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The uncertainties of the limit equilibrium and Finite element methods in slope modeling
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Chalmers University of Technology

Abstract

Society has for a long time been adapting to the climate change caused by mankind.
Extreme weather occurs more frequently and with it raises the risk of landslides. One of
the areas that will be affected of this change is the valley along Gota river.

To prevent landslindes on existing and future slopes, calculations can be made for the
safety of a slope. The result of these calculations is called the safety factor and it describes
the likelihood of collapse. The safety factor is nowadays mainly calculated by using
two different methods. These are the Limit equilibrium method and the Finite element
method.

The intention of the work was therefore to identify the strengths and weaknesses of the
methods by studying existing geotechnical structures from the valley along Gota River.
More specifically in the area’s northern of Gothenburg and just south of Surte.

The result of the work showed several cases with similar results in relation to each other,
where one program showed a higher safety factor against the other. However, in two of
the investigated cases, great differences were illustrated in how the collapse of the slope
would occur and how likely it was that it would occur. These two were therefore of
particular interest and evaluated.

The report was based on a specific area where clay was the dominant soil. This meant
a site-specific result and not a general result for other cases. In addition to site-specific
results, a limited part of all available methods and software was used, which made it
possible for more qualitative results to occur in other programs.
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Sammanfattning

Samhallet har sedan ldnge varit i en anpassningsperiod pa grund av klimatférandringen
orsakad av manniskan. Extremvéder intraffar mer frekvent och med det hojs risken for
ras och skred. Gota alvdalen ar ett av omraden i Sverige som kommer drabbas fran denna
stora forandring.

For att forhindra ras och skred pa befintliga och framtida slanter kan berdkningar
genomforas for hur sidker en slant dr. Resultatet fran de berdkningarna bendmns séker-
hetsfaktor och den beskriver sannolikheten for kollaps. Sakerhetsfaktorn berdknas framst
nu for tiden med hjalp av tva olika metoder. Dessa ar lamell- och Finita element metoden.

Arbetets avsikt blev darfor att identifiera styrkor och svagheter hos metoderna genom
att studera befintliga geotekniska strukturer fran Gota alvdalen. Mer specifikt i omradet
norr om Goteborg och soder om Surte.

Resultatet av arbetet uppvisade flera fall med en liknande relation, dar den ena program-
met uppvisade en hogre sakerhetsfaktor gentemot det andra. Dock i tva av de undersokta
fallen illustrerades stora skillnader i hur det tankta brottet skulle ske och hur troligt det
var att det skulle intriffa. Dessa tva blev darfor av sarskilt intresse och utvérderades.

Rapporten baserades pa ett specifikt omrade dar lera var den dominanta jordarten. Detta
innebar ett platsspecifikt resultat och inte ett allmant resultat for andra fall. Utover
platsspecifika resultat sa anviandes en begrinsad del av alla tillgdngliga metoder och
programvaror vilket mojliggér att mer kvalitativa resultat hade kunnat producerats i
andra program.

il



Forord

Foreliggande rapport har skrivits i &ndamal till ett kandidatarbete pa Chalmers Tekniska
Hogskola inom den samhallbyggnadstekniska avdelningen. Programmet samhallsbyg-
gnadsteknik omfattar delvis studier om grundlaggande geoteknik som aterkommer i ar-
betet. En jamforelse av lamell-och finita elementmetoden inom slantanalys gjordes genom
programmen OptumG2 och GeoStudio i syfte att hitta vilka styrkor och svagheter dator-
programmen har.

Initiativet till detta arbetet togs av Alexander Svensson, André Bigott Pinto och Lucas
Sornicle.

Stort tack till Hannes Hernvall som har varit var handledare, foretaget OptumG2 och
Goran Sallfors som har accepterat att dela med sig egna bilder fran sin bok Geoteknik.
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Inledning

Ras och skred ar snabba forflyttningar av en massa i jord eller berg. I ett ras ar enskilda
delar (exempelvis jordkorn eller stenar) i fri rorelse i forhallande till varandra. I ett skred
ar det daremot en hel sammansattning av en jordmassa eller en del av en bergslint som
ror sig (SGI, 2018a).

Berékningar av hur séker en slant &r mot skred och ras gors for att undvika det otankbara.
Att marken under en forsvinner. Ras som detta kan intraffa utan att en jordbavning
sker, om bara alla forutsattningar ar tillrackligt olyckliga som att belastningen ¢kar och
jordens hallfasthet minskar av exempelvis forhéjd grundvattenniva (Kilburn & Petley,
2003). Slanter i varierande grad av risk for ras finns overallt, sa for att forebygga detta
krivs det effektiva metoder for att fa reda pa hur siker slanten dr (Dehn, Biirger, Buma
& Gasparetto, 2000).

I tider som dessa da klimatforandringarna ar pa ingang med en 0kning av medeltemper-
atur och extremvéder, behovs det forebyggande atgirder mot slantstabilitet. Atgérder
som innebér en hogre initial kostnad &n om inget arbete utfors. Fordelen med det fore-
byggande arbete ar att det blir billigare pa lang sikt och att méanniskoliv kan sparas.
Nackdelen med det forebyggande arbetet ar om det aldrig kommer intréaffa ett skred da
har pengar, oftast skattepengar lagts i onodan.

I Goteborg mynnar Gota dlven ut som forser manga med vatten. Alven har dock en
historia av skred och eroderar i nulaget standigt strandkanterna vilket gor att alven
valjs som studieobjekt for var rapport om vilken berdkningsmetod for slantstabilitet som
lampar sig bast for vilka forutsattningar.

Rapportens forsta kapitel behandlar de bakomliggande faktorerna till varfor denna studie
ar intressant, hur studien ska genomforas och vad som avgransar studien. Rapportens
andra och tredje kapitel behandlar yttre och inre faktorer som spelar roll i slantstabilitets-
berakningar. Rapportens fjarde kapitel gar igenom dem olika berkéningsmetoderna och
hur dem appliceras i programmen. I det femte kapitlet redogors berdkningarnas resultat.
Det femte kapitlet foljs av en diskussion och en avslutning.

1.1 Bakgrund

Att samhaéllet behover anpassas for den pagaende klimatforandringen ar nagot som verk-
ligen ar pa tapeten i ar. Glacidrisen smalter och Greta Thunberg samlar véarldens
unga i protester mot miljoforstoring. Oron for framtiden ar standigt narvarande och



forandringar maste goras. Forandringar dar snabbmatskedjor stramar at tillgangen till
engangsartiklar och gér om dem i trd om mojligheten finns, politiker véaljer tag framfor
flyg och fler blir mer benagna om vad de ater. Forandringarna som dem ovannamnda &ar
bra men for lite. FN:s klimatpanel Intergovernmental Panel on Climate Change forklarar
i en ny rapport vilka atgarder som behdvs for att temperaturen bara ska ga upp med
1.5°C och inte den tidigare planerade 6kningen av 2°C och vad som hander om sa inte
ar fallet (Allen et al., 2018). Exempelvis skulle alla korallrev d6 och ett isfritt arkitskt
hav uppsta vid en 2°C Okning. Det framtida klimatet innebéar darfor nya geotekniska
utmaningar. Vilket ar nagot infrastruktur, befintlig och planerad bebyggelse behover
anpassas till da ckad nederbord och stigande havsnivaer forvantas (SGI, 2015).

Gota alvdalen i Vastra Gotaland ar ett av omraden som kommer drabbas av forandring.
Alven &r ett av Sveriges mest skredutsatta omraden och det intraffar ett flertal skred
varje ar (SGI, 2018b). Omradet préglas av effekter fran istiden da landshéjning intréffade
efter att trycket fran inlandsisen forsvunnit. De eftervarande resterna fran ett jordskred
kallas skredarr. Idag finns over 200 registrerade skredarr och det riskerar att bli en
okning med den stundande klimatférdndringen, vilket ar problematiskt da alven rinner
igenom sex kommuner med mycket bebyggelse runtom. Alven dr, forutom skredtit,
Sveriges vattenrikaste och forsorjer manga med dagligt dricksvatten. Ett stort skred likt
Gotaraset som intraffade 1957 dar 2km strand forsvann och tre personer omkom kan
saledes ge forodande konsekvenser.

