L=35m, H=5m, s,,=20 kPa, As,=2 kPa/m
4
?\*—-——\
35 \
\0\ \\
3 —&—Lokal udrenert
% \\K\ \ _
s \\ \ ~#—Global c=0 kPa
£ 25 44— - ~
£ ] m —#—Global c=5 kPa
s ) /l - %& —<Global c=10 kPa
g W —+—Global c=20 kPa
b=
1.5
1
0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Lo/L
Figur 18 Resultat fra lokale (udrenerte) og globale (udrenerte/drenerte) amalyser for H=5m og

5,6~20 kPa fra terrengniva.

NIFS-Kvikkleire, udrenert/drenert global stabilitet,
L=35m, H=5m, s,,=10 kPa, As =2 kPa/m

3.5 \

3 )\ =@ |okal udrenert
\t\ == Global c=0 kPa

2.5
= \ = Global c=5 kPa

=>é=Global c=10 kPa

Materialfaktor, y,,
N

\.\‘_.\.- === Global c=20 kPa
15 N
1
0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
LO/L
Figur 19 Resultat fra lokale (udrenerte) og globale (udrenerte/drenerte) amalyser for H=5m og
s,~10 kPa fra terrengniva.
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Resultatene viser at lokale skjerflater for udrenerte tilfeller stort sett gir hoyere materialfaktor enn globale
udrenerte/drenerte tilfeller. Dette kan sees av kurvene for "lokal udrenert” i Figur 14-Figur 19. Ved hoy
kohesjon for drenert materiale kan materialfaktoren for global udrenert/drenert vaere sterre enn lokale
udrenerte skjerflater.

Global skjerflate for modell med bare udrenert materiale vil i tilfellen studert i denne rapporten gi lavest
materialfaktor og viser materialfaktor likt for tilfellet med global skjerflate for drenert materiale.

Figur 20 viser materialfaktor (y,) som funksjon av avstand fra fyllingsfot for analyser pa lokale udrenerte
skjeerflater med variasjon av skrédningsheyde (H) og initiell skjaerfasthet (s,9). Okende skrdningshayde
reduserer materialfaktoren, og ekning i initiell skjerfasthet eker materialfaktoren. Felles er at
materialfaktoren reduseres for skjerflater som slar ut i gkende avstand fra skréningstopp.

NIFS-Kvikkleire, udrenert lokal stabilitet, L=35m

=—&—H=10m, S_u0=20 kPa

—l—H=10m, S_u0=10 kPa

\‘\u —&—H=5m, S_u0=20 kPa

/

s

i/

==H=5m, S_u0=10 kPa
=e=H=7.5m, S_u0=20 kPa

=
w
p.

=®—H=7.5m, S_u0=10 kPa

=
i —

0.5 +
0 ! 4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
LO/L
Figur 20 Resultat fra lokale (udrenerte) analyser.

Figur 21 og Figur 22 viser materialfaktor (3,) som funksjon av skrdningshelning for globale
udrenerte/drenerte skjeerflater for en kohesjon ¢=10 kPa i drenert omréde. Figur 21 og Figur 22 viser
henholdsvis resultater for initell skjerfasthet s,,~20 kPa og 10 kPa. Materialfaktoren reduseres med gkende

skraningshelning (&) og ekes med innslag av udrenert omrade.
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S,0=20 kPa, As,=2 kPa/m, c=10 kPa
s 3
> b
B - ‘\ / c gker
2 : v
= * —4—L_0/L=0.2
i1 As, avtar —=—1/L 0=0.4
E )
% 15 - % ——1/L_0=0.6
) e /L_0=0.8
2
5.00 10.00 15.00 20.00
Skraningshelning, alfa (grader)
Figur 21 Materialfaktor (7;,) for globale udrenerte/drenerte skjeerflater mot skriningshelning
(@) for s,y=20 kPa og c=10 kPa.
S.0=10 kPa, As,=2 kPa/m, c=10 kpa
3
c gker
>E. 2.5 'Y
S .\\ / Vu ——1_0/1=0.2
)
5 A\ / —8—1/L_0-0.4
= 15 o N ; =~ —#—L/L_0=0.6
= As, avtar % == /L_0=0.8
g . — /L
E 5.00 10.00 15.00 20.00
Skraningshelning, alfa (grader)
Figur 22 Materialfaktor (73, for globale udrenerte/drenerte skjeerflater mot skriningshelning

(@) for s,y=10 kPa og c=10 kPa.
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6.2 Plaxis

Dette avsnittet presenterer resultatene fra FEM-beregningene utfert med Plaxis. De ulike aspektene ved en
slik beregningsfremgangsmate vurderes tematisk.

6.2.1 Udrenert modelleringsprinsipp: udrenert A og udrenert B

Som diskutert i avsnitt 5.3 er det to prinsipper for modellering av udrenert oppforsel og skjerfasthet i en
FEM-beregning. Her sammenstilles resultater fra udrenert A- og udrenert B-beregninger.

Figur 23 sammenligner det beregnede udrenerte lokalfeltet for en udrenert A- og udrenert B-beregning. Det
er benyttet bratt skraningsgeometri og et AS spenningskriterium. I dette tilfellet gir udrenert A-beregningen
etter valgt definisjon et noe sterre udrenert nerfelt, men forskjellen er liten. Figur 24 viser samme beregning
som i Figur 23, men med et AQ spenningsendringskriterium. I dette tilfellet gir udrenert A-beregningen
storre utstrekning av det udrenerte narfeltet, spesielt i omrédet under skrdningas ta. Sammenstilles de to
grenseverdiene for hver spenningsendringsparameter, AS > 5% og AQ > 10%, gir AS > 5% et noe storre
udrenert nerfelt.

