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Prosentvis forbedring av materialfaktoren ym er oppnadd ved & modellere en
motfylling, og en pafert last i toppen av skraningen er benyttet som utlgsende
bruddarsak.

Resultatene fra analysene viser en lineer sammenheng mellom logaritmen av
sannsynlighet for brudd og prosentvis forbedring av ym. Sammenlignet med dagens
krav til omradestabilitet fra NVE og SVV kan man redusere kravet til prosentvis
forbedring for skraninger med beregnet hgy initiell materialfaktor og eventuelt gke
det for lav beregnet initiell materialfaktor, hvis man skal kreve lik sannsynlighet for
brudd. Hvorvidt dette resultatet er gyldig for andre tilfeller, som for eksempel
elveerosjon, endring i grunnvannstrykk eller redusert udrenert skjaerstyrke med tiden,
ber undersgkes med nye studier.

| denne aktiviteten er metoden FOSM benyttet, som kun gir et estimat pa
sannsynlighetstetthetsfunksjonen til ym. Mer ngyaktige metoder kan ogsa tas i bruk,
men vil vaere mer arbeidskrevende.

For & forenkle beregningene er det ikke tatt hensyn til sprgbruddoppfarsel i
kvikkleira, slik som i de andre aktivitetene. Dette er noe man kunne ha sett pa i en
egen studie. Fordi det ikke er noen definert mate a bestemme materialfaktor pa nar
softening er inkludert bgr man i stedet formulere et krav til palitelighet. Eventuelt
kan man ogsa benytte resultatet fra prosjektet "Effekt av progressiv bruddutvikling
for utbygging i omrader med kvikkleire" (NGI, 2013a), og gke kravet til
materialfaktor og prosentvis forbedring med for eksempel 20 % for & ta hensyn til
sprgbruddoppfarsel.

Nar det gjelder sannsynlighet for brudd ved omradestabilitetsberegninger vil det ogsa
vaere nyttig a utfere en studie av sannsynlighet for potensielle utlgsningsmekanismer.
Det bar definere hvilke forhold materialfaktoren skal ta hensyn til i prosjektering og
som man skal ha tilstrekkelig sikkerhet mot.
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1 Innledning

Dette prosjektet er finansiert av NIFS og interne SP1-midler, og er en utvidelse av
prosjektet "Effekt av progressiv bruddutvikling for utbygging i omrader med
kvikkleire" som var et samarbeidsprosjekt mellom Statens Vegvesen/
Vegdirektoratet (SVV), Norges vassdrags og energidirektorat (NVE) og NGI (NG,
2013b). Overordnet mal for prosjektet er a etablere et forbedret grunnlag for valg av
sikkerhetsfilosofi og prosedyrer for prosjektering av bygg, anlegg og samferdsel i
omrader med kvikkleire eller meget sensitiv leire. Dette prosjektet er delt opp i
falgende to tilleggsaktiviteter:

1. Effekt av progressivt brudd (softening) ved utbygging i ravineomrader med
sensitiv leire

2. Sannsynlighetsanalyser og numerisk studie av brudd i naturlige skraninger
ved prosentvis forbedring

Denne rapporten gir resultatene fra aktivitet A2: Sannsynlighet for brudd med
prosentvis forbedring. | denne aktiviteten er samme beregningsmetode benyttet som
i aktivitet A4 i forrige prosjekt, "Sannsynlighetsanalyse av vegfylling i svakt hellende
skraninger" (NGI, 2013a).

1.1 Prosentvis forbedring

En naturlig kvikkleireskraningen trenger ikke ngdvendigvis veere en del av en lokal
bruddmode utlest i forbindelse med en vegutbygging, men kan likevel ha stor
konsekvens for sikkerheten hvis et starre kvikkleireskred utlgses. For
omradestabilitet er en prosentvis forbedring av initiell materialfaktor ymo et alternativ
til absolutt materialfaktor ym, se Figur 1.1. Ved prosentvis forbedring vil det derfor
kunne veere tilstrekkelig med en lavere materialfaktor. For en naturlig skraning
representerer dette uansett en reell forbedring av sikkerhetsnivaet.

