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FORORD

Denna handbok behandlar de i Sverige vanligen förekommande 

beräkningsmetoderna för stabilitetsanalys och utgör en del 

av rapporteringen av projektet "Slänters stabilitet . Pro

jektet har finansierats av Byggforskningsrådet genom anslag 

nr 780247-7.
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1. INLEDNING

Behovet av en samlad framställning av de i Sverige vanligen an

vända beräkningsmetoderna för släntstabilitetsanalys har länge 

varit stort. I denna handbok redovisas de vanliga beräknings

metoderna i logisk ordning, och dess tillämpning illustreras 

genom enkla exempel. Stort utrymme ägnas åt så kallade direkt

metoder där analysen utförs med hjälp av på förhand upprättade 

diagram.

Utomlands används ofta i stabi 1 itetssammanhang så kallade "re

sistance envelope". Detta behandlas grundligt i kapitel 5, och 

det är författarens bestämda uppfattning att denna typ av dia

gram mer allmänt borde användas även i Sverige.

Slutligen framhålls att gängse analys, baserad på plasticitets- 

teori, många gånger gånger är otillräcklig, framför allt vid 

analys av långsträckta slänter.



2. SKJUVHÄLLFASTHET

Valet av skjuvhållfasthet är kanske det viktigaste, men också 

svåraste momentet i en stabi 1 itetsanaiys. Spridningen i försöks

resultaten från såväl fält som laboratorieförsök kan vara på

taglig, inte bara mellan olika borrhål utan även inom ett och 

samma borrhål. Att ur denna mängd data välja karaktäristiska 

värden är en grannlaga uppgift. Vidare påverkas resultaten av 

vilken försöksmetod som används. Det är exempelvis allmänt känt 

att en leras odränerade skjuvhållfasthet bestämd med konförsök 

normalt ger lägre värden än vingborrförsök då provtagningsdju- 

pet överstiger 15-20 m. Vidare är skillnaden mellan resultat 

från dränerade treaxialförsök och dränerade skjuvförsök på lös 

lera ofta stor. Många material uppvisar dessutom anisotropi, 

och det är då ej längre självklart vilket eller vilka värden på 

hållfastheten som bör användas.

När den dränerade hållfastheten skall användas i stabilitets- 

analysen måste även portrycket bestämmas. Det är känt att por

trycket varierar med årstiderna och stor omsorg måste ägnas 

just valet av dimensionerande portryck, det högsta portryck som 

kan förväntas inträffa under den aktuella släntens dimensione- 
ringstid.

Nedan görs en summarisk genomgång av odränerad och dränerad 

hållfasthet för lera, silt och sand. Sammanställningen är främst 

avsedd att visa på kopplingen mellan resultat från olika för- 

sökstyper och vad man särskilt bör uppmärksamma för olika jord

arter. En viktig faktor som inte behandlas här, men som absolut 

inte får negligeras i en stabilitetsanalys, är den lokala be- 

räkningstraditionen och genom årtionden samlade empirin.

Luxa.

I lös homogen lera kan den odränerade hållfastheten bestämmas 

med kon- eller vingborrförsök. Samstämmigheten mellan resulta

ten är som regel god ner till 15-20 m. Vid vingborrning är det
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viktigt att förborra ner genom hela torrskorpan. När leran är 
extremt sensitiv erhålls ofta mycket låga värden på hållfast - 
heten beroende på den störning som åstadkomms vid neddrivningen 
av vingsonden. Normalt bör de erhållna resultaten jämföras med 
"normalvärden" för den aktuella leran. I Göteborgsregionen t. 
ex. har "normalleran" ofta en hållfasthet av 13-15 kPa ned till 
ca 10 m för att därefter öka med ungefär 1,5 kPa/m. Om det vi
sar sig när den aktuella profilen jämförs med denna standard
profil att hållfastheten bitvis är lägre, är det en indikation 
på att den aktuella leran är lättstörd eller på grund av hög 
organisk halt eller urlakning är sämre än normalt. Om dessa vär
den härrör från lagren närmast fasta botten kan det vara en 
effekt av kontraktanta silt- eller sandlager. Stabi 1 itetsanaly- 
ser där leror med denna typ av avvikelser förkommer måste ut
föras med ett stort mått av försiktighet.

Fig. 1 Schematisk spänningsväg för treaxialförsök på 
normal konsol iderad lera
A. Konsoliderat odränerat försök
B. Konsoliderat dränerat försök

Ett aktivt konsoliderat odränerat treaxialförsök ger vanligtvis 
hållfasthetsvärden av samma storleksordning som eller något 
högre än kon- och vingborrförsök. Tillhörande spänningsväg (A) 
redovisas i fig. 1.



I ett dränerat treaxialförsök på en normal- eller svagt över
konsoliderad lera följer spänningsvägen en linje med lutning 1:1, 
B i fig. 1, och brott inträffar då spänningsvägen når Mohr- 
Columbs brottlinje. Vid C är vertikalstänningarna i provet lika 
stora som förkonsolideringstrycket och biten CB åtföljs därför 
av stora deformationer. En normal konsol iderad lera kan oftast 
inte uppta så stora deformationer utan att portryck genereras, 
vilket i sig kan leda till odränerat brott. Valet av hållfast- 
hetsparametrar kan således bli avhängigt vilken spänningsnivå 
som är aktuel1.

Fig. 2 Schematisk spänningsväg för treaxialförsök på 
överkonsoliderad lera

För en överkonsol iderad lera blir förhållandena det omvända, 
jfr fig. 2. Odränerat brott inträffar vid B medan det dränerade 
brottet inträffar redan vid A. För dessa leror kan användandet 
av den odränerade hållfastheten innebära att hållfastheten över
skattas väsentligen.

Dränerade skjuvförsök på lös lera ger ofta resultat som i prin
cip kan förenklas enligt fig. 3. Erhållna resultat bör jämföras 
med denna figur. Ju mer silt leran innehåller, desto större 
blir de i figuren visade vinklarna. För ett fördjupat studium 
hänvisas till Larsson, 1977.



Fig. 3 Generaliserad brottlinje för resultat från drä- 
nerade skjuvförsök (heldragen linje)
• exempel på försöksresultat.

Den streckade linjen utgör den gängse 
tolkningen av dylika försöksresultat

För överkonsoliderade leror är spridningen i erhållna hållfast- 
hetsvärden ofta större och valet av hållfasthetsparametrar blir 
svårare. Här skall endast nämnas att för sådana leror används 
vanligen i Norge och Canada dränerad analys. I Canada är praxis 
att använda en inre friktionsvinkel av 28-30° medan c1 ofta 
sätts till 0 även om det från 1aboratorieförsök bestämts till 
5-7 kPa. I Norge däremot använda oftast de i laboratoriet be
stämda värdena direkt i beräkningarna.

SUX

För si 1 ti g lera och lerig silt används i princip samma under
sökningsmetoder som beskrivits i föregående avsnitt. Observera 
dock att kontraktanta siltskikt kan ha mycket låg odränerad 
hållfasthet och dessa är dessvärre även svåra att identifiera. 
För ett noggrannare studium av hållfasthet hos silt hänvisas 
till Börgesson, 1981.



12

Sand

För en sand bestäms vanligen friktionsvinkeln genom dränerade 
treaxialförsök. Svårigheten är här att bedöma lagringstätheten 
i fält så att laboratorieförsöken kan utföras vid rätt lagrings
täthet.