Fylling og veilast

20
Udrenert A
AS > 5%

[m]

[m]

Fylling og veilast

20
Udrenert B
AS > 5%

[m]

0
0 20 40 60 80
[m]
Figur 23 Sammenligning av udrenert felt (blitt) for en udrenert A- og udrenert B-beregning.

Bratt geometrimodell, AS spenningskriterium.
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AQ > 10%
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Udrenert B
AQ > 10%
E
0
0 20 40 60 80
[m]
Figur 24 Sammenligning av udrenert felt (blitt) for en udrenert A- og udrenert B-beregning.

Bratt geometrimodell, AQ spenningskriterium

For 4 undersoke effekt av rammeverk for modellering av udrenert materialoppfersel videre er det i Figur 25
sammenstilt to beregninger med lang, slak geometrimodell. I dette tilfellet er det liten forskjell mellom de to
udrenerte modene (udrenert A og B) for spenningskriterium AS. For kriterium AQ (Figur 26) er det ogsa liten
forskjell i naerfeltets utstrekning néar udrenert A og udrenert B sammenlignes. Néar de to kriteriene, med
valgte grenseverdier, sammenstilles er det vesensforskjell i det udrenerte narfeltets utstrekning. AS gir et
vesentlig sterre naerfelt.

Udrenert A
[ Fylingogveilast | AS > 59

N /

20

E
0
0 ® 80 120
[m]
20 [ Fyling og veilast | Udrenert B
N AS > 5%
E
O I
0 40 80 120
[m]
Figur 25 Sammenligning av udrenert felt (blitt) for en udrenert A- og udrenert B-beregning.

Lang slak geometrimodell, AS spenningskriterium.
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20 " Fyliing og veilast | Udrenert B
7 AQ > 10%
E
: I
0 * 80 120
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Hlaur 26 Sammenligning av udrenert felt (blatt) for en udrenert A- og udrenert B-beregning.

Lang slak geometrimodell, AQ spenningskriterium.

Beregningene med udrenert A-materiale gir hoyere styrke enn hva som er tilfelle med s,-profilet gitt i avsnitt
5.3. For de to geometrimodellene brukt her, gir udrenert A-beregningene henholdsvis sikkerhetsfaktorer pa
1,44 for bratt geometri og 1,90 for lang, slak geometri. De tilsvarende sikkerhetsfaktorene for udrenert B-
materiale er 1,12 og 1,23.

I den videre presentasjon av resultater er det i hovedsak vist resultater fra udrenert A-beregningene. Dette er
valgt da denne fremgangsmaten i beregningene gir samme referanseverk for initialspenninger og
losningsrom etter belastning. Dette gir igjen et riktigst bilde av spenningsendring. Nér det gjelder
opptredende udrenert skjaerfasthet i modellen, og gjeldende sikkerhetsfaktor mot brudd, blir disse
overestimert.

6.2.1Spenningsendring AS og AQ

I dette avsnittet ssmmenlignes geometri av lokal udrenert sone ved bruk av de to spenningsendringskriteriene
AS og AQ. Valgte grenseverdier influerer pa sterrelsen av det udrenerte neeromradet, men dette er et aspekt
som undersekes i neste avsnitt. Her ses pa geometrisk form og involverte soner.

Figur 27-Figur 30 viser en sammenligning av AS og AQ-kriteriet for alle modeller. Det er valgt en
grenseverdi pa 10% i begge kriteriene. Med ekende skraningshelning er det en klar tendens til at AQ
inkluderer dypere jordlag i lokalfeltet. For modellen med bratt geometri tilsvarer nzerfeltet den opptredende
udrenerte kritiske skjerflate. En tendens med dypere udrenerte lokalsoner fra AQ-kriteriet er funnet i alle
modellene. Utbredelse av narfeltet for AS-kriteriet er mindre pavirket av gkning i skrdningshelning. Begge
kriteriene involverer noe av overflata i skraningens ta. Spesielt gjelder dette AQ-kriteriet ved bratt skraning.
Under lasten gir AQ-kriteriet en begrenset spredning av den udrenerte sonen i grunnen sammenlignet med
AS-kriteriet som involverer materiale langt ut til sidene.
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Modellen i Figur 30, som viser en lang slak skraning, viser en vesensforskjell i det udrenerte narfeltets
utstrekning nar AS- og AQ-kriteriet sammenlignes. Det ma bemerkes at dette pavirkes av valgte
grenseverdier i kriteriene.

veilast
Udrenert A 20

AS > 10% Udrenert A

AS > 10%

[m]
[m]

[m] [m]

Fylling og veilast

20 Udrenert A 20

AQ > 10% Udrenert A

AQ > 10%

[m]
[m]

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
] fml
Figur 27 Utbredelse av lokalt udrenert felt (blitt) Figur 28 Utbredelse av lokalt udrenert felt (blatt)
for AS>10% (over) og AQ>10% (under) for AS>10% (over) og AQ>10% (under)
kriterium. Slak geometri. kriterium. Middels bratt geometri.

