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Forord
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Sammendrag

Mobilitet og mekanismen forbundet med norske kvikkleireskred er et komplekst
naturlig fenomen. Det er i denne studien gjort et forsek pa & karakterisere mobilitet-
en for slike leirskred pd bakgrunn av godt dokumenterte tilfeller og laboratorie-
materiell. Faktorer som pavirker utstremningen av kvikkleireskred og utleps-
distanser er diskutert. Et skred kan vare svert komplekst og varierende typer av
flyteoppfersel eksisterer pd grunnlag leiretype, sensitivitet, omrert skjerstyrke,
saltinnhold 1 porevann, mineralogi og vanninnhold. Resultatene viser at omrert
skjerstyrke 1 jordmekanikk er lik verdiene av strekkgrense (eller yield strengt) i
reologi. Det er imidlertid en uoverensstemmelse mellom verdiene av viskositet
bestemt empirisk fra laboratoriedata og de skaffet fra tilbakeberegninger av
skredhendelser. Det er i s méte behov for felt- og laboratoriekalibrering av disse
modellene.
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1 Introduksjon

Skred er vanlige i sensitive og marine leirdeponier i Canada og Skandinavia. I
historiske tider har 1 150 personer omkommet i Norge som folge av slike skred
(Furseth 2006). 1345-skredet i Gauladalen, med péafelgende flom er det storste som
er registrert 1 landet, med dets 500 ofre (Rokoengen et al. 2001). Kvikkeleireskredet
i Verdal, hvor totalt 116 personer omkom i 1893, er ogsé godt dokumentert (e.g.
Walberg 1993).

Som folge av det kjente Rissa-skredet 1 Midt-Norge (Gregersen 1981, L’Heureux et
al. 2012), ble det startet et landsdekkende kvikkleirekartleggingsprogram for &
avgrense omrader utsatt for store kvikkleireskred. Farekartleggingen har frem til 1
dag veaert begrenset til identifisering av potensielle omrader uten tanke pé
skredmekanisme etter initialskredet (dvs. retrogresjon og utlepsdistanse). P4 grunn
av okt sosial bevissthet, har man i senere tid folt behovet for kartlegging av utsatt
utlopsomréder. Kvikkleireskred er imidlertid svert komplekse, og kun et fatall
studier har dokumentert skredmobiliteten i sensitiv leire (Edgers og Karlsrud 1982,
Locat et al. 1992, Locat et al. 1993, Locat et al. 1998). Ett av problemene er at
skredmasser er svart vanskelige a kartlegge, fordi det ofte ender opp 1 bekker, elver
og fjordene.

For & kunne utvikle et godt egnet numerisk verktoy for beregning av utleps-
distansen for kvikkleireskred (Q-Bing-kode), er det nedvendig med en grundig
studie av historiske skredhendelser. En inventaroversikt over norske skred 1 sensitiv
leire har 1 sa mate blitt forberedt basert pd studier av Natteroy (2011), L’Heureux
(2012) og L’Heureux og Solberg (2012). De forste to avsnittene i denne rapporten
fokuserer pa egenskapene til norsk leire og typen skred som generelt er observert i
dette materialet. Deretter presenteres morfologiske og geotekniske data for 39 skred
1 sensitiv leire 1 Norge. Dette materialet gir en unik mulighet til & studere mobilitet-
en for kvikkleireskred og estimere flyteegenskaper og reologiske parametre som
tilforsel til den numeriske modell. Viktige mekanismer med henhold til flyte-
mobilisering (transformasjon fra intakt til omrert tilstand) er ogsd diskutert basert
pa laboratoriedata og feltobservasjoner.

2 Egenskaper for norsk kvikkleire
2.1 Definisjon

I Norge er betegnelsen pa kvikkleire basert pa jordas sensitivitet (forholdet mellom
udrenert skjerstyrke s, og omrert skjerstyrke s,) og en terskelverdi av omrert
skjerstyrke. Leire betegnes som kvikk nar omrert skjerstyrke er mindre enn 0.5
kPa og sensitiviteten (S;) sterre enn 30 (NGF 1974). NVE (Norges Vassdrags- og
Energidirektorat) har nylig publisert retningslinjer som anbefaler bruk av S; > 15 og
sur< 2 kPa for sprebruddmateriale som kan kollapse under skred (NVE 2009).
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2.2 Dannelse av kvikkleire

Vi finner sensitiv leire flere steder i verden, inkludert Alaska, Canada, Norge og
Sverige. I Norge finnes kvikkleire for det meste 1 marine leiravsetninger i lavlands-
omrader. Distribusjonen av slike avsetninger er naert knyttet til den post-glasiale og
Holocen utviklingen av landskapet. Store deler av landet ble under den siste istiden
nedtrykt av den Fenno-skandinaviske isbreen, som dekte store deler av landet.
Glasial skuring fjernet store deler av de pre-glasiale deponiene og fjell- og dalsider
ble tildekt med et uregelmessig lag av morene, i noen steder ogsd overdekt av
glasialt flodmateriale. Store mengder finere fraksjoner ble vasket bort fra isbreens
deponier da isfrontene trakk seg bort og saltvannsfjorder ble dannet. Disse ble
fraktet bort 1 elver og ut 1 fjordene, hvor de sé ble bunnfelt i fjordene. Leirpartiklene
har en tendens til & flokkulere ndr de blir avsatt i sjgvann, noe som leder til en
sékalt apent ’korthus”-struktur i de marine leiravsetninger.

Da isen trakk seg tilbake for ca. 10 000 &r siden, fulgte den isostatiske landheving
som forte til sedimenter som var avsatt pa sjebunnen ble tert land. Gjennom tidene
har fersk grunnvannstremning fert til at salt porevann har blitt byttet ut med fersk
vann innenfor leirestrukturen, og kvikkleire har blitt dannet. Siden leirmaterialets
permeabilitet er lav, tar denne utvasking lang tid (hundre til tusener av ar).
Utvaskingsprosessen har i noen omrader likevel akselerert grunnet spesielle geo-
logiske og topografiske forhold som eker grunnvannsstremning (n&r berggrunnen
og leirgrensesnitt, skraninger hvor den hydrauliske gradienten er heyere, 1 soner
hvor leirdeponier er blandet med grovere materialer (silt, sand, grus)) (Figur 1).

Utvasking av saltinnholdet 1 flokkulert marin leire er hovedarsaken til den hey
sensitivitet i norsk kvikkleire (Rosenquist 1953). Fjerning av salt-ioner i porer med
verdier pa 2-5 g/l kan fore til en metastabil leirstruktur. Ved omrering kan denne
ustabile strukturen edelegges og interpartikulert overflatevann som er frigjort gir
en vaeskelignende sort (Rosenquist 1966).

Kvikkleire er imidlertid ikke det siste steget i denne utviklingen. Med videre ut-
vasking, kan grunnvannet tilfore stabiliserende ioner i leirestrukturen, noe som
leder til et nytt stabiliserende leirstoff. Denne prosessen inntreffer normalt i de
forste meterne under overflaten, hvor terr skorpe dannes over grunnvannsnivd og
det sensitive leirmaterialet.
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Figur 1: Begrepsmessig modell som viser soner hvor kvikkleire ofte finnes (Loken
1983).

