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Forord

Denna rapport avhandlar relevanser av olika typer av

stabilitetsberédkningar.

En rekommendation ges att anvdnda en kombinerad analys
liknande den som i dag anvdnds vid Norges Geotekniske
Institutt alternativt en effektivspdnningsanalys som
inkluderar berdkning av de portrycksutvecklingar som
uppstar vid spidnningsférédndring. Dessa analysmetoder
dr generella s& till vida att de kan anvidndas i savil

overkonsoliderade som normalkonsoliderade jordar.

I rapporten ingdr resultat fréan pagdende forskning
som bedrivs i1 samarbete med Geoteknikinstitutionen
vid Chalmers Tekniska Ho&gskola. I denna forskning har
anvidnts provtagningsutrustningar som stdllts till for-
fogande av Norges Geotekniske Institutt och Université

Laval, Quebec.

I berdkningsexemplen har mycket material h&mtats fréan
utredningar som utfdrts vid Norges Geotekniske Institutt
pd& grund av dessa utredningars mycket kvalificerade,

detaljerade och vidldokumenterade natur.

I berdkningarna har i huvudsak anvidnts de berdknings-
metoder som utarbetats vid Norges Tekniske HOgskole i
Trondheim.

Till dessa institutioner och till alla kollegor som
deltagit i de diskussioner som foregatt rapporten rik-

tas ett hjdrtligt tack.

Link&ping maj 1983

Rolf Larsson
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Beteckningar och symboler

KOI’lC

momentarm

kohesionsintercept, effektiv hallfasthets~
parameter

konsolideringskoefficient

berdknad sdkerhetsfaktor

grundvattenyta

timme

hojd

plasticitetsindex

forhallandet mellan effektiv horisontal=~
spédnning och effektiv vertikalspédnning opj/oy
Ko i normalkonsoliderat tillstéand oy = od
provtagning med kolvborr

lera

torrskorpelera

normalkraft

effektiv normalkraft
Sverkonsolideringskvot ol/oy
porvattentrycksmdtare

vertikalkraft p& grund av yttre last
radie, momentarm

silt

siltskikt

moth&llande skijuvkraft

porvattentryck

porvattentryck vid brott

varv

vingsondering

vertikalkraft pa grund av jordens egenvikt

vinkel

relativ deformation

effektiv friktionsvinkel, hallfasthetspara-
meter

normalspédnning
effektiv normalspédnning

stbrsta effektiva huvudspdnning



o} minsta effektiva huvudspdnning

OéB minsta effektiva huvudspédnningen vid brott

ot férkonsolideringstryck, grédnsspédnning i
vertikalled

oé effektiv gré@nsspdnning

oéo effektiv grdnsspédnning i vertikalled

OéBO effektiv.grénsspégning i en'riktping‘som
bildar vinkeln 30" med vertikalriktningen

Oémax stbrsta effektiva grdnsspénning

Oémin minsta effektiva grdnsspdnning

oé effektiv horisontalspédnning

Oy effektiv vertikalspénning

T skjuvspdnning

s skjuvspdnning vid brott

Tfy odrédnerad skjuvhallfasthet

TMAX maximal skjuvsp&nning

Ty50 skguvspénnipg i ett plan som bildar vinkeln
45" med horisontalplanet

CTH Chalmers Tekniska HOgskola

NGI Norges Geotekniske Institutt

SGI Statens Geotekniska Institut

c' kohesionsintercept, effektiv hallfasthets-
parameter

E horisontalkraft i lamellgrdns med randvdrdena
Eaz och Ep i glidkroppens &ndytor

E' effektiv horisontalkraft i lamellgrdns

F ber&knad s&kerhetsfaktor

hg avstéand mellan glidyta och trycklinje

L ldngd

AL glidytans ldngd i lamellens bas

N normalkraft

AN normalkraft i lamellens basyta

P vertikal linjelast

AP vertikal linjelast pa lamellen

Q horisontell linjelast

AQ horisontell linjelast pa lamellen

q vertikal strimlelast




AS skjuvkraft i lamellens basyta

vertikalkraft i lamellgrdns med randvédrdena
Ty och Tp i glidkroppens d&dndytor

u porvattentryck

Up porvattentryck i botten av lamellgrédnsen

ut porvattentryck i toppen av lamellgrédnsen

8] horisontalkraft pa grund av vattentryck i
lamellgréans

AW vertikalkraft pa& grund av egenvikten av

Y jorden i lamellen

b4 horisontellt avsténd

Ax lamellens l&ngd i horisontalled

Yy vertikalt avstéand

z hojd

o glidytans lutning

Y densitet

o normalspédnning

o! effektiv normalspdnning

T skjuvspdnning

¢! effektiv friktionsvinkel, hdllfasthets-
parameter

c odrédnerad skjuvhéallfasthet, alt aktivitet

G.V. grundvattenyta

G.W.L

P L effektivt vertikaltryck

P J

Su odridnerad skjuvhallfasthet

S.a odridnerad skjuvhallfasthet bestdmd med direkt
skjuvfdrsdk

St sensitivitet

w naturlig vattenkvot

WL, flytgrdns

Wwp plasticitetsgrans

Ogo effektivt vertikaltryck
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Introduktion

De flesta slédntstabilitetsberdkningar i lera har i
Sverige utforts med odré&nerad totalspdnningsanalys.
Dessa analyser har som regel wvisat sig ge rimliga

resultat i normalkonsoliderade leror.

Ar leran ndgot Overkonsoliderad ger den odrdnerade
totalspdnningsanalysen fortfarande rimliga resultat
vid belastnings&kningar typ ytlaster i sl8nten. Ddr-
emot tar den odrdnerade analysen ingen hédnsyn till
6kande portryck i sldnten vid kraftiga regn bortsett
fran att man brukar anta en vattenfylld spricka i
sldntens Overdel och eventuellt tar hdnsyn till att
densiteten &kar i torrskorpan. Den odrdnerade analy-
sen kan inte heller ta hénsyn till &kande portryck

pa& grund av palning och vibrationer.

I fallet med Bkande portryck kan den odrdnerade ana-
lysen bli mycket missvisande speciellt om portrycks-
tkningen &dr varaktig och om leran underlagras av
eller innehaller permeabla skikt ddr vattentrycken
kan bli artesiska. Felet i analysen blir stdrre ju

mer Overkonsoliderad leran &r. Fig 1.

Drénerad effektivspédnningsanalys har som regel ut-
férts endast f8r starkt Overkonsoliderade leror och
f6r grunda glidytor 1 branta lutningar. Denna typ av
berdkning har visat sig ge god Overensstdmmelse fOr
dessa fall. A andra sidan ger en drédnerad analys i
normalkonsoliderade och endast 14tt Overkonsoliderade
jordar som regel helt omrimliga resultat med alltfor

htga berdknade sdkerhetsfaktorer.
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Fig 1. Sé&kerhetsfaktorer vid brott fran odrZnerade analyser
av sléntstabilitet fér leror med olika grad av Over-
konsolidering. (Fréan Leroueil et al, 1982.)

Den odrdnerade totalspdnningsanalysen och den dré-
nerade effektivspdnningsanalysen representerar tva
ytterlighetsfall ddr alla element efter glidytan

antingen &r helt odrédnerade eller helt dré&nerade.

Det helt odranerade fallet kan bara antas gdlla om
alla delar av glidytan gér 1 normalkonsoliderad lag-
permeabel lera och om belastningen pdfdrs relativt

hastigt.

Det helt dr&nerade fallet intr&dder i lera forst
relativt lang tid efter belastningsfdridndringen.
Detta fall &r normalt intressant endast d& hela glid-
ytan gar i starkt Overkonsoliderad -jord d&ir det ut-

gdr det farligaste belastningsfallet.
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Med normalkonsoliderad och starkt &verkonsoliderad
avses hdr det spénningstillstédnd som réader efter den
aktuella lastdndringen.

I de allra flesta belastningsfall &r jorden i prak-
tiken drédnerad i olika grad i olika delar av glid-
ytan vilket ocksé& &dndras med tiden och en korrekt
analys borde saledes ta hénsyn till detta. Det kri-
tiska belastningsfallet &r dessutom i ménga fall inte
heller helt drédnerat eller helt odrédnerat utan ett
fall ddr en del element i glidvtan dr drdnerade och

andra odré&dnerade.

Effektiva grdnsspdnningar

vid belastning av en lera kan de effektiva normalspdn-
ningarna &ka upp till en viss grédns utan att néagra
stbrre deformationer intrdffar. Okar de effektiva
spanningarna Over denna gréns blir deformationerna
mycket stora. Den effektiva grdnsspdnningen i verti-
kalled &r lika med forkonsolideringstrycket i leran.
Ar markytan nagorlunda plan &dr detta som regel den
stbrsta grédnsspédnningen. Den l&dgsta gransspadnningen

i detta f£all &r vanligen horisontell.

F&6r lera som konsoliderat f&r en vertikal last med
forhindrad sidodeformation finns det ett antal empi-
riska relationer for hur relationen mellan minsta

och stdrsta grédnsspénning, Konc, varierar med lerans
plasticitet (t ex Brooker och Ireland 1965, Larsson
1977). I stort sett kan sdgas att Kgpe £Or oorganiska
skandinaviska leror &r i storleksordningen 0,4 £for
légplastisk lera, 0,5 £8r mellanplastisk lera och
0,6-0,75 £6r hogplastisk lera. Fig 2.
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Fig 2. Empiriska relationer f£é6r hur Konc varierar med
plasticitetsindex.
Relation 1 baseras pa laboratoriefédrsék av Brooker &
Ireland 1965 och anvédnds av NGI (Berre, 1981).
Relation 2 baseras p& utférda skandinaviska férsék
att méta Kynpe 1 £alt (Larsson, 1977).

Grédnsspdnningarna varierar sedan med riktningen en-
ligt en trigonometrisk funktion f6r riktningar mellan

vertikal- och horisontalled. Fig 3.




Gransspdnning

T 4

0 45 90 o =vinkel mellan grdns-
spanningens riktning
och vertikalplanet

! |
Vertikal Horisontell Grdnsspdnningens riktning

Fig 3. Grédnsspénningar i en lera som konsoliderat foér en
vertikallast med fo6rhindrad sidodeformation. Gréns-—
spdnningen = 04 (cosza + Kone sinzcc).

I ett samarbetsprojekt mellan Chalmers Tekniska H&g-
skola och SGI rdrande spdnningar och deformationer

1 jord har motsvarande grédnsspdnningar uppmdtts i
ett par slidnter med medellutningen 1:4-1:5. I dessa
slédnter hade den stdrsta grénsspdnningens riktning
vridits 10°-20° i slantens riktning. Ovriga gréns-
spédnningar varierade som f&r plan mark med riktning-

arna férskjutna 10°-20°. Fig 4a och b.

(Grdnsspédnningarna médttes 1 prover som tagits med
NGI:s 95 mm provtagare alternativt Laval:s 180 mm
provtagare. Ur de stora proverna skars delprover med
olika lutning mot vertikalplanet ut. Detta gjordes
savdl vinkelrdtt mot som parallellt med sléntrikt-
ningen. P& delproverna utfdrdes sedan ddometerfdrsdk
typ CRS och grénsspédnningarna utvdrderades som de
férkonsolideringstryck som erhdlls i de olika for-

sdken. )
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Djup 5m

Djup 10 m

Fig 4a.
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I de fall gradnsspdnningarna né&s i nagot element &r
det farligaste fallet ur stabilitetssynpunkt £0Or
detta element just efter pdlastning da elementet &r
odrédnerat. Ar belastningen varaktig och elementet
konsoliderar f£0r spdnningar som dr hOgre &n tidigare
gradnsspdnningar medfdr detta relativt stora defor-
mationer i 16s kompressibel lera. Jamfort med sdtt-
ningar vid belastning pd plan mark blir s&dttningarna
i en sldnt relativt sett stdrre och de atfdljs dess-

utom av horisontalrdrelser. Konsolideringen medf&r

dock en hallfasthetsdkning och forbidttrar stabiliteten.

