»

L7

Jernbaneverket Statens vegvesen

Naturfareprosjektet Dp. 6 Kvikkleire
Effekt av progressivbruddutvikling

for utbygging i omrader med
kvikkleire:

Sensitivitetsanalyse basert pa data fra grunnunder-
sokelser pa vegstrekningen Sund-Bradden i Rissa

e [
‘,’/ //\ —— softening
/ \ —— perfekt plastisk
/ \

/ \
\
[ \
/ \
/ i\ |
r” ..\,
/ \
\
\
\ |
/ N\
/ N\
4 N 4

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Bruddlast [kPa]

/\NIFS

NATURFARE
INFRASTRUKTUR - FLOM - SKRED



Naturfareprosjektet: Delprosjekt 6 Kvikkleire

Effekt av progressiv bruddutvikling for utbygging
i omrader med kvikkleire:
Sensitivitetsanalyse basert pa data fra
grunnundersgkelser pa vegstrekningen Sund-
Bradden i Rissa

Norges vassdrags- og energidirektorat i et samarbeid med Statens vegvesen og
Jernbaneverket

2014



Rapport nr. 39/2014
Effekt av progressiv bruddutvikling for utbygging i omrader med kvikkleire: Sensitivitetsanalyse
basert pa data fra grunnundersgkelser pa vegstrekningen Sund-Bradden i Rissa

Utgitt av: Norges vassdrags- og energidirektorat i et samarbeid med Statens vegvesen og
Jernbaneverket

Utarbeidet av:

Petter Fornes, Hans Petter Jostad v/NGI

Dato: 12.05.2014
Opplag: P.0O.D.
ISBN: 978-82-410-0988-4

Avrop:

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. Analysene er
gjort med elementmetodeprogrammet Plaxis og materialmodellen NGI-ADPSoft, tilsvarende som i
NIFS rapport 40/2014 (Effekt av progressiv bruddutvikling for utbygging i omrader med kvikkleire
Sensitivitetsanalyse). Sannsynlighetsfordelinger til inputparametre er estimert basert pa data fra
grunnundersgkelser pa vegstrekningen Sund-Bradden i Rissa pluss erfaringstall og faglig skjgnn.
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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 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.

Denne rapporten gir resultatene fra aktivitet A4 Sannsynlighetsanalyse og knytter
materialfaktoren ym til sannsynlighet for brudd for et idealisert tilfelle med en
fylling i en "uendelig” lang skraning. En sannsynlighetsanalyse er utfgrt, og
sannsynlighet for brudd for ulike fyllingslaster er funnet. Effekten av softening &seniso 9001

(sprebrudd) er undersgkt ved & kreve samme sikkerhetsniva med Eﬂ"fi;ff‘;g;{k‘{gﬁg
eg. No. FS 32
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sprebruddoppfarsel som uten. For a ha samme sannsynlighet for brudd med
softening som med perfekt plastisk oppfarsel ma materialfaktoren gkes i en

standard deterministisk analyse.

En Monte Carlo-simulering er utfart med 1000 elementmetodeanalyser for bade
perfekt plastisk materialoppfersel og for softening. Analysene er gjort med
elementmetodeprogrammet  Plaxis og materialmodellen  NGI-ADPSoft,
tilsvarende som i aktivitet A3, Sensitivitetsanalyse. Sannsynlighetsfordelinger til
inputparametere er estimert basert pa data fra grunnundersgkelser pa
vegstrekningen Sund-Bradden i Rissa (NGI 2009a), pluss erfaringstall og faglig
skjagnn.

| tillegg til & kvantifisere sannsynlighet for brudd for ulike materialfaktorer og
effekten av softening, gir analysene informasjon om hvilke materialparametere
som betyr mest for bruddlasten.

Hovedkonklusjonene fra denne aktiviteten er:

e | denne sannsynlighetsanalysen ma materialfaktoren ym gkes med 20 % fra
1.4 til 1.7 for & ha samme sikkerhetsniva med softening som uten (perfekt
plastisk oppfarsel). Det er da benyttet en maks (peak) udrenert
skjeerstyrke.

e Sannsynligheten for brudd med denne materialfaktoren var 5 % med
gjennomsnittlig skjerstyrkeprofil og 0.25 % for et forsiktig valgt
styrkeprofil.

e Lavere sannsynlighet for brudd oppnas ved & redusere usikkerhetene i
inputparametere (krever mer data fra grunnundersgkelser eller benytte
korrelasjoner og erfaringer fra tester pa tilsvarende leire) eller benytte et
forsiktig valgt karakteristisk skjaerstyrkeprofil.

o Effekten av usikkerheten i skjerbandtykkelsen ved initiering av et
progressivt brudd (som er den parameteren som er vanskeligst a
bestemme) er for den aktuelle Casen ikke veldig viktig for resultatet.

Andre observasjoner/anbefalinger:

e @kning av materialfaktoren for et softeningmateriale pa 20 % svarer til en
softeningfaktor Fsofening = 1.20 fra aktivitet A3, Sensitivitetsanalyse. |
aktivitet A3 var det kun 2.5 % av de ca. 500 beregnede tilfellene som
hadde Fsoftening > 1.20.

e For & kunne vurdere gkningen i materialfaktoren pa grunn av softening ma
kapasiteten til skraningen i utgangspunktet veere tilstrekkelig til at
modellen ikke gar til brudd med softening.

e Det er mulig & bruke elementmetoden i sannsynlighetsanalyser, men
metoden som er beskrevet i denne rapporten er tidkrevende og det er visse
begrensninger i automatiseringen.
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Sammendrag (forts.)

e Det vil vaere nyttig a etterregne typiske tilfeller fra prosjekteringsjobber for
a fa bedre grunnlag til a velge fornuftig sikkerhetsniva.

e For a redusere usikkerheten i framtidige sannsynlighetsanalyser bgr man
etablere en metode som tar hensyn til ekstra informasjon som for eksempel
erfaringstall fra blokkprgvedatabaser, korrelasjoner med indeksparametere,
erfaringsmessig skjgnn, ideer om geologisk historie og naverende
stabilitet.

