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

ANDRE BIGOTT PINTO, LUCAS SORNICLE & ALEXANDER SVENSSON

Department of Architecture and Civil Engineering
Division of Geology and Geotechnics
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 a ected of this change is the valley along Geta 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 di erent 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 Geta River.
More speci cally 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 di erences 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 speci ¢ area where clay was the dominant soil. This meant
a site-speci c result and not a general result for other cases. In addition to site-specic
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 lange varit i en anpassningsperiod p grund av klimat®randringen
orsakad av manniskan. Extremvader intra ar mer frekvent och med det hejs risken fer
ras och skred. Getaalvdalenar ett av omaiden i Sverige som kommer drabbas f&n denna
stora ferandring.

Fer att ferhindra ras och skred p be ntliga och framtida slanter kan berakningar
genomiferas for hur saker en slant ar. Resultatet @n de berakningarna benamns saker-
hetsfaktor och den beskriver sannolikheten #r kollaps. Sakerhetsfaktorn beraknas framst
nu fer tiden med hplp av ta olika metoder. Dessaar lamell- och Finita element metoden.

Arbetets avsikt blev darfer att identi era styrkor och svagheter hos metoderna genom
att studera be ntliga geotekniska strukturer fan Geta alvdalen. Mer speci kt i omadet
norr om Geteborg och seder om Surte.

Resultatet av arbetet uppvisade era fall med en liknande relation, dar den ena program-
met uppvisade en hegre sakerhetsfaktor gentemot det andra. Dock i ta av de undersekta
fallen illustrerades stora skillnader i hur det tankta brottet skulle ske och hur troligt det
var att det skulle intra a. Dessa ta blev darfer av sarskilt intresse och utvarderades.

Rapporten baserades p ett speci kt omade dar lera var den dominanta jordarten. Detta
innebar ett platsspeci kt resultat och inte ett allmant resultat ®r andra fall. Utver
platsspeci ka resultat a anvandes en begransad del av alla tillgangliga metoder och
programvaror vilket mejligger att mer kvalitativa resultat hade kunnat producerats i
andra program.



Ferord

Fereliggande rapport har skrivits iandanal till ett kandidatarbete p Chalmers Tekniska
Hegskola inom den samhallbyggnadstekniska avdelningen. Programmet samhallsbyg-
gnadsteknik omfattar delvis studier om grundlaggande geoteknik somaterkommer i ar-
betet. En mmferelse av lamell-och nita elementmetoden inom skantanalys 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, Ande Bigott Pinto och Lucas
Sornicle.

Stort tack till Hannes Hernvall som har varit ar handledare, feretaget OptumG2 och
Geran Sallfors som har accepterat att dela med sig egna bilder fan sin bok Geoteknik.
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Inledning

Ras och skred ar snabba fer yttningar av en massa i jord eller berg. | ett ras ar enskilda
delar (exempelvis jordkorn eller stenar) i fri @relse i f@rlllande till varandra. | ett skred

ar det daremot en hel sammansattning av en jordmassa eller en del av en bergskant som
rer sig (SGI, 2018a).

Berakningar av hur saker en slantar mot skred och ras gers fr att undvika det oankbara.
Att marken under en fersvinner. Ras som detta kan intra a utan att en jordbavning
sker, om bara alla frutsattningar ar tillrackligt olyckliga som att belastningen ekar och
jordens hllfasthet minskar av exempelvis forhejd grundvattennia (Kilburn & Petley,
2003). Slanter i varierande grad av risk for ras nns everallt, a for att ferebygga detta
kravs det e ektiva metoder for attd reda p hur saker slanten ar (Dehn, Barger, Buma

& Gasparetto, 2000).

| tider som dessa d klimatferandringarna ar p ingng med en ekning av medeltemper-
atur och extremvader, behevs det f@rebyggandeatgarder mot shantstabilitet. Atgarder
som innebar en hegre initial kostnad an om inget arbete utfers. Ferdelen med det fore-
byggande arbete ar att det blir billigare pdng sikt och att manniskoliv kan sparas.
Nackdelen med det ferebyggande arbetet ar om det aldrig kommer intra a ett skred d
har pengar, oftast skattepengar lagts i onedan.

| Geteborg mynnar Geta alven ut som ferser mnga med vatten. Alven har dock en
historia av skred och eroderar i nulaget standigt strandkanterna vilket ger att alven
valjs som studieobjekt f@r ar rapport om vilken berakningsmetod for slantstabilitet som
lmpar sig bast fer vilka frutsattningar.

Rapportens fersta kapitel behandlar de bakomliggande faktorerna till varfer denna studie
ar intressant, hur studien ska genomferas och vad som avgransar studien. Rapportens
andra och tredje kapitel behandlar yttre och inre faktorer som spelar roll i slantstabilitets-
berakningar. Rapportens f@arde kapitel gr igenom dem olika berkaningsmetoderna och
hur dem appliceras i programmen. | det femte kapitlet redogers berakningarnas resultat.
Det femte kapitlet ®ljs av en diskussion och en avslutning.