Portrycksfdrdndringar

Vid snabb belastning av en lera (~ odrdnerat) &ndras
portrycket i leran. Ar effektivspdnningarna ldgre &n
grédnsspdnningarna dndras portrycket i fullstdndigt
odrdnerade fall s& att medeleffektivtrycket halls
nédgorlunda konstant. D& konsolideringstiderna i detta
spadnningsintervall &r korta och det normalt tar en
viss tid att pafdra belastningen blir de verkliga
portrycket i denna fas som regel betydligt ldgre,
speciellt om drédneringsvdgarna &dr korta (Leroueil,

et al, 1978).

N&r grinsspinningarna nds Skar portrycket s& att

de effektiva grédnsspdnningarna inte &verskrids 1
nagon riktning. Samtidigt fo6rldngs konsoliderings-
tiderna drastiskt och de nya portryck som genereras
blir kvarstédende under mycket lang tid. Unders&kning-
arna av Leroueil et al 1978 liksom &dometerfdrstk
visar att i 16s lera utjdmnas pordvertrycken upp till
dess grinsspidnningen natts 100-1000 ggr snabbare &n

pordvertryck som kvarstdr d& denna gréns nés.

Okas horisontalspdnningen i leran sker samma sak men
hidr dr det effektiva grédnsspdnningen i horisontalled,
Kone *° 0& som ej kan &verskridas. Motsvarande géller
f6r grédnsspidnningar i alla andra riktningar.




I de flesta belastningsfall sker f8rutom en &kning av
stdrsta huvudspénningen en rotation av huvudspinnings-
riktningen. D& den otkande huvudspinningen silunda
kommer att verka mot ett plan med en annan grinsspén-
ning kan portrycksskningen bli betydligt stdrre in

huvudspédnningsdkningen. Fig 5.

Vertikalled
Oy 11y

QuﬁomNAo

. O¢

Au=A0+(0,-0,)

Horisontalled

’

Kone Oc

Fig 5. Portrycksdkning vid samtidig Skning och rotation av
stérsta huvudspénningen d& grénsspénningarna natts.

Grédnsspédnningarna &dr tidsberoende da ytterligare por=-
tryckshdjningar med tiden sker péd grund av krypning.
Samtidigt sker dock en viss konsolidering och por-
trycksminskning. Dessa bada forlopp utjédmnar till viss
del varandra och portrycksutvecklingen med tiden be-~
ror pa kryp- och konsolideringsegenskaperna och dréa-

neringsvidgarna.

Portrycksdkningar pa grund av krypning utdver vad som
redan ingdr i de normalt anvdnda grdnsspédnningarna
dr dock relativt sm& och behdver normalt inte beaktas
utom mdjligen d& drédneringsvdgarna dr mycket langa

och skjuvspdnningsnivierna hoga.

19
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Vid belastning av starkt Overkonsoliderad lera,

som ddrvid dilaterar, sjunker portrycken i leran.
Effektivspédnningarnas storlek kan d&rvid komma att
ndrma sig grédnsspdnningarna. Far leran tillfdlle att
suga vatten utjdmnas dock portrycken snabbt och

effektivspédnningarna sjunker.

Om leran avlastas eller grundvattenytan héjs uppstér
en svdllning 1 leran. Denna svdllning blir ockséa
tidsberoende d& motsvarande vattenmdngd skall kunna
sugas in i leran innan svdllningen &r avslutad och
de relativa porundertrycken i lerlagret &dr utjdmnade.
Storre delen av detta relativa porvattenundertryck
utjé&mnas dock betydligt snabbare &n motsvarande por-
trycksutjdmning vid konsolidering f&r ©Okande spéan-

ningar 6ver grdnsspdnningarna. Fig 6.

Langtidsobservationer av sdsongsvisa variationer av
portryck som utfdrts av Berntsson 1983 visar klart att
svdllning och portrycks®kning under regniga perioder

dr en tidsprocess men att det dkande portrycket till
stdrre delen slar igenom i hela lerprofilen inom
mattliga tidsrymder (manader). P& motsvarande s&dtt
sjunker porvattentrycket i profilerna vid torra perio-
der men dock inte l&agre dn till de v&rden dar de effek-

tiva grdnsspdnningarna nas.

Vid berdkning av den ur sldntstabilitetssynpunkt
farligaste portryckssituationen kan man darfdr som
regel rdkna med att relativa porvattenundertryck kan
utjédmnas samtidigt som portryck som skapats av att
grédnsspdnningarna natts kvarstdr. Detta gdller dock

ej trafiklaster och andra kortvariga laster.

vid relativt l&ngsamma spdnningsdndringar kan man
vid stabilitetsberdkning séledes anta att jorden i
sldnten i stort sett kan drdnera med den begrdnsning-

en att inga effektiva grdnsspdnningar kan overskridas.
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Fig 6. Konsolideringskoefficientens variation med belast-

ningsfallet. Principskiss. Jfr Larsson, 1981.
a-al Belastning upp till grénsspdnning Ogq
Belastning &ver grénsspanning 0&q till odp
Avlastning frén o},

Aterbelastning upp till gréinsspanning odp
Belastning &ver gransspénning gy
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Skjuvhallfasthet

I geotekniken brukar man ofta skilja pé& drinerad
hédllfasthet och odr&nerad h&llfasthet. H&rvid ut-
trycks den dré&nerade skjuvhédllfastheten tfg med

effektivspdnningsparametrar som

Tgg@ = ¢' + o'tang’

ddr c' och ¢' dr hdllfasthetsparametrar och ¢' effek-
tivtrycket vinkelrdtt mot brottplanet. Den drédnerade
h&llfastheten dr allts& direkt beroende av radande

effektivtryck i jorden.

Den odrédnerade skjuvhéallfastheten brukar diremot ofta
anges som en materialkonstant Tfy som visserligen

bkar om jorden konsolideras f&r ett Okande f&rkonso-
lideringstryck men i &vrigt &8r i stort sett oberoende
av radande effektivtryck. I mera avancerade analyser
tar man hdnsyn till att den odridnerade skjuvhallfast-
heten &dr anisotrop och varierar med belastnings-

fallet. Mera sdllan beaktas den odrdnerade skjuvhall-

fasthetens variation med Overkonsolideringsgraden.

Denna uppdelning i drédnerad och odrédnerad skjuvhall-
fasthet dr praktiskt betingad men skall inte missf&r-
stds sad att de bada typerna av hallfasthet pd ndgot

sdatt skulle vara skilda i sin grundl&ggande natur.

Den forskning som bedrivits péa lerors egenskaper
under de senaste tjugofem aren har visat att

ocksd odrdnerade skjuvhdllfastheter &r direkt be-
roende av effektivspdnningarna i leran. Den odrdne-
rade skjuvhallfastheten dr helt enkelt slutresultatet
vid brott av spdnningsdndringarna i jorden och de
portrycksfdrédndringar dessa ger upphov till vid det

speciella belastningsfallet om jorden 4r odrénerad.




Den helt dridnerade och den helt odrénerade skjuvhall-
fastheten &dr alltsd tvé& ytterlighetsfall av samma
grundldggande effektiva hallfasthet; fullstidndigt

drédnerat respektive fullstdndigt odrédnerat.

For att helt korrekt uttrycka lerans hallfasthet
skulle man kunna berdkna portrycksutvecklingen under
hela spédnningsédndringsfasen och tiden dédrefter och
anvidnda effektivspdnningsparametrar. Med tanke pa

vad som sagts om gradnsspédnningar och portrycksutveck-

ling inses det komplexa hé&ri.

D& skillnaden i konsolideringstider &dr mycket stor

i 18sa leror beroende pa om spidnningarna nar gréns-
spadnningarna eller ej &dr uppdelningen i drdnerad och
odrdnerad skjuvhallfasthet dock ofta praktiskt be-
fogad. De bada fallen representerar dessutom de for
h&llfastheten farligaste drédneringsfallen i respek-
tive spédnningsomrade; drdnerat f&r spinningar under
grénsspdnningarna och odrénerat f&r spinningar d&r

grédnsspdnningarna nas.

De effektiva héllfasthetsparametrarna c' och ¢' for
spdnningar upp till gr&@nsspidnningarna har mdtts i
ett stort antal skandinaviska leror. Som ett medel-
vdrde f&r hela spadnningsintervallet brukar anges
c'~-vdrden mellan 0 och 4 kPa och ¢'-virden mellan 25°
och 33°. I de svenska leror som undersdkts vid

CTH och SGI har motsvarande c' varierat mellan 0 och

2 kPa och ¢' varit ganska konstant 30°.

Ett ndrmare studium av resultaten visar att effektiv-
spédnningsparametrarna ej dr konstanta inom inter-
vallet utan att brottgré@nslinjen &r svagt krokt.

Fig 7.

23
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01“O‘3
20 o Bickebols lera O.=50 kPa {Larsson 1981)

® Kanadensiska leror Og =100 -400 kPa { Lefebvre 1982 )

Fig 7. Effektivspanningsparametrar fran drinerade f&rsdk pa
Biackebolslera och foérsdék pd leror frén &stra Kanada.
Resultaten utvirderade med hdnsyn till krypeffekter.

For leror med relativt laga fdrkonsolideringstryck

och dédr effektivspdnningarna dr relativt hoga jdm-
fort med grédnsspédnningarna kan man £86r lerorna i

Fig 7 utan stdrre fel anvidnda c¢' = 0 och ¢' = 30°,
Detta &dr ocksa vdrden "pa& sdkra sidan". For starkt
bverkonsoliderade leror med h&ga fdrkonsoliderings-
tryck ddr man betraktar spdnningar som dr mycket l&gre
dn gransspadnningarna blir denna f8renkling oaccepta-
bel och man far anvinda ett c' vidrde som &kar med for-
konsolideringstrycket eller anvdnda sig av friktions-

vinklar som &dr relevanta f&r spdnningsomradet.

Motsvarande parametrar erhdlls i odrédnerade f&rsdk

dar effektivspédnningsvdgarna studeras. Fig 8.
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AL

' Kone* Oc.

#=30

Fig 8. Typiska spédnningsvigar i1 odrédnerade triaxialfdrsdk
med standardhastighet pd 1&s svensk lera.

Spédnningsvdgarna &dr tidsberoende. Grénsspdnningarnas
storlek beror pé& med vilken hastighet forsdket utférs
och parametern c¢' har ocksd befunnits variera med

férsbkshastigheten.

FOrsOk med olika hastigheter och odrénerade krypfodr-
stk indikerar att parametern c¢' 1 odréd@nerade fdrsdk

med tiden gar mot noll. (Larsson, 1977.)

vVid snabba f&rsdk kan effektivspdnningarna momentant
bli hdga men vid mycket langsamma fdrs&k nar effektiv-
spdnningarna inte upp till grénsspi@nningarna pa grund
av att portryck Skar vid odrédnerad krypning om de
effektiva spdnningarna samtidigt &r ndra grdnsspédnning-

arna. Fig 9.
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Langsamt standardfsérsok

Extremt langsamt forsok

Fig 9. Spéanningsvdgar vid olika belastningshastigheter.

Motsvarande skjuvspdnnings-deformationskurvor visas

i Fig 10.




Snabbt forsok

Forsdk med standardhastighet

\\

Extremt langsamt férsok

Fig 10. Typiska skjuvspdnnings-deformationskurvor.

Vilken foOrsdkshastighet som kan anses relevant kan
alltid diskuteras men erfarenhetsmidssigt nar de
effektiva spdnningarna upp till grdnsspdnningarna
och stannar dir vid belastning savida inte brott &r
omedelbart fdrestdende. (SHllfors 1975, Leroueil et
al 1978.) Den empiriska erfarenheten visar ockséd att
de héllfasthetsparametrar som utvdrderas ur forsdk
med standardhastigheten 0,6 %/h £6r skandinaviska
leror som regel ger relevanta h&llfasthetsvdrden.

