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

ANDR �E 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 G•ota 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 G•ota 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�c 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-speci�c
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

Samh•allet har sedan l•ange varit i en anpassningsperiod p�a grund av klimatf•or•andringen
orsakad av m•anniskan. Extremv•ader intr•a�ar mer frekvent och med det h•ojs risken f•or
ras och skred. G•ota •alvdalen •ar ett av omr�aden i Sverige som kommer drabbas fr�an denna
stora f•or•andring.

F•or att f•orhindra ras och skred p�a be�ntliga och framtida sl•anter kan ber•akningar
genomf•oras f•or hur s•aker en sl•ant •ar. Resultatet fr�an de ber•akningarna ben•amns s•aker-
hetsfaktor och den beskriver sannolikheten f•or kollaps. S•akerhetsfaktorn ber•aknas fr•amst
nu f•or tiden med hj•alp av tv�a olika metoder. Dessa •ar lamell- och Finita element metoden.

Arbetets avsikt blev d•arf•or att identi�era styrkor och svagheter hos metoderna genom
att studera be�ntliga geotekniska strukturer fr�an G•ota •alvdalen. Mer speci�kt i omr�adet
norr om G•oteborg och s•oder om Surte.

Resultatet av arbetet uppvisade 
era fall med en liknande relation, d•ar den ena program-
met uppvisade en h•ogre s•akerhetsfaktor gentemot det andra. Dock i tv�a av de unders•okta
fallen illustrerades stora skillnader i hur det t•ankta brottet skulle ske och hur troligt det
var att det skulle intr•a�a. Dessa tv�a blev d•arf•or av s•arskilt intresse och utv•arderades.

Rapporten baserades p�a ett speci�kt omr�ade d•ar lera var den dominanta jordarten. Detta
innebar ett platsspeci�kt resultat och inte ett allm•ant resultat f•or andra fall. Ut•over
platsspeci�ka resultat s�a anv•andes en begr•ansad del av alla tillg•angliga metoder och
programvaror vilket m•ojligg•or att mer kvalitativa resultat hade kunnat producerats i
andra program.
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F•orord

F•oreliggande rapport har skrivits i •andam�al till ett kandidatarbete p�a Chalmers Tekniska
H•ogskola inom den samh•allbyggnadstekniska avdelningen. Programmet samh•allsbyg-
gnadsteknik omfattar delvis studier om grundl•aggande geoteknik som �aterkommer i ar-
betet. En j•amf•orelse av lamell-och �nita elementmetoden inom sl•antanalys 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, Andr�e Bigott Pinto och Lucas
Sornicle.

Stort tack till Hannes Hernvall som har varit v�ar handledare, f•oretaget OptumG2 och
G•oran S•allfors som har accepterat att dela med sig egna bilder fr�an sin bok Geoteknik.
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Inledning

Ras och skred •ar snabba f•or
yttningar av en massa i jord eller berg. I ett ras •ar enskilda
delar (exempelvis jordkorn eller stenar) i fri r•orelse i f•orh�allande till varandra. I ett skred
•ar det d•aremot en hel sammans•attning av en jordmassa eller en del av en bergsl•ant som
r•or sig (SGI, 2018a).

Ber•akningar av hur s•aker en sl•ant •ar mot skred och ras g•ors f•or att undvika det ot•ankbara.
Att marken under en f•orsvinner. Ras som detta kan intr•a�a utan att en jordb•avning
sker, om bara alla f•oruts•attningar •ar tillr•ackligt olyckliga som att belastningen •okar och
jordens h�allfasthet minskar av exempelvis f•orh•ojd grundvattenniv�a (Kilburn & Petley,
2003). Sl•anter i varierande grad av risk f•or ras �nns •overallt, s�a f•or att f•orebygga detta
kr•avs det e�ektiva metoder f•or att f�a reda p�a hur s•aker sl•anten •ar (Dehn, B•urger, Buma
& Gasparetto, 2000).

I tider som dessa d�a klimatf•or•andringarna •ar p�a ing�ang med en •okning av medeltemper-
atur och extremv•ader, beh•ovs det f•orebyggande �atg•arder mot sl•antstabilitet. �Atg•arder
som inneb•ar en h•ogre initial kostnad •an om inget arbete utf•ors. F•ordelen med det f•ore-
byggande arbete •ar att det blir billigare p�a l�ang sikt och att m•anniskoliv kan sparas.
Nackdelen med det f•orebyggande arbetet •ar om det aldrig kommer intr•a�a ett skred d�a
har pengar, oftast skattepengar lagts i on•odan.

I G•oteborg mynnar G•ota •alven ut som f•orser m�anga med vatten. •Alven har dock en
historia av skred och eroderar i nul•aget st•andigt strandkanterna vilket g•or att •alven
v•aljs som studieobjekt f•or v�ar rapport om vilken ber•akningsmetod f•or sl•antstabilitet som
l•ampar sig b•ast f•or vilka f•oruts•attningar.

Rapportens f•orsta kapitel behandlar de bakomliggande faktorerna till varf•or denna studie
•ar intressant, hur studien ska genomf•oras och vad som avgr•ansar studien. Rapportens
andra och tredje kapitel behandlar yttre och inre faktorer som spelar roll i sl•antstabilitets-
ber•akningar. Rapportens fj•arde kapitel g�ar igenom dem olika berk•aningsmetoderna och
hur dem appliceras i programmen. I det femte kapitlet redog•ors ber•akningarnas resultat.
Det femte kapitlet f•oljs av en diskussion och en avslutning.

