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Sammendrag

Denne rapporten ble presentert ved kurs for Vegvesenets geotekniske saksbehandlere pa
Leangkollen 15. november 1994.

Rapporten beskriver hovedtrekkene i PC-programmet JAKOBINE og hvordan det ble til.
Det foretas sammenligning med andre programmer, forskjeller i betraktningsmiter og hva
utslag dette kan ha for resultatet.

JAKOBINE er et program som er enkelt 4 bruke og som muliggjer rask oversikt over
parametersensitivitet. Det gir tradisjonelle losninger for Su-, ADP- ag-beregninger, og har
i tillegg en grei losning for udrenert brudd pa effektivspermingsbasis, her kalt aDo-
metoden. For denne benyttes treaksialresultatene, ikke bare med a og &, men ogsd med
spenningsstien til brudd, representert av poretrykksparameteren D.

Feilkilder og forenklinger ved stabilitetsberegninger generelt diskuteres. A tilstrebe en
noyaktighet sterre enn vére kunnskaper ndr, er bortkastet, En teori eller et regneprogram
har sine begrensninger og kan ikke erstatte et sunt geoteknisk skjenn.
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1. F@R JAXOBINE BLE FQDT:

Jeg kom forste gang til Veglaboratoriet en sommerdag i 1955.
Kaare Flaate tok meg inn som ferievikar. Han lzrte meg

stabilitetsberegning og setningsberegning. Det var gey. Og s
ble det geoteknikk som ble faget mitt etterhvert. ‘

Veglab tok i bruk Publikasjon nr.16 fra NGI. Det var grunnbok
og bibel. Nilmar Janbu hadde gitt innfering i stabilitets-
beregning med sirkulzre og sammensatte glideflater, og bade
for drenerte og udrenerte forhold.

Med tiden kom NGI med ADP-metoden. Spenningsstiene ble ogsé'
mer sentrale i betraktningen av et brudds utvikling.

Regnestavene ble etterhvert bytte: ut med kalkulatorer ¢g
smarte computere. Og data-programmer for stabilitetsberegning
begynte & komme pa moten.

Verden ble mer og mer spennende. Vi begynte & se behovet for a
bygge om triaksen vAr pd Veglab. Vi ville ha mulighet for a :
kjore "alle fire hovedtyper spennings-utvikling". Og vi ensket
et verktpy for tilsvarende stabilitets-beregning.

Leif Bjorkd og jeg utviklet diverse smd data-programmer for
kalkulatorer. Programmet "SPENSTI" tok form. Det skulle
behandle hver lamelle som et triaksforsek, med utgangspunkt i
den aktuelle spenningstilstanden i lamellen. Og triaks-
forsekene skulle kjeores tilsvarende.

Men vi fant ut at dette ble for abitiest, komplisert og
arbeidskrevende. Vi befant oss nad 1 slutten av 1980-&rene.

2. JARX0OB BLIR FQDT:

Vi bestemte oss for & mete problemet pa en annen, og mer
tradisjonell miate. Hovedsaken var & utvikle et enkelt program
som kunne takle de allminnelige stabilitets-oppgavene og gjore
bruk av de tilgjengelige parameterne. Her var:

* Vanlig Su-analyse
* Vanlig ag-analyse
* ADP-analyse
* aDp-analyse

Den siste gjorde bruk av parameteren D for spenningsstiens
utvikling fra konsoliderings-situasjonen frem til brudd.
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Vi ville ha dette slik at data for lesning av alle disse kunne
mates inn og programmet gi tilsvarende sikkerhets-faktor
(materialkoeffisient) for sdvel drenert som udrenert brudd.
Programmet skulle takle lameller av grus og av leire 1 samme
glidesnitt. Og det skulle vere lett & sette inn nye data og
foreta en sensitivitets-analyse for parameter-endringer.

ESAU fantes pAd NTH. Broren til Esau heter Jakob. JAKOB og ESAU
har samme siktemdl. Men der ESAU takler saken numerisk, tar
JAXOBR et grafisk utgangspunkt for formelutviklingen.