I frdmst organiska jordar kan dock en viss reduktion
av den uppmdtta hdllfastheten bli nédvdndig pa grund

av de stora krypeffekterna.

Den fO6rhojda skjuvhallfasthet som erhdlls vid snabba
forsdk sjunker med Skande deformation efter brott
snabbt ned mot de vdrden som erhdlls vid langsamma
férstk. Ddremot sjunker hdllfastheten vid l&ngsamma

forstk endast ladngsamt med Okande deformationer. Er-

27
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h&lls markanta pik-effekter &ven vid standardhastig-
heten vid f6rsd6k pad normalkonsoliderad lera gdrs en

viss korrektion av den uppmdtta h&llfastheten.

Metoder att bestdmma odr&nerad skjuvhéllfasthet

och deras relevans fOr sldntstabilitet

Odrédnerad skjuvh&dllfasthet brukar ofta anges som ett
enda vdrde som da representerar ett medelvidrde av
hdllfastheten i olika riktningar. Vid noggrannare
analyser delas den odrédnerade skjuvhdllfastheten ofta
upp i aktiv skjuvhallfasthet, passiv skjuvhallfast-
het och skjuvhallfastheten vid direkt skjuvning. Hir-
vid antas aktiv skjuvhallfasthet gdlla f&r den del

av glidytan ddr glidytan lutar 45° mot horisontal-
planet och stdrsta huvudspdnningen dr vertikal. Den
passiva skjuvhallfastheten antas gdlla f&r en glidyta
som ocksd lutar 45° mot horisontalplanet men dir den
stOrsta huvudspdnningen &dr horisontell. Den direkta
skjuvhallfastheten antas vara den skjuvspdnning som

leder till brott i horisontalplanet.

— o < = r B
- 1 !
oy J

Passiv zon Direkt skjuvzon Aktiv zon
Passivt . Direkt Aktivt
triaxialforsok skjuvférsok triaxiaiforsok

Fig 11. Antagen relevans f&8r odrdnerade h&llfastheter.

Den odrdnerade skjuvhallfastheten bestdms i Sverige
oftast med vingsond- eller fallkonfdrsok. Fdrsoken
utférs pd standardiserade sdtt och de hé&llfasthets-

vdrden som ddrvid erhalls korrigeras sedan med
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empiriska faktorer som dr relaterade till jordens
plasticitet. De empiriska korrektionsfaktorerna &r
framtagna under &rens lopp genom jamfdrelser med
berdknad hé&llfasthet vid intr&ffade brott hos frimst
vdgbankar och provfyllningar. Korrektionsfaktorerna
bygger saledes frdmst pa erfarenheter fran brott-
typer med ungefédr lika stora aktiva, passiva och
direkta skjuvzoner, se Fig 11. I dessa fall kan man
med korrektionsfaktorernas hjdlp fran vingsond- och
fallkonfdrsdk f& fram en anvidndbar skjuvhdllfasthet
som kompenserar f&r anisotropi, hastighetseffekter

och stdrningseffekter vid provningsforfarandet.

Avviker den potentiella glidytan markant fran den
vanliga ddr medellutningen dr ndra den horisontella
och h&llfasthetsanisotropin dr stor (Kgpnc lagt) kan
felet i den korrigerade vingsondhallfastheten bli

betydande.

Noggrannare skjuvhallfasthetsbestdmningar gdérs i
laboratoriet med direkta skjuvfdrsdk och aktiva och

passiva triaxialfdrsok.

Det direkta skjuvidrsdket dr egentligen ett (liksom
vingsonden och fallkon) ur vetenskaplig synpunkt

nagot suspekt f6rsdk dd man ej kan midta alla spin-
ningar och endast indirekt kan m&ta portryck. Det har
dock empiriskt visat sig ge anvédndbara vdrden. En viss
forsiktighet bdr dock tillraddas om anisotropin &r stor
d& forsbdket har visat sig ge for hdga hadllfasthets-
vdrden i det horisontella plan f6r vilket det antas
gdlla. D& resultatet i praktiken anvinds som ett
mecdelvidrde f86r glidytor med olika riktningar eller

f6r langa glidytor med viss lutning vid sléntstabili-

tetsberdkningar kan bristerna oftast accepteras.

Utf8rs aktiva och passiva triaxialfdrstk erhdlls, om
st8rsta gr&nsspdnningen &r vertikal, alla n&dvidndiga

parametrar f&r att utvdrdera hdllfastheten i alla
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SKJUVSPANNING

riktningar. Ar stdrsta gridnsspdnningen inte vertikal
dr man som regel hénvisad till en kvalificerad giss-
ning av riktningen hos denna. Man kan givetvis ta upp
stora prover och utfdra Sdometerfdrsdk i olika rikt-
ningar som gjorts i forskningssyfte men i normala
fall ligger det utanfdr de ekonomiska mdjligheternas

ram.

Aven vid anvdndning av odrdnerad skjuvhdllfasthet
fran triaxialfdrsdk gdrs vissa fdrenklingar. I aktiva
triaxialfdrsdk utvdrderas den odrdnerade skjuvhall-
fastheten som den stdrsta skjuvspdnningen vid brott
vilken verkar i ett plan som lutar 45° fr&n horison-
talplanet. Det verkliga brottet sker dock i ett annat
plan som lutar (45° + ¢%2°) mot horisontalplanet dir
relationen mellan skjuvspédnning och effektiv normal-
spdnning &ar stdrst men skjuvspdnningen dr ldgre &n

i 45 graders riktningen.

'

Oy

Tg=

T,g+6/2

EFFEKTIV NORMALSPANNING

Fig 12. Brottspdnningar i aktiva triaxialfdrsdék.




Motsvarande gdller f&r passiva triaxialfdrs&k men
hdr ar oﬁ stbrsta huvudspdnning och brottplanet lutar

45° - ¢'/2 mot horisontalplanet.

De utvidrderade aktiva och passiva hdllfastheterna
antas sedan ofta gdlla f&r de delar av glidytan som
lutar mellan 90° och 22,5° mot horisontalplanet i
aktivzonen respektive mellan 22,5° och 90° i passiv-

zonen.

I ett triaxialf8rsdk &r huvudspédnningarna under hela
férstket vertikala och horisontella och det &r rela-

tionen mellan dessa spanningar som &dndras.

Vid s k direkt skjuvning dédr brott &dr forutbestimt
att ske i ett horisontalplan roteras huvudspdnning-
arna under forsdkets gang och spidnningsbilden blir
mer komplicerad. Om man startar fran initialtill-
standet med stdrsta huvudspdnningen vertikal och
minsta huvudspédnningen horisontell verkar till en
borjan ingen skjuvspdnning i horisontalplanet. For
en normalkonsoliderad lera &r i detta tillstand

¥ - 1 1 - L]
gy = of och off = Kopne 0¢&-

F6r att brott skall intrdffa i horisontalplanet for=-
dras att den st8rsta huvudspédnningens riktning rote-
ras sd att den verkar i riktningen 45° - ¢%2° mot
horisontalplanet. Den stdrsta effektiva huvudspdn-
ningens storlek begrdnsas i det odrdnerade fallet
till grdnsspédnningens storlek i denna riktning. Ar
c' och ¢' kdnda &r ocksa den minsta huvudspédnningens
storlek vid brott k&nd. Under denna spdnningsrotation
kan det mycket v&l hdnda att en stdrre skjuvspdnning
i vissa skeden verkar i horisontalplanet &n den
spdnningskombination som slutligen leder till brott.

Detta illustreras nedan.



32

Ett jordelement med h&dllfasthetsparametrarna c' = 0
och ¢' = 30 grader konsoliderar fdr vertikalspdn-
ningen oy; och horisontalspdnningen Kge0y, dér

Ko = 0,5. Grinsspénningarna i olika riktningar blir

hdrvid som i Fig 13.

Det initiella spdnningstillstéandet visas i Fig 14
med halvcirkeln 0,5 o - o&. Vid brott i horisontal-
planet har den stdrsta huvudspdnningen vridits 60°
frén den vertikala riktningen. Grénsspdnningen i
denna riktning dr odgg (Fig 13). Spdnningscirkeln
tangerar linjen c' = 0 och ¢' = 30° och dirvid &r
skjuvspédnningen vid brott 1g och minsta huvudspdn-
ningen vid brott oip kd&nda. Vertikala totalspdnningen
oy &r konstant och ocks& portrycket vid brott up kan
berdknas. Mellan initial- och brottstadierna kan
olika spédnningsvdgar ténkas men ett normalt belast-
ningsfall torde medfdra en ndgorlunda mjuk Overgéng
i skjuvspdnningsniva mellan de bada. Detta skisseras
med cirklarna ddr stdrsta huvudspdnningen &r roterad
30° respektive 45° och lika med grinsspdnningen i
respektive riktning. I Fig 14b visas de effektiva
normal- och skjuvspdnningar som verkar i horisontal-
planet fran initialstadiet till brottstadiet. Som
synes verkar stdrre skjuvspédnningar i horisontal-
planet under vissa Overgéngsstadier &n de som slut-
ligen leder till brott under en stor del av denna
process. Detta kan ske eftersom den stdrsta huvud-
spanningen som i sin tur ger upphov till skjuvspéan-
ningen i dvergéngsstadierna verkar mot plan didr mate-
rialet p& grund av sin "f8rspdnning" kan uppta be-
tydligt hogre effektiva normalspdnningar &dn grédns-

spdnningen i den slutliga riktningen.

Utfdrs motsvarande studie av jordelement med andra var-
den pé& Kppne finner man att Kgope maste vara minst i stor-
leksordningen 0,6-0,7 £6r att man skall kunna finna

en trolig spdnningsvdg ddr skjuvspdnningen vid brott




Fig 13. Grénsspdnningar vid Kgpo = 0,5.

T /
Tg +— / < NN
/! NN
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Fig l4a. Spénningar vid odrénerad rotation av stdrsta
huvudspénningsriktningen.

—
\
/

SKJUVSPANNING
/

HORISONTELL

Oc
EFFEKTIV VERTIKALSPANNING

Fig 14b, Effektivspédnningar i horisontalplanet vid
odrénerad spédnningsrotation.
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motsvarar den stdrsta skjuvspdnningen som mobiliseras

i horisontalled. Fig 15.

O
aZ
d % Konc =08
5
ov K nec - 0,6 —_—
73 eSS
E2 | Kone=04 X\
TN AN
#=30" N\
|
o

EFFEKTIV VERTIKALSPANNING

Fig 15. Spanningar i horisontalplanet vid odr&nerad direkt
skjuvning av normalkonsoliderad lera med olika K ..

Det direkta skjuvibrsoket avser att efterlikna den
h&dr beskrivna processen. I den direkta skjuvapparat
som anvdnds vid NGI kan Kgpe under konsoliderings-
fasen mdtas. Under skjuvningen kan dessutom vertikal-
spidnningen varieras sa att provhdjden halls konstant
under fdrsbkets gang. Den spdnningsdndring som erfor-
dras hdrfdr antas motsvara portrycksdndringen i pro-
vet. P& sa sdtt erhdlls en kontinuerlig kurva Over
vad som antas vara effektiva normalspdnningen och
skjuvspédnningen i horisontalplanet under fOrsdkets

gang. Nagra sadana kurvor visas i Fig 16.
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Fig 16. Effektiva normalspénningar och skjuvspénningar i

horisontalplanet i odrénerade direkta skjuvEdrsék
typ NGI. Fran Ras, 1981.

Som synes motsvarar de mdtta vdrdena vdl vad som kan
forvidntas. Med reservation for alla teoretiska osdker-

heter och imperfektioner i f&rsdket tycks det viEl

aterspegla det ovan skisserade
hdnda i ett jordelement vid de
som leder till odrdnerat brott
I lagplastiska leror dr den ur

maximala skjuvspdnningen hogre

forloppet vad som kan
spdnningsédndringar

i horisontalplanet.
fbrs6ket erhallna

dn brottskjuvspdn-

ningen. Vid laga Kgpc-vdrden kan felet bli avsevdrt
och konsekvenserna allvarliga om maxvdrdena for
skjuvspdnningen appliceras p& lé&nga sektioner av den
antagna glidytan vilket ofta sker vid berdkning av

stabiliteten f&r flacka léangstrdckta slénter.