Avlasting

Mothling  Yeghvlling e -

S g et P W

,J i Krav: v,
Kraviyy "~ _-"v_i{-...‘-;'.f- - i " Krav: vy, eller %-vis forbedring J
P i
skl P i (._;'-“‘\
Figur 1.1 Illustrasjon av prosentvis forbedring og krav til ym (Statens vegvesen,

2010)

SVV og NVE har i eksisterende regelverk for omradestabilitet forskjellige krav til
prosentvis forbedring avhengig av initiell materialfaktor ymo. Figur 1.2 viser et
forslag til nye krav (Statens vegvesen, 2012), og er en kombinasjon av de gamle
kravene til SVV og NVE.
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Figur 1.2 Forslag til minimumskrav til prosentvis forbedring for

sprgbruddmaterialer (Statens vegvesen, 2012)

1.2 Sannsynlighet for brudd

En naturlig skraning har ved dagens situasjon ymo > 1.0 i og med at den stér der i dag.
Ved uendret last, geometri, spenningssituasjon og skjerstyrke er dermed
sannsynlighet for brudd Ps = 0. For et tiltak som gir en viss prosentvis forbedring av
skraningen (alle glideflater far enten en forbedring eller ingen endring) vil
sannsynlighet for brudd fremdeles veere 0, safremt styrkeegenskapene ikke endres av
tiltaket eller med gkt tid. I en sannsynlighetsbetraktning er det derfor kun aktuelt & se
pa sannsynlighet for brudd ved en forandring av dagens situasjon, som potensielt kan
utlese et kvikkleireskred.

For en naturlig kvikkleireskraning er det flere forhold som kan utlgse et skred og som
kravet til materialfaktor for omradestabilitet skal ta hensyn til. For eksempel:

e Reduksjon i styrke (for eksempel pa grunn av utvasking av salter eller gkt
poretrykk ved gkt nedbgr)

e Avlastning i bunnen av skraningen (for eksempel pa grunn av elveerosjon
eller gravearbeider)

e Refordeling av spenninger pa grunn av pagaende krypdeformasjoner

e Ekstra belastning i toppen av skraningen (for eksempel pa grunn av
deponering av masser)
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2 Beregningseksempel, Sund-Bradden

Det er valgt & basere beregningstilfellet i sannsynlighetsanalysen pa prosjektet Sund-
Bradden i Rissa (NGI 2009b), se Figur 2.1. Som grunnlag for materialparametere er
det benyttet materialdata fra omradet ved Rein Kirke, slik som i
sannsynlighetsanalysen i aktivitet A4 i forrige prosjekt (NGI,2013a).

Taarvikora b Fw-rdﬂhn - A g F i ¥ s ;i‘gmmﬂlﬂ 43 Al . -. g6
i - Eimsihalen o : e
aig ? At .
e > 22 bl _
Flotts: oy ) ’
anien R Aten Z L e s i
3 8 il it N, 2 e - ¥
vk | Yl Gronhaat=, 5" 'ﬁ e ] )
- = & ‘K‘:
set L, |4 2
“ 1
Bldheia 0
o) Lo y
& N egg
3 260 k i E v
e [ - . = Rlestunlian,
= ¥ TP o
AW Langsatar: .~ = )
LN [ e :
Galgenaset 'S
9 - e
<l
cund®
- Hammarberget !}
\
\ Sandrmio,
\
L\
\ Rogn/,
\ Rakkotun o
\ - ]
b i’ { o
\ Reinsbakken
; g
\_ Rassm.nss:mneN o Bergsaunst
b all- s SER
i km:im
\ Les Kammen_
\ =y :ﬁ’]‘h’;@j?‘{_ 3
\ Kuithytinaset In,h i ]
\
\
\
‘-\
\l
\ Esvikgunnen
inaset \
]
wika |
1
i
|
|
|
1
|
|
1
|
]
i
!
i
1}
1

Pa vegstrekningen Sund-Bradden finnes det kvikkleire, og utfordringen i prosjektet
er omradestabilitet og krav til prosentvis forbedring av materialfaktor (NGI 2009c).
Figur 2.2 viser omradet ved Rein Kirke, og hvilke tverrsnitt som er beregnet med
grenselikevektsmetoden. Tverrsnitt 5-5 er vist pa Figur 2.3.