Jeg skal ikke trette leseren med utviklingen av
formelgrunniaget. Her kan jeg henvise til Handbok 016
vGeoteknikk i vegbygging", kap.4 og til Intern rapport nr.l1647
fra Veglaboratcriet, "JAKOBINE.XLS".

Jeg hadde utarbeidet dette sammen med Bjerka, og na ble det
sluttfort sammen med Frode Oset, som programmerte det i
FORTRAN, og Leif Sjegren Eriksen som la dette inn i SINTRAN-
systemet. Bjsrn Dolva tok seg av triakssiden. '

3. JAKOBINE BLIR FODT:

SINTRAN systemet ble aviegs, og vi ensket 4 fA4 JAKOB inn i PC-
alderen.

I formelgrunnlaget for JRKOB hadde jeg lagt inn en for-rutine .
for approksimativt overslag for initiell sikkerhetsfaktor
(materialkoeffisient). Det ble en god del ekstra formler.

N& viste det seg at iterasjonsprosessen i JAKOB i beregning av
sikkerheten var savidt rask og effektiv, at hele denne for-
rutinen var unedvendig. Vi kunne eksempelvis sette ¥m = 1.0
som utgangsverdi og fa samme svar vel sa raskt.

Sa sloyfet vi rutinen og gikk rett pd iterasjonen. Dette
gjorde matematikken mer snerten og elegant. Og sa ble, under
hendene til J.Holme, JAKOB til JAKOBINE, den snertne, lille
damen. -

4. LITT DM SAMMENSATTE GLIDESNITT:

I riktig gamle dager regnet vi som oftest, for ikke & si
211tid, med "sirkulaer-sylindriske" glidesnitt. Vi regnet
momenter om dreiningssentret av drivende krefter og
stabiliserende krefter. :

LY



I sammensatte glidesnitt ser vi Prinsippielt pa likevekten
mellom horisontalkrefter som driver og som stabiliserer.

Fig.l  Horisontal kfedder -
1 lamellef~ | e

qlidesnitt 48

|-——-|

_ For en lamelle: oa®
\d”’ (Q+Wtano‘)= —
For sum lamaller
yoe 250K —_—
™ Z(Q+ Wiane) 548

A
Cos %

I fig.l ser vi en lamelle med sé&peglatt glideflate. Skal en
horisontalkraft holde den pa plass, ma den vare

Hl = W * tane( lign.1

Men dersom det er en skjerstyrke s langs glideflaten, blir
samlet skjarkraft s * AB/cosX. Og det tilsvarer en
stabiliserende horisontalkraft :

H2 =& *AB/cosio( lign.2



Og er det et glidesnitt med lameller, summer vi sammen for
alle horisontalkomponenter og far:

s *AB
Xm Z(Q + W tane{) = fo erep— lign.3

cos o

Der fo er en faktor som tar vare pd friksjonsarbeid mellom
lamellene etc. Janbu har gitt oss et diagram for enkel
bestemmelse av denne.

Dette er Iormelen vi bruker for sammensatte glidesnitt.
Janbu har ogsd vist at for drenerte brudd er s i lign.3:

zfa + po’) tano
= lign.4
tan¢{ -tane
z:@.+ )
m

Dette er det tradisjonelle formelgrunnlaget vart for
stabilitetsberegning, og det er det vi har brukt i JAKOBINE
ogsa. Derfor vil JAKOBINE gi samme resultater for Su-analyser,
for ADP-analyser og for ag-analyser som dem vi vil fa&
tradisjonelt.

Det "nye" med JAKOBINE ligger egentlig pd aDg-analysen. Og
grunnlaget for det skal vi se litt pa na.

5. DE FIRE HOVEDTYPENE FOR BRUDDUTVIKLING:

I fig.2 ser vi en Mohr sirkel for initielle spenninger tegnet
inn 1 et MIT-diagram. Styrketaket her er lokus for toppunktet
i bruddsiklene. Det danner vinkelen r@ med horisontalaksen,
slik at

tanr€}= sing lign.5



Vertikalaksen viser sterste skjzrspenning. Og horisontalaksen
halve summen av de to effektive hovedspenningene. I praksis
vil det si: Vertikalaksen viser radiene i sirklene, og
horisontalaksen viser sentret i sirklene. :

{35V\&5"= %incp
Fig.2. De dire houed%ypene dor bruddu"hfiklint).