Vofi&iyak

I alla analyser där den dränerade hållfastheten används måste 
portryckssituationen i slänten beaktas. Det är viktigt att re
sultaten från de mätningar som utförts tolkas riktigt samt att 
man på basis av tidigare långa mätserier väljer ett tänkbart 
högsta värde på portrycken, ett dimensionerande porvattentryck.



3. BERÄKNINGSMETODER

För att kunna beräkna stabiliteten för en slänt krävs att ett 

flertal förenklade antaganden görs. Problemställningen i sig är 

tredimensionell, jorden är inhomogen, spänningsti11 ståndet i 

jorden är svårbedömt, ev framtida glidyta eller brottzon okänd, 

etc. Därför förenklas naturen oftast till en tvådimensionell 

streckfigur där jordens egenskaper och portryck antas kända. 

Valet av beräkningsmetod, antagande om glidytans form, är i 

viss mån beroende av topografin i det aktuella området.

I detta kapitel behandlas beräkningsmetoder för plan, cirkulär- 

cylindrisk och sammansatt glidyta. Varje beräkningsmetod illu

streras med genomförda räkneexempel.

3.1 P1ana glidytor

Då en slänts utsträckning är lång i förhållande till jordlag

rens mäktighet kan glidytor uppstå som löper parallellt med 

markytan längs fasta botten eller längs svagare skikt i jord

profilen. Om glidytan har stor utsträckning i längsled kan man 

beräkningsmässigt bortse från de krafter som uppträder vid 

glidytans övre resp nedre del, aktivt resp passivt jordtryck.

Fig. 4 Långsträckt glidyta med grundvattenytan 
parallell med markytan
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Härledning

Betrakta en glidyta, enligt fig. 4, som är parallell med mark
ytan. Antag att porvattentrycket längs den tänkta glidytan 
motsvarar en med slänten parallell grundvattenyta hw meter över 
glidytan.

Det vertikala total trycket (a ) vid den antagna glidytan blir

= gpz (1 )

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

Om slänten antas oändligt lång måste spänningarna vara lika i 
varje vertikal snitt. Alla strömlinjer måste således vara paral
lella med slänten och alla ekvipotentiallinjer vinkelräta mot 
densamma. Portrycket i en punkt på den tänkta glidytan blir då 
(se fig. 4)

u = 9pwhwcos2e (2)

Under antagande att randkrafterna P^ och Pp är lika stora 
(långsträckt glidyta) ger en projektionsekvation parallellt 
med respektive vinkelrätt mot slänten

= gpz • sinß • cosß (3)

= gpz cos2ß (4)

En jämförelse av den mobiliserade skjuvspänningen enligt 
ekv 3 och den aktuella skjuvnål1 fastheten ger en anvisning 
om risken för skred.

3.1.1 c-analys (totalspänningsanalys)

Den aktuella skjuvhållfastheten jämförs med den mobiliserade
skjuvspänningen :

lfu
T = gpz sinß cosß (5)
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varur säkerhetsfaktorn F kan lösas:c

(6)

Exempel

En långsträckt slänt med data enligt figur har lutningen 1:10. 
Bestäm säkerhetsfaktorn mot odränerat brott.

Lösning

f T^,kPa.

z

Eftersom skjuvhålIfastheten är konstant med djupet går den far
ligaste glidytan på största möjliga djup, z = 10,5 m.

p =_____ L=______c gpz • sinB • cosg

rr ■- ------------------------—____________________ //o
/£- *- (to/,1 /,S-+/0/jb-V-0,091-OjW

\Srof: tÿf~ /,<Z.

Kommentarer

Av ekv (6) framgår att om hållfastheten är konstant med djupet 
går den farligaste glidytan i lerans underkant. Är hållfasthe
ten däremot en funktion av djupet z kan farligaste glidytan 
finnas genom att söka funktionen Fc:s minimipunkt genom deri- 
vering med avseende på z eller genom att utföra beräkningar av 
Fc för ett antal olika glidytor.
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Anmärkning

Observera att plana glidytor i många fall kan användas för över
slagsberäkningar, där kraven på noggrannhet ej är för höga.

Vertikal schakt i lera Plan glidyta:

3.1.2 c<))-ana1ys (effektivspänningsanalys)

Den aktuella skjuvhällfastheten (Jf = c' + a'tan<j>') jämförs med 
den mobiliserade skjuvspänningen.

Då jordmaterialets hållfasthet uttrycks i parametrarna c' och 
4' fäs erter insättning i ekv (3)

T= Tf/Fc<i> =(c' + a'tan r)/FC(j) =

= (c' + Cg(pz-pwhw). cos2ßjtan4> VFC<J> =

= gpz-sing • cosß j

Beteckningar enligt fig. 4.

OZ-
^Ccj>

P h 
HW W

gpz ■ sinß-cosß
tanj)'
tanß (8)
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Kommentarer

Exempel

En långsträckt slänt med data enligt figur har lutningen 1:10. 
Bestäm säkerheten mot dränerat brott.

Lösning

Eftersom c' och är konstanta med djupet och portrycket är hydro- 
statiskt återfinns den farligaste glidytan på största möjliga djup, 
2 = 10,5 m.

c _ ____ c ' ____ D‘" pw^w _ tamft'
rcj) gpz sing cosß pz ' tanß

/c* __________ s_______ . f,g/,s +9 b - 9 éa/i/P‘ /
“ (fo/,s /,s -f/o /,(. ■ <r) ■ O, ov> ■ 0,995- tt-/.* * 9 ■ f,t. ' O,/o '

Strör: So^cr-Aa/er} mol dr-ortsral ôroll ar- Ç

Av ekv (8) framgår att säkerheten mot skred i en ren friktions- 

jord i helt torrt eller helt vattendränkt tillstånd utan vatten

strömning fås som

F _ tanj)'
h<j> ~ tanß (9)

En slänt med ren friktionsjord Kan alltså, oberoende av slän

tens längd, inte stå i brantare lutning än dess inre friktions- 
vinkel <j>'. Att man i naturen eller vid schaktning kan finna 
slänter med brantare lutning beror på cementeringskrafter mellan 
kornen eller på kapi 11ärkrafter som ger upphov till skenbar kohe- 

sion.
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Anmärkning

I härledning av ekv (8) har strömningstrycket i släntens längd
riktning beaktats i och med att man i härledningen arbetat med

total spänningar och att porvattentrycket hämtas ur potential- 
nätet.

3.2 Cirkulärcylindriska glidytor

Vid undersökning av gamla skred har man ofta funnit att glid
ytans geometri ej nämnvärt avviker från en cirkel båge. På grund 
härav, samt att den matematiska behandlingen blir relativt en
kel, antar man ofta vid släntstabilitetsanalys cirkulärcylind
riska glidytor. Stabilitetsvillkoret är då att medelskjuvhåll- 
fastheten längs glidytan skall vara större än mobiliserad skjuv- 
spänning.

3.2.1 c-analys

A. skjuvhål1 fastheten ) är konstant med djupet.

'^V7~sr jil s?/7/

Fig. 5 Cirkulärcylindrisk glidyta
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Härledning

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

Momentjämvikt kring 0 ger

tR2a = W • ew + p • ep ('0)

t » (W • ew + P • ep)/R2a

c

Om ekv (11) insätts i ekv (10) kan säkerhetsfaktorn Fc lösas

(12)

Beräkningarna utförs för ett flertal cirklar, varvid läget av 
den farligaste glidytan kan bestämmas.