1.1 Bakgrund

Att samh•allet beh•over anpassas f•or den p�ag�aende klimatf•or•andringen •ar n�agot som verk-
ligen •ar p�a tapeten i �ar. Glaci•arisen sm•alter och Greta Thunberg samlar v•arldens
unga i protester mot milj•of•orst•oring. Oron f•or framtiden •ar st•andigt n•arvarande och
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f•or•andringar m�aste g•oras. F•or•andringar d•ar snabbmatskedjor stramar �at tillg�angen till
eng�angsartiklar och g•or om dem i tr•a om m•ojligheten �nns, politiker v•aljer t�ag framf•or

yg och 
er blir mer ben•agna om vad de •ater. F•or•andringarna som dem ovann•amnda •ar
bra men f•or lite. FN:s klimatpanel Intergovernmental Panel on Climate Change f•orklarar
i en ny rapport vilka �atg•arder som beh•ovs f•or att temperaturen bara ska g�a upp med
1.5� C och inte den tidigare planerade •okningen av 2� C och vad som h•ander om s�a inte
•ar fallet (Allen et al., 2018). Exempelvis skulle alla korallrev d•o och ett isfritt arkitskt
hav uppst�a vid en 2 � C •okning. Det framtida klimatet inneb•ar d•arf•or nya geotekniska
utmaningar. Vilket •ar n�agot infrastruktur, be�ntlig och planerad bebyggelse beh•over
anpassas till d�a •okad nederb•ord och stigande havsniv�aer f•orv•antas (SGI, 2015).

G•ota •alvdalen i V•astra G•otaland •ar ett av omr�aden som kommer drabbas av f•or•andring.
•Alven •ar ett av Sveriges mest skredutsatta omr�aden och det intr•a�ar ett 
ertal skred
varje �ar (SGI, 2018b). Omr�adet pr•aglas av e�ekter fr�an istiden d�a landsh•ojning intr•a�ade
efter att trycket fr�an inlandsisen f•orsvunnit. De eftervarande resterna fr�an ett jordskred
kallas skred•arr. Idag �nns •over 200 registrerade skred•arr och det riskerar att bli en
•okning med den stundande klimatf•or•andringen, vilket •ar problematiskt d�a •alven rinner
igenom sex kommuner med mycket bebyggelse runtom.•Alven •ar, f•orutom skredt•at,
Sveriges vattenrikaste och f•ors•orjer m�anga med dagligt dricksvatten. Ett stort skred likt
G•otaraset som intr•a�ade 1957 d•ar 2km strand f•orsvann och tre personer omkom kan
s�aledes ge f•or•odande konsekvenser.

Hur stabilt ett omr�ade •ar kan avg•oras med hj•alp av ber•akningar av s•akerhetsfaktorn
SF (Safety factor), som beror p�a faktorer som jordart, h�allfasthetsbest•amning, typ av
problemst•allning och vilka konsekvenser ett eventuellt skred skulle ge. F•or att kunna
r•akna p�a s•akerhetsfaktorn kr•avs det att man g•or f•orenklingar och antagnaden p�a sitt
fall. En f•orenkling kan vara att plana respektive cirkul•ar-cylindriska glidytor ber•aknas
p�a observationen att glidytor i sl•anter med stor utstr•ackning i lutningsriktning ofta kan
f•orenklas till glidning utefter ett plan och att glidytor i fr•amst kohesionsjord antar formeln
av ett cirkelsegment (Skredkommissionen, 1995).

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

Ber•akningar av s•akerhetsfaktorn kan g•oras med hj•alp av m�anga metoder som exempelvis
Janbus, Bishops och Morgenstern Price. Det alla de har gemensamt •ar att de bygger
p�a lamellmetoden som •ar ursprungsmetoden f•or utv•ardering av sl•antstabilitet och som
anv•andes innan datorerna existerade. M�anga �ar efter att datorerna introducerats har
mer avancerande program lanserats s�a att man kan dela upp en sl•ant i o•andligt m�anga
sm�a delar med kraftj•amvikter emellan. Dessa program bygger p�a �nita elementmetoden
som •ar en numerisk metod som ocks�a anv•ands inom m�anga andra omr�aden.
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1.2 Syfte

Detta arbete redog•or f•or tv�a mycket anv•anda ber•akningsmetoder f•or sl•antstabilitet inom
geotekniken, lamellmetoden och Finita elementmetoden. Syftet med studien •ar att
komma fram till ber•akningsmetodernas styrkor respektive svagheter och hur de appliceras
till olika f•orh�allanden med hj•alp av den givna datan fr�an den utsatta str•ackan Agnesberg-
Bohus.

1.3 Metod

F•or att f�a fram ett resultat har given data fr�an omr�adet studerats noga f•or att f�a ut
n•odv•andiga parametrar som tillsammans med tv•arsektionen programmerats in i respek-
tive programvara (GeoStudio, OptumG2). F•or att veta om ber•akningsg�angen i respek-
tive program har skett p�a ett godk•ant s•att testades tv�a redan ber•aknade fall. Efter
fullst•andiga ber•akningarna, drogs slutsatser om varf•or resultaten blev olika.

Valet av programvarorna gjordes f•or att t•acka in b�ade Limit equilibrium och Limit anal-
ysis.

1.4 Avgr•ansningar

I en unders•okning av det 100km l�anga omr�adet har det framkommit att det st•orsta sam-
manh•angande omr�adet f•or risker �ater�nns i norr, mellan Trollh•attan och •Odeg•ardet s•oder
om Lilla Edet. Landskapet utm•arks f•or ravinerna och h•oga branta sl•anterna. Uppgiften
baseras d•arf•or p�a ett speci�kt omr�ade vid G•ota •Alvdalen d•ar lera •ar den dominanta jor-
darten. Metodanalyserna kommer d•arf•or att anv•andas med v•aldigt s•arskilda parametrar.
Detta leder till ett platsspeci�kt resultat och inte ett allm•ant resultat f•or andra fall.

F•orutom platsspeci�ka resultat s�a kommer bara tv�a metoder och tv�a datorprogram inom
dem metoderna anv•andas vilket g•or att vi inte tar h•ansyn till andra metoder och program
som m•ojligen hade gett ett b•attre resultat.
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Sl•antstabilitet

En sl•ant kan se ut p�a m�anga olika s•att. Sl•anten kan vara naturligt uppkommen,
l�angstr•ackt med grovkorningt material eller s�a kan den exempelvis vara anlagd och kort
med en vikt ovanp�a. Detta g•or att varje sl•ant •ar egen med unika f•orh�allanden med olika
s•akerheter f•or brott. Hur s•aker en sl•ant •ar med avseende p�a skredrisk bed•omds med hj•alp
av en s•akerhetsfaktorn SF (se ekvation 2.1), som kan bli framr•aknad med hj•alp av m�anga
olika metoder. Samlingsutrycket f•or en sl•ants s•akerhet •ar sl•antstabilitet, som beskriver
en naturlig eller tillverkad sl•ants motst�andskraft till skred eller ras.