Hur stabilt ett omrade ar kan avgoras med hjalp av berdkningar av sdkerhetsfaktorn
SF (Safety factor), som beror pa faktorer som jordart, hallfasthetsbestdmning, typ av
problemstallning och vilka konsekvenser ett eventuellt skred skulle ge. For att kunna
rakna pa sdkerhetsfaktorn kravs det att man gor forenklingar och antagnaden pa sitt
fall. En forenkling kan vara att plana respektive cirkuldr-cylindriska glidytor berdknas
pa observationen att glidytor i slanter med stor utstriackning i lutningsriktning ofta kan
forenklas till glidning utefter ett plan och att glidytor i framst kohesionsjord antar formeln
av ett cirkelsegment (Skredkommissionen, 1995).

T=1

1 Z 3

Figur 1.1: 1=Plana glidytor, 2=Cirkular-cylindriska glidytor och 3=Sammansatta glidy-
tor.

Berakningar av sidkerhetsfaktorn kan goras med hjéalp av manga metoder som exempelvis
Janbus, Bishops och Morgenstern Price. Det alla de har gemensamt ar att de bygger
pa lamellmetoden som &r ursprungsmetoden for utvardering av slantstabilitet och som
anvandes innan datorerna existerade. Manga ar efter att datorerna introducerats har
mer avancerande program lanserats sa att man kan dela upp en slant i odndligt manga
sma delar med kraftjamvikter emellan. Dessa program bygger pa finita elementmetoden
som &ar en numerisk metod som ocksa anvinds inom manga andra omraden.



1.2 Syfte

Detta arbete redogor for tva mycket anvanda berakningsmetoder for slantstabilitet inom
geotekniken, lamellmetoden och Finita elementmetoden. Syftet med studien ar att
komma fram till berakningsmetodernas styrkor respektive svagheter och hur de appliceras
till olika forhallanden med hjélp av den givna datan fran den utsatta strackan Agnesberg-
Bohus.

1.3 Metod

For att fa fram ett resultat har given data fran omradet studerats noga for att fa ut
nodvandiga parametrar som tillsammans med tvarsektionen programmerats in i respek-
tive programvara (GeoStudio, OptumG2). For att veta om berdkningsgangen i respek-
tive program har skett pa ett godkédnt satt testades tva redan berdknade fall. Efter
fullstandiga berakningarna, drogs slutsatser om varfor resultaten blev olika.

Valet av programvarorna gjordes for att tdacka in bade Limit equilibrium och Limit anal-
ysis.

1.4 Avgransningar

I en undersckning av det 100km langa omradet har det framkommit att det storsta sam-
manhéngande omradet for risker aterfinns i norr, mellan Trollhéttan och Odegérdet soder
om Lilla Edet. Landskapet utmarks for ravinerna och hoga branta slanterna. Uppgiften
baseras darfor pa ett specifikt omrade vid Gota Alvdalen dar lera &r den dominanta jor-
darten. Metodanalyserna kommer déarfor att anvandas med valdigt sarskilda parametrar.
Detta leder till ett platsspecifikt resultat och inte ett allmént resultat for andra fall.

Forutom platsspecifika resultat sa kommer bara tva metoder och tva datorprogram inom
dem metoderna anvandas vilket gor att vi inte tar hansyn till andra metoder och program
som mojligen hade gett ett battre resultat.



Slantstabilitet

En slant kan se ut pa manga olika satt. Slianten kan vara naturligt uppkommen,
langstrackt med grovkorningt material eller sa kan den exempelvis vara anlagd och kort
med en vikt ovanpa. Detta gor att varje sliant ar egen med unika forhallanden med olika
sikerheter for brott. Hur séker en slant ar med avseende pa skredrisk bedomds med hjalp
av en sikerhetsfaktorn SF (se ekvation 2.1), som kan bli framrdknad med hjélp av manga
olika metoder. Samlingsutrycket for en slants sikerhet ar slantstabilitet, som beskriver
en naturlig eller tillverkad sldnts motstandskraft till skred eller ras.

SEF =—=
My

(2.1)

S F=Safety factor.
Mpr = Summa av motstaende krafter.
M, = Summa av drivande/aktiva krafter.

2.1 Yttre paverkande faktorer

En slants stabilitet paverkas av hur den &r uppbyggd sa som slantens lutning, hojd,
jordens uppbyggnad och tyngd samt yttre paverkande faktorer sa som erosion, yttre
laster, grundvatten, vegetation, nederbord, temperatur, skredarr och kvicklera.

2.1.1 Erosion med avseende pa slantstabilitet

Erosion ar processen da material som jord och berg nots ner under en langre period for
att sedan transporteras bort (Skredkommissionen, 1995). De tre faktorerna som bidrar
till erosion ar vatten, vind och vagor, dar vattenerosion ar den mest kritiska i fallet vid en
alv. Erosion i ett vattendrag ar alltid pagaende och forsamrar kontinuerligt stabiliteten
i anslutande material, vilket da kan leda till skred. Inom slinterna kan erosion ocksa
forekomma i form av béckfaror som kan leda till lokala brott, som i sin tur kan utlosa
mer omfattande skred.



2.1.2 Yttre lasters paverkan pa slantstabilitet

Yttre laster kan bade ha negativa och positiva effekter pa en slants stabilitet. Hur en
slant blir paverkad beror pa lastens placering. En last ovanfor slanten forsamrar slantens
stabilitet medan en last nedanfor stabiliserar. Exempelvis kan en hog vattenniva bidra
till en béttre stabilitet med hjalp av vattentrycket mot slanten.

2.1.3 Grundvatten med avseende pa slantstabilitet

En okad grundvattenniva ger upphov till 6kat vattentryck vilket innebéar en forsamring
av hallfastheten da effektivspanningen sénks. Det problematiska med grundvattnet ar att
nivan ofta varierar och darfor ar svar att fa korrekta varden pa, vilket ar problematiskt
da en hojd grundvatteniva bidrar till en samre slantstabilitet.

2.1.4 Hur vegetationen paverkar en slants stabilitet

Trad och Ovrig vegetation bidrar till slantstabilitet i och med att rotsystemen haller ihop
jordmassan, suger upp vatten ur jorden och minskar portrycket (Skredkommissionen,
1995). Avverkning av trad och vegetation gor da att stabiliteten minskar och att risken
for framst ytliga skred okar.

2.1.5 Temperaturens negativa effekter pa slantstabilitet

Temperatur och temperaturskillnader ar ocksa viktiga parametrar for en slants stabilitet.
Temperaturskillnaderna i en jord &ar valdigt beroende av djup och lufttemperatur. Jorden
langre ned har knappt nagra temperaturskillnader utan foljer omradets arliga medeltem-
peratur medan jorden langre upp har temperaturskillnader beroende av den varierade
luftemperaturen. Skillnaderna i temperatur under ett ar kan gora att en torrskorpa up-
pstar av uttorkning, vittring eller tjalning och slanten far tjallyftningar under vintern da
det fryser och en forsamrad hallfasthet under upptiningen (Knutsson, Larsson, Tremblay
& Oberg-Hogsta, 1998).

2.1.6 Nederbordens inverkan pa en slants stabilitet

Stora regnmangder kan likt tjallossning och snosmaltning bidra till stora mangder vat-
ten, som kan trédnga ner i existerande sprickor, vilket forsvagar hallfastheten. Det kan
ocksa erodera den uppmjukande marken i lokala backfaror och 6ka flodet i vattendragen
(Knutsson et al., 1998).



2.1.7 Skredarr och kvicklera

Kvicklera och skredéarr ar indikatorer pa att om ett omrade skulle raka ut for skred
skulle det forvérras (Skredkommissionen, 1995). Detta for att strukturer i lera ér véldigt
kansliga for omrorningar eller storningar, da det intraffar sdnks hallfastheten mycket och
kollaps kan uppsta. Kvicklera kan dock inte starta skred pa eget bevag men bidrar till
att skredet kan bli mer omfattande.



Hallfastheten i jorden

En jords hallfasthet beror pa vilken friktion som rader mellan kornen, vilket skju-
vmotstand den har och utfiallningen under kontakten mellan kornens ytor. Med skju-
vning menas formagan for en jordpartikel att passera, krossa eller komma 6ver en annan
under rorelse riktad mot normaltrycket. I lerjordar finns det utover friktionen &ven bind-
ningskrafter mellan partiklarna som paverkar hallfastheten. Man kan darfor dela upp jor-
darter i tva huvudgrupper, antingen friktionsjordar eller kohesionsjordar. (Svensson.C,
1996)

3.1 Jordarternas uppbyggnad

Jord &r ett material uppbyggt av tre faser (Larsson, 2008). Den fasta fasen, den flytande
fasen och gasfasen. Den fasta fasen bestar mestadels av mineraler och lerpatiklar, dessa
bildar ett kornskellet. Halrummen i skelettet, de sa kallade porer, ar fyllda med porvatten
eller porgas eller bada tillsammans.