Anmärkning 1

Vid homogen jord och slänt med enkel geometri kan W • e be

räknas enliat följande (se fig. 6)

W ' ew = 7 H ' 1 9pes + Hb9P(x+b/2)

där avstånden är es, x och b mäts i figur.

Fig. 6
Förenklad metod för beräkning av pådrivande moment



Bevis (vätskeanalogin)

En kropp med samma utseende som glidelementet nedsänkts i en 
vätska med skrymdensiteten p till nivån C. Eftersom även krop
pens skrymdensitet är p, befinner sig kroppen i jämnvikt. De 
enda krafter som ger moment kring 0 är egenvikten W och vätske- 

trycket på ytorna AB och BC (vätsketrycket på bågen är hela ti
den riktat genom 0). Dessa moment måste vara lika stora, vilket 
är just vad ekv (13) innebär.

Anmärkning 2

I de fall en slänt påverkas av yttre vattentryck kan man an
tingen räkna med skrymdensiteten för jord inklusive vatten och 
addera verkan av vattentrycket mot slänten A eller bortse från 
det yttre vattentrycket och räkna med effektiva skrymdensiteten 
hos jorden, p1, under den yttre vattenytan B.

■m stins w sm p// —-///

's lu

Exempel

En schakt skall utföras i lera till 5,5 m djup, släntlutning 1:4. 

Lerans odränerade skjuvhållfasthet är 17 kPa.
Bestäm säkerheten mot skred för den i figuren visade cirkeln.
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■a - u « m SF 11/j

= é ?// / 7»; => ft Mm/m

-_£2.Æ =—<-A,rwe. rtioz

'Svar.' mo^ oa/raner-ci^ Arc&.tSm / £

Om den översta 1,5 m av leran förutsätts uppsprucken och sprickan vatten- 
fylld skulle säkerheten förändras enligt följande:

oi-/,e4
/,S-/C /?,s£ = //,Z5 M/m

eQ- fû,^*/*1/,$m

c. r*,ez°L /7-23,é,3- /,t* . v
c ~V-e„+Q-ea ~ ft 90S * /f, ts-11,3 ’>

Om leran ej varit uppsprucken, men släntkrönet belastats med en yttre last 
om 10 kPa skulle säkerheten förändras enligt följande:

P-e.p * fo-9,6 /tt, z * 9,s-A)= i£-fs

r - Tft,-ßZ-oo . S7-22,6*/,9f j 

c~^-eM* P-e.p " ft 90S -/57ï
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B. Skjuvhållfastheten (t^ ) ökar linjärt med djupet

Man finner ofta att den odränerade skjuvhål1 fastheten ökar 
linjärt med djupet och kan skrivas på formen

Medelskjuvhållfastheten längs den aktuella glidytan måste då 
beräknas.

Härledning

Det stabiliserande momentet i jämviktsekvationen (jfr ekv 10) 

blir då (jfr fig. 6)

u>0+a cuo+a
M . , = f t, • R2du = f t • [l+kR(si nia-si nu )] ■ R2du> (15) 
stab 1 fu J o o'

“o “o

dvs- Mstab = R2 To[k' Bs + a n-k(y-H))] 

där Bs = glidytans horisontalprojektion

F =
C

R2 • T0 [k • Bs + ot(l-k(y-H) )]
W • e + Q • e„ w y Q

(16)

Exempel

En schakt skall utföras i lera till 5,5 m djup, släntlutning 

1:4. Lerans skjuvhållfasthet är 15 kPa i markytan och ökar med 

1,5 kPa/m (tfu = 15(1+0,1z)kPa)

Lösning

U/e = 14306 kLNrn/rn (SC föregåe*empe/J
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S’ /\=- /// ZB III ^

R2 • x0 [k • Bs + <x(l-k(y-H))] 
Fc = w • ew + ^ • eQ

r- 33 ^/Sf1,/3?S +/.qf/-O.t 0t,,S-S,s))J _ /l3t) 
c /9908

■»./'a'/cr Ac /fry) s>?ozi ocAr-a*i&/-ay/ AroAA ar- 2,0

C. Skjuvhållfastheten (-rf ) varierar godtyckligt

I de fall skjuvhållfastheten ej kan uttryckas som en linjär 
funktion av djupet blir en integration av ekv (15) omständlig. 
Integrationen utförs då numeriskt.

1)> S )» Ï3

Fig. 7 Indelning av cirkulärcylindriska glidelement i 
lameller
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Glidkroppen indelas i lameller (lämpligen 5-10 st) inom vilka 

skjuvhålIfastheten längs glidytan kan antas konstant, se fig. 7. 

Bidraget till det stabiliserande respektive pådrivande momentet 

beräknas för varje lamell och adderas successivt.

Mstab ■ Rï Tfu (17

Mpådr * ZAW x + H - y, (18

Fc
Tfu Al

ZAW • x + H • y (19)

Vid stabi 1itetsanalys antas ofta att den övre delen av jorden 

torrskorpan, är uppsprucken och därmed ej bidrar till det sta
biliserande momentet.

Sådana tänkta sprickor kan vid riklig nederbörd fyllas med 
vatten. Termen H • y1 utgörs av det resulterande vattentryc
ket multiplicerad med dess hävarm y,.

J 1

Exempel

Bestäm säkerhetsfaktorn mot odränerat brott för den i figuren 

redovisade glidytan. Erforderliga data framgår av figuren.

O /O 2Û

è O// er /W =?"77?



^ w x. T
*%, AJh m "Vm

1 387 /7,z 20 /0,2 209

2 950 /Z,2 //590 20,3 6,3 ng

3 /05b 4 2 (.597 X/,5 6,0 /Z9

9 97f 0,z /96> 20,5 é>,2 /29

5 768 -5* 20 7,o /70

é 3Sf -/O,i 20 /0,0 200

:z: /b 38 8 Z 930

-‘i/c SdAer-TisAsv mc~2 catranezraé 6ro22 ar / 3&~

3.2.2 c<j>-analys

A. Hållfasthetsparametrarna c1 och cj>' är konstanta

Detta antagande innebär att resultanten till normalkrafterna och 
friktionskrafterna i varje tänkt element i glidytan tangerar en 
med glidytan koncentrisk cirkel vars radie r = Rsin<J>', den så 
kallade friktionscirkeln. Metoden användes första gången för 
stabilitetsberäkningar av Sven Hultin, 1916. Hultin genomförde 
beräkningarna grafiskt, iterativt. Wollmar Fellenius (1926) ut
vecklade metoden att även omfatta kohesionsjordar.

Om kohesionskrafterna antas kända kan beräkningarna utföras i 
exakt analogi med Hultins metod. Friktionscirkelmetoden har 
senare modifierats av Taylor i syfte att eliminera det tids
krävande passningsarbetet.