Resultatene fra denne aktiviteten vil bli benyttet til 8 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 2013, er delt opp i felgene
hovedaktiviteter:

Al. Ferdigstille implementeringen av en numerisk metode
A2. Tilbakeregning av skred

A3. Sensitivitetsanalyse

A4. Sannsynlighetsanalyse

Ab5. Kalibrering av sikkerhetsfaktorer

A6. Effekt av tayningshastighet (ikke prioritert aktivitet)
A7. Implementering av ny kunnskap

Denne rapporten gir resultatene fra aktivitet A4, Sannsynlighetsanalyse. Ved a
utfgre en sannsynlighetsanalyse kan sannsynligheten for brudd knyttes til
materialfaktor ym fra en deterministisk analyse. Ngdvendig gkning i kravet til
materialfaktor pa grunn av sprebruddoppfersel kan kvantifiseres ved & kreve
samme sannsynlighet for brudd med perfekt plastisk oppfersel som med
softening.

Falgende faser er benyttet i denne aktiviteten:

Valg av idealisert case

Valg av lokasjon med data fra grunnundersgkelser

Etablering av sannsynlighetsfordelinger for alle inputparametere

Utvalg av verdier fra fordelingene

Kjering av tilstrekkelig antall analyser med og uten softening
Kurvetilpasse sannsynlighetsfordeling for beregnede bruddlaster

e Benytte fordelingen til & bestemme sannsynlighet for brudd

e Koble sannsynlighet for brudd mot materialfaktor ym

e Kvantifisere ngdvendig egkning av materialfaktor pa grunn av
sprebruddoppfarsel
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2 Valgt Case

En idealisert uendelig lang skraning med oppbygging av en vegfylling er valgt
som case i sannsynlighetsanalysen. Dette for a bedre kunne sammenligne med
resultatene fra aktivitet A3 (NGI, 2012b). Helning = 4 °, jordtrykkskoeffisient
Ko = 0.6, og et 2 m tykt ikke- sensitivt topplag er valgt for skraningen, og samme
elementmodell som i Case 1 i aktivitet A3 er benyttet, se Figur 2.1.

Figur 2.1 Modell av skraningen med vegfylling i Plaxis 2D

FEM-programmet Plaxis 2D (www.plaxis.nl) er benyttet i beregningene, med
samme automatiseringsprosedyre som i aktivitet A3. Mohr Coulomb modellen i
Plaxis er benyttet for fyllingen.

Den brukerdefinerte materialmodellen NGI-ADPSoft (NGI, 2012a), ferdigstilt i
aktivitet Al i dette prosjektet, er benyttet til & modellere oppfarselen til leiren i
sannsynlighetsanalysen. Modellen beskriver hele skjaerspennings-tgyningskurven
inkludert softening-oppferselen etter maks udrenert skjeerstyrke. Modellen er
totalspenningsbasert og  gir  forskjellig  oppfersel  avhengig av
deformasjonsretningen (anisotrop oppfarsel). De viktigste parameterne for
modellen er vist pa Figur 2.2. Parameterne bestemmes ved hjelp av udrenerte
skjeerforsgk, aktive (CAUC), passive (CAUE) og direkte skjer (DSS).

Figur 2.2 Modellparametere til NGI-ADPSoft
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http://www.plaxis.nl/

3 Grunnforhold, Sund-Bradden

Som grunnlag for materialparametere i sannsynlighetsanalysen er det valgt &
benytte materialdata fra prosjektet Sund-Bradden i Rissa (NGI 2009b). Aktuelt
omrade er vist i Figur 3.1. Pa vegstrekningen Sund-Bradden finnes det kvikkleire,
og utfordringen i prosjektet er omradestabilitet og krav til prosentvis forbedring av
materialfaktor (NGI 2009c).
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Figur 3.1 Sund-Bradden, Rissa. Vegstrekningen er vist med svart sirkel.

I sannsynlighetsanalysen ville man ha en idealisert skraning som i utgangspunktet
har en materialfaktor som er stgrre enn 1.4, og hvor en planlagt vegfylling kan
utlgse et progressivt brudd. Sannsynlighetsanalysen har derfor ikke den samme
problemstillingen med omradestabilitet som i prosjektet Sund-Bradden. Likevel er
materialdata fra Sund-Bradden egnet til & vurdere usikkerhet i materialparametere
ut ifra reelle forsgk i prosjekteringssammenheng.
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3.1 Grunnundersgkelser, Rein Kirke

Det er spesifikt valgt omradet ved Rein Kirke pa strekningen Sund-Bradden som
materialgrunnlag, se borplanen vist pa Figur 3.2. | sannsynlighetsanalysen er
materialegenskapene fra dette omradet importert inn i den idealiserte skraningen.
Romlig usikkerhet er tatt hensyn til ved at data fra flere malepunkt er vurdert.

\I In'"

1
(VY

Figur 3.2 Borplan Rein Kirke (NGI, 2009a)
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3.2 Indeksparametere

Indeksparametere benyttes ikke direkte som input i materialmodellen. De kan
derimot benyttes til & vurdere variasjon i grunnforholdene.
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Figur 3.3 Histogrammer for plastisitet og sensitivitet fra omradet ved Rein

Kirke (NGI, 2009b)

Figur 3.3 viser spredning i plastisitet og sensitivitet for leira i omradet ved Rein
Kirke. Det er den sensitive/kvikke leira som er modellert i
sannsynlighetsanalysene. Denne leira har en gjennomsnittlig plastisitet pa 9 og en
gjennomsnittlig sensitivitet pa 31 (NGI 2009b).