3 Skredtyper i sensitiv leire

I folge Tavens (1984) og Karlsrud et al. (1984) kan fire typer skred observeres i
sensitiv leire i Canada og Skandinavia; enkle rotasjonsskred, retrogressive skred
(noen ganger beskrevet som “earth flow” eller ”flowslide”), monolitiske flakskred
(ogsa kalt “translational progressive skred”), og spredninger (Figur 2). De tre siste
typene oppstér relativt rakst og forstyrrer ofte store omrader. Flaklignende skred er
uvanlige i1 det ostlige Canada, men er ofte & observere i Skandinavia (Aas 1981,
Karlsrud et al. 1984). Pa den andre siden representerer spredninger omtrent 42 % av
store skred i @st-Canada (Locat et al. 2011), hvor resten for det meste er av type
“flowslides” eller uidentifiserte tilbakegédende skred. En kombinasjon av de fire
typene kan ofte ogsa observeres i en enkelthendelse, som vist av Karlsrud et al.
(1984). Mink Creek-skredet 1 Britisk Columbia (Geertsema et al. 2006) er et godt
eksempel pa et skred hvor ”flow” og spredninger inntraff samtidig. Rissa-skredet i
Midt-Norge, hvor flere typer skred inntraff (initialskred, flaktype og
retrogressiv/flowslide), viser ogsa et lignende eksempel.

Blant de store skredene som har inntruffet i1 sensitiv leire, er retrogressive skred den
mest vanlige typen, og godt beskrevet i Norge (Bjerrum 1955, Tavenas 1984).
Retrogressive skred resulterer av initial brudd, hvor skredmassene blir sterkt omrort
og strommer ut av skredgropen. Det etterlates sa en ustabil og bratt skrining. Et
andre skred kan inntreffe, hvor omrert leire igjen strommer ut av krateret og
genererer nok en ustabil skrdning. Denne prosessen fortsetter frem til en endelig
stabil bakkant er formet og tilbakegangen stopper (Figur 2a). Denne typen skred
kjennetegnes av et tomt skredgrop (det er etter skredet minimalt med skredmasser
igjen 1 krateret), og har i noen tilfeller en flaskehalslignende form. Slike skred synes
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a opptre nar; (a) den potensielle energien 1 skraningen er hay nok til effektivt &

omrere leiren, (b) den omrorte leiren er flytende nok til & kunne stremmer ut

skredgropen [likviditetsindeksen er hoyere enn 1.2 eller omrort skjaerstyrke lavere

enn 1 kPa; Lebuis et al. (1983), L’Heureux et al. (2012)] og (c) topografien

muliggjer evakuering av skredmassene. Ullensaker-skredet 1 1953 er et typisk

eksempel pa en slik type skred i Norge.

Ved translationale skred, eller flak skred, sklir store omrader ut som en stor
monolitisk enhet/flak. Dette kan skje veldig raskt og uten forvarsel. Bruddutvikling-
en kan foregad bade motsatt bevegelsesretningen (bakover-progressivt; ofte utlast av
initialskred ved foten av skraningen) eller i samme retning som hovedskredbevegel-
sen (nedover-progressivt, utleses av for eksempel okt belastning pd eller for-
skyvninger 1 skriningstopp). Slike skred folger som regel lagdeling og opptrer
parallelt med terrengoverfalte (Cruden og Varnes 1996). Translational progressive
skred kjennetegnes med en forsenkningsone ved toppen av skraningen og en om-
fattende kompresjon- og forskyvning-sone langt foran foten av skraningen, pd mer
horisontal grunn (Figur 2b). Slike skred blir i Norge ofte beskrevet som flak-
lignende skred. Bekkelaget-skredet i 1950 er et eksempel pé et slikt skred (Eide og
Bjerrum 1955).

I folge Cruden og Varnes (1996) opptrer spredninger som folge av utstrekningen og
forskyvning av leirmassene ovenfor glideplanen. Dette resulterer i dannelse av
horst og graben strukturer som sette seg i de underliggende omrerte materialene
som danner skjar sonen. En “horst” er en kjegleformet blokk av mer eller mindre
intakt leire som er blitt hevet i1 forhold til omgivende lag (Figur 2c). I motsetning,
en “graben” er en blokk med flat og horisontal overflate (Figur 2c). Disse
geomorfologiske formene er nekkelelementer som skiller spredninger fra andre
retrogressive skred. Et perfekt eksempel pa spredning i sensitivt leirmateriale er
2010-skredet i1 St.-Jude i Quebec, Canada (Locat et al. 2011).

4 Geomorfologiske og geotekniske data for Norske leirskred

Feltdata i Tabell 1 presenterer en oversikt over skred i sensitiv leire i Norge. Denne
oversikten er basert pd studier utrettet av Natteroy (2011), L’Heureux (2012) og
L’Heureux og Solberg (2012). De geomorfologiske parametrene som ble innhentet
for hvert skred er basert pé tilgjengelige topografiske og/eller batymetriske kart (for
og etter skredene), med et kvotegrunnlag eller opplesning bedre enn 1 m. I de
tilfeller hvor man ikke kunne finne informasjon forut for skredet (pre-historiske
hendelser), ble parametrene estimert basert pd omkringliggende terrengmorfologi.

Mobilisert volum for jordskred ble estimert ved & multiplisere arealet til skregropen
med gjennomsnittlig skredgropdyp. Utlepsdistanse ble estimert bade fra foten av
skrdningen (D) og fra skredet bakkanten (Df) (Figur 3). Estimering av tykkelsen pa
skredmassene (Hp) er ikke enkelt, da boringer sjelden er tilgjengelig. Basert pa
geofysiske data (seismiske refleksjonsprofiler), kan gode estimater bli gjort for
skred som er blitt avsatt ut i fjorden. I andre tilfeller er man mer avhengig av
litteratur og terrenganalyser. Indeks parametre og annet geoteknisk informasjon ble
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for de fleste skred hentet fra litteratur og geotekniske rapporter (Tabell 2). For noen
fa skred er massestrommens hastighet estimert basert pa vitneobservasjoner og

videoopptak (for eksempel Rissa-skredet) (Tabell 3).

(a) Flow
Original ground Multiple failure
surface surfaces
o me . ol \
{ 3 woN Flowing of

R A\ A\ ;\‘ \ the debris

(b) Translational progressive landslide

Subsidence  Original ground Heaving
ofthe ground ¢ 00 of the ground
Al \.“:‘.\ ——
- i

= - 1

R R _

Failure surface

(c) Spread
Original ground Dislocation
surface \— of the debris

-_— — =

-------

Figur 2: Skredtyper i sensitive leire: a) mangfoldige tilbakegdende skred eller flod,
b) translational progressive skred eller flak, og c) spredninger (fra Locat 2012).