B. Hållfasthetsparametrarna c' och c])1 varierar godtyckl igt med 
djupet

Ofta går den tänkta glidytan genom ett eller flera material, där 
även c‘ och <j>' kan variera med djupet, och den under A beskrivna 
metoden fungerar då ej längre. Här behandlas en metod där c1 och 
<j>' kan variera godtyckligt med djupet.
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's? i/n =))/ s=r77r^

//t ==• w — /// ?=* r>

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

Härledning

Den tänkta glidkroppen indelas i lameller sä att c' och <J>' kan

antas konstanta utefter glidytan inom varje lamell, se fig. S. 
Jämvikten för en lamell studeras. De i fig. 8 angivna storheterna 
definieras enligt följande:

En = resultant till horisontella jordtrycket mot lamell- 
gräns n

Tn = vertikal tvärkraften mot lamellgräns n
Al = båglängd
AW = lamellens egenvikt
b = lamellens bredd
h = lamellens höjd
x = hävarm
R = cirkelns radie
N = normalkraft mot glidytan
T = skjuvkraft längs glidytan
u = portryck i glidytan
a = glidytans lutning mot horisontalplanet

Normalspänningarna i glidytan är 

o = N/l resp a' = N/l - u

Den skjuvspänning som erfordras för jämvikt i glidytan kan skrivas

t = tf/F = [c1 + (N/l-u) tancb‘ l/F^ (20)
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Momentjämvikt kring 0 ger för hela glidkroppen

£ AW X = R Ex • 1 (21)

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

£[c'l + (N-u•1) tanp'] (22)rc<(i EAW-x

Kraften N fås ur en projektionsekvation vinkelrätt glidytan

N = (AW + Tn - Tn+1) cosa-(En - En+]) sina (23) 

Insättning av ekv (23) i ekv (22) ger

fO> = e3W“x stc11 + (AWcosa'u 1)tan<t>' +

{(T„ -Tn+1)cosa - (En - En+1 )sina}tan<j>' ] (24)n n+1 '

Eftersom inga yttre krafter påverkar slänten gäller

E<En - En+1> ■ 0

E'Tn - W ■ 0

Vid summering över alla element i slänten försvinner de termer
som innehåller T och E endast om V och a är konstanta n n
(a = konst-» plan glidyta). I detta fall fås efter insättning 
av x = R ■ sina

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

Portrycket u måste bestämmas antingen genom direkt mätning i 
marken eller genom antagande av grundvattenytans läge och upp
ritande av strömnät.

Ekv. (25) leder ofta till en underskattning av säkerhetsfaktorn 
Fc0> särskilt vid djupa glidytor där a varierar kraftigt.
Inverkan av E och T kan beräknas genom att studera den enskilda 
lamellens jämvikt. En vertikal projektionsekvation för krafterna 
i fig. 8 ger (efter lite arbete)

AW+(Tn-Tn+i ) - 1 • (ucosa + p—sina)
' cj>

cosa trn<*>' sina
cp

N-u 1 (26)

Med x = Rsina och 1 = eosa fås efter insättning i ekv (22)



(27)F 11 11 i I

" ( l+tancf ' • tana/F )cosa
c,b+(AW-b-u+Tn-Tn+.Jtan^1

C.41 ZAWsinct

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

(AW+Tn-Tn+i)sina+ (En-En+i)cosa = T (28!

el 1er

~(AW+VTn+l)tanacosa

där T = (c1 • 1 + (N-u-1 Kanf J/F^

Om ekv (27) skrivs på formen

F = S(t)
IAW • Sina

erhålls, eftersom ZT = ZAWsina,

c*
och slutligen efter insättning och summering

S(En'En+l) = Stt/F^cosa-(äw+Tn-Tn+1)tana] = 0 (29)

Värdena på Tn-Tn+^ skall således satisfiera villkoren

nF.,cosa * (AW+Tn-T ^ )tana] = 0 
Cq>

(30)

Vid praktiska beräkningar brukar man höja sig med det värde som
erhålls enligt ekv (27) vid försummande av termen T - Tn n+1
Därvid underskattas säkerhetsfaktorn med ca 3-5i (Janbu, Grande 
1981).

Införs p = AW/b och ma = cosa( 1+tan<p1 tana/F ) i ekv (27) fås

(C + (p - u )tan<f>' )b 
X ----------------?________

X p sina b
(31)



Om man väljer konstant lamellbredd kan både täljare och nämnare 
i ekv 31 di videras med b.

Ws?m s, W = H ‘

Fig. 9a Definition av p

I de fall ett yttre vattentryck förekommer kan detta direkt
beaktas i beräkningarna genom att reducera för upptryck, p
definieras då enligt fig. 9a. m fås ur fig. 9b.3 3 ct 3

■ian <x

cx

Fig. 9b m som funktion av - (NGI 16)
a r

Då F ingår i uttrycket m^ måste man i beräkningarna anta ett 
värde på Fc^ som sedan skall stämma med det beräknade. Beräk
ningsmetoden är således iterativ, men konvergerar dessbättre 
mycket snabbt.

Om man önskar utföra beräkningarna med beaktande av lamellernas 
sidokrafter måste värdena på T -T , införas som satisfierar 
ekv (30). Därefter skall jämnvikten för varje enskild lamell 
kontrolleras, vilket kräver justering av T -T ,|. Det finns ett 
flertal kombinationer av Tn-Tn+^ som uppfyller dessa krav, men 
samtliga dessa ger praktiskt taget samma värde på F^.
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Exempel

Beräkna säkerheten mot dränerat brott för den i figuren visade 
slänten.

IJ/lnlcti, F* jt2
LameJf &. 6/7? cx. k.Pa

<7
*J>Q

U
LPa

c‘+ /<T-u) /an/>' 
k.Pa ' ^oi. nt 9'/

”oc p -6/Ooc

/ 4J 0,73 59 59 25 /é,2 0,82 IS, i Opo /8 4/

2 2? 0,48 9Û 90 56 77,2 7,0/ /.7,o /,oz 76,9 43

3 /é 0,2g 94 99 62 /?,3 /,0 b 17,3 1,05 67/4 28

4 0 0 90 90 56 67,2 /,oo 27,2 1 77,2 0

5 -74 -0,24 67 67 42 74,o 4 9/ /Sp 0,89 75,7 -/6

6 -28 -0,47 29 29 /8 9,o 0,80 /6,3 0,72 f2,5 '74

V r = 96, t/sn = /,7f r 96,6 z. 97,7 S2

V r = 97,7.4.2 = O*

'Svor - <£$ier-Ac/ea moA cJranercv/ AradA ar /,2

Om jc/>q£^cs) ■f<//7s met/ vo/Zes;, 2sv över sc/ a/t/6o //ca /'arat/ cZr-as 

■Sa&t/~Z eJs A) //cm es,//'<?/ -4c.far/t/c ••

79_____ Pt>7ay r-Jz____r-’/z

4o/ne// oc s/not.
6P«

<r
4Pa

U
6Pa

c'* (cr-t/) /on?/ 
ZPa

”OC /n^ ps/riot

/ 47 (2,73 56 56 25 76,z 0,90 /8 0,9/ 77,9 47

Z 29 0,i! 65 90 56 /7,z /,02 76,9 /,02 76,4 3/

3 76 0,22 é'
55 99 62 /8,3 /,05 77,4 7,04 77,b 75,9

4 0 0 4o 90 56 77,2 / 77,z / 77,z 0

5 -74 -0,24 25 67 42 /4,o o,r> 75,9 0,88 75,9 -é

i -28 -0,47 // Z9 /8 9,o 0,72 72,9 0,70 72,9 -5,z

9/ 6cf-a/*//?ÿ ovp, ae 4? ? z 97,7 z 93,3 96,2

&p = ?f/,t? /p *4,5 0,é) = 55 /74
^ IJ 5^= 97p/?é>,z =/,2Ç

•5/ /=■= 98,3/76,2- - /,Z9

</5var- ■■ tJa/es-Ac/e/? /r?o/ c/tia/ics-ti/ Aro// ar A3



31

3.3 Sammansatta glidytor

I de fall slänten är lång i förhållande till jordlagertjockleken 
ger inte en cirkulärcylindrisk glidyta längre den lägsta säkerhets- 
faktorn, utan en sammansatt glidyta kan då visa sig vara farligare. 
Samma sak kan gälla om i jordprofilen finns svagare kontinuerliga 
skikt. En sammansatt glidyta möjliggör en bättre anpassning till 
den aktuella geologiska profilen, se fig. 10.