Vissa jordsegenskaper och omstandigheter paverkar jordens deformationsegenskaper,
hallfastheten, kapillaritet eller pemeabilitet:

e Korn-eller-partikelstorleken.
e Kornformen och hur de ar geometriskt arrangerande.
e Porrummets storlek fylld med vatten eller gas.

e Mingdforhallandet mellan den fasta substansen, porvattnet och porgasen.

3.2 Deformationsegenskaper

En jord kan deformeras pa tva olika sitt: genom volyméndring eller forméndring.
Formandring sker nar de horisontella spanningarna inte ar lika stora som de vertikala
spanningarna.

01— 03 7é 0 (31)
Denna spannigsskillnad kallas for deviatorspannigen.
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Volymandring sker nar p okar:

p=—"F—" (3.2)

Figur 3.1: Volyméndring, (Sallfors, 2013). Atergiven med tillstand.

I fall da o7 = o3 har vi en isotropisk fordelning av effektivspénningarna. Detta leder till
att p =01 = 02.

o1=Vertikal spanning.
o3=Horisontell spanning.

Det finns bade ren skjuvning och enkelskjuvning som forméandringstyper. Dock sa brukar
det uppsta en kombination av bada under en forméandring i jorden. Dessutom sa kan
en deformation vara elastisk eller plastisk och momentan eller tidsbunden. En elastisk
deformation innebar att jorden kommer att fa tillbaka sin ursprungliga form medan plas-
tisk deformation innebéar att den nyblivna tojningen kvarstar. I praktiken sa uppstar ren
elasticitet i leror under véldigt sma tojningar, vilket gor att det inte forekommer sérskilt
ofta. Det som hander istéllet ar en kombination av plastiska och elastiska deformationer
(Séllfors, 2013).

3.2.1 Jordens hallfasthet och Mohr-Coulombs cirkel

Néar deviatorspanningen okar blir deformationerna storre, detta leder till att det up-
pstar brott vid en viss grians. De palagda spanningarna i brottfallet representerar jor-
dens hallfasthet (Sallfors, 2013). Hallfastheten beror pa en rad olika faktorer forutom
spanningsnivan vid brott, exempelvis:
e spanningshistorian: Om jorden exempelvis tidigare blivit utsatt for palagda laster.
e draneringsforhallanden: Om jorden ar odranerad eller dranerad.

e belastningshastighet: Om jorden utsétts for en kortvarig eller langvarig last.

8



e cementering: Om jordens partiklar formar kemiska bindningar blir det svarare att
fa rorelser i jorden.

I tidigare avsnitt ndmndes det att jordens uppbyggnad har en paverkan pa hallfastheten.
Detta beror framst pa kornstorleken och att jorden delas upp i tva olika typer:

e Friktionsjordar: Sand och grévre. Friktion mellan kornen skapar en motstandskraft
vid skjuvning som gor det svarare for kornen att rulla och lyftas forbi varandra.

e Kohesionjordar: Jordar dar leran dominerar och kornstorleken ar mindre. For att
rékna jordens brottkriterium anvands Mohr-Coulomb’s ekvation for skjuvhallfasten:

Ty = ¢+ atan(¢) (3.3)
oy il
& ar®’ @
/
<] 6;"> = By

Figur 3.2: Mohr-Coulombs cirkel.

Kohesionen ar ett matt pa hallfastheten i jorden. C, kohesionstalet representerar par-
tiklarnas sammanhallningskraft i lera. I en graf med skjuvhallfastheten i Y-axel och
spanningarna i X-axel ar kohesionstalet lika med skarningspunkten i Y-axeln nar o = 0.
Den benédms ¢’ vid en berdkning av friktionsjord och den antas ofta vara ¢’ = 0.

o1 ar den vertikala spanningen och o3 ar den horisontella spanningen. Nar devia-
torspanningen blir for stor gar halvcirkeln 6ver linjen, den maximala skjuvspanningen,

vilket leder till brott.

¢: ar friktionsvinkeln. Den bendmns ¢’ vid berdkning av en friktionsjord.



Tabell 3.1: Friktionsvinkelns vérde efter jordart och dess lagringstéathet (Sallfors, 2013)

o Jordart
Lagringstathet — - - -
Silt Sand  Grus  Sand-Moran Grus-Moran Makadam Sprangsten
Lost Lagrad |26 28° 30° 47° 38° 30° 40°
Fastlagrad |33° 35’ 37° 45° 45° 35° 45°

Tabell 3.1 visar tydligt att ju storre och fastare kornen ar desto storre friktionsvinkeln.
Fast lagringstathet ger ocksa en storre friktionsvinkel &n 10s lagringstathet.

3.2.2 Dranerad skjuvhallfasthet

Under en skjuvdeformation kommer en form-och volymforandring att ske. FEftersom
friktionsjordar dr permeabla och kan vara vattenmattade forutsatter man att vattnet
kan dréaneras snabbt under belastningen eller av gravitationskraft da vattnet rinner latt
igenom. Dock hinner inte volymférandringar att ske vid dynamisk belastning eller stot da
belastningen byter form for snabbt. Ett exempel pa detta ar vid fall som jordbavningar
(Séllfors, 2013).

3.2.3 Odranerad skjuvhallfasthet

Kohesionjordar har ldgre permeabilitet. I naturen sa tar det véldigt lang tid for vat-
tnet att draneras och man antar darfor vid analyser av belastningsfall att jorden ar
odranerad. Det antas da att volymen ar konstant. Om ett jordprov &r kontraktant
uppkommer det porvattenovertryck och om provet ar dilatant uppkommer det porvatte-
nunderdryck. Denna fordandringen i portrycken forandrar ocksa effektivspanningarna for
jorden (Sallfors, 2013).
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3.3 Porvatten

I borjan av kapitel 3.1 forklarades det att jord ar ett trefasmaterial med olika sam-
mansattningar av porvatten och porgas. Innehallet i jorden ar beroende av vilka geol-
ogiska forutsattningar jorden har bildats under och &r viktig att veta da spanningarna
bérs upp i skelettet och av porernas innehall.

Om den jord som ligger under grundvattenytan har en vattenfas som ar i statisk jamvikt
sa ar aven vattentrycket, eller battre benamnt portryck, hydrostatiskt. I detta fall kan
portrycket beraknas enligt ekvation 3.4 eller 3.5. Jorden ovanfor grundvattenytan kan
det dock vara ett negativt porvattentryck pa grund av kapillarkrafterna (Larsson, 2008).
Avverkning av trad och 6vrig vegetation medfor att risken for framst ytliga skred okar da
rotsystemen dels haller ihop jordmassan, dels suger upp vatten och minskar portrycken
lokalt. Detta géller inte minst sldnter i sand- och siltjordar (Skredkommissionen, 1995).

En av de mest fundamentala fardigheterna inom geotekniken ar att kunna rakna ut
portrycket for ett visst djup. Detta mojliggor berdkningen av totalspanningen och effek-
tivspanningen. Dar totalspanningen ar lika med jordbelastningen inklusive yttre laster
och effektivspanningen ar lika med totalspanningen exklusive vattnets barformaga.

U= g% Py *2 (3.4)
eller
U= Yy * 2 (3.5)
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3.4 Sakerhetsfaktor

For att kunna beskriva vad stabilitetsformagan hos en slant ar anvénds ofta sakerhetsfak-
torn, F. Denna faktor kan berdknas och definieras pa flera olika satt men den definitionen
som anvéands flitigast ar i forhallande till kraft- eller momentjamvikt.

Den motstaende kraften jamfors da med den padrivande kraften for att se om jorden
klarar av den padrivande kraften. Detta kan jamforas ur ett mekaniskt perspektiv, dar
en aktiv kraft forsoker flytta ett friktionsfritt block. Nér den aktiva kraften blir storre
an den passiva flyttas blocket i den aktiva kraftens riktning.

Aktiv kraft Passiv kraft

\

<A

Block

Figur 3.3: Mekanisk representation av ett block i rorelse nar den aktiva kraften ar storre
an den passiva kraften.

I jordmekaniken sker det istéllet deformationer och/eller skred nér den padrivande kraften
ar storre an den motstaende. Denna berdkning anvands pa plana eller icke cirkuldra ytor.

F

(3.6)

F, = Summa av motstaende krafter.
F; = Summa av padrivande krafter.