Antall prever
S o kW B = 00
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Romvekt (kN/m3)

Figur 3.4 Histogram for romvekt fra omradet ved Rein Kirke (NGI 2009b)

Figur 3.4 viser spredning i romvekten i omradet ved Rein Kirke. Gjennomsnittlig
romvekt i omradet er 19.7 kN/m*® (NGI 2009b). Fordi romvekt er en parameter
som ikke lar seg variere i den automatiserte beregningsprosedyren, er verdien last
til 19.7 kN/m? i sannsynlighetsanalysen.
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3.3 CPTU-sonderinger

Det er utfert flere CPTU-sonderinger i omradet ved Rein Kirke, se Figur 3.5 til
Figur 3.9. CPTU-sonderinger fra fem punkt, RK7, RK10, RK13, RK14 og RK18,
er brukt til & vurdere parameterne som styrer styrkeprofilet. Punkt RK12 er
vurdert som upalitelig, og er ikke tatt med. | RK7 er Nq,-basert skjarstyrke lagt
noe hgyere enn styrken fra triaksforsgk for a ta hensyn til antatt prgveforstyrrelse.
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Figur 3.5 CPTU, s,/*-profil, RK7 (NGI 2009b)
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CPTU, si-profil, RK10 (NGI 2009b)
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Figur 3.7 CPTU, s-profil, RK13 (NGI 2009b)
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Figur 3.9 CPTU, s,*-profil, RK18 (NGI 2009b)
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3.4 Triaksforsgk

Det er utfart tre triaksforsgk i omradet ved Rein Kirke. | RK12 ble det kun utfart
et aktivt forsgk, se Figur 3.10, og i RK7 ble det utfert bade et aktivt og et passivt
forsgk, se Figur 3.11 og Figur 3.12.

| tillegg er det utfert et aktivt og et passivt triaksforsgk i punkt RT8 som er litt
lenger unna (se borplan i Figur 3.2), se Figur 3.13 og Figur 3.14 for
proveresultater. Dette punktet er vurdert til 4 ha spesielt god prevekvalitet (NG,
2009a).

| 1980 ble det utfart triaks- og DSS-forsgk i omradet hvor Rissa-raset gikk i 1978
(NGI, 1980), se Figur 3.15. Det ligger omtrent 1 km unna Rein Kirke.

Triaksforsgkene benyttes til & vurdere parametere for anisotropiforhold, stivhet,
teyninger ved maks skjeerstyrke og sprgheten like etter maks skjerstyrke. Det er
CAUA-forsgket fra punkt RT8 som har sprgest oppfarsel, se Figur 3.13. Siden
dette punktet har best prgvekvalitet, kan prgveforstyrrelse vere en arsak til at
forsgkene fra de andre punktene ikke har like spra oppfersel.

50 - ] i : ! : = f,_._.____ = -

(0g - )12 (kPa)

Skjerspenning t

N | |
| \\ | | |
| 1 | |

0 4 8 12 16 20 24 28
Aksiell tayning, €, (%)

Figur 3.10  CAUA, RK12 (NGI 2009a)
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4 Materialparametere

4.1 Inputparametere NGI-ADPSoft

Verdier for alle inputparametere til materialmodellen NGI-ADPSoft er oppgitt i
Tabell 4.1. Fullstendig beskrivelse av parameterne er gjort i aktivitet A1l (NGI,
2012a). Parameterne med én verdi er Iast til casen, og de som varierer er utledet
fra 10 uavhengige variabler med egne sannsynlighetsfordelinger, presentert i
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Tabell 4.2.
Tabell 4.1 Modellparametere for NGI-ADPSoft
Parameter | Verdi
Yunsat 19.7
Psat 19.7
Ko 0.6
Gur/s,® Varierer
ST Varierer
Sulline Varierer
Xref 0
Yref Varierer
Ayref/Ax 0.07
su®>/s® | Varierer
su" /sy Varierer
/s, Varierer
s/s? 0.01
suP>i/s 1 0.01
su”rlsu® 0.01
7" Varierer
Pp>S Varierer
Yot Varierer
e Varierer
PSS Varierer
e Varierer
C1 1 (linezr softening kurve)
C2 0 (lineaer softening kurve)
v 0.495
Vu 0.495
a 2 (funnet a veere optimalt for kontroll av skjerbandtykkelse)
lint Varierer
1-1%/lint Varierer
Int. Type 1 (antatt & vaere mest robust)
GS-pl/tot | O (teoretisk riktig)
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For hver uavhengig variabel i Tabell 4.2 er forventningsverdi p vurdert og
standardavvik o estimert ut ifra grunnundersgkelsene utfgrt i omradet ved Rein
Kirke, presentert i seksjon 3. Alle de uavhengige variablene bortsett fra
skjeerbandtykkelsen antas a vaere lognormalfordelt.

Tabell 4.2 Variabler med sannsynlighetsfordelinger
# | Variabel Forventn- Standard- | Fordeling M basert | o Dbasert
ingsverdi, 4 | avvik, c pa pa
1 | s s | 1.0 0.153 Lognormal | C,g C,s
2 | Yref 6.0m 0.860 m Lognormal | C, g C,f
3 | Gu/s 525 111 Lognormal | T,RT8 |T,f
4 |sPS/s” 067 0.00886 | Lognormal |T,RT8 |T,f
5 |sd /s 0.33 0.0118 Lognormal | T,RT8 |T,f
6 |7p° 1.0 % 0.532 % Lognormal | T,RK12 |T,f
7 7P/ y,¢ |20 0.700 Lognormal |T,RT8 |T,f
8 | ot/ 1 3.0 1.240 Lognormal | T,RT8 |T,f
9 | v“n° 21 % 11.6 % Lognormal | T,RK7 |T,f
10 | -log(lint) 1.0 0.289 Uniform Antatt Antatt
Forventningsverdi og standardavvik er basert pa
Forsgk: C — CPTU, T —triaks
Metode: g — gjennomsnitt, s — standardavvik, f — forenklet metode, RT8/RK12/RK7 — verdi fra
punkt RT8/RK12/RK7

Forventningsverdi for en variabel er enten en gjennomsnittlig verdi eller verdien i
forsgket man tror mest pa. Forsgk fra punkt RT8 er ansett for & ha god
pravekvalitet, og forventningsverdier er i starst mulig grad basert pa dette punktet.
Der det foreligger fa forsgk er standardavvik estimert med forenklet metode etter
Snedecor og Cochran (1964). | den forenklede metoden estimeres standardavvik
som den starste forskjellen mellom observasjonene av en verdi, multiplisert med
en vektingsfaktor avhengig av antall observasjoner, se Tabell 4.3.