SF =
MR

MA
(2.1)

SF=Safety factor.
MR = Summa av motst�aende krafter.
MA = Summa av drivande/aktiva krafter.

2.1 Yttre p�averkande faktorer

En sl•ants stabilitet p�averkas av hur den •ar uppbyggd s�a som sl•antens lutning, h•ojd,
jordens uppbyggnad och tyngd samt yttre p�averkande faktorer s�a som erosion, yttre
laster, grundvatten, vegetation, nederb•ord, temperatur, skred•arr och kvicklera.

2.1.1 Erosion med avseende p�a sl•antstabilitet

Erosion •ar processen d�a material som jord och berg n•ots ner under en l•angre period f•or
att sedan transporteras bort (Skredkommissionen, 1995). De tre faktorerna som bidrar
till erosion •ar vatten, vind och v�agor, d•ar vattenerosion •ar den mest kritiska i fallet vid en
•alv. Erosion i ett vattendrag •ar alltid p�ag�aende och f•ors•amrar kontinuerligt stabiliteten
i anslutande material, vilket d�a kan leda till skred. Inom sl•anterna kan erosion ocks�a
f•orekomma i form av b•ackf�aror som kan leda till lokala brott, som i sin tur kan utl•osa
mer omfattande skred.
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2.1.2 Yttre lasters p�averkan p�a sl•antstabilitet

Yttre laster kan b�ade ha negativa och positiva e�ekter p�a en sl•ants stabilitet. Hur en
sl•ant blir p�averkad beror p�a lastens placering. En last ovanf•or sl•anten f•ors•amrar sl•antens
stabilitet medan en last nedanf•or stabiliserar. Exempelvis kan en h•og vattenniv�a bidra
till en b•attre stabilitet med hj•alp av vattentrycket mot sl•anten.

2.1.3 Grundvatten med avseende p�a sl•antstabilitet

En •okad grundvattenniv�a ger upphov till •okat vattentryck vilket inneb•ar en f•ors•amring
av h�allfastheten d�a e�ektivsp•anningen s•anks. Det problematiska med grundvattnet •ar att
niv�an ofta varierar och d•arf•or •ar sv�ar att f�a korrekta v•arden p�a, vilket •ar problematiskt
d�a en h•ojd grundvatteniv�a bidrar till en s•amre sl•antstabilitet.

2.1.4 Hur vegetationen p�averkar en sl•ants stabilitet

Tr•ad och •ovrig vegetation bidrar till sl•antstabilitet i och med att rotsystemen h�aller ihop
jordmassan, suger upp vatten ur jorden och minskar portrycket (Skredkommissionen,
1995). Avverkning av tr•ad och vegetation g•or d�a att stabiliteten minskar och att risken
f•or fr•amst ytliga skred •okar.

2.1.5 Temperaturens negativa e�ekter p�a sl•antstabilitet

Temperatur och temperaturskillnader •ar ocks�a viktiga parametrar f•or en sl•ants stabilitet.
Temperaturskillnaderna i en jord •ar v•aldigt beroende av djup och lufttemperatur. Jorden
l•angre ned har knappt n�agra temperaturskillnader utan f•oljer omr�adets �arliga medeltem-
peratur medan jorden l•angre upp har temperaturskillnader beroende av den varierade
luftemperaturen. Skillnaderna i temperatur under ett �ar kan g•ora att en torrskorpa up-
pst�ar av uttorkning, vittring eller tj•alning och sl•anten f�ar tj•allyftningar under vintern d�a
det fryser och en f•ors•amrad h�allfasthet under upptiningen (Knutsson, Larsson, Tremblay
& •Oberg-H•ogsta, 1998).

2.1.6 Nederb•ordens inverkan p�a en sl•ants stabilitet

Stora regnm•angder kan likt tj•allossning och sn•osm•altning bidra till stora m•angder vat-
ten, som kan tr•anga ner i existerande sprickor, vilket f•orsvagar h�allfastheten. Det kan
ocks�a erodera den uppmjukande marken i lokala b•ackf�aror och •oka 
•odet i vattendragen
(Knutsson et al., 1998).
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2.1.7 Skred•arr och kvicklera

Kvicklera och skred•arr •ar indikatorer p�a att om ett omr�ade skulle r�aka ut f•or skred
skulle det f•orv•arras (Skredkommissionen, 1995). Detta f•or att strukturer i lera •ar v•aldigt
k•ansliga f•or omr•orningar eller st•orningar, d�a det intr•a�ar s•anks h�allfastheten mycket och
kollaps kan uppst�a. Kvicklera kan dock inte starta skred p�a eget bev�ag men bidrar till
att skredet kan bli mer omfattande.
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H�allfastheten i jorden

En jords h�allfasthet beror p�a vilken friktion som r�ader mellan kornen, vilket skju-
vmotst�and den har och utf•allningen under kontakten mellan kornens ytor. Med skju-
vning menas f•orm�agan f•or en jordpartikel att passera, krossa eller komma •over en annan
under r•orelse riktad mot normaltrycket. I lerjordar �nns det ut•over friktionen •aven bind-
ningskrafter mellan partiklarna som p�averkar h�allfastheten. Man kan d•arf•or dela upp jor-
darter i tv�a 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 best�ar mestadels av mineraler och lerpatiklar, dessa
bildar ett kornskellet. H�alrummen i skelettet, de s�a kallade porer, •ar fyllda med porvatten
eller porgas eller b�ada tillsammans.
Vissa jordsegenskaper och omst•andigheter p�averkar jordens deformationsegenskaper,
h�allfastheten, kapillaritet eller pemeabilitet:

� Korn-eller-partikelstorleken.

� Kornformen och hur de •ar geometriskt arrangerande.

� Porrummets storlek fylld med vatten eller gas.

� M•angdf•orh�allandet mellan den fasta substansen, porvattnet och porgasen.

3.2 Deformationsegenskaper

En jord kan deformeras p�a tv�a olika s•att: genom volym•andring eller form•andring.
Form•andring sker n•ar de horisontella sp•anningarna inte •ar lika stora som de vertikala
sp•anningarna.