20
Udrenert A
AS > 10%

—_ Udrenert A
£ 20 | Fyliing og veilast AS > 10%
: _
0 0 T T T T T
0 20 40 60 80 0 40 8o 120
] [m]
20 20 [ Udrenert A
Udrenert B 100 09 volest AQ > 10%
AQ > 10% —
E E
0 1 1 T T I
0 40 80 120

[m]

0 20 40 60 80
[m]

Figur 29 Utbredelse av lokalt udrenert felt (blatt) Figur 30 Utbredelse av lokalt udrenert felt (blitt)
for AS>10% (over) og AQ>10% (under) for AS>10% (over) og AQ>10% (under)
kriterium. Bratt geometri. kriterium. Lang, slak geometri.

6.2.2 Grenseverdi for spenningsendring

For & definere utstrekning av et lokalt udrenert narfelt under en fylling er det nedvendig & gi en grenseverdi
for valgt spenningsendringskriterium. [ Figur 31-Figur 40 er det illustrert hvordan utbredelse av narfeltet
endrer seg med endring i valgt grenseverdi bade for AS og AQ-kriteriet. Resultater for middels bratt- og lang,
slak geometri er vist.
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Figur 31 Utbredelse av lokalt udrenert felt
(blatt) for AS>1% (over) og AQ>1% (under)
kriterium. Middels bratt geometri.
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AQ> 2%
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Figur 33 Utbredelse av lokalt udrenert felt
(blatt) for AS>2% (over) og AQ>2% (under)
kriterium. Middels bratt geometri.
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Udrenert A
AS > 5%
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AQ > 5%
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Figur 35 Utbredelse av lokalt udrenert felt
(blitt) for AS>5% (over) og AQ>5% (under)
kriterium. Middels bratt geometri.
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AS>1%

Fylling og veilast

0 40 80 120
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Udrenert A
AQ > 1%

Fylling og veilast
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Figur 32 Utbredelse av lokalt udrenert felt (blatt)
for AS>1% (over) og AQ>1% (under) kriterium.
Lang, slak geometri.
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AS > 2%

Fylling og veilast
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Udrenert A
AQ > 2%

|_Fylling og veilast

0 40 80 120
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Figur 34 Utbredelse av lokalt udrenert felt (blatt)
for AS>2% (over) og AQ>2% (under) kriterium.
Lang, slak geometri.

Udrenert A

Fylling og veilast AS > 5%

0 40 80 120
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Udrenert A
AQ > 5%

0 40 80 120

Figur 36 Utbredelse av lokalt udrenert felt (blatt)
for AS>5% (over) og AQ>5% (under) kriterium.
Lang, slak geometri.
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Figur 37 Utbredelse av lokalt udrenert felt
(blatt) for AS>10% (over) og AQ>10% (under)
kriterium. Middels bratt geometri.

20 Fylling og veilast

Udrenert A
AS > 25%

[} 20 40 60 80
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20 Tling oo vellast

Udrenert A
AQ > 25%

[m]

[ 20 40 60 80
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Figur 39 Utbredelse av lokalt udrenert felt
(blitt) for AS>25% (over) og AQ>25% (under)
kriterium. Middels bratt geometri.
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Udrenert A
Fylling og veilast _‘ AS > 10%

120
[m]

Udrenert A

!W\ AQ > 10%

120
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Figur 38 Utbredelse av lokalt udrenert felt (blatt)
for AS>10% (over) og AO>10% (under) kriterium.
Lang, slak geometri.

Udrenert A
AS > 25%

Fylling og veilast

0 40 80
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120

Udrenert A
AQ > 25%

120
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Figur 40 Utbredelse av lokalt udrenert felt (blatt)
for AS>25% (over) og AQ>25% (under) Kkriterium.
Lang, slak geometri.

En tolkning av den lokale udrenerte sonens utstrekning, som funksjon av grenseverdi for AS og AQ-
kriteriene, er vist i Figur 41. Dette er en pragmatisk tolkning basert pa4 den udrenerte lokalsonens form sett i
sammenheng med kritisk udrenert skjarflate. L er skraningslengden malt fra fyllingen, og L, er lengde av
udrenert sone. En generell trend med ekende udrenert sone ved redusert grenseverdi kommer frem som

forventet.
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Udrenerti 12— @ 20-Skak
hele skraninga A O AS - Slak
‘ . A 1Q- Middels bratt
A AS - Middels bratt
0.8 - 2Q-Bratt
- -E} as-Bratt
= — 4 AQ-Llang slak
- -~ AS-Lang slak
04 — '
| —4a
Drenert i 0 - —®
hele skraninga ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 02 0,25
dS og dQ
Figur 41 Utstrekning av udrenert lokalomride som en funksjon av grenseverdi for AS og AQ-

kriteriene. Alle modeller.

I Figur 42 er AS- og AQ-kriteriene vist hver for seg. For AS-kriteriet sammenfaller den udrenerte narsonens
utstrekning for bratt og slak geometri, mens modellen med middels bratt skraning viser et markant skille nar
AS-kriteriet okes fra 2% (hele skraninga udrenert) til 5% (nesten hele skraninga drenert). For AQ-kriteriet ses
en markant problemavhengighet. Formen pé kurvene er ikke sammenfallende. Bratt skrdningsgeometri gir en
udrenert sone i hele skraninga for AQ-kriteriet opp til 10%. For slak geometri er skraninga drenert ved
samme grenseverdi. Middels bratt geometri ligger i mellom disse.