Härledning

Härledningen baseras på följande antaganden:

1. Plant töjningstillstånd

2. Förhållandet mellan skjuvhål1 fastheten och mobiliserad 
skjuvspänning är konstant längs hela glidytan

3. Trycklinjens läge och riktning är känd

En vertikal och en horisontell jämnviktsekvation för varje lamell 
ger

+ T - T , = Tsina + Ncosa (32)n n+l

= Tcosa - Nsina (33)

Fig. 10 Indelning av långsträckt glidyta i lameller med an
givande av de krafter som verkar på enskilt element
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För hela glidkroppen gäller

E(Tn ' Vl> - 0

E(En - En+1> - H

(34)

(35)

Kombination av ekv (32) och (33) ger

(AW1+AW2+Tn-Tn+l)sina+ (En-En+1 )cosa = T (36)

Efter summering och insättning av ekv (35) i (36) er

hålls

H+Z(AW,+AW,+T -T , )tana = Z—— = E-J^- 
1 2 n n+1 cosa cosa (37)

= [c1 + (N/l -ue)tancf>1 (38)

N kan lösas ur ekv (32) och med beteckningen 

t = (Tn - Tn+^)b erhålls efter insättning i ekv (38)

[c1 + ( p-rt-ue ) tantp1 ]/Fc 

1 + tana tan<j> ' / Fc*
(39)

där p = (AW, + AW,,)/b

Kombineras nu ekv (37) och (39) erhålls med införda 
beteckningar

Z[c' + ( P+t-ue ) tancp1 ]b/na £A
c<p H + I(p+t)b tana H+ZB

där na = cos2a(l+tana tamj>'/Fc^)

(40)

(40b)

I ekv (40) ingår den obestämda tvärkraften t. 

I varje vertikalsnitt gäller

t = tana. • E n t n (4!)

En = E ^Ex WMen (42)
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Ur ekv (36) fås

E - E - 1x x+1 cosa - (p+t) b tana (43)

Med ekv (39) erhålls

b 1 [c ' +(p+t-u£) tanc() ‘ ]/b
cosa cos a cd

= A/F . (44)
C(p

Slutligen erhålls genom kombination av ekv (40) och (43)

Tn - tanat | A/F^ (45)

Säkerhetsfaktorn F . löses ur ekv (45) och (40) genom 
cd

successiv approximation . Beräkningen är tämligen tidskrävande. 
Den intresserade läsaren hänvisas till Janbu (1973).

Ett stort antal glidytor har genomräknats och man har därvid 
funnit att inverkan av skjuvkrafterna i lamellgränserna kan 
beaktas genom att en faktor f införs. Ekv (40) kan då för
enklat skrivas

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

H + Z p-b tan a
(46)

där fQ fäs ur fig. 11a

n fäs ur fiq. 11b a J

p definieras i fig. 11c.

qi 0,3 OS 0*2

Fig. 11a Korrektionsfaktorn f som funktion av 
d/L, ç och c 0

(NGI 16)
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{.an oc

Fig. 11b Faktorn som funktion av a och 

(NGl 16)

/// = ///£?> w ==///=

7VSm^&7S-»

Fig. 11c Definition av p

Ekvation (46) kan användas även då släntens stabilitet under an
tagande av odränerade förhållanden skall studeras. Inre friktions- 
vinkeln <p' antas då vara 0 och lamellens massa (AW) beräknas som 
p • b. Vidare blir na = cos2a då 4 = 0. Ekvation (46) får då 
följande utseende.

E Tfu '

0 FAWtana + H (46b)
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Exempel

Beräkna säkerhetsfaktorn för den i figuren visade slänten.

£a/nc.// a. ■i Q not COSOt &.U aC
m A/b

A A/ /anot 
AA//s77

Z'fy a/.

COSOt

1 45 i 0,7/ 200 7,5 /$ 200 /35

2 /9 0,39 0,95 432 $3 /S /07 90

3 /<? 0,39 0,95 44? 53 /5 /52 80

t, /<? 0,39 0,95 4Ÿ0 St3 /5 /63 go

5 0 O /,o 440 5,o /5S 0 78

é -35 -0,70 0,n /52 6,3 /g -/07 //3

z 555 566

ct/c = 0/7 =#• £ - /,09 f,o9Séé>/5S5= ///

■Svar-i '/aéef-hcJesj mo/oc/f-aner-ta./ &rz>t7 — 7/

Exempel (dränerad analys)

Beräkna säkerhetsfaktorn för den i figuren visade glidytan. 
Erforderliga data framgår av figuren.

U7rs?wsn7n-srnn=

TO
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¥ F tos-tS9,f
//S

Exempel

Antag att vattennivån i släntens nedkant (föregående exempel) 
stiger 2 m. Säkerhetsfaktorn ändras då enligt följande.

— -

F A*. p A**?oc s/oc. *'/«-
/ jv s/ 0,63 22
z 6>i 3/ 33 0.9g 2/9
3 SS 3/,S- V 0.9g 3J,9

3g 22,9 /3 0.9g 23,9

S' 33 M,S 0 / 2/,S
(p /S /3/> "// O.SZ ÄT

9<S /3S,z

s' F * i^>g /S£ÎF - j(s4
‘KT

fërnyAt/ ^
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4. DIREKTMETODEN

Säkerhetsfaktorn mot skred definieras i kapitel 3 som förhållandet 
mellan genomsnittlig skjuvhållfasthet (xf) och mobiliserad genom
snittlig skjuvspänning (t) utefter glidytan

Tf
F = (47)

urwws~nf=ur^~77r

111 = 777 s

Fig. 12 Definition av de krafter som påverkar glidkroppen.

Den genomsnittliga mobiliserade skjuvspänningen (t) beräknas 
utifrån antagen momentjämnvikt för den aktuella glidkroppen, 
fig. 12, och skrivs som

där W = glidkroppens totala massa 
x = hävarm 
R = cirkelns radie 
L = båglängden (= a-R)

Men samtliga i ekv (48) ingående storheter är beroende av H och 
kan skrivas som

W = y\)*H2 
x = Ç-H 
R = r-H 
L = 1 *H
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där u, g och 1 är dimensionslösa tal som beror av släntens och glid
ytans geometri,

och y = g • p

Insätts dessa uttryck i ekv (48) fås

yvH • gH 
r-H-l-H y H = r,'Y'H (49)

där r är en dimensionslös term som enbart är beroende av släntens 
och glidytans geometri. rT är således ej beroende av hållfasthet 
eller portryck.