Tabell 4.3

1964)

Forenklet metode for begrenset datasett (Snedecor og Cochran,

Antall
observasjoner

1

Vektingsfaktor

0.886

0.591

0.486

0.430

0.395

0.370

0.351

0.337

4.2

Styrkeprofil

Den uavhengige variabelen yrer i Tabell 4.2 er dybden hvor styrkeprofilet gar fra
en konstant styrke til linezert gkende med dybde. | toppen av CPTU-profilene i
seksjon 3.3 er det stor forskjell mellom skjeerstyrke korrelert med poretrykk og
med spissmotstand, se Figur 3.7. Dette antas & veere tgrrskorpelag med starre
usikkerhet i styrke, og hvor poretrykksbasert korrelasjon med CPTU ikke er
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gyldig. Samsvar mellom poretrykks- og spissmotstandsbasert styrke er tolket som

overgangen til et nytt lag, ved dybden yrer.

Verdier av Yyres er funnet ved tolkning av fem CPTU-sonderinger. Fra disse
observasjonene er minste verdi av yrr lik 5 m og sterste verdi 7 m.
Forventningsverdi basert pa gjennomsnittet er 6 m, og forenklet metode basert pa
vektingsfaktorer i Tabell 4.3 gir estimert standardavvik lik 0.86 m.

10

Dybde

[m] 15

20

25

30
Figur 4.1

Figur 4.1 viser udrenert skjerstyrke fra fem CPTU-sonderinger med Nau-
korrelasjon. Hvert punkt i styrkekurvene er gjennomsnittlige verdi innenfor 0.5 m
tykke dybdeintervall. Sort heltrukket linje viser gjennomsnittlige verdier av alle
fem sonderingene. | toppen av profilene, hvor det er antatt tgrrskorpe, er
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skjerstyrken fra Nqy-korrelasjon for lav. Derfor benyttes konstant styrke fra yrer 0g
opp til terrengoverflaten i det valgte karakteristiske styrkeprofilet.

Det er ikke tatt hensyn til hvor de forskjellige CPTU-sonderingene er utfart, om
det er i skratt eller flatt terreng. Punkt RK 13 har hgyest styrke under yrer pa Figur
4.1, og ligger i skratt terreng, se Figur 3.2. De som er utfgrt pa flatt terreng er
derfor ikke ngdvendigvis representative for en skraning, men det er sett bort fra.

Gjennomsnittlig styrkeprofil er bestemt av en rett linje som har minst mulig avvik
fra gjennomsnittlig verdi i dybde 6 — 26 m. Den er vist med stiplet linje i Figur
4.1, og gjennomsnittlig gkning av skjaerstyrke med dybde sy"inc.snitt er 2.77 kPa/m.
Gjennomsnittlig skjerstyrke suersnit er 26.5 kPa ved 6 m dybde, som er
forventningsverdien til yrer. | de tolkede styrkeprofilene i Figur 3.5 til Figur 3.9, er
laveste anbefalte verdier av s, mellom 20 og 30 kPa i topplaget.
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Figur 4.2 Normalisert s,* med standardavvik
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Figur 4.2 viser udrenert aktiv skjerstyrke fra Figur 4.1 normalisert pa
gjennomsnittlig styrke i hver dybde, og standardavvik for den normaliserte
skjeerstyrken.  Standardavviket er i hver dybde funnet med vanlig statistisk
formel. Gjennomsnittlig standardavvik er 0.152 i dybde 6 — 26 m.

Styrkeprofil i sannsynlighetsanalysen bestemmes av to uavhengige variabler fra
Tabell 4.2, yrer 0g su™/sinite. Variabelen s /syt er forholdet mellom tilfeldig
utvalgt styrke og styrken i det gjennomsnittlige styrkeprofilet for enhver dybde.
Forventningsverdien til sy*/sy"snirt er 1 og standardavviket er 0.152, som for den
normaliserte skjeerstyrken i Figur 4.2. De uavhengige variablene styrer fglgende
inputparametere:

@kning med dybde: Su™ine = Su’Ninc,snitt - [SuA/SuAsnitt]
Skjeerstyrke ved Yrer: SuNef = (SuAref,snitt + (Yref —6)'SuAinc,snitt) . [SuA/ SuAsnitt]

Dette betyr at det er en positiv korrelasjon mellom s/"inc 0g Su”er, som ikke
ngdvendigvis er realistisk for et terrskorpelag. Konstant styrke over yrer er kun
antatt som en tilnaerming, og styrken i toppen sy’\er er en “cut off” parameter i
modellen. Dette er ogsa i samsvar med styrkeprofil brukt i Sund-Bradden-
prosjektet (NGI, 2009c). Hva styrken egentlig er i topplaget er uklart fra CPTU-
sonderingene, det er mulig at den kan veere enda starre. Siden syinc bestemmes av
én uavhengig variabel, 0g syt av to, blir det starre usikkerhet i su”ref enn su®inc.

s, [kPa]
0 20 40 60 80 100
0 = = suA/suAsnitt = u-g, yref = u-o
suA/suAsnitt = p-o, yref = p
5 = sUA/suAsnitt = p-o, yref = p+o
= = suA/suAsnitt=p, yref=p-o
10 suAfsuAsnitt =y, yref=p
e sUA/sUAsNitt =, yref=p+o
= = suA/suAsnitt = pu+g, yref = u-o
15 suA/sulsnitt = p+o, yref =
Dybde Hro.y H
[m] = = suA/sulsnitt = p+g, yref = u+o
20 » RK13
4 RK14
25 x  RK10
= RK18
30 * RK7

Figur 4.3 Styrkeprofil med s\*/sy"snitt 09 Yref lik u % 1+, og s fra CPTU
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Figur 4.3 viser eksempler pa styrkeprofil etablert hvor variablene sy”/sy"snitt 0g Vref
har verdier lik forventningsverdien + ett standardavvik. Nesten alle punktene fra
CPTU-sonderingene er mellom disse profilene. Det kan legges merke til at for det
gjennomsnittlige styrkeprofilet er forholdet sy*/po’ omtrent lik 0.3, hvilket er det
samme som de laveste malte verdiene i NGI sin blokkprevedatabase (NGI, 2011).