Udrenerti 1.2 — A 1.2 —
hele skraninga A —)- AS-Slak
) - —A—  AS - Middels bratt ]
\ B}l as-Bratt N
08 — B 2Q-Bratt 08 \
A AQ - Middels bratt
= @ 2Q-Slak - ,‘ )
= — 3 \ N
04 — 0,4
\ -
] "A Q \
! ~_ o S
Drenert i 0 I | 2 : : : L2 : @ e ¢
hele skraninga ‘ | | } { |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 025 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
dS og dQ dS og dQ
Figur 42 Utstrekning av udrenert lokalomride som en funksjon av grenseverdi for AS og AQ-

kriteriene. AS og AQ hver for seg.

Geometrimodellen for en lang, slak skraning illustrerer store forskjeller mellom de to
spenningsendringskriteriene, AS og AQ. Som illustrert gjennom Figur 31-Figur 40 involverer AS-kriteriet
hele skraninga, fra topp til bunn, mens AQ-kriteriet i hovedsak begrenser seg til et lokalt omrade under
fyllinga. Denne forskjellen er illustrert i Figur 43.
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Figur 43 Utstrekning av udrenert lokalomride som en funksjon av grenseverdi for AS og AQ-
kriteriene. Lang, slak geometrimodell.
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7 Diskusjon

7.1 Vurdering av beregningskonsept

Nér et menneskelig inngrep gjores i en naturlig leirskraning er det i mange tilfeller rimelig & tenke seg at
pavirkningen ikke kan karakteriseres som udrenert flere titalls meter fra inngrepet. Likevel gjores det i dag
udrenerte analyser for skraninger med skjerflater som strekker seg over 100 m fra inngrepet. Motivasjonen
for et beregningskonsept med lokale udrenerte soner ner lastpaferingen, og drenerte soner utenfor dette,
springer ut av denne betraktningen.

Det er vist i denne studien at materialfaktoren for en global skjerflate gker jo mindre den udrenerte sonen er.
Drenert oppforsel i hele skraninga gir heyest materialfaktor og udrenert i hele skraninga gir lavest
materialfaktor. Ved & benytte en beregning med udrenert oppfersel kun i en lokal del av ei skraning kan
eventuelle stabiliserende tiltak reduseres eller unngas. Det ligger dermed en ekonomisk og praktisk gevinst i
beregningskonseptet.

Beregningskonseptet kan beskrives som relevant, knyttet til faktisk opptredende jordoppfersel og besparende
rent gkonomisk. Men det er viktig & understreke at en slik tankegang beveger seg i ikke-konservativ retning.
Avgrensing av det lokale udrenerte nzerfeltets utstrekning har direkte innvirkning pé beregnet materialfaktor
og er en storrelse som ma fastslas basert pé et solid fundament.

Videre kan beregningskonseptet feilaktig motivere til kun & regne pa udrenerte skjeerflater innenfor det
lokale udrenerte narfeltet. Vi vil advare mot en slik tolkning da det er vist at rene lokale udrenerte
skjeerflater kan vise til dels betydelig hoyere materialfaktor ssammenlignet med en global skjerflate som géar
gjennom bade lokal udrenert og global drenert sone. Man far da et uriktig bilde av skraningens sikkerhet mot
en eventuell utglidning. @nsker man et bilde av inngrepets, og skraningens, sikkerhetsnivd ma det regnes
globale skjerflater.

Videre er det viktig & gi tydelige og enkle retningslinjer hvis en slik beregningsmetodikk skal innferes.
Konseptet er komplisert og det ber unngas at feil gjares i utforelse pga. et komplekst regelverk.

7.2 Initialspenninger

I en beregning av et lokalt udrenert narfelts utstrekning vha. FEM og et kriterium for spenningsendring, blir
initialtilstanden viktig. I begge kriteriene som er benyttet her inngar initial spenningstilstand. Dette er
vurderingens startpunkt og er et aspekt som involverer store usikkerheter. Det er vist i Mehli / 5/ og Gylland
et al. / 8/ hvordan ulike fremgangsmater i elementmetoden gir ulike initialspenninger for samme
geometrimodell og materialparametere. Feltmélinger av initialspenninger er utfordrende og det fins kun et
fatall studier (f.eks. Kenney / 9/, Massarsch et al. / 10/, Rankka / 11/).

7.3 Spenningskriterie

To spenningskriterier er benyttet i denne studien. AS er basert pd Stremme / 7/ og maler prosentvis og
absolutt endring 1 Ag og Ap relativt til initialtilstanden.

8. AS = (A—”)2 + (2—;’)2 > X%
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Som et alternativ er AQ benyttet. Dette kriteriet bruker friksjonsmobilisering og bruddtak som referanse.

f=fo Af
9. AQ = = > X0
Q fpruada—Jfo  1-fo %

Naér disse to kriteriene sammenlignes er det en tendens til at AQ involverer dypere jordlag og har en mindre
spredning ut fra lasta. AS dekker litt bredere ut fra lasta og grunnere jordlag. Denne forskjellen er ikke
vesentlig i modellene med bratt, middels bratt og slak geometri. Men i modellen med en lang slak skraning
blir forskjellen fremtredende. Mens AQ begrenser seg til et lokalt felt i naerhet av lasta, involverer AS hele
skréninga fra topp til bunn.

Hovedgrunnen til disse forskjellene ligger i mélingen av endring. Mens AS i tillater store spenningsendringer
i partier som er nart brudd vil AQ virke motsatt. Modellen med lang slak skréning er lite mobilisert til &
begynne med, det skal dermed smé spenningsendringer til for AS slar inn. Den samme forklaringsmodellen
kan benyttes for & forsta hvorfor AQ i modellen med bratt geometri involverer et stort omrade nar skrdningas
td. Dette er fordi dette omradet star initialt med store skjaerspenninger. Det skal dermed en liten
spenningsendring til for omradet faller innenfor kriteriet.