Janbu (1954) genomförde ett stort antal beräkningar för idealiserade 
slänter karaktäriserade av släntvinkel (ß), krönhöjd (H) och djup till 
fast botten (d-H), bearbetade och redovisade resultaten i diagramform. 
För att även kunna beakta yttre last (q), eventuellt yttre vattenstånd 
(yw • V och vattenfyllda sprickor, ersattes termen yH i ekv (49) med 
en term för pådrivande tryck

Pd
yH + q - \ Hw

Pq ‘ \ ' Pt
(50)

där y , pw och y^ är korrektionsfaktorer för yttre last, yttre vatten
stånd och förekomst av torrskorpesprickor.

Därmed kan ekv (49) skrivas som

t = rT • pd (51)

4.1 Odränerad analys

I den odränerade analysen antas skjuvhållfastheten konstant med djupet 
och lika med t^. Säkerhetsfaktorn kan då beräknas som



(52)

om Nq = — där index o anger att det är den farligaste glidytan som 
avses. T

-i

i-- 65° Ex2: j3 30*. d= 05

Y= 1,55 H Xo-0.9H.Yö=1.65H Xo-1.50H . Yo-2.05H

F 6JP c ,jL25_

Diagram 1 a Stabil i tetsfaktorns (N0) variation med slänt.höjd, 
släntlutning och djup till fast botten (Janbu, 1S54).
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Värden på Nq fås ur diagram la och gäller i varje enskilt fall den 
farligaste glidytan, vars läge och geometri kan fås ur diagram Ib och 
c. Tillhörande korrek.tionsfaktorer y , yw och yt återfinns i diagram 
2a-c. Observera att diagram 1a-c, 2a-c åter finns uppförstorade i Appen
dix.

O' 80' 7 O' 50' 40' 30‘ 20' 10' O'

i;im
Hj

jt

Jt

/
% . jdf

<1 25 v/H d*0,3

q\ _2,0_ '//
fe

0,25
b -

1j5 2,0 4 610o0

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

Diagram 1 b och c Koordinater för farligaste glidytans läge 
(Janbu, 1954).

Upplösningen i diagram 1a är dålig för flacka slänter. Detta diagram 
har därför ritats om så att Nq visas som funktion av b (=cotß), diagram 1d.

w" /o

Diagram 1 d Stabilitetsfaktorns (No) variation med slänthöjd, 
släntlutning och djup till fast botten.
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r ÜHiq-ÜwHw 

/«■q 'U-w ^4

QI 1 1 111

Hw/H resp. H'w/H

Diagram 2 Korrektionsfaktorer (Janbu/Lieng, 1981).

OBS 1! I ovanstående diagram skall kurvorna markerade med d användas 
vid c-analys, medan kurvorna markerade med ß används vid c<(>-analys, 
se avsnitt 4.2.

OBS 2! Den heldragna linjen i diagram 1a avser tåcirklar och de strec
kade linjerna avser bascirklar. Det framgår även att djupet till fast 
botten inverkar kraftigt på Nq. Speciellt fås Nq = 5,53 då djupet till 
fast botten är stort, vilket är liktydigt med bärighetsfaktorn för en 
ytlast om brottfiguren antas vara cirkulärcylindrisk.

OBS 3! Nq är starkt avhängigt av djupet dH men varierar endast mått
ligt om cirkeln förskjuts något i sidled.

OBS 4! Då naturliga slänter skall förenklas till den i diagram 1 
använda geometrin skall man eftersträva att summan av de tillagda och 
borttagna momenten ungefär blir 0, se fig. 13.

OBS 5! I verkligheten varierar ofta skjuvhållfastheten med djupet 
och man får då, efter det att cirkelns läge är bestämt, beräkna det
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e/ £j> e-5 ev
+*---------------- t*--------------- fy--------------H

Fig. 13 Regler vid "översättning" av naturlig slänt till 
idealiserad slänt.

medelvärde pä skjuvhäl1 fastheten som skall sättas in i formeln för 
beräkning av säkerhetsfaktorn. Dock måste man då beakta att den så 
bestämda säkerhetsfaktorn ej säkert representerar den farligaste glid
ytan. Hur en noggrannare analys utförs redovisas i exempel 3.

Exempel 1

Bestäm säkerhetsfaktorn för den i figuren visade slänten.

fy'

fy fy fy

Lera Cfa = 2o£Pa

Q = f, é2/m~
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Exempel 2

Antag att den i föregående exempel beskrivna slänten

1) belastas med 10 kPa på krönet samtidigt som

2) yttre vattenståndet är 2 m och att

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

fa#" fé-6/ /O -fO-Z = ^3^pa 

ft A- /fy
= ^3i.Pa.

Exempel 3

Skjuvhållfastheten är konstant ner till 10 m. Därefter ökar den med 
1,5 kPa/m. Totala lermäktigheten är 30 m. Bestäm säkerhetsfaktorn mot 
odränerat brott
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Diagram 1a baseras på att skjuvhålIfastheten är konstant med djupet. 
Så är inte fallet här och den farligaste glidytan kan därför inte 
direkt bestämmas. Diagrammet kan ändå utnyttjas om följande arbets
gång följs:

1. Antag olika värden för läget på fasta botten, d^, d2 ... etc

2. Bestäm tillhörande värde på N o

3. Bestäm respektive cirkels läge och rita in i figuren

4. Beräkna ett viktat medelvärde på skjuvhål 1 fastheten utefter de 
olika glidytorna

- . ZAVi
Tfu I il,.

5. Avsätt i diagram säkerhetsfaktorn (F = Nq /p^) som 
funktion av antaget värde på d

'J V y V

w£st** ("-**?*}
Xo
(l/S- a// *

K.
trAV

‘s/’j f J-l 
/V

O.SV 7,9 /sv ZW 24 /,/v

V ? /tv 2,7V
AV-

10 /,90
/■zsy i* /tV 2,7SV

6*rosiÅ
C/ri&s 20,9 /,té

/.sv 6,1 /.TV z,rv Z/J /,3g
Z// 6,ö /r/t -ZV 3 ,3 /Vt



45

4.2 Dränerad analys

Beräkningar av säkerhetsfaktorn för dränerad analys är något mer 
komplicerade, och diagrammen i detta avsnitt (Janbu, 1954, Lieng,
1981) är baserade på beräkningar utförda enbart för tåcirklar.

Från föregående avsnitt är känt att mobiliserad medelskjuv- n'ng 

spänning t kan skrivas som

7 ■ rT Pd = JT Pd (53)
0

Om skjuvhålIfastheten skrivs med dränerade parametrar,

xf = c' + cr' tg<j>1 (54)

kan säkerhetsfaktorn skrivas som

F _ Jdf _ M c ' + ö ' tand' 
cd> " - " o prf (55)

Med termen ty avses här ett viktat medelvärde av skjuvhål1 fastheten 
med a' ett viktat medelvärde av effektivspänningen längs glidytan.

ä1 kan skrivas som

där Pe =
• h;

(56)

H' är inre vattenstånd, v = (go) vattnets densitet och p'
w W W W

tillhörande korrektionsfaktor, enligt diagram 2.

Om ekv (56) insätts i ekv (55) erhålls

F = N c<p o
c

' Pd ( 1 + r
Pe ■ tam' (58)

Inför
(59)

och ekv (58) kan skrivas som
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■ c4>
N . ±_ (1+rc V (60)

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

(61)

Ett stort antal beräkningar har även här utförts av Janbu och de 

resultaten finns samlade i diagram 3 a, b och c, med vars-fijälp 
säkerhetsfaktorn för farligaste tåcirkel kan bestämmas. Läget och 
geometrin för den aktuella glidytan kan även bestämmas.