Anvidndandet av odrdnerad skjuvhidllfasthet dr séaledes
forenat med avsevdrda felkdllor dven om resultaten
hdnfdr sig till mera avancerade fo6rstk ddr man efter-
férhallandena.

strdvat att efterlikna "in situ”
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Har man inte mdjlighet att utfdra kvalificerade foér-
stk kan man ofta skapa en god bild av gré&nsspénningar
och hiallfastheter genom att kombinera vingsondresul-
tat, rutinundersSkningar och Sdometerfdrsdk samt an-
vdnda de empiriska relationer som med tiden byggts
upp, gdrna kontrollerat med enstaka specialfdrsdk och

Jjdmfort med omradets geologiska historia.

Raddande spdnningar i slénter

vid best8@mning av skjuvhallfasthet testas jorden som
regel pa& samma sdtt oavsett om det gdller slédntsta-
bilitet eller plan mark. Jorden rekonsolideras for
"in situ" spédnningar med hjédlp av empiriska vérden
pd Ko som gdller f£8r plan mark. Annu finns endast ett
fadtal matningar av <n situ spdnningar i sld&nter och
de som finns 8r inte alltfdr noggranna. Av mdtresul-
taten framgar dock en tydlig trend till att spé&n-
ningarna anpassats till sléntens topografi och be-

lastningsférhdllanden. Fig 17a-c.

7

ORGANIC SILT =7
W= 50%
Tyy® 25 kPo

EMBANKMENT

I
lK.:*}\Z" =l S A E = = e

7 - -
SCALE TILL ! !

0 10 20m

Fig 17a. Mé&tt relation mellan effektiva horisontal- och
vertikalspinningar i en sldnt. Fran Massarsch
1979.
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SLANT KVIBERG

Vb 2 vb3 Over Vbi Vb5 Kv2 Vb6 Under
Kv Kv 3

Pvt1 Pvt 2

Métta horisontella och berdknade vertikala
effektivtryck i Kviberg. (Matningar utférda
av CTH.)

Fig 17b.

SLANT ALAFORS, SEKTION M

Uppmdtt effektiv jordtryckskoefficient i Alafors.

Fig 17c.
(Mdtningar utfoérda av CTH.)
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Av de mdtningar som redovisats i Fig 4a och b fram~
gar ocksd att gré&nsspdnningarna anpassats till den
radande spédnningssituationen i slédnterna i Kviberg
och Alafors. Detta medfdr att den odridnerade hall-
fastheten i slénter ddr gré&nsspdnningarna anpassats
till spdnningssituationen kan underskattas vid wvan-
lig laboratorieprovning och de brottsdeformationer
som mdts i dessa forsdk blir stdrre &n om fdrsdken

startats vid de verkliga spdnningarna.

Berdkningsmetoder fOr slidntstabilitet

Det finns ett antal olika metoder for stabilitets-—
ber&kning. For &verslagsberdkningar anvdnds ofta

plana eller cirkulédrcylindriska glidytor.

Plana glidytor anvédnds ofta vid 8verslagsberdkning

av t ex vertikalschakt i lera, Fig 18.

- '“'I’ T A = A B A SIS sy = A=
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Fig 18. Overslagsberdkning av korttidsstabilitet fo&r
vertikalschakt i lera.

De anvidnds ocksa ofta vid 6verslagsberdkning av
stabilitet £6r langstrédckta slidnter. Glidytan antas
i dessa fall ga i ett ldsare jordlager, alternativt

jordlager med hdgt vattentryck, som dr mer eller

mindre parallellt med sldnten. Mot glidkroppens &ver=-

del antas aktivt jordtryck ré&da och mot dess under-

del antas passivt jordtryck utbildas. Fig 19.




Fig 19. Overslagsberdkning av stabilitet £&r léangstrickt
glidyta i slént.

Sdkerhetsfaktorn F f£O0r plana glidytor uttrycks som
fdrhallandet mellan mobiliserbara mothallande krafter

och padrivande krafter.

FOr overslagsberdkning av kortare glidytor i ler-
sldnter eller vid stabilitetsberdkningar f£&r fyll-
ningar och vidgbankar p& lera anvdnds oftast cirkul&ar-

cylindriska glidytor. Fig 20.

.
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Fig 20. Cirkuldrcylindriska glidytor.
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Denna typ av berdkning dr mycket vanlig och det finns

ett flertal ber8kningsprogram som automatiskt sdker
sig fram till den farligaste cirkuldrcylindriska

glidytan. Sdkerhetsfaktorn F utgdr minsta fdrhallan-
det mellan mobiliserbara mothdllande moment och péa-

drivande moment.

Vid noggrannare analyser indelas glidkroppen i lamel-
ler varvid krafterna som verkar pa de enskilda
lamellerna och samverkan mellan dessa kan beaktas.
Den 1 skandinavien mest anvédnda torde vara Janbus
lamellmetod "The general procedures of slices", Janbu
1973. Som namnet antyder &r det en generell metod som
kan anvidndas f6r alla glidytor oavsett form och varia-
tion av hdllfasthetsegenskaper i jorden. Fig 21. vid
anvdndandet av denna metod ber&dknas inte bara sdker-
hetsfaktorer utan man erhdller dessutom en teoretisk
bild av hela det kraftspel som utspelas i slédnten.
Fig 22. Metoden har dock den begréd@nsningen att vid
ber&dkningen av spdnningar och sdkerhetsfaktorer an-
tas 1 alla skeden en lika stor del av brotthallfast-

heten vara mobiliserad i alla delar av glidkroppen.




Externa laster

Grundvattenyta

Krafter i dndytorna

EG‘T[] vid x=a
E,. Ty vid x=b
Krafter som verkar pa en glidkropp.
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Krafter som verkar p& en lamelt.

Fig 21. Belastningar pa en slént och krafterna sou verkar
pa den enskilda lamellen. (Fran Janbu, 1973.)
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¥ =2 tons/m3
¢ =1ton/m?
tan ¢'= 0.67

u=04v2

Fig 22.
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Berdknad sdkerhetsfaktor, krafter i lamellgrénser

Krafter i lamellgréns

Spidnningar 1 glidytan

och spanningar léngs en icke cirkuldr glidyta.

(Fran Janbu,

1973.)




Principstudier av sléntstabilitetsberdkningar

Fdr att illustrera effekterna av olika val av h&ll-
fasthetsparametrar och drédneringsfall vid stabili-
tetsberdkningar har en principstudie gjorts. Ett an-
tal fall av sléntstabilitet i normalkonsoliderad
eller svagt Overkonsoliderad lera har studerats. I

berdkningarna har anvénts

drédnerad eller odrdnerad hallfasthet i de olika
lamellerna varvid den l&gsta hdllfastheten for

varje lamell anvénts.

De flesta fallen &dr hdmtade fran NGI:s utredningar
av intrdffade skred. Anledningen hdntill dn frdmsit att
av tillgingliga utredningan dn det L huvudsak endast NGI:s som
dn sd ompattande cch som innehdllen sé hvalificerade undensih-
ningan att nelevanta parametrar (ér denna typ av studie kan
uppskattas ur underséhningsmaterialet,

I studien har Janbus lamellmetod anvdnts. For att
korrekt kunna modellera vad som sker i en slént
skulle man beh&va ett mera avancerat berdkningspro-
gram som tog hdnsyn till <n situ spdnningarna fére
lastdndringen och hur spédnningar och portryck mobili-
seras 1 olika delar av glidytan f&r de olika typer

av belastningar som upptrdder i de enskilda lameller=—

na. Antagandet i lamellmetoden att héllfastheten 1 alla

delar dr lika mobiliserad gdr att f£8r plan mark utan
ytbelastning berdknas med denna metod att alla spin-
ningar dr isotropa vilket skulle medfdra att i nor-
malkonsoliderad jord skulle grdnsspdnningarna vara

isotropa. Som alla midtningar utvisat &r detta inte

43
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fallet vare sig f8r radande spdnningar eller gcdns-
spdnningar. Ocksa i slédnter med mattlig lutning skulle
spdnningarna berdkningsmdssigt vara ndra nog isotropa
vilket motsdgs av befintliga mdtningar. Ju brantare
och mer anstrédngd slédnten blir desto mer kommer de
berdknade spédnningarna att likna den spdnningsbild

man kan mdta men forst da den beriknade sdkerhets-
faktorn dr 1,0 torde de verkliga och beriknade span-
ningarna Overensstdmma. Lamellmetoden kan anvdndas

f6r drédnerad s&vdl som odrédnerad analys. Anvinder

man sig av odrdnerad analys och antar att ¢' = 0
kommer de i det fOregédende ndmnda felkdllorna i ut-
védrderad odrédnerad skjuvhallfasthet in i bilden och
kraftspelet inom glidkroppen blir annorlunda &n om
man anvédnt sig av effektivspdnningsparametrarna och
berdknad portrycksutveckling. D& den odrédnerade skjuv-
hdllfastheten beror pd effektiva spidnningar och
effektivspdnningsparametrar borde man f6r att fa en
korrekt bild av vad som sker i en slidnt egentligen
utfdra en effektivspédnningsanalys och kunna berédkna

vad som hidnder med portrycken i jorden.

Med lamellmetoden betraktas och berdknas samtliga kraf-
ter som verkar p& lamellerna och restriktionen att
ingen effektiv normalspdnning i1 nagon riktning fé&r vara
stdrre dn grdnsspédnningen i denna riktning kan godras.
Ytterligare spdnningsdkningar resulterar d& endast

1 fdrhdjda porvattentryck. P& detta vis kan man skaffa
sig en grov bild av vad som hidnder med porvatten-
trycken i olika delar av sldnten om man antar att
portrycksédndringar i det Overkonsoliderade spdnnings-
omrddet utjdmnas. Denna bild blir mycket felaktig i
normalkonsoliderad lera med hdg sdkerhet mot brott

men blir mer 1 &verensstdmmelse med verkligheten ju
mer anstrédngd sldnten blir och torde v&dl represen-

tera portryckssituationen vid brott.
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P& samma sdtt blir de berdknade s&dkerhetsfaktorerna
fOre brott i normalkonsoliderade leror oegentliga da
de baserar sig pa effektiva normalspédnningar som 1
praktiken ej kan mobiliseras 1 brottdgonblicket.
Detta fel minskar ocksd ju ndrmare brottillsténdet

sldnten befinner sig (jfr fig 28).

Portrycksberdkningen baserar sig pd grdnsspdnningar
och antalet fall d&r sadana mdtts i slédnter dr mycket
begrédnsat. De gréansspidnningar som anvédnts dr sdledes,
vad Kgpe-védrden och huvudgrénsspéanningarnanas rikt-
ning betrdffar, mer eller mindre kvalificerade giss-

ningar.

Liknande berdkningar har tidigare utférts vid Norges
Tekniske HOgskole av Svand 1981. I dessa berdkningar
anvidndes portrycksparametrar som erhdllits i odré&ne-

rade triaxialfdrsok.

Som papekats av Janbu 1980 ger olika antaganden om
hallfasthetsparametrar och olika berdkningsmetoder
skilda ber&knade farligaste glidytor och det &ar
egentligen de l&gsta sédkerhetsfaktorerna som erhdlls
vid olika berdkningar som bdr jé&mfdras. Detta har
gjorts 1 slédnten i Fredriksstad. I &vriga fall har
glidytan varit s& styrd av svaghetszoner i slénterna
att den inte varierats fo6r berdkningsmetod. I dessa
fall kan sédkerhetsfaktorerna, berdknade med dré&nerad
analys, bli nagot ocegentliga da lokala mycket ytliga
glidytor kan ge nagot l&dgre sidkerhetsfaktorer.

