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Skredkommissionen

Skredkommissionen —en IVA-kommission (Ingenjorsvetenskapsakademien), for
forskning, utveckling och information i jordskredsfragor — bildades 1988.

Skredkommissionen har till uppgift att under IVA:s hagn initiera och samordna
forskning samt sprida information rérande slantstabilitet, jordskred och metoder
for forebyggande atgarder.

Verksamheten finansieras med avgifter fran kommissionens medlemmar och
forskningsanslag.

Commission on Slope Stability

The Commission on Slope Stability —a committee of the Royal Swedish
Academy of Engineering Science (IVA) — was founded in 1988 for the purpose
to handle research, development and information on landslide matters.

The main task of the Commission is to initiate and to co-ordinate research on
and to give information about slope stability, landslides as well as methods for
preventive measures.

The work of the Commission is financed by research grants and fees of the
members.
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Forord

Denna skrift 4r en av tre, som framtagits av IVA's Skredkom-
mission, i syfte att hoja och sdkra kvaliten i stabilitetsutredningar.
De tre delarna av Anvisningar for Slintstabilitetsutredningar
utgdrs av

* Anvisningsdel - dér kraven och metoderna i redovisas detalj.

* Brukaranvisning - som skall sékerstélla att geoteknikern
genomfor de undersékningar och analyser som krivs i varje
enskilt skede och det med rétt kvalitet.

* Information - som for lekmén redovisar hur arbetet med
analysen av en slént systematiskt drivs fram till beslut
om eventuell atgérd.

Denna del, Anvisningsdelen, definierar i detalj de krav som stéllts
upp och de metoder som bor anvéndas i varje enskilt skede.

Anvisningarna vinder sig framst till geotekniker, konsulter och de
myndigheter som har att granska utférda stabilitetsutredningar, men
kan ocksé tjina som information till bestdllare av stabilitetsutred-
ningar. De #r utarbetade av en referensgrupp bestéende av

Kenneth Axelsson, LuTH Elvin Ottosson, SGI
Per-Evert Bengtsson, SGI Karin Rankka, CTH
Per Engstrom, VBB-VIAK Jan Schiilin, SGI

Anders Fredriksson, ADG Grundteknik  Eskil Sellgren, J&W
Rolf Larsson, SGI Goran Sillfors, CTH

Marianne Nyberg, Vigverket Peter Zackrisson, Banverket

Medlemmarna i gruppen har ocksd varit representanter for
respektive organisationer.



Anvisningarna har remissbehandlats i en vid krets bestiende av
SGF, geotekniska konsulter, bestillare, kommissionens medlemmar
m. fl. Anvisningarna har ocksd provtilldmpats av ett antal geoteknis-
ka konsulter. Harigenom har vérdefulla synpunkter och forslag er-
héllits som i stor utstrickning inarbetats i anvisningarna.

Syftet med anvisningarna 4r att hoja och sikra kvaliteten pa de
utredningar av naturliga sldnters stabilitet som utférs i Sverige.
Detta gbrs genom

- att kombinera #dldre erfarenhet med moderna underséknings-
metoder och den empiriska kunskap om jords egenskaper som
vuxit fram pa senare tid

- att tillse att undersokningarnas omfattning och kvalitet &r
tillréckliga for att utgora ett gott beddmningsunderlag

- att de berdkningsmetoder som anvinds dr relevanta for det
aktuella stabilitetsproblemet och i s stor omfattning som méj-
ligt beakta alla kédnda faktorer av betydelse.

Syftet med anvisningarna dr ocksé att de skall leda till forbéttrade
stabilitetsutredningar utan att onodigtvis fordyra dem. Jaimfort med
tidigare praxis bedoms unders6kningarnas kostnader och omfattning
i de flesta fall bli i stort sett oférdndrade. I vissa fall kan
utredningarna bli mer omfattande, vilket & andra sidan kan medfora
besparingar i1 forstdrkningsatgirder och forhindra skador orsakade
av skred.

I anvisningarna behandlas undersékningar, bestimning av berdk-
ningsparametrar och metoder for berdkning av stabilitet i jord for
framst svenska forhéallanden. Eventuella kontroll- och uppféljnings-
metoder for sldnter med otillfredsstillande stabilitet, vilka bland
annat skall stdllas i relation till ett omedelbart atgirdande av
stabiliteten och som maste bestimmas i samradd med bestillare och
eventuellt den lokala rdddningsledningen, behandlas inte.

Anvisningarna dr avsedda att kunna anvindas som ett fristdende
dokument och avsnitt ur tidigare skrifter, bl.a. handledningar i
stabilitetsberdkning och SGI:s informationsskrifter, aterges dérfor i
tillimpliga delar. I vissa fall har dessa reviderats med hinsyn till



nya kunskaper och erfarenheter. Det forutsitts dock att undersdk-
ningar i férekommande fall utforts enligt av SGF rekommenderad
standard for filtundersdkningar och svensk standard for labora-
torieprovning.

Till alla som deltagit i utredningsarbetet, utfort provtillimpning,
bidragit med remissvar, synpunkter och forslag riktas ett varmt tack.

Link6ping 1 november 1995

Skredkommissionen
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1. Bakgrund

Slianter med forutséttningar for skred utgdrs 1 Sverige vanligen av
dels lutande leromraden (lutningar > 1:10), dédr det ibland finns
forutsattningar for héga portryck och hoga skjuvspénningar i leran,
dels relativt branta slédnter i silt och sandomraden. Speciellt farliga
ar slinter mot vattendrag dér erosion kan férsdmra stabiliteten.

