KANDIDATARBETE 2015:03

Analysering av GeoSlope och LimitState

- en jamforelse av berdkningsmetoderna Limit Equilibrium och
Discontinuity Limit Optimization

Kandidatarbete i Geologi och Geoteknik
SAMANTHA AVRAMOVIC

EMMA BENTSTROM

Institutionen for Geologi och Geoteknik
Avdelning for Geoteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2015






Analysering av GeoSlope och LimitState

Kandidatarbete i Geoteknik
EMMA BENTSTROM
SAMANTHA AVRAMOVIC

© EMMA BENSTROM, SAMANTHA AVRAMOVIC, 2015

Kandidatarbete 2015:03

Institutionen for Geologi och Geoteknik
Avdelningen for Geoteknik

Chalmers Tekniska Hogskola

SE-412 96 Goteborg

Sverige

Telefon: + 46 (0)31-772 1000

Omslag:
Chalmers Reproservice
Goteborg, Sverige 2015






Abstract

This report analyzes and compares the two software GeoSlope:SLOPE/ W(2004) and LimitState:Geo
version 3.1 used in geotechnical investigations of soil stability. The two programs are based on
different methods of calculation. LimitState is the first program that calculates slope stability with
discontinuity layout optimization and has been on the market since 2007. There exists an interest to
compare LimitState with GeoSlope which has existed since 1977 and uses limit equilibrium analysis
to solve geotechnical mechanisms. The purpose of the report is that by allowing the same slope
scenarios run in each program a comparison of the two programs can be performed based on the
generated results. The discussion addresses the differences between the programs resulting safety
factors, sliding surfaces, and how the parameters water table and external loads affected the results and
how can these differences can be interpreted. Limit State has in most cases returned non-conservative
results, with safety factor higher than those returned by GeoSlope. In simple slope scenarios
LimitState and GeoSlope identifies similar critical sliding surfaces but when more complex cases are
analyzed, differences occur.

Further analysis are required in order to get a picture of how differences in the results may affect the
market using these two softwares.






Sammandrag

| denna rapport analyserar och jamfors de tva programvarorna GeoSlope SLOPE/W och
LimitState:Geo som anvands vid geotekniska undersokningar av jordstabilitet. De tva programmen
baseras pa olika berakningsmetoder dar GeoSlope anvander sig utav Limit Equilibrium och LimitState
bygger pa Discontinuity layout optimization.

LimitState ar det forsta programmet som beréknar sléntstabilitet med hjalp av Discontinuity Layout
Optimization och har funnits pa marknaden sedan 2007. Det finns darfor ett intresse av att jamfora
LimitState med GeoSlope som funnits sedan 1977 och bygger pa Limit Equilibrium-metoder. Syftet
med rapporten ar att genom att lata samma slantfall koras i respektive program kunna se hur
programmens resulterande sakerhetsfaktor och dess kritiska glidyta forhaller sig till varandra.

For att fa en forstaelse for hur en slant kan ga till brott och vilka faktorer som kan paverka det kommer
rapportens forsta del att behandla grundlaggande kunskap kring jordmekanik och sléntstabilitet.
Rapporten inleds med en beskrivning av yttre faktorer som kan orsaka sléntras. Dérefter redovisas inre
faktorer sa som bland annat jordhallfasthet, spanningar och deformationsegenskaper. Teorin bakom
respektive programs berakningsmetod, samt nagra av programmens funktioner, presenteras for att ge
en helhetsbild Gver hur de tva programmen &r uppbyggda.

Rapportens resultatdel bestar av tre olika typfall som undersokts i GeoSlope och LimitState. Dessa
typfall bestar av bade kohesions-och friktionsmaterial som valts till lera och sand.

Diskussionen tar upp skillnaderna mellan programmens resulterande sékerhetsfaktorer, glidytor samt
hur parametrarna grundvattenyta och yttre last paverkat resultaten och pa vilket sétt kan dessa
skillnader tolkas. Limitstate har i de flesta fall fatt ett ickekonservativt resultat vilket innebar att
programmet genererat en hdgre sékerhetsfaktor i jamforelse med GeoSlope. | enkla typfall identifierar
LimitState och GeoSlope liknande kritiska glidytor men da mer komplexa fall analyseras kan
skillnader uppsta.

Yiterligare analyser kravs for att kunna fa en bild Gver hur skillnader i resultaten kan paverka
marknadens anvandning av dessa tva programvaror.
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Inledning

Stabilitetsanalys av slénter spelar en betydelsefull roll vid konstruktionen av transportmojligheter
(sdsom motorvéagar, jarnvagar, flygplatser, kanaler), utveckling av naturresurser (sasom dagbrott,
avfallshantering och jorddammar) liksom manga andra manskliga aktiviteter. Slantstabilitet studeras
ur tva olika synvinklar, namligen den geologiska och ingenjérsmassiga synvinkeln. Geologer anser
rorelsefenomen som en naturlig process och studerar dess ursprung, kurser och resulterande
ytegenskaper. Ingenjorer undersoker sékerheten av slanter som bygger pa jordmekanik och utvecklar
metoder for tillforlitlig bedomning av stabiliteten i sldnter, sdval som de kontrollerande och
korrigerande atgarderna som behdévs (Huang, 2014).

Slanters stabilitet har sedan 50-talet berdknats fram for hand med hjélp av olika metoder s som
Janbus-, Bishop-, Morgenstern-Price, Spencers metod etc. Idag anvands istéllet datorer for att pa ett
mer effektivt satt fa fram slantstabiliteten. Det ledande programmet pa dagens marknad &r GeoSlope
SLOPE/W. Med hjélp av Limit Equilibrium-analys berdknar programmet fram slantstabiliteten hos
jord- och stenslanter. Ett annat relativt nytt program pa marknaden ar LimitState:Geo. Det ar det forsta
program som anvénder sig utav Discontinuity Layout Optimization-analys for berékning av
sléntstabilitet.

| denna rapport jamfors de tva programmen GeoSlope och LimitState med varandra for att se vilka
likheter och olikheter som finns mellan dem.

Rapportens forsta kapitel handlar om yttre och inre faktorer som paverkar slantstabilitet. | det andra
och tredje kapitlet beskrivs hur analysmetoderna Limit Equilibrium och Discontinuity Layout
Optimization fungerar samt hur GeoSlope och LimitState gar tillvaga vid berakning av sakerheten hos
en slant. For att kunna se skillnader mellan de tva olika programmen kommer tre typfall studeras i
respektive program. Dessa tas upp i rapportens fjarde kapitel ”Generell beskrivning av typfall” och
déarefter foljer en diskussion samt slutsats kring &mnet.

Syfte
Syftet med rapporten &r att undersoka hur programmen SLOPE/W och LimitState:Geo skiljer sig fran
varandra samt vilka fordelar och nackdelar programmen har. Rapportern ska ge en klarhet i hur dessa

skillnader syns i, samt hur Limit Equilibrium och Discontinuity Layout Optimization paverkar, det
berédknade resultatet av en slants stabilitet.

Uppgift

Eftersom GeoSlope é&r ett véletablerat program pa marknaden som anvander sig utav Limit
Equilibrium-analys och Limitstate ar ett forhallandevis nytt program samt det enda program pa
marknaden som bygger pa Discontinuity Layout Optimization sa ar det av intresse att jamfora
GeoSlope SLOPE/W med LimitState. Genom att lata samma typfall koras i respektive program kan en
jamforelse mellan programmens uppbyggnad géras. Uppgiften med rapporten &r darfér att med hjélp
av tre typfall jamfora programmen och se om det uppstéar nagon skillnad i de resultat som respektive
programmen far fram. Vilka typfall som kommer att analyseras hanvisas i metod samt under avsnitt 4
Generell beskrivning av typfall. | fall att det uppstar skillnader sker en diskussion kring varfor dessa
uppstatt, vad det kan bero pa och hur man kan tolka resultaten. For att kunna fora denna diskussion ar
en deluppgift att ta reda pa programmens uppbyggnad och funktioner, vilka metoder de baseras pa
samt deras for- och nackdelar.



Avgransningar

GeoSlope bygger pa Limit Equilibrium som bestar utav flera olika metoder for berakning av
slantstabilitet. Vissa av dessa metoder tar enbart hénsyn till kraftjamvikt eller momentjdmvikt medan
andra tar hansyn till bade. Detta innebar att en sakerhetsfaktor kan fas fram for respektive Limit
Equilibrium-metod och att det uppstar en viss skillnad mellan dem. En avgransning i GeoSlope gors
darfor till Limit Equilibrium-metoden ”General Limit Equilibrium” och dess sakerhetsfaktor.

Den kritiska glidytan i GeoSlope kan fas fram med hjalp av flera olika funktioner. | rapporten anvands
enbart funktionen Auto-Locate da det tillater programmet att sjalvt valjer vart den kritiska glidytans
lage kan tankas befinnas.

LimitState bestdmmer sékerhetsfaktorn med hjalp av kritiska diskontinuitetslinjer som forbinder noder
till varandra och pa sa satt skapar en kritisk glidyta. Ju tatare dessa noder sitter, alltsa ju hogre
noddensiteten &r, desto mer precis blir den berédknade sékerhetsfaktorn. Antalet noder varierar i
programmet mellan 250 till 2000 noder men kan efter onskemal &ven sattas utanfor dessa granser. |
LimitState kommer noddensiteten avgransas till 500 noder, det vill siga nodinstallningen medium, da
valet av mindre antal noder kan ge for grova resultat. En 6kning fran 500 noder till 2000 noder ger
ytterst sma skillnader i sakerhetsfaktorn, for denna rapport obetydliga, och resulterar i att
programvaran tar flera minuter pa sig for att fa fram resultat.

For en fullstindig anvandning av programvaran LimitState:Geo version 3.1 kravs en licens vilken vi
saknar och programmet anvands darmed i det akademiska laget.