Landslide deposits

H : Depth of the landslide crater
Ho: Thickness of landslide debris

L : Distance of retrogression
D: Run-out distance from the outlet slide to the tip of the landslide deposits

D:: Run-out distance from the backscarp to the tip of the landslide deposits

Figur 3: Konseptuel skredmodell som viser noen morfologiske parametre
utarbeidet i denne studien (etter L 'Heureux 2012).
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Tabell 1: Oversikt over skred i Norsk leire (tilpasset fra L ’Heureux 2012).
Nr. Lokalisering Dato Type skred Volum(m® W, L(m D@m) Hp(m) Referanse
1 Bakklandet 10.11.1634 Flow 500 000 130 75 Bjerrum & Kjernsli (1957)
2 Bekkelaget 07.10.1953 Flake 100 000 160 165 20 Eide & Bjerrum (1955)
3 Bré 01.05.1928 Flake 500 000 500 200 400 20? Holmsen (1929)
4 Byneset 01.01.2012 Flow 350 000 100 400 900 3 NVE files, Thakur (2012)
5 Béstad 05.12.1974 Spread 1500 000 450 325 700 3 Gregersen & Leken (1979)
6 Drammen 06.01.1955 Spread 4 000 50 45 Bjerrum & Kjernsli (1957)
7 Dgla 19.06.2011 Spread 30000 50 65 30 NGI (2011)
8 Hyggen 23.01.1978 Flow 500 000 100 40 450 Karlsrud (1979), Hansen et al. (2011)
9 Duedalen 18.07.1625 Flow 500 000 195 380 L’Heureux (2012)
10  Fallet, Rissa 1997 Flow 200 000 130 150 670 L'Heureux et al. (2011)
11 Finneidfjord 20.06.1996 Flow 1 000 000 300 150 1000 1.4 Longva et al. (2003)
12 Fredrikstad 17.08.1980 Spread 10 000 25 50 30 Karlsrud (1983)
13 Furre 14.04.1959 Flake/Spread 3000000 720 400 0-90 Kenney (1967)
14 Gretnes 17.04.1925 Flow 400 000 220 210 Holmsen (1929)
15 Gullaug 1 29.11.1974 Flow 100 000 190 40 325 Karlsrud (1979), Hansen et al. (2011),
16  Gullaug 2 Pre-historiske Flow 100 000 380 500 L’Heureux (2012)
17 Heimstad Pre-historiske Flow 900 000 220 370 L’Heureux (2012)
18  Hekseberg 20.03.1967 Flake 200 000 150 160 300 Drury (1968)
19 Kattmarka 13.03.2009 Spread and flow 600 000 80 300 Nordal et al. (2009)
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Tabell 1 (fortsettelse) Sider 11
Nr. Lokalisering Dato Type skred Volum(m®) W, L(m) D(m) Hp(m) Referanse
20 Kokstad 21.10.1924 Spread and flow 400 000 180 180 600 Holmsen (1929)
21 Lade 11.04.1944 Spread 50 000 210 25 100 Holmsen & Holmsen (1946)
22 Langerjan Pre-historiske ? 11000000 1000 500 L’Heureux (2012)
23 Leirfossen Pre-historiske ? 75000 000 1200 3500 L’Heureux (2012)
24 Lodalen, Oslo  06.10.1954 Spread 10 000 50 40 Sevaldson (1956)
25 Lund Pre-historiske Flow 4 600 000 500 1050 L’Heureux (2012)
26  Lyngseidet 03.09.2010 Flow 220 000 120 160 420 L’Heureux (2012)
27 Olderdalen Pre-historiske Flow 25000 000 450 1600 L’Heureux (2012)
28 Othilienborg Pre-historiske Flow 70 000 000 1000 1700 11000 L’Heureux et al. (2009)
29  Rissa (initial) 29.04.1978 Flow 150 000 80 450 620 L’Heureux et al. 2012
30  Rissa (main) 29.04.1978 Flake and Flow 5000 000 400 1400 1200 6 Gregersen (1981), L’Heureux et al. 2012
31 Rordal Pre-historiske ? 3300 000 270 890 L’Heureux (2012)
32 Selnes 18.04.1965 Spread and flow 140 000 166 215 400 2 Kenney (1967)
33 Skjelstadmarka 14.08.1962 Flow 2 000 000 200 600 2240 Trak & Lacasse (1996)
34 Sjetnemarka Pre-historiske Flow 30000000 1100 1050 L’Heureux (2012)
35 Stavset Pre-historiske Flow 800 000 200 125 L’Heureux (2012)
36 Tiller 07.03.1816 Flow 550 000 610 350 L’Heureux (2012)
37  Ullensaker 23.12.1953 Flow 200 000 180 195 1500 4 Bjerrum (1955)
38  Verdal 19.05.1893 Flow 65 000 000 1000 2000 9000 Trak & Lacasse (1996)
39  Vibstad 22.02.1959 Spread 1400 000 325 250 250 Bjerrum (1955)
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Tabell 2: Indeks parametre og geotekniske parametre for skredene presentert i
Tabell 1.

Nr. | Lokalisering |y (KN/m3) s, (kPa) Max S, so(KP2) | Ip | I

1 | Bakklandet 18.9 10-19 210 0.07 7 1.8
2 | Bekkelaget 18.9 10 80 0.13 9 24
3 |Bré 19.0 18 75 0.24] 5.5 2
4 | Byneset 18.3 10-25 113 0.20 5/ 42
5 |Béstad 19.3 3040 100 0.65 6 1.6
6 | Drammen 19.1 20 4 2.00|14.2 0.8
7 |Dgla 20.0 12 40 03| 7.7 1.8
8 |Hyggen 19.0 10 20 2.00 -] 0.5
9 | Duedalen 18.9 10-19 210 0.07 4] 40
10 | Fallet, Rissa 18.4 15-20 12 0.8 5 1.2
11 | Finneidfjord 18.8 7-10 100 0.0816.00] 2.5
12 | Fredrikstad 19.0 15 20 09| 20 1
13 | Furre 19.0 35-45 30 0.67| 10| 23
15 | Gullaug 1 19.0 12 4 3.00] 10 1
18 | Hekseberg 19.0 20-30 150 0.17 71 32
19 | Kattmarka 19.0 15 60 0.25 6 3
21 |Lade 19.2 20-30 16 1.56]| 10| 1.00
24 | Lodalen, Oslo 19.1 45 3 15| 18| 0.72
26 | Lyngseidet 19.2 5 52 0.15 70 24
27 | Olderdalen 20.0 20-30 70 0.43 4 3
28 | Othilienborg 19.3 10-25 83 0.30 4] 42
29 |Rissal 18.6 10-20 100 024] 10| 23
30 |Rissa?2 18.6 10-20 100 0.24 5] 23
32 | Selnes 18.6 15-20 100 0.17 6 1.9
33 | Sjetnemarka 20.0 23 86 027] 45| 22
34 | Skjelstadmarka 19.3 40 48 0.83 6 1.6
36 | Tiller 18.7 2040 150 0.20 4] 20
37 | Ullensaker 18.6 10-25 42 0.43 7 1.2
38 | Verdal 19.3 10-200 40 0.20 4] 25
39 | Vibstad 18.3 30-70 40 1.25 7 1.3
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Tabell 3: Maks hastighet observert for kvikkleireskred. Alle skredene er fra Norge,
foruten St-Jean-Vianney-skredet, som forekom i det ostlige Canada.