Dette er maten NGI benytter. P4 NTH plottes minste effektive
hovedspenning langs horisontalaksen. Det har vart mye
diskusjon om hva som er lurest. Det er omtrent like viktig som
om en star opp med venstrebeinet eller hoyrebeinet forst. Det
kommer an pa hvordan senga star mot veggen.

NGI har i Aresvis benyttet MIT-plottet for spenningssti i
vurdering av stabilitetsberegninger. Det gir en symmetri som
Jeg har funnet nyttig for betraktningene her. Se fig.2:

Tyvpe 1: Et vanlig triaks-forsek, der vi trykker preven sammen
sksielt, mens vi holder konstant celletrykk, vil, for drenerte
forhold,gi en spenningssti som stiger 1:1 mot hoyre.

‘Type 2: Et triaksforsek der vi holder aksialtrykket konstant
men oker celletrykket, vil for drenerte brudd, gi 1:1 ned mot
hoyre.

Type 3: NAr aksialtrykket avtar, men celletrykket er
konstant, gar stien 1:1 ned mot venstre.

Type 4: N&ar celletrykket avtar og aksialtryvkket er konstant,
gar stien 1:1 opp mot venstre.



Dette gijelder altsd for drenerte forhold. Men der poretrykk
bygger seg opp som reaksjon pd spenningsendringene, kaller vi
det udrenert. Og bruddet skjer da udrenert. Skjzrfastheten er
udrenert. Og det er ikke bare med vingebor, konus og enaksialt
trykkforsek vi madler udrenert skjzrstyrke. Det gjer vi overalt
hvor bruddutviklingen ikke er drenert.

6. PORETRYKKSUTVIKLING OG UDRENERT BRUDD:

Spenningsstien ved udrenert bruddutvikling avviker fra den
drenerte spenningsstien sd& mye som poretrykket tilsier. P&
fig.2 ser vi ogsd en rettlinjet spenningssti frem til udrenert
brudd.

Vi bruker D som retningsparémeter for udrenert spenningssti.
Og vi .setter

tan(b::-zv lign.5.

dexr {5 er vinkelen mellom vertikalen og spenningsstien. Dette
er vist i fig.3. Figuren viser ogsd hvordan det er et
geometrisk forhold mellom initielle spenninger, skjarilate-
geometri, og styrkeparametrene aDg, som legges til grunn for
beregningsformlene.
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Fig.4 viser hvordan hver lamelle har sin initjelle Mohr-
sirkel, og sin individuelle spenningssti til brudd. Vi antar
alltid under stabilitetsberegninger at mobiliseringsgraden av
skjmrstyrken, eller med andre ord materialkoeffisienten \
sikkerhetsfaktoren, er 1lik for alle lamellene i glidesnittet.
Det er pd dette stadiet iterasjonsprosessen kommer inn i
udrenerte aDp-beregninger.

Fig. Y. SPenﬂ{nqs-Sﬁ(_f‘
lor Yire lamaller,
G}"GB L

T4

] >
C,+J3

ym= -2 = felles {or lamellene

7. SPENNINGSTI TIL BRUDD OG "D-PARAMETER":

Spenningsstien til brudd, er hittil fremstilt som rettlinjet.
Det er den sjelden i praksis. Under tolkningen av '
triaksresultatene trekker vi en gjennomsnittlig rettlinje, og
pa en slik mate at vi_ikke er dristige eller uforsiktige.
Dette er nzrmere forklart i handbok 016. kap.2. og i intern
rapport nr.1261 fra Veglaboratoriet. : :
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Det beste hadde jo vart om vi kunne ha lagt inn spenningsstien
som den er i triaksforseket, eller en hvilken som helst
spenningssti vi matte velge. Data-messig skulle det ikke vazre
nioe i veien for dette, men det ville komplisere programmet
utover det vi tok mal av oss til & prestere. -

Fig.5 wviser to gpennings-stier og fo tolkninger:
St ol filnarmes ved rethlinien A-C,
Sti nr.2 dilnaermes ~ed seltlinen A - By,

Deffe gir konservative  ikke driskiqe, verdier,

Uttrykkene dillatans og kontraktans er normalt brukt om selve
bruddutviklingen. Det vil si i omrddet helt ute ved
styrketaket. Her har vi tillatt oss & bruke uttrykkene for
spenningsstiens vandring fra initialtilstanden, hele veien mot
brudd.