De jordmaterial som anvéndas i typfallen begrénsas till kohesions- och friktionsmaterial. Av
kohesionsmaterial tas endast lera med i typfallen och av friktionsmaterial sand. Alla material som
anvénds foljer Mohr-Coulombs brottvillkor.

Da den yttre lasten kan variera mellan korttids- och permanent last avgransas den yttre lasten i
rapportens typfall till att alltid vara permanenta.
Vissa typfall analyseras med grundvattenyta och da avgransas porvattentryck till hydrostatiskt.

De berdknade sékerhetsfaktorerna fran programmen jamfars sinsemellan. En differens gérs mellan
GeoSlopes sakerhetsfaktor, F, och LimitStates tillrdcklighetsfaktor FS, vid Factor strength-analys, och
FL, vid Factor Load-analys. Vid en factor load analys kan hansyn tas till den yttre lasten, sjélvlasterna
samt badadera. Nar hansyn tas till enbart den yttre lasten ar definitionen for tillracklighetsfaktorn inte
densamma som for GeoSlopes sékerhetsfaktor. Av denna anledning blir det orimligt att jamféra dessa
och detta gors darfor inte i rapporten.



Metod

For att kunna forsta vad programmen baseras pa ar det viktigt att ha en grundforstaelse for
jordmekanik och slantstabilitet. Utéver denna grundforstaelse behdvs en mer ingaende insikt av Limit
Equilibrium- och Discontinuity Layout Optimization-metoden som programmen GeoSlope och
LimitState anvéander sig utav. Rapportens forsta tre kapitel gar darfor igenom dessa delar och ger en
forstaelse for metodernas teoretiska skillnader.

For att i praktiken kunna jamfora programmens skillnader maste samma typfall koras i respektive
program. | rapporten tas tre typfall upp varav det forsta enbart bestar av lera, det andra av bade lera
och sand och det tredje med flera lager av olika leror och sand. Respektive material foljer Mohr-
Coulombs brottvillkor. Med hjélp av resultat kring dessa typfall i utférs en analys kring
sakerhetsfaktorerna och de kritiska glidytorna som fatts fram i respektive program.

I SLOPE/W utférs slantberdkningen med Auto-Locate-metoden och sékerhetsfaktorn beréknas enligt
General Limit Equilibrium.

Bade en Factor Strength- och Factor Load-analys utfors i LimitState da de definieras pa olika satt och
darmed aven genererar olika sékerhetsfaktorer. | de fall da en yttre lastpaverkan finns pa slanten utfors
tre Factor Load-analyser, déar hansyn tas till den yttre lasten, sjalvlasten och badadera.






1 Slantstabilitet

Problem i samband med brott av naturliga och ménskligt skapade slanter utgor ofta stora utmaningar
for geotekniker. En ohammad lutande markyta kan pa grund av gravitationskraften vara benagen till
glidning. Om jordens resulterande skjuvspéanningar langs den potentiella kritiska glidytan éverstiger
skjuvhallfastheten i marken kan ett brott uppsta (Huang, 2014). Det finns tva sorters brott, glidytebrott
och zonbrott. Den férstnamnda innebér att jorden ar i ett elastiskt tillstand och gar i brott langs en smal
linje dar glidning sker. Zonbrott innebar att manga brottytor uppstar och att hela jordvolymen befinner
sig i ett brottillstdnd. Glidning sker har langs med alla brottytor. Nar de tva brotten sker samtidigt
kallas det ett kombinerat brott och problemet bendmns slantstabilitet (Séllfors, 2013).

1.1 Yttre faktorer som paverkar en slants stabilitet

Stabilitetsforhallandena i en slant styrs av slantens hojd, lutning och jordlagrens hallfastegenskaper
och tyngd. Aven grundvattenniva och portryck samt yttre faktorer paverkar. Erosion, jordbavningar
och vattennivan i ett eventuellt vattendrag nedanfor slanten bidrar ocksa till skred och brott. (Rapport
3:95, Skredkommisionen, 1995)

Erosion
Vatten och vind eroderar kontinuerligt bade naturliga och konstgjorda slanter. Erosion andrar en slants

geometri och resulterar slutligen i ett ras eller brott. Aven floder med deras vattenstromning okar
erosionen vid flodbaddsslanten. (Rapport 3:95, Skredkommissionen, 1995)

Nederbord

Langa regnperioder mjukar upp och eroderar jorden samt okar dess vattenhalt. VVatten som tranger in i
existerande sprickor kan férsvaga underliggande jordlager vilket i sin tur kan leda till brott. (Séllfors,
2013)

Grundvatten

Ho6jning av grundvattenniva leder till att vattentryck i jordens porer hojs, det uppstar sa kallat hojt
portryck. Pa grund av det forhdjda porvattentrycket far en slant forsamrad stabilitet
(www.swedgeo.se).

Jordbéavningar

Jordbévningar medfdr dynamiska rorelser av marken och skjuvkrafter som reducerar de befintliga
skjuvkrafterna som finns i jorden. Likvifikation av jorden kan uppsta som konsekvens av en okning i
portrycket i odranerad, grovkornig jord (sasom sand). Pa grund av vibrationer férlorar jorden da
tillfalligt sin hallfasthet vilket medfor att jorden gar fran en fast till flytande form (Budhu, 2000). Detta
kan medfora forodande konsekvenser dér hus och konstruktioner sjunker ner i marken.

Geologiska egenskaper

Manga brott uppstar pa grund av oidentifierade geologiska egenskaper. Ett tunt lager silt under ett
tjockt lager lera kan vara svart att upptacka och kan leda till skred. Lutande jordmassor ar benagna att
glida langs ett svagt lager, sa kallat translation (Séllfors, 2013)

Yttre laster
Laster som placerats pa toppen av en slant forstarker den padrivande kraften och kan, om lasten blir
for stor, leda till brott. Om en yttre last daremot placeras vid foten av slanten sa 6kar slantstabiliteten.



Snabb sénkning av vattennivan

Vattennivan i ett vattendrag vid en slant fungerar som en stabiliserande motvikt mot slanten. Om en
yttre vattenniva minskar avsevart pa en kort tid leder det till att det laterala trycket fran vattnet som
verkar pa slanten forsvinner. Om porvattentrycket har inte tillrackligt 1ang tid for utjamning kan
slanten ga i brott i ett odréanerat tillstand (Budhu, 2000)

1.1.1 Naturliga sldnter i Sverige med risk for skred

De ordrda slanterna i Sverige med forutsattningar for skred bestar vanligtvis av leromraden med
lutningar >1:10 dar for hoga portryck och skjuvspanningar i leran ibland kan uppsta. Aven relativt
branta slanter i silt och sandomraden utgor forutsattningar for skred i Sverige. Figur 1 visar flera av
dessa slantférhallanden som kan leda till brott. Nér skred i slanter med en lutning <1:10 &r det nastan
alltid sa att skredet sker vid samband med en byggnadsverksamhet eller att ett ingrepp gjorts i slanten,
sa som skred vid vagbankar eller palning. (Rapport 3:95, Skredkommissionen, 1995)

Slantes med Juting > 1:10 och hdjd = 4m, Belastad lermark griinsande mod vattendrag
Belassade eller abelastade

_—,
— Vid vattendrag —_-m
e ——— Arag e
—_— —_—
———_EI\ — ¥id rawiner [ ———
— 0
Med langstrickia slutiningar Shanier med luming < 110 grinsande mat partier med

Ensaltningar far instabilite

— k\.
Intill infiltrationsomriden
d}
I iirbeten av 1opografiske Fiarekomst av erogion, skredinr och kvicklera unpdr
hiigre beligen mark indikationer pa farutsatiningar for skred.

Figur 1. Markforhallanden med forutsattningar for skred. (Skredkommissionen,)

1.2 Inre faktorer som paverkar en sldnts stabilitet

I geotekniken urskiljs deformationsegenskaper och hallfasthetsegenskaper som é&r relaterade till
varandra. Valet av skjuvhallfasthet ar kanske det viktigaste, men ocksa det svaraste momentet i en
stabilitetsanalys. Resultaten kan paverkas fran saval falt som laboratorieforsok men aven av
materialens deformationsegenskaper. Manga material uppvisar dessutom anisotropi, och det ar da inte
sjalvklart vilket eller vilka véarden pa hallfastheten som bér anvandas. Porvattentryck kan i sin tur
paverka slantstabilitetsanalysen da det ar kant att porvattentrycket varierar med arstiderna och stor
omsorg maste agnas at just valet av dimensionerande portryck (Sallfors, 1985).



1.2.1 Jordhallfasthet

Jords hallfasthet &r beroende av bl.a. kornstorlek och kornférdelning, sedimentationsmiljo, och
belastningstid. Aven andra faktorer som spanningstillstandet vid brott samt draneringsférhallanden
paverkar jords hallfasthet ( Hansho, 1975).

1.2.1.1 Jordarternas uppbyggnad

Jord &r ett trefasmaterial uppbyggt av fast fas, flytande fas och gasfas. Fast fas bestar huvudsakligen av
mineral- och lerpartiklar som tillsammans bildar ett kornskelett och béar de laster som pafors pa jorden.
Halrummen mellan kornen och kornskelett dvs. porerna, ar fyllda med porvatten, porgas eller
badadera. Vilka egenskaper en jord har och hur de paverkar dess hallfasthet beror pa forhallandet
mellan korn, porvatten och gas.

Kornstorleksklassificering ar en nédvandig atgard for bedémning av en jordart och &r av stor betydelse

da den paverkar hallfasthet, deformationsegenskaper, kapillaritet, permeabilitet osv. Beroende pa
kornstorleken kan en jordart delas upp i bland annat friktionsjord och kohesionsjord. (Larsson, 2008).

