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Denne rapporten er en del av et samarbeidsprosjekt mellom Statens Vegvesen Vegdirektoratet
(SVV), Norges Vassdrags og Energidirektorat (NVE) og NGI. Overordnet mal for samarbeidsprosjektet
er a etablere et forbedret beregningsgrunnlag for etablering av sikkerhetsfaktorer og prosedyrer for
prosjektering av bygg, anlegg og samferdsel i omrader med kvikkleire eller meget sensitiv leire.
Denne rapporten kvantifiserer effekten av softening (sprgbrudd) med elementanalyser av
maksimums fyllingshgyde i et stort antall vilkarlige skraninger med kvikk og sensitiv leire. Analysene
er gjort med elementmetodeprogrammet Plaxis og materialmodellen NGI-ADPSoft som er beskrevet
i NIFS rapport 39/2014. Effekten av softening er funnet ved & beregne forholdet mellom kapasiteten
(maks fyllingsh@gyde) med og uten softening.
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Sammendrag

Dette er et samarbeidsprosjekt mellom Statens Vegvesen/Vegdirektoratet (SVV),
Norges Vassdrags og Energidirektorat (NVE) og NGI. Overordnet mal for
prosjektet er & etablere et forbedret grunnlag for valg av sikkerhetsfaktorer og
prosedyrer for prosjektering av bygg, anlegg og samferdsel i omrader med
kvikkleire eller meget sensitiv leire.

Denne rapporten kvantifiserer effekten av softening (sprebrudd) med
elementanalyser av maksimums fyllingshgyde i et stort antall vilkarlige skraninger
med kvikk og sensitiv leire. Analysene er gjort med elementmetodeprogrammet
Plaxis og materialmodellen NGI-ADPSoft. Effekten av softening er funnet ved a
beregne forholdet mellom kapasiteten (maks fyllingshgyde) med og uten
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softening. Dette forholdet er her kalt softeningfaktor Fsoftening, 0g kan benyttes til 4 >erifser av B
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gke ngdvendig materialfaktor ym for & ta hensyn til effekten av softening eller
sprgbrudd i konvensjonelle grenselikevektsanalyser med et perfekt plastisk

materiale.

Totalt er cirka 500 realistiske tilfeller analysert. Materialparametere er basert pa
informasjon i NGlIs blokkprgvedatabase.

| tillegg til & kvantifisere effekten av softening gir analysene informasjon om
hvilke parametere som betyr mest for denne effekten. Analysene gir ogsa nyttig
informasjon om hvordan progressive brudd initieres i sensitive leirer. Resultatene
er i tillegg sammenlignet med anbefalinger av Karlsrud ved NGI og first yield”-
konseptet som gir en gvre grense for effekten av softening.

Hovedkonklusjonene fra denne aktiviteten er:

e Beregnet gjennomsnittelig effekt av softening er at et perfekt plastisk
materiale overestimerer kapasiteten med 9% (Fsoftening = 1.09).

e For kun 2.5 % av tilfellene er Fsoftening Starre enn 1.20, og for 12 % av
tilfellene er Feoftening Storre enn 1.15.

e Effekten av softening er sterst i tilfeller hvor skjeerstyren er generelt lav
(sov’< 0.5) og konstant i den gvre delen (2 til 5 m) av jordprofilet.

e For normalkonsoliderte sensitive leirer, materialer som allerede er sprg, er
usikkerheten i sprgheten mindre viktig.

e Effekten av softening er ikke veldig pavirket av initiell skjeermobilisering
gitt av helningen pa terrenget.

e ”First yield” underestimerer i gjennomsnitt kapasiteten beregnet med
softening med cirka 6%.

e Tgyningskompatibilitet er ikke gyldig ved maks last og passiv sone kan
veere lavt mobilisert. Dette er med pa a gi lavere kapasitet i tillegg til
effekten av redusert skjeerstyrke i omradet som softner.

o Usikkerheten i skjeerstyrkeprofilet kan veere starre enn effekten av sprghet.

Effekten av usikkerheten i de forskjellige parameterne vil bli undersgkt i aktivitet
A4. Resultatene fra aktiviteten vil bli benyttet til @ komme med anbefalinger om
hvordan effekten av sprgbrudd kan inkluderes i forbindelse med bruddanalyser i
omrader med kvikk og sensitiv leire. Dette vil bli gjort i aktivitet A5.
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1 Innledning

Dette prosjektet er et samarbeidsprosjekt mellom Statens Vegvesen/
Vegdirektoratet (SVV), Norges vassdrags og energidirektorat (NVE) og NGI.
Overordnet mal for prosjektet er a etablere et forbedret grunnlag for valg av
sikkerhetsfaktorer og prosedyrer for prosjektering av bygg, anlegg og samferdsel i
omrader med kvikkleire eller meget sensitiv leire.

Prosjektet som startet i 2010 og vil bli avsluttet i 2012, er delt opp i felgene
hovedaktiviteter:

Ferdigstille implementeringen av en numerisk metode
Tilbakeregning av skred

Sensitivitetsanalyse

Sannsynlighetsanalyse

Kalibrering av sikkerhetsfaktorer

Effekt av tayningshastighet (ikke prioritert aktivitet)
Implementering av ny kunnskap

NogkrwdpE

Denne rapporten gir resultatene fra aktivitet A3 Sensitivitetsanalyse. Forskjellen
mellom beregnet kapasitet (maks fyllingshgyde) med og uten softening er bestemt
for et stort utvalg av forskjellige realistiske materialparametersett. Resultatene gir
dermed et grunnlag for & vurdere hvor mye kapasiteten overestimeres dersom man
bestemmer kapasiteten ved hjelp av klassiske likevektsanalyser basert pa et
perfekt plastisk materiale uten softening. Denne overestimeringen kan dermed
benyttes til & finne en forenklet metode for a ta hensyn til sprgbruddoppfarselen til
sensitive og kvikke leirer. Analysene er ogsa med pa a gi en gkt forstaelse for
bruddoppfersel i denne type sprg materialer.
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2 Metode

Folgende fremgangsmate er benyttet for & bestemme forholdet, Fsoftening, mellom
beregnet kapasitet med og uten softening. Faktoren 100%-(1-1/Fsoftening) gir
dermed prosentvis reduksjon i kapasiteten dersom materialets softeningoppfarsel
inkluderes i analysen.

Valgt framgangsmate for a finne en slik softeningfaktor, Fsoftening €r:

1. Kjare en elementanalyse med softening til global bruddlast (maks last).

2. Laste opp til samme bruddlast i en analyse uten softening

3. Benytte c/phi-reduksjon i analysen uten softening for a finne redusert
udrenert skjerstyrke su/F som gir brudd under den gitte lasten.
Softeningfaktoren Fsoftening €r 1 dette tilfelle beregnet sikkerhetsfaktor F.

20% reduksjon Perfekt plastisk

Fsoftening =1.25

- ——— -

Redusert perfekt plastisk
I Samme bruddlast

p

e

oo
1

e
=)
1

Med softening
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o
.
L

o
]
1

0 T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Skjeertgyning, y

Figur 2.1 Softeningkurve og perfekt plastisk materialkurve (stiplet linje) som
gir samme bruddlast for et gitt kapasitetsproblem

Figur 2.1 viser eksempel pa de idealiserte materialkurvene som er benyttet i
analysene. Materialet med softening bestemmer bruddlasten, det vil si den
maksimale lasten som kan pafares jorden. For a fa et tilsvarende brudd med et
perfekt plastisk materiale, ma styrken reduseres. Hvor mye den ma reduseres med
for & fa brudd ved samme last bestemmer softeningfaktoren Fsoftening.

For at resultatene skal veere mest mulig generelle trengs et stort datagrunnlag.

Idealiserte variasjoner for materialparameterne er derfor etablert og Monte Carlo-
simulering benyttet for & generere et sett med representative caser.
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3 Prosedyre
3.1 Monte Carlo

Et relativt komplekst problem med veldig mange ukjente krever enormt stor
regnekraft for & analysere alle mulige kombinasjoner. En metode man kan bruke
for a tilneerme seg et slikt problem er Monte Carlo-metoden (Metropolis og Ulam,
1949). | Monte Carlo-metoden analyserer man et begrenset antall tilfeller, med
tilfeldig valgte parametere innenfor de gitte fordelingene. Basert pa et relativt stort
antall analyser antas det at man fanger opp hovedtrendene.

I motsetning til kapasiteten for perfekt plastiske materialer, er det for et
softeningmateriale mange parametere som pavirker bruddlasten. Det er derfor
mye vanskeligere pa forhand a definere de verst tenkelige kombinasjonene av
parametere. Forskjellige realistiske kombinasjoner er derfor etablert ved hjelp av
Monte Carlo-metoden.

3.2 Tilfeldig utvalg fra etablerte sannsynlighetsfordelinger

For & gke antall tilfeller med de mest sannsynlige kombinasjonene har noen av
parameterne fatt egne sannsynlighetsfordelinger.

For at resultatene fra Monte Carlo-simuleringer skal veere gyldig, forutsettes det at
parametere er valgt tilfeldig fra en realistisk sannsynlighetsfordeling. Sa lenge
fordelingene representerer virkelige grunnforhold, kan hver analyse ses pa som et
selvstendig tilfelle av noe man kan finne i virkeligheten.