£t kontraktant materiale blir da et med hey poretrykks-
utvikling, der spenningsstien gar ut mot venstre og
_skjzrstyrken ved brudd blir relativt liten.

£+ dillatant materiale blir da ett med liten eller negativ
poretrykkutvikling, slik at spenningsstien skjzrer mot heyre
pg skjzrstyrken blir relativt stor. .

ved sterkt "kontraktante" materialer i denne rammen, kan altsa
et udrenert brudd vare farligere enn et drenert brudd.
XKvikkleirer er typiske for dette forholdet.
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B. DEFINISJON AV SIKKERHETSFAKTOR \ MATERIALKOEFFISIENT:

Tor udrenerte brudd er tradisjonell definisjon av
sikkerhetsfaktor:

s
FoS = skjmrstyrke / skjzrpdkjenning = < lign.6

For drenerte brudd ved ag-beregninger er det vanlig a sette

FoS = tane / tan& lign.7
der d? er mobilisert del av tane.

Forskjellen pa disse definisjonene fremgar av fig.6. Der ser
vi at beregnet sikkerhet etter tangens-forholdet ville fore

il er overvurdering av sikkerheten ved et "kontraktant" og

ndervurdering ved et “"dillatant” materiale.

Dette er det tatt vare pa i JAKOBINE, slik at definisjonen av
sikkerhet \ materialkoeffisient er sortert etter hva slag
analyse vi foretar. (Kfr.0lé s.115)

- — Y
T& -P-z:—:;‘-'-KMI
_ﬂ___“Q tand - To .
To I CP tand e sz
v, L — | — A - %3 - \‘W\'ﬁ
nE - e |
Al . G-'

,“'4: rnz<i'$m3
Fiq.b . <Y
S lckar%g’t:\-}akior/ma’rerialkoe}}'aS‘.eﬂT
er avhengiq av oepini§jen.
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9. PALITELIGHET AV STARILITETSBEREGNING:

JAKOBINE gjer ikke krav pAd & fremstille fullkommenheten av
stabilitetsberegning. Det er approksimasjoner her som kan
kritiseres. B ;

Men & oppna sterre treffsikkerhet enn vadre kunnskaper nar, er
all;id bortkastet. Jeg vil gjerne nevne noen punkter her:

* Tpaksialt \ tresksialt:

Normzlt regner vi glidesnitt som om de var uendelig lange,
malt innover fra "papirplanet". Det gjer vi blant annet fordi
det blir s& fryktelig vanskelig ellers. Og sa glemmer vi
kanskje at dette kan ha vesentlig betydning.

+ JTkke samme mobilisering av skj=rstyrke:

Vi reuner, som fer sagt, med at alle lameller nar brudd
samtidig, eller at alle materialer er s& snille at de beholder
skjzrstyrken fullt intakt i pavente av at nabo-materialer skal
na sin bruddstyrke, s& de kan legge seg i szlan sammen.

Men vi vet jo at det er galt. En kvikkleire ndr brudd ved
relativt liten deformasjon. Og s& mister den nesten all
skjzrstyrken sin.

Dppa kvikkleiren har vi kanskje lagt en sprengtsteinsfylling.
Fyllinga har nesten ikke rukket & mobilisere skj=rmotstand for
kvikkleira gar vest. Slikt er lett & glemme bort nar en putter
inn skjzrstyrken i beregningene. Det virker som om vi tror at
kvikkleira kan henge seg fast i steinfyllinga, og glemmer at
sA snart kvikkleira ryker, s& raser fyllinga ned i sela.

* antakelsen av hovedspenningselement i triaks.

