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1 INLEDNING

Behovet av en samlad framstéallning av de i Sverige vanligen an-
vanda berédkningsmetoderna for slantstabilitetsanalys har lange
varit stort. | denna handbok redovisas de vanliga beréknings-
metoderna i logisk ordning, och dess tillampning illustreras
genom enkla exempel. Stort utrymme &gnas at sd kallade direkt-
metoder dar analysen utfors med hjalp av pa forhand upprattade

diagram.

Utomlands anvands ofta i stabilitetssammanhang si kallade '"re-
sistance envelope". Detta behandlas grundligt i kapitel 5, och
det ar forfattarens bestdmda uppfattning att denna typ av dia-

gram mer allmant borde anvandas &aven i Sverige.

Slutligen framhalls att gangse analys, baserad pa plasticitets-
teori, manga ganger ganger ar otillracklig, framfor allt vid

analys av langstrackta slanter.



2. SKJUVHALLFASTHET

Valet av skjuvhallfasthet ar kanske det viktigaste, men ocksa
svaraste momentet i en stabil itetsanaiys. Spridningen i forsoks-
resultaten frAn saval falt som laboratorieférsok kan vara pa-
taglig, inte bara mellan olika borrhdl utan &aven inom ett och
samma borrhal. Att ur denna mingd data valja karaktaristiska
varden ar en grannlaga uppgift. Vidare paverkas resultaten av
vilken forsbksmetod som anvénds. Det ar exempelvis allmant kant
att en leras odranerade skjuvhallfasthet bestamd med konférsok
normalt ger lagre varden an vingborrforsok da provtagningsdju-
pet oOverstiger 15-20 m. Vidare ar skillnaden mellan resultat
frAn dranerade treaxialforsok och dranerade skjuvforsok pa los
lera ofta stor. Méanga material uppvisar dessutom anisotropi,
och det ar da ej langre sjalvklart vilket eller vilka varden pa

hallfastheten som bor anvandas.

Nar den dranerade hallfastheten skall anvandas i stabilitets-
analysen maste dven portrycket bestimmas. Det &r kant att por-
trycket varierar med arstiderna och stor omsorg maste &gnas
just valet av dimensionerande portryck, det hodgsta portryck som
kan forvantas intraffa under den aktuella slantens dimensione-

ringstid.

Nedan gors en summarisk genomgang av odréanerad och dranerad
héallfasthet for lera, silt och sand. Sammanstallningen &ar framst
avsedd att visa pad kopplingen mellan resultat fran olika for-
sokstyper och vad man sarskilt bor uppmarksamma for olika jord-
arter. En viktig faktor som inte behandlas har, men som absolut
inte far negligeras i en stabilitetsanalys, &ar den lokala be-

rakningstraditionen och genom &artionden samlade empirin.

Luxa.

I 16s homogen lera kan den odranerade hallfastheten bestammas
med kon- eller vingborrforsok. Samstdammigheten mellan resulta-

ten ar som regel god ner till 15-20 m. Vid vingborrning ar det



viktigt att forborra ner genom hela torrskorpan. Néar leran &r
extremt sensitiv erhalls ofta mycket laga varden pa hallfast -
heten beroende pa den storning som astadkomms vid neddrivningen
av vingsonden. Normalt bér de erhallna resultaten jamféras med
"normalvérden” for den aktuella leran. | Goéteborgsregionen t.
ex. har "normalleran" ofta en hallfasthet av 13-15 kPa ned till
ca 10 m for att darefter dka med ungefar 1,5 kPa/m. Om det vi-
sar sig nar den aktuella profilen jamférs med denna standard-
profil att hallfastheten bitvis ar lagre, ar det en indikation
pd att den aktuella leran ar lattstord eller pd grund av hdg
organisk halt eller urlakning &r sdmre &n normalt. Om dessa véar-
den harror frAn lagren narmast fasta botten kan det vara en
effekt av kontraktanta silt- eller sandlager. Stabi!itetsanaly-
ser dar leror med denna typ av avvikelser forkommer maste ut-
foras med ett stort matt av forsiktighet.

Fig. | Schematisk spanningsvag for treaxialforsok pa
normal konsol iderad lera
A.  Konsoliderat odranerat forsok
B. Konsoliderat dranerat forsok

Ett aktivt konsoliderat odranerat treaxialférs6k ger vanligtvis
hallfasthetsvarden av samma storleksordning som eller nagot
hogre &n kon- och vingborrférsok. Tillhérande spanningsvag (A)
redovisas i fig. 1.



| ett dranerat treaxialforsok pad en normal- eller svagt Gver-
konsoliderad lera foljer spénningsvdgen en linje med lutning 1:1,
B i fig. 1, och brott intraffar did spanningsvagen nar Mohr-
Columbs brottlinje. Vid C ar vertikalstanningarna i provet lika
stora som forkonsolideringstrycket och biten CB atfoljs darfor
av stora deformationer. En normal konsol iderad lera kan oftast
inte uppta s& stora deformationer utan att portryck genereras,
vilket i sig kan leda till odranerat brott. Valet av hallfast-
hetsparametrar kan saledes bli avhangigt vilken spanningsniva

som ar aktuell.

Fig. 2 Schematisk spanningsvag for treaxialforsok pa
Overkonsoliderad lera

For en Overkonsol iderad lera blir férhallandena det omvénda,
jfr fig. 2. Odrénerat brott intraffar vid B medan det drénerade
brottet intraffar redan vid A. For dessa leror kan anvandandet
av den odranerade hallfastheten innebara att hallfastheten &ver-

skattas vasentligen.

Dranerade skjuvforsok pd 16s lera ger ofta resultat som i prin-
cip kan forenklas enligt fig. 3. Erhdllna resultat bor jamforas
med denna figur. Ju mer silt leran innehaller, desto storre
blir de i figuren visade vinklarna. For ett fordjupat studium
hanvisas till Larsson, 1977.



Fig. 3 Generaliserad brottlinje for resultat fran dra-
nerade skjuvforsok (heldragen linje)

 exempel pd forsoksresultat.
Den streckade |In|j_el”| utgor den géngse
tolkningen av dylika forsoksresultat

For overkonsoliderade leror ar spridningen i erhallna héallfast-
hetsvdrden ofta storre och valet av hallfasthetsparametrar blir
svarare. Har skall endast ndmnas att for sddana leror anvands
vanligen i Norge och Canada drénerad analys. | Canada &r praxis
att anvénda en inre friktionsvinkel av 28-30° medan cl ofta
satts till 0 dven om det fran laboratorieforsok bestamts till
5-7 kPa. | Norge daremot anvanda oftast de i laboratoriet be-
stdmda vérdena direkt i berékningarna.

SUX

For siltig lera och lerig silt anvands i princip samma under-
sokningsmetoder som beskrivits i foregdende avsnitt. Observera
dock att kontraktanta siltskikt kan ha mycket 1ag odranerad
hallfasthet och dessa ar dessvarre dven svara att identifiera.
For ett noggrannare studium av hallfasthet hos silt hanvisas
till Borgesson, 1981.
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Sand

For en sand bestdms vanligen friktionsvinkeln genom drénerade
treaxialforsok. Svarigheten ar har att bedéma lagringstatheten

i falt sa att laboratorieforsoken kan utforas vid ratt lagrings-
tathet.