Slant i Fredriksstad

I augusti 1980 intrdffade ett mindre skred i Fredriks-
stad 1 Norge (Karlsrud, 1982). Skredet intr&dffade i

en sluttning mot Glommadlven. I sluttningens Sverdel
hade radhus byggts ett par ar tidigare och skredet

fOrorsakades av att husdgarna bdrjat fylla ut framfdr
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husen f&ér att f& en terrass ned mot dlven. Efter
skredet utfdrde NGI omfattande undersdkningar for
att klarldgga jordens egenskaper, delis f&r att fa
erforderligt underlag for beddmning av stabiliserings-

atgdrder och dels for att analysera skredet.

Den odrédnerade skjuvhallfastheten best&mdes i aktiva
och passiva triaxialfdrs&k cch direkta skjuvifdrsok.
Effektivspé@nningsparametrarna utvdrderades ur spén-
ningsvédgarna i dessa fdrsok. En viss osdkerhet om
huruvida man skall anvédnda effektivspdnningsparamet-
rarna vid maximal skjuvspdnningsniva eller vid maxi-
malt mobiliserad friktionsvinkel rader. Detta &r
involverat i hur man skall se p& inverkan av krypning
och tidseffekter d& kombinationen av hdga skjuvspén-
ningar och effektiva normalspdnningar genererar
portryck i en takt som for lagplastiska leror ofta
ger utslag i forsbksresultaten vid lag belastnings-
hastighet. Fig 23.

— Hogplastisk lera

—~—=Lagplastisk lera

Fig 23. Spénningsvigar vid odrénerade triaxialférsdk pa
svagt Overkonsoliderad lera.
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F&6r att helt korrekt kunna beskriva effektivspén-
ningsvdgen skulle man behdva en matematisk beskriv-
ning av hur portryck genereras med h&nsyn till tiden,
skjuvspédnningsnivan och relationen mellan radande

effektivspdnning och grédnsspénningen.

I de analyser som utférts av NGI har man anvént sig
av ¢' vid Tpax som uppmitts till 25° om c¢' = 0 och

samma vdrden har f&r jdmfdrelsen anvidnts hdr.

I Fig 24 visas slé@nten i tv@rsnitt under de olika
faserna: (:) fo6re bebyggelse, (:) efter radhusens
uppférande och (:) efter utldggning av fyllning.

2) After housingdevelopment (3) New fili —1
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Fig 24. Sl&nt i Fredriksstad i olika stadier av utfyllnad
och med farligaste cirkuldrcylindriska glidytor
vid odrédnerad analys. Fran Karlsrud 1982.

Slutfasen visar hur langt fyllningen som totalt om-
fattade 800 m® jord hade natt vid brottillfillet

De sista 100 m® hade placerats samma dag som skredet
intrdffade och brott skedde framemot midnatt. Berdk-
nad sdkerhetsfaktor med odrdnerad analys var 1,24
fére fyllning och 0,96 efter. Medelvdrdet av odréne-
rad skjuvhallfasthet m&tt i laboratoriet &verens-
stdmde vdl med skjuvhéllfastheten mdtt med vingsond.
Bade en enkel och en mera sofistikerad totalspén-

ningsanalys gav alltsd goda resultat i detta fall.
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Sdkerhetsfaktorn berdknades ocks& med effektivspin~

ningsanalys. Fig 25.

levation,m.
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Fig 25. Porvattentryck, farligaste cirkuldrcylindriska
glidytor och antagen portrycksutveckling vid
effektivspénningsanalyser. Fran Karlsrud 1982.

Vid den fdrsta ansatsen berdknades den dridnerade
sdkerhetsfaktorn, dvs portrycken antogs férbli som
fore lastdkningen. Den drdnerade sdkerhetsfaktorn
blev £6r ¢' = 33° 1,87 och £&r ¢' = 25° 1,37. Fér

att komma ned i sidkerhetsfaktorn 1,0 f6r ¢ = 25°

fick man g&ra ett grovt antagande att portrycken
under torrskorpan Okade med 70% av palagda fyllnings-
vikten rakt under fyllningen och att &Skningen av-

klingade pa ett visst avstédnd frén fyllningen.

Fo6r att visa hur grédnsspdnningar paverkar utveck-
lingen i ett fall som slédnten i Fredriksstad har
nagra berdkningar utfdrts. I dessa har effektivspin-
ningsparametrarna c' = 0 och ¢' = 25° anvints. Grins-
spdnningarna har antagits med ledning av de fdrsdks-
resultat som publicerats och empiriska relationer.

D& slidnten &r relativt brant, lutning 1:6, har stdrsta
grédnsspédnningen antagits vara i en riktning lutad

20° fran den vertikala. N&gra glidytor har bersdknats
for att fa fram portrycksutvecklingen och den far-
ligaste skiljer sig inte né&mnvdrt fran den som berik-

nats av NGI. Fig 26.




OGmax kPa 120 65 65 60 65 65 60 60 60 60
Ogmin kPa 80 45 3% 3% 3 3/ 3B W/ 36
x° 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Fig 26. Lameller och antagna gransspédnningar i dessa f&ér
farligaste cirkulércylindriska glidyta.

I de berdkningar som utfdrts efter glidytan i Fig 26
har belastningen pafdrts i 5 lika stora steg. De hdr-

vid ber&dknade sdkerhetsfaktorerna visas i Fig 27.

Den med effektivspidnningsparametrar berdknade sdker-
hetsfaktorn fore utfyllnad dr 1,65. vVid fdorsta last-
steget blir s8kerhetsfaktorn densamma vare sig grdns-
spdnningarna beaktas eller ej beroende pa att jorden
dr ldtt oOverkonsoliderad och ingen grédnsspédnning

nas vid denna mattliga lastdkning. Redan vid last-
steg 2 nds grdnsspdnningarna och den berdknade
sdkerhetsfaktorn blir ldgre om dessa beaktas dn om
fallet r&dknas som drdnerat. vid full last blir s&dker-
hetsfaktorn vid beaktande av grdnsspdnningarna 0,98
medan den drinerade &r 1,34. Bada dr berdknade med
effektivspdnningsanalys med samma hallfasthetspara-

metrar.
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2,0-
c'=0,0'=25

Dranerad analys

Berdknad sdkerhetsfaktor

Totalspdnnings-

analys Effektivspdnningsanalys med
~"berdkning av portryck
1,0 ; 1 | S
0 1 2 3 4 5 Last

l
Brottlast

Fig 27. Sd&kerhetsfaktorer fér glidytan i Fig 26 med och
utan hénsyn till grénsspénningarna.

Vad betrdffar den med effektivspdnningsparametrar
ber&dknade s&kerhetsfaktorn fbdre brott ger denna
ingen verklig uppfattning om hur ndra brott man &r.
Om man med sdkerhetsfaktor menar relationen mellan
de mothallande krafter som kan mobiliseras vid brott
och de krafter som skjuter pa torde det £6r normal-
konsoliderade och svagt dverkonsoliderade leror vara
riktigare att f£0rst r&dkna ut de verkliga mothdllande
krafterna vid det brott som uppstar om det belast-

ningsfall som appliceras drivs tillrdckligt langt.
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Dessa kan sedan relatera till de paskjutande kraf-
terna. Detta kan i viss mdn sdgas ske vid total-
spé&nningsanalyser i dessa leror om berdkningen avser

en last&kning. Fig 28.

Berdknad sdkerhetsfaktor Verklig
Effektivspannings- Totalspénnings- sdkerhets-
analys analys faktor
1 Tipg/T1 Teu/T1 T3/T1
T -
2 T2pB/T2 Tru/T2 T3/T2
3 Tapp/Ts=1 Tey/ T3 1

Verklig_spdnningsvadg

|
|
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Fig 28. Beré&knade sékerhetsfaktorer vid odrénerad eller del-
vis drédnerad lastdkning och spénningsrotation i
normalkonsoliderad lera.

I Fig 28 visas den verkliga spédnningsvdgen for ett
fall dir de initiella spdnningarna i glidytan &r T:
och opji.Leran dr normalkonsoliderad och ndr skjuv-
spidnningen ®kar ©Okar ocksa portrycken och effektiva
normalspidnningen sjunker. N&r skjuvsp&nningen natt
nivdn T, har effektiva normalspdnningen sjunkit till
oy2 och vid skjuvspdnningsnivan ts ddr brott in-

traffar dr effektiva normalspdnningen 0ﬁ3.
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Vid beré&kning av sékerhetsfaktorn vid 7., 0&1 med
effektivspédnningsparametrar rdknas denna som om
skjuvspdnningen skulle kunna &ka till nivén Tipp

utan att den effektiva normalspédnningen foérdndrades.
I verkligheten genereras portryck och da den verkliga
spdnningsvédgen blir 1-2-3 kan for det aktuella be-
lastningsfallet skjuvspdnningsnivan maximalt uppga

till T3pg. Skillnaden kan bli mycket stor.

Vid 12, 0, har visserligen gy, justerats f&r portrycks-
dkningen som uppstdr vid skjuvspdnningsdkningen fran
T; till T, men vid ber#dkningen av sdkerhetsfaktorn
med effektivspdnningsparametrar rdknas denna som om
skjuvspédnningen skulle kunna stiga till nivan Tapp
utan att nagra ytterligare portryck utvecklades.
Skillnaden till den verkliga brottspdnningen T:pg

blir mindre ju ndrmare brott man kommer.

vid totalspédnninagsanalys Jj&mfors den r&dande skjuv-
spdnningsnivén med ett fast virde Tfy. Om det &r den
odrédnerade héllfastheten T1fy som &r dimensionerande
och denna bestémts pa ett f£Or belastningsfallet rele-

vant sdtt &r Tfy ¥ Tipg-

Vid beré&kningarna f4r man ocksd fram den portrycks-—
h8jning som uppstér p& grund av att grédnsspinningarna
nds. De portryck som berdknats vid brott i glidytan

1 Fig 26 visas i Fig 29 tillsammans med pdlagd yt-

last och det antagande som gjorts i NGI:s berdkning.




kPa

o Antagen portrycksokning (Karlsrud 1982 )
60+
Lastokning vid brott

40+
Berdknad portrycksdkning
20+
O T T i T I T T T
1 2 3 L 5 6 7 8 9 10
Lamell

Fig 29. Berdknad portrycksékning i glidytan i Fig 26 vid
brott.

De beré&knade portrycken dr i det ndrmaste identiska
med vad som antagits. Detta skall inte tas som ndgot
bevis f0r beridkningsmetodens exakthet da savidl jord-
parametrarna som NGI:s portryck baserar sig pa mer
eller mindre grova antaganden. Ddremot framgdr att
man med denna berdkningsmetod kan r&kna fram en por-
trycksbild vid brott av i stort sett samma utseende
som erfarenhetsmédssigt beddmts ndgorlunda rimlig.
Stabiliteten berdknades ocksd i ett par andra glid-
ytor och den samlade bilden av portrycksédkningarna

visas i Fig 30.

T

Fig 30. Berdknade portrycksdkningar pd grund av utfyllnaden.
Heldragna linjer interpolerade fran berdkningar,
streckade linjer antagna.

Tyvdrr &r det endast portrycken vid ett stadium néra
brott som later sig berdknad med denna metod. Pa

grund av kravet pa& lika mobilisering av skjuvhall-
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fasthet i alla delar av glidytan transformeras stora
delar av skjuvpakdnningen redan fran bdrjan ned till
sldntens undre delar d&dr huvudspidnningarna dessutom
roteras. Vid berdknade sdkerhetsfaktorer stdrre &n 1
kommer ddrvid portrycken i sléntens nedre del att
berdkningsmdssigt vara hdgre 8n vad som kan fdrvintas
om man antar en utveckling ddr glidytans &vre del
foérst Overbelastas och spdnningarna p& grund hdrav

transporteras ned till glidytans nedre del.