Fcf^ btantf

Slope ratio b * cot ß

Diagram 3 a Bestämning av stabi 1 itetsfaktorn N 
(Janbu, 1954, Lieng, 1981). c'

Division of Soil Mechanics and Foundation Engineering 
Norwegian Institute of Technology 

, University of Trondheim 
_____________ Janbu/Li eng Trondheim 1981
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,xLWL

n- YH^-q-YwHw
™ MqMwMt

Pe =
YH + q -YWKÇ

Mq Mw

Pd=YH pe * 11 - ru]YH

u
Yz

Unconsol. pe Y H - YwHw
Mw

coordinate

slope ratio b slope ratio b

Diagram 3 b och c Kritiska tåcirkelns läge (Janbu, 1954, Lienq, 1D81).

U
N

IT
 CO

O
R

D
IN

A
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 y0



OBS 1! Diagrammet avser tåcirklar.

OBS 2! En plötslig påförd belastning q kan beaktas antingen utan 
portrycksutjämning (hela belastningen upptas genom en ökning av po 
trycket) genom att beräkna pg som

P = e
yH y H' 'w w

eller, efter det att portrycken utjämnats (långtidsfallet), då pg 
beräknas som

OBS 3! Den farligaste glidytans läge är starkt beroende av hur 
stor del av hållfastheten som beror av kohesion; ju högre frik
tionsandel desto grundare belägen glidyta.

OBS 4! I det fall c' = 0 beräknas F , somCcp

peF , = — b tantj)1 (se diagram 3 a)
c<f> Pd

där b = cotß

OBS 5! Diagram 3 förutsätter att portrycket är hydrostatiskt med 
en horisontell O-trycksnivå. Om portryckssituationen i slänten 
är känd fås oftast en avvikande bild. Detta kan beaktas genom att 
glidytan efter det att dess läge bestämts delas in i ett antal del 
bågar, varvid ry = ~ (jfr fig. 14 ) bestäms för varje delbåge 
och ett medelvärde

2r . • Al . ui i

beräknas. Därefter beräknas
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Pe = 0 - ru) yH

som sedan används vid beräkning av

Hl **/// *= £/ ==J))?r

/// ^ u.

Fig. 14 Beräkning av ru för en slänt då portryckfördel ningen 
i slänten är känd.

Exempel 1

//’ 6/n

fy
■ M.* /é é ,966Pa

A, *

P&= =
A? Mu / 0,97

1 _ Ps/onp' 680,3b , _

Cp c' S ■ " V2

^ ^J *fcf ' 2S'S C3a)
fet - Kte ■ £ ’ f,33 *„= ^<5/77

£ = 3,3//= /3, 8r>

(c// ajr 3 6 & c.)
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Exempel 2

Antag att den i föregående beskrivna slänten

1) belastas med 10 kPa på krönet samtidigt som
2) yttre vattenståndet är 2 m och att
3) man skall beakta att torrsprickor kan förekomma till 

ett djup av 1,5 m

p. . t«*?-/»#" ±1
/U9 //, //„ 0,9? - 0,97 ■ 0,%7___________ ^

r~^T/ ' ' e '
Q/f/7 - O/O Pufa -0/3 - Q2*

a/a#r2b c/,^2c

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

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

ff , „ jSs-
b -3,7J

$-A/c/-■frw-fc-f.*

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

/fe
_ /P/y -/£ fa> _ /6 é. -rso-zo/ 

fa f?i O,v? 0,97

A- Cft 5"

V'*9]

* - 3,7 J
■'V 29,s

Exempel 3

Omfattande portrycksmätningar har visat att portrycken i slänten 
kan antas variera enligt figur. Bestäm säkerhetsfaktorn med dränerad 
analys. Erforderliga data finns angivna i figuren.

é?i
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Pf ft Pv l

21M
■= ô,ïé>

/fe - 0- r-u)fd - 0-O, te) 96-&,»&«

1 . - ton#' _&/, S - 0,36, „_
/--------------------- = 3,77

^ =477")

0-47 J "*Mc*-23

a--fa



5. SKJUVSPÄNNINGSENVELOPP

5.1 Allmänt

I samtliga beräkningsmetoder som redovisats i kapitel 3 tvingas 

ingenjören att på ett tidigt stadium välja, inte bara en för - 

enklad geometri, utan även hål 1fasthetsparametrar. Den säkerhets- 

faktor som sedan framräknas gäller endast för just dessa para

metrar. Om en viss osäkerhet finns i hål 1fasthetsparametrarna 

och man önskar utreda variationen i säkerhetsfaktorn för olika 

hållfasthetsparametrar, måste beräkningarna genomföras ett fler

tal gånger. I detta kapitel redovisas en metod, där beräkningarna 

för en slänt genomförs en gång för alla, och säkerhetsfaktorn kan 

sedan enkelt bestämmas för olika värden på hållfasthetsparamet- 

rarna. Metoden förutsätter dock att hål 1fasthetsparametrarna c' 

och 4>‘ ej varierar med djupet.

I kapitel 4 visades att den mobiliserade medelskjuvspänningen x 

kan beräknas utan kännedom om jordens hål 1fasthetsegenskaper. 

Medelskjuvspänningen är således enbart beroende av släntens geo

metri, yttre laster och jordens densitet. Pä motsvarande sätt kan 

medel effektivtrycket vinkelrätt mot glidytan (ö!) beräknas utan 

kännedom om hål 1fasthetsegenskaperna, dock måste portrycksför- 

hållandena i slänten vara kända. Om dessa medel spänningar, ä| 

och t, beräknas för ett antal glidytor, alla med glidytans cent

rum på den vertikala linjen A, se fig. 15, kan dessa värden in

ritas i ett x-o| - diagram, fig. 15. Om motsvarande beräkningar 

utförs för ett stort antal vertikala linjer B, C etc och till

hörande värden inritas i fig. 15 kan följande iakttagelse göras. 

För låga värden på o| är tillhörande x ävenledes låga. Det inne

bär att grunda glidytor som regel medför små mobiliserade skjuv- 
spänningar. Ju större ö| är, alltså ju djupare glidytor, desto 

större mobiliserade skjuvspänningar. Det framgår vidare av 

fig. 15 att man kan dra en krökt begränsningslinje till samtliga 

punkter i diagrammet så att inga punkter återfinns ovanför denna

linje. Denna begränsningslinje kallas skjuvspänningsenvelopp 

eller kritisk jämviktskurva och anger största förekommande 

medelskjuvspänning i aktuell slänt för varje enskilt värde på o|.
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Fig. 15 Medel skjuvspänning t och medel effekti vspänning o! 
för glidytor med medelpunkten på linjerna A,
B och C.

I det så erhållna x-o| - diagrammet kan därefter olika brottenvelo- 
per (t^ = c‘ + a' tancf)' ) läggas in. Eftersom vi normalt har samma 
säkerhetsfaktor på c' och tan<t>‘ kan säkerhetsfaktorn bestämmas 
med hjälp av följande konstruktion.