Karakteristiske verdier for noen indeksparametere i omradet ved Rein Kirke er for

eksempel OCR = 1.8, vanninnhold w = 30 % og romvekt y = 19.7 kN/m?® (NGI,
2009a).
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Figur 2.2 Plantegning, Rein Kirke (NGI, 2009c)

Figur 2.3 Tverrprofil 5-5 (NGI, 2009¢)

3 Beregningsmodell

| denne aktiviteten er det valgt & benytte en idealisert beregningsmodell av profil 5-
5, vist pa Figur 2.3. Som tiltak for a forbedre initiell materialfaktor er en motfylling
i tda av skraningen valgt. For et veiprosjekt i nerheten av en kvikkleireskraning er
uforutsett deponering av masser i toppen av skraningen en mulig hendelse som kan
inntreffe en gang i lgpet av veiens levetid, og som man (kanskje) bar ha tilstrekkelig
mot. Men farst og fremst, en slik hendelse er enkel & modellere, og er derfor valgt
som utlgsende arsak til brudd i sannsynlighetsanalysen.
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3.1 Analyser i Plaxis

Elementmetodeprogrammet Plaxis 2D (www.plaxis.nl) er benyttet som
analyseverktgy, og en idealisert Plaxis-modell av tverrprofil 5-5 er vist pa Figur 3.1.
Det er benyttet 2952 15-noders elementer. Modellen er delt inn i tre soner I-111 for &
ha et kontinuerlig styrkeprofil som starter likt i terreng i hele modellen.

Figur 3.1 Elementmodell og randbetingelser

Den idealiserte modellen av profil 5-5 har fjelloverflate med helning 1:12, se Figur
3.2. Taa av skraningen er ved kote +0 m, og toppen av skraningen er ved +30 m.
Dybde til fjell ved taa er 30 m. For initiell materialfaktor ymo = 1.01 (basert pa
udrenert skjeerstyrke) var helningen av skraningen 1:9, og ved endring av helningen
i beregningsmodellen ble toppen av skraningen flyttet mot hayre.

£30 m 9-11 e -

+ 0m B B I I
I J . __ |1
- 12

S0my—— 240m 270-330m 90-30m ,

Figur 3.2 Idealisert Plaxis-modell av tverrprofil 5-5, Rein Kirke, Sund-Bradden

For a gke initiell materialfaktor ymo ble en motfylling pafert i bunnen av skraningen.
Forskjellige hgyder fra 0 til 10 m ved taa ble benyttet for & oppna forskjellig
prosentvis forbedring. Motfyllingen er definert ved ha like lang avstand horisontalt
til venstre og hgyre side fra taa. Denne idealiserte motfyllingen representerer et tiltak

som gjeres i prosjektering for a oppfylle kravene til prosentvis forbedring av
materialfaktoren.

Figur 3.3 Eksempler pa forskjellige hgyder av motfylling
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Motfyllingen representerer en forbedring av tilstanden i skraningen, og ideelt blir
materialfaktoren hgyere for alle potensielle glideflater enn initielt. Sannsynlighet for
brudd er derfor fortsatt lik null sa lenge man ikke har en forverret situasjon. For a
innfare en mulighet for brudd er det derfor pafert en jevnt fordelt last i toppen av
skraningen (deponering av masser). Materialfaktor for skraningen er deretter funnet
med c/¢-reduksjon.

j—

Figur 3.4 Pafert last i toppen av skraningen, henholdsvis 10, 20 og 30 kPa.

3.2 Casestudie

For & ha flere punkter i et diagram som pa Figur 1.2, med prosentvis forbedring
avhengig av initiell materialfaktor ymo, er det benyttet tre modeller med ulik
skraningshelning og dermed ulik ywmo. Tre forskjellige skraningshelninger er vurdert,
1:9,1:10 og 1:11. Disse hadde henholdsvis ymo = 1.01, 1.10 og 1.18 med et "forsiktig
valgt" karakteristisk udrenert skjerstyrkeprofil, se seksjon 3.3.

| denne analysen er det deponering av masser i toppen av skraningen som utlgser
brudd. For & ha flere beregningstilfeller er det valgt tre forskjellige jevnt fordelte
laster; 10, 20 og 30 kPa. Disse tilsvarer et ca. 0.5, 1.0 og 1.5 m tykt lag med lgsmasser.

For hver beregningsmodell med forskjellig skraningshelning og belastning er det
gjort c/¢-reduksjon for seks forskjellige motfyllingshgyder fra 0 til 10 m ved taa.
Sannsynlighet for brudd estimert med FOSM (se seksjon 4.2) er dermed beregnet for
tre tilfeller av belastning og tre skraningshelninger (totalt 9 caser), hver med seks
forskjellige motfyllingshayder.

3.3 Materialparametere NGI-ADP fra Sund-Bradden

Materialmodellen NGI-ADP (Grimstad et al., 2010) er benyttet i Plaxis-analysene.
Denne elasto-plastiske modellen er implementert som standardmodell i Plaxis uten
mulighet for "softening"-oppfersel. Softening er inkludert i forrige prosjekt og i
aktivitet A1 av dette prosjektet, men i dette studiet er det derimot valgt & ikke
inkludere sprgbruddoppfarsel. Dette er fordi det er hensiktsmessig & kunne utfare
c/¢-reduksjon i forbindelse med prosentvis forbedring av materialfaktoren. En
brukerdefinert versjon av modellen som gjer det mulig & utfere c/¢-reduksjon ved
reduksjon av “peak™ udrenert skjerstyrke er derfor benyttet.