Skred Maks hastighet Kommentarer Referanse
(m/s)
Béstad, Trogstad <1 Lav hastighet Gregersen og
Leken (1979)
Bekkelaget 1-2 Skredet oppsto sveart raskt. | Eide og Bjerrum
Hovedbevegelsesfasen fant sted | (1954)
innen  sannsynligvis 15-20
sekunder. Skredet var av type
rotasjonsskred / spredning uten
flyteegenskaper og/eller lang
utlep.
Rissa 11.3 Video og vitneobservasjoner er | Gregersen (1981),
tilgjengelig for Rissaraset. [ | L’Heureux et al.
initial fasen var hastigheten for | (2012)
de  store leireflakkene i
storrelsesorden 2.7-5.5 m/s (10—
20 km/t) og hastigheten ekte i
senere faser opp til 8.3-11.3 m/s
(3040 km/h). Resultater fra
BING modellering tilsier at
maksimale  hastigheten  ble
oppnddd p& den  bratte
marbakken ved Botn (opp til 18
m/s).
Verdal 15 Hastigheten var 10-15 m/s pé | Karlsrud and By
veien ut av skredgropen og ca. | (1981)
1.7 m/s utenfor i lavlandet
St-Jean-Vianney, 7.2 Tavenas et al.
Canada (1971)
5 Retrogresjon og utlgpsdistanser for norske skred

Ved vurdering av skredmobilitet kan man skille mellom to ulike komponenter
(Figur 3); tilbakegangen (L) og utlepsdistansen (D). Leirens evne til & omrores er
svert viktig i forbindelse med skred i sensitiv leire. Prosessen avhenger av leirens
mekaniske egenskaper og tilgjengelig potensiell energi (skraningsheyde). P4 grunn
av dette har retrogresjonsdistansen tidligere blitt relatert til stabilitetsnummeret (N
= yH/s,) (Mitchell og Markell 1974, Trak og Lacasse 1996). Dette forholdet er
beskrevet i Figur 4 for norske skred. I samme grad som for arbeidet gjort av
Mitchell og Markell (1974), viser materialet en ekning i retrogresjonsdistansen med
stabilitetsnummeret, selv om andre faktorer, slik som sensitivitet, stratigrafi og
topografi, ogsa spiller en viktig rolle med hensyn pad 4 begrense retrogresjon.
Stabilitetsnummeret for skredene ved Lyngseidet og Sjetnemarka, indikerer for
eksempel at retrogresjonsdistansen skulle vaert hoyere for disse hendelsene (Figur
3). Geotekniske profiler i begge disse tilfellene viser en sterk reduksjon av
sensitivitet hayere opp 1 skraningen, noen som trolig styrt deler av retrogresjons-
distansen (se L’Heureux og Solberg 2012).
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En annen viktig faktor som bidrar til skredmobiliteten i sensitiv leire, er leirens
muligheter til & stromme ut av skredgropen nar den er omrort. Dette avhenger av
konsistensen pa det omrorte materialet og flyteindeksen (Ir). Resultatene i Figur 5
viser at kvikkleireskred av type “flowslides” vanligvis inntreffer néar 7, > 1.1-1.2 og
sensitiviteten er hgyere enn 30. Disse resultatene er lik de oppnédd av Lebuis et al.
(1983) for skred 1 Dst-Canada. Av sarlig interesse her er Dgla-skredet 1 2011 naer
Mosjegen, som for det meste forble som begrenset deformasjon. Verdien av I er
ikke representativ for hele marinavsetningen ved Dgla. Det tynne kvikkleirelaget
(1-2 m) var dekt med mer enn 5 meter sand eller grus (for videre diskusjon, se kap.
6).

Figur 6 viser at retrogresjonsomfanget i stor grad er styrt av det omrorte skred-
massenes mulighet til & strommer ut av skredgropen. Dette kan beskrives ved D ~
10 L for norske skred. Faktorer som pdvirker denne utstremming vil derfor spille en
viktig rolle i forhold til utviklingen av retrogresjon og omvendt (leirens omrorte
styrke, skredmassenes sensitivitet og skredgropens morfologi). Topografien for
narliggende omrider er sarlig viktig. Store retrogresjon og utlepsdistanser inn-
treffer trolig mer 1 daler med brattere langsgiende gradienter og naer bred og dype
elver og innsjeer, enn i flate og grunne daler. Dette er illustrert i Figur 8 og 9 for
henholdsvis Rissa- og Finneidfjord-skredene. I begge disse tilfellene har fjordbunn-
en tillatt evakueringen av skredmassene, som gjorde det lettere for den retrogressiv
prosess.

40 4
B Norway
| SJememafﬁa ® Canada (Mitchell and Markell 1974)
30— Lyngseidet
@ u mn
Z
E |
g
=
a
2
|
wnn
!
0 500 1000 1500 2000 2500

Retrogression distance (m)

Figur 4: Stabilitetsnummer versus retrogresjonsdistanse for norske og kanadiske
skred i sensitive leire.
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B Flow slide (L>100m)

1000 — . . .
— | [J Landslide (no or little retrogression)
_ {
] Dgla {
— Home =g u
© |
100 — mm :
& - i hm I
2 7 Ty m ick clay
5 _
n
10 —
— — ==Bjerrum (1954)
e Karslrud et al (2010)
1 I I L A B

0 1 2 3 4 5
Liquidity index (I,)

Figur 5: Flyteindeks mot sensitivitet for kvikkleireskred i Norge. Skreddataene er

sammenliknet med laboratoriedata (blokkprover) presentert i Karlsrud et al.
(2010).

P& liknende méte som arbeidet gjort av Edgers og Karlsrud (1982) og Locat et al.
(2008), viser Figur 7 at utlepsdistansen for kvikkleireskred 1 Norge generelt oker
med volum av skredmasser (Vol) per breddeenhet (W,y,). Dette forholdet
representerer et langsgdende snitt (A) for skredene. Resultatene 1 Figur 6 og 7 viser
ogsa at for en gitt Vol/W,y,, er utlepsdistansen for norske skred sterre enn de 1 Ost-
Canada. Den gvrige trend for norske kvikkleireskred er gitt ved:

0.73
Vol >

Wavg

(1) D=9-<

mens det for kanadiske skred er gitt ved:

0.73
Vol )

Wavg

) D=1.3-<
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Slike forskjeller kan tilskrives leirens fysiske og mekaniske egenskapene (OCR, s,
Ip and 1,). Leire fra Ost-Canada er for det meste mer overkonsolidert og har hoyere
udrenert skjerstyrke i forhold til vertikal effektiv spenning enn de vi finner i Norge.
Karlsrud et al. (1984) tilskrev dette til sementeringseffekter 1 kanadisk leire, som vi
ikke finner i norsk leire. Man antar derfor at det trengs mer energi for & omrere
kanadisk leire sammenlignet med den vi finner 1 Norge. En annen arsak til de
observerte forskjellene kan ligge 1 de ulike miljeene disse skredene forekomme i.
Inkluderingen av kanaliserte hendelser 1 denne studien kan for eksempel lede til en
overvurdert mobilitet for norske skred (Figur 6 — 7). Mange kvikkleireskred i Norge
inntreffer dessuten i naerheten av landarealer hvor skredmassene har mulighet til &
stromme ut over fjordbunnen (Figur 8 — 9). For disse situasjonene kan den lave
permeabilitet 1 leiren sikre en slags vannplanningseffekt og dermed Ilengre
utlepsdistanser i undersjoiske miljoer (De Blasio et al. 2005).

100000 —
_] == Terrestrial events
: [ ] Channelised events D=10L
B Near-shore/submarine events
] @ Locat et al. (2008)
O
10000 0

Length of flow from the outlet; D (m)

1000 —
_ A
_ .,
a
100 — +
E L + Furre
] No flow
Bekkelaget, Dola and
— - Frederikstad landslides
L
10 I |||||||I I |||||||| I |||||||| I T TTTTII
1 10 100 1000 10000

Retrogression distance; L (m)

Figur 6. Utlopsdistanse i forhold til retrogresjonsdistanse for skred i norsk leire
(utvidet data fra L ’Heureux 2012). Dataene er sammenliknet med skredhendelser i
ostlige Canada (data fra Locat et al. 2008).
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N Locat et al. (2008)
Upper bond Othlienborg
10000 — ok
_ - Verdal
) 7
D —]
§ _|
=
2 _|
o
= Finneidfjord
£ 1000 — Upper bond
& - (Locat et al. 2008)
2 ]
=
< _|
= — M Kattmarka
2 _
2 ;. .
100 — D:9(V01/wavg)0.73
- ] Furre
- / »
] No flow
I 0.73 /
| Dflﬁ(VOl/Wavg) ' Bekkelaget, Dola and
* Frederikstad landslides
10 I IIIIIII| I IIIIIII| I IIIIIII| I I TTTTTI
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Vol/W,, (m?)