� 1 � � 3 6= 0 (3.1)

Denna sp•annigsskillnad kallas f•or deviatorsp•annigen.
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Volym•andring sker n•ar p •okar:

p =
� 1 + 2 � � 3

3
(3.2)

Figur 3.1: Volym•andring, (S•allfors, 2013). �Atergiven med tillst�and.

I fall d�a � 1 = � 3 har vi en isotropisk f•ordelning av e�ektivsp•anningarna. Detta leder till
att p = � 1 = � 2.

� 1=Vertikal sp•anning.
� 3=Horisontell sp•anning.

Det �nns b�ade ren skjuvning och enkelskjuvning som form•andringstyper. Dock s�a brukar
det uppst�a en kombination av b�ada under en form•andring i jorden. Dessutom s�a kan
en deformation vara elastisk eller plastisk och momentan eller tidsbunden. En elastisk
deformation inneb•ar att jorden kommer att f�a tillbaka sin ursprungliga form medan plas-
tisk deformation inneb•ar att den nyblivna t•ojningen kvarst�ar. I praktiken s�a uppst�ar ren
elasticitet i leror under v•aldigt sm�a t•ojningar, vilket g•or att det inte f•orekommer s•arskilt
ofta. Det som h•ander ist•allet •ar en kombination av plastiska och elastiska deformationer
(S•allfors, 2013).

3.2.1 Jordens h�allfasthet och Mohr-Coulombs cirkel

N•ar deviatorsp•anningen •okar blir deformationerna st•orre, detta leder till att det up-
pst�ar brott vid en viss gr•ans. De p�alagda sp•anningarna i brottfallet representerar jor-
dens h�allfasthet (S•allfors, 2013). H�allfastheten beror p�a en rad olika faktorer f•orutom
sp•anningsniv�an vid brott, exempelvis:

� sp•anningshistorian: Om jorden exempelvis tidigare blivit utsatt f•or p�alagda laster.

� dr•aneringsf•orh�allanden: Om jorden •ar odr•anerad eller dr•anerad.

� belastningshastighet: Om jorden uts•atts f•or en kortvarig eller l�angvarig last.
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� cementering: Om jordens partiklar formar kemiska bindningar blir det sv�arare att
f�a r•orelser i jorden.

I tidigare avsnitt n•amndes det att jordens uppbyggnad har en p�averkan p�a h�allfastheten.
Detta beror fr•amst p�a kornstorleken och att jorden delas upp i tv�a olika typer:

� Friktionsjordar: Sand och gr•ovre. Friktion mellan kornen skapar en motst�andskraft
vid skjuvning som g•or det sv�arare f•or kornen att rulla och lyftas f•orbi varandra.

� Kohesionjordar: Jordar d•ar leran dominerar och kornstorleken •ar mindre. F•or att
r•akna jordens brottkriterium anv•ands Mohr-Coulomb's ekvation f•or skjuvh�allfasten:

� f = c + �tan (� ) (3.3)

Figur 3.2: Mohr-Coulombs cirkel.

Kohesionen •ar ett m�att p�a h�allfastheten i jorden. C, kohesionstalet representerar par-
tiklarnas sammanh�allningskraft i lera. I en graf med skjuvh�allfastheten i Y-axel och
sp•anningarna i X-axel •ar kohesionstalet lika med sk•arningspunkten i Y-axeln n•ar� = 0.
Den ben•amsc0 vid en ber•akning av friktionsjord och den antas ofta varac0 = 0.

� 1 •ar den vertikala sp•anningen och � 3 •ar den horisontella sp•anningen. N•ar devia-
torsp•anningen blir f•or stor g�ar halvcirkeln •over linjen, den maximala skjuvsp•anningen,
vilket leder till brott.

� : •ar friktionsvinkeln. Den ben•amns � 0 vid ber•akning av en friktionsjord.
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Tabell 3.1: Friktionsvinkelns v•arde efter jordart och dess lagringst•athet (S•allfors, 2013)

Tabell 3.1 visar tydligt att ju st•orre och fastare kornen •ar desto st•orre friktionsvinkeln.
Fast lagringst•athet ger ocks�a en st•orre friktionsvinkel •an l•os lagringst•athet.

3.2.2 Dr•anerad skjuvh�allfasthet

Under en skjuvdeformation kommer en form-och volymf•or•andring att ske. Eftersom
friktionsjordar •ar permeabla och kan vara vattenm•attade f•oruts•atter man att vattnet
kan dr•aneras snabbt under belastningen eller av gravitationskraft d�a vattnet rinner l•att
igenom. Dock hinner inte volymf•or•andringar att ske vid dynamisk belastning eller st•ot d�a
belastningen byter form f•or snabbt. Ett exempel p�a detta •ar vid fall som jordb•avningar
(S•allfors, 2013).

3.2.3 Odr•anerad skjuvh�allfasthet

Kohesionjordar har l•agre permeabilitet. I naturen s�a tar det v•aldigt l�ang tid f•or vat-
tnet att dr•aneras och man antar d•arf•or vid analyser av belastningsfall att jorden •ar
odr•anerad. Det antas d�a att volymen •ar konstant. Om ett jordprov •ar kontraktant
uppkommer det porvatten•overtryck och om provet •ar dilatant uppkommer det porvatte-
nunderdryck. Denna f•or•andringen i portrycken f•or•andrar ocks�a e�ektivsp•anningarna f•or
jorden (S•allfors, 2013).
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3.3 Porvatten

I b•orjan av kapitel 3.1 f•orklarades det att jord •ar ett trefasmaterial med olika sam-
mans•attningar av porvatten och porgas. Inneh�allet i jorden •ar beroende av vilka geol-
ogiska f•oruts•attningar jorden har bildats under och •ar viktig att veta d�a sp•anningarna
b•ars upp i skelettet och av porernas inneh�all.

Om den jord som ligger under grundvattenytan har en vattenfas som •ar i statisk j•amvikt
s�a •ar •aven vattentrycket, eller b•attre ben•amnt portryck, hydrostatiskt. I detta fall kan
portrycket ber•aknas enligt ekvation 3.4 eller 3.5. Jorden ovanf•or grundvattenytan kan
det dock vara ett negativt porvattentryck p�a grund av kapill•arkrafterna (Larsson, 2008).
Avverkning av tr•ad och •ovrig vegetation medf•or att risken f•or fr•amst ytliga skred •okar d�a
rotsystemen dels h�aller ihop jordmassan, dels suger upp vatten och minskar portrycken
lokalt. Detta g•aller inte minst sl•anter i sand- och siltjordar (Skredkommissionen, 1995).