1.1 Bakgrund

Att samhallet behever anpassas for den pgende klimat®randringen ar agot som verk-
ligen ar p tapeten iar. Glaciarisen smalter och Greta Thunberg samlar varldens
unga i protester mot milprswering. Oron fer framtiden ar standigt narvarande och
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randringar naste geras. Ferandringar dar snabbmatskedjor stramarat tillgngen till
engngsartiklar och gor om dem i tra om mejligheten nns, politiker valjer ag framfer

yg och er blir mer beragna om vad de ater. Ferandringarna som dem ovannamnda ar
bra men for lite. FN:s klimatpanel Intergovernmental Panel on Climate Change frklarar
i en ny rapport vilkaatgarder som behevs fer att temperaturen bara ska @ upp med
1.5 C och inte den tidigare planerade ekningen av Z och vad som hander om a inte
ar fallet (Allen et al., 2018). Exempelvis skulle alla korallrev d® och ett isfritt arkitskt
hav uppst vid en 2 C ekning. Det framtida klimatet innebar darfer nya geotekniska
utmaningar. Vilket ar agot infrastruktur, be ntlig och planerad bebyggelse behever
anpassas till d ekad nederberd och stigande havsniaer frvantas (SGI, 2015).

Geta alvdalen i Vastra Getaland ar ett av omaiden som kommer drabbas av ®randring.
Alven ar ett av Sveriges mest skredutsatta omaden och det intra ar ett ertal skred
varjar (SGI, 2018b). Omadet praglas av e ekter fan istiden d landshejning intra ade

efter att trycket fn inlandsisen ®rsvunnit. De eftervarande resterna fan ett jordskred
kallas skredarr. ldag nns ever 200 registrerade skredarr och det riskerar att bli en
ekning med den stundande klimatferandringen, vilket ar problematiskt d alven rinner
igenom sex kommuner med mycket bebyggelse runtomAlven ar, ®rutom skredat,
Sveriges vattenrikaste och ®rserjer mnga med dagligt dricksvatten. Ett stort skred likt
Getaraset som intra ade 1957 dar 2km strand fersvann och tre personer omkom kan
aledes ge @mmdande konsekvenser.

Hur stabilt ett omade ar kan avgeras med hplp av berakningar av sakerhetsfaktorn
SF (Safety factor), som beror p faktorer som jordart, hllfasthetsbestamning, typ av
problemstallning och vilka konsekvenser ett eventuellt skred skulle ge. Fer att kunna
rakna p sakerhetsfaktorn kravs det att man ger ®renklingar och antagnaden p sitt
fall. En frenkling kan vara att plana respektive cirkular-cylindriska glidytor beraknas
p observationen att glidytor i slanter med stor utstrackning i lutningsriktning ofta kan
ferenklas till glidning utefter ett plan och att glidytor i framst kohesionsjord antar formeln
av ett cirkelsegment (Skredkommissionen, 1995).

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

Berakningar av sakerhetsfaktorn kan geras med hjlp av mnga metoder som exempelvis
Janbus, Bishops och Morgenstern Price. Det alla de har gemensamt ar att de bygger
p lamellmetoden som ar ursprungsmetoden fr utvardering av skantstabilitet och som
anvandes innan datorerna existerade. Mngaar efter att datorerna introducerats har
mer avancerande program lanserats a att man kan dela upp en skant i candligt mmnga
sm delar med kraftamvikter emellan. Dessa program bygger p nita elementmetoden
som ar en numerisk metod som ocka anvands inom mnanga andra omaden.



1.2 Syfte

Detta arbete redoger fer ta 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 ferallanden med hplp av den givna datan #n den utsatta strackan Agnesberg-
Bohus.

1.3 Metod

Fer attd fram ett resultat har given data fan omadet studerats noga fer attd ut
nedvandiga parametrar som tillsammans med tvarsektionen programmerats in i respek-
tive programvara (GeoStudio, OptumG2). Fer att veta om berakningsgngen i respek-
tive program har skett p ett godkant satt testades ta redan beraknade fall. Efter
fullsiandiga berakningarna, drogs slutsatser om varfer resultaten blev olika.

Valet av programvarorna gjordes for att tacka in lde Limit equilibrium och Limit anal-
ysis.

1.4 Avgrnsningar

| en undersekning av det 100kmadnga omadet har det framkommit att det stersta sam-

manhangande omadet for riskemter nns i norr, mellan Trollhattan och  Odegardet ssder
om Lilla Edet. Landskapet utmarks for ravinerna och hega branta slanterna. Uppgiften
baseras darier p ett speci kt omade vid Geta Alvdalen dar leraar den dominanta jor-

darten. Metodanalyserna kommer darfer att anvandas med valdigt sarskilda parametrar.
Detta leder till ett platsspeci kt resultat och inte ett allmant resultat fr andra fall.

Ferutom platsspeci ka resultat a kommer bara ta metoder och ta datorprogram inom
dem metoderna anvandas vilket ger att vi inte tar hansyn till andra metoder och program
som mejligen hade gett ett battre resultat.



Shntstabilitet

En sknt kan se ut p manga olika satt. Sknten kan vara naturligt uppkommen,
dngstrackt med grovkorningt material eller a kan den exempelvis vara anlagd och kort
med en vikt ovanp. Detta gor att varje slantar egen med unika frlallanden med olika
sakerheter for brott. Hur saker en slantar med avseende p skredrisk bedemds med hplp
av en sakerhetsfaktorn SF (se ekvation 2.1), som kan bli framraknad med hplp av ranga
olika metoder. Samlingsutrycket for en slants sakerhet ar slantstabilitet, som beskriver
en naturlig eller tillverkad skants motsaindskraft till skred eller ras.