Figur 7: Utlopsdistanse i forhold til mobilisert skredvolum per bredeenhet for skred
i norske leire (utvidet data set fra L ’Heureux 2012). Dataene er sammenliknet med
skredhendelser i ostlige Canada (data fra Locat et al. 2008).
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Figur 8: Morfologi over skredavsetningene i Botn etter Rissa-skredet og
skredgropen pd land. Det nederste bildet viser topografi for o getter 1978 skredet.
Skredmassenestykkelse ble antatt ved hjelp av seismisk-refleksjonsprofiler i

innsjoen Botn (data from L’Heureux et al. 2012).
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Figur 9: Morfologi over skredavsetninger etter Finneidfjord skredet i 1996 (fra
Iistad et al. 2004).

6 Fra intakt til omrart leireegenskaper

Noen skred kan utvikler seg til flyttende veske som folge av et initial brudd, mens
andre vil kun vise begrensede deformasjoner. Mekanismene for mobilisering fra
intakt leirmasser til en tyntflytende “flyteskred” er ikke godt forstitt. Imidlertid,
store utlopsdistanser for skred i sensitiv leire har tidligere vert relatert til den lave
omrort skjerstyrke (eller viskositet) 1 kvikkleire. Mobiliteten for slike
kvikkleireskred erverves pé det tidspunktet hvor brudden oppstar, da noe energi er
disponibel for omrering. Fra dette tidspunktet vil mobiliteten for jorda avhenge av
hvordan energien er distribuert innen massene. Potensiell energi (£,) for jordmasser
er gitt ved:

3) E,=Hg-y-V

hvor V er skredets volum, y er jordas gjennomsnittlige romvekt og H; er den
vertikale forskyvning av gravitasjonens sentrum mellom de innledende og endelige
skredstadiene. Den totale energi ved tid ¢ innen skredmassene er definert som
(Vaunat, 2002):

() AEr = AE,(t) + AEg(t) + AER(t) + AE,(£) =0

Noe av energien forsvinner i friksjon (Er), mens resten brukes til & omrere jorda
(ER) og til & akselerere skredmassene til en viss hastighet. Skredmassene vil stoppe
ndr den kinetiske energien narmer seg null (nar all potensiell energi har blitt brukt
til omrering, intern deformasjon og friksjon). Omrering skjer nér jordas mikro-
struktur er edelagt eller nar spenningsforholdet har nddd forbi den “limit-state”
spenningstilstanden. Det er deretter snakk om fullt omrerte tilstand nar en konstant
eller minimumsverdi av udrenert skjerstyrke er nadd (omrert skjerstyrke ).
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Det er mulig 4 estimere hvor langt fra den fulle omrert tilstand jorda er ved & bruke
destruktureringsindeks (/p) (Vaunat og Leroueil 2002):

(5) Ip =—

For en Ip sterre enn 1, vil potensiell energien for et gitt leirevolum vere storre enn
energien som trengs for fullt ut & kunne omrere leiren. Slike situasjoner vil kunne
observeres ved steder der kvikkleireskred med flyttende egenskaper har inntruffet.

I Sverige har Soderblom (1974) observert at svensk leire med lik sensitivitetsverdi
trengte ulikt energivolum for & oppnd full omrert tilstand. For & forklare dette
brukte han begrepet "hurtighet” eller “rapidity” pa englesk. Soderblom foreslo ogsé
en kvalitativ hurtighetsskala basert pad edeleggelsene observert pa leirprever med
normalisert dimensjon, og som ble framlagt 250 slag 1 Casagrande-apparatet.
Skalaen rangerte fra 1 (ingen edeleggelser) til 10 (full omrert tilstand). Callenday
og Smiley (1984) viste at slike eksperimenter ikke fungerer pé leire fra Ost-Canada,
da testene ikke kunne levere nok energi til at leiren oppnadde omrert tilstand.

Flon (1982) og Tavenas et al. (1983) utferte ulike tester for & studere omrert energi
for leire; fritt-fall, slag fra fallende objekter, ekstrudering og enkel skjar. Enkel
skjeer ga de beste resultatene siden den péferte belastningen og tap av styrke ble
kontinuerlig fulgt. For & kunne folge den omrerte utviklingen, foreslo forfatterne &
bruke folgende omreringsindeks:

(6) Ip =22

Su=Sur

hvor g, er udrenert skjerstyrke, s,, er omrort skjerstyrke og s, er omrort skjer-
styrke ved en gitt omreringsgrad. Ir er lik 0 % 1 intakt leire og 100 % 1 fullt omrerte
forhold. Noen resultater fra Flon (1982) og Young og Tang (1983) er vist i Figur
10. Resultatene viser at ndr plastisitetsindeksen (/,) for leire oker, trengs det mer
energi for & né fullt omrerte forhold.

Omrert energi i testene utfort av Flon (1982) og Young og Tang (1983) er uttrykt
med referanse til provens volum. I de fleste testene observerte de at graden av om-
roring, og i s& mate distribusjonen av omrert energi, var uensartet innenfor preoven.
Siden det & vurdere energidistribusjonen var svart vanskelig, bestemte forfatterne
seg for & definere energien per enhet volum ved & dele den formidlede energien
med provenes totale volum. Merk at dette vil lede til en overvurdering av energi per
enhet volum.
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Figur 10: Kurver som viser omroringsindeks (Igx) som en funksjon av normalisert
energi (Se likning 10), etter Flon (1982) og Young og Tang (1983). Sistnevnte
brukte direkte simple skjcer (DSS) apparatet fra Geonor.

Som nevnt ovenfor, starter omrering av leire etter at den initiale maksimum skjer-
styrke overvinnes. Belastningsenergien som kreves for & oppnd brudd, eller "limit-
state” for leire, ble undersgkt av Tavenas et al. (1979) som viste at energi ved
“limit-state” for leire 1 Ost-Canada kunne beskrives med referanse til prekonso-
lideringstrykket o,

(7) Wys = 0.013 0’

hvor W, er i kJ/m’ (tilsvarende kPa) og op er i kPa. Tavenas et al. (1983) foreslo
videre & uttrykke omrert energi med referanse til W ¢, der definisjonen av normali-
sert energi per enhet volum beskrives ved:

__ Omrgrt energi per enhet volum

®) Wy = 0.013 a7,

Basert pé arbeidet av Flon (1982) og Tavenas et al. (1983), viste Leroueil (1996) at
det eksisterer et linezrt forhold mellom produktet av udrenert skjerstyrke og
plastisitetsindeks pa én side, og gjennomsnittlig energi nedvendig for & oppné 75 %
omroring 1 leire pd den andre siden (Figur 11). Locat et al. (2008) utviklet videre
idéen, og viste at det nermest er en line@r korrelasjon mellom omreringsindeksen
og omrort energi normalisert med produktet av g, og , (Figur 12). Omrert energi
(ER) ble her isolert fra laboratoriematerialet vist i Figur 10 med 4 omorganisere
likning (8):

(9) Er = Wy - 0.0130",
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Ser man narmere inn pd Figur 12, observerer man at fullt omrerte forhold er
oppnadd (/z = 100 %) nir den normalisert omrort energien,