For rotationsglidytor beraknas sakerhetsfaktorn genom en momentjamforelse i stéllet for
kraftjamforelse. Formeln ser i detta fall ut som foljande.

M,

=i (3.7)

Fy

M, = Summa av motstaende moment.
My = Summa av padrivande moment.
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Ekvationerna 3.6 och 3.7 medfor att en storre padrivande kraft/moment orsakar en min-
skning av sakerhetsfaktorn vilket i sin tur innebér en férsamring av stabiliteten. Om
sakerhetsfaktorn F' < 1 anses slanten instabil medan den anses vara stabil nar /' > 1. En
godtagbar siakerhetsfaktor bor vara grundad pa hansyn till aterkommande kraftiga regn-
perioder, konsekvenser pa grund av slantinstabiliteten, kunskaper om jordens langsiktiga
beteende och noggranheten pa designmodellen som det har jobbats med (Cheng & Lau,
2014). Sékerhetsfaktorer mot stabilitets brott ska minst uppga till varden efter tabell 3.2
(Trafikverket, 2011).

Tabell 3.2: Lagst godtagbart varde pa sidkerhetsfaktor

Sakerhetsklass Odranerad analys Kombinerad eller dranerad analys

1 1.35 1.20
2 1.50 1.30
3 1.65 1.40

Sakerhetsklasser ska valjas med hénsyn till risk for personskador. Foljande galler i en-
lighet med trafikverket (Trafikverket, 2011):

e Sakerhetsklass 1 far tilliampas da vagbana, banvall eller annan konstruktion inte
berors, t.ex. for vissa skarninsslanter.

e Sakerhetsklass 2 tillampas om inget annat anges.

e Sakerhetsklass 3 tillampas med avseende pa stabilitetsbrott for konstruktioner pa
undergrund av kvicklera
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Programvaror och beraknings-
metoder

Sen introduktionen av datorer sa har de geotekniska berdkningarna gatt over fran att
goras pa papper och penna till att goras helt och hallet i datorerna. Att kunna gora
utrakningar med hjalp av datorerna innebar att gamla berakningsmetoder kan goras
snabbare och att nya berakningsmetoder har introducerats. Metoder som hade varit
alldeles for tidskravande att gora for hand.

4.1 GeoStudio SLOPE/W

GeoStudio ar den mest anvanda programvaran for jord och bergslantsberdkningar.
GeoStudio har formagan av att rdkna pa slanter med olika specifikationer som glidytors
former, portryck, jordegenskaper och laster (GeoSlope International, 2018). Program-
met lanserades pa marknaden 1977 och utvecklades av Professorn D.G Fredlund. Det
kunde da bara anvéndas pa stordatorer men efter 6 ar och efter att PC-datorerna borjade
saljas ar 1980, gjordes det om och bytte namn till PC-SLOPE (Geoslope International
Ldt, 2018). Under aren och i takt med den teknologiska utvecklingen har GeoStudio
forbattrats och blivit enklare att anvénda.

Programvaran anvander Limit Equilibrium stabilitetsanalysmetoder som gor det mojligt
att ta hansyn till komplex stratigrafi, oregelbundet porvattentryck, variation av linjara
och icke linjara skjuvhallfasthetsmodeller, koncentrerade laster, strukturell forstarkning
och nastan vilken form av glidyta som helst.

Programmet GeoStudio innehaller en del olika underorganer (SLOPE/W, SEEP/W,
SIGMA /W, QUAKE/W, TEMP/W, CTRAN/W och AIR/W) for olika typer av anal-
yser. I arbetet utfors stabilitetsanalyser pa ett flertal slanter och darfér anvands under-
organen SLOPE/W.
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4.1.1 Limit Equilibrium

Interface

Slices

Slope base

Figur 4.1: Division of the slope mass in the method of slices (Biswajit Banerjee 2015).
CC-BY3.0. Atergiven med Creative Commons

Idén om att dela upp en glidande massa i vertikala lameller ar det aldsta numeriska sattet
att rdkna pa inom geotekniken och hade sin forsta anvandning i borjan av 1900-talet.
Det var i Sverige, som Sven Hultin gjorde den forsta berakningen genom att dividera
den glidande 6verdelen i lameller. Detta forfinades senare av Wollmar Fellenius som
utvecklade den forsta generella metoden. Under seklets gang introducerades olika metoder
som exempelvis Swedish Method of Slices och Bishops Lamellmetod med viljan av att
gora en sa tillforlitlig limit equilibrium stabilitetsanalys som mojligt, vilket GeoStudio
baserar sig pa.

Limit Equilibrium metoder har dock manga avgransningar. Det ar viktigt att veta vilka
de avgransningar ar for att kunna anvinda metoderna sa effektivt som mojligt (Geoslope
International Ldt, 2018).

0/‘—___‘__ R

Figur 4.2: Petterson Bishop. Beskriver kraftjamvikten i en lammel (Fona 2009).
Atergiven med tillstand.

Limit Equilibriums Metoder

Fellenius metod, den forsta utvecklade metoden, raknade inte med krafter mellan lameller
men hade bara en fullstdndig berdkning av momentjamvikten. Detta gjorde att det var
mojligt att rikna en sikerhetsfaktor for hand med hjilp av denna metoden. Aven om det
blev svart att fa en exakt sidkerhetsfaktor blev denna ”enklare” metoden dnda sa viktig
pa grund av att datorer inte fanns pa denna tid (Geoslope International Ldt, 2018).
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Bishop var den forsta som lyckades hitta en avancerad lamellmetod som tog hénsyn till
normalkrafterna mellan lamellerna. Han tog dock inte med skjuvkrafterna vilket gor att
hans analys bara innehaller en fullstandig berakning av momentjamvikten. Metoden blev
anda revolutionerande eftersom sikerhetsfaktorn blev en icke-linjar ekvation nar man tog
hénsyn till normalkrafterna och da behovdes hela berakningstillgangen upprepas flera
ganger for att fa fram ett resultat.

Janbu’s Simplified Method ar véldigt lik Bishops metod eftersom den ocksa bara tar
hénsyn till normalkrafterna mellan lamellerna. Dock tar den bara hansyn till den ho-
risontella kraftjamvikten istéllet for momentjamvikten.

Morgenstern-Price och Spencer metoderna kom senare i takt med den teknologiska
utvecklingen. Med hjalp av datorer gick det att ta hansyn till alla krafterna mellan
lameller och fa fullstindiga kraft- och momentjamviktsberakningar.

Tabell 4.1: Metodernas hanvisning till normalkraft-och momentjamvikt

Method Moment Equilibrium Force Equilibrium
Ordinary or Fellenius Yes No
Bishop's Simplified Yes No
Janbu's Simplified No Yes
Spencer Yes Yes
Morgenstern-Price Yes Yes

Tabell 4.2: Metodernas hanvisning till normal-och skjuvkrafter

Method Interslice Interslice Inclination of X/E Resultant,
Normal (E) Shear (X) and X-E Relationship
Ordinary or Fellenius No No No interslice forces
Bishop's Simplified Yes No Horizontal
Janbu’s Simplified Yes No Horizontal
Spencer Yes Yes Constant
Morgenstern-Price Yes Yes Variable; user function

Med ovanstaende tabeller gar det tydligt att se hur metoderna har utvecklats genom
tiden till att fa en sa exakt lamellmetod som mojligt.

De olika metoderna har generellt ingen betydande skillnad pa sidkerhetsfaktorernas virde
forutom for Fellenius metod dér skillnaden kan vara sa stor som 60% (Fredlund & Krahn,
1977). Detta &r logiskt med tanke pa att Fellenius metod ér den forsta och enklaste av
metoderna.