SF= "% (2.1)

SF=Safety factor.
Mgr = Summa av motsdende krafter.
M, = Summa av drivande/aktiva krafter.

2.1 Yttre averkande faktorer

En shnts stabilitet pverkas av hur den ar uppbyggd a som skantens lutning, hejd,
jordens uppbyggnad och tyngd samt yttre pverkande faktorer a som erosion, yttre
laster, grundvatten, vegetation, nederberd, temperatur, skredarr och kvicklera.

2.1.1 Erosion med avseende a skntstabilitet

Erosion ar processen d material som jord och berg nets ner under en langre period for
att sedan transporteras bort (Skredkommissionen, 1995). De tre faktorerna som bidrar
till erosion ar vatten, vind och agor, dar vattenerosionar den mest kritiska i fallet vid en
alv. Erosion i ett vattendrag ar alltid pgende och fersamrar kontinuerligt stabiliteten

i anslutande material, vilket d kan leda till skred. Inom sknterna kan erosion ocka
f@rekomma i form av backdror som kan leda till lokala brott, som i sin tur kan utlesa
mer omfattande skred.



2.1.2 Yttre lasters pverkan a shkntstabilitet

Yttre laster kan bde ha negativa och positiva e ekter p en slants stabilitet. Hur en
shlant blir pverkad beror p lastens placering. En last ovanfer slanten ersamrar skantens
stabilitet medan en last nedanfer stabiliserar. Exempelvis kan en heg vattennia bidra
till en battre stabilitet med halp av vattentrycket mot skanten.

2.1.3 Grundvatten med avseende a skntstabilitet

En ekad grundvattennia ger upphov till @kat vattentryck vilket innebar en fersamring
av hllfastheten d e ektivspanningen sanks. Det problematiska med grundvattnetar att
nian ofta varierar och darfer ar sar attd korrekta varden p, vilket ar problematiskt

d en hejd grundvattenia bidrar till en samre slantstabilitet.

2.1.4 Hur vegetationen averkar en sknts stabilitet

Trad och evrig vegetation bidrar till slantstabilitet i och med att rotsystemen hller ihop
jordmassan, suger upp vatten ur jorden och minskar portrycket (Skredkommissionen,
1995). Avverkning av trad och vegetation ger d att stabiliteten minskar och att risken
for framst ytliga skred ekar.

2.1.5 Temperaturens negativa e ekter p skntstabilitet

Temperatur och temperaturskillnader ar ocka viktiga parametrar for en skants stabilitet.
Temperaturskillnaderna i en jord ar valdigt beroende av djup och lufttemperatur. Jorden
langre ned har knappt agra temperaturskillnader utan fljer omadetsarliga medeltem-
peratur medan jorden langre upp har temperaturskillnader beroende av den varierade
luftemperaturen. Skillnaderna i temperatur under ettar kan gera att en torrskorpa up-
psdr av uttorkning, vittring eller t@lning och skantendr tallyftningar under vintern d

det fryser och en @rsamrad hllfasthet under upptiningen (Knutsson, Larsson, Tremblay
& Oberg-Hegsta, 1998).

2.1.6 Nederberdens inverkan a en sknts stabilitet

Stora regnmangder kan likt t@llossning och snesmaltning bidra till stora mangder vat-
ten, som kan tranga ner i existerande sprickor, vilket @rsvagar hllfastheten. Det kan
ocka erodera den uppmjukande marken i lokala baclkdror och eka edet i vattendragen
(Knutsson et al., 1998).



2.1.7 Skredarr och kvicklera

Kvicklera och skredarr ar indikatorer p att om ett omade skulle aka ut fer skred
skulle det f@rvarras (Skredkommissionen, 1995). Detta for att strukturer i lera ar valdigt
kansliga r ommrningar eller s®rningar, d det intra ar sanks hllfastheten mycket och
kollaps kan uppst. Kvicklera kan dock inte starta skred p eget beag men bidrar till
att skredet kan bli mer omfattande.



dlifastheten i1 jorden

En jords hllfasthet beror p vilken friktion som ader mellan kornen, vilket skju-
vmotsind den har och utfallningen under kontakten mellan kornens ytor. Med skju-
vning menas fermgan fr en jordpartikel att passera, krossa eller kommaever en annan
under mrelse riktad mot normaltrycket. | lerjordar nns det utver friktionen aven bind-
ningskrafter mellan partiklarna som pverkar hllfastheten. Man kan darfer dela upp jor-
darter i ta huvudgrupper, antingen friktionsjordar eller kohesionsjordar. (Svensson.C,
1996)

3.1 Jordarternas uppbyggnad

Jord ar ett material uppbyggt av tre faser (Larsson, 2008). Den fasta fasen, den ytande
fasen och gasfasen. Den fasta fasen besir mestadels av mineraler och lerpatiklar, dessa
bildar ett kornskellet. lirummen i skelettet, de a kallade porer, ar fyllda med porvatten
eller porgas eller lhda tillsammans.
Vissa jordsegenskaper och omstandigheter pverkar jordens deformationsegenskaper,
hllfastheten, kapillaritet eller pemeabilitet:

Korn-eller-partikelstorleken.

Kornformen och hur de ar geometriskt arrangerande.

Porrummets storlek fylld med vatten eller gas.