(10) WN=ER/(Su'Ip),

nar en verdi pa 16. Ved & kombinere dette med likning 1 og 3, ble destrukturasjons-
indeks omdefinert av Locat et al. (2008) pa folgende mate:

_ YHg
(11) Ip = 165y

Et forhold mellom destrukturasjons indeks og utlgpsdistanse for norske kvikkleire-
skred er beskrevet i Figur 13. Den potensielle energien i skredene ble evaluert ved a
erstatte H 1 likning (11) med 2H/3 (ved & anta udrenert oppforsel for leiren og en
vertikal skrdning). Resultatene 1 Figur 13 viser generelt at utlopsdistansene eker
med Ip. Skred med en Ip-verdi under 1 viser liten deformasjon (Lade og
Fredrikstad). For skredene ved Dgla, Furre og Bekkelaget, som ogsé viser liten
deformasjon, er forholdet mellom /p-verdi og utlepsdistanse imidlertid misledende.
Kalkulert /p-verdi krever en unik skjaerstyrkeverdi og plastisitet, noe som ikke er
representativt for samlet jordtilstand for disse tre skredene. Kvikkleirelagene ved
Furre og Dola er veldig tynne sammenlignet med den overliggende, ikke-sensitive
leire, som diskutert herunder. Den unike /p-verdien vil derfor overvurdere utlops-
distansen og potensialet for store kvikkleireskred. En méte 4 unnga dette problemet
pa er a vise denne Ip-verdien 1 en dybdeprofil (sammen med en geoteknisk profil).
Forholdet presentert i likning 9 og 11 ble dessuten skaffet fra laboratoriemateriale
pa Ost-kanadisk leire. Denne leiren er generelt mer plastisk og noe mer
overkonsolidert enn de man finner i Norge. For & kunne tilpasse dette til norske
forhold, er det anbefalt & utfere en rekke serier med omreringstester i laboratoriet,
likt det som ble foretatt for kanadiske leire.

I tillegg til leirens omrerte styrke og energien som er til stede i skraningen, kan
andre faktorer, slik som sedimentenes laterale og vertikale variabilitet, kontrollere
skredets oppforsel etter et initialskred. For & kunne studere dette, er tykkelsen pé
kvikkleiresonen (parameter b) plottet mot tykkelsen pa den overliggende ikke-
sensitive jord (parameter a) i Figur 14. Resultatene viser at tykkelsen pa
kvikkleirelaget for store kvikkleireskred med flytende egenskaper generelt ma vere
likt eller storre enn det overliggende ikke-sensitive deponiet. For disse skredene er
det gverste jordlaget ovenfor kvikkleiresonen generelt mindre enn 5 meter tykt og
bestdende av lav- eller middels sensitiv leire. Ett unntak er Bekkelaget-skredet, som
ikke ble omdannet til et flyteskred. Skjerstyrkeprofiler, her bestemt ut fra vingebor,
viser at leiren 1 kompresjonssonen var mindre sensitiv (Figur 15). Motstanden som
ble mott i kompresjonssonen kan ha vart sterre enn tilgjengelig omrort energi, og
skredet stoppet til slutt opp.

Skred hvor det kun var smé deformasjoner (spredning), finnes i de nedre delene av

Figur 14 (skredene ved Dola, Fredrikstad og Furre). Tykkelsen pé kvikkleiresonene
her var generelt liten (kun noen f4 cm ved Furre og 1,5 m ved Dgola), og de er dekt
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med mer enn 5 meter grovt og ikke-sensitivt materiale (silt/sand/grus). Furre-
skredet er interessant i sa mate at jorda bevegde seg 90 meter mot elva Namsen,
selv. om det da hadde et svart tynt kvikkleirelag. Det svert stratifiserte

jorddeponiet, med kontrasterende permeabilitet, kan ha ledet til generering av et
vannlag (null skjerstyrke), som foreslétt i modellen av Kokusho (1999).

400
g

(O8]
S
S

Energy Per Unit Volume (kN/m2)
S S
S S
.
$
N\

Figur 11: Nodvendig energi for a oppnd 75 % omraoring i myk og sensitiv leire ved
en gitt plastisitet og udrenert skjeerstyrke (fra Leroueil et al. 1996).
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Figur 12: Forholdet mellom omraoringsindeks og omraort energi normalisert ved s,

og I, (fra Locat et al. 2008). SJV er St-Jean-Vianney-skredet.
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Figur 13: Forholdet mellom destrukturasjonsindeks (Ip) og utlopsdistanse for

norske kvikkleireskred.
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Figur 14: Innvirkning pd parametrene a og b for flyteoppforsel og skredtype.
Parameter (a) representerer tykkelsen for ikke-sensitiv jord over kvikkleiresonen,
mens parameter (b) representerer tykkelsen pd kvikkleirelaget.

7 Reologiske parametre og input data for Q-Bing

Den dynamiske oppferselen til omrert jordmasser under et skred ma evalueres ved
a bruke flyteegenskaper og reologiske parametre. Edgers og Karlsrud (1982)
papekte sterkt den kritiske rollen for jordmassenes viskositet i skreddynamikken.
Hovedtype flytende vaskemodeller er vist i Figur 16 (Couarraze og Grossiord
2000; Reiner og Scott Blair 1967), hvor viskositeten tilsvarer med gradienten for
disse kurvene. For tyktflytende vaesker (kurve 1, Figur 16) gker viskositeten med
skjerhastighet. Skjer-fortynning eller pseudoplastic vasker (kurve 2) oppforer seg
motsatt, da viskositeten minker med okt skjerhastighet. Herschel-Bulkley vasker
eller Casson veasker (kurve 4) er fluidiserende materialer karakterisert av en
strekkgrense (eller yield stress) og en avtagende viskositet ved hoyere skjerhastig-
het. Andre vaskelignende materialer som nar en konstant viskositet, men kun etter
at de har nadd deres strekkgrense (eller yield stress), kalles Bingham-vasker (kurve
5, Figur 16).
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Figur 15: Profil over Bekkelaget-skredet som viser terrengoverflaten for og etter
skredet. Skjcerstyrke bestemt fra vingebor tester er vist (fra Eide og Bjerrum 1954).
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Figur 16: Hovedtyper veeske: (1) Tyktflytende, (2) Fluidiserende eller pseudo-
plastisk, (3) Newtoniansk, (4) Herschel-Bulkley eller Casson, (5) Bingham.