1.2.1.2Hallfasthet i friktionsjord

| friktionsjord sdsom grus- och sandjordar byggs hallfastheten i huvudsak upp av friktionskrafter
mellan jordkornen. Kontaktytor i grovkorniga jordarter &r mycket sma och flyttning i kontaktytorna
kan intraffa redan vid mycket sma effektivspanningar vilket i sin tur leder till att forstorning av
kontaktytorna sker till dess att jamviktstillstand uppstar.

Skjuvhallfastheten 1, &r proportionell mot friktionskrafterna mellan de enskilda kornen och mot
kontakttrycket (effektivtrycket) mellan kornen. Den berdknas med féljande ekvation:

7 = c + o'tang’ ekv1.0

déar

1¢ = skjuvhallfastheten

¢ = kohesion; for friktionsjord ¢ =0

o' = effektivtrycket vinkelrdtt mot brottytan

¢' = inre friktionsvinkel, se tabell 1.0 (Hansbo, 1975)

Tabell 1. Inre friktionsvinkeln hos olika jordarter.

) Jordart
Lagrings- .
tathet Silt Sand Grus Sand- Grus- Maka- Sprang-
moran moran dam sten
Lost Lagrad 26° 28° 30° 42° 38° 30° 40°
Fast Lagrad 33° 35° 37° 45° 45° 38° 45°




Figur 2 visar Mohr-Coulombs brottvillkor, som sdger att brott intraffar nar den storsta av de Mohrska
spanningscirklarna tangerar den s.k. brottgréinslinjen, lutande vinkeln ¢' mot ¢'-axeln, annars om
Mobhrs spanningscirkel for storsta och minsta huvudspanning inte nar upp till granslinjen rader stabil
jamvikt (Hansbo, 1975).

Figur 2. Mohr-Coulombs brottvillkor.

1.2.1.3 Hallfasthet i kohesionsjord

| kohesionsjord sasom lerjord byggs hallfastheten upp inte bara av friktionskrafter utan aven av
kohesionskrafter mellan lerpartiklarna. Leror har aggregatstruktur och pa grund av det ringa avstandet
mellan partiklarna har vattnet i aggregaten mycket hog viskositet vilket bidrar till dess stelhet. Vid
kraftiga deformationsdkningar kommer lankar mellan lermineralen, som &r lerskelettets svagaste delar,
att starkt deformeras, medan aggregaten blir opaverkade (Hansho, 1975).

Hallfastheten hos en lera sanks vid kraftig omrérning som medfor att bindningskrafterna mellan
lerpartiklarna minskas till minimum. Vid upphdérning av omrérningen sker ofta, dock endast till viss
grad, en snabb hallfasthetsatervinning (tixotropi). Forhallandet mellan hallfastheten i ostort tillstand
och den i omrort tillstand kallas sensitivitet ( Hansbo, 1975). Sensitiviteten har stor betydelse for
beddmning av bl.a. skredrisker (Larsson, 2008)

Skjuvhallfastheten for kohesionsjord beraknas enligt ekv1.0.

1.2.1.4 Dranerad och odréanerad skjuvhallfasthet

En slants stabilitet analyseras oftast i tva fall, ett odranerat och ett dranerat fall. Om
skjuvdeformationen till brott sker langsamt sa att portrycksforandringar hinner utjamnas uppstar ett
drénerat brott. Den dranerade skjuvhallfastheten ar dimensionerande i friktionsjord och for
langtidsstabiliteten hos slanter i kohesionsjord. Parametrar som paverkar den dranerade
skjuvhéllfastheten dr effektivspanning ¢' samt jordens inre friktionsvinkel ¢' och kohesion c', se ekv.
1.0 (Rapport Varia 560:1, 2005).

Nar den dranerade skjuvhallfastheten skall anvandas i stabilitetsanalysen ska dven portrycket
bestammas. Eftersom portrycket varierar med arstiderna skall hansyn tas till det hogsta portryck som
kan forvantas intraffa under den aktuella slantens dimensioneringstid (S&llfors, 1985).

Nar skjuvdeformationen till brott sker sa hastigt att vatten inte hinner avga uppstar ett odranerat brott.
Den odréanerade skjuvhallfastheten &r dimensionerande for korttidsstabiliteten hos slanter i
kohesionsjord och utrycks som en konstant oberoende av radande effektivspanningar (Rapport Varia
560:1, 2005).



1.2.2. Porvatten

Porvattnets sammansattning beror pa under vilka geologiska forutsattningar jorden har bildats,
kemiska processer som foljd till dessa forutsattningar samt vattenstromningar i jorden (Larsson, 2008).
Porvatten utdvar ett tryck pa kornen som paverkar jordens egenskaper. En 6kning av porvattentrycket i
jordlagret kan resultera i en fordndring av spanningarna i jorden som leder till instabilitet av en slant
(Rapport Varia 560:1, 2005).

Porvattentrycket kan antingen vara hydrostatiskt eller hydrodynamiskt. Att portrycket &r hydrostatiskt
innebar det att det inte sker nagon grundvattenstromning i horisontalled alltsa att om ett silrr sétts ned
i jorden stiger vattnet i roret till samma niva som grundvattenytan (Hansbo, 1975). Hydrostatiskt
porvattentrycket u, kan beraknas med ekv. 1.1

U=d- pw - zalternativtu=1Y, - z ekv. 1.1

dér

g = tyngdacceleration

pw = vattnets densitet

z = lagers tjocklek

Y = skrymdensitet for vatten (Sallfors, 2013)

Hydrodynamiskt portryck g, karakteriseras med att det pagar stromning. Strémningsriktningen
bestams av om portryckets 6kning med djupet ar mindre, sa kallad nedatriktad stromning, eller stérre,
sa kallad uppatriktad stromning (Hansbo, 1975). Hydrodynamiskt tillstdnd kan uppsta pa grund av
pumpning , dranering eller infiltration och berédknas med ekv. 1.2.

qg=k-A-i [m?/s] ekv.1.2

déar

k = jordens permeabilitet (m/s)
A = tvérsnittsarean (m?)

i = Ah/Al, hydraulisk gradient

Formeln forenklas till:

v=k-i [m/s] ekv.1.3

dér
v = strémningshastighet (m/s) (Sallfors, 2013)

1.2.3 Spanningar i jord

Spénningarna 6kar kraftigt med djupet och blir beroende av bl.a. éverliggande jordlagers
skrymdensitet och grundvattennivan. Huvudspanningar i jorden dar markyta ar horisontell &r bade
vertikala och horisontella enligt figur 3. Vertikala spanningar, o, &r oftast de storsta spanningarna och
som é&r allra viktigast medan de horisontella spénningar, , och o3, dr lika stora.



Vertikala spanningar betecknas ocksa oo 0ch anger den totala spdnningen som ett jordelement utsatts
for. Den totala huvudspanningen beraknas enligt:

co=2N, g pi-z; alternativt oo = XN, ¥z ekv.1.4

dar

g = tyngdacceleration
pi = respektive lagers skrymdensitet
z; = respektive lagers tjocklek (Larsson, 2008)

T11 ] b
| o + 0 T
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Figur 3. Horisontella och vertikala spdnningsfordelningar éver en jordvolym (Hansho, 1975).

Den totala huvudspénnigen o, kan ocksa utryckas som summan av (vertikala) effektivspanningen 'y
och portrycket u, se ekv.1.5. Effektivspanningen definieras som den del av totalspanningen som bars
av kornskelettet och portrycket definieras som den del av totalspanningen som éverfors via porvattnet.

cy=0stu ekv.1.5

For bestdmning av den vertikala effektivspanningen, c'o, anvands den horisontella effektivspénningen
o'ho 0ch den bestdms med hjalp av vilojordtryckskoefficienten K, se ekv.1.6.

K, = Zho ekv.1.6

alg
Foljande varden pa vilojordtryckskoefficienten K, antas vara:

Ko=0,5 for sand
Ky =10,6 - 0,8 for normalkonsoliderad lera
Ko > 1 for déverkonsoliderad lera (Séllférs, 2013)

1.2.4 Deformationsegenskaper

Jordens deformationsegenskaper beror pa dess avsattnings- och spanningshistoria samt dess
vattenmattnadsgrad, kornstorlek, kornfordelning, kornform, ingdende mineral,
porvattenssammansattning och halt av organiskt material.
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Deformationer delas in i tva grupper, en som beror av volyméndring och en som beror av formandring.
Ren volymandring uppstar endast vid jamn tryckokning i alla riktningar medan ren forméndring
uppstar nar jorden ar kritiskt belastad, varmed jorden skjuvas utan att andra volym (Larsson, 2008).

Deformationerna kan vara saval elastiska som plastiska, som i sin tur kan vara momentana eller
tidsbundna. Av den orsaken att de flesta belastningar ar statiska for jord, dvs. de pafors en gang och
forandras inte namnvart, utgor elastiska och plastiska deformationer inte nagot storre problem inom
geotekniken (Sallfors, 2013).

1.3 Sékerhetsfaktorn F
For att beskriva stabilitetsforhallanden i slanter anvéands ofta séakerhetsfaktorn, F. Det finns flera olika
satt att formulera sakerhetsfaktorn men den vanligaste formuleringen definieras i forhallande till kraft-
eller momentjamvikt dar sdkerhetsfaktorn antas vara konstant langs glidytan (Budhu, 2000).
Berakning av sakerhetsfaktorn med hansyn till kraftjamvikt (se ekv.1.7) tillampas pa plana eller icke-
cirkuléra glidytor.

Fp = ;—; ekv.1.7
dar
F, = summan av motstaende krafter
F4 = summan av padrivande krafter

Det innebar att om padrivande krafter ar storre 4n motstaende krafter kommer sakerhetsfaktorn att ga
mot noll vilket i sin tur resulterar i ostabilitet hos en slant.

For rotationsglidytor fas sakerhetsfaktorn generellt fram med hansyn till momentjamvikt (se ekv.1.8).