Mangdferhallandet mellan den fasta substansen, porvattnet och porgasen.

3.2 Deformationsegenskaper

En jord kan deformeras p ta olika satt: genom volymandring eller formandring.
Formandring sker nar de horisontella spanningarna inte ar lika stora som de vertikala
spanningarna.

1 360 (3.1)
Denna spannigsskillnad kallas for deviatorspannigen.
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Volymandring sker nar p ekar:
1t2 3
p= ——— (3.2)

Figur 3.1: Volymandring, (Sallfors, 2013). Atergiven med tillsind.

| fald 1= 3 har vien isotropisk ®rdelning av e ektivspanningarna. Detta leder till
att p= 1= 2.

1=Vertikal spanning.
s=Horisontell spanning.

Det nns bhde ren skjuvning och enkelskjuvning som formandringstyper. Dock a brukar
det uppst en kombination av lda under en formandring i jorden. Dessutom a kan

en deformation vara elastisk eller plastisk och momentan eller tidsbunden. En elastisk
deformation innebar att jorden kommer attd tillbaka sin ursprungliga form medan plas-
tisk deformation innebar att den nyblivha ®jningen kvarsr. | praktiken a uppsr ren
elasticitet i leror under valdigt sma ®jningar, vilket ger att det inte ferekommer sarskilt

ofta. Det som hander istalletar en kombination av plastiska och elastiska deformationer
(Sallfors, 2013).

3.2.1 Jordens Allfasthet och Mohr-Coulombs cirkel

Nar deviatorspanningen ekar blir deformationerna swrre, detta leder till att det up-
pstr brott vid en viss grans. De plagda spanningarna i brottfallet representerar jor-
dens hllfasthet (Sallfors, 2013). Hllfastheten beror p en rad olika faktorer ®rutom
spanningsnian vid brott, exempelvis:
spanningshistorian: Om jorden exempelvis tidigare blivit utsatt fer plagda laster.
draneringsferallanden: Om jorden ar odranerad eller dranerad.

belastningshastighet: Om jorden utsatts for en kortvarig ellerdngvarig last.

8



cementering: Om jordens partiklar formar kemiska bindningar blir det sarare att
d merelser i jorden.

| tidigare avsnitt namndes det att jordens uppbyggnad har en pverkan p hllfastheten.
Detta beror framst p kornstorleken och att jorden delas upp i ta olika typer:

Friktionsjordar: Sand och grevre. Friktion mellan kornen skapar en motsandskraft
vid skjuvning som ger det sarare for kornen att rulla och lyftas ferbi varandra.

Kohesionjordar: Jordar dar leran dominerar och kornstorleken ar mindre. Fer att
rakna jordens brottkriterium anvands Mohr-Coulomb's ekvation fr skjuvhllfasten:

f=c+ tan () (3.3)

Figur 3.2: Mohr-Coulombs cirkel.

Kohesionen ar ett matt p Allfastheten i jorden. C, kohesionstalet representerar par-
tiklarnas sammanAliningskraft i lera. | en graf med skjuvhllfastheten i Y-axel och
spanningarna i X-axel ar kohesionstalet lika med skarningspunkten i Y-axeln nar = 0.
Den benamsc® vid en berakning av friktionsjord och den antas ofta vara® = 0.

1 ar den vertikala spanningen och 3 ar den horisontella spanningen. Nar devia-
torspanningen blir fr stor gr halvcirkeln ever linjen, den maximala skjuvspanningen,
vilket leder till brott.

. ar friktionsvinkeln. Den benamns °vid berakning av en friktionsjord.



Tabell 3.1: Friktionsvinkelns varde efter jordart och dess lagrings@athet (Sallfors, 2013)

Tabell 3.1 visar tydligt att ju s®rre och fastare kornen ar desto sterre friktionsvinkeln.
Fast lagringstathet ger ocka en swrre friktionsvinkel an les lagringstathet.

3.2.2 Drnerad skjuvallfasthet

Under en skjuvdeformation kommer en form-och volymfrandring att ske. Eftersom
friktionsjordar ar permeabla och kan vara vattenmattade frutsatter man att vattnet
kan draneras snabbt under belastningen eller av gravitationskraft d vattnet rinner fatt
igenom. Dock hinner inte volymrandringar att ske vid dynamisk belastning eller st d
belastningen byter form f@r snabbt. Ett exempel p detta ar vid fall som jordbavningar
(Sallfors, 2013).

3.2.3 Odrnerad skjuvallfasthet

Kohesionjordar har lagre permeabilitet. | naturen a tar det valdigtdng tid fer vat-
tnet att draneras och man antar darfer vid analyser av belastningsfall att jorden ar
odranerad. Det antas d att volymen ar konstant. Om ett jordprov ar kontraktant
uppkommer det porvattenevertryck och om provet ar dilatant uppkommer det porvatte-
nunderdryck. Denna frandringen i portrycken ®randrar ocka e ektivspanningarna fer
jorden (Sallfors, 2013).
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3.3 Porvatten

| berjan av kapitel 3.1 ferklarades det att jord ar ett trefasmaterial med olika sam-
mansattningar av porvatten och porgas. Innehllet i jorden ar beroende av vilka geol-
ogiska ferutsattningar jorden har bildats under och ar viktig att veta d spanningarna
bars upp i skelettet och av porernas inneAhll.