Viskoplastisk reologi styrt av Herschel-Bulkley-modellen er gitt ved folgende for-

hold:

(12) T =1, +Ky"

hvis |7| > 7, og 0 ellers,
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hvor 7 er stromningsmotstand (kPa), 7, er den kritiske strekkgrense (eller yield
stress) (kPa), y er skjaerhastighet (s™') og n er Herschel-Bulkley-eksponenten (). K-

parameteren, som vanligvis betegner konsistensen, er 1 likning (12) definert som:

(13) K=2 (Pas")

hvor ¥, er en referansetoyning (s™') definert som:

(14) yr =2

Hdn

og hvor 7, er strekkgrense (eller yield stress) og ua, plastisk viskositet. Locat
(1997) foreslo en bilinear flytemodell for & representere reologien for leire og silt,
som ofte viser pseudo-plastisk flyteoppfersel. Modellen antar at den innledende
fasen er Newtoniansk og utvikler seg etter 4 ha nadd skjeerhastighetens terskelverdi,
til en Bingham-type. Den konstituerende likningen for den bilinezre modellen gitt
av Locat (1997) er som folger:

Tya¥o
V+Yo

(15) T=Tyg t+ UanV —

hvor y, er skjerhastighet ved transformasjonen fra Newtoniansk til Bingham
oppfersel. Fra likning (15) oppndr man limy_, 7= Ty, + pgpy og limy_,7= 0,

limyﬁog—; = Ugn + T;’—a Ved BING er den konstituerende likningen for bilineaer
0

flyteoppfoersel uttrykt som folger (Imran et al. 2001):

(16) R A

Tya Yr 1+r L
Yr

hvor r er forholdet mellom skjarteyningene uttrykt som folger:

Yr
a7) "
Nar man ser varsomt pa Figur 16, blir det klart at viskositetsverdiene kan forandres
med skjerverdien, selv for et gitt materiale. For sensitive leirers tilfelle, stipulerte
Locat og Demers (1988) at viskositeten kan vurderes som konstant nar jorda har
nddd dens strekkgrense (eller yield stress). Vi er ikke nedvendigvis enige i dette nar
vi ser pa noen viskometerresultater i steady-state regime (Figur 17). Kurve-
gradienter minker vesentlig med okt skjaerhastighet pa hoyre diagramside med ikke-
logaritmiske akser, s& denne leiren har en skjertynning oppfoersel eller av Casson-
type vaske. Diagrammet pd venstre side viser at skjerspenningen eker som med
skjaerhastigheten.

Under et skred kan flyteoppfersel til jordmassene vare ganske kompleks, og

varierende typer oppforsel kan eksistere avhengig av jordtype og dens fysiske
egenskaper. Effekten av vanninnhold pé flyteoppfersel er for eksempel vist 1 Figur

\\xfil1\prodata$\2012\01\20120167\leveransedokumenter\task_2\20120753-02-r norsk versjon.docx



E»
NGI

Dokumentnr.: 20120753-02-R
Dato: 2013-01-17
Rev. nr.: 0
Side: 28
17. @kt vanninnhold (eller /1) leder til en reduksjon av strekkgrense (yield stress)
testet pa en leire ved et gitt saltinnhold. Det er ogsa anerkjent at leirens saltinnhold
vil pavirke flyteoppfersel (Locat og Demers 1988). For & studere denne effekten,
utforte Jeong et al. (2012) reologiske tester pa illit rik leire med samme
likviditetsindeks og saltinnhold med variasjoner pa 0,1 — 30,0 g/l. Resultatene er
presentert i Figur 18, og viser at denne leiren synes & ha en Bingham-lignende
oppfersel ved lav saltinnhold, men at den viser en skjartynnende oppfersel ved okt
salinitet, noe som leder til okte kritiske strekkgrenser (eller yield values). Disse
resultatene er nyttige ved studien av kvikkleireskred i Norge, da norsk leire ogsé
inneholder en betydelig mengde av leirmineraler, slik som illit (Rosenquist 1946).
Bjerrum (1954) viste ogsa at de fleste norske leirer faller inn 1 lavaktivitetsgruppen
(aktiviteten er forholdet mellom plastisitetsindeksen og leirefraksjonsinnholdet),
som er sammenlignbart med de illit rik leire i studiene av Jeong et al. (2012).

1000 — 450 — I T(Pa) mn(mPas)
= . s 18 324 373
. et 400 — e 23 180 113
— N a 30 83 45
S PR 3507 4 34 54 29
7] v 40 35 22
100 e * 1276

L1 IIIII|
Shear stress (Pa)

Shear stress (Pa)

1 T TTTTI T IIIIIII| T TTTTI

10 100 1000 10000 0 200 400 600 800 1000 1200
Shear rate (s) Shear rate (s'')

Figur 17: Resultater fra viskometertester pd leire fra St.-Alban (Ost-Canada) som
ble testet ved varierende vanninnhold og en saltinnhold pa 0.2 g/l (T er strekk-
grensen (eller yield stress). (Data fra Locat og Demers 1988).

160 1000 ——rrrmm—rrr—
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w B L
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Figur 18: Flyteoppforsel til den illit rik Jonquiere leire som en funksjon av
saltinnholdet (fra Jeong et al. 2012).
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I mange situasjoner kan det vare vanskelig & méle den reologiske oppfersel for
jordmasser. I Norge er det for eksempel lite data som omhandler reologiske
egenskaper for sensitiv leire. For & kunne estimere strekkgrensen og viskositet, kan
laboratorieresultater relateres til grunnleggende geotekniske indeksparametre (for
eksempel flyteindeks /7). Slike korrelasjoner er mulige s lenge /1 er hoyere enn 0
(for naturlig vanninnhold over plastisitetsgrensen). Forutsatt en Bingham-modell,
plottet Locat og Lee (2002) resultater fra plastisk viskositet og flytegrense malt ved
varierende indekser (Figur 19). Resultatene er delvis pdvirket av partikkelstorrelsen
og salinitet for strekkgrensen (Locat 1997). For ett enkelt jord preove, er likevel
forholdet ganske rimelig.

En interessant observasjon, fatt fra laboratorietesting, er at strekkgrensen bidrar om-
trent tusen ganger mer enn viskositeten til streomningsmotstand for en gitt veske.
Dette forholdet kan minke til hundre for siltige blandinger (Jeong et al. 2004).
Forholdet vil derimot bli ganske forskjellig i feltet under et skred, da forskjellene
mellom skjerstyrke og strekkgrensen vil pavirke viskositet. Resultatene fra Figur
19 kan fortsatt brukes som en forste tilnerming til forholdet mellom /; og
reologiske parametre (se ogsa Locat og Demers 1988 og Locat 1997). For plastisk
viskositet (7) er forholdet pa formelen slik.

(18) n=(9.27/1,)*

hvor 5 har enheter av Pa's x 10™. Det er interessant & merke seg at forholdet er
basert pd viskometertester utfort ved skjarhastigheter tilsvarende en hastighet pa 10
m/s. Dette er observert for ulike skred i sensitiv leire (Tabell 3).

RTTT I O La Valette B Saguenay Fjord L1aagng 111 L Laiil
6 2 \ O Beaufort Sea 0 Cambridge Fjord 6 1 _ 7 r
] \ o Si-Alban ® 500 A 5450 .\ S=30glL r
& A n 5 N o
-] o .o L ] % L
] ) 5 9 F
= 4 ] % é}l £ E 4: \ [+'] p E
= e | &£ E B s=0gmN o°® E
- Rl = 1 i} &2 =
o 3 1 o) .‘E“% [¢] o k-
=2 o = o
= 2 = ] o
& g8 bl a_t
- - ] 2]
15 15 :

G - T T I T T o T rTrroirm T ‘IFITII_ [j4 T T rrro T T T rrrm T TITTiT0T
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Viscosity (mPa-s) Yield Strength (Pa)

Figur 19: Forholdet mellom likviditetsindeks og reologiske egenskaper for leire
(fra Locat og Lee 2002). Merk at enhetene for mPas er lik Pa-s x 107,

Strekkgrensen (eller yield stress) (z.) korrelerer best med flyteindeksen gjennom
folgende to ligninger; én for lav saltholdighet (0 g/l) og én for hayere saltholdighet
(30 g/l):

(19) z. (kPa) = 0.001 (5.81 / I,)** for §=0 g/l
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(20) z. (kPa) = 0.001 (12.05 / I;)*"? for § =30 g/l

hvor S er porevannets saltholdighet og 7. er i kPa. Slike empiriske relasjoner ble
brukte for & modellere mobiliteten for det store Storegga-skredet (Gauer et al.
2005), sma skred utenfor Vesterdlen (L’Heureux et al. 2013) og Rissa-skredet
(L’Heureux et al. 2012).