Vofi&iyak

| alla analyser dar den dréanerade hallfastheten anvinds maste
portryckssituationen i slanten beaktas. Det ar viktigt att re-
sultaten fran de matningar som utforts tolkas riktigt samt att
man pa basis av tidigare langa matserier valjer ett tankbart
hogsta varde pa portrycken, ett dimensionerande porvattentryck.



3. BERAKNINGSMETODER

For att kunna berékna stabiliteten for en slant kravs att ett
flertal forenklade antaganden gors. Problemstéallningen i sig éar
tredimensionell, jorden &r inhomogen, spanningstill stAndet i
jorden ar svarbedomt, ev framtida glidyta eller brottzon okand,
etc. Darfor forenklas naturen oftast till en tvadimensionell
streckfigur dar jordens egenskaper och portryck antas ké&nda.
Valet av berdkningsmetod, antagande om glidytans form, ar i

viss méan beroende av topografin i det aktuella omradet.

| detta kapitel behandlas berakningsmetoder for plan, cirkular-
cylindrisk och sammansatt glidyta. Varje berakningsmetod illu-

streras med genomftrda rékneexempel.

3.1 Plana glidytor

D& en slants utstrackning ar l&ng i forhallande till jordlag-
rens maktighet kan glidytor uppstd som loper parallellt med
markytan langs fasta botten eller langs svagare skikt i jord-
profilen. Om glidytan har stor utstrackning i langsled kan man
berakningsmassigt bortse frdn de krafter som upptrader vid

glidytans o6vre resp nedre del, aktivt resp passivt jordtryck.

Fig. 4 Langstrackt glidyta med grundvattenytan
parallell med markytan



Harledning

Betrakta en glidyta, enligt fig. 4, som ar parallell med mark-
ytan. Antag att porvattentrycket langs den tankta glidytan
motsvarar en med slanten parallell grundvattenyta hw meter over
glidytan.

Det vertikala totaltrycket (a ) vid den antagna glidytan blir

= gpz 1)

dér g = jordaccelerationen
p = jordens skrymdensitet
z = djupet under markytan.

Om slanten antas oandligt lang maste spanningarna vara lika i
varje vertikal snitt. Alla stromlinjer maste saledes vara paral-
lella med slanten och alla ekvipotentiallinjer vinkelrata mot
densamma. Portrycket i en punkt pd den tankta glidytan blir da
(se fig. 4)

u = 9pwhwcos2e 2)
Under antagande att randkrafterna P och Pp &r lika stora

(lAngstrackt glidyta) ger en projektionsekvation parallelit
med respektive vinkelratt mot slanten

gpz * sinf3 + cosB 3)

= gpz cos2h 4)

En jamforelse av den mobiliserade skjuvspéanningen enligt
ekv 3 och den aktuella skjuvnallfastheten ger en anvisning
om risken for skred.

3.11 c-analys (totalspanningsanalys)

Den aktuella skjuvhallfastheten jamférs med den mobiliserade
skjuvspénningen :

T fu gpz sinf3  cosB (5)
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varur sakerhetsfaktorn FC kan l0sas:

6

Exempel

En l&ngstrackt slant med data enligt figur har lutningen 1:10.
Bestdm sdkerhetsfaktorn mot odranerat brott.

T T~ kPa.

Losning

Eftersom skjuvhallfastheten ar konstant med djupet gar den far-
ligaste glidytan pd storsta mojliga djup, z = 10,5 m.

Pe :gpi—-—silffB—-—cosg

L — //o
/E- * (to/,1 7,5-+/0/jb-V-0,09T-OjwW

\Srof: tyf~ /,<Z.

Kommentarer

Av ekv (6) framgar att om hallfastheten &r konstant med djupet
gar den farligaste glidytan i lerans underkant. Ar hallfasthe-
ten déremot en funktion av djupet z kan farligaste glidytan
finnas genom att soka funktionen Fc:s minimipunkt genom deri-
vering med avseende pa z eller genom att utfora berdkningar av
Fc for ett antal olika glidytor.
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Anmarkning

Observera att plana glidytor i méanga fall kan anvandas for over-
slagsberékningar, dar kraven pd noggrannhet ej &r for hoga.

Vertikal schakt i lera Plan glidyta:

3.1.2 c<))-analys (effektivspanningsanalys)

Den aktuella skjuvhallfastheten (Jf = c' + a'tan<j>) jamfoérs med
den mobiliserade skjuvspanningen.

Dd jordmaterialets hallfasthet uttrycks i parametrarna c' och
4' fas erter insattning i ekv (3)

T= Tf/F> =(c' + a'tan r)/FC() =
=(c' + Cg(pz-pwhw). cos2Bjtand>VFi) =

= gpz-sing * cosB j

Beteckningar enligt fig. 4.

°Z Py tanj)

"CP gpz 1 sinB-cosR tanR )
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Exempel

En langstrackt slant med data enligt figur har lutningen 1:10.
Bestdm sékerheten mot dranerat brott.

Lésning

Eftersom c' och ar konstanta med djupet och portrycket ar hydro-
statiskt aterfinns den farligaste glidytan pd storsta méjliga djup,

2 = 10,5 m.
c _ c' D" pww _ tamft'
rcj) gpz sing cosf3 pz ' tanB
/c* s . fa/,s+9 b- 9 éalilPt [/
<< (fol,s I,s -flo I,(.1<n)10, 0v>10,995- tt-/.%* Oift. ' 0,o '

Stror: So”cr-Aa/er} mol dr-ortsral &roll ar- C
Kommentarer

Av ekv (8) framgar att sakerheten mot skred i en ren friktions-
jord i helttorrt eller helt vattendrankt tillstdnd utan vatten-

stréomning fas som

F _ tanj)
h¢ =~ tan 9

En slant med ren friktionsjord Kan allts&, oberoende av slan-
tens langd, inte st i brantare lutning an dess inre friktions-
vinkel <. Att man i naturen eller vid schaktning kan finna
slanter med brantare lutning beror pd cementeringskrafter mellan
kornen eller pa kapillarkrafter som ger upphov till skenbar kohe-

sion.



Anmarkning

| harledning av ekv (8) har strdomningstrycket i sléantens langd-
riktning beaktats i och med att man i harledningen arbetat med

total spanningar och att porvattentrycket hamtas ur potential-
natet.

3.2 Cirkularcylindriska glidytor

Vid undersokning av gamla skred har man ofta funnit att glid-
ytans geometri ej namnvart avviker fran en cirkelbage. P& grund
harav, samt att den matematiska behandlingen blir relativt en-
kel, antar man ofta vid slantstabilitetsanalys cirkularcylind-
riska glidytor. Stabilitetsvillkoret ar da att medelskjuvhall-
fastheten langs glidytan skall vara storre dan mobiliserad skjuv-
spanning.

3.2.1 c-analys

A. skjuvhall fastheten ) ar konstant med djupet.

‘N7 ~srjil s?/7/

Fig. 5  Cirkularcylindrisk glidyta



Harledning

Antag en glidyta med centrum i 0 och radien R, se fig. 5.

Momentjamvikt kring 0 ger

tR2a = Weew + pe+ep

t» We+ew + P+ ep)R2a

C

Om ekv (11) insatts i ekv (10) kan sakerhetsfaktorn Fc l6sas

a2

Berékningarna utfors for ett flertal cirklar, varvid laget av
den farligaste glidytan kan bestdmmas.

Anmarkning !

