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Skraningsstabilitet

Carsten S. Sgrensen
COWI, Radgivende Ingenigrer A/S, Aalborg
GEOTEKNIKGRUPPEN, Aalborg Universitet, Danmark

Betty Stenstrup Jensen
COWI, Rédgivende Ingenigrer A/S, Arhus

ABSTRACT: Skraninger bryder ogsa i Danmark. Artiklen beskriver stabilitetsbrud dels i en natur-
lig skraning i tertieert ler og dels i en gravet skraning i glacialt/senglacialt ler. De efterfglgende
geotekniske undersggelser omfatter bestemmelse af det maksimale sandsynlige vandtryk i skranin-
gen, bestemmelse af udrenede og drenede styrkeparametre og endelig beregning af en uarmeret og
en armeret skranings stabilitet.

1. INDLEDNING

Selvom Danmark er et fladt land (det hgjeste punkt er 170 m over havoverfladen) sker der ogsa i
Danmark brud i sdvel naturlige som i gravede skrdninger. Disse brud optreder primert efter en
periode med regn, hvor poretrykket forgges i skraningerne med deraf fglgende mindre stabilitet.
Artiklen beskriver brud i to skraninger hver med en hgjde pé ca. 20 m. Det ene brud var varslet det
andet ikke. Konsekvensen af begge brud var meget dramatisk. Ved det ene brud - i Sundsgre - for-
svandt en vejbane pa en 20 m lang strekning pa en hovedlandevej, og ved det andet brud - i Vejle -
blev et 2-familie hus delvist gdelagt. P4 grund af bruddenes alvorlige karakter blev begge brud
unders@gt tilbundsgdende.

2. AKTUELLE FORHOLD
2.1 Sundsgre

Skréningen i Sundsgre ligger ved Limfjorden i det nordgstlige Jylland ved vigen Hvalpsund, hvor
hovedlandevejen pa en streekning lgber pa toppen af en 21 m hgj skraning. Gennem de seneste 8 ar
er der pd denne strzkning sket flere skred, hvilket har bevirket, at skraningstoppen p& undersggel-
sestidspunktet kun 14 6 m fra kanten af hovedlandevejen. Vejmyndigheden frygtede derfor for ho-
vedlandevejens stabilitet og gnskede stabiliteten undersggt nermere.

Boringerne i skraningen viste, at bundforholdene var meget komplicerede med hensyn til sta-
biliteten af skriningen. En boring ved skrdningstoppen viste gverst 1 m udvasket, glacialt, glet-
scheraflejret moraneler, underlejret af ca. 6,5 m glacialt, smeltevandsaflejret sand, med kornstgr-
relse og indhold af grus voksende med dybden. Herunder en ca. 2 m tyk flage af tertizert, marint,
siltet, sprekket ler. Under den tertizre ler fandtes glacialt, fin-grovkornet smeltevandssand til 14,5
m under terrn. De gvrige boringer i skraningen bekraftede, at det var en lgs flage af tertizert ler,
som var indlejret skrat, bidde pa langs og pa tvars af skraningen. Et tvarsnit med laggranser frem-
gar af figur 1.
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Figur 1. Tveersnit i skraning ved Sundsgre

Figur 2. Brud i skraning ved Sundsgre

2.2 Hpgsholtparken i Vejle

Skréningen i Vejle ligger i den nordlige del af byen i @stjylland og er 20 m hgj. For at give plads til
en rekke nye boliger var der blevet fjernet op til 16 m af skraningsfoden. Da skraningstoppen ikke
kunne flyttes tilsvarende tilbage pa grund af eksisterende bygninger, var der i stedet etableret en op
til 5 m hgj sandstgttemur ved skriningsfoden, blot 2 m bag andelsboligerne. Skraningen var dog
ikke stabil, idet der gennem en lengere periode kunne registreres flere skred, det varste i oktober
1998, hvor gavlen pa en af boligeme blev trykket ind pa grund af et skred i skraningen, jfr. figur 4.
Boringer fordelt over skridningen viste recent sand- og lerfyld til 1-3 m under terrzn, herefter
senglacialt flydejordsaflejret ler, hvorunder der fandtes glacialt, gletscheraflejret ret fedt moraneler
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til ca. 12 m under terreen. Herunder til boringernes bund 15 m under terrn fandtes glacialt, fin til
mellemkornet smeltevandssand. I morzneleren fandtes flere striber af mellem til grovkornet morz-
nesand. Det primere vandspejl blev fundet beliggende dybere end skraningsfoden. Et tvarsnit med
laggranser fremgar af figur 3.

