Projekt 12404 - Slantstabilitet - Berdkning av progressiva skred i l6sa leror

Sammanfattning

Efter det stora jordskredet i Tuve i Goteborg 1977 borjade Stig Bernander utveckla en finit
differens-metod for sléntstabilitet som beaktar deformationsmjuknandet i sensitiva leror. |
modellen anvands som villkor att medeldeformationen orsakad av normalkrafter i varje
element halls kompatibel med deformationen orsakad av skjuvspanningar.

Modellen utvecklades och presenterades pa olika internationella konferenser under 1980-talet
och i en licentiatavhandling ar 2000.

| detta projekt har modellen vidareutvecklats, forfinats och presenterats i en
doktorsavhandling, Bernander (2011). Harvid har en Excel-version av tidigare programvara
arbetats fram. Vidare formedlar Stig Bernander formedlar sina erfarenheter av
slantmodellering med fokus pa vad som initierar ett skred och vilka faser en slant gar igenom
innan ett skred utloses.

Finit differensmetod

Den finita differensmetod som utarbetats illustreras i figurerna 1-3. | figur 1 visas geometri
och laster samt uppdelning i element. Den stegvisa berdakningen illustreras i figur 2. Lerans
deformationsmjuknande egenskaper vid 6kad deformation illustreras i figur 3.
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Figur 1. En normalkraft AN orsakar en deformation Ady. En samhdérande 6kning av
skjuvkrafteerna At ger deformationer Ay och Ad.. Kompatibilitet krdver att £ A3, =X Adn.



Integration procedure
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Figur 2. Integrationsforfarande. Den ursprungliga skjuvspanningsfordelningen askadliggors
av skjuvspanningar to. En yttre last q pafors upptill i slanten och ger upphov till en 6kning av
skjuvspanningarna med At och en 6kning av normalkraften med AN. Deformationerna i ett
element 5 av dels skjuvspanningar och av dels normalkrafter berdknas och satt lika.
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Figur 3. Lerans deformationsegenskaper med tdjningsmjukande vid 6kande defornationer.



Olika faser i utvecklingen av progressiva skred

Mojligheten att beakta tidsfaktorn vid analys av skred innebér att skredrisken inte — sasom vid
traditionell plastisk brottbildning — kan baseras pa en entydig brottsituation av statisk karaktar.
Man maste istéllet skilja pa olika faser hos progressiva skred. | denna rapport sker
uppdelningen i sex faser enligt foljande.

Fas 1 - Radande tillstand in situ;

Fas 2 - Storningsfasen, d v s det skede som k&nnetecknar den lasteffekt som utloser skredet
Fas 3 - Ett (i princip) dynamiskt dvergangsskede da krafter p g a bristande jamvikt i slantens
Ovre del dverfors till stabilare mark langre ner i sluttningen;

Fas 4 - Ett overgaende (eller i vissa fall bestaende) nytt jamviktstillstand med dartill hérande
kraftspel;

Fas 5 - Dynamiskt sammanbrott om passivt Rankine motstand éverskrids i det nya
jamviktslaget. Denna fas utgor det som vanligen uppfattas som det egentliga skredet;

Fas 6 - Slutligt jamviktstillstand.

De olika faserna illustreras i figurerna 4 — 8.

Phase 2 - Disturbance condition

Triggering failure condition in Phase 2

The safety factor Fg! = N, /N|joq 2 1

Figur 4. Fas 2 — Storningsfasen med sékerhetsfaktor mot skred.
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Figur 5. Fas 3. Den forsta dynamiska fasen. Den padrivande kraften N &r storre an de
mothallande krafterna.
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Figur 6. Fas 4. Ett globalt jamviktstillstand kan upptrada och skredet stannar av.
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Figur 7. Skredet har stannat av i Fas 4 fastan brottzonen rort sig langt ut pa i det narmaste plan
mark.
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Figur 8. Fas 5. Om jamvikt inte uppnas i Fas 4 utvecklas skredet vidare till ett globalt brott.

De olika faserna karakteriseras sinsemellan av i hog grad varierande tidsforhallanden

- dels i samband med stérande inverkan av tillskottslast.

- dels i samband med uppkommande spénningséndringar och vid fortsatt brottbildning.
Varierande geometri, materialegenskaper, draneringsforhallanden och portrycksutveckling i
de olika faserna langs med det omrade som omfattas av skredrorelsen dr ocksa av avgorande
betydelse for brottutvecklingen.

Dessa betingelser kan saledes medfora att inverkan av en initialt skredutlésande faktor upphor
i ett senare skede av brottutvecklingen — d v s att en begynnande skredrorelse kan avstanna
inom vilken som helst av Faserna 2, 3 och 4.