Valgt fremgangsmate for a etablere sannsynlighetsfordelinger for en rekke
parametere har vert a bruke NGIs blokkprgvedatabase som statistisk grunnlag
(NGI, 2011). Verdier dokumentert fra flere lokasjoner er brukt direkte til &
bestemme egenskapene til sannsynlighetsfordelingen. Ved a benytte kontinuerlige
fordelinger (gitt av matematiske funksjoner) vil man ogsa kunne fa verdier som er
utenfor det dokumenterte omradet. Sa lenge fordelingen er basert pa det statistiske
grunnlaget blir det mindre sannsynlig jo lenger utenfor man kommer.

3.3 Analyser i Plaxis

Analyseverktayet som er benyttet er elementmetodeprogrammet Plaxis 2D
(www.plaxis.nl), med en spesialversjon av NGI-ADPSoft.

3.3.1  Beregninger

| analysene er en tenkt veifylling i en "uendelig lang” skraning modellert. Selve
fyllingen legges pa som et materiale uten vekt. Vekten pafares i stedet gradvis
som en last inntil en far et globalt brudd i leira under fyllingen.

Farst Kkjgres en analyse med materialmodellen som inkluderer
softeningoppfarselen til leira. 1 denne analysen gkes vekten av fyllingen med en
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faktor (Total Multiplier) helt til maks last oppnas. Den beregnede hgyden av
fyllingen og helningen pa sidekantene er derfor proporsjonal med bruddlasten.
Motstanden mot brudd gjennom selve fyllingen er derimot konstant og uavhengig
av oppfyllingen, siden den er knyttet til geometrien. Det er ikke mulig &
automatisk gke fyllingshgyden direkte i Plaxis.

Etterpa gjentas analysen med samme parametersett, men nd uten softening. |
denne analysen lastes det opp til bruddlasten fra analysen med softening. Deretter
gjeres en c/phi-reduksjon hvor man finner en redusert udrenert skjeerstyrke som
gir brudd. Dette er en faktor Fsoftening SOm beskriver hvor mye maks udrenert
skjaerstyrke ma reduseres med i analysen uten softening for a ga til brudd ved den
gitte lasten. Det betyr at i en analyse med perfekt plastisk materialoppfgrsel ma
man redusere styrken med denne “softeningfaktoren”, Fsoftening fOr & oppna samme
bruddlast som i en mer korrekt analyse som direkte tar hensyn til effekten av

softening.

3.3.2  Automatisering

For hver enkelt materialparameter er det blitt definert en sannsynlighetsfordeling
eller variasjonsomrade. Dette farst og fremst for a redusere antallet analyser med
forskjellig kombinasjoner. Antall analyser med mest sannsynlige kombinasjoner
vil da bli gkt. Tilsvarende vil antall tilfeller med mer sjeldne tilfeller bli redusert. |
utgangspunktet har man ikke kontroll pa hvilke kombinasjoner som velges. |
etterkant kan man derimot kontrollere manuelt hva som er valgt.

For enkelt & kunne analysere et stort antall av tilfeller, ble det lagd et program, her
kalt ”Segbatch”, som kan kjere et valgt antall Plaxis-analyser i en serie etter
hverandre. Kun en Plaxis-modell kan benyttes i programmet, men nye, allerede
definerte sett med materialparametere importeres automatisk for hver analyse.
Parametere som er direkte gitt i Plaxis-modellen, slik som geometri,
randbetingelser, grunnvannsstand, romvekt, Ko, kan dermed ikke varieres i en slik
automatisert serie av analyser.

Det er derfor ogsa definert flere caser (Plaxis-modeller), se kapittel 5. For hver
case er det kjart et stort antall tilfeller med tilfeldig valgte materialparametere.
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4 Parametere

41 Grunnlag

Malet med analysene er a skaffe informasjon som kvantifiserer effekten av
softening i forhold til perfekt plastisk oppfersel for realistiske grunnforhold med
meget sensitive leire. Derfor er NGIs blokkprgvedatabase (NGI, 2012) benyttet til
a finne spredningen i verdier for relevante parametere.

NGlIs blokkprgvedatabase bestar av mange triax-, DSS- og gdometerforsgk gjort
pa leire fra blokkprgver fra forskjellige steder i Norge. Noen lokasjoner er valgt ut
for & danne det statistiske grunnlaget for analysene, basert pa falgende kriterier:

e OCR =1-2, normalkonsoliderte leirer
e Sensitive leirer er prioritert
e Apenbart forstyrrede prover er ikke inkludert

For hver lokasjon er det valgt ut et representativt forsgk slik at ikke noen
lokasjoner blir overrepresentert. For hver parameter er det typisk 10 forsgk fra
forskjellige lokasjoner som er grunnlaget. Lokasjon, overkonsolideringsgrad
OCR, sensitivitet St, og hva slags forsgk som er benyttet er presentert i Tabell 4.1.
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Tabell 4.1 Lokasjon, blokkpraver

Lokasjon Type forsgk Overkonsolideringsgrad, | Sensitivitet,
OCR St

Gardermobanen CAUC 1.6 240

Barkaker CAUC, CAUE | 1.7 85

Lierstranda CAUC, CAUE |138,1.9 8,7

Drammen CAUC, CAUE |11 7

Ellingsrud CAUC,DSS, |18,14 59

CAUE
Onsgy 1 CAUC,DSS, ]1.8,1.2,1.3 12,10, 6
CAUE

Onsgy 2 DSS, CAUE 1.7,1.3 4.6,4.8

Kvenhild CAUC 1.6 55, 63

Klett-Bardshaug-138 | CAUC, CAUE | 1.9 77

Klgfta-Nybakk CAUC, CAUE | 16,13 7,135

Daneviksgate CAUE 1.2 6

Eidsvoll-B110 CAUE 1.9 2

Onsgy OSBS CAUE 1.3 4.5

Stjgrdal, parsell DSS, CAUE 1.5 6.0

Trondheim (809)

Stjerdal, parsell DSS, CAUE 15,12 200, 200

Trondheim (823)
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4.2 Sannsynlighetsfordeling

For hver materialparameter er det bestemt en sannsynlighetsfordeling for den
statistiske variasjonen den kan ha. Parametere uten godt statistisk grunnlag er
antatt enten med uniform eller trianguleer fordeling. Parameterne som har
grunnlag i blokkprgvedatabasen er tilpasset med log-normalfordeling.

Lognormalfordeling ligner pa en standard normalfordeling, men er foretrukket
fordi den ikke kan ha negative verdier. Ved bruk av log-normalfordeling kan man
ende opp med parametere utenfor dokumenterte verdier, men sannsynligheten er
derimot liten for dette. Sannsynlighetstetthetsfunksjonen px(x;u,0) til log-
normalfordelingen tilpasser forsgksdataene med forskjellig grad av ngyaktighet,
avhengig av grunnlaget. Ved a kontrollere ekstreme resultater etter at
beregningene er ferdig vil man uansett kunne luke ut urealistiske parametersett.
Falgende formler er benyttet for lognormalfordeling:

_(nx—p)?
Sannsynlighetstetthetsfunksjon: P 1,0) = miﬁe 202 x>0
Kumulativ fordelingsfunksjon: P.(x;pu,0) = @ (lnxT_“)

® er den kumulative standard normalfordelingsfunksjonen. Basert pa det
statistiske grunnlaget ble middelverdi p og standardavvik o funnet for den
naturlige logaritmen til hver parameter, og falgende formler er benyttet:

Middelverdi: §= ZiziInx;

n

n )2
Standardavvik: o= \/@
(n-1)

Den kumulative fordelingsfunksjonen blir benyttet i Monte Carlo-metoden ved
tilfeldige utvelgelse av verdier for alle parametere. En randomfunksjon er benyttet
for & velge verdien av Px mellom 0 og 1, som tilsvarer en verdi av parameteren x
ut ifra den kumulative fordelingsfunksjonen. Figur 4.1 viser et eksempel pa
prinsippet for hvordan en vilkarlig serie data blir benyttet til & velge ut verdier.
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Histogram Lognormalfordeling
Sannsynlighetstetthetsfunksjon
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Figur 4.1 Fra histogram til kumulativ fordelingsfunksjon

Noen parametere er bestemt tilfeldig ved hjelp av denne metoden, mens enkelte
andre er utledet av disse, se seksjon 4.4. Hvert parametersett er derfor unikt, og
uavhengig av andre. Materialsettene kan derfor sees pa som eksempler pa mulige
grunnforhold i omrader med normalkonsolidert sensitiv leire. Ved a kjgre mange
nok analyser vil man statistisk sett fange opp alle mulige tilfeller. Ved a tolke
resultatene etter alle analysene kan man finne hvilke kombinasjoner av parametere
som er mest Kritiske.

4.3 Korrelasjoner

De eneste antatt korrelerte parameterne er de anisotrope skjeerstyrkene og
tilhgrende skjertgyning. Dette for & unnga urealistiske anisotropiforhold. For a
finne gode korrelasjoner er data fra pregvene i blokkprgvedatabasen benyttet hvor
det er utfort bdde CAUC-, DSS- og CAUE-forsgk. | korrelasjonene mellom
anisotropiforholdene er det inkludert sannsynlighetsfordelinger, slik at det likevel
er en realistisk variasjon.

Noen parametere er derimot utledet direkte fra andre parametere. De kan dermed
ikke ses pa som uavhengige parametere, og har derfor ikke egne
sannsynlighetsfordelinger.