Limit equilibrium formulering

Pa 70-talet skapade Fredlund en matematisk formulering som omfattade alla forgaende
metoderna. Den kallas for General Limit Equilibrium (GLE) och baseras pa tva ek-
vationer for sdkerhetsfaktorsberdkningar. Den ena ekvationen raknar fram en saker-
hetsfaktor som tar hansyn till momentjamvikten F), och den andra tar hansyn till den
horizontella kraftjaimvikten F'; (Geoslope International Ldt, 2018).
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GLE formuleringen utgar fran Mogenstern och Price ekvation:

X =FEx*xAx f(x)

f(z) = Funktion beroende av x

A = Procenttal av funktionen

E = Normalkraft mellan lamellerna
X = Skjuvkraften mellan lamellerna

GLE som tar héansyn till momentjamvikten F},, blir:

Y *xBx R+ (N —uxB)Rx*tan(¢))
SWr—S Nf£S Dd

E, =

GLE som tar hansyn till kraftjamvikten F blir:

F, = S * B xcos(a) + (N — ux* f)tan(¢’) * cos(a))
! Y Nsin(a) — Y Dcos(w)

¢’ =Den effektiva kohesionen

¢' =Den effectiva friktionsvinkeln

u =Porvattentrycket

N =Normalkrafterna som verkar pa basen pa en lamell
W =Lamellens tyngd

D =Koncentrerad punktlast

a =Lutning av lamellbasen

B, R, z, f,d, w =Geometriska parametrar

4.1.2 Sakerhetsfaktor

(4.1)

Ett av huvudproblemen i en sléntanalys ar att hitta den kritiska glidytan som har den
minsta sdkerhetsfaktorn. I datorprogrammet GeoStudio kan man anvéinda sig av en rad

olika metoder for att fa fram dessa (Geoslope International Ldt, 2018):

Rutndt och radie (Grid and Radius) for cirkuldr glidyta &r en metod som bestdmmer
cirkulara glidytor med hjalp av ett rutnat. Varje punkt i rutnétet representerar mittpunk-
ten pa en av cirklarna. Cirklarnas radie bestams med funktionen radius som anvénder

sig av en eller flera punkter eller flera linjer.

Fullt specificerade glidytor anvands mest nar glidytans position redan ar kind fran tidigare
faltmatningar. For att enklare fa positionen och formen av en glidyta kan man definiera
den med en serie av datapunkter. Genom att vélja funktionen Axis Point kan man fa ut
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en punkt diar momenten kommer tas utan att direkt paverka sdkerhetsfaktorns resultat
som tar hansyn till bade moment och kraftjamvikt. Dock kan sdkerhetsfaktorn forandras
vid anvandningen av de forenklade metoderna.

Blockspecifierade glidytor ar en anvandbar metod for fall med platta sidoslanter liggandes
pa ett tjockt skikt av lera som grund. Med hjilp av tva rutndt (ett vénster och ett
hogerblock) gar det att gora blockformade analyser av glidytor. Rutnéten kan ocksa
bytas ut till punktlinjer eller en enkel punkt. Funktionen fungerar dock inte lika bra nar
glidytans horn ar for skarpa.

Ingaende och utgaende specifikationer: Det ar svart att hitta glidytans borjan och slut
med Rutnat och Radiemetoden. Daérfor skapades en annan funktion, ingaende och
utgaende specifikationsmetoden, som utgar pa att man ”gissar” tva spann pa var glidytan
skulle kunna boérja och sluta. Om inte ingangen och utgangen definieras dar glidytan ar
tankt att 4ga rum finns det en hog risk att resultatet blir orimligt och att man missar den
verkliga slantrisken. Funktionen &r mest anvandbar nér glidytan ér definierad i mjuka
jordarter som lera eller impermeabla skikt som berg.

Optimeringsfunktionen ar anvandbar for att finslipa resultatet av den kritiska glidytan.
For att hitta den lagsta sidkerhetsfaktorn delas glidytan till mindre segment. Observa-
tionen gors for att fa en ny glidyta som har en lagre siakerhetsfaktor an den som utvinns
ifran slantanalysen av den cirkulédra glidytan.

Auto-Locate funktionen &ar en nylanserad funktion som lokaliserar olika ingang och
utgangspunkter och utvinner 2000 glidytor for att hitta en approximativ 16sning. Med

hjélp av optimeringsfunktionen hittar den en mer exakt sakerhetsfaktor.

Freaktiskt korrektion anvands vid fall da den piezometriska linjen lutar for mycket. Den
piezometriska linjen definierar porvattentryck av en slant vid hydrostatiskt tillstand.

Den freatiska korrektionen He beraknas med:

H, = H, * cos*(A) (4.4)

Hw = Det vertikala avstandet fran mittpunkten av lamellens bas till den piezometriska
linjen.
A = Piezometriska linjens lutning.

Sakerhetsfaktor blir antigen samma eller storre efter en korrektion.
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4.2 OptumG2

Optum@G2 ar ett omfattande finite-element-program som analyserar stabilitet och defor-
mation i plan- och axiell belasting. Foretaget bakom programmet ar Optum Compu-
tational Engineering. Foretaget etablerades 2013 av ett arbetslag med civilingenjorer
och konsulter med akademiska bakgrunder. Sedan dess har arbetslaget vaxt och inklud-
erat mjukvaruarkitekter, programmerare, geotekniska experter samt akademiker fran hela
varlden.

4.2.1 Utmarkande metoder for OptumG2

Optum@G2 ar ett program specifikt designat for geotekniska tillampningar som utover att
dela manga funktioner med tidigare program ocksa innehaller:

Direkta svar till direkta fragor

Programmet forser en med olika analyser designade for att resultera i direkta svar till
direkta fragor utan att behova genomga langa och 6verflodiga analyser. Ett exempel ar
"limit analysis” som anvands senare i detta arbete. Limit analysis ger en snabb bedomn-
ing av den barande kapaciteten hos olika geotekniska strukturer utan en ”incremental
elastoplastic”-analys som é&r en flerstegsanalys (Krabbenhoft, 2018).

Owre och undre granser

Konventionella finite-element-program resulterar i ungefarliga 16sningar som kan vara
siakra eller osdkra, problemet ar att man inte vet. Det OptumG2 erbjuder for att losa
tidigare problem &r att analyserna i programmet resulterar i tva svar. Dar det ena svaret
beskriver det viirsta fallet och det andra svaret det sikraste fallet. Ovre och undre grénser
ger saledes en uppskattning vart den exakta 16sningen ar (Krabbenhoft, 2018).

Automatic mesh refinement

Som standardfunktion i alla analyser i OptumG2, ar det majligt att anvianda en automa-
tiskt anpassningsbar mesh-forfining. Kombinationen mellan forfining och de ovannamnda
ovre och undre granser blir ett kraftfullt verktyg for att maximera noggrannheten i re-
sultaten (Krabbenhoft, 2018).

Furokod 7

Analyserna tillgangliga i OptumG2 ar véaljusterade med kraven i eurokod 7. Ultimate
limit state kan hanteras med limit analysis och strenght reduction medan Serviceability
limit states hanteras genom elostoplasticitet eller konsolidering. OptumG2 innehaller
dessutom funktioner som tillampar partiella faktorer som beror pa olika tillvagagangssatt
foreskrivna i eurokod (Krabbenhoft, 2018).
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4.2.2 Limit analysis

Som nédmnt ovan sa resulterar Limit analysis i snabba kapacitetsapproximationer hos
geotekniska strukturer utan onodigt langa metoder.

Limit analysis tillater anvandingen av bade fixerade och multiplicerbara laster. Meto-
den behaller de fixerade lasterna konstanta medan de multiplicerbara lasterna forstoras
samtidigt som en global jamvikt behalls fram till kollaps (Burman, P. Acharya, Sahay &
Maity, 2015).

Utover att kunna fa fram en collapse multiplier for externa laster sa ar det ocksa mojligt
att berdkna faktorn som gravitationen multipliceras med for att na kollaps. Detta ar
véldigt anvéndbart i berdkningar pa slénstabilitet. Faktorn som lasten/gravitationen
multipliceras med kallas for ”collapse multiplier” och ar i detta fall &ven det som kallas
for sdkerhetsfaktor.

Installningar
Forinstéllt i programmet hanteras laster och gravitationen pa olika sitt beroende pa vad

som ska forstoras till kollaps. Gravitationen eller de gangerbara lasterna. De regler som
galler i de tva olika fallen visas i tabell 4.3.

Tabell 4.3: Status av gangerbara laster, fixerade laster och gravitation beroende pa
forstoringsinstallning

Forstoring av last  |Forstoring av gravitation

Multiplicerbara laster |Forstoras
Fixerade laster Konstant
Gravitation Konstant Forstoras

I de tva olika fallen ska dven elementtyper véljas. ”Lower” eller upper” &ar de befintliga
alternativen och de resulterar i lagre eller hogre siakerhetsfaktorer.
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Sdakerhet

Limit analysis kriaver en specifikation av det som kallas for ”Design approach”. Enligt
eurokod 7 ska laster klassificeras som gynsamma eller ogynsamma. Inom de tva klasser
ska dessutom lasterna klassificeras som permanenta, variabla eller tillfalliga. Lasterna
far en partiell faktor som beror pa hur de klassificeras, och samma faktor multipliceras
automatiskt med den ursprungliga laststorleken.