Sldnt A

I m&nga av de sldnter med méttlig lutning ddr skred
intrdffat figurerar siltskikt eller permeabla skikt
i anslutning till underliggande berg. Naturlig huvud-
orsak till skreden anses vara fdrh&jda, ofta arte-
siska vattentryck i dessa permeabla lager i samband
med kraftig nederbdrd. Av médnskliga aktiviteter &ar
det, bortsett fran ytlaster, frdmst pdlning som £8r-

orsakar hoga portryck.

For att illustrera vad som kan hdnda 1 en naturlig
sldnt vid kraftig och langvarig nederbdrd har slédnten

i Fig 20 studerats.

Under leran i slinten finns ett drénerande skikt ovan
berget. Leran antas normalkonsoliderad f&r en grund-
vattenyta 2 m under markytan. Lerans plasticitet av-
tar med djupet. Pa& grund av sldntlutningen antas
st8rsta grdnsspinningen ga i en riktning som avviker
20° fran den vertikala. Densiteten i leran antas vara
1,7 t/m?® under grundvattenytan och 1,9 t/m® &ver
grundvattenytan. Glidytan antas gé& ndra det drdnerade
skiktet i botten. Darvid kan brott ske antingen i den
dridnerade zonen eller den odrédnerade med 1 stort sett

samma glidyta.




o 10m SLANT A

TEA =

O e kPO 80 100 130 145 155 165 165 145 100 70
Opmn KPa 40 50 60 65 70 75 75 65 45 32
o< 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
T, KkPa 25 22 29 32 34 33 33 22 15 11

Fig 31. Slant A. Lera med ett drdnerande skikt ndrmast
berget. Medellutning 1:7 (8% .
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Aven om glidytan gar i odrdnerad lera styrs den ofta
ned mot djupet d& flytgrédns, plasticitet och ddrmed
Kone avtar med djupet och man hdr har en naturlig
svaghetszon. Lerans flytgrdns i glidytan antas i

detta fall vara =40%.

D& torrskorpa kan uppta stdrre passivtryck #n normal-
konsoliderad lera &dr en bdckfdra d&dr torrskorpan

eroderats bort en naturlig brottanvisning.

Den odrénerade skjuvhédllfastheten har antagits som
aktiv skjuvhdllfasthet i lamell 1 (0,33 of), ndgot
hdégre &n skjuvhdllfastheten vid direkt skjuvning
(0,22 ¢f) i lamellerna 2-5, lika med skjuvh&llfast-
heten vid direkt skjuvning (0,20 ¢f) i lamellerna
6~7 och lika med passiv skjuvhdllfasthet (0,15 o)

i lamellerna 8-10.

De effektiva hdllfasthetsparametrarna antas vara
c!' = 0 och ¢' = 300.

Stabiliteten f6r sldnten har ber&dknats for det fall
att kraftig nederbdrd Okar vattentrycket i det per-
meabla bottenlagret samtidigt som densiteten i torr-
skorpan Okar né&got och en spricka upp till 2 m djup

i glidytans bakkant vattenfylls. P& grund av de korta
drdneringsvdgarna i lamell 1 och tillgéngen pa fritt
vatten savdl fran det drdnerade skiktet som fran mark-
ytan rdknas det Skande vattentrycket fortplantas i
hela lamellen. Stabiliteten har rdknats (:) SOm om
jorden varit sa Overkonsoliderad att drédnerad analys
skulle motsvara det farligaste fallet, (:) som helt
odrdnerad totalspdnningsanalys, (:) som kombinerad
analys ddr drdnerad och odrdnerad hallfasthet i

varje lamell ja&mfdrts vid varje portryckssituation
och den l&gsta hallfastheten valts och (:) som effek=-
tivspédnningsanalys med berdknad portrycksutveckling.
De sdkerhetsfaktorer som darvid erhdlls visas i

Fig 32.




Beraknad sdkerhetsfaktor

304

2,07

F1=Drdnerad analys
F2=Totalspdnningsanalys
F3=Kombinerad analys

F4 = Effektivspanningsanalys
med portrycksberdkning

F1

Vattenmattning i torrskorpa och spricka

Fé F3

/ F2

10

0 é ll,\ E") m v.p.

Vattentrycksokning i dranerande skikt

Fig 32. Beréknade sdkerhetsfaktorer vid vattenmidttning av

torrskorpan och spricka samt hdjning av vattentrycket
1 det drédnerade skiktet i slént A.
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Av figuren framgar att den ber#dknade dr&nerade sidker-
hetsfaktorn F1 i utgdngsldget &r hela 3,0 och sedan
gjunker till omkring 2,0 om vattentrycket i botten-
lagren héjs 5 m. Brott i den antagna glidytan kan ej
riknas fram med dré&nerad analys da det skulle er-
fordra en h8jning av vattentrycket med 11 m motsva-
rande 9 m artesiskt vattentryck vilket Hr om&jligt

med tanke pa upptryckning.

Totalspédnningsanalysen ger en lag initiell sidkerhets-
faktor, 1,13. Vid antagande av en vattenfylld spricka
och densitetsSkning sjunker den odrédnerade sdkerhets-
faktorn till 1,09 men sedan &r det stopp. Nigon

ytterligare inverkan av dkande vattentryck kan denna

ber&dkningsmetod inte ta hdnsyn till.

Den kombinerade analysen ger initiellt ungetfdr samma
sdkerhetsfaktor som totalsp&nningsanalysen F3 = 1,11
men sjunker sedan sakta och brott uppstédr di vatten-
rycket 1 det undre lagret h&jts 4,8 m motsvarande
2,8 m artesiskt dvertryck. Under hela berdkningen

dr den drdnerade hallfastheten dimensionerade 1
lamell 1 och i slutsteget d& vattentrycksdkningen
hojs fran 4-5 m blir den dimensionerande &ven i

lamell 2.

Effektivspédnningsanalysen med berdknad pcrtrycksut-
veckling ger initiellt en sdkerhetsfaktor av 1,37.
Redan i1 detta stadium beriknas hdga portryck med
denna metod p& grund av kravet pa lika mobilisering
av hallfastheten i1 alla lameller och spédnningsbilden
dr till en bdrjan mvcket skev. D& vattentrycken sti-
ger sjunker sdkerhetsfaktorn med en accelererande
hastighet och brott skulle intr&dffa vid en vatten-
trycksh®jning av 4,5 m motsvarande 2,5 m artesiskt
bvertryck i bottenlagren. Brott intrdffar salades
vid en tryckdkning som &r lagre &n men mycket néra
den som berdkningsméssigt erfordras for brott wvid

kombinerad analys. Studeras de enskilda lamellerna
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finner man att farligaste glidytan fran bdérjan gir
heit i leran. Vid tryckhdjningar &ver 1 m vatten=
pelare s&ker sig glidytan ner i de drénerade skikten
i lamell 1, &ver 2 m i lamell 1 och 2 och vid tryck-
dkningar Over 3 m gar farligaste glidytan i lameller-

na 1, 2 och 3 1 det dradnerade skiktet.

Detta skulle kunna tolkas som att fdrst &verskrids
mobiliserbar h&llfasthet i lamell 1 som dirvid mer
och mer maste luta sig mot och sdka stdd hos nedan-
forliggande lameller. Vid Skande vattentryck £81js
lamell 1 av lamell 2 och 3 och krafterna frén dessa
maste transformeras om och upptas av de &vriga
lamellerna varvid ocksa huvudspédnningarna i dessa
roteras och portrycken stiger kraftigt. Vid brott
méste hadllfastheten vara fullt mobiliserad i alla
delar av glidytan och den d& framr#iknade spinnings-

bilden torde vara nagcorlunda korrekt.

Resultat frdn studien visar att:

Den dridnerade sdkerhetsfaktorn i ett fall som detta

d4r totalt missvisande.

Totalspidnningsanalysen visar att initialsdkerheten
dr ldg men kan sedan inte ta h#nsyn till vatten-

trycksékningarna.

Den kombinerade analysen visar ocksd att initial-
sdkerheten &r 1lag och rdknar fram brott vid en rimlig

vattentrycksnivé,

Effektivspidnningsanalysen med portrycksberdkning Hr
nog den korrektaste berdkningen av brottstadiet men
alla berdknade sdkerhetsfaktorer pa vigen dit &r
relativt hdéga och antyder inte ndjaktigt hur nira
brott man i verkligheten dr. (Jfr Fig 28,) Initial-
sdkerhetsfaktorn 1,37 &dr visserligen inte fullt till-
fredsstdllande men inte heller direkt alarmerande

enligt gingse sdtt att betrakta sikerhetsfaktorer.
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Den foregiende slédnten hade en medellutning av 1:7
eller B", DA som bekant skred intrdffar i naturliga
sldnter i1 Skandinavien under likartade omstidndigheter
men med dnnu mindre medellutning &n s& har slint B
studerats. S5lédnten bk&r, inte helt av en hidndelse,
cmisskdnnliga drag av det, mdjligen bortsett fran
viAghanken, mest anstridngda partiet i rasomradet i

Tuve. Fig 33.

Leran antas ha en wvolymvikt av 1,7 t/m? och ha kon-
soliderat fdr en grundvattenyta 1 m under markytan,
Leran underlagras av ¢tt permeabelt lager ovan berg.
De &dversta lerlagren antas bestd av hégplastisk lera,
Flytgrdansen avtar med djupet och lerlagren ndrmast
berget har en flytgrdns av endast 30%, Den farligaste
glidytan s&ker sig dérfdr ned mot det drénerade
skiktet dven 1 en odréinerad analys. Bickfaran ukgdr

en naturlig brottanvisning.

Den odrédnerade héllfastheten har berdknats ur empi-
riska samband sconm aktiv skjuvhédllfasthet i lameil 1
(3,33 o&) och d& glidytan dr mycket flack i lameller-
na 2-7 har den empiriska skjuvhiéllfastheten fran
direkta skjuviorssk (0,17 ¢f) antaglts for dessa. T
lamellerrna 2-10 har den odrdnerade hdllfastheten
antagits som den empiriska passiva skjuvhdllfastheten

och varierats med flytgrinsen.

De effektiva hallfasthetsparametrarna antas vara

c' = 0 och 2" = 30°. Stabiliteten har ocksd hidr be-
rdknats f8r ett fall dir kraftig, langvarig nederbdrd
dkar vattentrycket i bottenlagren och vattenfyller

en spricka 1 sldntens overdel. Let Gkande vatten-
trycket berdknas kunna fortplanta sig och péverka
hela lamelil 1 d2 drincringsviEgarna hir Edr relativt
korta och fri tillgang pd vatten finns 1 lamellens

dver—- och underkant.
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Slant B. Lera med ett drénerande skikt nérmast berget.
Undre delen av lerlagret bestar av lagplastisk sensi-
tiv lera medan Ovre delen &r hogplastisk till mycket
hogplastisk. Medellutning 1:12 eller 4,750.
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Hade denna slé&nt varit starkt overkonsoliderad och
den drdnerade skjuvhallfastheten dimensionerande hade

den initiella sdkerhetsfaktorn varit 6ver 4,0.

Den helt odrdnerade sdkerhetsfaktorn berdknas med
totalspdnningsanalys till 1,29 och f£orblir i stort
sett opédverkad vid antagande av vattenfylld spricka

och stigande vattentryck.

Berdknas stabiliteten i stdllet med kombinerad analys
sjunker den berdknade sdkerhetsfaktorn frén 1,28 till
1,16 da vattentrycket stiger till sin maximala niva
som dr en &kning med 5 m vattenpelare i de undre

lagren till ett artesiskt &vertryck om 4 m.

D& stabiliteten berdknas med effektivspdnningspara-
metrar och berdknade portryck blir man varse hur
oerhdrt kdnslig metoden dr fO0r antaget foérkonsolide-

ringstillsténd.