Karlsrud og Hernandez-Martinez (2012) viser at for eksempel den udrenerte
skjeerstyrken i leire kan korreleres mot OCR, men for den begrensede variasjonen
i OCR < 2 er dette ikke benyttet. Ved a korrelere parametere til enten OCR, I,
vanninnhold eller S; vil man i realiteten redusere antall parametere som far variere
fritt. Man kunne hatt en sannsynlighetsfordeling av for eksempel skjaerstyrke som

p:\2009\21\20092128\leveransedokumenter\rapport\a3\final\20092128-00-6-r a3 sensitivitetsanalyse_endelig.docx

F»
NGI

Dokumentnr.: 20092128-00-6-R
Dato: 2014-05-12

Rev.nr.: 0

Side: 12



funksjon av OCR, men dette ble ikke valgt & benytte innenfor dette studiet. Men i
tolkningen av resultatene kan slike korrelasjoner utnyttes for a gruppere
resultatene.

4.4 Materialmodellen NGI-ADPSoft

Den brukerdefinerte materialmodellen NGI-ADPSoft (NGI, 2012), ferdigstilt i
aktivitet Al i dette prosjektet, er benyttet til & modellere oppfarselen til leiren i
denne aktiviteten. Modellen beskriver hele skjerspennings-tayningskurven
inkludert softening oppferselen etter maks udrenert skjeerstyrke. Modellen er
totalspenningsbasert og  gir  forskjellig  oppfersel  avhengig av
deformasjonsretningen. De viktigste parameterne for modellen er vist pa Figur
4.2. Parameterne bestemmes ved hjelp av udrenerte skjerforsgk, aktive (CAUC),
passive (CAUE) og direkte skjer (DSS). | Tabell 4.2 er alle inputparametere
oppgitt, og hvilke forutsetninger som er gjort. Mohr Coulomb-modellen i Plaxis er
benyttet for fyllingen.

Figur 4.2 Modellparametere til NGI-ADPSoft

Valg av verdier for de forskjellige parameterne er gitt i de pafalgende seksjonene.
Siden fa pragver passet utvalgskriteriene, er det statistiske grunnlaget for lite til &
kunne tilpasse sannsynlighetsfordelingene godt. Flere av parameterne har en
fordeling som passer bedre med uniform fordeling enn log-normalfordeling.
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Tabell 4.2 Modellparametere for NGI-ADPSoft
Parameter | Forutsetninger Verdi/fordeling/formel
Yunsat Antatt Konstant
Ysat Antatt Lik Yunsat
Kx Antatt udrenert 0
ky Antatt udrenert 0
Ko Utledet 0.6,0.8
Gur/s Antatt Konstant
Suref Utledet Fra ysat, SuAinc, Yref, Yow
Sutine Statistisk fordeling | Log-normal
Xref Valgt 0
Yref Antatt Uniform
Ayret/Ax Utledet Fra skraningshelningen B
sPs” | Korrelert Fra sy"/s"
su"/s Statistisk fordeling | Log-normal
TO/SuA Utledet Fra Ko, Ysat, SuAinc
s/st Valgt 0.01
suP>Ss® | Valgt 0.01
sy /s Valgt 0.01
PoC Statistisk fordeling | Log-normal
e Korrelert Fra y,©
Yoo Korrelert Fra y,°%°
e Statistisk fordeling | Log-normal
PSS Utledet Fra yC
e Utledet Fra »*
C1 Valgt 1 (lineaer softening kurve)
C2 Valgt 0 (linezer softening kurve)
v Antatt udrenert 0.495
Vu Antatt udrenert 0.495
a Valgt 2 (funnet a veere optimalt for kontroll av
skjeerbandtykkelse)
lint Antatt Uniform
1-1%/line Utledet Fra lint
Int. Type Valgt 1 (antatt & vaere mest robust)
GS-pl/tot | Valgt 0 (teoretisk riktig)
441 Romvekt ysat

| beregningene benyttes romvekten kun i generering av initialspenninger, som
gjeres kun én gang for hver case. Det vil si at romvekten ikke varieres i
automatiseringsprosedyren, og derfor blir spenningene pa grunn av egenvekten i
skraningen den samme for en gitt case.
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Figur 4.3 Histogram, romvekt y /kN/m®]

Fordelingen av romvekt fra blokkprevedatabasen er vist pa Figur 4.3. Som en
midlere verdi er det antatt romvekt ysa = 18.5 kN/m?® i de fleste casene, se seksjon
5.2. Fordi grunnvannsstanden i modellen er plassert i terreng er dermed effektiv
romvekt y” lik 8.5 KN/m?,

4.4.2  Permeabilitet kx 0og ky

Permeabiliteten k inngar ikke i udrenerte beregninger. Derfor er en permeabilitet
lik O benyttet i analysene, uavhengig av hva den kan vere for leira.

4.4.3 Initial effektiv horisontalspenningsforhold Ko

Ko inngdr i beregningene av initialspenningstilstanden, og er derfor variert i egne
caser, se seksjon 5.2. Basert pa Mayne og Kulhawy (1982) er Ko mellom 0.5 og
0.7 for en leire med overkonsolideringsgrad OCR < 2. | toppen av leirprofiler er
OCR typisk noe hgyere enn dypere i grunnen. Siden bruddutviklingen starter i
toppen av leirprofilene er derfor Ko mellom 0.6 og 0.8 benyttet i casene.

4.4.4  Av- og rebelastningsstivheten Gyr/s,*

Normalisert initiell skjeerstivhet Gu/s,” er satt lik 400. Denne verdien er basert pa
forholdet Gio/s,© fra CAUC-forspkene i blokkprovedatabasen, se Figur 4.4.
Guo/s,® er lavere enn initialstivheten Gmax/si®, men antas & vere en OK
tilneermelse til Gur/s,™.

Histogram

Frekvens
(o] = ka2 =0
1

L 1l

0 100 200 300 400 500 600
Gyo/s. [

Figur 4.4 Gao/su© fra CAUC-forsgk
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445  Skjaerstyrkeprofil, sy"inc 0g Suref

| NGI-ADPSoft gker styrken lineseert med dybden innen et lag, hvor sy®inc er
gkningen i udrenert, aktiv skjeerstyrke per meter. For utvalgte leirer i Tabell 4.1 er
forholdet s,%/c°vo (antatt lik sy®/o’vo) mellom 0.35 og 0.85, 0g Suinc €r som falger:

SuAinc =Ac’vo - SuC/G’vo = 'Y, : SuC/G,vo = (’Ysat -10 kN/m3) : SuC/G’vo

Log-normalfordelingen funnet for s,®/c’vo er vist i Figur 4.5, og romvekt ysat €r
uforandret hver case, se seksjon 5.2.

Histogram Sannsynlighetstetthetsfunksjon
57 4
4 - 2 /M\
=
: - [\
£ p 2
£2 ] / \
L 1 4 1 ! \¥
0 - — T TTT |I'v—1 0 T Y T T T T T ' T 1
03 04 05 06 07 08 09 0 01 020304050607 0809 1
suo/0' su"/0'
Figur 4.5 Log-normalfordeling s,/o”vo

Referansestyrken su®er er aktiv udrenert skjerstyrke ved dybde yrer. OvVer Yrer er
styrken lik st 0g under gker styrken linezert med syinc. Grunnvannstanden
ligger ikke ngdvendigvis i terreng selv om den er definert slik i Plaxis-modellen.
Grunnvannstand er ikke en inputparameter i NGI-ADPSoft, men pavirker likevel
styrkeprofilet fordi effektivspenningen eker med Ac’vo = ysat OVEr grunnvannsniva
yow. Skjarstyrken er avhengig av effektivspenning, og syt kan dermed veere
starre enn sy™inc - Yrer. Figur 4.6 viser prinsippet for bestemmelse av s,"\rer.

Sueet --':'-"1.1:.!'L
‘\H v
R GW
. -
S BN v
Vit - ”
y

¥ (Vow ~ Tw) - 5050w

Figur 4.6 Bestemmelse av su*ref
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Suet = SulNine - Yref + [Yow - Yw] : [SuAinc / (Ysat - Yw)]
= 5,"Ninc - [Yret + Yow - Yw / (Ysat — Yw)]

Formelen over forutsetter at yrer > Yow. Denne forutsetningen er likevel ikke tatt
hensyn til i etableringen av sy”rer. Det betyr at dersom yew > Vrer, Vil styrken under
yow fortsatt vaere gitt av s,”inc. Det er antatt at grunnvannsstanden yew kan ligge
med uniform fordeling mellom 0 og 2 m under terreng, og fordelingen av Yrer er
gitt i seksjon 4.4.6. Det er dermed en liten mulighet for at yow > yrer. Men effekten
har liten betydning for det endelige resultatet.

4.4.6  Topplag, Yref, Xref 0g AYreil AX

Pa grunn av antagelse om mindre sensitivt materiale eller tarrskorpe i toppen er
det antatt konstant skjeerstyrke ned til yrr, 0g ikke linezrt gkende fra terreng.
Parameteren yrer er antatt & ha en uniform fordeling med verdier mellom 1 og 5 m.
For at yrer skal ligge pa samme dybde i hele skraningen er Ayrei/AX = tan B, hvor B
er helningen pa skraningen. Horisontalkoordinaten Xt = 0 sa referansen er i
venstre ende av Plaxis-modellen.