Hur olika laster klassificeras beror pa vilken design approach som véljs. En total av sjuk
olika design approaches ar tillgangliga i OptumG2: Unity, DA1/1, DA1/2 och User 1-4.
Standard approachen ar Unity och dar multipliceras lasterna med den partiella faktorn
ett.

Design Approaches [ ® |
Unity DAl1/1 DAL1/2 User 1 User 2 User 3 User 4
Unit Weight - Unfavourable:
Permanent 1 135 1] B 1 bl 1
Unit Weight - Favourable:
Permanent i 1 3 1 2] L 1
Loads - Unfavourable:
Permanent 1 135 I 1 1 1 gl
1 15 3 iy 1 al i
Ac 1 1 2! 1 1 il 1
1 1) 1 il 1 i 1
1 s 1 b 1
2 ) & 1 1! 1
1 1 135 I 1 il bl
1 1 135 i 1 o i
Tresca) i 1 14 1 1 1 1
‘ Ok ‘ | Cancel |

Figur 4.5: Faktorer som laster multipliceras med beroende pa approach (OptumCE,
2018). Atergiven med tillstand

Pa materialsidan anvands parametrarna c, tang, och ¢, i eurokod. OptumG2 anvénder ¢
och tan¢ for modellerna: Mohr-Coulomb, Modified Cam Clay och MHC medan Tresca &r
enda modellen som anvénder sig av ¢,. OptumG2 reducerar materialparametrarna fore

analysen gors enligt féljande.
c

Cred = Fc (45)
t
Greqa = arctan| cm(qb)] (4.6)
Ey
Cu
Cu,red = Fcu (47)

Dar Fi, F; och F,, ar partiella faktorer
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4.3 Direktmetoden, en handberakningsmetod

Bland alla berakningsmetoder som kan anvandas for att rdkna fram en sékerhetsfaktor
ar direktmetoden en mindre utvecklad metod som gors férhand och som ger en god
uppfattning om var den farligaste glidytan kan befinna sig (Séllfors, 2013).

Direktmetoden anvénder sig av foljande ekvationer vid berdkning av sdkerhetsfaktor:

Tr
F = 4.8
Tmob ( )
dar
W xx
Trmob = m (49)

Figur 4.6: Direktmetodsforklaring, (Sallfors, 2013). Atergiven med tillstand.

Tyngden av glidkroppens totala massa, funktion av v, W = v * v * H?
Havarmen: X =ex H

Cirkelns radie: R=r* H

baglangd: L =1x H

g, v och r och [ ar dimensionsldsa tal som beror pa slantens och glidytans geometri och
~ skrymdensiteten.

Detta leder till att:

W xx

Tmob:m:Tt*’)/*H (4.10)

Dér r; ar en dimensionslos term som ocksa beror av sldntens och glidytans geometri.
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Vid fall da det existerar en yttre last ¢ och eventuellt ett yttre vattenstand e, % H,, ersatts
v H i den férgaende ekvationen med en term for padrivande tryck:

_’Y*H_’_q_wa*Hw
/qu*,uw*/vbt

Fy

(4.11)

dar fug, fl, p¢ ar korrektionsfaktorer, H,, vattendjupet och v,, skrymdensiteten for vatten.

Vid en odrénerad analys blir sakerhetsfaktorn:

TiU
F.= Ny x — 4.12
0* P, ( )

dar N, ar en stabilitetsfaktor

Vid drénerade analys blir portrycket annorlunda. Om grundvattenytan som befinner sig
ovanfor slanten antas vara horisontell och portrycket hydrostatiskt blir det:

Y x H — 7y x H (+q)

P, -
Hay

(4.13)

Darefter raknas en ingangsparameter ., som tillsammans med slantlutningen ger ett
varde till stabilitetsfaktorn N,z

P, xtan(¢)

Yep = o (414)
Till slut blir sakerhetsfaktorn for dranerad analys:
C/
F.y =N, x — 4.15
o =Nep* 5 (4.15)
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Resultat

5.1 Generella fall

I berédkningar av slanter déar det inte finns ett férbestamt svar ar det svart att veta att
det framtagna svaret ar ratt. Forinstallningar i program stammer inte alltid 6verens med
givna forutsattningar vilket resulterar i osédkerheter i svaret.

5.1.1 Hojdproblem

Det utpraglade stabilitetsproblemet hos en vertikal slant med hojden h, en tillracklig
langd och en pafrestning pa grund av sin egentyngd har studerats linge med hjélp av
limit analysis. Materialet i den studerade slanten antas homogen och isotropisk med en
tunghet v och en kohesion C'.(Pastor, Thai & Francescato, 2003). Trots manga forsok att
l6sa detta problem saknas fortfarande ett exakt varde pa lastparametern @), i ekvation
5.1 och den basta approximativa losningen har blivit framriaknad med en undre och 6vre
grans till 3.772< Qy < 3.7845.

Qy = (5.1)

Lastparametern bestdms genom att rdkna ut ett genomsnitt av granserna och fas till
Q,=3.77825. Med det vardet i ekvation 5.1 och antaganden C'=40 och =16 loses
slanthojden ut och berdknas till 9.45 m. En slant som foljer det givna sambandet mellan
héjd, tunghet, kohesion och lastparametern bor ha en saherhetsfaktor, SF = 1 om den
dimensioneras enligt antaganden ovan och de framridknade dimensionerna. Detta sétts i
test i GeoStudio och OptumG2.
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Figur 5.1: Vertikal slant.

Max Strazs: 260.8 kP2 | Gravity Mulfiplier 00354

Figur 5.2: OptumG2 Lower Bound analys 0,985

Max Stress: 2585 kPa | Gravity Multipher: 1.015

Figur 5.3: OptumG2 Upper Bound analys 1,015
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Resultat

OptumG2s analys "limit analysis” gav en undre sakerhetsfaktor 0.985 och ovre séker-
hetsfaktor 1.015. Ett genomsnitt av de tva ger den exakta sidkerhetsfaktorn 1.0. Det
stammer 6verens med den onskade sédkerhetsfaktorn och darfor ar OptumG2 ett palitligt
program som fungerar for de studier som gors i arbetet.

Figur 5.4: GeoStudio 1.056

Resultat

GeoStudios analys gav en sékerhetsfaktor pa 1.056, ett varde som stdimmer ungefar med
den onskade sakerhetsfaktorn 1.0. Detta sager att GeoStudio ar ett palitligt program for
studierna men kan i jamforelse med OptumG2 vara mindre exakt.

5.1.2 Jamforelse med direktmetoden

Sallfors, 2013 raknar fram sikerhetsfaktorn pa en slint med hjilp av direktmetoden i
exempel 10.6 i sin bok Geoteknik.

Figur 5.5: Direktmetoden, (Séllfors, 2013). Atergiven med tillstand.
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Det ar en odréanerad analys dar slanten har en 30 graders lutning med en extra last pa
20 kPa pa den Ovre sidan och lerans parametrar &r:

maxdjup = 10m
Tfu = 25k Pa
p = 1600kg/m3

Det fas fram:

pa = 105.2kPa

No=58

F. = Ny*-1— =138
Pd

En odranerad berakning av sakerhetsfaktorn for samma exempel gjordes med lamellme-
toden i GeoStudio och med finita elementmetoden i OptumG2.

e 3

N i

Figur 5.6: Resultat i GeoStudio

Figur 5.7: Skjuvningsfordelning visad i OptumG2

Direktmetoden brukar vara en forsta handberdkning som gors for att fa ett ungefarligt
svar pa en slantanalys (Séllfors, 2013). Lamell- och finita element metodens resultat visar
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att skredrisken inte ar lika stor som direktmetoden framhavde. OptumG?2 illustrestade
dessutom en langre och djupare glidyta an vad GeoStudio gjorde.

Tabell 5.1: Sakerhetsfaktorer fran direktmetoden, GeoStudio och OptumG2

Direktmetoden GeoStudio OptumG2
1.38 1.560 1.666
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5.2 Gota Alv omradet

Slanterna fran sektionen 3/770 och 3/850 visade i bilagorna, ansags vara relevanta slanter
med tillracklig information for att kunna studeras med en god noggrannhet. Med ma-
terialdata och hojdskillnader tagna fran borrhal och kartor var det mojligt att rita upp
modeller for slanterna i respektive programvara.

5.2.1 3/850

Slénten fran sektion 3/850 och given data (bilagor 5 och 6) gjorde det méjligt att ldsa ut
oreducerade kohesionsvarden och tungheter i forhallande till djup. Kohesionen reducer-
ades med hjalp av ekvation 5.2 och 5.3 och antogs oka eller minska linjart mellan djupen.
Tabell 5.2.