I en kapasitetsanalyse med perfekt plastisk bruddoppfersel er det kun
styrkeparameterne som betyr noe for kapasiteten eller materialfaktoren. For ADP-
modellen er dette parameterne for aktiv, DSS og passiv udrenert skjarstyrke (s,
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siP55 og ss). Styrkeprofilet bestemmes av forskjellige inputparametere.
Referansestyrken syt er aktiv udrenert skjerstyrke ved en dybde yrer. Over yres er

styrken lik sy”ref 0g under gker styrken linezert med s,”inc per meter.

Inputverdier for materialparameterne er i dette studiet utledet fra tre uavhengige
variabler: sy”/sy"snitt, SuPS%/su™ 0g suP/sy™. For hver variabel i Tabell 3.1 er lognormal
sannsynlighetsfordeling antatt, og forventningsverdi E[y] og varians Var[y] er
estimert ut ifra grunnundersgkelser utfgrt i omradet ved Rein Kirke (NGI, 2013a).

Tabell 3.1 Variabler med sannsynlighetsfordelinger

Variabel Ely] Varly] Fordeling

s/ su'sniee | 1.0 0.153? Lognormal
s>/ s | 0.67 0.00892 Lognormal
s /s 0.33 0.01182 Lognormal

Variabelen  s/A/ssnie er  forholdet mellom  aktiv  skjarstyrke fra
sannsynlighetsfordelingen og gjennomsnittlig skjaerstyrke syt i enhver dybde.
Gjennomsnittlig aktiv skjeerstyrke er basert pa fem CPTU-forsgk, og standardavviket
er beregnet med statistisk metode, se Figur 3.5. Det sorte styrkeprofilet er det som
gir minst avvik fra gjennomsnittlig styrke fra CPTU-forsgkene, og tilsvarer
forventningsverdi E[y] = 1.0. Det gjennomsnittlige skjeerstyrkeprofilet har konstant
styrke sy"ersnitt = 26.5 kPa ned til dybde yrer = 6 m. Styrken gker deretter med syincsnitt
= 2.77 kPa/m dybde.

Anisotropiforholdene s,°5/s* og s,"/sy” er basert pa et begrenset antall triaksforsgk
fra Sund-Bradden. Standardavvikene er estimert med en forenklet metode (Snedecor
og Cochran, 1964). P& grunn av fa forsgk, som alle har verdi tett pa middelverdien,
er standardavvikene meget sma.
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e sUA/SUASNItE = po, yref = p+o

= = suA/suAsnitt=p, yref=p-o

suA/fsulsnitt =, yref=p

10
— gUA/SUASNIEE =,  yref=p+o

= = suA/suAsnitt = p+o, yref = p-g
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*
*
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Figur 3.5 Skjaerstyrkeprofil med sy”/sy it 09 Yrer lik u + -0, og sy” fra CPTU

suA/suAsnitt = p+o, yref = p

= =suA/sulsnitt = p+o, yref = p+o
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34 Bayesisk oppdaterte sannsynlighetsfordelinger

For a redusere usikkerhetene i variablene er det tatt hensyn til korrelasjoner med
indeksparametere ved a benytte Bayesisk oppdatering av sannsynlighetsfordelingene
(Ching et al. 2010). Benyttede korrelasjoner er etablert fra NGIs blokkprgvedatabase
(Karlsrud og Hernandez-Martinez, 2013), og karakteristiske verdier for
indeksparametere er basert pa data fra Sund-Bradden (se seksjon 2). For to
normalfordelinger med henholdsvis middelverdi p1 0g pl2, 0g standardavvik o1 og 62,
kan man bruke Bayesisk oppdatering for & estimere en kombinert middelverdi plupdated
og standardavvik cupdated:

Hupdated = (/ul/o-lz + 44,/ 0} )/(]7/0'12 +]7/022)

2 (2 2 2 2
O-updated - (O-l "0, )/(o-l +0, )

For en normalfordelt variabel y er E[y] = p og Var[y] = 6%. Hvis en variabel y derimot
er lognormalfordelt, er In(y) normalfordelt med middelverdi p og standardavvik o.
Forventningsverdi E[y] og varians Var[y] til en lognormalfordelt variabel y kan
beregnes fra pu og 6, og motsatt:

_ Var[y]
y_ln(E[y])—O.Sln[1+ E[y]zj
az=m[1+vaf[y1]

E[y]

E [y] — e,11-%—0.50'2
Var[y]= (e"z —1)e2"+"2

Korrelasjon mellom s,*/c'vo 0g OCR er basert pA SHANSEP-konseptet (Ladd et al.,
1977). Fra blokkpravedatabasen er det etablert et diagram med s,*/c'vo mot OCR
(NGI, 2011), vist pa Figur 3.6.