4.47  Anisotrope skjerstyrkeforhold, s.°%/s,* og s/

| de utvalgte forsgkene i blokkpravedatabasen varierer anisotropiforholdet s,"/s,*
mellom 0.24 og 0.57. Figur 4.7 viser tilpasset log-normalfordeling for
anisotropiforholdet s,/s,” basert pa de utvalgte forsgkene.

Histogram Sannsvnlichetstetthetsfunksjon

5 5
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g
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Su F".lIII suA Su F'I_ll'I Su'd'

Figur 4.7 Lognormalfordeling s,°/s,*

Det er valgt & korrelere DSS mot udrenert passiv skjearstyrke, i stedet for a la de
veere uavhengige parametere. En tilnaerming til DSS-styrken er a anta at den er lik
midlere udrenert skjaerstyrke s,°55" = (s,F+s,*)/2. Figur 4.8 viser forholdene
mellom reell DSS-styrke og styrke funnet ved denne tilnaermelsen, basert pa leirer
i blokkprgvedatabasen hvor bade DSS-, CAUC- og CAUE-forsgk er utfgrt. For a
inkludere spredningen i Figur 4.8 er den tilnsermede skjarspenningen multiplisert
med en faktor som varierer med en uniform fordeling mellom 0.8 og 1.2.
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Figur 4.8 Forhold mellom faktisk DSS-styrke og (su"+su*)/2

4.4.8 Initiell skjserspenning zo/s,®

Den initiell skjeerspenningen 1o = ¢’vo - (1 — Ko)/2, som gir felgende forhold:
TO/SUA: [(51v0/ SUA] : (1 - KO)/2 = [(Ysat - 'YW) / SuAinC] : (1 - KO)/Z

Ko og ysat er valgt for en gitt case, fordeling av sy*inc er gitt i seksjon 4.4.5.

4.4.9 Residualstyrke sir/sy®, suP%i/s.* og suFr/si

Det er antatt null softening i topplaget. Dette er oppnadd ved & sette
residualstyrken lik maksstyrken.

For den sensitive leira er det valgt & benytte en residualskjerstyrke som er
tilneermet lik null, syA/s® = suP5S/s® = s/ = 0.01. Men ikke i noen av
analysene er tgyningene sa store ved oppnadd bruddlast at skjeerstyrken er
redusert sa mye. Residualstyrken er derfor sammen med residualtgyningen
benyttet til & styre graden av softening, se seksjon 4.4.11.

4.4.10 Skjeertgyning ved maks skjaerstyrke 7%, 702> og ot

I blokkprgvedatabasen varierer skjertgyningen ved maks skjeerstyrke fra aktive
forsgk, y,, mellom 0.41 % og 1.34 %. Lognormalfordeling for v,° basert pa de
utvalgte forsgkene er vist pa Figur 4.9. For DSS varierer skjertgyningen ved maks
skjeerstyrke v,°5° mellom 1.2 % og 3.7 % og for passive forsgk varierer yy°
mellom 0.46 % og 4.6 %, som vist pa Figur 4.10.
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Histogram Sannsyvnlighetstetthetsfunksjon
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Figur 4.9 Lognormalfordeling y,° [%]
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Figur 410  Fordeling y,°% og 5 [%0]

For & unnga urealistiske kombinasjoner av de tre tgyningsretningene, er det valgt a
korrelere vp,°5% og v, mot v, i stedet for at de er uavhengig parametere. For &
finne korrelasjoner er det benyttet data fra alle leirer i blokkprgvedatabasen hvor
bade CAUC-, DSS- og CAUE-forsgk er utfart.

Histogram Histogram
3 3 7
g2 - g2 -
g g
- -
E1 - £1 - | |
U rTrrrrrvrrvr 7T 7T 7T 7T 1T 1T T T T T T TT71 ﬂ rTrrrrrrrvrvrVr7vmr 77T 17 1T 1T1rT1rrT1T1
a 1 2 3 4 a 1 2 3 4
Vel ™ Syt Vet /et

DSS

Figur 4.11  Forhold mellom y,°% og 7,5, og mellom y,F og y,°

Figur 4.11 viser forholdene mellom v,°5° og v,°, og mellom v,F og v,°. Basert pa
denne figuren bestemmes y,°%° ved & multiplisere utvalgt v, med en faktor som
varierer med uniform fordeling mellom 1.8 og 3.8.
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Figur 412 Forhold mellom y,F og y,°%

Basert pa Figur 4.12, som viser forhold mellom vy, og v,°%®, bestemmes v, ved &
multiplisere utvalgt yp,°5° med en faktor som varierer med symmetrisk trianguleer
fordeling mellom 0.5 og 1.3.

4411 Skjertayning ved valgt residualstyrke yC, 3>, »F, og kurveparametere
C1 09 C2

For & ha en veldefinert softeningkurve ble et fullstendig linezrt softeningforlgp
valgt. For & oppna dette er parameterne c1 = 1 og ¢z = 0. Softeningforlgpet i de
utvalgte forsgkene er tilpasset best mulig fra maks skjeerstyrke til 80 % av maks
styrke, et omrade som er typisk ved global maks last. Tilpasningen er gjort med en
rett softening linje, og residualteyningen v er skjertgyningen ved 1 %
skjaerstyrke, som vist pa Figur 4.13.

Ellingsrud— CAUC-82-1-3A-T1 (12.1 m)

s | _e—— Peakstyrke, s,
: <«— 80 % Peak styrke, s,50

Shear stress, T (kPa)
=]
[=}

~

D :L/Peaktciymngl, Yp \L/Re5|dualtlayn|ng,yr

. _ 3 6 9 12
Yr Yp Shear strain, y (%)

Figur 4.13  Bestemmelse av residualtoyning y

Skjeertgyningsdifferansen y°—y,* er mellom 3 og 30 % basert pa tilpassning til
forsgkene i blokkdatabasen. Tilpasningen med lognormalfordeling er vist pa Figur
4.14. Residualtgyningen for aktiv oppfarsel er dermed bestemt som /¢ = [y°—yp°]
+v,%, hvor lognormalfordelingene pa Figur 4.9 og Figur 4.14 benyttes.

Som en antagelse er samme softeningforlgp antatt for DSS og passiv oppfarsel.
Det vil si at y°% = [y:C=y5°] + vpP%° og viF = [v:°=yp°] + vp© er benyttet. Dette er en
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forenkling som antas & vare neglisjerbar siden man ser at det er softeningen i
aktiv sone som betyr mest for det aktuelle problemet.

Histogram Sannsvnlighetstetthetsfunksjon
37 0.08
E 2 0.06 /-\
£ . / \
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-|'|.r1'_ - .'Irp-‘: [%] .'Irr‘: - .'Irpt [%]

Figur 4.14  Lognormalfordeling y“—y,° [%]

4.4.12 Intern lengde lint 0g 1.0—1*/lint

Den interne lengden line styrer skjerbandtykkelsen, og er begrenset av starrelsen
péa elementene i elementnettet. Minste anbefalte lin er antatt & veere 0.1 m = 10 m
med hensyn til starrelsen pa elementene som er benyttet i casene.

Det er valgt & benytte line SOom varierer mellom 10°° m og 10*°* m, med uniform
fordeling av verdien log(lint). Selv om dette er en begrensning, antas det & vare
akseptabelt siden line varieres med en faktor = 10. Verdier mindre enn 0.1 m er
oppnadd ved a bruke korreksjonsfaktoren 1.0—1*/lin.

En konsekvens av “softening” er at deformasjonen innen et gitt omrade ikke
lenger er unik. Idet den maksimale udrenerte skjerstyrken sumax er mobilisert vil
videre skjerdeformasjon fare til en reduksjon i skjeermotstanden (som vist i Figur
4.15), det vil si en reduksjon i t. Et element med hgyde H som deformeres helt
uniformt vil for eksempel fa en softeningkurve som gitt av den heltrukkete bla
linjen. Men dersom deformasjonen er styrt av en forskyvning 8h pa toppen av
elementet kan denne forskyvningen fordeles forskjellig over hgyden H. Det vil si
forskjellige kombinasjoner av videre plastisk deformasjon i et skjerband med
tykkelse ts» 0g elastisk avlastning i materialet utenfor. Den totale forskyvningen
oh over hgyden H er da gitt av bruddtgyningen ys ved maks sy (hvor tayningen
fremdeles er uniform), den elastiske skjertgyningen ye som er gitt av
avlastningsmodulen Gy, og helningen pa softeningkurven S (som her er en
sekantverdi fra symax til aktuell redusert skjeerstyrke su(y)):

Sy — Su(y) CH+ Sy — Su(y) .

6h = 8hf — 6h, + 6hg =y - H —
f e S f Go S sb

Fra ligningen over og Figur 4.15 ser en at den effektive oppfarselen T mot dh/H til
elementet blir mer og mer spratt nar skjerbandtykkelse ts, minker. Det er derfor

p:\2009\21\20092128\leveransedokumenter\rapport\a3\final\20092128-00-6-r a3 sensitivitetsanalyse_endelig.docx

F»
NGI

Dokumentnr.: 20092128-00-6-R
Dato: 2014-05-12

Rev.nr.: 0

Side: 21



F»
NGI

Dokumentnr.: 20092128-00-6-R
Dato: 2014-05-12
Rev.nr.: 0
Side: 22
like viktig & kontrollere aktuell skjerbandtykkelse ts, som malt "softening”-
helning S. I tilegg ma man vare sikker pa at prgven deformeres homogent nar en
bestemmer S, slik at effekten av lokalisering ikke inkluderes to ganger (Andresen,

Jostad og Hegeg, 2002).