Vid homogen jord och slant med enkel geometri kan W + e be-
réaknas enliat foljande (se fig. 6)

W'ew =7 H'1 9pes + HbOP(x+b/2)

dar avstdnden ar es, x och b mats i figur.

Fig. 6 Forenklad metod for berakning av padrivande moment
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Bevis (vatskeanalogin)

En kropp med samma utseende som glidelementet nedsénkts i en
véatska med skrymdensiteten p till nivan C. Eftersom &ven krop-
pens skrymdensitet ar p, befinner sig kroppen i jamnvikt. De
enda krafter som ger moment kring 0 &r egenvikten W och vétske-
trycket pd ytorna AB och BC (vatsketrycket pd bagen &ar hela ti-
den riktat genom 0). Dessa moment maste vara lika stora, vilket
ar just vad ekv (13) innebér.

Anmarkning 2

| de fall en slant paverkas av yttre vattentryck kan man an-
tingen rékna med skrymdensiteten for jord inklusive vatten och
addera verkan av vattentrycket mot slanten A eller bortse fran
det yttre vattentrycket och rékna med effektiva skrymdensiteten
hos jorden, pl, under den yttre vattenytan B.

m stins w sm P11 —111

sSlu

Exempel

En schakt skall utféras i lera till 55 m djup, slantlutning 1:4.

Lerans odranerade skjuvhallifasthet ar 17 kPa.
Bestdm sékerheten mot skred for den i figuren visade cirkeln.
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ma — u << m SF11/j

€2/l 7>»;> ft Mm/m

& ii(?\\'/{e. rtioz

mo” oa/raner-ci® Arc&.tSm /£

Om den Gversta 1,5 m av leran forutsatts uppsprucken och sprickan vatten-
fylld skulle sékerheten forandras enligt féljande:

oi-/,e4
1,S-IC /?,s£ = //,Z5 M/m

eQ- fa,~N*/*1/,$m
c. r*,ez°L 17-23,6,3- /,t* .V

c ~V-e,+Q-ea -~ ft90S * /f,ts-11,3 >

Om leran ej varit uppsprucken, men slantkronet belastats med en yttre last
om 10 kPa skulle sakerheten forandras enligt foljande:

P-e.p ~ fO-9,6 /tt,z * 9,5-A)= iE-fs

r - Tft,-RZoo . S7-22,6%,9f j
c~"-eM* P-ep " ft90S -/57+
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B. Skjuvhallfastheten (t* ) oOkar linjart med djupet

Man finner ofta att den odranerade skjuvhallfastheten okar
linjart med djupet och kan skrivas pa formen

Medelskjuvhallfastheten langs den aktuella glidytan maste da

beréknas.
Harledning
Det stabiliserande momentet i jamviktsekvationen (fr ekv 10)
blir d& (fr fig. 6)
»rO+a cuo+a
M., = f =« +R2du = f ¢+ [I+kR(sinia-sinu 1 R2du> 15
stab 1 fu 7% L ( o)] (1%)
“o “
dvs- Mstab = R2 To[k' Bs + a n-k(y-H))]
dar Bs = glidytans horisontalprojektion
RI+TO [k + Bs + ot(I-k(y-H) )]
F = a9

T oMty

Exempel

En schakt skall utféras i lera till 55 m djup, slantlutning
1:4. Lerans skjuvhallfasthet ar 15 kPa i markytan och ©kar med
1,5 kPa/m (tfu = 15(1+0,1z)kPa)

LOsning

U/e = 14306 KkLNrn/rn (SC foOregSe*empe/d



S N\=-///ZB Il =~

Rz + xo [k Bs + <x(I-k(y-H))]

Fc = weew + NoeQ

r- 337~/Sfls3?s +/.qf-0.t 01,,S-s,s))3 _ 13
c /9908

m» /'alcr Ac /fry) s>?0zi ocAr-a*i&/-ay/ AroAA ar- 2,0

C.  Skjuvhallfastheten (-rf ) varierar godtyckligt
| de fall skjuvhallfastheten ej kan uttryckas som en linjar

funktion av djupet blir en integration av ekv (15) omsténdlig.
Integrationen utfors dd numeriskt.

1S )» i3

Fig. 7 Indelning av cirkularcylindriska glidelement i
lameller
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Glidkroppen indelas i lameller (lampligen 5-10 st) inom vilka
skjuvhalifastheten langs glidytan kan antas konstant, se fig. 7.
Bidraget till det stabiliserande respektive padrivande momentet
berdknas for varje lamell och adderas successivt.

Mstab m Ri Tfu 7
Mpadr * ZAW x + H -y, (18
Tfu Al
F
C ZAW ¢« X + H vy 19

Vid stabi litetsanalys antas ofta att den 6vre delen av jorden
torrskorpan, ar uppsprucken och dérmed ej bidrar till det sta-
biliserande momentet.

Sadana tankta sprickor kan vid riklig nederbord fyllas med
vatten. Termen H + yl utgdrs av det resulterande vattentryc-
ket multiplicerad med dess havarm }/1

Exempel

Bestdam sakerhetsfaktorn mot odranerat brott for den i figuren
redovisade glidytan. Erforderliga data framgar av figuren.

0 /0 20

O/l erw =211?



~wW X. T

*Qp, AJh m "Vm
1 387 [7z 20 10,2 209
2 950 12,2 1ns90 20,3 6,3 ng
3 /05b 42 (597 XI5 6,0 129
9 o7f 0,z /96> 20,5 2 129
5 768 -5* 20 70 /70
é 3Sf  -/0ii 20 /0,0 200
7. /b388 Z 930
“ilc SdAer-TisAsv mc~2 catranezraé 6ro22 ar /3&-

3.2.2 c<j>-analys
A. Hallfasthetsparametrarna c! och ¢ &ar konstanta

Detta antagande innebéar att resultanten till normalkrafterna och
friktionskrafterna i varje tankt element i glidytan tangerar en
med glidytan koncentrisk cirkel vars radie r = Rsin<J>, den sa
kallade friktionscirkeln. Metoden anvandes forsta gangen for
stabilitetsberdkningar av Sven Hultin, 1916. Hultin genomfdrde
berékningarna grafiskt, iterativt. Wollmar Fellenius (1926) ut-
vecklade metoden att dven omfatta kohesionsjordar.

Om kohesionskrafterna antas kinda kan berdkningarna utféras i
exakt analogi med Hultins metod. Friktionscirkelmetoden har

senare modifierats av Taylor i syfte att eliminera det tids-
kravande passningsarbetet.