10

L't ]
n
NGIs Blokkprgvedatabase (NGI 2011) |
Forventningsverdi
. 95% Konfidensintervall
10- . . I0 . . . . 1
10 10
OCR
Figur 3.6 Korrelasjon mellom s*/s'vo 0g OCR fra blokkprevedatabasen, med

middelverdi og 95 % konfidensintervall
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Basert pa data i diagrammet er en "minste kvadrat"-metode brukt for a finne fglgende
korrelasjon mellom sy*/c'v0 0g OCR:

In(s,"/o,,)=0.65IN(OCR) ~1.126 + ¢, , . , hvor &, er modellavviket
og har et standardavvik som er funnet a vaere omtrent lik 0.193.

For & bestemme sannsynlighetsfordeling avhengig av OCR antas y = In(su"/c'0) &
veere normalfordelt. Basert pa denne korrelasjonen og karakteristisk verdi fra Sund-
Bradden OCR = 1.8 er forventet middelverdi og standardavvik:

E[y]=E|In(s,*/o,, )[In(OCR) | = 0.65In (OCR)~1.126 = ~0.744

Var[y]=Var|In(s,*/,)[In(OCR) | =Var[gsuA/G;J =0.193’

For & kunne oppdatere fordelingene fra CPTU og OCR-korrelasjon ma su*/c'vo
utledes fra variabelen sy*/sy"snit:

A

T
s, [0, = st g Afg A hvor syPincsnitt = 2.77 kPa/m og y* = 9.7 kN/m®.

u snitt ?
v

Fra Tabell 3.1 blir forventningsverdien og variansen for lognormalfordelte sy*/c'vo:

E[s, /o] =% E[s,"/s, \ar | =0.2856

u kar

A

2
Var(s,"/o,, | = [@J Var[s,* /s, |=0.0436°

For normalfordelte In(sy*/c'v0) blir middelverdien p = —1.2648 og standardavviket o
= 0.1519. De to normalfordelingene for In(s,*/c'v0) basert pd& CPTU-data og OCR-
korrelasjon er deretter kombinert med Bayesisk oppdatering som gir tupdated = —1.066
0g Gupdated = 0.119. For lognormalfordelte y = s,*/c'vo tilsvarer dette E[y] = 0.347 og
Var[y] = 0.04167 eller for y = sy"/sy"ar er E[y] = 1.215 og Var[y] = 0.146%
Inputparameterne til NGI-ADP-modellen er utledet videre fra disse variablene.

For anisotropiforholdene er det benyttet korrelasjon med vanninnhold w. Fra
blokkpravedatabasen er det etablert et diagram med s,"/s,* mot vanninnhold w (NG,
2011), vist pa Figur 3.7. Basert pa data i diagrammet er en "minste kvadrat"-metode
brukt for & finne falgende korrelasjon mellom s,/s,”* og w:

s,” /s,” =0.0028w + 0.284 + Eop/in hvor & o o0 €T modellavviket og har et
standardavvik som er funnet & vaere omtrent lik 0.0826.
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Korrelasjon mellom s,”/s,* og w fra NGls blokkprgvedatabase, med

For & bestemme sannsynlighetsfordeling avhengig av w antas y = s,"/si* & veere
lognormalfordelt. Forventningsverdi og varians for y = s,"/s,® basert p& denne

korrelasjonen med karakteristisk verdi fra Sund-Bradden (w = 30 %) er:

E[y]=E[s,"/s,*|w]=0.0028w+0.284 = 0.368

Var[y]:Var[sup/suA|W]:Var[g }=0.08262

Sup/SuA

Datagrunnlaget fra Sund-Bradden er begrenset og standardavviket i Tabell 3.1 er
meget lite. Det er derfor valgt a ikke oppdatere sannsynlighetsfordelingen, men heller
bruke forventningsverdi E[y] = 0.33 fra Tabell 3.1 og varians Var[y] = 0.0826 fra
korrelasjonen med vanninnhold. Det gir middelverdi p = -1.139 og standardavvik o

= 0.247 for normalfordelte In(y) = In(s,"/s).