0.43 45
= (—)% 5.2
p= () 5:2)
Wp=Flytgrans
p=Reducerande faktor
Tpy = 4% Tk (5.3)

7,=0reducerad kohesion
Tru=Reducerad kohesion

I den dranerade analysen valdes kohesionen och friktionsvinkeln till konstanta vérden.

¢ = 10 i torrskorpan samt ¢ = 8 och ¢ = 30° i leran . Varden som valdes med hjalp av
triax-forsok(bilaga 7).
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Figur 5.8: Odrénerad analys 3/850: Kohesion i forhallande till djup i programvaran
GeoStudio.

Tabell 5.2: Odranerad analys. Kohesion, tunghet och friktionsvinkel i forhallande till
djup

Djup [m] | Reducerad kohesion [kPa] | Tunghet [kN/m?] | Friktionsvinkel [°]
0 10 18 0
1 7.6 18 0
3 7.6 15 0
13 16.8 16.54 0
16 01.6 17 0
21 26 17 0
25 26.9 17 0
28 56.4 17 0
34 39.9 17 0

Tabell 5.3: Drénerad analys. Kohesion, tunghet och friktionsvinkel i férhallande till djup

Djup [m] | Kohesion [kPa] | Tunghet [kN/m?] | Friktionsvinkel [°]
0 10 18 0
1 10 18 0
3 3 15 30
13 8 16.54 30
16 8 17 30
21 8 17 30
25 8 17 30
28 8 17 30
34 8 17 30
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Fall 1: Odrdnerad analys 3/850

Figur 5.9: Odrénerad slént 3/850 Figur 5.10: Odrénerad sléant 3/850
i GeoStudio i OptumG2

Fall 2: Dranerad analys 3/850

Figur 5.11: Drénerad slant 3/850 Figur 5.12: Dranerad slant 3/850
i GeoStudio i OptumG2

For att illustrera en glidyta i fall 2 med samma placering i GeoStudio som i OptumG2
andrades geometrin av slantens topp i OptumG2. Det resulterade i att de mindre
sldnterna pa toppen forsvann och att programvaran fokuserade pa den ldngre och storre
slanten.
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Figur 5.13: Drénerad sldnt 3/850 i OptumG2. Med glidyta lik GeoStudios

Tabell 5.4: Sékerhetsfaktorer 3/850 i GeoStudio och OptumG?2.

Odranerat  Dranerat

GeoStudio 1.39 2.56
OptumG2 1.62-1.65 3.79 - 4.25
(4.49-4.52)

De beraknade sédkerhetsfaktorerna i OptumG2 visade ett storre motstand mot brott i
jamforelse med GeoStudio bade i det dréanerade och det odranerade fallet. Glidytorna
for fall 1 illustrerade ovan indikerade stora likheter mellan programmen till skillnad fran
fall 2 dar glidytorna skiljde sig at i bade storlek och placering. Foérédndringarna i Op-
tumG2 paverkade glidytans placering men stora skillnader mellan sékerhetsfaktorerna
och glidytornas placering ar fortfarande markbara.

5.2.2 3/770

Den odrénerade analysen av slant 3/770 konstruerades i programmen med hjélp av ko-
hesioner och tungheter utlasta fran matvarden av sektionens nérliggande borrhal. Dessa
kohesioner och tungheter antogs cka eller minska linjart mellan olika djup pa samma sétt
som isléant 3/850. I Tablell 5.3 presenteras materialegenskapernas forandring i forhallande
till djupet.
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Figur 5.14: Odrénerad analys 3/770: Kohesion i forhallande till djup i programvaran
GeoStudio.

Tabell 5.5: Odranerad analys. Kohesion, tunghet och friktionsvinkel i férhallande till
djup

Djup [m] | Kohesion [kPa] | Tunghet [kN/m?] | Friktionsvinkel [°]
0 10 15 0
1 7.5 15 0
2 9 15 0
12 19.8 16 0
15 20.6 18 0
17 23.1 19 0
23 34.1 16 0
29 34.6 16.95 0

Den dranerade analysen gjordes istallet med konstanta kohesion-och friktionsvarden som
utlastes grafiskt fran givna triaxialforsok. Tabell 5.6.

Tabell 5.6: Dranerad analys. Kohesion, tunghet och friktionsvinkel i férhallande till djup

Djup [m] | Kohesion [kPa] | Tunghet [kN/m?] | Friktionsvinkel [°]
0 10 15 0
1 10 15 0
2 8 15 30
12 8 16 30
15 8 18 30
17 8 19 30
23 8 16 30
29 8 16.95 30
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Fall 3: Odrdnerad analys 3/770
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Figur 5.15: Odrénerad slént 3/770 Figur 5.16: Odrénerad slént 3/770
i GeoStudio i OptumG2

Fall 4: Dranerad analys 3/770

Weight [ Cohesion | Phi [ Phi8 [ Piezomatric
Foo KR |0 [0 [Line

[ B Beronk (Impenatable)

O |e= SpatalNoheCoubr B @ [0
wagnt

o= B [Torsors srares | Verr Sodont 0 o s o

Figur 5.17: Dranerad slant 3/770 Figur 5.18: Dranerad slant 3/770
i GeoStudio i OptumG2

Aven hér visade de beriiknade sikerhetsfaktorerna i OptumG2 hégre motstand mot brott
jamfort med GeoStudio. For varje fall ar brottytorna snarlika mellan programmen men
skiljer sig at pa grund av en storleksminsking mellan den odrénerade och dranerade
analysen.

Tabell 5.7: Sékerhetsfaktorer 3/770 i GeoStudio och OptumG2.

Odranerat Dranerat
GeoStudio 1.155 1.86
OptumG2 1.27-1.29 2.66 - 2.78
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5.3 Modifiering av slant 3/770

Tidigare avsnitt illustrerade olikheter pa tva befintliga slanter i dranerade och odrénerade
tillstand. Detta avsnitt till skillnad fran dem redogor for hypotetiska fall. Vad som skulle
hénda om vattennivan plotsligt sdnks, om en del av stranden forsvinner eller om en vikt
placeras nara vattnet.

Stabilitetsanalyser for vattenminsking och erosion bertr det odrianerade fallet medan
lastpafrestningen pa slénten beror det dréanerade fallet. Den tillagda lasten &ar en last pa
20kPa utbredd pa 10 meter.

Fall 5: Sdnkning av vattenniva i dlven 3/770

355;

om ¢

Figur 5.19: Sankt vattenniva 3/770 Figur 5.20: Sankt vattenniva 3/770
i GeoStudio i OptumG2
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Fall 6: Erosion i slant 3/770

Uit |coresion [0 |0

m oOm §
e

RN )

Figur 5.22: Eroderad slant 3/770

Figur 5.21: Eroderad slant 3/770
i GeoStudio i OptumG2

Fall 7: Yttre last pa toppen av slant 3/770
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Figur 5.23: Palagd utbredd last pa slant Figur 5.24: Palagd utbredd last pa slant
3/770 i OptumG2

3/770 i GeoStudio

Tabell 5.8: Sakerhetsfaktorer i GeoStudio och OptumG2.

Sankt vattenniva FEroderad strand Last
GeoStudio 0.77 1.125 1.71
OptumG2 0.83-0.84 1.25-1.27 2.50 - 2.81

Samma resultatmoénster som for slant 3/850 upprepas. OptumG2 haller i regel hogre
Intressant ar glidytornas

sikerhetsfaktorer i jamforelse med GeoStudio (Tabell 5.6).
utseenden i fall 7 och hur SF < 11 fall 5 vilket innebar att programmen forutséatter brott
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Diskussion

Sakerhetsfaktor

En relation mellan GeoStudios funktion SLOPE/W och OptumG2s berdkningar av séker-
hetsfaktorn kan utlasas efter analyserna. Dar den beridknade sikerhetsfaktorn i GeoStu-
dio d&r mindre an den i OptumG2. Detta galler alla fall 1-7 och skillnaden ligger mellan
0.07-1.46. Det som gor att differensen blir sa stor ar att i fall 2 sa uppstar glidytorna
pa tva olika stallen. Om man skulle bortse fran fall 2 sa blir differensen istéllet 0.1-0.95,
vilket &r en betydlig minskning. Att resultaten i programmen blir olika beror pa att
det ar tva olika metoder som anvénds (finita elementmetoden och lamellmetoden) och
att lammelmetoden vi anvander i GeoStudio anvénder sig av en korrektionsfaktor med
avseende pa sdkerhet som gor att svaret man far ut i GeoStudio alltid blir lite lagre an i
OptumG2.