Konseptet med & se endring av henholdsvis parameterne Aq og Ap, samt Af har utfordringer knyttet til seg.
Punkt a, i Figur 44 representerer en initialtilstand helt opp mot materialets bruddtak. Selv om dette
materialpunktet, ved en belastning, ensker & gke sin skjerspenning, vil ikke dette tillates. Materialet er i en
bruddtilstand og store skjeertgyninger kan forventes, men Ag og Ap blir tilnermet lik null. AS-kriteriet slar
ikke inn selv om det er rimelig 4 anta en udrenert situasjon i denne tilstanden. AQ, som ser pa
mobiliseringsgrad, vil plukke ut denne tilstanden som en udrenert situasjon i og med at det for et
materialpunkt naert bruddtaket kreves en svert liten mobiliseringsendring. Utfordringen med AQ-kriteriet
ligger i middelspenningsendringer uten skjerkomponent. Dette er illustrert i Figur 44 som en
spenningsendring fra b, til ;. Det er en markant gkning i middelspenning, og en udrenert situasjon kan
forventes, men endringen i mobiliseringsgrad fra f; til f; er negativ. Dette gjor at AQ-kriteriet ikke slar ut.

Skjeerspenning
A

a;Udrenert
skjaerstyrke
(udr. B)

Bruddtak

Middelspenning
Figur 44 Illustrasjon av spenningspunkter og utfordringer med spenningskriterier.
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Et eksempel for hvordan spenningsendringer slar ut for AQ-kriteriet er vist i Figur 45. Figuren viser
beregningen for bratt geometri (udrenert A) og resultater for endring 1 friksjonsmobilisering (Afy.pni), Su-
mobilisering (Af;,) samt endring i effektiv middelspenning (Ap"). Den gverste figuren viser udrenert naerfelt
(blatt) for AO>10%. Midt i skrdninga er det er omrade som ikke inkluderes i dette naerfeltet. Endring i
friksjons- og s,-mobilisering viser at dette omradet opplever en reduksjon i skjerspenninger. Samtidig er det
en gkning effektiv middelspenning i dette omradet. AQ-kriteriet plukker ikke opp denne endringen i
spenningssituasjon som udrenert, mens AS-kriteriet gjor det (se Figur 23).

20

AQ>10%

[m]

[m]
O NIANNYS W}
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[m]
LhNwhuoND LPLP0O0

CO0000000
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Figur 45 Resultater for bratt geometri; AO>10%, endring i friksjonsmobilisering (Af, pii), Su-
mobilisering (Af;,) samt endring i effektiv middelspenning (Ap").

Man kan se for seg modifikasjoner av AS og AQ-kriteriet som kan forbedre prediksjonen av en udrenert
spenningsendring. For en Ag og Ap-basert tolkning kan referansesituasjonen endres til en tilstand langs
bruddtaket. Man far da et kriterium som handterer prosentvis endring pa samme mate som AQ; det tillates
mindre spenningsendring for & f4 en udrenert respons jo narmere bruddtaket man er. Men, det er ikke gitt
hvordan dette skal gjores konsistent. For AQ-kriteriet vil man plukke opp spenningsendringen fra by til b; i
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Figur 44 ved a innfere absoluttverdi av endringen i mobiliseringsgrad. Bakdelen her er at man mister
oversikt over hvor man befinner seg i forhold til bruddtaket.

Disse uklarhetene i beskrivelse, kvantifisering og vurdering av hvilken spenningsendring som skal til for
systematisk og entydig beskrive en udrenert tilstand ber undersgkes videre med mal om & definere en entydig
og enkel parameter. For & komme i mil ma mekanismene som skaper en udrenert situasjon, og de tilhgrende
spenningsendringene, forstds bedre.

7.4 Grenseverdi for spenningsendring

Valg av grenseverdi for udrenert spenningsendring anses som en av hovedutfordringene innen tankegangen
om & definere en lokal udrenert sone. Figur 41 viser utstrekning av lokalt udrenert nerfelt som en funksjon
av valgt grenseverdi for spenningsendring. Det er tydelig av valg av grenseverdi har stor innvirkning pa
starrelsen av nerfeltet. Et konkret valg av en generell grenseverdi er en stor utfordring. Det foreligger ingen
direkte angivelse av dette i litteraturen og mange betraktninger blir basert pd magefolelse.

En udrenert situasjon kjennetegnes ved at all tilleggslast tas som gkning i poretrykk. Det er her mulig a tenke
seg at man ser pa utvikling av poreovertrykk i en elementmetodeberegning for & definere utstrekning av et
udrenert felt. Men, som nevnt i avsnitt 5.1, kan ikke slike poretrykksfelt anses som korrekte uten videre.
Resultatet er sterkt avhengig av materialmodellen og per i dag fins f& modeller som kan fange den
kontraktante oppferselen til norske marine leirer. Materialmodellen n-SAC (Grimstad & Degago / 12/) og
videre arbeid innenfor Geo-future ved PhD-stipendiat Jon Renningen er mulige veier.

Selv i en situasjon hvor man vet fordeling av poreovertrykk mé det tas et valg om hvilken poretrykksekning
som kan anses stor nok til & klassifisere til udrenert respons i en grenselikevektsbetraktning. Samtidig méa
man ogséd vurdere om udrenert skjerkryp er et aspekt som skal inngéd som en ovre grense i denne
sammenhengen.