My
Mg

E, = ekv.1.8
déar

M, = summan av motstadende moment

Mg = summan av padrivande moment

Det innebér att om padrivande moment &r storre an motstaende moment kommer sakerhetsfaktor att ga
mot noll vilket leder till brott.

Da sédkerhetsfaktorn F<1 betraktas sldnten som instabil och ett skred eller ras forvéntas intraffa. Nar
sékerhetsfaktorn F>1 betraktas slanten som stabil och ju hdgre faktorn blir desto storre ar
slantstabiliteten.

En godtagbar sikerhetsfaktor bor baseras pa en bedémning av den aterkommande perioden av kraftiga
regn, konsekvensen av slantras, kunskapen om det langsiktiga beteendet av geologiska material och
noggrannheten av designmodellen (Cheng, Lau 2007).
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2 Programvaran GeoSlope SLOPE/W

GeoSlope &r en av de forsta programvarorna som anvants inom geoteknik for berakning av
slantstabilitet. Programvaran har funnits pa marknaden sedan 1977 och fram till 1980-talet kunde den
anvandas pa stordatorer for kommersiella andamal. Efter att PC:n (personal computer) introducerades
under 1980-talet har koden foér GeoSlope omskrivits och anpassat till persondatorer. Denna
programvara anvander Limit Equilibrium-metoder och majliggér mer komplexa analyser sasom
komplex stratigrafi, oregelbundet porvattentryck, variation av linjara och icke linjara skjuvhallfasthets-
modeller, koncentrerade laster och strukturell forstarkning. Tack vare GeoSlope kan en battre
forstaelse for Limit Equilibrium-metoder fas eftersom programmet bland annat visar alla krafter som
verkar pa en lamell och férdelningen av olika parametrar langs glidytan (SLOPE/W LTD, 2004).

2.1 Limit equilibrium

Metoder for berdkning av slantstabilitet som en glidande massa uppdelat i vertikala lameller bérjade
tillampas i bérjan av 1900-talet. Knut E. Petterson introducerade redan 1916 sléntstabilitetsanalys av
Stigberg Quay i Géteborg, dér han, via observationer, uppskattade att glidytan hade en cirkulér
utformning och att berédkningar kunde ske med hjalp av vertikalt uppdelade lameller, se figur 4.

En serie av sléntras i Sverige motiverade svenskar till att gora ett av de tidigaste forsoken att berédkna
slanters stabilitet genom att anvénda lamellmetoden och Limit Equilibrium. Detta ledde till ett
faststéllande av "den svenska metoden” utvecklad av W. Fellenius (1927) som tar hansyn till
momentjamvikt. Ett antal efterféljande forbattringar av metoden gjordes av bland annat A.W. Bishop
(1955) som utvecklade Bishop s method dar sakerhetsfaktorn fas fram med hansyn till
momentjamvikt och horisontella krafter som verkar pa en lamell. N. Janbu (1973) utvecklade Janbu’s
method som beréknar sékerhetsfaktorn med hjalp av kraftjamvikt. Senare har N.R. Morgenstern och
V.E. Price (1965) utvecklat Morgenstern-Price method som tar hansyn till bade momentjamvikt och
kraftjamvikt. Spencer’s method utvecklad av E. Spencer (1967) forutsétter en konstant relation mellan
storleken pa skjuv- och normalkrafter och Sarma method ar utvecklad for berakning av sékerhetsfaktor
for slénter som utsétts for seismisk aktivitet (Cheng, Lau 2014). Alla dessa metoder kallas gemensamt
for Limit Equilibrium-metoder.

Likheter och skillnader mellan dessa metoder har varit oklara, mestadels pa grund av bristen pa
enhetlighet i dess ekvationer, tvetydighet betraffande krafter som verkar pa varje lamell samt okanda
begransningar i icke cirkuldra glidytor. Generellt &r skillnaderna i sékerhetsfaktorn mellan metoderna
inte betydande forutom for Fellenius metoden vars sakerhetsfaktor kan avvika mer an 60 procent fran
de andra metoderna. (Fredlund, Krahn, Pufahl, 1981)

Gemensamt for alla dessa Limit Equilibrium-metoder &r foljande:
o Glidytan &r uppdelad i ett &ndligt antal vertikala lameller.
e Glidytan gar till brott som en sammanhéngande kropp
e Antaganden gors for vilka krafter som verkar pa varje vertikal lamell.
o Sakerhetsfaktorn berdknas ur kraft- och/eller momentjamviktsekvationer (Zhu, Lau, Juang,
2003).
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Figur 4. lllustrationen visar alla krafter som maste vara definierade for en allman analys av slanstabilitet samt de
krafter som verkar pa en enskild lamell. (Fredlund, Krahn, 1977)

Variabler som tas hansyn till &r:

W - totala vikten av lamellen med bredden b och héjden h

P - totala normala kraften pa basen av en lamell 6ver langden |

S, - Tvarkraften mobiliserad pa basen av lamell.

R - radie eller momentarmen i samband med den mobiliserade skjuvkraften S,
f - vinkelrat forskjutning av normalkraften fran rotationscentrum

x - horisontella avstandet fran lamell till rotationscentrum

a - vinkeln mellan tangenten till centrum av basen av varje lamellel och horisontell
E - horisontella lamellkrafter

L - index med hénsyn till vanster sida

R - index med hansyn till hoger sida

X - vertikala lamellkrafter (interslice)

k - seismisk koefficient for en dynamisk horisontell kraft

e - vertikala avstandet fran tyngdpunkten av varje lamell till rotationscentrum

Foéljande variabler definierar last:

L - linjelast

o - vinkel av lasten fran horisontell

d - vinkelratt avstand fran linjelast till rotationscentrum

Effekten av partiell nedsankning av slénten eller spanningssprickor i vatten definieras:
A - resultanten av vattenkrafter
a - vinkelratt avstand fran resultaten av vattenkrafter till rotationscentrum (Fredlund, Krahn, 1977).

For att veta vilken berdkningsmetod som ska anvéndas ar det viktigt att forst klarlagga vilken sorts
glidyta slanten kan tankas ha, se figur 5. Glidytor i slanter med en stor utstréackning i
lutningsriktningen kan ofta forenklas till en glidning utefter ett plan, det vill sdga slénten har en plan
glidyta. De glidytor som framst uppstar i kohesionsjord, exempelvis lera, har ofta en form som kan
approximeras till ett cirkelsegment, de har alltsa en cirkularcylindrisk glidyta. En sammasatt glidyta ar
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en cirkularcylindrisk glidyta med ett mittparti som liknar den plana glidytan. (Séllfors, 2013)

?xj; /

a) Plan glidyta b)Cirkulércylindrisk glidyta c)Sammansatt glidyta
Figur 5. Hlustration 6ver de olika typer av glidytor en slant kan ha. (Skredkommisionen)

Whitman och Bailey (1967) har ssmmanfattat och grupperat Limit Equilibrium-metoder med hansyn
till vilken form en glidyta har. For cirkuldra glidytor anvands Fellenius (1936), Taylor (1949) samt
Bishops (1955) metoder medan for icke-cirkuldra glidytor berdknas sakerhetsfaktorn med Janbu
(1973), Morgenstern-Price (1965) och Spencer (1967) metoder. (Cheng, Lau, 2008)

2.1.1 General Limit Equilibrium (GLE)

General Limit Equilibrium (GLE) &r utvecklad av Fredlund och &ar en allméan formulering av Limit
Equilibrium-metoderna vilket omfattar alla dessa metoders viktiga delar sisom momentjamvikt och
kraftjamvikt.

Lamellens skjuvkrafter berdknas enligt ekv.2.0:

X=EA1f(x) ekv.2.0

dar

f (x)=en funktion

A = procentdelen av funktionen som anvands

E= lamellens normalkraft

X= lamellens skjuvkraft

GLE baseras pa tva ekvationer som anvands vid berakning av sékerhetsfaktor. En ekvation (ekv.2.1)
som tar hansyn till kraftjamvikt:

_ S(c'B cosa+(N—up) tan ¢ cosa

Ff Y Nsina—- Y. Dcosw ekv.2.1
En ekvation (ekv.2.2) som tar h&nsyn till momentjamvikt:

_ Z(c’BR+(N—uB)R tan(p')
Fn = S Wr—YNf 304 ekv.2.2
dar:
¢' = kohesion

¢' = friktionsvinkel

u = porvattentryck

N = normalkraft som verkar pa basen av en skiva
W = skivans tyngd

D = koncentrerad punktlast

B, R, x, f, d, ® = geometriska parametrar

a = lutning av lamellbas (SLOPE/W LTD, 2004).
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2.2 Sékerhetsfaktor i GeoSlope SLOPE/W

Att bestamma laget pa den mest kritiska glidytan med den lagsta sékerhetsfaktorn &r av stor betydelse
da slantstabilitetsanalyser utfors. Att hitta denna glidyta innebar att ett stort antal glidytor provas tills
den glidytan med lagsta sakerhetsfaktor fas. | GeoSlope finns flera olika satt att rakna ut
sakerhetsfaktorn pa. Dessa funktioner &r ”Grid and radius”, ”Fully speicifed surfaces”, “Block
specified surfaces”, ”Entry och exit points”, ”Optimization”, och Auto-Locate” (SLOPE/W LTD,
2004).

Grid and radius

Med funktionen Grid and Radius kan cirkuléra glidytor bestdmmas med hjélp av ett rutnat (grid) som
innehaller alla cirkelns rotationscentrum. Cirkelradier specificeras med hjalp av funktion radius dar
antingen radien bestdms med hjéalp av en punkt, en linje eller flera linjer som bildar en fyrsidig form
(SLOPE/W LTD, 2004).