”Softening”-oppfarselen kompliseres videre av effekter som lokal drenasje og
teyningshastighet (Jostad, Andresen og Thakur, 2006 og Gylland med flere,
2012).

T byl HEL
-, > Perfekt 8h

plastisk
—_—
/ Avlastning /
,.,
i

Avlastning H I ote
Avlastning /
. —-
g T
Sh/H
Figur 4.15 lllustrasjon av effekten av skjerbandtykkelsen ts, for et element

med hgyde H og ”’softening”’-oppfarsel

4.4.13 Tverrkontraksjonstallet v og vy

Tverrkontraksjonstallet er satt lik 0.495 for udrenert tilstand.

4.4.14 Interne parametere a, Int.Type, GS-pl/tot

Dette er interne kontrollparametere. Benyttede verdier er oppgitt i Tabell 4.2.
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4.5

Uavhengige variabler

o

En oppsummering av de uavhengige variablene som benyttes for a utlede
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modellparameterne i Tabell 4.2 er presentert i Tabell 4.3 med sine
sannsynlighetsfordelinger.
Tabell 4.3 Uavhengige variabler
# | Variabel | Parametere Fordeling Min Maks | p o
utledet
1 |so’y Sutine , Suref Lognormal | - - -0.828 | 0.247
2 | Yref Syl e Uniform -5m -Im - -
3 | yew Su”vef Uniform 2m |[0m |- -
4 | sfls suPSS/s, A Lognormal | - - -1.043 | 0.257
5 |sP%S21 | s P A Uniform 0.8 1.2 - -
(5™ s°)
6 | yp° 1525, 1o, vi© Lognormal | - - -0.207 | 0.423
7 1S | RS, 5, P> | Uniform 1.8 3.8 - -
8 | v hpP>® | vt vt Trianguler | 0.5 1.3 - -
9 | yv"1° 7, 1S, piE Lognormal | - - 2.395 | 0.584
10 | log(lint) lint, 1-1*/lint Uniform -1.5 -0.5 - -
11 | ysat Yunsat, su’inc, | Last til case | 18.5 20.0 - -
Suet, To/su” KN/m?® | KN/m®
12 | Ko To/s® Last til case | 0.6 0.8 - -
13 | Tykkelse | - Last til case | 2 m 4m - -
tarrskorpe
14 | Helning B | - Last til case | 4° 8° - -
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5 Caser
5.1 Plaxis-modell

Plaxis-modellene av skraningen benyttet i analysene er 200 m brede, med helning
B variert fra 4 til 8 °, se Figur 5.1. Skraningen er delt i to lag, et 2 eller 4 m tykt
mindre sensitivt materiale eller tgrrskorpe over et 26-28 m tykt sensitivt leirelag.
For a redusere effekten av randeffekter er sidekantene av skraningen pafart
horisontalspenninger og skjeerspenninger i den farste analysen med softening. I
c/p-analysen uten softening fjernes kreftene og horisontal fastholding er benyttet i
stedet. I alle casene er det benyttet 15-noders elementer, med lokal forfining av
nettet under fyllingen.

Figur 5.1 Plaxis-modell, Case 3, helning f =6 °

| alle beregningene ligger fyllingen i midten av modellen, og bredden av den er
last til 8 m. Noe av det opprinnelige terrenget erstattes, slik at underkant av
fyllingen er plan over hele utstrekningen. | selve geometrien av modellen er
fyllingen 2 m hgy, og avtrappet med helning 1:4. Péafart maks last tilsvarer ikke
ngdvendigvis en slik fylling, ettersom kapasiteten er avhengig av
materialegenskapene.

Topplaget er modellert uten softening selv om materialmodellen NGI-ADPSoft er
benyttet. Styrkeprofilet i tarrskorpa er dessuten det samme som i leira under. For
fyllingen er materialmodellen Mohr Coulomb benyttet, med crer lik 10 kPa og
friksjonsvinkel ¢ lik 0°.

I initialtilstanden er grunnvannstand lagt i terreng, og Ko-prosedyren i Plaxis er
brukt for & generere initialspenninger. | forste beregningsfase gjgres det ingen
endringer, og en likevektstilstand som tar hensyn til det hellende terrenget oppnas.
I andre beregningsfase aktiveres fyllingen, og noe av terrskorpen erstattes med
fyllingsmateriale slik at fyllingen blir plan. Deretter gkes denne lasten til
maksimumslasten (brudd). For & kunne legge pa hele bruddlasten direkte i en fase
er manuelle innstillinger benyttet med toleransen lik 0.001. I tredje beregningsfase
byttes materialet til et materiale uten softening, og fyllingslasten fra analysen med
softening pafgres med “total multipliers”. Til slutt utferes en clo-
reduksjonsanalyse.
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5.2 Casel-6

| prinsippet kunne man ha variert all input i Monte Carlo-simuleringene, men i
automatiseringen av Plaxis-analysene er man begrenset til det som er input i
materialmodellen. For & kunne variere parametere knyttet til geometri og
initialtilstand er man derimot ngdt til a etablere nye Plaxis-modeller. Det er derfor
lagd et sett med caser, hvor falgende parametere er variert:

e Helningf=4-8°

e Topplag: 2 -4 m dybde

e Ko=0.6-0.8, basert pa at OCR =1 - 2 generelt, men litt hgyere i toppen
e Romvekty =18.5 - 20 kN/m3

Seks caser er definert i Tabell 5.1, hvor helningen er den viktigste parameteren. |
Case 1, 2 og 3 er helningen B henholdsvis 4°, 8° og 6°. | Case 4, 5 og 6 er helning
6 ° beholdt, men i den farste er Ko = 0.8, i den andre er topplaget 4 m tykt og i den
siste er romvekten y = 20 kN/m?,

Tabell 5.1 Case1-6

Case # Helning B | Ko[-] Tykkelse Romvekt | Antall
[°] tarrskorpe v [kN/m®] | elementer
[m]
1 4 0.6 2 18.5 2154
2 8 0.6 2 18.5 2038
3 6 0.6 2 18.5 1994
4 6 0.8 2 18.5 1994
5 6 0.6 4 18.5 1984
6 6 0.6 2 20.0 1994
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6 Resultater

6.1 Spredning

Figur 6.1 viser resultatet fra alle kjgringene. Tilfellene hvor bruddlasten er lik
enhetslasten er ustabile skraninger til og med for pafering av fyllingen. De er
dermed urealistiske tilfeller, og er derfor fjernet for videre behandling av
resultatene. Ogsa andre urealistiske tilfeller er fjernet. For tilfellene hvor
softeningfaktoren Fsotening = 1, gar bruddet kun i det ikke sensitive topplaget uten

softening. Tabell 6.1 oppsummerer resultatet fra alle vellykkede kjaringer.

1.40 i
1.35

1.30
1.25 # Casel
# Case 2
%ﬂ & Case 3
£1.20
u # Cased
# Caseb
115 # Caseb
1.10 *
: »
1.05 ry
1.00 q.
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Bruddlast [kPa]
Figur 6.1 Fsoftening Mot bruddlast, alle kjaringer
Tabell 6.1 Resultater fra casene
Case # | Antall OK kjaringer F, Gjennomsnitt F, Standardavvik
Case 1 96 1.085 0.0557
Case 2 55 1.101 0.0425
Case 3 83 1.103 0.0570
Case 4 88 1.070 0.0374
Case 5 69 1.076 0.0596
Case 6 83 1.089 0.0513
Totalt 474 1.087 0.0525
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Figur 6.2 Effekt av skraningshelningen 3. Case 1 (5=4 °), Case 2 (=8 °) og

Case 3 (=6 ")
1.30
1.25
1.20 4 Case3
g # Cased
£1.15
w # Caseb
1.10 + Caseb
: »
1.05
1.00 T

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Bruddlast [kPa]

Figur 6.3 Case 3, Case 4, Case 5 og Case 6

Case 1, Case 2 og Case 3 pa Figur 6.2 har forskjellig helning, men lik Ko,
tyngdetetthet og tykkelse av topplaget. Case 4, Case 5 og Case 6 pa Figur 6.3 har
lik helning som Case 3 (B = 6 °), men forskjellig Ko, tykkelse av topplaget og
tyngdetetthet. Det er ingen tydelig forskjell pa spredningen mellom casene.
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Figur 6.4 Case 3 (Ko =0.6) og Case 4 (Ko = 0.8)

0 2

Figur 6.4 viser resultatene fra kun Case 3 og Case 4. Forskjellen mellom casene er
verdien av Ko, som bestemmer de initielle skjerspenningene. Siden
inputparameterne i begge casene er trukket ut tilfeldig med Monte Carlo-metoden
er ikke resultatene direkte sammenlignbare. Det er likevel Klart at hgy Ko farer til
noe hgyere bruddlast og lavere softeningfaktor. Gjennomsnittlig Fsottening €r 1.10
for Ko = 0.6 (Case 3) og 1.07 for Ko = 0.8 (Case 4).