B. Hallfasthetsparametrarna c' och {). varierar godtyckl igt med
djupet

Ofta gar den tankta glidytan genom ett eller flera material, dar
dven c' och ¢ kan variera med djupet, och den under A beskrivha
metoden fungerar da ej langre. Har behandlas en metod dar cl och

¢ kan variera godtyckligt med djupet.
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sz 1/n=))/s=r77r

Mt = w — [I] =¥ r>

Fig. 8 Indelning av cirkulércylindriskt glidelement i lameller
med angivande av de krafter som verkar pa enskilt element

Harledning

Den ténkta glidkroppen indelas i lameller sa att c¢' och < kan

antas konstanta utefter glidytan inom varje lamell, se fig. S.
Jamvikten for en lamell studeras. De i fig. 8 angivna storheterna
definieras enligt foljande:

En = resultant till horisontella jordtrycket mot lamell-

grans n
Tn = vertikal tvarkraften mot lamellgréans n
Al = béglangd
AW = lamellens egenvikt
b = lamellens bredd
h = lamellens hojd
X = hévarm
R = cirkelns radie
N = normalkraft mot glidytan
T = skjuvkraft langs glidytan
u = portryck i glidytan
a = glidytans lutning mot horisontalplanet

Normalspanningarna i glidytan &r

0=N/l resp a =N/l -u
Den skjuvspanning som erfordras for jamvikt i glidytan kan skrivas

t = tf/F = [cl + (N/l-u) tancbh I/F™ (20)



27

Momentjamvikt kring 0 ger for hela glidkroppen

EAW x =REx+l (21)

Insattning av (20) i (21) ger efter omformning

rei EAWx £[c'l + (N-ul) tanp' 22

Kraften N f&s ur en projektionsekvation vinkelratt glidytan
N = (AW + Tn - Tn+l) cosa-(En - En+]) sina  (23)

Inséattning av ekv (23) i ekv (22) ger
0> = e3W*“x stcll + (AWcosa"u 1)tan<t> +
{(T, -Tn+1l)cosa - (EH - Enﬂ )sinajtan<j>'] (24)
Eftersom inga yttre krafter paverkar slanten galler

E<En - En+l> m 0

E'Tn - \/\/ n 0

Vid summering dver alla element i slanten forsvinner de termer
som innehaller Tn och En endast om V och a &r konstanta

(a = konst-» plan glidyta). | detta fall fas efter insattning
av x = R1sina

1 )
c$ EAW sina +£{c’l + (AWcosa - u . 1) tand)) (25)

Portrycket u maste bestimmas antingen genom direkt matning i
marken eller genom antagande av grundvattenytans lage och upp-
ritande av stromnat.

Ekv. (25) leder ofta till en underskattning av sékerhetsfaktorn
Fc0> sarskilt vid djupa glidytor déar a varierar kraftigt.
Inverkan av E och T kan berdknas genom att studera den enskilda
lamellens jamvikt. En vertikal projektionsekvation for krafterna
i fig. 8 ger (efter lite arbete)

AW+(Tn-Tn+i) - 1+ (ucosa + p—sina)
d o>

. - 26

cosa trn<¢>' sina N-u I (26)

cp

Med x = Rsina och ! = eosa fas efter insattning i ekv (22)



c,b+(AW—b—u+T1n-T1r11‘+‘.Jtan’\l

F )
C4 ZAWsinct " (I+tancf' + tana/F )cosa

@)

Ett samband mellan och En fas genom en projektionsekvation
parallellt med glidytan

(AW+Tn-Tn+i)sinat (En-En+i)cosa = T (28!
el ler
cosa ~(AWH\/Tn+l)tana
dar T = (cl + 1 + (N-u-1 Kanf J/F»
Om ekv (27) skrivs pd formen

F= S
IAW ¢+ Sina

erhélls, eftersom ZT = ZAWSsina,

C*
och slutligen efter insattning och summering

S(En'En+l) = Stt/F~Acosa-(aw+Tn-Tn+1)tana] = 0 (29)

Vardena pd Tn-Tn+ skall séledes satisfiera villkoren

nFc.,cosa * (AW+Tn-T *)tana] = 0
>
q (30)

Vid praktiska berakningar brukar man hdja sig med det varde som
erhalls enligt ekv (27) vid férsummande av termen Tn - Tn+1
Déarvid underskattas sakerhetsfaktorn med ca 3-5i (Janbu, Grande
1981).

Inférs p = AWh och ma = cosa(l+tan<p! tana/F ) i ekv (27) fas

(C+(p- uo)tan<f>‘ )b
X p sina b @b



Om man valjer konstant lamellbredd kan bade taljare och namnare
i ekv 31 divideras med b.

Ws?ms, W=H'

Fig. 9a Definition av p

| de fall ett yttre vattentryck forekommer kan detta direkt
beaktas i berékningarna genom att reducera for upptryck, p
definieras da enligt fig. 9a. m fas ur fig. ob.

ct

mian <x

CX

Fig. 9b m_ ~ som funktion av P (NGI  16)

D& F ingdr i uttrycket m" maste man i berdkningarna anta ett
varde pa Fc* som sedan skall stimma med det beréknade. Berak-
ningsmetoden ar sadledes iterativ, men konvergerar dessbéttre
mycket snabbt.

Om man oOnskar utfora berdkningarna med beaktande av lamellernas
sidokrafter maste vardena pa T -T , inforas som satisfierar
ekv (30). Darefter skall jamnvikten for varje enskild lamell
kontrolleras, vilket kraver justering av T -T ,|. Det finns ett
flertal kombinationer av Tn-Tn+' som uppfyller dessa krav, men
samtliga dessa ger praktiskt taget samma varde pa F.



Exempel

Berdkna sdkerheten mot dranerat brott for den i figuren visade
slanten.

13/Inlcti, F*jt2
" <7 ] . g . o'/
LameJf & 6/77¢x. kPa  *bQ Lpa c'+ /<i;|jpu&/an/> ni. Nt e P -6/00C
/ 43 073 59 59 25 16,2 082 ISi Opo /8 4
2 2?2 o048 99 90 56 77,2 700 170 loz 769 43
3 1é 029 94 99 62 2.3 /00 173 105  67/4 28
4 0 0 90 90 56 67,2 /oo 272 1 77,2 0
5 74 -024 67 67 42 74,0 49/ /Sp 089 757 -6
6 28 -0,47 29 29 /8 9,0 080 /63 072 f25 74
v r=9,t/sn = /,7f r %6 z. 977 @S2

Vr-97742- 0%

‘Svor- <f$ier-Ac/ea moA cJranercv/ AradA ar /,2

Om jc/>qE”cs) mi</[Ts met/ volZes;, 2sv Over sc/a/t/6o//ca [‘arat/cZr-as

mSa&t/~ZeJsA)//cm es/I'<?/ -4c.far/t/c v

9 Pblayrdz__ r-/z
4o/ne// oc  s/not. <r U c™*(cr-t))/on?/ ., n~ .
6P« 4Pa 6Pa ZPa o psfriot
/ 47 (73 56 56 25 76,2 0,90 /8 0,9/ 779 47
z 29 0,i! 65 9 56 17,2 1,02 769 1,02 76,4 3/
¢
3 76 022 55 99 62 /8,3 /1,05 774 704 77D 75,9
4 0 o0 40 9 56 772 / 7z / 772 0
5 .74 024 25 g7 42 14,0 0> 9 o8 759 e
i -28 -047 Il z9 /8 9,0 0,72 72,9 0,70 72,9 -5,z
9/6cf-a/*/I?y ovp, ae 4') 2 V4 97,7 Z 93,3 96,2

&p= ?f/t? /p *4,5 0,6) =55/74
~ 1J 5°"= 97p/?é=>,z =/,2C

o/ |-m= 98,3/76,2- - 1,29

</5var-n tJa/es-Ac/e/? /r?o/c/tialics-ti/ Aro// ar A3
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3.3 Sammansatta glidytor

| de fall slanten ar lang i forhallande till jordlagertjockleken
ger inte en cirkularcylindrisk glidyta langre den lagsta sakerhets-
faktorn, utan en sammansatt glidyta kan dd visa sig vara farligare.
Samma sak kan galla om i jordprofilen finns svagare kontinuerliga
skikt. En sammansatt glidyta mojliggor en béttre anpassning till
den aktuella geologiska profilen, se fig. 10.