Brottkriterier vid progressiv brottbildning

Resultaten fran den foreslagna analysmetoden understryker nddvandigheten av att beakta
deformationerna i jordmassan vid skred i langa slanter med deformationsmjuknande jord.
Underlatenhet harvidlag kan leda till allvarlig felbedémning av risken for lokalt brott i slanten
och i synnerhet av omfattningen hos det slutliga skred som darmed kan utlosas. Analysen
mojliggor identifiering av de verkligt kritiska forhallandena i en slant med hansyn tagen till
lastfordelning, geometri och lokala egenskaper hos jordmaterialet.

Risk for progressivt brott foreligger om jordens resthallfasthet (cr) i nagon del av en slant vid
nagon tidpunkt kan komma att understiga radande in situ spanningard v s

Cr(t,X) < 1o(X)



Andrade kriterier for brottsakerhet

| samband med den foreslagna metodiken for analys av skred, vid vilken deformationerna
beaktas, blir gangse sétt att definiera brottsakerheten utan fysikalisk mening i de fall da
resthallfastheten cr < t,. Foljaktligen maste i dessa sammanhang sékerheten mot brott
omformuleras med hansyn till de villkor som &r avgérande for uppkomst och utveckling av
progressiv brottbildning. Foljande brottvillkor vid koncentrerad tillaggslast foreslas

Med avseende pa uppkomst av lokalt brott i del av slanten: Fs' = Ne/N = qe/q

Med avseende pa uppkomst av omfattande totalt skred Fs'"' = Ep/(Eox +Nimax)

Om daremot cr > 1, kan sakerhetsfaktorn formuleras pa gangse vis pa basis av mobiliserbar
medelskjuvhallfasthet. Skjuvspanningsfordelningen i brottstadiet kan darvid beraknas med
hjalp av den foreslagna progressiva berdkningsmodellen.

Skreds utbredning dver plan mark

En omdiskuterad och mindre val utredd fragestallning betraffande vissa skred i I6sa leror, har
varit deras véldiga utbredning, karakteriserad av att passivzonen ofta strackt sig hundratals
meter bortom sléntfoten varvid marken under havning deformeras plastiskt till stort djup. Vid
skreden i Surte och Tuve utgjordes exempelvis ca 50 resp. 60 % av den yta som omfattades av
initialskreden av svagt sluttande mark. | Tuve deformerades exempelvis ca 16 hektar mark
ned till ca 35 m:s djup i passivzonen varvid hdvningen uppgick till ca 5 m.

En detaljerad redovisning av de mekanismer som kan leda till dylik utbredning av skred i
visar att:

a) ... utbredningen déver plan mark vid skred i I6sa leror klart forutsdgs genom den anvanda
analysmetoden (FDM) och att detta fenomen kan forklaras med rent statiska belastnings-
forhallanden - d v s utan beaktande av de dynamiska effekter och troghetskrafter som kan
uppkomma i skredets slutskede, (Fas 5).

b) .....att brottzon och glidyta tenderar att utbildas hundratals meter bortom slantfoten, redan
innan eventuellt sammanbrott av passiv-zonen eventuellt &ger rum.

c) .....att vid brott i markerat deformationsmjuknande jord stracker sig brottzon, glidyta och
darmed sammanhangande markrorelser ofta langt (d v s 100-tals meter) bortom gréansen for
synligt passivt markbrott — eller med andra ord langt utanfér vad som normalt uppfattas som
det egentliga skredomradet.

d) .....att skredens utbredning Gver néstan horisontell mark inte med nddvéndighet forutsatter
forekomst av kvicklera i hela skredomradet. Lerorna under dalbottnen, saval i Surte som i
Tuve, uppvisade normal, lag sensitivitet med c, /c, omkring 10 a 15.

e) .....att brottmodeller baserade pa cirkulér-cylindriska glidytor (mynnande i slanten) med
stor sannolikhet ej har nagon relevans vid analys av skred i Ianga naturliga lerslanter av den
typ som avhandlas i foreliggande dokument. Detta galler dock inte om djupet till den
potentiella brottzonen &r ringa.

Varfor tillampa progressiv brottanalys?

Stabilitetsforhallandena i en naturlig slant &r nara forbundna med dess geologiska och
hydrologiska historia. Manga lerslanter i Vastsverige ar uppbyggda av glaciala och
postglaciala sediment som rest sig ur det regredierande havet under efteristiden. Allteftersom
marken hojt sig 6ver havsytans medelniva har jordens hallfasthet och jordtrycken i slanten,
genom konsolidering och kryprorelser, kommit att successivt anpassa sig till de 6kande



pafrestningar, som blivit foljden av sjunkande grundvattenytor, klimatologiska variationer,
krypdeformationer, kemiska férandringar och urlakning.

Foljaktligen ar varje naturlig slant stabil i den meningen att den existerat under artusenden.
Med hansyn till att slanten under denna tidsrymd med viss marginal forblivit stabil i
situationer med extrema porvattenovertryck, bor *siakerhetsfaktorn ’vis a vis skred under
normalt radande betingelser vara storre an 1.