Fully specified slip surface

I denna funktion anges glidytan med en serie av datapunkter. Genom att vélja axis point anges en
axelpunkt kring vilken moment tas. Placering av denna punkt paverkar inte resultaten vid berakning av
sakerhetsfaktor med de metoderna som tar hansyn till bade kraft- och momentjamvikt. Daremot skall
hansyn tas vid placering av axelpunkten nér de férenklade metoderna anvands. Denna funktion &r
anvandbart nar stora delar av glidytans position ar kand fran faltmatningar (SLOPE/W LTD, 2004).

Block specified slip surface

funktionen &r lamplig att anvanda vid berdkning av slantstabilitet pa en vall med platta sidolutningar
som ligger pa ett relativt tjockt skikt av mjuk grund. Sadana analyser utfors genom att tva rutnat av
punkter bestdms pa vanster och hdger sida av slanten. Rutnatet kan ocksa brytas ner till en linje eller
en punkt. Med denna funktion féljer en nackdel som uppstar nar hrnen langs glidytan ar for skarpa
(SLOPE/W LTD, 2004).

Entry and exit points

En av svarigheter med Grid and radius-funktionen &r att det ar svart att visualisera utstrackningen
och/eller rackvidden av glidytor. Dessa begrasningar dvervinns genom att vélja Entry and exit-
funktionen som &r en variation av Grid and radius. Entry och exit points skall definieras dar en glidyta
forvantas ta plats, annars kan det leda till orimliga kritiska glidytor och en risk finns att missa den
verkliga kritiska glidytan. Funktionen anvénds dar glidytor beror pa ett svagt materiallager eller
ogenomtréngligt material som till exempel berggrund (SLOPE/W LTD, 2004).

Optimization

Denna funktion kan tillampas for att optimera resultatet efter att den kritiska glidytan hittats. Genom
att glidytan delas i linjesegment kan den l&gsta sékerhetsfaktorn sokas. Av intresse ar observationen att
det finns en annan glidyta som leder till en lagre sakerhetsfaktor &n den som erhalls for en antagen
cirkulér glidyta (SLOPE/W LTD, 2004).

Auto-Locate

Auto-Locate-funktionen &r i huvudsak en kombination av Entry and Exit och Optimization, dér
GeoSlope automatiskt lokaliserar maéjliga Entry and Exit-punkter for att hitta en preliminar
approximativ 16sning. Nar denna metod anvands genereras 2000 glidytor for att hitta den minsta
mojliga glidyta innan Optimization tillampas. Funktionen &r ny och har &nnu inte anvénts i stor
utstrackning (SLOPE/W LTD, 2004).
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Freatisk korrektion

En till parameter som kan paverka sakerhetsfaktor i GeoSlope ar piezometrisk linje som definierar
porvattentryck av en slant vid hydrostatiskt tillstand. Programmet raknar aven mer komplexa fall av
porvattentryck. Om det finns en starkt lutande vattenyta raknas porvattentrycket med freatisk
korrektion.

Freatisk korrektion H, réknas enligt formel:

H.=H,, - cos?(A)

déar
H..- ar det vertikala avstandet fran mittpunkten av skivans bas
A - @r lutning av den piezometriska linjen

Denna korrigering paverkar sakerhetsfaktorn i slutberakning. Nar den piezometriska linjen ar
horisontell da galler att H. = H,, vilket innebér att nar den piezometriska linjen narmar sig en vertikal
linje gar korrektionsfaktorn mot noll. Om freatisk korrektion anvands blir sakerhetsfaktorn antingen
den samma eller hogre (SLOPE/W LTD, 2004)
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3 Programvaran LimitState:GEO 3.1

Programmet LimitState:GEO 3.1 bygger pa den numeriska analysproceduren Discontinuity Layout
Optimization (DLO) for att hitta 16sningar. DLO utvecklades vid universitetet i Sheffield, England,
och beskrevs forst i en artikel publicerad i forfarandet av Royal Society (Smith & Gilbert 2007a). |
huvudsak kan DLO anvandas till att identifiera kritiska translationella glidblock som gar till brott. Till
skillnad fran traditionella metoder som vanligtvis enbart arbetar med ett par glidblock sa har DLO inga
sadana begransningar. Det kan identifiera kritiska translationella brottsmekanismer for varje typ av
geotekniskt stabilitetsproblem. DLO &r en Limit Analysis-metod som med hjalp av noder och glidlinjer
identifierar de kritiska glidytorna mellan block i en jordmassa (Smith & Gilbert, 2007).

3.1 Discontinuity layout optimization

Discontinuity Layout Optimization (DLO) &r en upper bound limit analys-metod som anvandas for att
bestdamma den mangd last som kan béras av en massa eller struktur innan kollaps intraffar.

DLO identiferar med hjélp av matematisk optimisation den kritiska utformningen av
diskontinuitetslinjer som uppstar vid kollaps. DLO kan formuleras i termer av jamviktsrelationer
("statisk™ formulering) eller i form av forskjutningar ("kinematisk™ formulering) (Hawksbee, 2012).

I Limitstate:Geo formuleras DLO i form av forskjutningar langs diskontinuiteterna.Varje potentiell
diskoninuitetslinjer tilldelas en variabel som definierar den relativa glidférskjutningen langs just den
diskontinuitetslinjen. Kompatibiliteten kontrolleras vid varje nod genom att en linjar ekvation stalls
upp med dessa variabler. En funktion definieras i termer av den totala energi som forsvinner da
glidning sker langs diskontinuiteterna. Ett linjart optimisationsproblem &ar darmed definerat vars
I6sning identifierar den glidyta som uppstar vid den lagsta energiforlusten (Smith & Gilbert, 2007).
Med matematisk optimering forsoker DLO alltsa hitta den minsta energi som behdvs langs
diskontinuiteterna for att forskjutningar ska uppsta. Noggrannheten av den erhéllna Isningen beror pa
nodtatheten. Genom att anvanda ett storre antal nodpunkter kommer deras exakta individuella position
ha en relativt liten inverkan pa den genererade l6sningen (Limitstate LTD, 2015).

Figur 6 illustrerar DLO-metodens tillvagagangssatt vid ett belastningsproblem. | figuren illustreras ett
problem dar en yttre last verkar pa en jordmassa. Diskretisering av jordmassan sker forst med hjélp av
noder som fordelas 6ver dess yta. Potentiella diskontinuitetslinjer (glidlinjer) vid vilka forskjutningar
kan ske skapas genom att alla noder férbinds till varandra och linjar optimisation anvands for att till
slut identifiera de diskontinuiteter som ingar i den kritiska brottmekanismen. I geotekniska
stabilitetsproblem utgor dessa kritiska diskontinuitetslinjer den glidyta som bildas vid brott (Smith &
Gilbert, 2007).

SEERERE 223111,

IV I SIS I

T, d

(a) (b) (c) (d)

Figur 6. De olika stadierna i DLO-metoden: a) det ursprungliga problemet; b) diskretisering av jordmassan sker
med hjalp av noder; c)potentiella diskontinuiteter férbinds till varandra; d) de mest kritiska
diskontinuitetslinjerna identifieras med hjélp av optimering vilket ger utformingen av glidytan. (Gildbert , 2010)

17



Ju fler noder som finns inom ett omrade desto fler blir de potentiella diskontinuitetslinjerna. Att lata
noderna ligga narmare varandra bidrar alltsa till en mer exakt glidyta. Tittar man pa det i numeriska
termer och later antalet noder tecknas som n sa finns det approximativt n(n-1)/2 mojliga glidytor vilket
innebér att 500 noder ger upphov till ca 125,000 mojliga glidytor (Hawksbee, 2012).

Nagra fordelar med DLO ér att brottillstandet kan analyseras direkt utan behov av iterering och att
egenheter kan identifieras utan svarigheter. Exempelvis syns potentiella ,,sprickzoner — engelska fan

zone” centrerade i en nod genom att flera diskontinuitetslinjer forbinds till denna punkt (Smith &
Gilbert, 2007).

En mer detaljerad beskrivning av DLO finns att lasa hos Smith & Gilbert, 2007.

3.2 Sakerhetsfaktorn i LimitState.

Manga olika definitioner av sakerhetsfaktor anvands inom geotekniken. Tva vanliga faktorer man
brukar ta hansyn till ar

- sékerhetsfaktor av last

- sakerhetsfaktor pa jordhallfastheten

Berdkningsprocessen som anvénds for att bestdmma var och en av dessa faktorer for ett givet problem
kommer generellt resultera i olika brottmekanismer och olika numeriska faktorer. Varje
sakerhetsfaktor maste darfor tolkas enligt dess definition (Limitstate LTD, 2015).

Stabila slanter kan ligga langt ifran sitt ultimata gréanstillstand (ultimate limit state). For att darfor
kunna genomfdra en ultimat granstillstandsanalys &ar det nodvandigt att pa nagot satt driva systemet till
kollaps. Detta gors generellt explicit i numeriska analyser. Det finns tre sétt att driva ett system till
dess ultimata granstillstand med hansyn till ovanstaende definitioner av sakerhetsfaktor. Detta kan
goras pa tre satt; genom att 6ka en existerande last i systemet, reducera jordhallfastheten eller infora en
ytterligare last i systemet. LimitState 16ser problem genom att driva system till det ultimata
granstillstandet med hjalp av de tva forstnamnda satten. Detta gors med en sa kallad adequacy factor
(tillracklighetsfaktor) (Limitstate LTD, 2015).