Harledning
Harledningen baseras pad féljande antaganden:

1. Plant tojningstillstand

2. Forhéllandet mellan skjuvhall fastheten och mobiliserad
skjuvspanning ar konstant langs hela glidytan

3. Trycklinjens lage och riktning &r kand

En vertikal och en horisontell jamnviktsekvation for varje lamell
ger

+ Tn - Tn+l = Tsina + Ncosa (32)

= Tcosa - Nsina (33)

Fig. 10 Indelning av l&ngstrackt glidyta i lameller med an-
givande av de krafter som verkar pd enskilt element
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For hela glidkroppen galler

E(Th * VI=> -0

E(En - En+l> - H

Kombination av ekv (32) och (33) ger

(AW1+AW2+Tn-Tn+l)sina+ (En-En+l )cosa = T

Efter summering och insattning av ekv (35) i (36) er-
halls

H+Z(AW,+AW+T -T ,)tana = Z = E-J-
1 2 n ntl cosa cosa

= [c! + (N/I-ue)tancf>!

N kan l6sas ur ekv (32) och med beteckningen
t = (Tn - Tn+Y)b erhdlls efter insattning i ekv (38)

[cl + (p-rt-ue)tantp! ]/Fc

1 + tana tan<j>'/FC*

dar p = (AW, + AW,)/b

Kombineras nu ekv (37) och (39) erhalls med inforda
beteckningar

Z[c' + (P+t-ue)tancp! ]b/na £fA
<p H + I(p+t)b tana H+ZB

dar na = cos2a(l+tana tamj>'/Fc")

I ekv (40) ingar den obestamda tvarkraften t.
| varje vertikalsnitt galler

t_ = tana E
n t' n

Men En = E "Ex WV

(34)

(35)

(36)

(37

(38)

(39)

(40)

(40b)

@n

(42)
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Ur ekv (36) fas

E - E

X i T C(Bsa - (p+t) b tana (43)

Med ekv (39) erhdlls

b 1 [c' +(p+t-uf) tanc() ‘ /b

cosa cos a = AF. (44

cd cl

Slutligen erhdalls genom kombination av ekv (40) och (43)
Tn - tanat | A/F? (45)

Sakerhetsfaktorn Fc d I6ses ur ekv (45) och (40) genom
successiv approximation . Berédkningen ar tamligen tidskravande.
Den intresserade lasaren héanvisas till Janbu (1973).

Ett stort antal glidytor har genomréknats och man har déarvid
funnit att inverkan av skjuvkrafterna i lamellgrdnserna kan
beaktas genom att en faktor f infors. Ekv (40) kan da for-
enklat skrivas

2[c' + (p-ue)tan<j>'lb/n

(46)

H+ zZ p-b tan a

dar fQ fas ur fig. 1la

N, fas ur fig. 11b

p definieras i fig. 1llc.

qi 03 0Ss o0*2

Fig. 1la Korrektionsfaktorn f som funktion av
d/L, ¢ och c 0

(NGI

16)
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{.an oc

Fig. 11b Faktorn som funktion av a och

(NGl 16)

I = IIE?>wW ==///=

7TVSMNE&T7S->»

Fig. 1lc Definition av p

Ekvation (46) kan anvandas aven da slantens stabilitet under an-
tagande av odranerade forhallanden skall studeras. Inre friktions-
vinkeln < antas dd vara 0 och lamellens massa (AW) beréknas som
p+b. Vidare blir na = cos2a dd 4 = 0. Ekvation (46) far da
foljande utseende.

E Tfu '

0 FAWtana + H (46b)
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Exempel

Berdkna sakerhetsfaktorn for den i figuren visade slanten.

fa/nc.// a. ®Qnot cosot &U ac AAl sanot LY =
m A/b AAIISTT cosot
1 45 i 0,7/ 200 75 /$ 200 /35
2 /9 039 095 432 $3 s /07 90
3 k? 039 095 44? 53 /5 /52 80
t, K? 039 095 4Y0  st3 /5 163 go
5 o] o /,0 440 5,0 /58 o] 78
é -35 070 O,n /52 63 /g -/07 73
- 555 566
ct/c = O/7 =# £-/,09 f,09Sé6>/555= ///

mSvar-i ‘/aéef-hcJesj mo/oc/f-aner-ta./ &rz>t7 — 7/

Exempel (dréanerad analys)

Berdkna sakerhetsfaktorn for den i figuren visade glidytan.
Erforderliga data framgar av figuren.

U7rs?wsn7n-srnn=

TO



tS9,f

¥F tos- s

Exempel

Antag att vattennivan i slantens nedkant (foregdende exempel)
stiger 2 m. Sékerhetsfaktorn andras da enligt foljande.

F A p AR sfoc.  *'/«-
/ jv s/ 063 22
z B 3/ 33 09g 2/9
3 SS IS- v 0.9g 339
39 22,9 /3 09g 239
s 33 M.,S 0 / 2/,s
® /S 131> ~/ 0.5z AT
o<s 138,z

S'F* g [SEIF - j(sé
KT

féernyAt/ ~
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4. DIREKTMETODEN

Séakerhetsfaktorn mot skred definieras i kapitel 3 som forhallandet
mellan genomsnittlig skjuvhallfasthet (xf) och mobiliserad genom-
snittlig skjuvspanning (t) utefter glidytan

Tf
F= (47)

urwws~nf=ur~77r

m="ms

Fig. 12 Definition av de krafter som paverkar glidkroppen.

Den genomsnittliga mobiliserade skjuvspanningen (t) beraknas
utifrdn antagen momentjamnvikt for den aktuella glidkroppen,
fig. 12, och skrivs som

dar W = glidkroppens totala massa
X = hévarm
R = cirkelns radie
L = baglangden (= a-R)

Men samtliga i ekv (48) ingdende storheter &r beroende av H och
kan skrivas som

= y\)*H?2

G-H

= r-H

= 1*

— o X =
n
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dar u, g och 1 &r dimensionslésa tal som beror av slantens och glid-
ytans geometri,

ochy=gep

Insétts dessa uttryck i ekv (48) fas

yvE yH=r'Y'H (49)

dar r &r en dimensionslés term som enbart &r beroende av slantens
och glidytans geometri. rT &r saledes ej beroende av hallfasthet
eller portryck.

Janbu (1954) genomforde ett stort antal berdkningar for idealiserade

slanter karaktériserade av slantvinkel (®), kronhdjd (H) och djup till
fast botten (d-H), bearbetade och redovisade resultaten i diagramform.
For att aven kunna beakta yttre last (q), eventuellt yttre vattenstand

(yw * \/ och vattenfyllda sprickor, ersattes termen yH i ekv (49) med
en term for padrivande tryck

yH + g - \ Hw (50)

P g\t pt

dar y , pw och y» ar korrektionsfaktorer for yttre last, yttre vatten-
stand och férekomst av torrskorpesprickor.