Om den jord som ligger under grundvattenytan har en vattenfas som ar i statisk mmvikt
a ar aven vattentrycket, eller battre benamnt portryck, hydrostatiskt. | detta fall kan
portrycket beraknas enligt ekvation 3.4 eller 3.5. Jorden ovanfer grundvattenytan kan
det dock vara ett negativt porvattentryck p grund av kapillarkrafterna (Larsson, 2008).
Avverkning av trad och evrig vegetation medfer att risken for framst ytliga skred ekar d
rotsystemen dels Aller ihop jordmassan, dels suger upp vatten och minskar portrycken
lokalt. Detta galler inte minst slanter 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 mejligger berakningen av totalspanningen och e ek-
tivspanningen. Dar totalspanningen ar lika med jordbelastningen inklusive yttre laster
och e ektivspanningen ar lika med totalspanningen exklusive vattnets barferraga.

U=9g w Z (3.4)
eller

u= 2 (3.5)
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3.4 SAakerhetsfaktor

Fer att kunna beskriva vad stabilitetslerragan hos en slantar anvands ofta sakerhetsfak-
torn, F. Denna faktor kan beraknas och de nieras p era olika satt men den de nitionen
som anvands itigast ar i erhllande till kraft- eller moment@mvikt.

Den motsiende kraften mmfers d med den pdrivande kraften fer att se om jorden
klarar av den pdrivande kraften. Detta kan mmferas ur ett mekaniskt perspektiv, dar
en aktiv kraft ferseker ytta ett friktionsfritt block. Nar den aktiva kraften blir strre
an den passiva yttas blocket i den aktiva kraftens riktning.

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

| jordmekaniken sker det istallet deformationer och/eller skred nar den pdrivande kraften
ar sorre an den motstende. Denna berakning anvands p plana eller icke cirkulara ytor.

_F
Fi= g (3.6)

F, = Summa av motsiende krafter.
Fq = Summa av pdrivande krafter.

Fer rotationsglidytor beraknas sakerhetsfaktorn genom en momentamferelse i stallet for
kraftamferelse. Formeln ser i detta fall ut som feljande.

Ff - — (37)

M, = Summa av motsaende moment.
Mgy = Summa av pdrivande moment.
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Ekvationerna 3.6 och 3.7 medfer att en swrre pdrivande kraft/moment orsakar en min-
skning av sakerhetsfaktorn vilket i sin tur innebar en @rsamring av stabiliteten. Om
sakerhetsfaktornF 1 anses slanten instabil medan den anses vara stabil r&r> 1. En
godtagbar sakerhetsfaktor ber vara grundad p hansyn tilaterkommande kraftiga regn-
perioder, konsekvenser p grund av slantinstabiliteten, kunskaper om jordensdngsiktiga
beteende och noggranheten p designmodellen som det har jobbats med (Cheng & Lau,
2014). Sakerhetsfaktorer mot stabilitets brott ska minst uppa till varden efter tabell 3.2
(Tra kverket, 2011).

Tabell 3.2: Lagst godtagbart varde p sakerhetsfaktor

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 hansyn till risk ®r personskador. Feljande galler i en-
lighet med tra kverket (Tra kverket, 2011):

Sakerhetsklass 1 dr tilampas d vagbana, banvall eller annan konstruktion inte
berers, t.ex. for vissa skarninsslanter.

Sakerhetsklass 2 tilampas om inget annat anges.

Sakerhetsklass 3 tilampas med avseende p stabilitetsbrott for konstruktioner p
undergrund av kvicklera
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Programvaror och bemrknings-
metoder

Sen introduktionen av datorer a har de geotekniska berakningarna gtt ever fan att
geras p papper och penna till att geras helt och hllet i datorerna. Att kunna gera
utrakningar med hplp av datorerna innebar att gamla berakningsmetoder kan geras
snabbare och att nya berakningsmetoder har introducerats. Metoder som hade varit
alldeles fer tidskravande att gera for hand.

4.1 GeoStudio SLOPE/W

GeoStudio ar den mest anvanda programvaran fer jord och bergskantsberakningar.
GeoStudio har ermagan av att rakna p slanter med olika speci kationer som glidytors
former, portryck, jordegenskaper och laster (GeoSlope International, 2018). Program-
met lanserades p marknaden 1977 och utvecklades av Professorn D.G Fredlund. Det
kunde d bara anvandas p stordatorer men efter @ar och efter att PC-datorerna berjade
saljasar 1980, gjordes det om och bytte namn till PC-SLOPE (Geoslope International
Ldt, 2018). Underaren och i takt med den teknologiska utvecklingen har GeoStudio
frbattrats och blivit enklare att anvanda.

Programvaran anvander Limit Equilibrium stabilitetsanalysmetoder som ger det mejligt
att ta hansyn till komplex stratigra , oregelbundet porvattentryck, variation av linara
och icke linara skjuvhllfasthetsmodeller, koncentrerade laster, strukturell ferstarkning
och nastan vilken form av glidyta som helst.