~95.0

Ler, Sk, P
Ler, Fl, Sg

/

1
Moraneler, Gl, Gc
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Figur 3. Tveersnit i skraning bag Hggsholtparken

Figur 4. Brud i skrdning bag Hegsholtparken

3. BESTEMMELSE AF VANDTRYK OG STYRKEPARAMETRE

For at kunne beregne skraningernes stabilitetsforhold er det meget vasentligt at fa fastlagt vand-
trykkene og jordens styrkeparametre med god ngjagtighed.

Normalt vil der efter et brud blive foretaget geotekniske undersggelser bl.a. til bestemmelse af
vandtryksforholdene. En ngjagtig fastleggelse af vandtrykkene i en skrining i brudgjeblikket er
praktisk talt umulig at foretage. Og da vandtrykkene normalt falder umiddelbart efter bruddet, er en
efterfglgende maling heller ikke mulig. P4 baggrund af vandspejlsobservationer over en tid og
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sammenhgrende registreringer af nedbgrsmangder er det dog normalt muligt at beregne et sand-
synligt maksimal vandtrykssituation i en skraning som kan antages virkende i brudgjeblikket.

Ligeledes er bestemmelse af styrkeparametre vanskelig. I de to sager blev styrkerne dels be-
stemt ved forsgg og dels ved efterberegning af tidligere skred.

I sadanne sager er det normalt ikke muligt ved simple rutineforsgg at fastlzgge de betydende
parametre, hvorfor mere avancerede forsgg er pakravet. Selv dette er tit vanskeligt, is@r fordi visse
sandede jordtyper mister “deres hukommelse” ved prgvetagningen. Dette medfgrer, at det er meget
vanskeligt f. eks. at bestemme en jords forbelastningssp®nding, hvilket er en foruds®tning, nir en
jordprgves belastningshistorie skal rekonstrueres forud for et styrkeforsgg i f. eks. et triaxialapparat
eller i en skerbox. Korrekte styrkeparametre males kun hvis en jordprgves sp@ndingshistorie re-
konstrueres korrekt.

De ved forsggene bestemte vardier blev i de aktuelle tilfelde kontrolleret ud fra beregnede
styrkeparametre fra de tidligere skred. Skredomradet og den intakte skraning ved siden af skredom-
ridet blev opmalt ngjagtigt. Pa grundlag af disse opmalinger, de geotekniske boringer og skgn af
styrkeparametre for de ikke skredfarlige jordarter, blev der foretaget en omvendt beregning af sta-
bilitetsbruddene. Ved at antage at skraningen i skredomradet oprindeligt har haft samme hzldning
som registreret udenfor skredomradet, kunne styrkeparametrene for de skredfarlige jordlag fast-
legges til de vardier, der i stabilitetsberegningerne gav den brudfigur, der kunne matche den, der
var blevet malt i skredomradet.

De to metoder resulterede i fglgende parametre:

Tabel 1. Sundsgre: Ler, Marint, Terticert

Forsgg Beregning
w % 19-32
Ip % 17-42
cu kPa 50 35
¢! kPa 0 0
[0} grader 21 19,2

Tabel 2. Hpgsholtparken i Vejle: Ler, Skred, Senglacialt

Forsgg Beregning
w % 17 - 36
ca kPa 50 35
¢ kPa 14 7
® grader 24 24

Pa grundlag af de milte og de beregnede styrkeparametre kunne det konstateres, at parametre-
ne malt ved forsgg var noget hgjere end de beregnede, hvilket kan skyldes flere arsager. Et ikke
uvesentligt forhold er usikkerheden pa bestemmelse af vandtrykket i brudgjeblikket.

Pa den sikre side blev styrkeparametrene, fastlagt pd grundlag af beregningsmetoden tillagt
stgrst vaerdi for begge skrininger, hvorfor disse vardier derfor blev anvendt i den efterfglgende
projektering af afhjlpningsforslagene.

4. LOSNINGSFORSLAG
4.1 Sundsgre
Efter fastleggelsen af jordens styrkeparametre og det dimensionsgivende vandtryk kunne det efter-

vises ved stabilitetsberegninger, at skraningen ikke havde tilstreekkelig sikkerhed mod brud, jfr. den
danske Norm for Fundering, DS 415. Derfor blev det besluttet at afsparre den halve vejbane, indtil
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der var sket en sikring af vejen. Derefter besluttede vejmyndigheden at forlegge vejen permanent
veek fra skraningen, da en regulering af skréningsh®ldningen ikke var hensigtsmassig. Kort tid
efter kom der et nyt skrdningsbrud, hvor halvdelen af vejbanen forsvandt, jfr. figur 2. Det var der-
for pd hgje tid at vejen blev forlagt. Mekanismen for dette brud svarede i @vrigt helt til det reg-
ningsmessige brud.