6.2 Bruddflater

Tilfellene merket pa Figur 6.5 er benyttet til a vise eksempler pa forskjellige typer
bruddflater, bade med og uten softeningoppfarsel. Identifikasjon av tilfellene er
oppsummert i Tabell 6.2. Totale skjertgyninger ved maksimal global last er vist
for beregningene med softening, og inkrementelle skjaertgyninger er brukt for a
vise bruddflaten med perfekt plastisk oppfersel.
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Figur 6.5 Identifisering av bruddmoder
Tabell 6.2 Identifisering av bruddmoder
Tilfelle# | Case# | Kjaring# | Fsoftening | Bruddlast Status
1 3 2 Lav Lav Feilet
2 5 19 Hoy Lav Feilet
3 5 28 Hoy Middels lav Feilet
4 5 52 Lav Middels OK
5 5 78 Lav Middels OK
6 3 41 Middels | Middels OK
7 1 7 Hay Middels OK
8 1 12 Hoy Middels OK
9 1 25 Lav Hay OK
10 1 2 Lav Middels lav OK

En del av beregningene ble mislykkede fordi de tilfeldig valgte styrkeparameterne
ga for lavt styrkeprofil i forhold til initialtilstanden i skraningen. Samtlige
mislykkede Kkjgringer hadde lave verdier av siinc (Styrkegkning med dybde).
Disse tilfellene er ikke tatt med videre i behandlingen av resultatene. Figur 6.6 og
Figur 6.7 viser tilfelle 1 og 2 hvor styrken er henholdsvis for liten enten i bunnen
av profilet eller i toppen.
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Figur 6.6 Tilfelle 1, totale skjeertayninger med softening (over), inkrementelle
skjeertgyninger med perfekt plastisk (under)

Figur 6.7 Tilfelle 2, totale skjeertayninger med softening (over), inkrementelle
skjeertayninger med perfekt plastisk (under)

Figur 6.8 Tilfelle 3, totale skjeertayninger med softening (over), inkrementelle
skjeertgyninger med perfekt plastisk materiale (under)

Figur 6.8 viser tilfelle 3 som gar til brudd med softening pa grunn av for lav
styrke. Skraningen klarer a bare noe last, men gar til brudd for tidlig pa grunn av
lokalt brudd i randen av modellen. Siden beregningen med softening stoppet for
tidlig blir dermed resulterende softeningfaktor urealistisk hgy. Alle tilfeller med
hgy softeningfaktor er undersgkt manuelt, og de med tilsvarende bruddmoder er
fjernet far videre behandling av resultater.
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Den globale bruddflaten er begrenset av randbetingelsene i analysene med perfekt
plastisk materialoppfarsel. Derfor far bruddflaten sirkelform ved globalt brudd,
nar det ikke er fyllingen som utlgser et lokalt brudd.

T VP T R O R T Y T
Total principal strain (e 4-¢5)/2

Maximum value = -0.03817*1077 (Element 1815 at Node 8723)
Minimum value = -0.1923 (Element 1353 al Node 10940)

Incremental deviatoric strain Ay,

Maximumn value = 36837102 {Element 1376 at Node 10040)
Minimum value = 0.000 (Element 381 at Mode 182)

Figur 6.9 Tilfelle 4, brudd i topplaget uten softening, totale skjeertgyninger
med softening (over), inkrementelle skjertgyninger med perfekt
plastisk materiale (under)

Figur 6.9 viser tilfelle 4 hvor softeningfaktoren er lik 1. Arsaken til dette er trolig
at bruddmoden hovedsakelig gar i det ikkesensitive topplaget, hvor det ikke er
softening.
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Total principal strain (g,-c4)/2
Maximum value = -0.01646*10% (Element 79 at Node 9327)

Minimum value = -0 4285 (Element 1356 at Noda 11249)

Incremental deviatoric strain Ay,

Maximum value = 7.263 (Element 137€ at Node 10033)
Minimum value = 05704109 (Element 381 at Node 182)

Figur 6.10  Tilfelle 5, brudd kun delvis ned i leira med softening, totale
skjeertgyninger med softening (over), inkrementelle skjertayninger
med perfekt plastisk materiale (under)

Figur 6.10 viser tilfelle 5 med veldig lav softeningfaktor og middels hgy
bruddlast. Arsaken til den lave softeningfaktoren er den grunne bruddflaten som
kun delvis gar ned i det sensitive materialet.
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Total principal strain (z,-2,)/2
Maximurm value = -0 5477108 (Element 1883 al Node 10285)
Minimum value = -8.735*102 {Element 1877 at Node 13003)

|||||

Incremental deviatoric strain Ay,

Maximum value = 4.357 (Element 1675 al Node 12980)
Minimum value = 0.3316107° (Element 423 at Node 3829)

Figur 6.11  Tilfelle 6, gjennomsnittlig softeningfaktor, totale skjeertayninger
med softening (over), inkrementelle skjertgyninger med perfekt
plastisk materiale (under)

Figur 6.11 viser tilfelle 6 med gjennomsnittlig softeningfaktor og middels
bruddlast. Bruddflaten involverer materialet med softening, og figuren pa toppen
viser at prinsippet med tayningskompatibilitet ikke er gyldig.
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e

Total principal strain (i-:,)/2
Maximum value = -3.094*10% (Element 1888 at Node 7443)

Minimum value = -0.01478 (Element 2042 at Node 11789)

000

Incremental deviatoric strain Arg

Maximum value = 2 380 (Element 1773 at Node 11086)
Minimum value = 0.1089*107 {Element 480 at Node 17213)

Figur 6.12  Tilfelle 7, hay softeningfaktor >1.25 og middels bruddlast, totale
skjeertgyninger med softening (over), inkrementelle skjertayninger
med perfekt plastisk materiale (under)
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Maximum value = -0.01066*102 {Element 1879 at Node 5542)

Total principal strain (e.-:4)/2
Minimum value = -7.3801072 (Element 2038 at Nede 13501)

000

incremental deviatoric strain Ay,

Maximum value = 3811 (Element 1773 at Node 11088)
Minimum value = 0.2392*10°% (Element 480 at Node 17213)

Figur 6.13  Tilfelle 8, hay softeningfaktor >1.25 og middels bruddlast, totale
skjeertgyninger med softening (over), inkrementelle skjertayninger
med perfekt plastisk (under)

Figur 6.12 og Figur 6.13 viser tilfelle 7 og 8 med hgy softeningfaktor, mellom
1.25 og 1.30. Disse tilfellene har liten styrkegkning med dybden, og lav yref SOm
gjer at det er konstant styrke dypt i skraningen. Dette gjer at bruddflaten kan ga
noe dypere uten & mgte ekstra motstand. | tillegg har de parametere som gir hagy
sprohet, som far stor effekt pa softeningfaktoren siden stagrre del av bruddflaten er
i materiale som softner.
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Total principal strain (¢-c4)i2
Maximum value = -9.13g"10°F (Element 280 at Node 15438)
Minimum value = 6.881*107 (Element 1774 at Node 10007)

Incremental deviatoric strain Ay,
Maximum value = 0.8072 (Element 26 at Node T487)
Minimum value = 0.000 (Element 480 at Node 17213)

Figur 6.14  Tilfelle 9, lav softeningfaktor < 1.05 og hgy bruddlast, totale
skjeertgyninger med softening (over), inkrementelle skjertayninger
med perfekt plastisk materiale (under)

Figur 6.14 viser tilfelle 9 med lav softeningfaktor og hgy bruddlast. Hgy bruddlast
skyldes hgye styrkeparametere. Arsaken til lav softeningfaktor til tross for
parametere som gir hgy sprghet kan vare at bruddflaten gar noe grunt.
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Total principal strain (s -5 312
Maximum value = -8.652*10°% (Element 2053 at Mode 8420)
Minimum value = -0.1313 (Element 1776 at Node 12670)

Incremental deviatoric strain Ay,

Maximum value = 42.52 (Element 1776 at Node 12671)
Minimum value = 0.000 (Element 4B0 at Node 17213)

Figur 6.15  Tilfelle 10, lav softeningfaktor < 1.05 og middels lav bruddlast,
totale skjertgyninger med softening (over), inkrementelle
skjeertayninger med perfekt plastisk materiale (under)

Figur 6.15 viser tilfelle 10 med lav softeningfaktor og middels lav bruddlast.
Middels lav bruddlast skyldes lave styrkeparametere. Lav softeningfaktor kan
skyldes parametere som gir middels sprghet, men ogsa at bruddflaten gar grunt.
For dette tilfellet er yrer hay, slik at styrken begynner tidlig & gke med dybden.
Ogsa lavt styrkeanisotropiforhold kan bidra til grunn bruddflate.
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6.3 Effekt av inputparametere
For a fa en bedre forstaelse av hvilke inputparametere som betyr mest for

softeningfaktoren Fsoftening €r den plottet mot utvalgte inputparametere, i stedet for
mot bruddlast.