Dérmed kan ekv (49) skrivas som

t=rT o pd (51)

4.1 Odrénerad analys

| den odrénerade analysen antas skjuvhallfastheten konstant med djupet
och lika med t/. Sakerhetsfaktorn kan da berdknas som



(52)

i
om Ng = — dar index o anger att det &r den farligaste glidytan som
avses. T

i~65° Ex2: j3 30* d=05

Y=155H X0-0.9H.Y6=1.65H X0-1.50H . Yo-2.05H

F 6JP c ,jL25_

Diagram | a  Stabil i tetsfaktorns (NO) variation med slént.héjd,
slantlutning och djup till fast botten (Janbu, 1S54).
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Varden pd Ng fas ur diagram la och galler i varje enskilt fall den
farligaste glidytan, vars lage och geometri kan fas ur diagram Ib och
c. Tillhérande korrek.tionsfaktorer y , yw och yt &terfinns i diagram

2a-c. Observera att diagram la-c, 2a-c ater finns uppforstorade i Appen-
dix.

ijim

§«
JtT
/
% Jc:f 25 V/H do3
a\ 2,0 *//
fe

0 80" 7 0" 50" 40" 30* 20" 100 O

b-
0,25 1j5 2,0 4 61000

00" 80" 70j50" 50' 40' 30" 20" 10" O

Diagram | b och ¢ Koordinater for farligaste glidytans lage
(Janbu, 1954).

Upplosningen i diagram 1a ar dalig for flacka slanter. Detta diagram
har darfor ritats om sd att Ng visas som funktion av b (=cotR), diagram 1d.

Diagram | d  Stabilitetsfaktorns (No) variation med slanthdjd,
slantlutning och djup till fast botten.



r UHig-OwHw
g Uw N4 o

ol 11111

Hw/H resp. Hw/H

Diagram 2 Korrektionsfaktorer (Janbu/Lieng, 1981).

0BS 1! | ovanstaende diagram skall kurvorna markerade med d anvandas
vid c-analys, medan kurvorna markerade med R anvénds vid c<(>-analys,
se avsnitt 4.2.

0BS 2! Den heldragna linjen i diagram la avser tacirklar och de strec-
kade linjerna avser bascirklar. Det framgar aven att djupet till fast
botten inverkar kraftigt pd Ng. Speciellt fas Ng = 5,53 da djupet till
fast botten ar stort, vilket ar liktydigt med barighetsfaktorn for en
ytlast om brottfiguren antas vara cirkularcylindrisk.

0BS 3! Ng ar starkt avhangigt av djupet dH men varierar endast matt-
ligt om cirkeln forskjuts nagot i sidled.

0BS 4! D4 naturliga slanter skall forenklas till den i diagram !
anvéanda geometrin skall man efterstrava att summan av de tillagda och
borttagna momenten ungefar blir 0, se fig. 13.

0BS 5! I verkligheten varierar ofta skjuvhallfastheten med djupet
och man far da, efter det att cirkelns lage ar bestamt, berdkna det
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Fig. 13  Regler vid "6versattning" av naturlig slant till
idealiserad slant.

medelvarde p& skjuvhall fastheten som skall sattas in i formeln for
berdkning av sakerhetsfaktorn. Dock maste man did beakta att den sa
bestdimda s&kerhetsfaktorn ej sékert representerar den farligaste glid-
ytan. Hur en noggrannare analys utfors redovisas i exempel 3.

Exempel 1|

Bestam sakerhetsfaktorn for den i figuren visade slanten.

fy fyfy

Lera Cfa= 20£Pa

Q=f,é62/m~
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Exempel 2

Antag att den i féregdende exempel beskrivna slanten
1) belastas med 10 kPa pd kronet samtidigt som

2) yttre vattenstdndet &r 2 m och att

3) man skall beakta att torrskorpesprickor kan foérekomma till ett
djup av 1,5m

fa#" fée-6/ /10 -fO-Z

ft A- /fy

BSHEES

Exempel 3

Skjuvhallfastheten ar konstant ner till 10 m. Déarefter 6kar den med
1,5 kPa/m. Totala lermaktigheten &ar 30 m. Bestdam sakerhetsfaktorn mot
odranerat brott
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Diagram la baseras pd att skjuvhallfastheten ar konstant med djupet.
S& ar inte fallet har och den farligaste glidytan kan darfor inte
direkt bestammas. Diagrammet kan &nda utnyttjas om foljande arbets-
gang foljs:

1. Antag olika varden for laget pd fasta botten, d?, d2 ... etc
2. Bestam tillhbrande véarde pa Ny
3. Bestdm respektive cirkels lage och rita in i figuren

4. Berdkna ett viktat medelvarde pad skjuvhallfastheten utefter de
olika glidytorna

- . ZAVi
Tfu Lil,.

5. Avsatt i diagram sakerhetsfaktorn (F = Ng /p?) som
funktion av antaget varde pa d

3 v }/ hd
. Xo . ‘s/3
WEST’ - * b J-I
C 2T is- alrtr AN N
o.sv 7,9 /sv ZWwW 24 1.1
AV-
v ? /tv 2V 6*rosiA e .90
/ i =
mzsy i 76N/ 2,7SV  crigs 20,9 /.te
/.sv 6.1 1TV z.rv z/3 1,39

z/ 6,0 /r/t -ZV 3.3 vt
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4.2 Dranerad analys

Berakningar av sakerhetsfaktorn for dréanerad analys ar nagot mer
komplicerade, och diagrammen i detta avsnitt (Janbu, 1954, Lieng,
1981) &ar baserade pad berakningar utforda enbart for tacirklar.

Fran féregdende avsnitt ar kant att mobiliserad medelskjuv- n'ng

spanning t kan skrivas som

7 = r7 Pd = JT Pd (53)
0

Om skjuvhalifastheten skrivs med dréanerade parametrar,
xf = ¢ + o tg<pl (54)

kan sakerhetsfaktorn skrivas som

Fo_Jddf _m c¢'+06' tand'

o> " - "o prf (55)

Med termen ty avses har ett viktat medelvdrde av skjuvhall fastheten
med a' ett viktat medelvarde av effektivspanningen langs glidytan.

al kan skrivas som

(56)
' h;
dér Pe =
H, ar inre vattenstand, v, (g(\?l) vattnets densitet och R,
tillhérande korrektionsfaktor, enligt diagram 2.
Om ekv (56) insatts i ekv (55) erhalls
. ‘c (1+r Pe 1 tam’ (58)

Infor (59)

och ekv (58) kan skrivas som
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e N (L4 \/

Med Ncf = No (1 + rQ AC(J kar, ekv (60) skrivas som

(61)

berékningar har aven har utfoérts av Janbu och de

Ett stort antal
c, med vars-fijalp

resultaten finns samlade i diagram 3 a, b och
sdkerhetsfaktorn for farligaste tacirkel kan bestammas. L&get och

geometrin for den aktuella glidytan kan aven bestdammas.

Fcf™ btantf

Slope ratio b*cotR

Bestamning av stabi! itetsfaktorn N
(Janbu, 1954, Lieng, 1981). c

Division of Soil Mechanics and Foundation Engineering
Norwegian Institute of Technology
. University of Trondheim
Janbu/Lieng Trondheim 1981

Diagram 3 a

(60)
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Nn-  YH”™-g-YwHw

™ MgMwMt
YH + g -YWKC
Pe Mg Mw

slope ratio b

Diagram 3 b och ¢ Kritiska tacirkelns lage (Janbu, 1954, Lienq, 1D81).
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Pd=YH pe * 11 - ru]lYH

u
Yz

YH - YwHw
Mw

Unconsol. pe

coordinate

slope ratio b

UNIT COORDINATE yo



0BS 1! Diagrammet avser tacirklar.