Adequacy factor definieras som den faktor med vilken specifika laster maste 6ka med, eller
jordhallfasthet minska med, for att ett system i fraga ska ga i brott. Tva typer av tillracklighetsfaktor
finns saledes i programmet:

- Tillracklighetsfaktor med hansyn till laster

- Tillracklighetsfaktor med hansyn till jordhallfasthet

Precis som for sékerhetsfaktorn i GeoSlope géller att en tillrdcklighetsfaktor > 1 medfor att systemet ar
sékert mot brott och en tillrdcklighetsfaktor < 1 medfor att systemet &r osékert mot brott (Limitstate
LTD, 2015).

| programmet kan alltsa tva sorters analysmetoder véljas for att analysera slanters stabilitet. De tva
analysmetoderna kallas Factor Load(s)-analys respektive Factor Strength(s)-analys.
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3.2.1 Factor Load(s) analys

En Factor Load(s)-analys innebdr att tillracklighetsfaktorn tar hansyn till laster. Denna analys svarar
pa fragor som “hur mycket storre maste en last vara for att brott ska intréffa?” och ”med vilken faktor,
A, méste lasten 6kas med for att brott ska ske?”. Faktorn A, som en last maste multipliceras med for
att brott ska ske, &r i detta fall samma som tillracklighetsfaktorn (Limitstate LTD, 2015).

Tillracklighetsfaktorn for laster (adequacy factor on load) kan tillampas pa en eller flera av féljande
parametrar som resulterar i en kraft i ett system:

1. En pélagd last
2. Ett materials sjalvvikt
3. En seismisk acceleration

I de flesta fall tillampas tillracklighetsfaktorn pa en last. | de slantstabilitetsproblem da en slant inte
har nagon yttre lastpaverkan kan tillracklighetsfaktorn appliceras pa ett materials sjalvvikt. | dessa fall
rekommenderas det att tillracklighetsfaktorn appliceras pa alla material i systemet och inte enbart pa
ett isolerat jordblock (Limitstate LTD, 2015).

3.2.2 Factor Strength(s) analys

En Factor Strength(s)-analys genererar en tillracklighetsfaktor med hansyn till jordhallfastheten.
Denna analysmetod svarar pé frigor som “Hur mycket svagare maste jorden vara for att brott ska
ske?” eller "Med vilken faktor F maste jordhallfastheten reduceras med for att brott ska ske?”. Faktor
F representerar alltsa tillracklighetsfaktorn for jordhallfasthet(adequacy factor on strength) vid en
Factor Strength(s)-analys (Limitstate LTD, 2015).

3.2.3 Tillracklighetsfaktorns kénslighet och noggrannhet

Om ett system har flera delar som medfér kollaps och sdkerhetsfaktorn enbart appliceras till en av
dessa delar kommer tillrécklighetsfaktorn verka ha en missvisande hdg kanslighet for
parameterforéndringar.Vissa omstandigheter kan leda till att ingen 16sning hittas i LimitState. Féljande
svar genereras i sadana fall:

Unstable
Delar av problemet &r ostabilt och den berdknade adequacy factor on load kan reduceras till 0.
Exempel pa sadana situationer ar:

1. Slanter av kohesionslésa jordar vars lutning ar stérre an jordens inre friktionsvinkeln.
2. Ingen jordhallfasthet finns
3. Om inga, eller for fa, granser finns som haller jorden pa plats.

Locked
| detta fall kommer inget véarde av adequacy factor on load leda till brott. Exempel pa sadana
situationer &r:
1. Slénter av friktions- eller kohesiva friktionsjordar vars lutning & mindre &n jordens inre
friktionsvinkel.
2. Datillracklighetsfaktorn tar hansyn till bade padrivande och mothallande krafter. | vissa fall
kan brott inte ske om krafterna dkas samtidigt.
3. Da granser satts sa att ingen deformation av jordmassan kan ske.

Unknown

Emellanat hander det att LimitState inte lyckas hitta nagon giltig 16sning pa grund av hur programmet
ar uppbygat vilket leder till att en unknown I6sning genereras. | dessa fall behdver det geotekniska
problemet modifieras ytters lite innan man forsoker 16sa det igen (Limitstate LTD, 2015).
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Da DLO é&r en metod som genererar den mest kritiska glidblocksmekanismen genom att ansluta noder
till varandra med hjalp av glidlinjer sa beror tillracklighetsfaktorns noggrannhet pa férdelningen av
dessa noder. | manga fall fas en tillracklighetsfaktor med tillrackligt stor noggrannhet da
nodférdelningen satts till Coarse (250 noder) eller Medium (500 noder). Fine (1000 noder) och Very
Fine(2000 noder) finns ocksa tillgangliga och noggrannheten kan aven anpassas efter egna 6nskemal
(Smith & Gilbert, 2007).

3.3 Materialmodeller i DLO

Da LimitState:GEO baseras pa ultimate limit state-analysis sa kravs enbart parametrarna som
definierar brottytan for materialmodellerna. | programmet ar féljande modeller tillgangliga:

- Mohr — Coulomb

Tension and/or compression cut off
- Rigid

Engineered Element

Materialmodellerna kan &ven kombineras for att generera mer komplexa brottytor. (Limitstate LTD,
2015) | rapporten tas enbart Mohr-Coulomb materialen upp. Brottytan definieras enligt figur 2, avsnitt
1.2.1.2.

( Mer information om de évriga materialmodellerna hanvisas till Geo-Manual.pdf. )

4 Generell beskrivning av typfall

Sammanlagt ar det tre typfall som analyseras i programmen. De tva forsta har en slantgeometri som
strammer Gverens med figur 8 och darmed har en slantlutning pa 17.74°. Dessa typfall analyseras
enligt foljande tillstand:

- drénerat tillstand

- odréanerat tillstand

- odréanerat tillstand med yttre last

- odranerat tillstand med yttre last samt grundvattenyta

Det tredje typfallet bestar av flera lager lera och sand. Denna slant har en geometri som liknar den i

figur 8, men dess slantlutningen ar 26° vilket bidrar till att slantens 6vre plata blir langre och
slantkronen far koordinaten( 24,14).

0,14 15,14

0,0 54,0

Figur 8. Slantgeometri, med lutningen 17.74°, fér typfall 1 och 2.
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Generella installningar i programmen

I GeoSlope anvands Limit Equilibtium-metoden ”General Limit Equilibrium ™ och for berdkning av
sakerhetsfaktor anvéands funktionen autolocate. Freatisk korrektion tillampas pa de typfall dar
grundvattenytan lutar.

LimitStates noddensitet satts till medium (500 noder) och bade factor strength- och factor load-
analyser utfors.

For att 1dsa mer om avgrénsningarna i respektive program se avsnitt Avgransningar.
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4.1 Lerslant

Det forsta typfallet bestar av enbart lera. Typfallet genomgar bade en dranerad- och odréanerad analys.
Slantgeometrin stammer 6verens med den i figur 8. Mer specifik information presenteras under
respektive analysfall.

4.1.1 Drinerad analys av lerslint

-

1 2

2
7 8

Figur 9. Drénerad lerslant i GeoSlope.

Figur 10. Dranerad lerslant i LimitState.

Slanten bestér av ett drinerat lerlager som vilar pé en berggrund. Leran har en egenvikt y= 16 kN/m?®,
en kohesion ¢’= 5 och en inre friktionsvinkel ¢’=25°. Sldnten har samma geometri som i figur 8 och
darmed en lutning pa 17.74°.

Sékerhetsfaktorn raknades fram till SF=2.078 i GeoSlope.

LimitState gav en tillracklighetsfaktor pa FS=2.13 vid en factor strength-analys. Da en factor load-
analys utfordes blev resultatet locked, se avsnitt 3.2.3 Tillracklighetsfaktorns kanslighet och
noggrannhet.

Glidytan som genererades i programmen hade ett liknande utseende, se figur 9 och 10, och skillnaden
mellan faktorerna blev:
FS-SF=0.052
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4.1.2 Odrinerad analys av lerslant

Figur 11. Odrénerad lerslant i GeoSlope.

Figur 12. Odrénerad lerslant i LimitState.

Slianten bestér av ett odrinerat lerlager som vilar pa en berggrund. Leran har en egenvikt y= 16 kN/m?,
en kohesion c,= 50 och en inre friktionsvinkel =0°. Sldnten har samma geometri som i figur 8.

Sékerhetsfaktorn rdknades fram till F=2.537 i GeoSlope.
LimitState gav en tillrdcklighetsfaktor FS=FL=2.719 vid en factor strength- och factor load-analys.

Glidytan som genererades i programmen hade ett liknande utseende, se figur 11 och 12, och skillnaden
mellan faktorerna blev:

FS-F=0.182

FL-F=0.182
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4.1.3 Odrinerad analys av lerslant med yttre last

2
7 8

Figur 14. Odrénerad lerslant med yttre last i LimitState.

Slanten bestar av ett odréanerat lerlager som vilar pa en berggrund och dar en yttre last pa 10 kN verkar
pé den 6vre delen av sldnten. Leran har en egenvikt y= 16 kN/m?, en kohesion c,= 50 och en inre
friktionsvinkel ¢=0°. Slénten har samma geometri som i figur 8.

Sakerhetsfaktorn rdknades fram till F=2.342 i GeoSlope.
LimitState gav en tillracklighetsfaktor FS=2.515 vid en factor strength-analys och en
tillracklighetsfaktor FL=2.515 vid en factor load-analys da hansyn togs till sjalvlasten.

Glidytan som genererades i programmen hade ett liknande utseende, se figur 13 och 14, och skillnaden
mellan faktorerna blev:

FS-F=0.173

FL-F=0.173
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4.1.4 Odréanerad analys av lerslant med yttre last och grundvatten

Figur 16. Odréanerad lerslant med yttre last och grundvatten i LimitState.

Slanten bestar av ett odranerat lerlager som vilar pa en berggrund och dar en yttre last pa 10 kN verkar
pa den Gvre delen av slanten. En grundvattenniva gar genom hela slanten med en lutning pa 5.1° och
har dérefter en kontant niva pa 8 m ovanfor berggrund. Leran har en egenvikt y= 16 kN/m?, en
kohesion c,= 50 och en inre friktionsvinkel =0°. Slanten har samma geometri som i figur 8 och
darmed en lutning pa 17.74°.