1.20
1.25
#Casel
1.20 * Case 2
%,, * Case 3
£115
[=)
2 # Case 4
1.10 - # Case s
* Case b
1.05
1.00 4
Su"ret [kPa]
Figur 6.16 Fsoftening mot SuAref
1.20
1.25
#Case 1
1.20 #(Case 2
%: #Case 3
2115
a
o # Case 4
1.10 #Case b
105 # Case 6
»*
1.00
0 1 9 10

Sun: [kPa)

Figur 6.17 Fsoftening mot SuAinc

Figur 6.17 viser at det ikke er noen klar korrelasjon mellom softeningfaktoren og
skjeerstyrken i toppen av leirprofilet, ser. Figur 6.17 viser at det generelt er
hayere softeningfaktor for lav syinc, det vil si lav skjeerstyrke. Figur 6.18 viser at
softeningfaktoren gker med dypere yrer. Det vil si at effekten av softening er starre
nar det er en konstant skjerstyrke i den gvre delen av styrkeprofilet. Bruddflaten
tenderer til & ga dypere ved dyp yrer siden den ikke mater ekstra motstand, og
dermed inkluderes mer materiale med softening i bruddflaten.
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Figur 6.19 Fsoﬂening mot SuP/SuA

1.30

1.0

1.25

1.20

1.15

F:n'l“hl ning

1.10

1.05

1.00

00 01 02 03 04 05 06 07 08 08
525,51

Figur 6.20 Fsoftening mot SuDSS/SuA
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Figur 6.19 og Figur 6.20 viser at softeningfaktoren ikke er spesielt pavirket av
anisotropiforholdene. Det skyldes trolig at det er den aktive styrken som
mobiliseres farst og som dermed opplever softening.

Figur 6.21, Figur 6.21 og Figur 6.21 viser at softeningfaktoren ikke er spesielt
pavirket av skjeertgyningen ved maks skjeerstyrke, men lav bruddteyning ser ut til
a veere litt verre enn hay.
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Figur 6.22 Fsoﬂening mot Yo
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Figur 6.24 viser at det generelt er hgyere softeningfaktor for lav forskjell mellom
skjeertgyning ved residual og peak styrke, og motsatt. Dette er forventet, siden det
er denne verdien som sier hvor raskt styrken til materialet reduseres ved gkende
skjeertayning (styrer sprgheten til materialet).

Ut ifra Figur 6.25 ser det ut som at softeningfaktoren ikke er spesielt pavirket av
den indre lengden. Dette er uventet siden den indre lengden pavirker helningen av
softeningkurven.

Men man bgr i stedet se pa den totale sprgheten, som er produktet av y,“—y,® og I”.
Begge parameterne styrer sprghet, og produktet av dem bestemmer helningen pa
softeningkurven. Figur 6.26 viser tydeligere enn Figur 6.24 og Figur 6.25 at
softeningfaktoren er pavirket av sprgheten.

4 Casel
# Case 2

# Case 3
# Cased
# Caseb

# Caseb

12 14 16

(7,5 -7,5) * ¥ [%m]
Figur 6.26 Fsoftening Mot ()’rc_)’pc) I

6.4 Mobiliseringsgrad

Initiell mobiliseringsgrad i analysene er estimert ved yrer, dybden hvor styrken gar
over fra a veere konstant til & gke lineaert. Dette gir:

T  Vref'V" sinf8
DSS T A . <DSS /A
Su Su,ref Su /Su

Mobiliseringsgrad =

hvor v er total romvekt, syt er udrenert aktiv styrke ved yrer, 0g s.°55/s,” er
styrkeanisotropiforholdet benyttet i hvert enkelt tilfelle.

Figur 6.27 og Figur 6.28 viser henholdsvis softeningfaktor og bruddlast mot

initiell mobiliseringsgrad ved yre. Softeningfaktoren gker og bruddlasten minker
med gkt initiell mobilisering.
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Figur 6.27  Fsottening Mot initiell mobiliseringsgrad ved yre
200
¢ o
160 + - R #Casel
E . # Case 2
-
=120
E ‘ # Case3
T 30 4 Cased
2 # Caseb
)
40 +Caseb
0 i i

1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Mobilisering

Figur 6.28  Bruddlast mot initiell mobiliseringsgrad ved Yres

6.5 Korrelasjoner og regresjon av uavhengige variabler

For a finne korrelasjoner mellom softeningfaktoren Fsoftening 0g inputdata, er det
gjort multiregresjon med de uavhengige variablene som ble benyttet ved
generering av inputdata, se Tabell 4.3. Det er funnet en lineeer multivariabel
funksjon som er avhengig av alle de uavhengige variablene.

Variablene er normalisert slik at de er pa samme form, fra O til 1. Det er gjort med
de kumulative sannsynlighetsfordelingene for hver variabel, slik at 0 svarer til 0 %
sannsynlighet og 1 svarer til 100 % sannsynlighet. Hver variabel er plottet mot
softeningfaktor, se Figur 6.29, Figur 6.30 og Figur 6.31.
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1.10 1.10
1.05 1.05
1.00 1.00 .
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
Normalisert s, A/c.' Normalisert y,.;

00 02 04 06 08 1.0 o0 02 04 06 08 1.0

Normalisert ygy, Normaliserts,°fs,*

00 02 04 06 08 1.0
Normalisert 5,7%5-2 /(s A+5,F)

Figur 6.29  Korrelasjon mellom softeningfaktor og henholdsvis sy*/av’, Yrer,
yow, Su/su™ 0g suP%5-2/(sM+ suF)
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Figur 6.30  Korrelasjon mellom softeningfaktor og henholdsvis y,C, %°55/3,°,
P 1ypP%S, prE=y 0g log(liny)
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Figur 6.31  Korrelasjon mellom softeningfaktor og henholdsvis ysar, Ko,

Tykkelse topplag og helning p (alle disse variablene er ldst til case)

Tabell 6.3 viser resultatet fra regresjonsanalysen. | regresjonsformelen er
softeningfaktoren forutsatt lineaert avhengig av alle variablene, og verdien av
koeffisientene til variablene styrer hvor mye den enkelte variabel pavirker
softeningfaktoren. Linear regresjonsformel er pa formen:

Fsoftening = Fsoftening(V1,V2,V3,...) + error = Ko + K1 - vi + k2 - v2 + k3 - v3 + ... + error,

hvor ki er koeffisienter for hver variabel, vi er hver enkelt variabel (varierer her
mellom 0 og 1), og error er et avvik fra virkelig verdi av Fsoftening fOr hvert tilfelle.
Et mal pa totalt avvik fra regresjonsformelen er R-kvadrat, som her er 0.83.

Bade t-Stat og P-verdi i Tabell 6.3 er mal pa konfidens i at koeffisientene er
statistisk signifikante. Man kan med stgrre konfidens si at en koeffisient er
signifikant jo hgyere absoluttverdien av t-Stat er. P-verdi er sannsynligheten for at
koeffisienten ikke er signifikant.
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Tabell 6.3 Resultatet fra regresjonsanalysen, Fsoftening

# | Variabel Koeffisienter | Standardfeil | t-Stat P-verdi

0 | Skjeeringspunkt 1.209 0.0062 194.1 0

1 | sPoy -0.101 0.0041 -24.4 | 5.5E-85

2 | Yret -0.103 0.0038 -27.4 | 1.6E-98

3 | Yow -0.022 0.0037 -5.8| 1.5E-08

4 | sdfls 0.023 0.0037 6.3| 6.6E-10

5 | suP55.2/(s™+ sF) -0.034 0.0038 -8.9| 1.2E-17

6 ~ 0.013 0.0036 3.7 | 2.9E-04

7 | ypPSSlyC 0.034 0.0036 9.3| 7.1E-19

8 | yphypP>® 0.010 0.0036 29| 4.5E-03

9 |y -0.034 0.0036 9.6 | 3.7E-20

10 | log(lint) -0.034 0.0036 -9.2 | 9.8E-19

11 | ysat -0.009 0.0029 -3.1| 2.2E-03

12 | Ko -0.038 0.0028 -13.5| 3.4E-35

13 | Tykkelse tarrskorpe -0.017 0.0031 -5.4 | 1.0E-07

14 | Helning B 0.034 0.0038 9.0| 8.0E-18

Ut ifra koeffisientene kan man se at det er variablene som definerer styrkeprofilet
som betyr mest for softeningfaktoren. | tillegg betyr variabler for sprehet, Ko,
helning, y,°55/y,C 0g styrkeanisotropi noe, mens resten av variablene har mindre &
si. Dette kan ogsa ses pa figurene over. Figur 6.32 viser koeffisientene for variabel
1 til 14 i Tabell 6.3, som absoluttverdier og normalisert pa den stgrste
koeffisienten, som tilhgrer variabel yrer.

1

0.9 -
0.8 +
0.7 +
0.6
0.5 -
0.4
0.3 -
0.2
0.1

D .

Figur 6.32

1 2 3 4 5

] 7 8 9

Normaliserte koeffisienter

10 11 12

13 14
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6.6 Fordeling av softeningfaktor

Figur 6.33 viser fordelingen av softeningfaktor Fsoftening. Alle 474 kjaringene
representerer forskjellige mulige naturlige tilfeller, hvor materialparameterne er
basert pa oppfersel av blokkpraver, fordelt pa 6 caser. Det er derfor ikke
meningen a bruke dette til & finne sannsynligheter, men i stedet a bruke det som et
generelt grunnlag for hva man kan forvente at betydningen av softening er.

Histogram

2]
]

Frekvens
F Y
[ ]

e
=]

1 103 106 109 112 115 118 121 124 127 1.3
Softeningfaktor F

[

Figur 6.33 Histogram av alle 474 vellykkede kjgringer

Figur 6.34 viser kumulativ kurve, hvor man ser hvor stor andel av de 474
vellykkede beregningene som har lavere softeningfaktor enn en gitt verdi. Fsoftening
er stgrre enn 1.15 for 11.8 % av tilfellene, og er starre enn 1.20 for kun 2.5 % av
tilfellene.