Programmet GeoStudio innehller en del olika underorganer (SLOPE/W, SEEP/W,
SIGMA/W, QUAKE/W, TEMP/W, CTRAN/W och AIR/W) fer olika typer av anal-
yser. | arbetet utfers stabilitetsanalyser p ett ertal slanter och darfer anvands under-
organen SLOPE/W.
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4.1.1 Limit Equilibrium

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

Icen om att dela upp en glidande massa i vertikala lameller ar detaldsta numeriska sattet
att rakna p inom geotekniken och hade sin fersta anvandning i berjan av 1900-talet.
Det var i Sverige, som Sven Hultin gjorde den fersta berakningen genom att dividera
den glidande everdelen i lameller. Detta for nades senare av Wollmar Fellenius som
utvecklade den fersta generella metoden. Under seklets gng introducerades olika metoder
som exempelvis Swedish Method of Slices och Bishops Lamellmetod med viljan av att
gera en a tillferlitlig limit equilibrium stabilitetsanalys som mejligt, vilket GeoStudio
baserar sig p.

Limit Equilibrium metoder har dock mnga avgransningar. Det ar viktigt att veta vilka
de avgransningar ar for att kunna anvanda metoderna a e ektivt som mejligt (Geoslope
International Ldt, 2018).

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

Limit Equilibriums Metoder

Fellenius metod, den fersta utvecklade metoden, raknade inte med krafter mellan lameller
men hade bara en fullstandig berakning av momentamvikten. Detta gjorde att det var
mejligt att rakna en sakerhetsfaktor for hand med hjalp av denna metoden. Aven om det
blev sart attd en exakt sakerhetsfaktor blev denna "enklare" metoden and a viktig

g grund av att datorer inte fanns p denna tid (Geoslope International Ldt, 2018).
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Bishop var den fersta som lyckades hitta en avancerad lamellmetod som tog hansyn till
normalkrafterna mellan lamellerna. Han tog dock inte med skjuvkrafterna vilket ger att
hans analys bara innehller en fullsandig berakning av momentamvikten. Metoden blev
and revolutionerande eftersom sakerhetsfaktorn blev en icke-linjar ekvation nar man tog
hansyn till normalkrafterna och d behevdes hela berakningstillgngen upprepas era
gnger for attd fram ett resultat.

Janbu's Simpli ed Method ar valdigt lik Bishops metod eftersom den ocka bara tar
hansyn till normalkrafterna mellan lamellerna. Dock tar den bara hansyn till den ho-
risontella kraftamvikten istallet ®r momentamvikten.

Morgenstern-Price och Spencer metoderna kom senare i takt med den teknologiska
utvecklingen. Med hplp av datorer gick det att ta hansyn till alla krafterna mellan
lameller ochd fullsiandiga kraft- och momentamviktsberakningar.

Tabell 4.1: Metodernas hanvisning till normalkraft-och moment@amvikt

Tabell 4.2: Metodernas hanvisning till normal-och skjuvkrafter

Med ovansiende tabeller gr det tydligt att se hur metoderna har utvecklats genom
tiden till attd en a exakt lamellmetod som mejligt.

De olika metoderna har generellt ingen betydande skillnad p sakerhetsfaktorernas varde
f@rutom fer Fellenius metod dar skillnaden kan vara a stor som 60% (Fredlund & Krahn,
1977). Detta ar logiskt med tanke p att Fellenius metod ar den fersta och enklaste av
metoderna.

Limit equilibrium formulering

R 70-talet skapade Fredlund en matematisk formulering som omfattade alla fsrgende
metoderna. Den kallas for General Limit Equilibrium (GLE) och baseras p ta ek-
vationer for sakerhetsfaktorsberakningar. Den ena ekvationen raknar fram en saker-
hetsfaktor som tar hansyn till momentamvikten F,, och den andra tar hansyn till den
horizontella kraftamvikten F; (Geoslope International Ldt, 2018).
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GLE formuleringen utgr fan Mogenstern och Price ekvation:

X =E f (x) (4.1)

f (x) = Funktion beroende av x

= Procenttal av funktionen
E = Normalkraft mellan lamellerna
X = Skjuvkraften mellan lamellerna

GLE som tar hansyn till momentamvikten Fp, blir:

P (c? R+ ( u tan( 9)
P B R (4.2)

F.. =
m W x N f Dd

GLE som tar hansyn till kraftamvikten F; blir:

@ g )+(N y an( 9 cof ))
Fr = " Nsin( )  Dcog(!) (4.3)

c®=Den e ektiva kohesionen
9=Den e ectiva friktionsvinkeln
u =Porvattentrycket
N =Normalkrafterna som verkar p basen p en lamell
W =Lamellens tyngd
D =Koncentrerad punktlast
=Lutning av lamellbasen
'R;x; f;d;! =Geometriska parametrar

4.1.2 SAkerhetsfaktor

Ett av huvudproblemen i en slantanalys ar att hitta den kritiska glidytan som har den
minsta sakerhetsfaktorn. | datorprogrammet GeoStudio kan man anvanda sig av en rad
olika metoder for attd fram dessa (Geoslope International Ldt, 2018):

Rutmat och radie (Grid and Radius) fer cirkular glidyta ar en metod som bestammer
cirkulara glidytor med hjalp av ett rutnat. Varje punkt i rutnatet representerar mittpunk-
ten p en av cirklarna. Cirklarnas radie besams med funktionen radius som anvander
sig av en eller era punkter eller era linjer.