Fra blokkprgvedatabasen er det etablert et diagram med s,°5%/s, mot vanninnhold w
(NGI, 2011), vist pa Figur 3.8. Basert pa data i diagrammet er en "minste kvadrat"-

metode brukt for & finne falgende korrelasjon mellom s,°55/s,” og w:

5,7 /s, =0.0041W+0.4744 + £, ox; 1,
et standardavvik som er funnet & veaere omtrent lik 0.0862.

hvor & oss /g A €F modellavviket og ha
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Figur 3.8 Korrelasjon mellom s,°/s,* og w fra blokkpravedatabasen, med

middelverdi og 95 % konfidensintervall

For & bestemme sannsynlighetsfordeling avhengig av w antas y = s,°55/s,* & veere
lognormalfordelt. Forventningsverdi og varians for y = s,°55/s,* basert p& denne
korrelasjonen med karakteristisk verdi fra Sund-Bradden (w = 30 %) er:

E[y]=E[s,/s,"|w]=0.0041w+0.4744 = 05974

Var[y]=Var| s, /s \w]=Var(s,,  .) =0.0862’

SUP/SUA

Datagrunnlaget fra Sund-Bradden er begrenset og standardavviket i Tabell 3.1 er
meget lite. Det er derfor valgt a ikke oppdatere sannsynlighetsfordelingen, men heller
bruke forventningsverdi E[y] = 0.67 fra Tabell 3.1 og varians Var[y] = 0.0862 fra
korrelasjonen med vanninnhold. Det gir middelverdi p = —0.409 og standardavvik o
= 0.128 for normalfordelte In(y) = In(s,°5%/s,?).

Tabell 3.2 viser forventningsverdi E[y] og varians Var[y] for de oppdaterte
sannsynlighetsfordelingene. Tabellen viser at det faktisk er innfart stgrre usikkerhet
i anisotropiforholdene. Usikkerheten i styrkeprofilet er derimot noe redusert. Den
viktigste effekten av blokkpravekorrelasjonene er imidlertid at forventningsverdien
til styrkeprofilet er gkt med 21.5 %, som vil redusere beregnet bruddsannsynlighet.

Tabell 3.2 Oppdaterte sannsynlighetsfordelinger

Variabel Opprinnelig Oppdatert Fordeling
Ely] Varly] Ely] Varly]

s/ su’sniee | 1.0 0.153? 1.215 0.1462 Lognormal

sP55 /s 0.67 0.00892 0.67 0.08262 Lognormal

RS 0.33 0.0118? 0.33 0.08622 Lognormal
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4 Sannsynlighetsanalyse
4.1 Initiell materialfaktor og prosentvis forbedring

Som utgangspunkt for sannsynlighetsanalysen er det farst gjort en deterministisk
analyse med beregningsmodellen for a finne initiell materialfaktor ymo og sa
prosentvis forbedring ved forskjellig hayder av motfyllingen.

Fordi bestemmelsen av materialfaktor er ment a skulle veere som i
prosjekteringssituasjon er parametere basert kun pa data fra Sund-Bradden. Derfor er
et "forsiktig valgt" karakteristisk aktivt skjeerstyrkeprofil benyttet med middelverdi
minus ett standardavvik for den uavhengige variabelen sy”/si*snitt i Tabell 3.1. Dette
tilsvarer det rgde skjeerstyrkeprofilet i Figur 3.5. For anisotropiforholdene er derimot
middelverdiene i Tabell 3.1 benyttet. Disse styrkeparameterne er benyttet for a
beregne ymo 0g prosentvis forbedring etter utlegging av motfylling.

4.2 First Order Second Moment (FOSM)

For & beregne sannsynlighet for brudd etter at belastningen er pafert i toppen av
skraningen er First Order Second Moment (FOSM) benyttet. FOSM er en metode for
a beregne sannsynlighet for brudd, ved a anta sannsynlighetstetthetsfordelingen og a
estimere standardavvik og middelverdi for en grensetilstandsfunksjon. Metoden er
beskrevet i NIFS-rapport nr. 73/2012 (SINTEF, 2012). Metoden er ikke veldig
ngyaktig for lav bruddsannsynlighet. En metode som for eksempel Monte Carlo-
simulering krever derimot veldig mange flere analyser, er mer tidkrevende.