En av de mest fundamentala f•ardigheterna inom geotekniken •ar att kunna r•akna ut
portrycket f•or ett visst djup. Detta m•ojligg•or ber•akningen av totalsp•anningen och e�ek-
tivsp•anningen. D•ar totalsp•anningen •ar lika med jordbelastningen inklusive yttre laster
och e�ektivsp•anningen •ar lika med totalsp•anningen exklusive vattnets b•arf•orm�aga.

u = g � � w � z (3.4)

eller

u = 
 w � z (3.5)
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3.4 S•akerhetsfaktor

F•or att kunna beskriva vad stabilitetsf•orm�agan hos en sl•ant •ar anv•ands ofta s•akerhetsfak-
torn, F. Denna faktor kan ber•aknas och de�nieras p�a 
era olika s•att men den de�nitionen
som anv•ands 
itigast •ar i f•orh�allande till kraft- eller momentj•amvikt.

Den motst�aende kraften j•amf•ors d�a med den p�adrivande kraften f•or att se om jorden
klarar av den p�adrivande kraften. Detta kan j•amf•oras ur ett mekaniskt perspektiv, d•ar
en aktiv kraft f•ors•oker 
ytta ett friktionsfritt block. N•ar den aktiva kraften blir st•orre
•an den passiva 
yttas blocket i den aktiva kraftens riktning.

Figur 3.3: Mekanisk representation av ett block i r•orelse n•ar den aktiva kraften •ar st•orre
•an den passiva kraften.

I jordmekaniken sker det ist•allet deformationer och/eller skred n•ar den p�adrivande kraften
•ar st•orre •an den motst�aende. Denna ber•akning anv•ands p�a plana eller icke cirkul•ara ytor.

Ff =
Fr

Fd
(3.6)

Fr = Summa av motst�aende krafter.
Fd = Summa av p�adrivande krafter.

F•or rotationsglidytor ber•aknas s•akerhetsfaktorn genom en momentj•amf•orelse i st•allet f•or
kraftj•amf•orelse. Formeln ser i detta fall ut som f•oljande.

Ff =
M r

M d
(3.7)

M r = Summa av motst�aende moment.
M d = Summa av p�adrivande moment.
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Ekvationerna 3.6 och 3.7 medf•or att en st•orre p�adrivande kraft/moment orsakar en min-
skning av s•akerhetsfaktorn vilket i sin tur inneb•ar en f•ors•amring av stabiliteten. Om
s•akerhetsfaktornF � 1 anses sl•anten instabil medan den anses vara stabil n•arF > 1. En
godtagbar s•akerhetsfaktor b•or vara grundad p�a h•ansyn till �aterkommande kraftiga regn-
perioder, konsekvenser p�a grund av sl•antinstabiliteten, kunskaper om jordens l�angsiktiga
beteende och noggranheten p�a designmodellen som det har jobbats med (Cheng & Lau,
2014). S•akerhetsfaktorer mot stabilitets brott ska minst uppg�a till v•arden efter tabell 3.2
(Tra�kverket, 2011).

Tabell 3.2: L•agst godtagbart v•arde p�a s•akerhetsfaktor

S•akerhetsklass Odr•anerad analys Kombinerad eller dr•anerad analys
1 1.35 1.20
2 1.50 1.30
3 1.65 1.40

S•akerhetsklasser ska v•aljas med h•ansyn till risk f•or personskador. F•oljande g•aller i en-
lighet med tra�kverket (Tra�kverket, 2011):

� S•akerhetsklass 1 f�ar till•ampas d�a v•agbana, banvall eller annan konstruktion inte
ber•ors, t.ex. f•or vissa sk•arninssl•anter.

� S•akerhetsklass 2 till•ampas om inget annat anges.

� S•akerhetsklass 3 till•ampas med avseende p�a stabilitetsbrott f•or konstruktioner p�a
undergrund av kvicklera
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Programvaror och ber•aknings-
metoder

Sen introduktionen av datorer s�a har de geotekniska ber•akningarna g�att •over fr�an att
g•oras p�a papper och penna till att g•oras helt och h�allet i datorerna. Att kunna g•ora
utr•akningar med hj•alp av datorerna inneb•ar att gamla ber•akningsmetoder kan g•oras
snabbare och att nya ber•akningsmetoder har introducerats. Metoder som hade varit
alldeles f•or tidskr•avande att g•ora f•or hand.

4.1 GeoStudio SLOPE/W

GeoStudio •ar den mest anv•anda programvaran f•or jord och bergsl•antsber•akningar.
GeoStudio har f•orm�agan av att r•akna p�a sl•anter med olika speci�kationer som glidytors
former, portryck, jordegenskaper och laster (GeoSlope International, 2018). Program-
met lanserades p�a marknaden 1977 och utvecklades av Professorn D.G Fredlund. Det
kunde d�a bara anv•andas p�a stordatorer men efter 6 �ar och efter att PC-datorerna b•orjade
s•aljas �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
f•orb•attrats och blivit enklare att anv•anda.

Programvaran anv•ander Limit Equilibrium stabilitetsanalysmetoder som g•or det m•ojligt
att ta h•ansyn till komplex stratigra�, oregelbundet porvattentryck, variation av linj•ara
och icke linj•ara skjuvh�allfasthetsmodeller, koncentrerade laster, strukturell f•orst•arkning
och n•astan vilken form av glidyta som helst.

Programmet GeoStudio inneh�aller en del olika underorganer (SLOPE/W, SEEP/W,
SIGMA/W, QUAKE/W, TEMP/W, CTRAN/W och AIR/W) f•or olika typer av anal-
yser. I arbetet utf•ors stabilitetsanalyser p�a ett 
ertal sl•anter och d•arf•or anv•ands 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

Id�en om att dela upp en glidande massa i vertikala lameller •ar det •aldsta numeriska s•attet
att r•akna p�a inom geotekniken och hade sin f•orsta anv•andning i b•orjan av 1900-talet.
Det var i Sverige, som Sven Hultin gjorde den f•orsta ber•akningen genom att dividera
den glidande •overdelen i lameller. Detta f•or�nades senare av Wollmar Fellenius som
utvecklade den f•orsta generella metoden. Under seklets g�ang introducerades olika metoder
som exempelvis Swedish Method of Slices och Bishops Lamellmetod med viljan av att
g•ora en s�a tillf•orlitlig limit equilibrium stabilitetsanalys som m•ojligt, vilket GeoStudio
baserar sig p�a.