En annen mate & estimere de reologiske parameterne for leire er & utfore
tilbakeregning av tidligere skredhendelser og & studere skredmassenes morfologi.
Hampton (1972) viste av strekkgrensen for leire under et skred var relatert til den
skredmassenes kritiske hoyden H,, flytende romvekt (y’) og skraningsvinkelen hvor
skredemassene stoppet (f5):

(21) .=H.y'sinf

Viskese flytemodeller har ogsa blitt brukt for & estimere skredhastigheter og for &
tilbakeregne tilsvarende jordviskositet, gitt at informasjon om skredmassenes
tykkelse er tilgjengelig (Figur 20; Edgers og Karlsrud 1982). Slike tilbakeregnings-
metoder kan likevel ha begrenset anvendelighet grunnet de forenklede
modellparametrene som blir brukt og usikkerheter 1 de aktuelle input parametrene
(dvs. skredmassenes tykkelse, skraningsvinkel og hastighet).

Ved & bruke den viskese stramningsmodell presentert i Figur 20, tilbakeregnet
Edgers og Karlsrud (1982) viskositet 1 starrelsesorden 200 — 400 Pa-s for Rissa- og
Verdal-skredene. Likning (18) vil gi viskositetsverdier i sterrelsesorden 0,01 — 0,35
Pa-s for disse skredene og andre slike hendelser 1 Norge (Tabell 4). Dette illustrerer
et stort avvik mellom laboratorie- og tilbakeregnet feltverdier for viskositet, og ned-
vendigheten av felt- og laboratoriekalibrering av disse modellene.

Likning 19 — 20 ble brukt for & estimere strekkgrensen for norsk leire basert pa
flyteindeksen (Tabell 4). I de fleste tilfeller er resultatene én storrelsesorden lavere
enn de tilbakeregnet ut fra skredmassenes morfologi (likning 21). Verdiene for
strekkgrenser er nermere nar man bruker Ij-relasjonen med heyt saltinnhold for
sammenlikning med resultater fra tilbakeregning av skredmassene (dvs. likning 21).
Arsaken kan tilskrives det at jorda blandes (ulik porevannssaltholdighet) under
skredbevegelsen. Resultatene viser i alle fall at omrort skjaerstyrke i geoteknikk er
lik verdiene for strekkgrenser (yield stress) i reologi (Figur 21). Disse resultatene er
sammenliknbare med de fra Locat og Demers (1988) og Jeong et al. (2012).

\\xfil1\prodata$\2012\01\20120167\leveransedokumenter\task_2\20120753-02-r norsk versjon.docx



4y .
Slide mass

=i

V= F{;,+(1»',-—I*],)etT

Xx=x;+F,(t~1)+a(;-EF) - (1-€'7)

X
I

initial velocity, position, time

where
a_(z'y'h-siné-i-k) (y'h-sind-k)
6 gny'sin*d
£ @y hesind+ k) (y e sin 6-R)?
o (6 nh - ysin §)?
v = average flow velocity over thickness A
v' = effective unit weight of soil
h -=- thickness of the flowing mass
6 = slope angle
g = acceleration of gravity
k = soil yield resistance
7 = soil viscosity
t = time
v }

E»
NGI

Dokumentnr.: 20120753-02-R
Dato: 2013-01-17

Rev. nr.: 0

Side: 31

Figur 20: Sammendrag av viskes stromningsanalyse (fra Edgers og Karlsrud

1982).

Tabell 4: Estimerte verdier for flyteparametre fra sikkerhetskalkuleringer og

empiriske forhold for noen skred i Norge.

n (Pa-s) Sur
Sted 'é (Pal-g) (Edgers og ET‘ (klzazo T‘E(kzi) (kPa)
9 (18) | karlsrud 1982) (5, 1) | (1520 Lab.
Bastad 0.347 - 0.353-0.555 1.01 0.65
Byneset 0.013 - 0.004-0.030 0.38 0.20
Hekseberg 0.034 — 0.015-0.063 0.35 0.17
Finneidfjord 0.078 - 0.046-0.137 0.2 0.08
Rissa 0.103 200 0.068-0.178 0.36 0.24
Selnes 0.196 - 0.162-0.324 0.65 0.17
Verdal 0.078 400 0.046-0.137 - 0.2
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Figur 21: Sammenligning av omrort skjcerstyrkeverdier malt i laboratoriet med
verdier estimert ved bruk av likning 20 — 21.

8 Konklusjoner og videre arbeid

Mobilitet assosiert med norske kvikkleireskred er et komplekst naturfenomen. Et
forsek péd & karakterisere mobiliteten til kvikkleireskred ble gjort 1 denne studien
basert pa veldokumenterte skredhendelser og laboratoriedata.

Resultatene viser at store kvikkeleireskred i Norge opptrer nar flyteindeksen er
storre enn 1,1. Materialet viser ogsa at det er en forbindelse mellom retrogresjons-
distansen og skredmassenes mobilitet. Mobiliteten for kvikkleireskred oker
tilsvarende med mobilisert skredvolum per breddeenhet (Vol/W,,). For et gitt
volum, synes utlepsdistansen for norske skred & vare storre enn de observert 1 Ost-
Canada. Arsakene er tilskrevet leirens ulike mekaniske egenskaper, og ulik
topografi og milje for skredutlopet.

Etter et initialskred noen skred forandrer seg til store kvikkleireskred med flyttende
egenskaper, hvorav andre forblir begrensede deformasjoner. Grunnen til dette er
tilskrevet en kombinasjon av kompositoriske, kjemiske, geologiske og topografiske
faktorer. Laterale og vertikale variasjoner 1 jordprofilene er viktige agenter som
kontrollerer typen skred (flytende eller spredning). Data viser at faren og risiko for
lange utlgpsdistanser kan evalueres basert pa relasjoner mellom omreringsindeksen,
destrukturasjonsindeksen og indeks jordparametre. I tilfellene hvor destruktura-
sjonsindeksen er lavere enn eller nar 1, viser tidligere skredhendelser bare
begrensede deformasjoner. Mange av de geotekniske relasjoner presentert i denne
rapporten er for det meste basert pa data fra Ost-Canada, hvor leiren generelt er mer
plastisk og overkonsolidert og med heyere normalisert udrenert styrke enn de vi
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finner 1 Norge. Det er derfor 1 fremtiden anbefalt & utfore lignede viskositet- og
omreringstester pd norsk leire, lik de foretatt og rapportert for kanadisk leire.

Under en skredhendelse kan flyteoppfersel vaere ganske kompleks, og varierende
typer oppfersel kan eksistere avhengig av jordtype, porevannets salinitet,
mineralogi og vanninnhold. Resultatene viser at omrort skjerstyrke i jordmekanik
er lik verdiene av strekkgrensen (eller yield strengt) i reologi. Det er likevel et stort
avvik mellom viskositetsverdiene bestemt direkte fra laboratoriedata og de
innhentet empirisk fra tilbakeregninger av skredhendelser. Det er derfor et behov
for felt- og laboratoriekalibrering av disse modellene, eller alternativt, for modeller
som forutser forandringer i materialegenskapene under massebevegelse grunnet
skjeer og vanninntak.
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