I sannsynlighetsanalysen benyttes mest mulig realistiske sannsynlighetsfordelinger.
For & redusere usikkerhetene i det begrensede datagrunnlaget fra Sund-Bradden er
det valgt a bruke sannsynlighetsfordelingene i Tabell 3.2 som er oppdatert med
blokkpravekorrelasjoner.

FOSM er utfart ved a gjere en serie deterministiske analyser hvor én og én variabel
varieres om gangen. | analysene er materialfaktor ym funnet med c/¢-reduksjon i
Plaxis. Ut ifra variasjonen estimeres middelverdi og standardavvik for
lognormalfordelt ym. Ved a definere brudd som ym < 1.0, er sannsynlighet for brudd
beregnet som Ps = P(ym<1).

5 Resultater

For hver kombinasjon av tre skraningshelninger, tre lasttilfeller og seks
motfyllingshgyder er en FOSM-analyse utfgrt som vist pa Figur 5.1. Figuren viser
resultatet fra analysen med skraningshelning 1:11 (hvor initiell materialfaktor ymo =
1.18), uten motfylling og med 30 kPa pafert last i toppen av skraningen.
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Finit=1.18
Case Init-30
Variable  Distribution E(x)  St.Dev. DX E(x)+DX E(x)-DX F+ F- dF/AX|E(X) (dF/dXE(x))**St.dev’
suA/o,,  Lognorm | 0.347  0.042 0.00416 0.351  0.343 1.6856 1.6445 4.9443881 0.04223025
suDSS/suA Lognorm  0.670  0.086 0.00862 0.67862 0.66138 1.6829 1.6489 1.9721578 0.0289
SUP/suA  Lognorm  0.330 0.083 0.00826  0.338 0.32174 1.666 1.6654 0.0363196 9E-06
Sum 0.07113925
1>F 0.0885 % o 0.1591 St.Dev.F 0.266719422
1130.3 m 0.4975 E(F) 1.66555

Figur 5.1 FOSM, skraningshelning 1:11, uten motfylling og 30 kPa belastning

Middelverdien er benyttet for de tre uavhengige variablene, og én og én variabel er
sa gkt og redusert med standardavvik/10, i til sammen seks deterministisk
beregninger. De resulterende materialfaktorene fra c/¢-reduksjon er benyttet til a
estimere forventningsverdi og varians for en lognormalfordelt materialfaktor ym.
Denne fordelingen er brukt til & beregne sannsynligheten for brudd Ps = P(ym<1). For
tilfellet pa Figur 5.1 er estimert forventningsverdi E[ym] = 1.67 og varians Var[ywm] =
0.267%, som med en lognormalfordeling gir bruddsannsynlighet Ps = P(ym<1) =
0.0885 % (som tilsvarer 1:1130).

Resultatene fra alle FOSM-analysene er sammenstilt i Figur 5.2, vist som
sannsynlighet for brudd Ps mot prosentvis forbedring av materialfaktor ym. Det er
egne kurver for ulik initiell materialfaktor ymo 0g belastning i toppen av skraningen.
Figuren viser at det er tilnermet lineeer sammenheng mellom logaritmen av
bruddsannsynlighet og prosentvis forbedring for alle tilfellene.

%-vis forbedring
0.0 5.0 10.0 150 20.0 250 30.0

0.001 1.01 -10 kPa
1.01 -20 kPa
1.01 - 30 kPa
e ——1.10-10 kPa
1.10 - 20 kPa

-1.10 - 30 kPa

0.1
—1.18 - 10 kPa

P;[%]

——1.18 -20kPa
—1.18 -30 kPa

10
Figur 5.2 Bruddsannsynlighet Pt mot prosentvis forbedring av materialfaktor

ym fra FOSM-analysene. ymo = 1.01, 1.10 og 1.18, og fyllingslast lik
10, 20 og 30 kPa
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Resultatene i Figur 5.2 kan brukes pa forskjellige mater til & formulere krav til
prosentvis forbedring. Man kan for eksempel kreve bruddsannsynlighet mindre enn
1:1000, 1:10 000 eller 1:100 000, og sa utforme kravet til prosentvis forbedring ut
ifra dette, vist pa Figur 5.3. Eksempelvis for en skraning med ymo = 1.01 ma
materialfaktoren gkes med ca. 27 % for & oppna bruddsannsynlighet Ps = 0.01 %,
1:10 000, ved 20 kPa belasting. For en annen skraning med ymo = 1.18 er Ps omtrent
0.1 % i utgangspunktet for 20 kPa belasting. Ved ca. 8 % forbedring av
materialfaktoren reduseres bruddsannsynligheten til Ps = 0.01 %.