Nér det galler direktmetoden sa blev de framraknade resultaten storre an resultatet fran
handberakningen. Detta kan forklaras av att direktmetoden inte ar en lika exakt metod
som lamellmetoden och finita elementmetoden. Direktmetoden brukar vara en forsta
handberakning som gors for att fa ett ungefarligt svar pa en slantanalys. Lamell- och
finita elementmetodens resultat visar att skredrisken inte ar lika stor som direktmetoden
visade.

Fallet med den vertikala slanten ar det enda fallet dar GeoStudio presenterar ett hogre
resultat an vad OptumG2 gor. Det exakta resultatet dr menat att bli SF=1 vilket det blir
i OptumG2 om man tar medelviardet mellan den 6vre och undre gransen. I GeoStudio blir
svaret dock lite 6ver 1 vilket kan forklaras av att det framtagna sambandet ar utformat
for finita element berdkningar och inte lammel.

Att pa ett produktivt och tillforlitligt satt berakna en sakerhetsfaktor och modellera
en slant gor att man sakert kan dimensionera infor framtiden. Konstruerandet av sta-
bila slanter minskar exempelvis materialanvandningen vid lagningar eller ombyggnationer
vilket innebér ekonomiska besparingar. Detta leder till en 6kad hallbarhet och en min-
skad klimatpaverkan fran byggbranschen som i manga andra fall har en stor inverkan pa
klimatet.

Glidytor
De framtagna glidytorna ar i alla berdknade fall av cirkularcylindrisk form. Glidytorna
har liknande utseende i fallen 1,3,4,5 och 6 i GeoStudio och OptumG2. Fall 2 och 7

uppmaéarksammas pa grund av stora skillnader.

[ fall 2, den drénerade analysen av sléant 3/850 illustrerar GeoStudio en stor glidyta under
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slantens storsta slutning. OptumG2 exponerar i stéllet en mindre slant pa torrskorpan
som programmet betraktar som mindre siker. Om man bortser fran den mindre slanten
lagger OptumG2 fokus pa samma slant som GeoStudio. Den nya modellen i OptumG2
bildar en mindre cirkulédr glidyta an GeoStudio och 0kar den redan stora skillnaden i SF
fran 1.75 till 2.48. Dessutom nar inte den nya glidytan lingre ner an Det ar vanligt att
man bortser fran mindre detaljer sa som den mindre slédnten for att fa en analys 6ver det
intressanta omradetvattennivan. Det kan bero pa att vattnet i dlven utgor en motstaende
kraft mot sldnten och att det inte tas hansyn till i samma utstrackning i GeoStudio.

I manga fall kan det vara belonande att vara detaljerad. I OptumG2 kan detta vara en
beslastning som ger orelavanta analyser. Fall 2 ar ett tydligt exempel pa nar ett sadant
problem uppstar.

[ fall 7 illustreras glidytorna i en drianerad analys nér sldnten 3/770 belastas. Placeringen
av glidytorna ar lik mellan programmen men likt fall 2 skiljer de sig markbart i storlek.
Precis som i fall tva skiljer sig ocksa SF markbart enligt Tabell 5.8.

Inverkan av vattenniva, erosion och yttre laster

Konsekvensen av en ldgre vattenniva blir en mindre sékerhetsfaktor. Detta eftersom en
hogre vattenniva bidrar till en béttre stabilitet pa grund av att vattentrycket pa sidan
av slanten bidrar som en motstaende kraft.

Erosionens inverkan leder istéllet till att slanten far en annan geometri som kan bidra
till en forsamrad hallfasthet. Vilket ar intressant med stundande klimatforandringar som
leder till extremvader vilket innebér en 6kad havsvattenniva och erosion. Dar en okad
havsvattenniva kan bidra till en stabilare slant samtidigt som en okad havsvattenniva
bidrar till mer erosion.

Den yttre lasten pa 20kPa forsamrade sédkerhetsfaktorn med 1 decimal pa den drénerade
analysen. Detta kan uppfattas som en valdigt liten dndring men i dessa laga nivaer av
en sakerhetsfaktor har det en valdigt stor inverkan eftersom man anser att en slant inte
ar "tillrackligt sdker” om den ligger under 1.2-1.65 beroende pa sdkerhetsklass och typ
av analys. Det ar da valdigt viktigt att gora slantanalyser d&ven om den tillagda lasten
anses vara liten.

Berakningsmetodernas styrkor och svagheter

En av GeoStudios styrkor ar att programmet ar forinstallt med sakerhetsmarginaler.
Detta medfor att svaret alltid blir ”séakrare” i och med att man far ut en ldgre sikerhets-
faktor an vad det skulle blivit utan sakerhetsmarginaler. Detta ar en bra funktion da det
ar mycket osdkerheter som rader i jorden och det ar svart att fa en exakt bild av hur
den ar uppbyggd, da det ofta ar stora jordmassor som ska téackas av undersokningen. I
GeoStudio finns ocksa funktionen att se manga olika glidytor som har andra sédkerhets-
faktorer vilket skiljer sig fran OptumG2 dér man bara far ut tva glidytor, en for den 6vre
gransen och en for den undre gransen.

En av styrkorna i OptumG2 &r att programmet sjalv rédknar ut vart glidytan kommer
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uppsta, vilket skiljer sig fran GeoStudio dar vi anvénde oss av funktionen ”Entry and
exit”. Detta innebar att en sjilv maste forutsaga var glidytan kommer uppsta.

GeoStudio delar upp kritiska slianter i en glidyta bestaende av lameller och lamnar
resterande del av marken oanalyserad. OptumG2 delar daremot upp hela slanten med
hjélp av en mesh bestaende av ett forvalt antal element. Meshfunktionen illustrerar
sldnternas glidytor pa ett sa noggrant séatt som det onskas da noggrannheten héjs nér
antalet element okas. Att veta var kollapsen intraffar forst ar bra i fall det 6nskas en
forstarkning av slinten. Utover det har OptumG2 formagan att visa animationer av
brottets rorelser till skillnad fran GeoStudio. Detta ar ett intressant estetiskt verktyg
som kan vara fordelaktigt vid presentationer.

Vad som mer skiljde sig var hur programmen gick till vaga for att hitta sakerhetsfaktorer.
OptumG2 multiplicerar gravitationskraften till brott uppstar. I GeoStudio ar det inget
som driver till kollaps, det bygger enbart pa jamviktsekvationer dar kraften som ligger
pa slanten jamfors med hallfastheten i jorden. OptumG2s tillvagagangssatt uppfattades
mer hallbart da en global jamvikt anvandes istéllet for en jamvikt mellan lamellerna.

Genom att bygga stabila slanter som inte rasar minskar man materialanvandningen vid

lagningar eller ombyggnationer vilket leder till en minskad miljopaverkan fran byggbran-
schen som i manga andra fall har en stor miljopaverkan.
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Slutsats

De framraknade sakerhetsfaktorerna i respektive program skiljer sig at for varje fall men
pavisar ett upprepande monster, dar GeoStudio alltid &r mindre optumG2 och differensen
mellan dem inte ar storre &n 0.95 om samma glidyta studeras i bada programmen, vilket
ofta ar fallet. Ibland intraffar det dock att de skiljer sig bade i utseende och placering.
Detta gor da att utfallet blir valdigt olika varandra.

Programmen delar en del grundlaggande likheter som material- och geometriinstéallningar
men det som gor dem intressanta ar deras olikheter. OptumG?2 ar ett enkelt program som
samtidigt tilltalar en estetisk vilket aterges i hur ett brott illustreras med hjilp av mesh
och animation. GeoStudio daremot kraver en del forstaelse, da kvalificerade gissningar
kravs for att fa ut ett svar.

Det har visat sig genom arbetsgangen att inverkan av yttre faktorer kan innebéra att
farliga situationer uppstar. Exempelvis nar vattennivan och vattenflodet i en alv pendlar
ges olika sikerhetsfaktorer vilket &r nagot som maste tas i beaktning vid berakningar.

I scenarier dar osakerheten ar stor lampar sig GeoStudio battre for att det finns en
medraknad sakerhetsmarginal medan i scenarier som ar mer undersokta och detaljerade
passar OptumG2 béttre da dess globala jamvikt resulterar i ett mer exakt svar. Detta
ar hur appliceringen av programmen till verkligheten med hansyn till dess svagheter och
styrkor uppfattas.
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