Et bilde av betydningen av valgt grenseverdi pa skraningens materialfaktor kan fis ved & sammenstille
resultatene i Figur 41 med Slide-beregningene. Utstrekning av lokalt nerfelt for gitt grenseverdi kobles mot
beregnet materialfaktor for samme neerfeltstorrelse. Resultatet for bratt og slak skrdningsgeometri er vist i
Figur 46. Lokal bruddflate er tvunget til kun & opptre innen det lokale udrenerte narfeltet. Global bruddflate
involverer bade lokal udrenert og global drenert sone. Lavere grenseverdi gir sterre utstrekning av den
udrenerte sonen og lavere materialfaktor. For eksempelet med bratt geometri og AS-kriterium varierer
materialfaktoren mellom 1,1 og 3,8 for lokal bruddflate og 2,1 og 3,8 for global bruddflate avhengig av valgt
grenseverdi.
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Figur 46 Materialfaktor for lokal og global bruddflate som funksjon av valgt grenseverdi for

spenningsendring for bade AS og AQ-kriterium.

7.5 Materialoppfersel

I tillegg til riktig modellering av poretrykksoppbygging i en FEM-analyse er det enda et
materialmodelleringsmessig aspekt som er viktig. Studien som er utfort her baserer seg pa et konstant
styrketak. Dette er ikke nedvendigvis riktig. Et materialpunkt i en skrdning som er hayt mobilisert vil over
tid, pga. spenningssituasjonen alene og drenert skjerkryp, utvide sin flyteflate. I praksis vil det si at
prekonsolideringen eker noe som igjen forer til at udrenert skjerstyrke og krypmotstand eker. For et
spenningsendringskriterium som benyttet styrketaket som referanse vil dette bety at styrke for hayt
mobiliserte materialpunkter underestimeres og kriteriet slar konservativt ut; man far en sterre udrenert sone
enn man kanskje nedvendigvis har. For korrekt modellering ber styrketaket vaere en funksjon av initiell
spenningstilstand.

7.6 Problemavhengighet

Med problemavhengighet menes losningens avhengighet av skrdningens geometri, materialparametere,
lastsituasjon og spenningshistorie. Problemavhengigheten for et nerfelts utstrekning, for samme
spenningsendringskriterium og grenseverdi, illustreres godt i Figur 41. For bratt, middels og slak
skraningsgeometri er det vesensforskjell i naerfeltets utstrekning og utstrekningens relasjon til valgt
grenseverdi. Sammenlignes disse resultatene med modellen for lang slak skréning vises en betydelig ekning i
narfeltets storrelse for AS-kriteriet og en reduksjon for AQ-kriteriet. Neerfeltets problemavhengighet kan
belyses videre med to eksempler fra Tveit / 6/ som vist i Figur 47 og Figur 48. Det er beregnet udrenert
naerfelt for to skrdninger med tilsvarende geometri, materialparametere og inngrep, men med signifikant
forskjell i naerfeltets storrelse.
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Figur 47 Udrenert naerfelt Heimdal profil 1550 (Tveit / 6/).
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Figur 48 Udrenert naerfelt Lenaelva (Tveit / 6/).

Det argumenteres ikke her for at en slik problemavhengighet er gal, men at dette aspektet gjor det
utfordrende & definere en generell og enkel regel for utstrekning av et nerfelt.

7.7 Begrensninger

Rapporten har ikke belyst effekten av avstand fra fylling til skraningstopp. Avstand fra skraningstopp mer
enn 3 ganger bredden av fyllingen vil ofte vare tilstrekkelig for & unngé at et globalt brudd som involverer
hele skraningen opptrer. Her vil beliggenheten av svake lag vaere avgjerende. En annen viktig faktor vil vaere
a sikre seg mot erosjon/utgraving ved skraningsfot.

Analysene som er utfort her er gjort uten & gjore betraktninger rundt drenasje av poreovertrykk relativt til
lastpéferingshastighet og jordas konsolideringsegenskaper. Ved & regne rent udrenert/drenert oppnés en gvre
grense for naerfeltets utstrekning. For et eventuelt arbeid frem mot retningslinjer kan det veere relevant &
inkludere materialets konsolideringskoeffisient for & justere naerfeltets utstrekning.

Fordeling av spenninger og spenningsendringer i grunnen avhenger av lagdeling og variasjoner i
stivhetsparametere som eksemplifisert i Figur 2. Dette aspektet er ikke undersegkt i denne studien og
anbefales inkludert i videre analyser.
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8 Konklusjon

I denne rapporten er det undersgkt muligheter og begrensninger som ligger i1 a regne udrenert i et lokalt
nerfelt under en veifylling, og drenert utenfor. Dette for & skille mellom lokalskred og globalskred. Aspekter
ved denne beregningsfilosofien er belyst bide med tanke pa materialfaktorer og utbredelse av neerfeltet
basert pa spenningsendringer.

I en lang skraning er det i mange tilfeller urimelig & tenke seg at et materialpunkt flere titalls meter fra et
inngrep (som en veifylling) kan oppleve en udrenert spenningsendring. Likevel regnes det i dag med lange
udrenerte skjeerflater for & beregne en skranings sikkerhetsniva og for & designe tiltak. Som vist i denne
rapporten vil en udrenert beregning for globale skjarflater som oftest gi lavest materialfaktor. Med redusert
utstrekning av den udrenerte sonen gker materialfaktoren bade for lokale og globale skjerflater. Dermed
ligger det et potensiale til mindre og rimeligere inngrep med dette beregningskonseptet. Samtidig er det en
fare for et ensidig fokus pa lokale skjarflater innenfor det lokale udrenerte narfeltet. @nsker man et bilde av
skraningens sikkerhetsnivd ma det ogsa regnes globale skjerflater.

