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Summary in Swedish:

Progressiva skred i langstrickta naturliga slinter

Orsaker, forlopp och utbredning hos skred i deformationsmjuknande jordar
Allmdnt

Utbredningen och den slutliga topografin hos ett flertal i Skandinavien intriffade skred kan
inte forklaras med utgdngspunkt frén den inom geotetekniken alltjamt allmént tillimpade
jamviktsmetoden baserad pa ideal-plastiska egenskaper hos jordmaterialet i brottstadiet.
Enligt forfattarens till denna rapport uppfattning foreligger i ménga fall uppenbara brister i
dverensstimmelsen mellan, & ena sidan resultaten frén analys av intraffade skred och, & den
andra vad som verkligen dgt rum under skredforloppen. Detta forhallande synes utgora en
fruktbar grogrund for forklaringsmodeller av skilda slag. Exempelvis gav Tuveskredet upphov
till ett tiotal olika forklaringar bland intresserade geotekniker till detta skreds uppkomst och
slutliga utbredning.

Vid konventionell skredanalys (i rapporten benimnd I-PFA = Ideal-plastic failure analysis)
bortser man, som det kan forefalla, for enkelhets skull fran savil deformationerna inom den
potentiella glidkroppen som fran de relativa deformationerna mellan densamma och under
brottytan liggande fastare material. Detta innebér att man i praktiken tillskriver jordmaterialet
obegrinsat ideal-plastiska egenskaper, nagot som betréffande 16sare leror sillan galler i
verkligheten.

Ett viktigt tema i foreliggande rapport ir att bristande overensstaimmelse mellan teori och
praktik pa detta omrade av geotekniken just hérrér fran det faktum, att mdnga jordarter dr
utprdglat deformations-mjuknande inom ramen for de skjuvdeformationer och de
forskjutningar i forhéllande till underlaget som kan forekomma i den blivande brottzonen vid
begynnande skred. Detta giller i synnerhet vid utstrackta flakskred i sensitiva jordar.

Analys under hdnsynstagande till relevanta deformationer

¢
I rapporten stilles mojligheten av progressiv brottbildning i fokus, nidgot som motiveras av ett
antal intriffade skred med, enligt forfattarens mening, uppenbara indikationer pa att sproda
brottmekanismer varit for handen. En numerisk berikningsmetod baserad pa finita differenser
(FDM) tillampas vid analysen av deformationsmjuknandets inverkan pa sldntstabiliteten.

Forfarandet liknar konventionell analys i si motto att den presumtiva glidytans strackning
antages vara kind. Icke desto mindre avviker den foreslagna analysmetodiken frin géngse
metoder i flera betydelsefulla avseenden enligt nedan:

- Under det att man vid gingse berakningsmetoder (I-PFA) begrénsar sig till att studera
jamvikten hos den tinkta glidkroppen i sin helhet, tillampas jamviktvillkoret vid analys av
progressiv brottbildning (Pr FA) pd vart och ett av de vertikala element 1 vilka glidkroppen
indelats.

- Vidare tas hansyn till deformationerna inom och utom den presumtiva glidkroppen. Harvid
tillses att de axiella deformationerna i sléntriktningen p g a dndringar i jordtrycksfordelningen
ar forenliga med skjuvdeformationerna i de vertikala elementen i varje sektion. Harigenom
kan skjuvspanningsfordelningen av t.ex. lokala tillaggslaster bestimmas, dvensom pa vilken




lingd skjuvhallfastheten i brottzonen kan mobiliseras i slintriktningen for upptagande av
denna last. Eftersom FDM - analysen &r tva-dimensionell kan den begynnande brottzonen
modelleras i sin helhet och ej endast som ett diskret *skjuv-band’ eller glidyta.