0BS 2! En plotslig paford belastning g kan beaktas antingen utan
portrycksutjdmning (hela belastningen upptas genom en ©6kning av po
trycket) genom att berdkna pg som

A KHy
Pe =

eller, efter det att portrycken utjamnats (l&ngtidsfallet), da pg
beréknas som

0BS 3! Den farligaste glidytans lage ar starkt beroende av hur
stor del av hallfastheten som beror av kohesion; ju hogre frik-
tionsandel desto grundare beldgen glidyta.

OBS 4! | det fall ¢' = 0 berdknas FCcp som

= E 1 1
Fc<f5 P b tant)) (se diagram 3 a)

dar b = cotB

0BS 5! Diagram 3 forutséatter att portrycket ar hydrostatiskt med
en horisontell O-trycksnivd. Om portryckssituationen i slanten
ar kind fas oftast en avvikande bild. Detta kan beaktas genom att
glidytan efter det att dess lage bestdmts delas in i ett antal del
béagar, varvid ry = — (jfr fig. 14 ) bestams for varje delbage

och ett medelvéarde

2rui « Al i

berdknas. Darefter beraknas



Pe = O - ru) yH

som sedan anvands vid berdkning av

HI **/// *= £/ ==)))or

M~

Fig. 14

Berakning av ru for en slant da portryckfordel ningen
i slanten &r kénd.

Exempel 1
//" 6/n
IMr 6 € ge6pPa

fy A, *
P&= =

A? Mu s 0,97
1 _ Ps/onp’ 680,3b )
Cp c' S . v2
AN AT it s C)
fet - Kte1 £ ° £,33 * = NSITT

£ =3,3//=1/3,8r>

(c//lajr 36&c.)

49



Exempel 2

Antag att den i foregdende beskrivna slanten

1) belastas med 10 kPa pa kronet samtidigt som

2) yttre vattenstandet ar 2 m och att

3) man skall beakta att torrsprickor kan férekomma till

ett djup av 1,5 m

pP. . t<*2-/>#H"" +1

97, 77.. 0,9? - 0,97 1 0,%7 "
r—"T/ ' e '
QI/fi7 - OIO Pufa -0/3 - Q2>
ala#tr2b c/,N2c

oj /eran far ej' fan//afera/
Y 7*&r cSes) y/fre.

~ _ fis /a/70/_ SS-0,3t, ~
c/ S

., §Ss
b -3,7J

$-A/lc/mFrw-Fc-F.>

Exempel 3

b) /Zeran Aar fanso /a/e-ra,/
flfr é/e-n ///re- /ae>/&n

_/IP/y -IEfa> _ /66 -rso-zo/
fa i o,v? 0,97

/fe é7i

- Cft 5

~~"=-9]

=375 7 295

Omfattande portrycksmatningar har visat att portrycken i slanten
kan antas variera enligt figur. Bestdm sakerhetsfaktorn med drénerad
analys. Erforderliga data finns angivna i figuren.



PfftPv |
m= §ié>
21M
/fe -O-ru)fd -0-0O, te) 96-&,»&«

1 .- ton#' _&/,S- 0,36, 5
I =3,7

-~ =477
*_
0-47 Mgr-23

a——Faa
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5. SKJUVSPANNINGSENVELOPP

5.1 Allmant

| samtliga berédkningsmetoder som redovisats i kapitel 3 tvingas
ingenjoren att pa ett tidigt stadium valja, inte bara en for -
enklad geometri, utan aven hal 1fasthetsparametrar. Den sakerhets-
faktor som sedan framréaknas galler endast fOor just dessa para-
metrar. Om en viss osadkerhet finns i hal 1fasthetsparametrarna

och man onskar utreda variationen i séakerhetsfaktorn for olika
hallfasthetsparametrar, maste berakningarna genomféras ett fler-
tal ganger. | detta kapitel redovisas en metod, dar berakningarna
for en slant genomfors en gang for alla, och sakerhetsfaktorn kan
sedan enkelt bestaimmas for olika varden pd hallfasthetsparamet-
rarna. Metoden forutsatter dock att hal 1fasthetsparametrarna c'

och 4' ej varierar med djupet.

| kapitel 4 visades att den mobiliserade medelskjuvspanningen x
kan beraknas utan kannedom om jordens hal 1fasthetsegenskaper.
Medelskjuvspanningen &r saledes enbart beroende av slantens geo-
metri, yttre laster och jordens densitet. P4 motsvarande satt kan
medel effektivtrycket vinkelratt mot glidytan (6!) beréknas utan
kannedom om hal 1fasthetsegenskaperna, dock maste portrycksfor-
hallandena i slanten vara kanda. Om dessa medel spanningar, &|
och =, berdknas for ett antal glidytor, alla med glidytans cent-
rum pad den vertikala linjen A, se fig. 15, kan dessa varden in-
ritas i ett x-o0| - diagram, fig. 15. Om motsvarande berakningar
utfors for ett stort antal vertikala linjer B, C etc och till-
hoérande varden inritas i fig. 15 kan foljande iakttagelse goras.
For ladga varden pad o] ar tillhbrande x &avenledes laga. Det inne-
bar att grunda glidytor som regel medfér smd mobiliserade skjuv-
spanningar. Ju storre 6| ar, alltsd ju djupare glidytor, desto
storre mobiliserade skjuvspanningar. Det framgar vidare av

fig. 15 att man kan dra en krokt begransningslinje till samtliga

punkter i diagrammet sd att inga punkter aterfinns ovanfér denna

linje. Denna begréansningslinje kallas skjuvspé&nningsenvelopp
eller kritisk jamviktskurva och anger storsta férekommande

medelskjuvspanning i aktuell slant for varje enskilt varde pa o].



Fig. 15  Medel skjuvspénning t och medel effekti vspanning o!
for glidytor med medelpunkten pa linjerna A,
B och C.

| det sd erhdllna x-o| - diagrammet kan darefter olika brottenvelo-
per (v = ¢ + a ftancf)) laggas in. Eftersom vi normalt har samma
sakerhetsfaktor pd c' och tan<t> kan sakerhetsfaktorn bestammas
med hjalp av féljande konstruktion.

Genom brottenveloppens skarningspunkt med abscissan dras en tan-
gent till skjuvspanningsenveloppen, streckad linje i fig. 16.
Sakerhetsfaktorn berédknas sedan som y”/y2- Tangeringspunkten re-
presenterar den farligaste glidytan eftersom alla punkter (glid-
ytor) pd och under enveloppen har hogre sakerhetsfaktorer. P3
detta satt kan sakerhetsfaktorn for en rad olika varden pad hall-
fasthetsparametrarna snabbt bestdmmas.
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Fig. 16 Bestdmning av sakerhetsfaktorn med hjalp av
resistance envelope.

Av fig. 17a framgar att utefter en viss stracka, i figuren markt
som kritiskt omrdde, ar sakerhetsfaktorn endast obetydligt hogre
&n det lagsta vérdet. Tillhdrande glidytor ar redovisade i fig.
17b. Det ar uppenbart att den zon som ar hart anstrangd i en
slant har foérhallandevis stor utbredning. Detta ar till fordel
dd den farligaste glidytan skall sokas. Man bor med ganska fa
forsok finna en av de farligaste glidytorna.