Genom brottenveloppens skärningspunkt med abscissan dras en tan
gent till skjuvspänningsenveloppen, streckad linje i fig. 16. 
Säkerhetsfaktorn beräknas sedan som y^/y2- Tangeringspunkten re
presenterar den farligaste glidytan eftersom alla punkter (glid
ytor) på och under enveloppen har högre säkerhetsfaktorer. På 
detta sätt kan säkerhetsfaktorn för en rad olika värden på hål 1 - 
fasthetsparametrarna snabbt bestämmas.
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Fig. 16 Bestämning av säkerhetsfaktorn med hjälp av 
resistance envelope.

Av fig. 17a framgår att utefter en viss sträcka, i figuren märkt 
som kritiskt område, är säkerhetsfaktorn endast obetydligt högre 
än det lägsta värdet. Tillhörande glidytor är redovisade i fig. 
17b. Det är uppenbart att den zon som är hårt ansträngd i en 
slänt har förhållandevis stor utbredning. Detta är till fördel 
då den farligaste glidytan skall sökas. Man bör med ganska få 
försök finna en av de farligaste glidytorna.

Fig. 17 a och b Den kritiska zonens utbredning.
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Fig. 18 I figuren visas hur skjuvspänningsenveloppen förändras 
för en slänt då portrycken stiger.

Här skall påpekas att varje portryckssituation i slänten resulterar 
i en alldeles speciell skjuvspänningsenvelopp. Då portrycken stiger 
minskar 5^' medan t inte påverkas. En höjning av portrycken medför 
således en förskjutning av skjuvspänningsenveloppen mot vänster, se 
fig. 18.

Fig. 19 I figuren visas hur medeleffektivspänningen för
den farligaste glidytan beror av antagen brott-envelopp.

Av fig. 19 framgår att aj_ blir högre ju högre c1 och ju lägre <t>' 
är. Ett högt värde på innebär en djupt liggande glidyta. Härav 
kan slutsatsen dras att för en och samma slänt kommer den far
ligaste glidytan att ligga djupare ju högre c1 är och desto lägre 
<(>' är.



I kapitel 4 konstaterades vidare att om den odränerade skjuvhåll- 
fastheten (c = x.p ; = 0) är konstant med djupet tangerar den
farligaste glidytan fasta botten. Detta är liktydligt med den 
horisontella linjen i figur 19 vilken ger Fm^n för höga värden på 
medeleffektivspänningen. Av figuren framgår omvänt att ju högre 
<J>' blir desto lägre medeleffektivspänning har den farligaste glid 
ytan. Detta i sin tur tyder på en grundare glidyta.

5.2 Analytisk metod för bestämning av x och o|

Cirkulärcylindrisk glidyta

x och o| kan bestämmas genom att studera den enskilda lamellens 
jämvikt, se fig. 8. Den matematiska behandlingen blir då mödo
sam varför man som regel antar att T = T , samt att E = E ,.3 n n+1 n n+1
Detta innebär en något annorlunda normalspänningsfördelning, men 
den på beräknade medelspänningen o| ändras endast obetydligt. Med 
beteckningar enligt fig. 8 fås

o| = gpz cos2 a - u (62)

Medeleffektivspänningen beräknas genom summering enligt ekv (62)

Z(gpz cos2 a.j - u)Al •

ËÂTi
(63)

Mobiliserad skjuvspänning fås på motsvarande sätt om

I Ti^i Z(gpz cosa sina)Al^
T = “ËÂTE = ÏET.

Sammansatt glidyta

En förenkling av formlerna motsvarande den som gjordes för cirku
lärcyl indriska glidytor medför alltför stora fel för vissa samman 
satta glidytor. Därför hänvisas för en noggrann behandling till 
Janbu, 1973.
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5.3 Direktmetoden

I kapitel 4 redogjordes för direktmetoden vid såväl odränerad som 
dränerad analys. Därvid angavs mobiliserad medelskjuvspänning som

t = rx . pd (64)

där r enbart är en funktion av släntens geometri. På motsvarande 
sätt kan medeleffektivspänningen o| bestämmas, förutsatt att por- 
tryckssituationen i slänten är känd,

(65)

Janbu (1954) utförde ett stort antal beräkningar för olika slänt
vinklar och sammanställde resultaten därifrån i ett diagram, se 
fig. 20. Observera att diagrammet enbart avser tåcirklar. Med 
hjälp av detta diagram kan man rita en skjuvspänningsenvelopp för 
en given idealiserad slänt.

II 0.2

Diagram för bestämning av r och r för en 
idealiserad slänt. ( Janbu, 1954 )

Fig. 20
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Beräkningsgången blir enligt följande.

1. Generalisera slänten och bestäm b (släntlutning);

2. Välj trolig portrycksfördelning;

3. Beräkna och pg;

4. Välj ut koordinater (rT;ra) för ett tiotal punkter och mul
tiplicera med p^ respektive pg;

5. Rita skjuvspänningsenvelopp;

6. Bestäm säkerhetsfaktorn för val da hål 1 fasthetsparametrar.

OBS! Om man önskar rita en skjuvspänningsenvelopp för ett 
annat portrycksförhållande behöver endast ett nytt pg beräknas. 

Därefter genomförs punkterna 4-6.

' O,os
ö*4

/ !

Or L oi 77

O/i 0,os/ 22,3 8/ /é,4

0,3 0, 07Ï 33, é /2,o 29,6,

0,f 0, 098 ‘/fyg 7 32,8

0,3 O, "3 /8y 4/

CO 0/97 C»O 23,5- oc>

^ *mé'1 ■* 'i -4,-é-v*7
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Ofy?
f /o'ifk 1 Æ A- - 0 ^ ^ *">.
]^/=-2<f‘’ J J'-2 '(y*=

T,//hôr-andz Ar/Aïsia o»?r-a&(s {'f^/,7^) Am” ■saxfas

jAracAa *SAp /mA Æ A/VJ % ' ■

•2' <£Ä r0 Y,'o (/c//a^s~ 3b-c■.)

0,37 o ? /r*5 2,5

*7 0,5? « <2 t** 3,*



Diagrammet i fig. 20 kan med fördel digitaliseras och lagras på 
band för inmatning i microdator. Därmed kan, med hjälp av lämpligt 
program (Adolfsson och Sällfors, 1982) skjuvspänningsnenvelopp 
ritas av micro-dator under förutsättning att följande data inmatas

Slänthöjd H
Släntlutning ß
Portryck l-P
Densitet p
Yttre vattenstånd H w
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6. PLASTICITETSTEORINS BEGRÄNSNINGAR

Det är viktigt att komma ihåg och beakta att de beräkningsmetoder 
som redovisats i kapitel 3, 4 och 5 samtliga baseras på plasti- 
citetsteorin och att de normalt tillämpas på idealiserade slänter 
vad avser geometri, lagerföljd och hållfasthet, samt att slänten 
antas ha stor utsträckning i sidled.

Dessa brister blir uppenbara då man försöker räkna med långa glid
ytor för att förklara inträffade skred. Möjligheten till progres
siva brott har livligt debatterats de senaste åren och måste vid 
långa naturliga slänter beaktas. Det skulle föra alltför långt 
att här närmare redogöra för den debatt som pågår. Läsaren hän
visas i stället till Bernander, 1978, 1980 och 1981 och Sällfors, 
1979, SGI Rapport nrlO-
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Diagram för beräkning av skjuvspänningsenvelopp
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