100
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) /

/
/

@
=
[

=9
=

Akkumulert [%]

20 "

0

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30
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Figur 6.34  Andel av alle 474 beregningene med lavere softeningfaktor
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7 Parameterstudier

Etter at alle casene var utfgrt ble det foretatt ekstra parameterstudier for a forsta
resultatene bedre.

7.1 Middelverdi

For & se effekt av hver enkelt parameter ble et tilfelle av Case 3 studert hvor alle
variablene hadde verdien 0.5 fra sannsynlighetsfordelingen. En og en variabel ble
endret til 0.2 og 0.8, og endringen av softeningfaktor og bruddlast er vist pa Figur
7.1 og Figur 7.2. Variabel 1 til 10 er de samme variablene som i Tabell 4.3 og
Tabell 6.3.

1.16 I I
+ P=08 L-s,%0
1.14 | 2 - Vet
—P=05 3-}:%“_- .
1.12 - | 4-s,Frs)
P=0.2 e
g | 5. SuDSS'z.-"
% 1.10 i * (sus-FsuP)
w 6 -
T * & ? h 4 pss,, €
1.08 . 7- Iy
* | ‘P BB
8- rtfpE....-,t,pD 8
1.06 * * 0 - y,Cop,C
? 10 - log(l,)
1.04 .
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Variabel
Figur 7.1 Endring av softeningfaktor for hver variabel

Resultatet i Figur 7.1 samsvarer med koeffisientene fra regresjonen i Tabell 6.3 og
Figur 6.32. De samme variablene betyr henholdsvis mye eller lite for
softeningfaktoren.

80 ! ! o
* P=038 1-5,70,
rs 2.
70 _ | <= Vet
7 P=0.5 3 “Yov
=60 hd P=0.2 | 4-s8, /8
B b 5-5,%5.2/
B [ ? | ‘ u AL "1-:
B 50 ‘ b h (s Fsy)
Z 6- ?Pc
@ 20 7. 't’pDSS-""t’ C
8- E._.,-',.\F DES
0- ,:,PC_,:,PC
30 ! 10 Irf ip
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 - log(ly)
Variabel
Figur 7.2 Endring av bruddlast for hver variabel
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Endring av bruddlast for hver variabel, se Figur 7.2, er ikke den samme som for
endring av softeningfaktor. Spesielt sprghet betyr mindre for endring av
bruddlasten sammenlignet med endring av softeningfaktoren. Det betyr at
usikkerhet 1  skjerstyrkeprofilet —er viktigere enn  usikkerheten i
softeningparameterne.

7.2 Hgay softeningfaktor

Figur 6.12 og Figur 6.13 viser bruddflatene for tilfelle 7 og 8 fra Tabell 6.2. Dette
er to av seks tilfeller med hgyest softeningfaktor (mellom 1.25 og 1.30). For
tilfelle 7 er starste totale skjeertgyning 2 % i materialet som softner, og for tilfelle
8 er starste 0.7 %. Dette tilsvarer en reduksjon i skjerstyrke pa henholdsvis 15 %
0g 5 % med de softeningparameterne som er benyttet. |1 vurderingen for valg av
softeningparametere ble det antatt at en linear reduksjon av styrken inntil 20 %
reduksjon kunne benyttes. Siden reduksjonen i skjerstyrken her er mindre enn 20
%, er dette en OK tilnaerming.

Nye beregninger av disse to tilfellene ble utfgrt med perfekt plastisk
materialoppfersel i alle lag, for & sammenligne med beregningene med softening,
se Figur 7.3. Man ser i beregningene med softening tilneermet first yield”-
oppfaersel, hvor last-forskyvningskurven er den samme som for perfekt plastisk
oppfersel opp til en last hvor bruddet initieres uten forvarsel. P4 grunn av hgy
sprehet reduseres global last tilnermet idet det ferste jordelementet opplever
softening.

70
60 : Tilfelle 7,
/’ perfekt plastisk
50
™ :
2 A —Tilfelle 7,
'ﬁ' 40 / / softening
=
3 30 Tilfelle 8,
& 20 perfekt plastisk
10 —Tilfelle 8,
softening
0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Forskyvning |u| [m]

Figur 7.3 Tilfelle 7 og 8, softening og perfekt plastisk oppfarsel

7.3 ”First yield”

For & undersgke hvor naere man er “first yield”-oppfarsel, er Case 3 gjentatt med
samme parametersett med “perfekt sprghet”. Dette er gjort ved a sette
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softeningparameteren y,© - v,* = 0.01 for alle tilfellene, slik at skjarstyrken
reduseres fullstendig straks den kommer forbi maks skjerstyrke. Fordi “first
yield” er numerisk utfordrende matte beregningsinnstillingene endres for & fa

utfart beregningene.
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Figur 7.4 @kning i bruddlast med softening sammenlignet med *first yield”

Resultatene fra beregningene med first yield” er vist i Figur 7.4. Figuren viser at
for de fleste parametersettene er bruddlasten med softening cirka 7 % starre enn
for “first yield”. Det betyr at analysene med softening havner i gjennomsnitt cirka
midt mellom "first yield” og perfekt plastisk oppfarsel. Det ene tilfellet med starre
gkning 1 bruddlast for softening sammenlignet med first yield” hadde i
utgangspunktet veldig lav sprghet. Derfor fikk det stor effekt av & ga til veldig hay
sprghet sammenlignet med resten av tilfellene.

Lav softeningfaktor kan skyldes at lite softeningmateriale er involvert i
bruddflaten. Hegy softeningfaktor kan i tillegg skyldes at materialet i
utgangspunktet har hgy sprghet, og begge disse effektene tilsier liten gkning i
bruddlast fra “first yield” til softening.
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7.4 Sammenligning med Karlsruds anbefalinger

Karlsrud anbefaler a redusere aktive, DSS og passive skjarstyrker basert pa
uforstyrrede prever (blokkpraver) med henholdsvis 15, 10 og 5 % fer de benyttes
i en perfekt plastisk grenselikevektsanalyse.

Case 3 ble gjentatt med de samme parametersettene, og hvor denne anbefalingen
ble fulgt. Bruddlast med denne metoden sammenlignet med analyser med
softening er vist pa Figur 7.5. Figuren viser at bruddlasten funnet med Karlsruds
anbefaling er nesten helt sammenfallende med bruddlasten funnet fra analysene
med softening. Karlsruds metode gir maksimalt cirka 10 % lavere og cirka 10 %
hagyere kapasitet, og gir i gjennomsnitt litt lavere kapasitet.
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E Z105 ‘
580 T A
é =
=
@m1.00

P 3 &
-

- =

ER %0.95 j

@ 2

20 ED.QD 1
i)
-
0 "én.a5
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Bruddlast softening Fioftzning

Figur 7.5 Bruddlast med Karlsruds metode og med softening for Case 3

Pa grunn av lavere styrker med Karlsruds metode var det flere av materialsettene
som ikke hadde god nok kapasitet til at skraningen star pa egenhand. Disse er ikke
vist pa figuren. Kun 65 av 100 kjeringer var vellykkede, mot 83 av 100 med

softening.

p:\2009\21\20092128\leveransedokumenter\rapport\a3\final\20092128-00-6-r a3 sensitivitetsanalyse_endelig.docx



F»
NGI

Dokumentnr.: 20092128-00-6-R
Dato: 2014-05-12

Rev.nr.: 0

Side: 53

8 Konklusjoner/Kommentarer

Hovedkonklusjonene fra denne aktiviteten er:

e Beregnet gjennomsnittelig effekt av softening er at et perfekt plastisk
materiale overestimerer kapasiteten med 9 % (Fsoftening = 1.09).

e For kun 2.5 % av tilfellene er Fsoftening Starre enn 1.20, og for 12 % av
tilfellene er Feoftening Starre enn 1.15.

o Effekten av softening er sterst i tilfeller hvor skjerstyrken er generelt lav
(sov’< 0.5) og konstant i den gvre delen (2 til 5 m) av jordprofilet.

e For normalkonsoliderte sensitive leirer, materialer som allerede er sprg, er
usikkerheten i sprgheten mindre viktig.

e Effekten av softening er ikke veldig pavirket av initiell skjeermobilisering
gitt av helningen pa terrenget.

e ”First yield” underestimerer i gjennomsnitt kapasiteten beregnet med
softening med cirka 6 %.

e Tgyningskompatibilitet er ikke gyldig ved maks last og passiv sone kan
veere lavt mobilisert. Dette er med pa a gi lavere kapasitet i tillegg til
effekten av redusert skjeerstyrke i omradet som softner.

e Usikkerheten i skjerstyrkeprofilet kan vaere starre enn effekten av sprghet.

Vi har studert effekten av softening for beaereevneanalyser pa relativt homogen
sensitive normalkonsoliderte leirer (St > 15 og OCR < 2). Effekten av softening
vil veere mindre for mindre sprg leirer, jordprofiler med mindre innhold av
sensitiv leire og andre lastforhold som for eksempel utgraving og skjeeringer.

Effekten av usikkerheten i de forskjellige parameterne vil bli undersgkt i aktivitet
A4. Resultatene fra aktiviteten vil bli benyttet til & komme med anbefalinger om
hvordan effekten av sprgbrudd kan inkluderes i forbindelse med bruddanalyser i
omrader med kvikk og sensitiv leire. Dette vil bli gjort i aktivitet A5.
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