Fullt speci cerade glidytor anvands mest nar glidytans position redanar kand fn tidigare
faltmatningar. Fer att enklare & positionen och formen av en glidyta kan man de niera
den med en serie av datapunkter. Genom att valja funktionen Axis Point kan mand ut
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en punkt dar momenten kommer tas utan att direkt pverka sakerhetsfaktorns resultat
som tar hansyn till bde moment och kraft@mvikt. Dock kan sakerhetsfaktorn ferandras
vid anvandningen av de renklade metoderna.

Blockspeci erade glidytorar en anvandbar metod for fall med platta sidoskanter liggandes
p ett tjockt skikt av lera som grund. Med hjalp av ta rutmat (ett vanster och ett
hegerblock) gr det att gera blockformade analyser av glidytor. Rutnaten kan ocka
bytas ut till punktlinjer eller en enkel punkt. Funktionen fungerar dock inte lika bra nar
glidytans hern ar fer skarpa.

Ingende och utgende speci kationer: Det ar sart att hitta glidytans berjan och slut
med Rutnat och Radiemetoden. Darfer skapades en annan funktion, ingende och
utgende speci kationsmetoden, som ut@r p att man "gissar" ta spann g var glidytan
skulle kunna berja och sluta. Om inte ingngen och utgngen de nieras dar glidytan ar
mnkt attaga rum nns det en heg risk att resultatet blir orimligt och att man missar den
verkliga skantrisken. Funktionen ar mest anvandbar nar glidytan ar de nierad i mjuka
jordarter som lera eller impermeabla skikt som berg.

Optimeringsfunktionenar anvandbar f@r att nslipa resultatet av den kritiska glidytan.
Fer att hitta den lagsta sakerhetsfaktorn delas glidytan till mindre segment. Observa-
tionen gors fr attd en ny glidyta som har en lagre sakerhetsfaktor an den som utvinns
i@n skantanalysen av den cirkulara glidytan.

Auto-Locate funktionen ar en nylanserad funktion som lokaliserar olika ingng och
utgngspunkter och utvinner 2000 glidytor fer att hitta en approximativ ®sning. Med
hplp av optimeringsfunktionen hittar den en mer exakt sakerhetsfaktor.

Freaktiskt korrektion anvands vid fall & den piezometriska linjen lutar f®r mycket. Den
piezometriska linjen de nierar porvattentryck av en skant vid hydrostatiskt tillsand.

Den freatiska korrektionen Hc beraknas med:

He= Hyw coS(A) (4.4)

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

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

OptumG2 ar ett omfattande nite-element-program som analyserar stabilitet och defor-
mation i plan- och axiell belasting. Feretaget bakom programmet ar Optum Compu-
tational Engineering. Feretaget etablerades 2013 av ett arbetslag med civilingenprer
och konsulter med akademiska bakgrunder. Sedan dess har arbetslaget vaxt och inklud-
erat mjukvaruarkitekter, programmerare, geotekniska experter samt akademiker fan hela
varlden.

4.2.1 Utmarkande metoder BBr OptumG2

OptumG2 ar ett program speci kt designat f@r geotekniska tilampningar som utever att
dela manga funktioner med tidigare program ocka innehller:

Direkta svar till direkta fxgor

Programmet ferser en med olika analyser designade fer att resultera i direkta svar till
direkta fmgor utan att beheva genomgdnga och everediga analyser. Ett exempel ar
"limit analysis" som anvands senare i detta arbete. Limit analysis ger en snabb bedemn-
ing av den barande kapaciteten hos olika geotekniska strukturer utan en "incremental
elastoplastic"-analys som ar en erstegsanalys (Krabbenhoft, 2018).

Ovre och undre granser

Konventionella nite-element-program resulterar i ungefarliga ®sningar som kan vara
sakra eller osakra, problemet ar att man inte vet. Det OptumG2 erbjuder for att lesa
tidigare problemar att analyserna i programmet resulterar i ta svar. Dar det ena svaret
beskriver det varsta fallet och det andra svaret det sakraste falletOvre och undre granser
ger aledes en uppskattning vart den exakta lesningen ar (Krabbenhoft, 2018).

Automatic mesh re nement

Som standardfunktion i alla analyser i OptumG2, ar det mejligt att anvanda en automa-
tiskt anpassningsbar mesh-fer ning. Kombinationen mellan fr ning och de ovannamnda
evre och undre granser blir ett kraftfullt verktyg fer att maximera noggrannheten i re-

sultaten (Krabbenhoft, 2018).

Eurokod 7

Analyserna tillgangliga i OptumG2 ar valjusterade 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 innehller
dessutom funktioner som tilampar partiella faktorer som beror p olika tillvagagngssatt
freskrivna i eurokod (Krabbenhoft, 2018).
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4.2.2 Limit analysis

Som namnt ovan a resulterar Limit analysis i snabba kapacitetsapproximationer hos
geotekniska strukturer utan onedigtdnga metoder.

Limit analysis tiliter anvandingen av lhde xerade och multiplicerbara laster. Meto-
den behller de xerade lasterna konstanta medan de multiplicerbara lasterna frstoras
samtidigt som en global pmvikt behlls fram till kollaps (Burman, P. Acharya, Sahay &
Maity, 2015).

Utever att kunnad fram en collapse multiplier for externa laster a ar det ocka mejligt
att berakna faktorn som gravitationen multipliceras med for att a kollaps. Detta ar
valdigt anvandbart i berakningar p sknstabilitet. Faktorn som lasten/gravitationen
multipliceras med kallas for "collapse multiplier" och ar i detta fall aven det som kallas
for sakerhetsfaktor.