Emellertid, den avgorande fragestallningen vid bedomning av risken for skred blir i stallet hur
stabiliteten kan komma att paverkas av tillaggslaster eller storningskallor, for vilka
tidshorisonten mats i timmar, dagar, veckor eller manader i stéllet for arhundraden respektive
artusenden?

Med andra ord, vad blir saledes foljderna om en lokal instabilitet skulle uppkomma p g a ovan
namnda storningskallor? Kommer eventuellt lokalt brott endast att resultera i en markspricka
vid slantkronet eller kan det foranleda ett katastrofalt skred varvid hundratals meter av i och
for sig stabil (eller horisontell) mark, undergar valdsam havning och férskjutning.

Analysen hér erbjuder just strukturmekaniskt logiska forklaringar till varfor ett antal
katastrofala skred i Skandinavien kunnat utlésas p g a vad som i sammanhanget beddémts vara
obetydliga storningseffekter.

Ifragavarande slanter har saledes kunnat forbli stabila under tusentals ar sedan marken en
gang hojde sig ur det post-glaciala havet.

Andock har skred, innebarande markforskjutning och markhavning med vidstrackt utbredning
Over svagt sluttande mark ofta intr&ffat i samband med vad som kan uppfattas som mindre
manskliga ingrepp av lokal natur.

Progressiv brottanalys visar emellertid att detta ar just vad som kan handa, aven vid obetydlig
storning av ett omtaligt parti i en dylik slant. Analysmetoden bor saledes vara av betydelse vid
bland annat kartering av potentiell skredrisk.

Sasom namnts medfor hansynstagandet till ett jordmaterials deformationsmjuknande i
allmanhet betydligt storre beréknad risk for skred p g a koncentrerad last respektive lokala
storningsmoment &n vid tillampning av konventionell analys baserad pa ideal-plastiska
egenskaper hos jorden — och det givetvis i synnerhet om cr i nagot avsnitt kan bli < 1, .

| kritiska fall kan det saledes vara vélbetankt att utfora s.k. kanslighetsanalyser genom att
inom ramen for vad som kan anses rimligt pa geotekniska grunder variera jordens konstitutiva
egenskaper.

Berakningar

Aven om berakningarna enligt den har redovisade metoden for analys av progressiva skred i
princip ar tamligen enkla, kan de forefalla komplicerade i jamforelse med géangse metoder for
beddémning av slantstabilitet. Det géller exempelvis att valja tillampliga

konstitutiva samband for den aktuella jordarten, varvid tidsramen for paférande av eventuell
tillaggslast, hydrologiska betingelser, draneringsférhallanden, OCR och
huvudspanningstillstand utgor nagra av de inverkande kriterierna.

Dock vill man uppna sékrare forutsagelser betraffande skredrisk med hansyn till méanniskoliv,
samhéllsekonomiska konsekvenser och egendom maste man enligt forfattarens mening ta itu
med dessa svarigheter.

Handberékningar — ehuru enkla i princip — medfér omfattande berdakningsarbete vid
godtycklig slantgeometri. Med hjalp av datorkraft blir dock tidsatgangen for berakningarnas



genomforande obetydlig. Sedan man val definierat och matat in ingadende parametrar kan den
egentliga berdakningstiden for erforderliga passningsberékningar matas i minuter.

Man kan dven med en alternativ programvara i Excel lattvindigt analysera kritisk last och
utbredningen av skred i slanter med konstant lutning och konstant djup till brottzonen.
Metoden kan lampa sig for att snabbt utforska huruvida pataglig risk for progressiv
brottbildning foreligger i — exempelvis — det Ovre brantare partiet av en sléant.
Excel-programmet lampar sig ocksa val for undervisning eftersom anvandaren snabbt
kommer till insikt om de komplicerade forhallanden som styr progressiv brottbildning i
sensitiv lera.

Ifragavarande programvara kan emellertid dven anvandas for slanter med godtycklig geometri
men blir da avsevart mer arbetskravande.

Den extra arbetsinsats som geoteknikern maste dgna slantstabilitetsundersokningar enligt
foreliggande metodik behdver dock inte utgoras av i odverstiglig grad 6kat berdkningsarbete.
Den huvudsakliga utmaningen for geoteknikern bestar snarare i att kunna utnyttja
mojligheterna att studera hur slantstabilitet paverkas av ett antal faktorer, vilkas inverkan per
definition inte kan identifieras med de konventionella metoder som grundar sig pa obegransat
plastiska egenskaper.

Denna inverkan maste i stallet baseras pa beaktandet av jordens deformationer,
deformationsmjuknande egenskaper, brottsprocessernas tidsramar och sléantens geometri.

Slutsatser

- Progressiv brottanalys bor tillampas pa slanter med sensitiva leror.

De skilda faserna av ett skred bor studeras var for sig.

Tiden en viktig faktor

Brottzonen och glidytan tenderar att utbreda sig langt nedanfér slantens fot.
Fortsatt forskning behdvs om lerors tidsberoende hallfasthetsegenskaper vid 6kande
deformationer.
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