Séakerhetsfaktorn rédknades i GeoSlope fram till F=2.340.
LimitState gav en tillracklighetsfaktor FS=2.742 vid en factor strength-analys. Vid en factor load-
analys blev tillracklighetsfaktorn:

- Daér hansyn tagits till sjalvlasten samt den yttre lasten FL,=2.742
- Daér hansyn tagits till sjalvlasten FL,=2.915
- Dar hansyn tagits den yttre lasten FL;=17.18

Glidytan som genererades i programmen hade ett liknande utseende, se figur 15 och 16, och skillnaden
mellan faktorerna blev:

FS-F=0.402

FL;-F=0.402

FL,-F=0.575
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4.2 Slant med lera och sand

Typfallet bestar av lera och sand. Det genomgar béade en dranerad- och odranerad analys.
Slantgeometrin stdmmer 6verens med den i figur 8. Mer specifik information presenteras under
respektive analysfall.

4.2.1 Dranerad analys av ler- och sandslant

Figur 18. Dréanerad ler- och sandslant i i LimitState.

Slanten bestar ett 6 m djupt sandlager som vilar pa en berggrund. Pa detta sandlager ligger &ven ett 8
m drénerat lerlager. Sanden har en egenvikt y=18 kN/m?, kohesion ¢’=0 och en inre friktionsvinkel
¢=30°. Leran har en egenvikt y= 16 kN/m?, kohesion c¢’= 5 och en inre friktionsvinkel ¢=25°. Slinten
har samma geometri som i figur 8 och darmed en lutning pa 17.74°.

Sakerhetsfaktorn raknades i GeoSlope fram till F=2.041.

LimitState gav en tillracklighetsfaktor FS=2.086 vid en factor strength-analys. Vid en factor load-
analys dar hansyn tagits till alla sjalvlaster blev resultatet locked, se avsnitt 3.2.3
Tillracklighetsfaktorns kénslighet och noggrannhet.

Glidytan som genererades i programmen har ett liknande utseende programmen, se figur 17 och 18.
Skillnaden mellan faktorerna blev:
FS-F=0.045
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4.2.2 Odréanerad analys av ler- och sandslant

v'/lll/’-!i‘"s'ar—

Figur 20. Odrénerad ler- och sandslant i LimitState.

Slanten bestar ett 6 m djupt sandlager som vilar pa en berggrund. Pa detta sandlager ligger &ven ett

8 m odrinerat lerlager. Sanden har en egenvikt y=18 kN/m?, kohesion ¢’=0 och en inre friktionsvinkel
©=30°. Leran har en egenvikt y= 16 kN/m?, kohesion c,= 50 och en inre friktionsvinkel ¢=0°. Slinten
har samma geometri som i figur 8 och darmed en lutning pa 17.74°.

Sakerhetsfaktorn raknades i GeoSlope fram till F=2.907.
LimitState gav en tillracklighetsfaktor FS=3.115 da en factor strength-analys utfordes. Vid en factor
load-analys dar hansyn tagits till alla sjalvlaster blev tillracklighetsfaktorn FL=3.965

Glidytan fick i de bada programmen en liknande form, se figur 19 och 20. Skillnaden mellan
faktorerna blev:

FS-F=0.208

FL-F=1.058
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4.2.3 Odréanerad analys av ler- och sandslant med yttre last

Figur 22. Odrénerad ler- och sandslént med yttre last i LimitState.

Slanten bestar ett 6 m djupt sandlager som vilar pa en berggrund. Pa detta sandlager ligger &ven ett

8 m odranerat lerlager samt en yttre last, 10 kN, som verkar pa den 6vre delen av slanten. Sanden har
en egenvikt y=18 kN/m®, kohesion ¢’=0 och en inre friktionsvinkel ¢=30°. Leran har en egenvikt y=
16 kN/m®, kohesion c,= 50 och en inre friktionsvinkel ¢=0°. Slinten har samma geometri som i figur 8
och darmed en lutning pa 17.74°.

Séakerhetsfaktorn raknades i GeoSlope fram till F=2.712.
LimitState gav en tillracklighetsfaktor FS=2.917 da en factor strength-analys utfordes. Vid en factor
load-analys blev tillracklighetsfaktorn:

- Dar hansyn tagits till sjalvlasten samt den yttre lasten FL,=3.572
- Dar hansyn tagits till sjalvlasten FL,=3.859
- Daér hansyn tagits den yttre lasten FL;=18.49

Glidytan fick i de bada programmen en liknande form, se figur 21 och 22, och skillnaden mellan
resultaten fran respektive program blev:

FS-F=0,205

FL,-F=086

FL,-F=1,147
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4.2.4 Odrinerad analys av ler- och sandslint med yttre last och grundvatten

Figur 23. Odrénerad ler-och sandsléant med yttre last och grundvatten i GeoSlope.

+ i !
l’/’.--.._

HAAAHRHKRAAK LXK

X

S e L L L e e e 4 L L o L 0 L e e e L L L

Figur 24. Odrénerad ler-och sandslént med yttre last och grundvatten i LimitState.

Slanten bestar ett 6 m djupt sandlager som vilar pa en berggrund. Pa detta sandlager ligger dven ett

8 m odréanerat lerlager samt en yttre last, 10 kN, som verkar pa den 6vre delen av slanten. En
grundvattenyta gar genom slanten dar den Sanden har en egenvikt y=18 kN/m?, kohesion ¢’=0 och en
inre friktionsvinkel ¢=30°. Leran har en egenvikt y= 16 kN/m®, kohesion c,= 50 och en inre
friktionsvinkel ¢=0°. Sléinten har samma geometri som i figur 8 och darmed en lutning pa 17.74°.

Sékerhetsfaktorn berdknades i GeoSlope fram till F=1.997.
LimitState gav en tillracklighetsfaktor FS=2.534 da en factor strength-analys utfordes. Vid en factor
load-analys blev tillrdcklighetsfaktorn:

- Dar hdnsyn tagits till sjalvlasten samt den yttre lasten FL,=3,495
- Ddr hénsyn tagits till sjélvlasten FL,=3,803
- Daér hansyn tagits den yttre lasten FL;=16.62

Glidytan fick i de bada programmen en liknande form, se figur 23 och 24, och skillnaden mellan
resultaten fran respektive program blev:

FS-F=0,542

FL;-F=1.503

FL,-F=1.806
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4.3 Sliant med flera lager sand och lera.

Typfallet bestar av flera lager lera och sand. Det genomgar enbart en odranerad analys.. Mer specifik
information presenteras under respektive analysfall. Den genomgar enbart en factor strength-analys i
LimitState.

4.3.1 Slant med flera lager lera och tva lager sand

Figur 26. Slant med flera lager sand och lera i LimitState.

Slanten bestar av sex jordlager och dess lutning ar 26°.Fran berggrunden uppat ar lagerféljden:

Ett 3 m drénerat sandlager med tyngd y=18 kN/m?®, kohesion ¢’=5 och ¢=30°

Ett 3 m odrinerat lerlager med tyngd y=18 kN/m®, kohesion ¢=55 och ¢=0°

Ett 4 m odrinerat lerlager med tyngd y=16 kN/m®, kohesion ¢=40 och ¢=0°

Ett 1 m drinerat sandlager med tyngd y=18 kN/m?, kohesion ¢’=5 och ¢=30°

Ett 2.5 m drinerat lerlager med tyngd y=16 kN/m?, kohesion ¢’=5 och ¢=40°

En 0.5 m torrskorpa med tyngd y=17 kN/m?, kohesion ¢’=5 och inre friktionsvinkel ¢=40°

Séakerhetsfaktorn berdknades i GeoSlope fram till F=2.156. LimitState gav en tillracklighetsfaktor
FS=1.971 da en factor strength-analys utfordes.

De resulterande glidytorna fran respektive program skiljer sig markant at i detta typfall. GeoSlope
identifierar en cirkuldrcylindrisk yta som stacker sig 6ver de dversta fyra jordlagren, se figur 25.
LimitStates kritiska glidyta &r i forhallande till GeoSlope valdigt liten och berér enbart det svagare
sandskiktet som ligger mellan tva lerlager, se figur 26.

Skillnaden mellan resultaten fran respektive program blev:
F-FS=0.185

Nar slanten analyseras med en grundvattenyta med djupet 9 m blir sakerhetsfaktorn i GeoSlope

F=1.723 och LimitStates tillracklighetsfaktor blir FS=1,972 da en factor strength-analys utfors. Detta
resulterar i en storre glidyta for slanten i GeoSlope men glidytan i LimitState &ndras inte.
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4.3.2 Slint med flera lager lera och ett lager sand

Figur 28. Slant med flera lager lera och ett lager sand i LimitState.
Slantens lutning ar 26° och dess jordlagerféljden ar foljande fran berggrund och uppat:

Ett 3 m drénerat sandlager med tyngd y=18 kN/m?, kohesion ¢’=5 och ¢=30°

Ett 3 m odrénerat lerlager med tyngd y=18 kN/m?, kohesion ¢=55 och ¢=0°

Ett 4 m odrinerat lerlager med tyngd y=16 kN/m?, kohesion ¢=40 och ¢=0°

Ett 3.5 m drinerat lerlager med tyngd y=16 kN/m?, kohesion ¢’=5 och ¢p=40°

En 0.5 m torrskorpa med tyngd y=17 kN/m®, kohesion ¢’=5 och inre friktionsvinkel ¢p=40°

GeoSlope beréknade sékerhetsfaktorn till F=2.228.
Limitstate:Geo gav en tillrdcklighetsfaktor FS=2.34 nér en factor strength-analys utforts.