Instaliningar
Ferinsillt i programmet hanteras laster och gravitationen p olika satt beroende p vad

som ska ferstoras till kollaps. Gravitationen eller de gngerbara lasterna. De regler som
galler i de ta olika fallen visas i tabell 4.3.

Tabell 4.3: Status av gngerbara laster, xerade laster och gravitation beroende p
f@rstoringsinstalining

| de ta olika fallen ska aven elementtyper valjas. "Lower" eller "upper" ar de be ntliga
alternativen och de resulterar i lagre eller hegre sakerhetsfaktorer.
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Figur 4.3: Ferstoring av last (OptumCE, 2018). Atergiven med tillsind.

Figur 4.4: Ferstoring av gravitation (OptumCE, 2018). Atergiven med tillsind.
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Sakerhet

Limit analysis kraver en speci kation av det som kallas fer "Design approach”. Enligt
eurokod 7 ska laster klassi ceras som gynsamma eller ogynsamma. Inom de ta klasser
ska dessutom lasterna klassi ceras som permanenta, variabla eller tillfalliga. Lasterna
dr en partiell faktor som beror p hur de klassi ceras, och samma faktor multipliceras
automatiskt med den ursprungliga laststorleken.

Hur olika laster klassi ceras beror p vilken design approach som valjs. 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.

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

R materialsidan anvands parametrarna c, tan , ochc, i eurokod. OptumG2 anvander c
och tan fer modellerna: Mohr-Coulomb, Modi ed Cam Clay och MHC medan Trescaar
enda modellen som anvander sig ag,. OptumG2 reducerar materialparametrarna fere
analysen gers enligt fljande.

C
Cred = F_c (4-5)
red = arctan[tan( )] (4.6)
Cured = Fcu (4.7)

Dar F;, F ochF, ar partiella faktorer
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4.3 Direktmetoden, en handbemkningsmetod

Bland alla berakningsmetoder som kan anvandas fer att rakna fram en sakerhetsfaktor
ar direktmetoden en mindre utvecklad metod som gers ferhand och som ger en god
uppfattning om var den farligaste glidytan kan be nna sig (Sallfors, 2013).

Direktmetoden anvander sig av ®ljande ekvationer vid berakning av sakerhetsfaktor:

F= (4.8)

(4.9)

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

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

Cirkelns radie:R=r1r H

bglangd: L=1 H

", vochr ochl ar dimensionslesa tal som beror p skntens och glidytans geometri och
skrymdensiteten.

Detta leder till att:
mob = =TIy H (4.10)

Dar r; ar en dimensionsles term som ocka beror av slantens och glidytans geometri.
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Vid fall d det existerar en yttre last g och eventuellt ett yttre vattensand
H i den f@rgende ekvationen med en term f@r pdrivande tryck:

w Hy ersatts

H+q w Hu

P, = (4.11)

q w t

dar o w; :arkorrektionsfaktorer, H,, vattendjupet och ,, skrymdensiteten for vatten.

Vid en odranerad analys blir sakerhetsfaktorn:

Fe=No — (4.12)
dar N ar en stabilitetsfaktor

Vid dranerade analys blir portrycket annorlunda. Om grundvattenytan som be nner sig
ovanfer slanten antas vara horisontell och portrycket hydrostatiskt blir det:

P, = H w Hv?/("' q) (4.13)

0
w

Darefter raknas en ingngsparameter . som tillsammans med skntlutningen ger ett
varde till stabilitetsfaktorn Ns

Pe tan
¢ = GT“ (4.14)
Till slut blir sakerhetsfaktorn fer dranerad analys:
CO
Fe = Nt = (4.15)
Pe
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Resultat

5.1 Generella fall

| berakningar av slanter dar det inte nns ett ferbestamt svar ar det sart att veta att
det framtagna svaretar ratt. Ferinstaliningar i program stammer inte alltid ®@verens med
givna ferutsattningar vilket resulterar i osakerheter i svaret.

5.1.1 Hpdjdproblem

Det utpraglade stabilitetsproblemet hos en vertikal slant med hejdenh, en tillacklig
langd och en pfrestning p grund av sin egentyngd har studerats lange med hjlp av
limit analysis. Materialet i den studerade slanten antas homogen och isotropisk med en
tunghet och en kohesiorC.(Pastor, Thai & Francescato, 2003). Trots ranga frsek att
lbsa detta problem saknas fortfarande ett exakt varde p lastparameternQ, i ekvation
5.1 och den basta approximativa Bsningen har blivit framraknad med en undre och evre
grans till 3.772 Qy 3:7845

h
Q=Y 5.1)

Lastparametern bestams genom att rakna ut ett genomsnitt av granserna och ds till
Qy=3.77825. Med det vardet i ekvation 5.1 och antagander€=40 och =16 leses
skanthejden ut och beraknas till 9.45 m. En slant som ®ljer det givha sambandet mellan
hejd, tunghet, kohesion och lastparametern ber ha en saherhetsfakto6F = 1 om den
dimensioneras enligt antaganden ovan och de framraknade dimensionerna. Detta satts i
test i GeoStudio och OptumG2.
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Figur 5.1: Vertikal sknt.

Figur 5.2: OptumG2 Lower Bound analys 0,985

Figur 5.3: OptumG2 Upper Bound analys 1,015
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