Vi prater om at triakspreven er et "hovedspennings-element®.
Det hadde jo vart kjekt om den var det. Men hovedspenning har
vi gder skjzrpikjenningen er null. Ved begge ender av
triakspreven ligger det filtere.

Prgven vil gjerne utvide seg, men holdes tilbake av filteret.
Da utvikles maksimal skj=rspenning der. Ved midten av preven,
mot celletrykket derimot, er det laveste hovedspenning.

Vi har altsd et komplisert spenningsbilde i triaksen. Men vi
jater som det er enkelt, og vi tyder forsgket ved & lure oss
selv. Likevel gar det vel ikke sa& varst?
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* Antakelsen ved méling av poretrykk i triaks:

Vi later som vi mdler poretrykkene ved skjzrflaten i et
triaksforsek. Men vi mdler poretrykkene ved endefilteret. Na
er jo spenningsforholdene her ogsd i eller ner maksimalt
skj=r, s4 kanskje lykken er bedre enn forstanden?

Men vi har ingen garanti for at de milte poretrykkene, som vi
54 freidig trekker fra de pafeorte totaltrykkene, herer sammen.
Vi har tatt avlesning av begge simultant. Det tar jo i .
virkeligheten tid for poretrykkene ved skjzrflaten & vandre ut
til filteret og bli m&lt. Og nar de ferst kommer dit, er de
ikke lenger hva de var. ‘

+ Den grunnleggende teorien kan vare helspro:

Vi har i etpar generasjoner feiret "effektivspennings-
prinsippet" som en slag kosmisk grunnsannhet. Her kan det se
ut til at leirer og stein og ur har neyaktig samme skjzrstyrke
egenskaper. De har jo en a og en ¢. Vi kan tegne dette opp pa
papir. Og det ser overbevisende ut.

Men nar du tar en kvikkleiresuppe og tommer salt i den, og den
tykner til, da stdr du overfor noe annet. Noe mystisk, med
mineraler, salter, joner, dipolmomenter i vannmolekylene etc.
Farvel kjzre effektivspenningsprinsipp. det er mer mellom
himmel og jord enn de fleste andre steder.

10. SKJZRFASTHET \ STREKKFASTHET:

Da vi var svert unge lzrte Mor oss & vaske hendene. Senere
lzrte vi Mohr's spenningssirkler. Og det der husker vi. Sann
til husbruk, kanskje.

Men hva med Mohr s teyningssirkler? Se pa fig.7. Pa
vertikalaksen har vi /2 for skj=zrteyning. P4 horisontalaksen
- har vi £ , hovedteyning, positiv for kompressjon, negativ for
tension.

Retrakt et kvadrat. Trykk det sammen aksielt. For et
todimensjonalt materiale uten dillatans eller kontraktans, i
tradisjonell betydning av disse ordene, vil kvadratet utvide
seg sideveis like mye som du trykket det sammen. En kubus vil
gd halvparten si mye ut til siden som du trykker den sammen
aksielt. Sideutvidelsen er strekkteyning.
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Dersom nd materialet gidr i styvkker i strekk, heller emn i
skjazr, er bruddflaten ved minste hovedspenningsplan. Det vil
si: materialet splittes i retning av sterste hovedspenning.

Strekk-brudd ckier

L shirste hovedspenni
1Y), ’E‘A’mmq. spennimg “S/g
£|c ' ' Ex

| ’_' ™\ _
S'ireé- J fE @{j £

0
brud brudd

kubisk  naytral kvadratisk , néyral
Fiq.7. Mohr-sirkler jof tgyningsbrudd,

Det er egentlig strekkstyrke det stdr darligst til med hos
mange jordarter. Og nar vare triaksforsek xrvker som de gjeor,
tyder det ikke nedvendigvis pad at de gar i skjzr, men like
gijerne at de gdr i strekk. Bruddflatene ligger i sterste
hovedspennings retning. Husk at triaksproven ikke er noe
*hovedspenningselement"

NAr UFQOene begynner & lande her, og vi far diskutere
geoteknikk med folk fra Sirius og Pleiadene, kan det hende at
de har en helt annen geoteknikk enn vi.

Det er spennende. La oss forberede oss!
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