I avropet fra NIFS skilles det eksplisitt mellom lokalskred og omradeskred. Beregningene gjort i denne
studien viser at en slik antagelse generelt ikke er gyldig. Med unntak av situasjoner med heoy kohesjon gir
den globale skjerflaten, rent udrenert eller drenert/udrenert, lavest materialfaktor. Globalskredet blir dermed
dimensjonerende tilfelle i en grenselikevektsbetraktning. Lokalskredet, eller den udrenerte beregningen i
naerfeltet, blir da av mindre betydning.

Basert pé analysene gjort i denne studien konkluderes det med at beregningskonseptet med lokale udrenerte
soner for & skille mellom lokalskred og globalskred har et potensiale, men kan ikke sies & veere modent enda.
Dette skyldes i hovedsak fire utfordringer som ma leses for & komme videre.

Etablering av korrekte initialspenninger
o Dette er betraktningens utgangspunkt for bestemmelse av spenningsendring samt udrenert
skjeerstyrke.
Etablering av konsistent og representativt kriterium for spenningsendring for udrenert oppforsel
o Flere mulige kriterier er diskutert i denne rapporten og to spesifikke er utprevd. Begge disse
har mangler som ma utbedres. En utbedring ber gjeres basert pa dypere forstaelse av hvilke
spenningsendringer som forer til en udrenert oppfersel relevant for problemstillingen.
Grenseverdi for spenningsendring som forer til udrenert oppforsel
o Spenningsendringer i bakken vil avta asymptotisk utover i fjernfeltet. For & definere et
lokalfelt ma det bestemmes en grenseverdi for hva som er en udrenert spenningsendring.
Dette aspektet er en av de storste utfordringene i beregningskonseptet og utarbeidelse av en
grenseverdi mé ses i ssmmenheng med utvikling av spenningskriterium.
Problemavhengighet
o Som forventet viser utbredelsen av et lokalt udrenert neerfelt en sterk avhengighet av
problemet som undersegkes. Dette gjor det vanskelig a bestemme et generelt kriterium for
utbredelse av et naerfelt i form av f.eks. en geometriskisse eller regel om 3 ganger veibredde.

Som vist vil en beregningsmetodologi, med lokal udrenert sone og global drenert sone, ga i ikke-konservativ
retning sammenlignet med en tradisjonell ren udrenert beregning. Det er derfor viktig & gjore velbegrunnede
valg basert pd fakta. Samtidig ber retningslinjer basert p4 metodikken vere enkle og intuitive slik at man
unngér uenskede situasjoner pga. feiltolkninger. Resultatene fra denne studien viser at det ma gjores mer
arbeid inn mot utfordringene som er listet opp over for man kan gé videre i retning av generelle
retningslinjer.
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9 Forslag til videre arbeid

Nekkelutfordringene for & utvikle beregningsmetodologien videre er forstaelse av hvilke spenningsendringer
som gir udrenert oppfersel, hvordan kvantifisere disse og en definisjon av hva som er stor nok
spenningsendring.

For & svare pé disse utfordringene anbefales det & utfore fullskala instrumentering av ett eller flere
representative utbyggingsprosjekt. Arbeidet og tankeprosessene med & sette opp instrumenteringsprogram,
utfore malinger og analysere resultatene vil fore til dypere innsikt i problemstillingen. Sammen med tilbake-
beregninger og laboratorieforsek vil man ha et grunnlag for & besvare hovedutfordringene som er forankret i
virkelig opptredende situasjoner. Dette vil veere av betydning for & kunne ta beregningsmetodikken opp pa et
nivé for utvikling av bedre retningslinjer.
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A Vedlegg — Avrop fra NIFS

Bakgrunn for oppgaven:

Med bakgrunn i SINTEF rapport SBF IN F10412 og NIFS- rapport nr. 80/2012 “Likestilling mellom bruk av
absolutt materialfaktor og prosentvis forbedring?”, utarbeidet av prosjektgruppen Sintef/Multiconsult i 2012,
vil NIFS fokusere pa a finne et anvendbart skille mellom lokalskred og omrédeskred.

Sintef/Multiconsult angir i rapport 80/2012, side 27 ... det skal anleggsteknisk mye til & endre
likevektsspenningene i en stor skraning mens det i et lokalt omréade er fort gjort & spise opp marginen.
Prinsippet om prosentvis forbedring blir derfor “dimensjonsavhengig” og det vil derfor vare logisk a heve
sikkerhetsnivaet for mindre problemstillinger eller lokale deler av et storre prosjekt. Det mest rendyrkede vil
da veere lokalt & gke kravet til materialfaktor og bruke samme prinsipp for valg av karakteristisk verdi som
for.”

Definisjon av lokalstabilitet og omrédestabilitet, som ensket uttrykket fra NIFS-gruppen:

”Lokalskred: Et lokalt rotasjonsskred eller overflateutglidning som kan skje i alle materialtyper. Bruddet
(utglidningen) avgrenses innenfor det lokale influensomradet for spenningsendringen som tiltaket fremkaller,
eller som har oppstétt i skraningen.