Antages leran vara konsoliderad som vid plan mark
med stdrsta grénsspdnningen vertikal och ett Kgpg
vdrde som empiriskt varierar med flytgrédnsen och har
ett minimivdrde i de lagplastiska bottenlagren pa
0,38 dr det knappt att sldnten berdkningsmissigt
skulle st& i sitt konsolideringstillstéand, Fg =
1,06. Det skulle fordras mindre 8n 1 m vattentrycks-
hdjning i bottenlagren och en 1 m djup vattenfylld
spricka fdr brott.

Antas ddremot att stdreta grdnsspdnningens riktning
4r roterad 10° fran den vertikala h&js den initiella
sdkerhetsfaktorn genast till F5 = 1,55. Fo6r att
undersdka om brott i detta fall dr berdkningsmidssigt
m&jligt har en kombination av ett exceptionellt hdgt
vattentryck, en fyllning i sléntens Overdel samt en
del erosion vid sléantfoten antagits. Sdkerhetsfaktorn
sjunker ddrvid hastigt men utbildat brott kan inte

berdknas inom rimliga berdkningsantaganden.
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Antas stdrsta grdnsspanningens riktning vriden 20°
fran den vertikala kan man berdkningsmissigt inte
komma i ndrheten av brott. Detta antagande kan dock

knappast anses rimligt i en sa& flack slént.

Varieras 1 stdllet Kppce-vdrdet i bottenlagren, och
ett minsta Kgope-vdrde av 0,5 och maximal grédnsspédn-
ning vertikal antas, dr sla@nten berdkningsmdssigt

stabil &8ven fodr exceptionella berdkningsantaganden.
Pdr att kunna rédkna fram brott maste ett Kope-vidrde

mindre 4dn 0,45 antas.

Inverkan av Ky Och stdrsta grdnsspdnningens rikt-

ning illustreras av Fig 34 dar olika grdnsspdnningar
vid varierande Kgpe och riktning fOr stdrsta grédns-

spdnning men vid konstant vertikalt fo&rkonsolide-

ringstryck ol &dr inritade.

De grdnsspdnningar som frédmst dr av intresse vid
studien av den aktuella slidnten befinner sig inom

den sektor som begrédnsas av ¢!, och ¢! vid ett

10 IN*®
Rope~védrde av 0,4 Skar grédnsspdnningarna inom denna
sektor med i medeltal runt 15% om stdrsta grdnsspdn-
ningens riktning avviker 10° fré&n den vertikala och

hela 40% om avvikelsen Hr 20°.



64

Fig 34.

Gransspanningar vid olika Kype och G-vdrden.



Motsvarande h&js gré@nsspédnningarna inom sektorn med

ca 15% om Kyp.-vdrdet h&js frén 0,4 till 0,5.

Forkonsolideringstryckets (grédnsspédnning) storlek i
sig dr givetvis det mest utslagsgivande f&r ber&dkning-
arna. Hade sldnten antagits konsoliderad f&r en grund-
vattenyta en eller ett par meter langre ned skulle

den berdkningsméssigt vara stabil i alla tdnkbara
fall. Hade fdrkonsolideringstrycken i bottenlagren
varit ldgre dn de antagna hade slédnten varit mot-

svarande instabilare.

Ett av de stora fragetecknen i ett sadant hidr fall

dr vad urlakning och andra kemiska fdrdndringar skulle
kunna medféra. Att urlakning kan sdnka forkonsolide-
ringstrycket &dr visat (Torrance, 1974). Hur &vriga
grdnsspadnningar péaverkas dr okdnt. Skulle grédnsspdn-
ningarna sdnkas lika mycket i alla riktningar i kPa
réknat skulle dessutom Kype-vdrdet sdnkas och effek-
ten p& sléntstabilitet kunna bli dramatisk. I det
aktuella fallet skulle en sdnkning av forkonsolide-
ringstrycket i bottenlagren med 10% vid ursprungligt
Konc-vdrde av 0,5 resultera i en sédnkning av gréns-
spdnningarna i1 den aktuella sektorn och ddrmed hall-
fastheten med hela 18%. Mycket sma fdr&@ndringar skulle
pa detta vis kunna fdrvandla en ganska stabil sldnt

till en mycket labil sadan.

Sldnterna A och B representerar typiska skandinaviska
sldnter dar skred intrdffat av naturliga orsaker
eller pd grund av mycket sma manskliga ingrepp. En
sammanstdllning av Aas 1979 visar att medellutning-
arna f8r naturliga sldnter som gé&tt till brott pa

detta vis ofta ligger i intervallet 1:7 till 1:13.

65
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Skredet i Baastad 1974

Skredet 1 Baastad intrdffade i december 1974 efter
en mycket vat host. Skredet hade en ldngd av ca

200 m och omfattade 80.000 m? eller 1,5 miijon m?®,
Som utldsande faktor nidmns att vissa massforflytt-
ningar skedde ndra sldntfoten men att dessa berdk-
ningsmdssigt hade mindre betydelse. Hela skredfdr-
loppet var Over pd mindre &n en minut. Skredet har
utretts av Gregersen & Ldken 1979 och nya stabili-

tetsberdkningar har utfdrts av Aas 1982.

Jorden bestod &verst av en 3-4 m tjock torrskorpa
8verlagrande ca 16 m relativt homogen lera med

wr, # 40% och Ip =~ 20%. I botten av den homogena leran
fanns dock sand och siltlager. Under ca 21 m djup

dr leran en kvicklera med wg = 20 och Ip * 5. Skre-
det tycks 1 princip ha gatt i kvicklerans dverkant.

Fig 35.

Markytan i skredomradets dvre hdlft var i stort sett
horisontell medan den nedre delen hade en lutning av

i medeltal 1:5 ned mot en bédck.

Den odrdnerade skjuvhéllfastheten bestdmdes med ak-
tiva och passiva triaxialfdrsdk cch direkta skjuv-
fOrsdk och effektivspdnningsparametrarna bestdmdes
£ill ¢' = 0 och ¢' ~ 30°. Fig 36.

Med odrénerad analys bestdmdes sdkerhetsfaktorn for
den langa glidytan till 1,05 och drédnerad analys gav
sdkerhetsfaktorn 2,0 vid antagande av 10 kPa arte-
siskt porvattentryck lidngs glidytan. Senare berdk-
ningar av Aas 1982 visade att farligaste glidytan
berdkningsmdssigt gick i1 sldntens brantare del och
att sdkerhetsfaktorn hdr var under 1,0. Fig 37. Detta
betyder i princip att skjuvhallfastheten i sl&ntens
undre del bdr ha varit hdgre &n vad labf&rsdken visa-
de. Nagra forstk pa ostérd lera fran detta parti har

dock av forklarliga skdl inte kunnat utfdras.
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Fig 37. Plan och profil i Baastad. (Fran RAas, 1982.)

Av laboratorieresultaten kan man sluta sig till att
leran i1 slé&ntens &vre del var normalkonsoliderad for
en grundvattenyta ca 2,5 m under markytan. Grund-
vattenytan antas ligga 2 m under markytan. I slédn-—
tens undre del kan antas att leran konsoliderat for
8verliggande jord innan denna b&rjat erodera bort och
vara normalkonsoliderad f8r en markyta motsvarande

den antagna i Fig 37.

I beré&kningarna med lamellmetoden har dels hela slén-—
ten och dels den brantare delen av sldnten studerats.
Effektivspdnningsparametrarna har antagits vara

c' = 0 och ¢' = 30 och Kgpe = 0,4 1 kvickleran.

Vid berdkningarna visar det sig snabbt att gré&@nsspédn-
ningarna i sldntens undre del maste ha anpassats
successivt under den pag&ende erosionen f&r att slén-
ten overhuvudtaget skulle kunnat sta. Om gré&nsspdn-
ningarna har anpassats pa& motsvarande sdtt som i
Kviberg och Alafors kan gré&nsspdnningar som i Fig

38 antagas.
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Fig 38. Antagna grédnsspénningar i Baastad.

I en jord med dessa grdnsspédnningar skulle ocksa
odrdnerade skjuvhéllfastheter som &r hdgre &n de

tidigare antagna médtas i sldntens undre del.

En odrédnerad totalspdnningsanalys f6r den langa glid-
ytan skulle da ge en sdkerhetsfaktor av 1,38. Denna
sjunker till 1,30 om den kombinerade analysen anvdnds
och grundvattenytan stiger till markytan. Fo&r den
kortare glidytan blir sdkerhetsfaktorn 1,21 vid kom-
binerad analys och sjunker till 1,14 om grundvatten-

ytan tillats stiga till markytan.

Drénerade analyser med grundvattenytan 2 m under
markytan ger sdkerhetsfaktorerna 2,87 respektive

1,66 f6r den langa och korta glidytan.

Berdknas 1 stdllet stabiliteten med effektivspdnnings-
analys och grénsspdnningar erhalls F = 1,30 f£&r den
langa glidytan wvilket sjunker till 1,21 om grund-
vattenytan héjs till markytan.

F&6r den korta glidytan blir motsvarande sdkerhetgs-
faktorer 1,21 och 1,06. Den korta glidytan dr i alla

berdkningar den farligaste.
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Bdrjar man studera portrycken som utvecklas vid be-
rdkningarna f&r de bada glidytorna dyker den £6r

fallet kanske intressantaste aspekten upp.

Vid berdkningen av den langa glidytan uppstédr h&gre
portryck i slédntens nederdel &n vid berdkningen for
den korta glidytan eftersom mycket stdrre jordmassor
lutar sig mot sl&ntens nederdel. Detta gdller ocksé
om full mobilisering av skjuvhallfastheten antas i
de Ovre lamellerna och de berdknade portrycken redu-
ceras for detta. Skulle vattentrycken i den &vre
aktivzonen 6ka till en grundvattenyta 1 markytan
skulle det medfdra att portrycken i sldntens nederdel
nddde en nivad d&dr skred skulle uppsta i det brantare
partiet vilket da momentant skulle fdljas av resten
av slanten. Detta &dr 1 enlighet med de observationer
som 1 andra sammanhang gjorts av Bernander (1979)
och skulle kunna férklara det mycket snabba skred-

£drloppet.

Skredet i Bekkelaget intrdffade i oktober 1953. Det
kom att £& en total l&ngd av 150 m och omfattade
16.000 m%. Fig 39. Skredet understktes av Eide &
Bjerrum (1955).

I skredets bakkant lag en hdg jdrnvdgsbank och en
vdgbank som byggts upp av sprédngsten. Jdrnvdgsbanken
lag direkt pa det ganska brant stupande berget medan
vdgbanken byggts upp ovanpa leran. Bortsett fréan
bankarna i bakkanten var omradet flackt med en medel-
lutning av ~ 1:15. Nagra ar fdre skredet hade en
fyllning lagts ut £8r en framtida breddning och ut~-
rdtning av vidgen i omradets syddstra del och vid
skredtillf&llet hade en breddning av banken i det
norddstra hdérnet av skredomradet pabdrjats. Denna

utfyllning antas ha utldst skredet. Skredet skedde




hastigt och var Over inom ca en halv minut. Efter
skredet kunde man konstatera att stdrre delen av det
flacka omradet hade rort sig som ett flak och att
bankarna i bakkanten hade akt ut i vad som liknade

ett cirkuldrcylindriskt rotationsbrott. Markytan var

kraftigt uppsprucken de ndrmaste 15 metrarna fran

bankarna och ldngst ned i den upptryckta passivzonen.
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Fig 39. Karta 6ver skredomradet i Bekkelaget. (Fran Eide &
Bjerrum, 1955.)

Resultatet av provborrningar och laboratorieresultat
visade att jorden bestod av en lagplastisk urlakad
marin lera. Torrskorpan var kraftig och nadde i bak-

kanten upp till ndra 10 m tjocklek. Torrskorpans
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tjocklek avtoyg med avstandet fran bankarna och i
skredets framkant var den endast ett par meter tjock.
Orsaken hdrtill torde vara att stka i1 bergets topo-
grafi och narheten till Oslofjorden i skredets fram-
kant. Fig 40,

Section A-A with assimed 3Lip plane.
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Fig 40. Sektion A-A med topografi fére och efter skredet,
antagen glidyta och skjuvhallfastheter métta med
vingsond. (Fran Eide & Bjerrum, 1955.)