Normaliserte initielle skjaerspenninger to/s,” er bestemt for dybde yrer, 0g benyttet
for hele laget. Folgende uttrykk er benyttet for 4 bestemme To/su™:

TO/SuA: [(1'K0)/2] : [G’v/SuA] = [(l'KO)/Z] . [(yunsat— 10) * Yref /SuAref]
4.3 Anisotropiforhold

Karakteristiske verdier for anisotropiforhold s,°5%/sy® = 0.67 og s,*/sy™ = 0.33 er
benyttet i omradet ved Rein Kirke (NGI 2009b). Verdiene er basert pa triaks-
forsgk fra punkt RT8 (NGI 2009a), se Figur 3.13 og Figur 3.14. Disse
anisotropiforholdene benyttes som forventningsverdier, se Tabell 4.2.
Standardavvik er estimert med forenklet metode.

For passiv styrke finnes folgende data: Anisotropiforholdet s,/s® = 0.35 fra
triaksforsgkene i RK7, se Figur 3.11 og Figur 3.12. | tidligere utfarte triaksforsgk
(NGI 1980) er s,"/s, = 0.33, se Figur 3.15. Med tre observasjoner og starste
forskjell lik 0.02 er estimert standardavvik lik 0.012 etter Tabell 4.3.

For DSS styrke finnes fglgende data: Fra tidligere utfarte DSS-forsgk (NGI 1980)
er s,°5%/s* = 0.67, se Figur 3.15. Det finnes ingen nyere DSS-forsgk, men med
korrelasjonen syP5° = (sy+sy")/2 kan syP5%/s,” estimeres lik 0.67 for RT8 og 0.68
for RK7. Pa grunn av at korrelasjon er brukt, benyttes to observasjoner i stedet for
tre i den forenklede metoden. Med to observasjoner og forskjell lik 0.01 er
estimert standardavvik lik 0.0089 etter Tabell 4.3.

4.4 Teyning og stivhet

Initiell skjeerstivhet Gu/sy™ er tolket ut fra det farste inkrementet p& spenning-
teyningskurven i CAUA-triaksforsgk. Gu/s® = 525 i RT8, og denne verdien
benyttes som forventningsverdi, se Tabell 4.2. | RK7 er Gu/s,* = 400, se Figur
3.11. Med to observasjoner og forskjell lik 125 er estimert standardavvik lik 111
etter Tabell 4.3.

Skjerteyning ved maks styrke er tolket fra triaksforsek, hvor y = 1.5-ga. | punkt
RK12 er y° = 1.0 %, se Figur 3.10. Denne verdien benyttes som
forventningsverdi, se Tabell 4.2. | RK7 er v, = 1.5 % 0g i RTS er y,° = 0.6 %, se
Figur 3.11 og Figur 3.13. Med tre observasjoner og starste forskjell lik 0.9 % er
estimert standardavvik lik 0.53 % etter Tabell 4.3.
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For 4 korrelere 5 og y,°%° mot y,C i sannsynlighetsanalysen benyttes forholdene
YoE/yp® og vpP%%/ypC som uavhengige variabler, se Tabell 4.2. T punkt RK7 er ypF =
2.4 % og i punkt RTS er y,5 = 1.8 %, se Figur 3.12 og Figur 3.14. Det gir forhold
voE/yvp® = 1.6 0g 3.0, og 3.0 benyttes som forventningsverdi, se Tabell 4.2. Med to
observasjoner og forskjell lik 1.4 er estimert standardavvik lik 1.24 etter Tabell
4.3.

Siden det ikke foreligger noen DSS-forsgk antas det at y,°>° er gjennomsnittet av
7o° og vpt. Med y,5/y,¢ = 1.6 og 3.0 for punkt RK7 og RTS8, antas dermed to
observasjoner y,°55/y,* = 1.3 0g 2.0, og 2.0 benyttes som forventningsverdi, se
Tabell 4.2. Siden de to observasjonene kun er basert pa antakelser og ikke egne

forsgk, er vektingsfaktor lik 1 i stedet for 0.886 benyttet for a estimere
standardavvik lik 0.7.

4.5 Sprehet

| prosjektet Sund-Bradden ble sprgbruddoppfarsel tatt hensyn til ved reduksjon av
styrke i stedet for & modellere softeningforlgpet (NGI 2009b). Beregninger i
aktivitet A3 (NGI 2012) viste at en linearisering av softeningforlgpet er en god
tilnerming fra maks styrke til 20 % reduksjon av styrken. Som uavhengige
variabel for sprohet benyttes y“—y,C, se Tabell 4.2. Variabelen y°—y,® er
avstanden mellom y,¢ og /°, hvor 1 er skjertgyning ekstrapolert til null
residualstyrke  med det lineariserte  softeningforlepet.  Verdier  for
sprehetsparametere er derfor tolket fra CAUA-forsgk, se Figur 3.11.

Det finnes data fra tre CAUA-forsgk: Punkt RK12, RK7 og RTS8, med
henholdsvis /Sy, lik 29 %, 21 % og 9.4 %, se Figur 3.10, Figur 3.11 og Figur
3.13. Som forventningsverdi benyttes verdien 21 % fra punkt RK7, som er
medianen. Med tre observasjoner og starste forskjell lik 19.6 % er estimert
standardavvik lik 11.6 % etter Tabell 4.3.