- Jordens egenskaper vid skjuvning definieras medelst ett fullstdndigt spannings -
deformationssamband och ej endast med enstaka virden pa skjuvhallfastheten sasom vid
gingse berakningsmetoder. De konstitutiva sambanden indelas i tva skilda stadier (stadium I
och II), vilket pa sa sitt simulerar férhallandena fore respektive efter utbildandet av en diskret
glidyta. De konstitutiva sambanden kan varieras och anpassas alltefter de i slanten radande
forhallandena.

- Genom att relatera nimnda spannings/deformations-egenskaper till olika tidshorisonter for
paforandet av tillaggslaster eller till tidsforhallandena vid andra skredutldsande orsaker, kan
hinsyn till tidsfaktorn inforas i analysen.

- Olika typer av lastfordelning samt specifika forhallanden i sldntens och fasta bottnens
morfologi som 6kar bendgenheten for progressiv brottbildning, kan beaktas.

- Ehuru brottzonens hoéjdlége i varje enskild berakning antages vara given, sa erhélles
skredets slutliga utbredning i sléntriktningen och passivzonens lingd som resultat av
berdkningarna.

Konsekvenser av hdnsynstagande till deformationerna vid skredanalys enligt foreslagen
FDM- metod.

Den foreslagna analysmetoden belyser nodviandigheten av att beakta deformationerna vid
skred i langa slinter med deformationsmjuknande jord samt att underlatenhet ddrvidlag kan
leda till allvarlig felbedomning av, dels risken for lokalt brott i slinten och dels omfattningen
hos det totalskred som kan utlosas vid ett dylikt lokalt brott. Analysen méjliggor identifiering
av de verkligt kritiska forhallandena i en slant med hansyn tagen till lastférdelning, geometri
och lokala egenskaper hos jordmaterialet.

Risk for progressivt brott foreligger om jordens resthallfasthet (cg) i ndgon del av en slint vid
nagon tidpunkt kan komma att understiga rddande in situ spanningar d v s

cr(t,X) <7To(x) (Beteckningar enligt "Notations’)

Den omsténdigheten att skjuvspdnningarna p g a en lokal last endast kan mobiliseras pa en
begrénsad stracka réknat fran lastens angreppspunkt, kan i manga fall vara av avgorande
betydelse. Pa ett avstand definierat som L, (enligt avsnitt 3.3) fran en koncentrerad
tillaggslast blir namligen dess inverkan pa spanningar, jordtryck och deformationer
forsumbar, nagot som utesluter eller reducerar mojligheten av att utnyttja 6kande passiva
jordtryck ldngre ner i sldnten for stabilisering av denna last i initieringsskedet. Man kan
uttrycka forhallandet sa, att jorden nedanfor den sektion som definieras av avstindet L. frin
den lokala tillaggslasten, inte *vet om’ eller kdnner av nér brott vid lastens angreppspunkt &r
forestdende. Vid omfordelningen av jordtrycken i samband med progressivt brott kan dock
fullt passivt motstand mobiliseras.

En viktig konsekvens av den begrdnsade majligheten att mobilisera passiva jordtryck lingre
ned i slénten blir, beroende pé graden av deformationsmjuknande, att brottmotstandet langs
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plan parallella med markytan eller lings med fast botten parallella sedimentplan &r avsevart
mindre &n motstindet baserat pa glidytor som utmynnar i sluttningen nirmare lasten.

Det bor noteras harvidlag att detta forhllande giller dven vid hoga virden pé forhallandet
mellan resthallfasthet och odrinerad skjuvhalifasthet (cg/c.), d v s initialt &ven under ideal-
plastiska betingelser, eftersom betydande forskjutningar erfordras for att kunna mobilisera
passiva jordtryck.

Det forhaller sig med andra ord s att kortare glidytor i sluttande mark, for vilka konventionell
ideal-plastisk analys som s&dan kunde anses vara giltig, sillan representerar det farligaste
sittet for brottbildning. (Bernander, 1981). Skillnaden mellan resultaten frén progressiv
brottanalys (Pr FA) och konventionell ideal-plastisk brottanalys (I-PFA) 4r vanligen
betydande. Bedomning av skredrisk enligt I-PFA kan foljaktligen i ménga situationer vara
mycket pa osdkra sidan.