Under torrskorpan var leran normalkonsoliderad £0or
en grundvattenyta i markytan. Hallfastheten mdtt med
vingsondering visade mycket ldga vérden under torr-
skorpan. Glidytan tycks i1 stort sett ha gdtt strax

under torrskorpans underkant. Fig 41.
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Fig 41 . Resultat frén provtagning och vingsondering i

skredets centrala del. (Fran Eide & Bjerrum, 1955.)

Eide och Bjerrum utfdrde stabilitetsberdkningar med
antagande av c¢' = 0 och ¢' = 45° i springstensfyll~
ningen och 1¢y = 0,12-0' 1 leran enligt vingsond-
vdrdena. Vid dessa berdkningar erhdlls F = 1,0 for
savdl den langa glidytan som en kortare glidyta som

endast omfattade bankarna och leran ndrmast.

Senare har Aas 1982 gjort en ny utvdrdering d&r re-
sultaten fran triaxialfdrs8k och direkta skjuvidrsdk
anvants. Enligt denna utvdrdering dr sdkerhetsfak-
torn f£O0r den langa glidytan 1,32 men den avtog fo6r
kortare glidytor. Den farligaste glidytan skulle vara
den som omfattade bankarna och leran ndrmast dessa.

Fig 42.
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Fig 42. Beré&knade sdkerhetsfaktorer i Bekkelaget. (Fran
Ras, 1982.)

Sprédngstensbankarna hade dock legat i &ver 30 &r och
den nya fyllningen skulle endast marginellt kunna
paverka en sddan glidyta. Aas skriver ocksd att det
troligen uppstod en lokal flytning vid utfyllnaden
av den nva banken som sedan utvecklades till ett

storskred.

Vid studien av Bekkelaget med lamellmetoden har an-

tagits att leran under torrskorpan dr normalkonsoli-

derad f&r en grundvattenyta i markytan och Ky,. = 0,4.
De effektiva hallfasthetsparametrarna c' = 0 och

¢' = 30° har anvidnts £8r leran.

I spridngstenen har antagits c' = 0 och ¢' = 45° och

mycket hoga grédnsspédnningar. I torrskorpan har grdns-




spdnningarna antagits vara isotropa och uppskattats
med hijdlp av vingsondvédrdena. Fig 43. Dessa antagan-
den medfdr att den drédnerade hdllfastheten med bred
marginal dr dimensionerande i sprédngsten och torr-

skorpa i alla beré&dkningar.
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Fig 43. Antagna grénsspanningar i Bekkelaget.

Berdknas sdkerhetsfaktorn enligt lamellmetoden med
effektivspédnningsanalys och grdnsspidnningar finner
man att sdkerhetsfaktorn varierar mellan 1,4 £6r den
l&ngsta glidytan till 1,25 f£6r en kort som inkluderar
vdg—- och jdrnvigsbankarna. Det enda initialbrott som
kan rédknas fram dr ett lokalt brott som endast om-
fattar den nya fyllningen och leran ndrmast denna. An=-
ledningen till att denna fyllning leder till brott medan
de mycket hdgre vdg- och jdrnvdgsbankarna kunnat upp-
foras &dr att med den nya fyllningen kommer man £o&r
forsta gangen utanfdr zonen med torrskorpelera till

berg och bdrjar belasta den l&sa leran.

Hur den vidare skredutvecklingen gick till kan man
bara gissa men en aspekt dr vdrd att notera. Om ett

initialskred utl&dste ett skred som omfattade vdg— och

75
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jdrnvagsbankarna skulle horisontalkrafterna mot det
flacka partiet oka drastiskt. Studeras detta omrade
separat finner man att fo6r en Okande horisontell last
intrdffar berdknat brott vid samma lastdkning oavsett
vilken ldngd man antar pa glidytan &nda till den
verkliga glidytans ldngd. Detta bercr pa torrskorpans
topografi, Vid Eide och Bjerrums undersdkning visade
det sig ocksa att skredets utbredning till stor del
dikterades av en svaghetszon i torrskorpan i skred-

omrédets stdra del scom utgjordes av en ledningsgrav.

Skredet i Sem

Skredet i Sem intrdffade i april 1974. sSkredet har
omndmnts vid olika tillfdllen av Aas,t ex 1982, Nagon
detaljerad rapport om jordlagrens egenskaper har e
publicerats men jordlagerfdljden och topografin &r

s& intressant att en principstudie #ndad gjorts.

Skredet intrdffade under utldggning av en fyllning
i ovre delen av en flack slédnt som hade en lutning

av 1:15. Skredet kom att bli = 110 m langt.

Stédrre delen av fyllningen hade placerats nagra ar
tidigare cch skredet initierades av att en extra

fyllning placerades ovanpd den tidigare.

Jordlagren bestod av finsand som Gverlacgrade ett

6=7 m tjockt lager av kvicklera ovanpa sand och lera.
Finsandlagret hade en stérsta tjocklek vid fyilningen
dir det var ca 4,5 m och det tunnade sedan ut nedfér
sluttningen. vid foten av skredomradet var tjock-

leken = 1 m. Pig 44.
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Fig 44. sSkredet i Sem i plan och profil. {Fran aas, 1982.)

Uppgivna hillfasthetsvdrden fran triaxialforsdk och
direkta skjuvicrsdk antyder att leran var normalkon-
soliderad och den passiva odrédnerade skjuvhallfast-

heten antyder att leran var lagplastisk.

Vid berdkningarna med lamellmetoden har antagits
effektiva hallfasthetsparametrar ¢’ = 0 och ¢'= 30°
i sdval fyllning som sand cch lera. Vidare har an-
tagits att sanden har minst kritisk lagringstidthet
vilket innebdr att drdnerad h&llfasthet dr dimensio-
nerande i sanden. Leran antas ha konscliderat fér
den nya spdnningssituaticnen efter den férsta fyll-
ningen och grdnsspidnningarna anpassats till denna.
Fig 45.
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Fig 45. BAntagna grédnsspédnningar och motsvarande odré&nerad
skjuvhdllfasthet i Sem.

Vid berdkning med lamellmetoden erhdlls f6r drdnerad
analys sdkerhetsfaktorerna 2,7 och 2,6 f£6r langsta
respektive kortaste glidytan. Rdknas effektivspdn-
ningsanalys med grédnsspdnningar erhdlls sdkerhets-
faktorerna 1,10 respektive 1,47 for tillstandet fore

sista fyllningen.

Den ldngsta glidytan skulle g& till brott £0r en
tilldggsfyllning som ger 30 kPa extralast i lamell 1.
Sdkerhetsfaktorn i den kortaste glidytan skulle dé&
vara 1,34. Den odrédnerade skjuvhdllfasthet som skulle
midtts i1 laboratoriet vid de antagna gré@nsspédnningarna
har uppskattats med empiri. Fig 45. S&dtts dessa h&ll-
fastheter in i ber&kningar med kombinerad analys dé&r
sanden antas drédnerad fas sdkerhetsfaktorn 1,10 £6r

den l&ngsta glidytan och 1,26 f6r den kortaste.

vid berdkningar av Aas har sdkerhetsfaktorn berdk-

nats till 1,08 f6r den ldngsta glidytan vilket dr i
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stort sett identiskt med resultatet i denna studie.
FOr den kortaste har dock en sdkerhetsfaktor pa 0,88
berdknats. For att komma ned i en sa ladg sdkerhets-
faktor méste man med dvriga antaganden i denna studie
dessutom anta att sanden dr mycket 18st lagrad och
har en odrdnerad passiv skjuvhallfasthet av samma

storleksordning som kvickleran.

Den detaljerade kunskapen om f&rh&llandena i Sem
finns dock vid NGI och denna studie baserar sig pa

mycket grova antaganden.

Studien visar &ndé& 1 princip att vid vissa betingel-
ser kan en ganska lang glidyta vara den farligaste
dven om glidytan gar relativt grunt. I detta fall pa
ca 7,5 m djup. Topografin hos ett styvare Overlagran-
de lager vare sig det utgdrs av torrskorpa, sand eller
ndgot annat dr alltsd vésentlig for initialskredens

utseende.

Slutsatser och rekommendationer

Tillsammans med de studier som utférts av Svand 1981,
Aas 1982 och Leroueil et al 1982 visar resultaten

av denna studie att de tva alternativa huvudtyper av
berdkningar av slédntstabilitet som hittills anvénts
i Sverige, antingen drédnerad effektivspdnningsanalys
eller odré&nerad totalspdnningsanalys, ofta dr otill=-

rdckliga for att analysera stabiliteten i en slént.

Den drédnerade effektivspdnningsanalysen representerar
det farligaste fallet endast da den drédnerade hall-
fastheten &r l&gre dn den for belastningsfallet rele-
vanta odrédnerade skjuvhdllfastheten i alla element
ldngs skjuvytan. Detta dr som regel fallet i starkt
8verkonsoliderade jordar men ocksd ofta vid belast-
ningsédndringar som medfdr en kraftig minskning i

spdnningsnivan i jorden (t ex schakter).
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Den odrédnerade totalspdnningsanalysen dr ndgorlunda
representativ for det farligaste fallet i de fall
jorden utsdtts fdr en lastdkning som medfdr att effek-
tivspédnningarna i alla delar av glidytan ndr upp till
grdnsspdnningarna. Detta kan ske vid belastningstyper
som hdjer spdnningsnivan i normalkonsoliderade eller
svagt Overkonsoliderade leror (t ex fyllningar).
Forutsdttningen &dr dock att den odrdnerade skjuvhall-
fasthet som anvands &dr relevant for belastnings-—
fallet. Bven d& skiljer den berédknade farligaste
glidytan sig nagot frén den som berdknas med "nog-
grannare"” metoder och felk&llor i provningsférfarande
och utvdrdering av odrdnerad skjuvhallfasthet kommer

in i bilden.

En effektivspdnningsanalys med berdkning av portrycks-—
férdndringen vid belastningsdndringar torde vara den
mest korrekta metoden och den metod man bdr satsa

p& forskningsmidssigt fOr att kunna belysa olika
aspekter som t ex variationer i grundvattenytan,
torrskorpans topografi och inverkan av spdnnings-

nivderna i omkringliggande jord.

FOr att kunna anvdnda denna behdvs dock en mycket
omfattande kunskap om jorden och ett antal parametrar
som normalt inte bestdms skulle beh&va médtas. Nagon
enkel och tillfdrlitlig metod att madta dessa para-
metrar finns i dag inte och de empiriska kunskaperna
dr klart otillrdckliga. Med nagorlunda enkla berdk-
ningsmodeller &r metoden dessutom anvidndbar endast

for spanningar ndra brott.

Till metodens f&rdelar hor dock att den ar

generell och insatt i finita elementprogram dir tid
och olika mobiliseringsgrad i olika delar av glid-
ytan kan beaktas borde den med tiden kunna bli mycket

anvandbar.
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Med de begréd@nsningar som i dag finns for effektiv-
spdnningsanalysen med portrycksberdkning torde den
kombinerade analysen vara att rekommendera fdr van-

liga stabilitetsberdkningar.

Liksom effektivspdnningsanalysen med portrycksberdk-
ning &dr den generell och har den f&rdelen att de
berdknade sdkerhetsfaktorerna ger en god uppfattning
om hur ndra brott man befinner sig. De ingé&ende
parametrarna &dr relativt f& och m&ts med standard-

metoder.

Metoden ger inte nagot falskt intryck av exakthet
och man skall vara medveten om att dven om noggranna
médtningar av den odrdnerade skjuvhallfastheten ut-
férts kan man inte f&rvdnta sig en stdrre noggrann-
het &n +10 till 20%. Den tar dock h&nsyn till grdns-
spdnningar och portrycksvariationer och de vérsta
felkdllorna i den helt drédnerade analysen och total-

spdnningsanalysen dr eliminerade.
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