Fig. 17 a och b Den kritiska zonens utbredning.
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Fig. 18 | figuren visas hur skjuvspanningsenveloppen férandras
for en slant da portrycken stiger.

Har skall papekas att varje portryckssituation i slanten resulterar

i en alldeles speciell skjuvspanningsenvelopp. Da portrycken stiger

minskar 5 medan t inte paverkas. En hdjning av portrycken medfor

sdledes en forskjutning av skjuvspanningsenveloppen mot vanster, se

fig. 18.

Fig. 19 | figuren visas hur medeleffektivspanningen for
den farligaste glidytan beror av antagen brott-envelopp.

Av fig. 19 framgar att aj blir hogre ju hogre cl och ju lagre <
ar. Ett hogt varde pa innebar en djupt liggande glidyta. Harav
kan slutsatsen dras att for en och samma slant kommer den far-

ligaste glidytan att ligga djupare ju hdgre cl ar och desto lagre
¢ ar.



| kapitel 4 konstaterades vidare att om den odrénerade skjuvhall-
fastheten (c = xp ; = 0) ar konstant med djupet tangerar den
farligaste glidytan fasta botten. Detta &r liktydligt med den
horisontella linjen i figur 19 vilken ger Fm*n for hoga varden pa
medeleffektivspanningen. Av figuren framgar omvant att ju hogre
<& blir desto lagre medeleffektivspanning har den farligaste glid
ytan. Detta i sin tur tyder pd en grundare glidyta.

5.2 Analytisk metod for bestdmning av x och of

Cirkularcylindrisk glidyta

x och o| kan bestdammas genom att studera den enskilda lamellens
jamvikt, se fig. 8. Den matematiska behandlingen blir da modo-
sam varfor man som regel antar att Tn = Tn+l samt att En = En+1"
Detta innebar en ndgot annorlunda normalspanningsférdelning, men
den pad berdknade medelspanningen o] andras endast obetydligt. Med

beteckningar enligt fig. 8 fas

o] =gpz cos? a - U (62)

Medeleffektivspdnningen berédknas genom summering enligt ekv (62)

Z(gpz cos? aj - u)Al
EAT (63)

Mobiliserad skjuvspanning fas pa motsvarande satt om

I TiTNi Z(gpz cosa sina)Aln
T = “EATE = IET.

Sammansatt glidyta

En forenkling av formlerna motsvarande den som gjordes for cirku-
larcyl indriska glidytor medfér alltfor stora fel for vissa samman
satta glidytor. Darfor hénvisas for en noggrann behandling till
Janbu, 1973.
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5.3 Direktmetoden

| kapitel 4 redogjordes for direktmetoden vid saval odranerad som
drénerad analys. Dérvid angavs mobiliserad medelskjuvspanning som

= rx. pd (64)

dar r enbart &r en funktion av slantens geometri. Pa motsvarande
satt kan medeleffektivspadnningen o| bestdmmas, forutsatt att por-
tryckssituationen i slanten ar kand,

(65)

Janbu (1954) utférde ett stort antal berdkningar for olika slant-
vinklar och sammanstillde resultaten darifrdn i ett diagram, se
fig. 20. Observera att diagrammet enbart avser tacirklar. Med
hjalp av detta diagram kan man rita en skjuvspé&nningsenvelopp for
en given idealiserad slant.

0.2

Fig. 20  Diagram for bestamning av r och r for en
idealiserad slant. ( Janbu, 1954 )



Berakningsgangen blir enligt féljande.

1. Generalisera slanten och bestdam b (slantlutning);
2. Vaélj trolig portrycksférdelning;
3. Berédkna och pg;

4. Vvalj ut koordinater (rT;ra) for ett tiotal punkter och mul-
tiplicera med p* respektive pg;

5. Rita skjuvspanningsenvelopp;
6. Bestam sakerhetsfaktorn for valda hal | fasthetsparametrar.
OBS! Om man oOnskar rita en skjuvspédnningsenvelopp for ett

annat portrycksforhdllande behover endast ett nytt pg berdknas.
Darefter genomférs punkterna 4-6.

O,0s
o*a
/ !

or L oi 77
Oli 0,0s/ 22,3 8/ /é,4
0,3 0,071 33,é /2,0 29,6,
o,f 0,098 ‘ffyg 7 32,8
0,3 0, "3 /8y a/
co 0/97 c»0 23,5- oc>

Nt ki -4, -é-v*T



f  /olifkl A& A-
7
O Jamaet 3

N N ws

(@]
=
T,//hoér-andz Ar/Aisia o»?r-a&(s {#"/,7") Am”* msaxfas

jAracAa *sAp /mA £ AVI % 1

2" —=f£A r0 Yo  (/c//a”s~3b-ca)
0,37 o ? Ir*s 2,5
*7 0,5?

«< < t>> 3,*
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Diagrammet i fig. 20 kan med fordel digitaliseras och lagras pi
band for inmatning i microdator. Dérmed kan, med hjalp av lampligt
program (Adolfsson och Sallfors, 1982) skjuvspénningsnenvelopp
ritas av micro-dator under forutsittning att foljande data inmatas

Slanthdjd H
Slantlutning R
Portryck |-P
Densitet p

Yttre vattenstédnd H



6. PLASTICITETSTEORINS BEGRANSNINGAR

Det ar viktigt att komma ihdg och beakta att de berakningsmetoder
som redovisats i kapitel 3, 4 och 5 samtliga baseras pd plasti-
citetsteorin och att de normalt tillampas pa idealiserade slanter
vad avser geometri, lagerfoljd och hallfasthet, samt att slanten
antas ha stor utstrackning i sidled.

Dessa brister blir uppenbara da man forsoker rékna med langa glid-
ytor for att forklara intraffade skred. Mgjligheten till progres-
siva brott har livligt debatterats de senaste aren och maste vid
langa naturliga slanter beaktas. Det skulle fora alltfor langt
att har narmare redogora for den debatt som pagar. Lasaren han-
visas i stallet till Bernander, 1978, 1980 och 1981 och Sallfors,
1979, SGI Rapport nrlO-
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Bilaga |

__<slaniarijzJ

Ex3: ~20°, d=0.2

Xo*1,50H . Y0= 2,05H

6.10

Stabil itetsfaktorns (N ) variation med slanthdjd, slantlutning
och djup till fast botten (Janbu, 1954).
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Koordinater for farligaste glidytans lage, odrénerad analys

(Janbu, 1954).



Bilaga 3 a

TST=T1."= «=="==///

> 7~ry ;S yry

Hw/H resp. Hw/H

Korrektionsfaktorer (Janbu/Lieng, 1981)



Bilaga 3 b

HE/H

d= oo

Korrektionsfaktorer (Janbu/Lieng, 1981)
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b tamp’

Slope ratio b=cotl}

Division of Soil Mechanics and Foundation Engineering
Norwegian Institute of Technology
niversity of Trondheim
Janbu/Lieng Trondheim 1981

Bestamning av stabi!l itetsfaktorn Ncf

Bilaga 4

Values of
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Division of Soil Mechanics and Foundation Engineering
Norwegian Institute of Technology
University of Trondheim
Janbij/Lieng Trondheim 1981

Kritiska tacirkelns lage

Bilaga 5

slope ratio
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slope ratio b



Bilaga 6

Diagram for berékning av skjuvspéanningsenvelopp
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