Omradeskred: Utvikling av omradeskred” skjer i sprebruddmaterialer eller kvikk leire, oftest lokalisert i
tilstatende naturlige leirskraninger, med hellende terreng béde i skredgropa og skredutlopet.

Bade lokalskred og omradeskred kan skje ved pavirkning av naturkrefter eller av menneskeskapte tiltak. De
kan tilsvarende ogsé skje i naturlige skraninger og menneskeskapte skraninger.”

Det opplyses om at NIFS-gruppen pa navaerende stadium vurderer & foresla bruk av krav til absolutt
materialfaktor for lokalskred. Prosentvis forbedring er forelopig kun vurdert for bruk ved forbedring av
omradestabilitet som folge av topografiske endringer eller lette masser (ikke ved bruk av andre
konstruksjonstiltak).

Oppgavebeskrivelse:

Ut ifra prinsippet om “dimensjonsavhengighet” og definisjonene av lokalskred og omradeskred, som
beskrevet ovenfor, ensker NIFS at prosjektgruppen skal vurdere hvordan man ut i fra spenningsteori kan
angi et skille mellom lokalskred og omradeskred. Dette skal uttrykkes i form av tallverdier for
spenningsendringer (1) og/eller i form av en geometrisk avgrensning (2). Det skal gis en droftet begrunnelse
av tallverdiene og/eller den geometriske avgrensningen som foreslés. Forslaget skal angis i en praktisk
anvendbar bruksanvisning. Lesningen skal ikke kreve bruk av spesifikke beregningsprogram.

1. Ved bruk av kun tallfestede anslag for spenningsendringer skal disse angis som intervall (eksempelvis 2-5
%) eller som en gvre grense. Uansett hvordan tallverdiene velges & oppgis sé skal man etterstrebe
konservative anslatte verdier, og det skal gis en beskrivelse av hvordan disse tallene skal brukes ved
vurdering av spenningsverdier.

2. Ved bruk av geometriske avgrensninger skal dette angis som en geometrisk figur eller som en
avlesningstabell med utgangspunkt i helning, heydeforskjell eller lignende.

Oppgavens mal: Finne en praktisk anvendbar lgsning for bruk av spenningsendringer som avgrensning for &
skille lokalskred og omrédeskred. Dersom ikke dette mélet anses & veare realistisk & kunne oppgi, mé i tilfelle
ogsa dette droftes og begrunnes.

Referanse:
1. Rammeavtale- DP6 kvikkleire til Etatsprogrammet NIFS (Sveis nr. 2012073568)
2. SINTEFs rapport SBF IN F10412
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3. NIFS-rapport 80/2012 “Likestilling mellom bruk av absolutt materialfaktor og prosentvis forbedring?”,
utarbeidet av Sintef/Multiconsult

4. Epost fra Stein Christensen v/SINTEF den 14.03.2013

5. Mete mellom kvikkleiregruppen og Stein Christensen v/SINTEF den 25.04.2013 i Trondheim
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B Vedlegg — Plaxismodell

B.1 Geometri

Geometri og informasjon om elementnett for de ulike plaxismodellene er vist i tabellen under.

¢ 100 m lang slak idealisert
e A I I R R T skraning med veifylling og
veilast midt i skraning
= e Middelhgyde pé fylling: 1,85
4 m
e 6,7 m skraningsheyde
= e 1416 15-nodede
trekantelementer (forfinet
under last)
e s,5=10kPa+2kPa/m *z
(referanse i terreng)
e 17 lameller
a0 a se e we we we om se ww e ae  se | ® 30 mlang skraning med
g S veifylling og veilast pa topp
" e 5 m skraningsheyde
an ] e 971 15-nodede
E trekantelementer (forfinet
e under last)
E e 5,5=20kPa+2kPa/m *z
= 45 (referanse i terreng)
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B.2 Beregningsfaser

Folgende beregningsfaser er benyttet:

Phase Starts from  Phase no. Calculation type Load input

Initial phase MfA v} Gravity loading MfA

Drained fill +load a0 1 Plastic Staged construction
Undrained material ] 2 Plastic Staged construction
Undrained fill Hoad 2 3 Flastic Staged construction
Safety Initial drained a0 4 Safety Incremental multipliers
Safety drained + load 1 5 safety Incremental multipliers
Safety Undrained initial 2 3] Safety Incremental multipliers
Safety Undrained load and fil & 7 Safety Incremental multipliers

e Forst beregnes initialspenninger ved en "gravity loading"-fase med drenert materiale.

e En beregning med drenert materiale sammen med fylling og last kjeres for & ha en referanse mot
Slide-beregningene

e Initialspenningene overfores til et udrenert materiale. Enten udrenert A eller udrenert B benyttes her.
(initialtilstand for spenningsberegning)

e Vei og veilast aktiveres med udrenert materiale (endringstilstand for spenningsendring)

e Phi-c reduksjoner kjores for alle situasjoner. Brukes som kontroll og referanse mot Slide-
beregningene

B.3 Materialparametere

Styrkeparametere er benyttet for drenert og udrenert material som oppgitt i avsnitt 5.3. I tillegg krever
elementmetoden input av stivhets- og dilatansparametere. Disse er listet opp under:

Veifylling

Parameter Symbol Verdi
Youngs stivhetsmodul E' 20 000 kPa
Tverrkontraksjonstall V' 0,35
Dilatansvinkel \ 0°
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Leire

Parameter Symbol Verdi
Youngs stivhetsmodul E' 6 000 kPa
Tverrkontraksjonstall V' 0,35
Dilatansvinkel W 0°
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