4.2 Hpgsholtparken i Vejle

Umiddelbart efter at bruddet i Vejle var sket, blev beboerne i den skadesramte bygning evakueret
og der blev iverksat et overvigningsprogram (primert til miling af vandtryk i skraningen) med
henblik pa vurdering af sikkerheden for beboerne i de gvrige ejendomme.

Da en regulering af skraningshzldningen ikke var mulig pa grund af ejendommenes beliggen-
hed tet ved henholdsvis skraningstoppen og skriningsfoden, blev der udbudt 2 forskellige sik-
ringslgsninger. Den ene var en traditionel sikring med en topspuns og en reduktion af skrénings-
hzldningen. Den anden var en sikring med jordankre (soil nailing), en metode som endnu ikke er
udbredt i Danmark. Ved soilnailing sikres skrdningen ved at etablere et net af jordankre gennem de
svage jordlag og ned i de mere stabile jordlag. En eventuel brudfigur tvinges derfor til at bryde
disse jordspyd eller til at ga under disse og derved ned i mere stabile jordlag.

I forbindelse med udbudsprojektet viste det sig ngdvendigt at vurdere sikkerheden ved soil
nailing. Erfaringer har hidtil baseret sig pa totalsikkerhedsprincippet, som ikke anvendes i Dan-
mark. Derfor matte en reekke eksempler gennemregnes for at kunne sammenligne Igsninger, som er
dimensioneret efter totalsikkerhedsprincippet med lgsninger dimensioneret efter partialkoefficient-
systemet. Konklusionen var, at partialkoefficientsystemet ofte resulterer i samme antal ankre og
ankerlengder som totalsikkerhedssystemet.

K Ax V

A A

Figur 5. Beregningsfigur

Pa baggrund af figur 5 kan sikkerhedsfaktoren for en skrdning beregnes. Hvis partialkoefficientsy-
stemet anvendes, skal sikkerhedsfaktoren, SF, blot vare > 1,0, da sikkerheden er indfgrt pa jordens
og ankrenes styrkeparametre. Hvis totalsikkerhedssystemet anvendes skal sikkerhedsfaktoren, SF >
1,4, da der her ingen sikkerhed er indfgrt pd materialeparametrene.

Den maksimale regningsmassige forskydningsspanding © i brudlinien kan beregnes pd bag-
grund af figur 5, q er en evt. overfladelast, y er jordens total rumveegt og u er vandtrykket i brudli-
nien; ¢ og @ skal vare regningsmassige.

. c+(q+y-h—u)-tan(0
l+tanv-tang

Sikkerhedsfaktoren, SF, mod glidning ved henholdsvis ankre og uden ankre kan ligeledes
beregnes ud fra figur 5. Herved fremkommer nedenstaende velkendte ligninger. Det anbefales ved
dimensionering af jordankre at undersgge bade sikkerhedsfaktoren med og uden ankre.
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E[Twﬁx-sec2 v+T, -secv-cos(v+ B)+T, -secv-sin(p +V)]

2 [AG -tan v]

SF med ankre =

z‘l[‘roAx-sec2 v]
Z[AG-tanv]

T, og T, er de enkelte ankres treek- og forskydningsstyrke. @vrige geometriske stgrrelser fremgér
af figur 5.

SF uden ankre =

5. AFSLUTNING

For Sundsgre projektet viste det sig ¥z ar efter undersggelserne var afsluttet, at skraningen - som
forudset - ikke var stabil. Der skete et skred, som involverede det halve af hovedlandevejen, jfr.
figur 2. Der skete heldigvis ikke personskader, idet vejen forinden var afsparret. Siden er der fore-
taget en permanent forlegning af hovedlandevejen veek fra skriningen, sdledes at eventuelle frem-
tidige skred ikke har nogen indflydelse pé vejen.

Vejle sagen er endnu ikke afsluttet, men det der kan erfares i denne sag er, at det naturligvis er
ngdvendigt at udfgre geotekniske undersggelser for det aktuelle byggeri, men at det er mindst lige
sa vigtigt at undersgge de geotekniske forhold for de omkringliggende konstruktioner og anleg.
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