De kritiska glidytorna fran respektive program har ett liknande utseende dar ingen utav dem skar ner i
det nedre lerlagret. Skillnaden mellan sakerhetsfaktorerna fran respektive program ar:
FS-F=0,112

En grundvattenyta med hdjden 9 m ovanfér berggrund resulterade i en sénkning av sékerhetsfaktorn i
programmen och sékerhetsfaktorerna blev F=1.775 respektive FS=1,901. Glidytorna hade an en gang
ett liknande utseende dven om Limits glidyta gick hela vagen ner till berggrunden, se figur 29 och 30.
Skillnaden mellan sékerhetsfaktorn blev:

FS-F=0,126

Figur 29. Slant med flera lager lera, ett lager Figur 30. Slant med flera lager lera, ett lager
sand samt grundvattenyta i GeoSlope sand samt grundvattenyta i LimitState
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5. Diskussion

Sékerhetsfaktorn

Differensen mellan GeoSlopes sakerhetsfaktor och LimitStates Adequacy of strength
(tillracklighetsfaktor da en factor strength-analys utforts) stracker sig i vara fall mellan ett intervall pa
ca 0.05-0.5. GeoSlopes sakerhetsfaktor liknar mest Limits Adequacy of strength som béada baseras pa
materialens hallfasthetsegenskaper. LimitStates Adequacy of strength har dock alltid visat sig vara
storre an GeoSlopes sakerhetsfaktor i vara typfall. Detta antar vi bero pa att LimitState baseras pa
Discontinuity Layout Optimization som &r en upper bound limit-analysmetod vilket innebér att svaret
DLO genererar ar higre an vad det exakta svaret for problemet egentligen &r. Aven om en god
approximation av den riktiga brottmekanismen aterfinns sa finns det inget satt att urskilja med hur
mycket den genererade I6sningen dverskrider den riktiga l6shingen utan att géra en jamfoérelse med en
oberoende lower bound-analys. Detta innebér att DLO ger ett ickekonservativt svar pa de problem
som losts. Aven om en finare nodfordelning i LimitState hade valts s& skulle detta inte paverka
resultatet namnvart.Vart val av att anvanda metoden Auto-Locate i GeoSlope kan spela roll for
differensen mellan sékerhetsfaktorerna. Metoden soker den l&gsta kritiska glidytan mellan 2000
potentiella glidytor. Att funktionen &r relativt ny kan fora med sig vissa brister vid bestamning av den
kritiska glidytorna och den lagsta sékerhetsfaktorn. Om man hade tagit ndgon annan metod,
exemeplvis Grid and radius eller Entry and Exit points, vars antal potentiella glidytor kan ga upp till
flera tusen, kanske differenserna i sakerhetsfaktorerna skulle bli mindre. Med dessa funktioner, och for
de flesta limit equilibrium-metoderna, maste dock anvandaren sjélv ha en forutbestamd uppfattning
om var den kritiska glidytan kommer befinna sig.

Att lata anvandaren bestamma stabiliteten hos en extremt komplex geoteknisk struktur och behova
gora antaganden kring brottmekanismen bidrar till att spekulationer och uppskattningar kravs.

En fordel med att anvanda DLO 4r att det inte kravs nagra sddana antagande av glidytans form eller
plats innan analys utfors.

Differensen mellan GeoSlopes sékerhetsfaktor och LimitStates adequacy on load har i manga utav
typfallen varit stor. Beroende pa vilka faktorer Adequacy on load tar hansyn till s& blir resultaten olika.
Det ar darfor orimligt att jamfora GeoSlopes sdkerhetsfaktor med LimitStates adequacy on load.

Glidytor

I majoriteten av vara slantfall har de kritiska glidytorna en cirkularcylindrisk form. Varken GeoSlope
eller LimitState har ndgot problem med att identifiera dem och far, sinsemellan, i stor utstrackning
fram en likartad form pa glidytorna.

Skillnaden mellan hur programmen presenterar de kritiska glidytorna ar véasentlig. DLO later
LimitState, utdver den kritiska glidytan, urskilja glidlinjer mellan rigida block inuti den del av slanten
som gar till brott. LimitState visar alltsa tydliga granser mellan jordblock som gar till ras och visar
med hjélp av en animation hur dessa ror sig i forhallande till varandra vid brott. Detta, tillsammans
med mojligheten att se sldnten i 3D, ger en tydlig illustration av hur slénten beter sig och en bra
uppfattning av hur det ser ut nar den vél rasar. | GeoSlope illustreras den kritiska glidytan med
lameller, dar varje lamell bygger pa antagande att den har samma sakerhetsfaktor medan de krafter
som verkar pa lamellen skiljer sig i storleksordning.

Fall 3- den lilla sandglidytan

I avsnitt 4.3.1 Slant med flera lager lera och tva lager sand fick vi ett intressant resultat dar glidytorna
skiljde sig valdigt mycket at. LimitState uppfattade friktionsmaterialet som den mest kritiska delen av
slanten och avgransade glidytan till just det omradet. GeoSlope uppfattade typfallet mer omfattande
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och genererade en mycket stor glidyta som inte avgrénsade sig till enbart friktionsmaterialet. Denna
stora skillnad mellan programmens resultat fick oss undra i fall om det beror pa att de anvander DLO
och LE och att LimitState uppfattar den icke cirkularcylindrisk glidyta. I alla analyser som utforts har
Limit alltid fatt en séakerhetsfaktor som varit storre &n det GeoSlope beraknat. For just detta fall ar det
tvartom. Vi antog att LimitState identifierade denna lilla glidyta som den mest kritiska, men om
programmet skulle identifiera en mer omfattande glidyta sa skulle glidytan likna det GeoSlope fick
fram och sékerhetsfaktorn for LimitState hade antagligen varit stérre &n GeoSlopes F=2.156. Denna
hypotes ledde till att vi bytte ut det kritiska sandlagret mot en lera(se avsnitt 4.3.2 Slant med flera
lager lera och ett lager sand). Resultatet blev nu att glidytorna i de bada programmen fick en liknande
utformning samt en sakerhetsfaktor som skiljde sig med 0.112. Det stamde alltsa 6verens med var
hypotes och precis som vi antog blev sikerhetsfaktorn stérre i LimitState.

For att veta vad detta beror pa kravs flera analyser av olika slanter med liknande jordlagerféljd, det vill
séga ett tunt friktionslager mellan kohesionsmaterial.

Yttre last och grundvattenyta

Den yttre lasten medfor i samtliga typfall en minskning av sékerhetsfaktorn. Detta var forvantat da en
yttre last bidrar till att de padrivande krafter i slanten dkar, se ekv 1.7 i avsnitt 1.3 Sakerhetsfaktorn F.
Om man har ett yttre vattenstand kan detta bidra till en hogre motstaende kraft som medfor att
slantstabilitet 6kar. A andra sidan det vattnet som finns i slanten orsakar en forandring i spanningarna i
jorden som leder till instabilitet av en slant. | bada programmen har yttre last och grundvattenyta
bidragit till en lagre sakerhetsfaktor i jamforelse med den sakerhetsfaktor som har fatts da samma
typfall inte har varit paverkad av yttre last och grundvattenyta. | de fall dar slant ar utsatt for de tva
faktorer fick vi skillnad mellan GeoSlopes sakerhetsfaktor och LimitStates adequacy of strength pa ca
0.4-0.5.

Vilka konsekvenser medfor detta till verkliga situationer?

Man kan tro att LimitStates ickekonservativa resultat av sakerhetsfaktorn skulle kunna vara ett
problem d& man arbetar med ett verkligt fall. Har man en slant vars sakerhetsfaktor ligger nara ett kan
en ickekonservativ siakerhetsfaktor ge en skev uppfattning av slantens stabilitet. Det kan da te sig
sakrare att arbeta med GeoSlope som visat sig vara mer konservativt. Man bor ha i atanke att slanters
stabilitet vid byggprojekt maste ha en sékerhetsfaktor Gver en viss grans. For att 6ka slantstabiliteten
utfors atgarder sa som jordspikning och férankring i fastare material till dess att man uppnatt ett sakert
varde pa sakerhetsfaktorn. Detta vérde ligger ofta langt ovanfor ett och ju langre dver ett faktorn
kommer desto mindre spelar intervallskillnaden roll. Det ar darmed ingen stor betydelse, utifran ett
sékerhetsperspektiv, om man véljer att arbeta med det mer konservativa GeoSlope eller LimitState vid
geotekniska problem dar sakerhetsfaktorn maste ligga langt ovanfor ett.

Teoretiskt kan LimitStates ickekonservativa satt vara till en ekonomisk fordel for foretag. Lat saga att
man vid ett byggprojekt behéver en sakerhetsfaktor storre &n 6 hos en slant, da kommer LimitState
“snabbare” komma upp till det bestimda virdet eftersom det i manga fall far ett mer ickekonservativt
resultat an vad GeoSlope far. Mindre atgérder for slanten behovs alltsa goras enligt LimitState och det
i sin tur medfor teoretiskt mindre kostnader.
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6. Slutsats

GeoSlopes sakerhetsfaktorerna och LimitStates adequacy on strength skiljer sig at och har i vara
typfall en differens pa ca 0.05-0.6. LimitStates sakerhetsfaktor ar i en majoritet av fallen storre an
GeoSlopes. Det beror pa att Discontinuity Layout Optimization &r en upper bound-analys vilket
medfor att resultatet har en tendens att bli ickekonservativt, nagot som kan tolkas som en nackdel med
programmet.

Programmen identifierar liknande kritiska glidytor i manga av typfallen. Det hander att de ibland
tolkar typfallen pa olika satt och darmed genererar vitt skilda kritiska glidytor. For att ta reda pa varfor
detta sker kravs ytterligare analyser programmen emellan. For att kunna anvanda manga av
GeoSlopes metoder och funktioner maste anvandaren ha en féraning om hur den kritiska glidytan
kommer se ut och var den kommer befinna sig. Detta stéller krav pa att anvandaren av programmet
kan gora korrekta antaganden och uppskattningar, nagot som kan vara svart vid komplexa geotekniska
problem. Sadana antaganden beh6ver inte goras i LimitState som automatiskt identifierar en slants
kritiska glidyta.
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