Siden softening skjer forst i aktiv tilstand, benyttes y.°~y," som sprghetsparameter
for DSS og passiv tilstand ogsa. Det vil si at 1,°5° = y,°55 + [1,°—y,°] og yiF = yoF +
[v:°=,°] i sannsynlighetsanalysen.

Skjerbandtykkelse er det ingen malinger av, og det er antatt at linx kan variere
mellom 10%® m (0.03 m) og 10°° m (0.3 m) ved initiering av et progressivt
brudd. Skjerbandtykkelsen antas & veere betydelig mindre for et fullt utviklet
brudd. Fordi lint er begrenset av elementnettet er parameteren 1-1*/lint benyttet for
linn < 0.1 m. Parameteren -log(lint) er valgt som uavhengig variabel, med uniform
fordeling som varierer mellom 0.5 og 1.5. Det gir forventningsverdien 1 og
standardavvik 0.2887, oppgitt i Tabell 4.2,
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5 Beregninger
5.1 Sannsynlighetsanalyse

| sannsynlighetsanalysen er det utfgrt 1000 elementkjgringer for & kunne lage en
god nok sannsynlighetsfordeling av resulterende bruddlast. Derfor er det benyttet
samme automatiske beregningsverktgy som i A3 (NGI 2012b). Dette er gjort for
bade perfekt plastisk materiale og materiale med softening.

Latin Hypercube sampling er benyttet til & gjere utvaly fra
sannsynlighetsfordelingene til de uavhengige variablene i Tabell 4.2 ved
etablering av parametersett til alle 1000 kjgringene. Dette er en teknikk som
sgrger for at det blir gjort utvalg fra alle deler av sannsynlighetsfordelingene.

Sannsynlighetsfordelingen for hver variabel blir inndelt i like mange intervall som
kjaringer, her 1000. For hvert parametersett trekkes det tilfeldig hvilket intervall
som skal benyttes for hver enkelt variabel. Et intervall kan ikke trekkes ut flere
ganger slik at man er sikker pa at hele fordelingen benyttes. Innenfor hvert lille
intervall trekkes sa verdi tilfeldig fra sannsynlighetsfordelingen. Slik blir hele
sannsynlighetsfordelingen benyttet, men med tilfeldige kombinasjoner av
parametere.

5.2 Deterministisk analyse

For & kunne knytte sannsynlighet for brudd mot materialfaktor ym for dette tilfellet
er det ogsa utfgrt en deterministisk analyse. | den deterministiske analysen er
samme case og materialmodell som i sannsynlighetsanalysen benyttet, men med
perfekt plastisk materialoppfersel. 1 den deterministiske analysen ble
elementrendene last for a framtvinge en lokal bruddmode.

Et parametersett ble benyttet hvor alle uavhengige variabler i Tabell 4.2 hadde
verdi lik forventningsverdien. For a se effekt av materialfaktor ym ble derfor flere
beregninger gjort hvor det gjennomsnittlige styrkeprofilet ble redusert med
forskjellige verdier av ym.

| tillegg ble et parametersett med “forsiktig valgt middelverdi” av styrkeprofilet
benyttet (Lacasse et al. 2007). | dette settet hadde den uavhengige variabelen som
styrer styrkeprofilet verdi lik forventningsverdien minus ett standardavvik, se rgd
heltrukket kurve pa Figur 4.3. Dette styrkeprofilet ble videre redusert med
forskjellige verdier av ym.
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6

6.1

Resultatet fra sannsynlighetsanalysen er vist pa Figur 6.1 som fordeling av
bruddlast for tilfellene med softening og med perfekt plastisk materialoppfarsel.
Figur 6.2 viser akkumulert fordeling av bruddlast. Av de 1000 kjgringene med
perfekt plastisk oppfarsel var det 7 som ikke var vellykkede, de med bruddlast
under 10 kPa. Det skyldes for lave styrkeverdier til at skraningen er stabil for
belastning av fyllingen. De 7 parametersettene er derfor urealistiske, og er av den
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6.2 Sannsynlighetsfordeling

For & kunne kvantifisere sannsynlighet for brudd er det tilpasset en
sannsynlighetsfordeling til resultatet fra analysene. Lognormalfordeling antas a
passe godt til Figur 6.1. Kurveparametere for lognormalfordelingene er funnet ved
a minimere differansen mellom akkumulert fordeling av bruddlast fra
sannsynlighetsanalysen og kumulativ lognormalfordeling, vist pa Figur 6.3.
Middelverdi og standardavvik for lognormalfordelingene vist pa Figur 6.4 er
henholdsvis 4.48 og 0.19 for perfekt plastisk, og 4.29 og 0.23 for softening.
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6.3 Sannsynlighet for brudd

Fordelingen pa Figur 6.3 kan brukes til & bestemme sannsynlighet for brudd ved
forskjellige laster. Figur 6.5 viser de samme lognormalfordelingene med aksene
byttet om, og logaritmisk horisontalakse som viser sannsynlighet for brudd for en
gitt dimensjonerende last.
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Figur 6.5 Sannsynlighet for brudd ved dimensjonerende last

Fra ca. 5 % sannsynlighet for brudd og lavere viser Figur 6.5 at den teoretiske
sannsynlighetsfordelingen passer darlig med den akkumulerte fordelingen. Det
skyldes at man i Monte Carlo simulering har mye lavere ngyaktighet i halen av
fordelingen enn rundt gjennomsnittet. Siden 5 % vil veere uakseptabel hgy
sannsynlighet for brudd i dimensjonering, burde man hatt en fordeling som er mer
ngyaktig ned til lavere sannsynligheter. Ngyaktigheten gker med roten av antall
kjeringer (Vose Software, 2007). For a forbedre ngyaktigheten en stgrrelsesorden
fra 5 % til 0.5 % sannsynlighet for brudd, burde man derfor ha gkt antall
simuleringer to starrelsesordener fra 1000 til 100 000. Det ville derimot ha veert
for tidkrevende til & fa gjennomfart i dette prosjektet.