Limit Equilibrium metoder har dock m�anga avgr•ansningar. Det •ar viktigt att veta vilka
de avgr•ansningar •ar f•or att kunna anv•anda metoderna s�a e�ektivt som m•ojligt (Geoslope
International Ldt, 2018).

Figur 4.2: Petterson Bishop. Beskriver kraftj•amvikten i en lammel (Fona 2009).
�Atergiven med tillst�and.

Limit Equilibriums Metoder

Fellenius metod, den f•orsta utvecklade metoden, r•aknade inte med krafter mellan lameller
men hade bara en fullst•andig ber•akning av momentj•amvikten. Detta gjorde att det var
m•ojligt att r•akna en s•akerhetsfaktor f•or hand med hj•alp av denna metoden. •Aven om det
blev sv�art att f�a en exakt s•akerhetsfaktor blev denna "enklare" metoden •and�a s�a viktig
p�a grund av att datorer inte fanns p�a denna tid (Geoslope International Ldt, 2018).
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Bishop var den f•orsta som lyckades hitta en avancerad lamellmetod som tog h•ansyn till
normalkrafterna mellan lamellerna. Han tog dock inte med skjuvkrafterna vilket g•or att
hans analys bara inneh�aller en fullst•andig ber•akning av momentj•amvikten. Metoden blev
•and�a revolutionerande eftersom s•akerhetsfaktorn blev en icke-linj•ar ekvation n•ar man tog
h•ansyn till normalkrafterna och d�a beh•ovdes hela ber•akningstillg�angen upprepas 
era
g�anger f•or att f�a fram ett resultat.

Janbu's Simpli�ed Method •ar v•aldigt lik Bishops metod eftersom den ocks�a bara tar
h•ansyn till normalkrafterna mellan lamellerna. Dock tar den bara h•ansyn till den ho-
risontella kraftj•amvikten ist•allet f•or momentj•amvikten.

Morgenstern-Price och Spencer metoderna kom senare i takt med den teknologiska
utvecklingen. Med hj•alp av datorer gick det att ta h•ansyn till alla krafterna mellan
lameller och f�a fullst•andiga kraft- och momentj•amviktsber•akningar.

Tabell 4.1: Metodernas h•anvisning till normalkraft-och momentj•amvikt

Tabell 4.2: Metodernas h•anvisning till normal-och skjuvkrafter

Med ovanst�aende tabeller g�ar det tydligt att se hur metoderna har utvecklats genom
tiden till att f�a en s�a exakt lamellmetod som m•ojligt.

De olika metoderna har generellt ingen betydande skillnad p�a s•akerhetsfaktorernas v•arde
f•orutom f•or Fellenius metod d•ar skillnaden kan vara s�a stor som 60% (Fredlund & Krahn,
1977). Detta •ar logiskt med tanke p�a att Fellenius metod •ar den f•orsta och enklaste av
metoderna.

Limit equilibrium formulering

P�a 70-talet skapade Fredlund en matematisk formulering som omfattade alla f•org�aende
metoderna. Den kallas f•or General Limit Equilibrium (GLE) och baseras p�a tv�a ek-
vationer f•or s•akerhetsfaktorsber•akningar. Den ena ekvationen r•aknar fram en s•aker-
hetsfaktor som tar h•ansyn till momentj•amvikten Fm och den andra tar h•ansyn till den
horizontella kraftj•amvikten Ff (Geoslope International Ldt, 2018).
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GLE formuleringen utg�ar fr�an 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 h•ansyn till momentj•amvikten Fm blir:

Fm =
P

(c0 � � � R + ( N � u � � )R � tan(� 0))
P

Wx �
P

Nf �
P

Dd
(4.2)

GLE som tar h•ansyn till kraftj•amvikten Ff blir:

Ff =
P

(c0 � � � cos(� ) + ( N � u � � )tan(� 0) � cos(� ))
P

Nsin (� ) �
P

Dcos(! )
(4.3)

c0 =Den e�ektiva kohesionen
� 0 =Den e�ectiva friktionsvinkeln
u =Porvattentrycket
N =Normalkrafterna som verkar p�a basen p�a en lamell
W =Lamellens tyngd
D =Koncentrerad punktlast
� =Lutning av lamellbasen
�; R; x; f; d; ! =Geometriska parametrar

4.1.2 S•akerhetsfaktor

Ett av huvudproblemen i en sl•antanalys •ar att hitta den kritiska glidytan som har den
minsta s•akerhetsfaktorn. I datorprogrammet GeoStudio kan man anv•anda sig av en rad
olika metoder f•or att f�a fram dessa (Geoslope International Ldt, 2018):

Rutn•at och radie (Grid and Radius) f•or cirkul•ar glidyta •ar en metod som best•ammer
cirkul•ara glidytor med hj•alp av ett rutn•at. Varje punkt i rutn•atet representerar mittpunk-
ten p�a en av cirklarna. Cirklarnas radie best•ams med funktionen radius som anv•ander
sig av en eller 
era punkter eller 
era linjer.

Fullt speci�cerade glidytor anv•ands mest n•ar glidytans position redan •ar k•and fr�an tidigare
f•altm•atningar. F•or att enklare f�a positionen och formen av en glidyta kan man de�niera
den med en serie av datapunkter. Genom att v•alja funktionen Axis Point kan man f�a ut
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en punkt d•ar momenten kommer tas utan att direkt p�averka s•akerhetsfaktorns resultat
som tar h•ansyn till b�ade moment och kraftj•amvikt. Dock kan s•akerhetsfaktorn f•or•andras
vid anv•andningen av de f•orenklade metoderna.