%-vis forbedring

;““THT'[U'}'_FJP"
-

- 181720 kPa

’f
”r 1.01 -30 kPa
——1.10-10kPa
——1.10-20 kPa
—1.10 - 30 kPa
—1.18 - 10 kPa
—1.18 - 20 kPa
—1.18 - 30 kPa

16 —

15 —
14
8
-
0
@
Ems
g
g’wu NVEs krav "% ~ _ . Hb016 ; i
= S~ (2011 v ms L\ 2010) T

i " <o H“‘H‘“-.
11 —1:1000 ol 1;:10 0O *7-~_ 1:100 000 S
1 ] i O G i 5

[ I
D12345672891011121314151617181920
Minimumskraw til Yovis forbedring (P)

Figur 5.3 Krav til prosentvis forbedring for P = 1:1000, 1:10 000 og 1:100 000

Alternativt kan man estimere sannsynlighet for brudd i kravene til NVE og SVV.
Dette er vist pa Figur 5.4 for tilfellet med 20 kPa belastning.
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Figur 5.4 Bruddsannsynlighet for kravene til NVE og SVV

Resultatene fra dette studiet viser at hvis man skal kreve lik sannsynlighet for brudd
for skraninger med forskjellig initiell materialfaktor, bar kurven som definerer krav
til prosentvis forbedring av materialfaktoren veere tilnermet linezer og ha mindre
helning enn dagens krav. Det vil si at ved relativt hay beregnet initiell materialfaktor
for omradestabilitet, kan man veere mindre strenge (krav til mindre prosentvis
forbedring), siden bruddsannsynligheten er lav sa lenge man ikke skal gjare noe tiltak
i selve skraningen. For skraninger med lav initiell materialfaktor derimot kan det
veere ngdvendig a gke kravene til prosentvis forbedring.

6 Konklusjoner

Det er i denne aktiviteten utfgrt sannsynlighetsanalyser for en idealisert naturlig
skraning med skjearstyrkeparametere basert pa data fra Sund-Bradden, oppdatert for
a ta hensyn til indeksdatakorrelasjoner fra NGIs blokkprgvedatabase. Den viktigste
effekten av blokkprgvekorrelasjonene er imidlertid at forventningsverdien til
styrkeprofilet er gkt med 21.5 %, som vil redusere beregnet bruddsannsynlighet.

Prosentvis forbedring av materialfaktoren ym er oppnadd ved & modellere en
motfylling, og en pafert last i toppen av skraningen er benyttet som utlgsende
bruddarsak.

Resultatene fra analysene viser en lineer sammenheng mellom logaritmen av
sannsynlighet for brudd og prosentvis forbedring av ym. Sammenlignet med dagens
krav til omradestabilitet fra NVE og SVV kan man redusere kravet til prosentvis
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forbedring for skraninger med beregnet hgy initiell materialfaktor og eventuelt gke
det for lav beregnet initiell materialfaktor, hvis man skal kreve lik sannsynlighet for
brudd. Hvorvidt dette resultatet er gyldig for andre tilfeller, som for eksempel
elveerosjon, endring i grunnvannstrykk eller redusert udrenert skjaerstyrke med tiden,

ber undersgkes med nye studier.

| denne aktiviteten er metoden FOSM benyttet, som kun gir et estimat pa
sannsynlighetstetthetsfunksjonen til ym. Mer ngyaktige metoder kan ogsa tas i bruk,
men vil vaere mer arbeidskrevende.

For & forenkle beregningene er det ikke tatt hensyn til sprgbruddoppfarsel i
kvikkleira, slik som i de andre aktivitetene. Dette er noe man kunne ha sett pa i en
egen studie. Fordi det ikke er noen definert mate a bestemme materialfaktor pa nar
softening er inkludert bgr man i stedet formulere et krav til palitelighet. Eventuelt
kan man ogsa benytte resultatet fra prosjektet "Effekt av progressiv bruddutvikling
for utbygging i omrader med kvikkleire" (NGI, 2013a), og gke kravet til
materialfaktor og prosentvis forbedring med for eksempel 20 % for & ta hensyn til
sprgbruddoppfarsel.

Nar det gjelder sannsynlighet for brudd ved omradestabilitetsberegninger vil det ogsa
vaere nyttig a utfere en studie av sannsynlighet for potensielle utlgsningsmekanismer.
Det bar definere hvilke forhold materialfaktoren skal ta hensyn til i prosjektering og
som man skal ha tilstrekkelig sikkerhet mot.
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