Med inputen som er benyttet i sannsynlighetsanalysen er det for eksempel 10 %
sannsynlighet for brudd ved 54 kPa last med softening. Hvis man antar at den
tilpassede lognormalfordelingen ogsa kan brukes for lave bruddsannsynligheter er
det 1 % sannsynlighet for brudd ved 43 kPa. Det er 53 % sannsynlighet for brudd
ved gjennomsnittsverdien av bruddlastfordelingene, 89.3 kPa for perfekt plastisk
0og 74.4 kPa for softening. For store deler av diagrammet er det ca. 15 kPa
forskjell mellom bruddlast for perfekt plastisk og softening for samme
sannsynlighetsniva.
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6.4 Materialfaktor ym

Den deterministiske analysen beskrevet i seksjon 5.2 er brukt til & bestemme
dimensjonerende bruddlast ved forskjellige materialfaktorer ym, vist pa Figur 6.6.
Dette er gjort for bade gjennomsnittlig og "forsiktig valgt” styrkeprofil, hvor det
er benyttet henholdsvis middelverdi og middelverdi minus ett standardavvik for
den uavhengige variabelen som styrer styrkeprofilet.
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Figur 6.6 Dimensjonerende bruddlast for materialfaktor ym

Med ym = 1.51 for gjennomsnittlig styrkeprofil, og ym = 1.28 for forsiktig valgt”,
er DSS-styrken i bunnen lik skjeerspenningen i skraningen pa grunn av helning og
romvekt. Ved hgyere materialfaktor blir skraningen ustabil, og man far globalt
brudd. Bruddlasten til fyllingen lokalt er avhengig av materialfaktoren som vist pa
figuren. Knekken pa kurven skyldes pavirkning av den globale bruddmoden. Pa
grunn av fastholdte render i elementberegningene ma materialfaktoren gkes mer
for beregnet bruddmode blir pavirket av den kritiske globale bruddmoden.

6.5 Sannsynlighet for brudd og materialfaktor

Ved a bruke bade Figur 6.5 og Figur 6.6 kan man knytte materialfaktor ym til
sannsynlighet for brudd. Man kan i tillegg finne hvor mye materialfaktor ma gkes
for & ha samme sannsynlighetsniva med softening som med perfekt plastisk
materialoppfarsel, vist pa Figur 6.7.

Figur 6.5 viser at en materialfaktor ym = 1.4 gir 64.6 kPa som dimensjonerende

bruddlast for gjennomsnittlig styrkeprofil. Med 64.6 kPa og perfekt plastisk
materiale er det 5.1 % sannsynlighet for brudd ifglge Figur 6.6. Hvis man krever
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samme sannsynlighet for brudd med softening ma dimensjonerende bruddlast
veere 49.9 kPa. Dette tilsvarer materialfaktor ym = 1.68 (for lokalt brudd), og er en
gkning pa 20 %.

For det forsiktig valgte styrkeprofilet gir en materialfaktor ym = 1.4 en
dimensjonerende bruddlast pa 51.7 kPa. Med perfekt plastisk materiale er det da
0.25 % sannsynlighet for brudd hvis man benytter den teoretiske
lognormalfordelingen, med forutsetning om at godtar ungyaktighet for sa lav
sannsynlighet. Det gir videre en bruddlast pa 38.0 kPa med softening. Hvis man
ekstrapolerer materialfaktorkurven for lokalt brudd tilsvarer dette omtrent en
materialfaktor ym = 1.70-1.75, som er en gkning pa 20-25 %.
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Figur 6.7 Materialfaktor ym knyttet til sannsynlighet for brudd med og uten
softening

6.6 Korrelasjoner med inputparametere

Av 1000 analyser med perfekt plastisk oppfarsel var 7 analyser urealistiske pa
grunn av for lave styrkeverdier, og disse parametersettene ble fjernet. Det betyr at
inputvariablene ikke har de helt samme fordelingene som antatt i seksjon 4.1,
siden det er tatt bort 7 verdier fra alle variablene. Figur 6.8 med normaliserte
verdier for de uavhengige variablene viser derimot at de kumulative fordelingene
er tilnermet uniforme, og nare perfekt teoretiske fordeling.
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Figur 6.8 Kumulativ fordeling for alle inputvariablene

I Monte Carlo-simuleringen i sannsynlighetsanalysen er det benyttet Latin
Hypercube Sampling med utvalg fra hele fordelingen for hver variabel. Det gir et
godt grunnlag til & bestemme korrelasjon mellom alle inputvariablene og
resulterende bruddlast. 1 Figur 6.9, Figur 6.10 og Figur 6.11 er det plottet
absoluttverdi av korrelasjon mellom normaliserte inputvariabler og henholdsvis
bruddlast med perfekt plastisk, bruddlast med softening, og forholdet mellom
bruddlast med perfekt plastisk og med softening.

Figur 6.9 viser at styrkeprofilet har absolutt mest a si for bruddlasten med perfekt
plastisk oppfarsel, hvilket ikke er overraskende. | disse beregningene ble ikke
parameterne for sprehet benyttet. Selv med softening betyr styrkeprofilet omtrent
70 % og sprghetsparameterne bare 10 % for bruddlasten, se Figur 6.10.