Blockspeci�erade glidytor•ar en anv•andbar metod f•or fall med platta sidosl•anter liggandes
p�a ett tjockt skikt av lera som grund. Med hj•alp av tv�a rutn•at (ett v•anster och ett
h•ogerblock) g�ar det att g•ora blockformade analyser av glidytor. Rutn•aten kan ocks�a
bytas ut till punktlinjer eller en enkel punkt. Funktionen fungerar dock inte lika bra n•ar
glidytans h•orn •ar f•or skarpa.

Ing�aende och utg�aende speci�kationer: Det •ar sv�art att hitta glidytans b•orjan och slut
med Rutn•at och Radiemetoden. D•arf•or skapades en annan funktion, ing�aende och
utg�aende speci�kationsmetoden, som utg�ar p�a att man "gissar" tv�a spann p�a var glidytan
skulle kunna b•orja och sluta. Om inte ing�angen och utg�angen de�nieras d•ar glidytan •ar
t•ankt att •aga rum �nns det en h•og risk att resultatet blir orimligt och att man missar den
verkliga sl•antrisken. Funktionen •ar mest anv•andbar n•ar glidytan •ar de�nierad i mjuka
jordarter som lera eller impermeabla skikt som berg.

Optimeringsfunktionen •ar anv•andbar f•or att �nslipa resultatet av den kritiska glidytan.
F•or att hitta den l•agsta s•akerhetsfaktorn delas glidytan till mindre segment. Observa-
tionen g•ors f•or att f�a en ny glidyta som har en l•agre s•akerhetsfaktor •an den som utvinns
ifr�an sl•antanalysen av den cirkul•ara glidytan.

Auto-Locate funktionen •ar en nylanserad funktion som lokaliserar olika ing�ang och
utg�angspunkter och utvinner 2000 glidytor f•or att hitta en approximativ l•osning. Med
hj•alp av optimeringsfunktionen hittar den en mer exakt s•akerhetsfaktor.

Freaktiskt korrektion anv•ands vid fall d�a den piezometriska linjen lutar f•or mycket. Den
piezometriska linjen de�nierar porvattentryck av en sl•ant vid hydrostatiskt tillst�and.

Den freatiska korrektionen Hc ber•aknas med:

Hc = Hw � cos2(A) (4.4)

Hw = Det vertikala avst�andet fr�an mittpunkten av lamellens bas till den piezometriska
linjen.
A = Piezometriska linjens lutning.

S•akerhetsfaktor blir antigen samma eller st•orre 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. F•oretaget bakom programmet •ar Optum Compu-
tational Engineering. F•oretaget etablerades 2013 av ett arbetslag med civilingenj•orer
och konsulter med akademiska bakgrunder. Sedan dess har arbetslaget v•axt och inklud-
erat mjukvaruarkitekter, programmerare, geotekniska experter samt akademiker fr�an hela
v•arlden.

4.2.1 Utm•arkande metoder f•or OptumG2

OptumG2 •ar ett program speci�kt designat f•or geotekniska till•ampningar som ut•over att
dela m�anga funktioner med tidigare program ocks�a inneh�aller:

Direkta svar till direkta fr�agor

Programmet f•orser en med olika analyser designade f•or att resultera i direkta svar till
direkta fr�agor utan att beh•ova genomg�a l�anga och •over
•odiga analyser. Ett exempel •ar
"limit analysis" som anv•ands senare i detta arbete. Limit analysis ger en snabb bed•omn-
ing av den b•arande kapaciteten hos olika geotekniska strukturer utan en "incremental
elastoplastic"-analys som •ar en 
erstegsanalys (Krabbenhoft, 2018).

•Ovre och undre gr•anser

Konventionella �nite-element-program resulterar i ungef•arliga l•osningar som kan vara
s•akra eller os•akra, problemet •ar att man inte vet. Det OptumG2 erbjuder f•or att l•osa
tidigare problem •ar att analyserna i programmet resulterar i tv�a svar. D•ar det ena svaret
beskriver det v•arsta fallet och det andra svaret det s•akraste fallet.•Ovre och undre gr•anser
ger s�aledes en uppskattning vart den exakta l•osningen •ar (Krabbenhoft, 2018).

Automatic mesh re�nement

Som standardfunktion i alla analyser i OptumG2, •ar det m•ojligt att anv•anda en automa-
tiskt anpassningsbar mesh-f•or�ning. Kombinationen mellan f•or�ning och de ovann•amnda
•ovre och undre gr•anser blir ett kraftfullt verktyg f•or att maximera noggrannheten i re-
sultaten (Krabbenhoft, 2018).

Eurokod 7

Analyserna tillg•angliga i OptumG2 •ar v•aljusterade 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 inneh�aller
dessutom funktioner som till•ampar partiella faktorer som beror p�a olika tillv•agag�angss•att
f•oreskrivna i eurokod (Krabbenhoft, 2018).
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4.2.2 Limit analysis

Som n•amnt ovan s�a resulterar Limit analysis i snabba kapacitetsapproximationer hos
geotekniska strukturer utan on•odigt l�anga metoder.

Limit analysis till�ater anv•andingen av b�ade �xerade och multiplicerbara laster. Meto-
den beh�aller de �xerade lasterna konstanta medan de multiplicerbara lasterna f•orstoras
samtidigt som en global j•amvikt beh�alls fram till kollaps (Burman, P. Acharya, Sahay &
Maity, 2015).

Ut•over att kunna f�a fram en collapse multiplier f•or externa laster s�a •ar det ocks�a m•ojligt
att ber•akna faktorn som gravitationen multipliceras med f•or att n�a kollaps. Detta •ar
v•aldigt anv•andbart i ber•akningar p�a sl•anstabilitet. Faktorn som lasten/gravitationen
multipliceras med kallas f•or "collapse multiplier" och •ar i detta fall •aven det som kallas
f•or s•akerhetsfaktor.

Inst•allningar

F•orinst•allt i programmet hanteras laster och gravitationen p�a olika s•att beroende p�a vad
som ska f•orstoras till kollaps. Gravitationen eller de g�angerbara lasterna. De regler som
g•aller i de tv�a olika fallen visas i tabell 4.3.