Detta forhallande kullkastar en utbredd forestallning att ideal-plastisk analys - trots eventuellt
erkinda brister - andock skulle sga god tillimplighet vid faststdllande av s.k. ’initialskred’,
varmed man i allménhet avser instabilitet med avseende pa nagon lokal glidyta.

Nimnda avvikelse mellan utvirdering av initierande brottorsak under hansynstagande till
deformationerna & ena sidan och resultat frin konventionella berakningar 4 den andra, kan
dessutom bli 4n allvarligare vid dranerad analys. Detta sammanhénger med att hoga
porvattenovertryck med storre sannolikhet utbreder sig lédngs sedimentskikten &n i vinkel mot
desamma.

Den foreslagna FDM modellen for framétgripande progressiv brottbildning medger ocksé
hansynstagande till deformationer under den presumtiva glidytan. Emellertid, som framgar av
ovanstiende, medfor de begrinsade mojligheterna att mobilisera passiva tryck langre ner i
sluttningen att brott i slanter uppvisar en markerad tendens till att folja sedimentlagren
och/eller i stort sett lutningen hos fast botten till avsevirt djup under markytan. Vid Tuve
skredet synes exempelvis glidytan i huvudsak vara parallell med fast botten anda ned till c:a
35 m:s djup. Beaktande av deformationerna under brottzonen torde dérfor i ménga fall ej ha
nigon storre inverkan pa resultaten av analysen.

En annan parameter av betydelse i detta sammanhang utgores av relationen mellan den
kritiska lingden (L) och slintens totala lingd (L). Detta forhallande (L../L) kan ségas utgora
ett métt pa tillimpligheten av konventionell analys i-en aktuell situation, i synnerhet dd det ar
friga om paforande av lokala tilliggslaster. (Jfr exempelvis skreden vid Surte, Tuve,
Bekkelaget och Trestyckevattnet i kapitel 5, Case Records).

Stabilitetsundersokningar i lingre slanter bor med hansyn hirtill regelméssigt inbegripa
4tminstone en ungefirlig uppskattning av den kritiska lingden med avseende pa den aktuella
belastningen.

Faktorer som inverkar pa bendigenheten till sprodbrott i naturliga sldinter
Deformationsanalys enligt kapitel 4 i denna rapport visar klart att &ven andra forhallanden én

jordens sprodhet kan ha stor inverkan pa benagenheten till progressiv brottbildning. Till dessa
faktorer, som belyses sérskilt i kapitlen 6 och 7, kan riknas:

Markytans, sedimentskiktens och fasta bottnens geometri — ’geometrisk sprodhet’
Typ och ldge av paford belastning eller storning

Tidsforhallanden for dito

Hydrologiska forhéllanden och hydrologisk historia




Sdkerhetsfaktorer

I samband med den foreslagna skredanalysen vid vilken deformationerna beaktas, blir gingse
sitt att definiera brottsakerheten utan fysikalisk mening. Féljaktligen maste i dessa
sammanhang sikerheten mot brott omformuleras med hénsyn till de kriterier som &r
avgorande for uppkomst och utveckling av progressiv brottbildning.

Varfor tillampa progressiv brottanalys?

Stabilitetsforhdllandena i en naturlig slént &r nira forbundna med dess geologiska och
hydrologiska historia. Manga lersldnter i Vistsverige 4r uppbyggda av glaciala och
postglaciala sediment som hojt sig ur det regredierande havet under efieristiden. Allteftersom
marken rest sig 6ver havsytan har jordens hallfasthet och jordtrycken i slinten, genom
konsolidering och kryprorelser, kommit att gradvis anpassa sig till de 6kande pafrestningar,
som blivit foljden av sjunkande grundvattenytor, klimatologiska variationer, kemiska
forandringar och urlakning.