Forholdet mellom bruddlast med perfekt plastisk og med softening, vist pa Figur
6.11, kan betraktes som effekten av a inkludere softening. Ogsa for dette forholdet
betyr variablene som styrer styrkeprofilet mest, selv om det er jevnere. |
beregningene med softening er det kun inkludert reduksjon av styrke, og to ekstra
parametere styrer sprgheten. Disse to betyr bare omtrent 20 % for effekten av
softening. Skjerbandtykkelsen, styrt av variabel 10, er parameteren man har minst
kontroll pa siden den ikke kan males. | denne sannsynlighetsanalysen betyr den
likevel lite for effekten av softening, mindre enn 10 %.
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Figur 6.9 Korrelasjon mellom inputvariabler og bruddlast med perfekt
plastisk oppfersel
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Figur 6.10  Korrelasjon mellom inputvariabler og bruddlast med softening
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Figur 6.11  Korrelasjon mellom inputvariabler og forholdet mellom bruddlast
uten og med softening
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7 Diskusjon

Denne sannsynlighetsanalysen viser sammenhengen mellom materialfaktor og
sannsynlighet for brudd for dette spesifikke tilfellet. Generelt er det usikkerheten i
inputparameterne som bestemmer hva sannsynligheten er for brudd. Man kan med
karakteristiske verdier ha en materialfaktor ym = 1.4 og veere pa sikker side, men
hvis usikkerheten er stor kan man likevel ende opp med hgy sannsynlighet for
brudd. Figur 7.1 av Lacasse og Nadim (1996) viser hvordan et tilfelle med hagy
materialfaktor kan ha stgrre sannsynlighet for brudd enn et tilfelle med lav
materialfaktor, pa grunn av forskjellig usikkerhet. For & redusere usikkerheten
kreves mer omfattende grunnundersgkelser.

FS=1.40, P;=10

& uncertainty
—
5
= FS =179
@ Py =5.10°3
©
= High uncerainty
5
e
o
1.0 2.0 3.0 4.0
Factor of safety, FS

Figur 7.1 Sannsynlighet for brudd og usikkerhet (Lacasse og Nadim, 1996)

Nar man skal vurdere sannsynlighet for brudd i en naturlig skraning som har lav
materialfaktor, kan man fa en uholdbar hgy sannsynlighet for brudd. For
eksempel, hvis man bruker middelverdier for samtlige inputparametere og det
resulterer i en materialfaktor pa ym = 1.0, er sannsynlighet for brudd per definisjon
50 %. For & kunne vurdere ngdvendig gkning av materialfaktoren pa grunn av
softening, ma skraningen ha god nok kapasitet til at den ikke gar til brudd med
softening og lave styrkeverdier.

Det var visse begrensninger og utfordringer knyttet til valg av en idealisert
uendelig skraning og bruk av elementmetodeprogram. Fordi én Plaxis-modell ble
brukt som utgangspunkt i automatiseringen av analysene, kunne man ikke variere
for eksempel geometri, randbetingelser, romvekt og initialspenninger. | tillegg ble
randbetingelsene ungdvendig kompliserte for den idealiserte uendelige
skraningen, og man matte vurdere hvorvidt bruddmodene var realistiske. Det var
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sveert tidkrevende a kjere 1000 analyser med perfekt plastisk og med softening,
det tok flere uker totalt.

Det er vist at sa lenge man tar hensyn til begrensningene til modellen man bruker
er det likevel mulig & bruke elementmetoden i en sannsynlighetsanalyse. Siden
man ikke klarer & variere absolutt alle parametere fritt i et helt generelt tilfelle
med denne metoden, vil et mer definert tilfelle veere bedre egnet.

Denne metoden er uegnet som et praktisk verktgy for dimensjonering pa grunn av
at et stort antall analyser er ngdvendig for & oppna tilstrekkelig ngyaktighet i
sannsynlighetsfordelingsfunksjonen, spesielt for lave bruddsannsynligheter. Det
vil derimot wveere nyttig & etterregne noen typiske tilfeller fra
prosjekteringssammenheng, slik at man har et bedre grunnlag for a bestemme et
fornuftig sikkerhetsniva i nye standarder. Ved a kjore flere analyser parallelt kan
beregningstiden reduseres.

Fordi sannsynlighet for brudd reduseres ved & redusere usikkerheten burde mer
omfattende grunnundersgkelser resultere i en redusert materialfaktor. Man kan for
eksempel tenke seg et system hvor man ut ifra mengden data fra
grunnundersgkelsene bestemmer hvilken materialfaktor man skal kreve, eller i
stedet hvor konservativt man skal velge karakteristisk styrke.

8 Konklusjon

Hovedkonklusjonene fra denne aktiviteten er:

e | denne sannsynlighetsanalysen ma materialfaktoren ym gkes med 20 % fra
1.4 til 1.7 for & ha samme sikkerhetsniva med softening som uten (perfekt
plastisk materialoppfarsel).

e Sannsynlighet for brudd med denne materialfaktoren var 5 % med
gjennomsnittlig skjeerstyrkeprofil og 0.25 % med "forsiktig valgt”
styrkeprofil.

e Lavere sannsynlighet for brudd kan oppnas enten ved & velge lavere
karakteristisk styrke, eller ved a redusere usikkerhetene i inputparametere.
Det siste krever mer data fra grunnundersgkelser.

e Effekten av usikkerheten i skjaerbandtykkelsen ved initiering av et
progressivt brudd (kan ikke males) er for den aktuelle Casen ikke veldig
viktig for resultatet.

Andre bemerkninger:

e @kning av materialfaktor med softening pa 20 % svarer til en
softeningfaktor Fsoftening = 1.20 fra aktivitet A3, Sensitivitetsanalyse. |
aktivitet A3 var det kun 2.5 % av de ca. 500 beregnede tilfellene som
hadde Fsoftening > 1.20.
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e For a kunne vurdere gkningen i materialfaktoren pa grunn av softening ma
kapasiteten til skraningen i utgangspunktet vere tilstrekkelig til at
modellen ikke gar til brudd med softening.

e Det er mulig & bruke elementmetoden i sannsynlighetsanalyser, men
metoden som er beskrevet i denne rapporten er tidkrevende og det er visse
begrensninger i automatiseringen.

e Det vil vare nyttig & etterregne typiske tilfeller fra prosjekterings-
sammenheng for & fa bedre grunnlag til & velge fornuftig sikkerhetsniva.

e For & redusere usikkerhet i framtidige sannsynlighetsanalyser bgr man
etablere en metode som tar hensyn til ekstra informasjon som for eksempel
erfaringstall fra blokkprgvedatabaser, korrelasjoner med indeksparametere,
erfaringsmessig skjgnn, ideer om geologisk historie og naveerende
stabilitet.
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