Tabell 4.3: Status av g�angerbara laster, �xerade laster och gravitation beroende p�a
f•orstoringsinst•allning

I de tv�a olika fallen ska •aven elementtyper v•aljas. "Lower" eller "upper" •ar de be�ntliga
alternativen och de resulterar i l•agre eller h•ogre s•akerhetsfaktorer.
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Figur 4.3: F•orstoring av last (OptumCE, 2018). �Atergiven med tillst�and.

Figur 4.4: F•orstoring av gravitation (OptumCE, 2018). �Atergiven med tillst�and.
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S•akerhet

Limit analysis kr•aver en speci�kation av det som kallas f•or "Design approach". Enligt
eurokod 7 ska laster klassi�ceras som gynsamma eller ogynsamma. Inom de tv�a klasser
ska dessutom lasterna klassi�ceras som permanenta, variabla eller tillf•alliga. Lasterna
f�ar en partiell faktor som beror p�a hur de klassi�ceras, och samma faktor multipliceras
automatiskt med den ursprungliga laststorleken.

Hur olika laster klassi�ceras beror p�a vilken design approach som v•aljs. En total av sjuk
olika design approaches •ar tillg•angliga i OptumG2: Unity, DA1/1, DA1/2 och User 1-4.
Standard approachen •ar Unity och d•ar multipliceras lasterna med den partiella faktorn
ett.

Figur 4.5: Faktorer som laster multipliceras med beroende p�a approach (OptumCE,
2018). �Atergiven med tillst�and

P�a materialsidan anv•ands parametrarna c, tan� , ochcu i eurokod. OptumG2 anv•ander c
och tan� f•or modellerna: Mohr-Coulomb, Modi�ed Cam Clay och MHC medan Tresca •ar
enda modellen som anv•ander sig avcu. OptumG2 reducerar materialparametrarna f•ore
analysen g•ors enligt f•oljande.

cred =
c

Fc
(4.5)

� red = arctan[
tan(� )

F�
] (4.6)

cu;red =
cu

Fcu

(4.7)

D•ar Fc, F� och Fcu •ar partiella faktorer
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4.3 Direktmetoden, en handber•akningsmetod

Bland alla ber•akningsmetoder som kan anv•andas f•or att r•akna fram en s•akerhetsfaktor
•ar direktmetoden en mindre utvecklad metod som g•ors f•orhand och som ger en god
uppfattning om var den farligaste glidytan kan be�nna sig (S•allfors, 2013).

Direktmetoden anv•ander sig av f•oljande ekvationer vid ber•akning av s•akerhetsfaktor:

F =
� f

� mob
(4.8)

d•ar

� mob =
W � x
R � L

(4.9)

Figur 4.6: Direktmetodsf•orklaring, (S•allfors, 2013). �Atergiven med tillstand.

Tyngden av glidkroppens totala massa, funktion av
 , W = 
 � v � H 2

H•avarmen: X = " � H
Cirkelns radie: R = r � H
b�agl•angd: L = l � H

", v och r och l •ar dimensionsl•osa tal som beror p�a sl•antens och glidytans geometri och

 skrymdensiteten.

Detta leder till att:

� mob =
W � x
R � L

= r t � 
 � H (4.10)

D•ar r t •ar en dimensionsl•os term som ocks�a beror av sl•antens och glidytans geometri.
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Vid fall d�a det existerar en yttre last q och eventuellt ett yttre vattenst�and "w � Hw ers•atts

 � H i den f•org�aende ekvationen med en term f•or p�adrivande tryck:

Pd =

 � H + q � 
 w � Hw

� q � � w � � t
(4.11)

d•ar � q; � w ; � t •ar korrektionsfaktorer, Hw vattendjupet och 
 w skrymdensiteten f•or vatten.

Vid en odr•anerad analys blir s•akerhetsfaktorn:

Fc = N0 �
� f u
Pd

(4.12)

d•ar N0 •ar en stabilitetsfaktor

Vid dr•anerade analys blir portrycket annorlunda. Om grundvattenytan som be�nner sig
ovanf•or sl•anten antas vara horisontell och portrycket hydrostatiskt blir det:

Pe =

 � H � 
 w � H 0

w(+ q)
� 0

w
(4.13)

D•arefter r•aknas en ing�angsparameter 
 c� som tillsammans med sl•antlutningen ger ett
v•arde till stabilitetsfaktorn Ncf


 c� =
Pe � tan(� 0)

c0
(4.14)

Till slut blir s•akerhetsfaktorn f•or dr•anerad analys:

Fc� = Ncf �
c0

Pe
(4.15)
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Resultat

5.1 Generella fall

I ber•akningar av sl•anter d•ar det inte �nns ett f•orbest•amt svar •ar det sv�art att veta att
det framtagna svaret •ar r•att. F•orinst•allningar i program st•ammer inte alltid •overens med
givna f•oruts•attningar vilket resulterar i os•akerheter i svaret.

5.1.1 H•ojdproblem

Det utpr•aglade stabilitetsproblemet hos en vertikal sl•ant med h•ojdenh, en tillr•acklig
l•angd och en p�afrestning p�a grund av sin egentyngd har studerats l•ange med hj•alp av
limit analysis. Materialet i den studerade sl•anten antas homogen och isotropisk med en
tunghet 
 och en kohesionC.(Pastor, Thai & Francescato, 2003). Trots m�anga f•ors•ok att
l•osa detta problem saknas fortfarande ett exakt v•arde p�a lastparameternQy i ekvation
5.1 och den b•asta approximativa l•osningen har blivit framr•aknad med en undre och •ovre
gr•ans till 3.772� Qy � 3:7845:

Qy =
y � h

C
(5.1)

Lastparametern best•ams genom att r•akna ut ett genomsnitt av gr•anserna och f�as till
Qy=3.77825. Med det v•ardet i ekvation 5.1 och antagandenC=40 och 
 =16 l•oses
sl•anth•ojden ut och ber•aknas till 9.45 m. En sl•ant som f•oljer det givna sambandet mellan
h•ojd, tunghet, kohesion och lastparametern b•or ha en s•aherhetsfaktor,SF = 1 om den
dimensioneras enligt antaganden ovan och de framr•aknade dimensionerna. Detta s•atts i
test i GeoStudio och OptumG2.
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Figur 5.1: Vertikal sl•ant.

Figur 5.2: OptumG2 Lower Bound analys 0,985

Figur 5.3: OptumG2 Upper Bound analys 1,015
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