Foljaktligen dr varje naturlig sldnt stabil i den meningen att den existerat under artusenden
och med hénsyn till att densamma under denna tidsrymd med &tminstone nigon marginal
klarat extrema situationer med hoga porvattenovertryck bor *sikerhetsfaktorn’ under normalt
radande betingelser vara storre én 1.

Den avgorande fragestallningen for geoteknikerns bedémning av risken for skred blir d& hur
stabiliteten kommer att paverkas av tillaggslaster eller storningskéllor, for vilka tidshorisonten
mits i timmar, dagar, veckor eller manader i stillet for &rhundraden respektive &rtusenden?

Och slutligen, vad blir foljderna om en lokal instabilitet skulle uppkomma p g a ovannimnda
stornings kéllor? Kommer det lokala brottet bara att resultera i en markspricka vid slantkronet
eller leder det till ett katastrofalt skred varvid hundratals meter av horisontell, eller i och for
sig stabil mark, undergar valdsamma hévningar och forskjutningar.

Analys enligt kapitel 4 med beaktande av deformationerna i slinten erbjuder just
strukturmekaniskt logiska forklaringar till varfor ett antal katastrofala skred i Skandinavien
kunnat utlésas p g a vad man bedomt som forhallandevis sma storningseffekter.
Ifrigavarande slinter har forblivit stabila under tusentals &r sedan marken en géng hojde sig
ur det post-glaciala havet. Andock har vildiga markforskjutningar och markhévningar med
vidstrackt utbredning &ver svagt sluttande mark ofta intriffat i samband med mindre
ménskliga ingrepp av lokal natur.

Progressiv brottanalys visar emellertid att detta 4r precis vad som kan hinda dven vid en
obetydlig stérning av ett dmtaligt parti i en dylik sléint, ndgot som bor vara av stort virde vid
kartering av skredrisk.

Som ndmnts medfor hinsynstagandet till ett jordmaterials deformationsmjuknande i allmanhet
betydligt storre berdknad risk for skred p g a koncentrerad last respektive lokala
storningsmoment &n vid tillimpning av konventionell analys baserad p4 ideal-plastiska
egenskaper hos jorden. Detta géller &ven om jordens konstitutiva egenskaper varieras inom
vida granser inom ramen for vad som kan anses rimligt.

Berdkningar

Ehuru berdkningarna enligt den i kapitel 4 foreslagna metoden for analys av progressiva skred
1 princip &r timligen enkla, kan de for manga geotekniker forfalla komplicerade jamfort med
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gingse metoder for bedomning av slantstabilitet. Det géller exempelvis att valja tillaimpliga
rimliga konstitutiva samband for den aktuella jordarten, varvid tidsramen for paforande av
tillaggslaster, hydrologiska forhéllanden, OCR och huvudspéanningstillstind utgor nagra av de
inverkande betingelserna.

Men vill man verkligen uppna palitliga forutsdgelser betrdffande risk i avseende pa
mdnniskoliv, samhdllsekonomiska konsekvenser och egendom maste man, enligt forfattarens
mening, adressera dessa svdrigheter.

Sasom framgér av berikningsexemplen i kapitel 4 och appendix I medfor handberdkningar,
ehuru enkla i princip, mycket omfattande berakningsarbete. Med hjilp av datorkraft blir dock
tidsatgangen for berakningarnas genomforande obetydlig. Sedan man vil definierat och matat
in ingdende parametrar ror sig den egentliga berakningstiden om sekunder.

Den extra arbetsinsats, som geoteknikern maste dgna slintstabilitetsundersokningar enligt
foreliggande metodik utgores sdledes till mycket ringa del av okat berdkningsarbete. Den
huvudsakliga utmaningen ligger i att kunna utnyttja méjligheterna till att studera hur en slénts
stabilitet paverkas av ett antal faktorer, vilkas inverkan ’par definition’ €] kan identifieras
medelst konventionella metoder som grundar sig pa ideal-plastiska egenskaper hos
forkommande jordarter. Denna inverkan maste i stallet baseras pa jordens
deformationsmjuknande egenskaper och slidntens geometri.