Markférhéllanden med férutsédttningar for skred framgér av nedan-
staende figur.

.

a) b)

Sldnter med lutning > 1:10 och hdjd = 4m.
Belastade eller obelastade

Belastad lermark gransande mot vattendrag

Vid vattendrag

Vid raviner
)

Med langstrackta sluttningar Stinter med lutning < 1:10 gransande mot partier med

forutsittningar for instabilitet

= e

Intill infiltrationsomriden

d)
[ nérheten av topografiskt Forekomst av erosion, skredarr och kvicklera utgdr
hogre beldgen mark indikationer pa forutsittningar foér skred.

Fig. 1.  Exempel pa markforhallanden med forutsdttningar for
skred. [1]
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Skred kan under vissa forutsdttningar ske dven i slidnter med
flackare lutning &n 1:10. Det &dr da néstan undantagslost sé att nagon
form av ingrepp gjorts eller att skredet sker i samband med nagon
byggnadsverksamhet. Skred i t.ex. vigbankar har medfort 6ver 100
meter langa glidytor i terring med mycket svag lutning ned mot
lokala forsvagningar i form av djupa diken eller vattendrag. Excep-
tionella vattentryck pa grund av t.ex. palning har ocksa fororsakat
forskjutningar vid néstan plan mark.

I de fall det med hénsyn till jordarter och topografi bedoms att
stabilitetsproblem kan foreligga, baseras fortsatta beddmningar av
en sldnts stabilitet pd bestimning av jordens hallfasthet och
berdkning av de krafter som paverkar slénten. Sékerhetsfaktorn
definieras normalt som f6rhallandet mellan skjuvhallfasthetens
medelviirde utefter en tinkt glidyta, T, och motsvarande

mobiliserade skjuvspéanning, Tmos,
F:Tf / Tmob-

Den beriiknade sdkerhetsfaktor som kan anses erforderlig beror av
olika faktorer som jordart, hallfasthetsbestdmning, typ av problem-
stallning och konsekvens av ett eventuellt skred. I modern
sikerhetsfilosofi soker man végar att omformulera denna sékerhets-
faktor till ett matt pa skredrisk, ddr riskbegreppet innefattar sanno-
likheten for ett skred och vilka samlade mainskliga, miljomassiga
och ekonomiska virden som stér pa spel.

De berdkningsmetoder som anvénds idag baserar sig alla pa jam-
forelser mellan péadrivande och mothéallande krafter, antingen
forenklat som direkta kraftjamforelser (vid plana glidytor) och som
momentjamforelser kring ett imaginért rotationscentrum (cirkulér-
cylindriska glidytor) eller som ett studium av kraftspelet i jordmas-
san som helhet varvid savil kraft- som momentjdmviktsvillkoren
skall vara uppfyllda (s.k. "rigor6sa metoder”). De senare kan dess-
utom utféras for glidytor med godtycklig form. Anvindande av
plana respektive cirkuldr-cylindriska glidytor baseras pa berék-
ningarnas enkelhet och observationen att glidytor i slédnter med stor
utstrdckning i lutningsriktningen ofta kan forenklas till glidning
utefter ett plan och att glidytor i framst kohesionsjord ofta synes ha
en form som kan approximeras till ett cirkelsegment. Foér ménga
enkla typfall med homogena jordférhéllanden och enkla geometrier
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har ocksd forenklade (icke rigordsa) berdkningsmetoder och
glidyteantaganden empiriskt visat sig ge tillfredsstéllande resultat.
For mer komplicerade topografier och geometrier med skiktade
jordar och komplicerade grundvattenfoérhallanden, vilket innebér
lager med ldgre hallfasthet och/eller andra svaghetszoner, kan de
forenklade metoderna dock ge grovt missvisande resultat.

Rigordsa metoder for berdkning av stabilitet med godtyckliga glid-
ytor utvecklades framst under 50- och 60-talen. Sedan dess har
utvecklingen inom datoromradet gatt framat och medfort méjlig-
heter till snabbare berdkningar med automatiska sokrutiner for att,
under vissa forutsittningar, finna den berékningsmaéssigt farligaste
glidytan. De ”klassiska” berdkningsmetoderna &r dock i princip
oférindrade. Forsék pégar att tillimpa avancerade numeriska
berikningsmetoder typ FEM, FDM och BEM pa stabilitetsproblem i
jord, men detta far idag betraktas som varande i ett relativt tidigt
forskningsstadium.

Utvecklingen inom undersokningsteknik, hallfasthetsprovning och
mitteknik har p&gatt under lang tid. Mojligheterna att prova och
beddma jords halifasthet under olika betingelser och att kartligga
jordlager och eventuella skikt och deras egenskaper samt att beakta
effekter av hoga vattentryck ocksa i sa kallad kohesionsjord &r
dirmed betydligt stérre idag dn de var for ett antal ar sedan.
Erfarenheter frén utférda uppfoljningar och provningar av jord har
inneburit en god empirisk kunskap om jords egenskaper och slénters
beteende.

Den sikerhetsfilosofi som kommit att anvéndas de senaste 30 aren
grundas i hog grad pé den utredning av “rasriskerna i Gotadlvdalen”
som utférdes under dren 1957-1962 [2]. I denna utredning baserades
den anvinda odrianerade skjuvhéllfastheten pé framst vingforsok i
filt men ocksé i ndgon mén pa fallkonférsok i laboratorium. Med
hiansyn till spridningen i forsdksresultaten valdes ett forsiktigt
medelvirde av de ldgre uppmitta hallfasthetsvédrdena. Vid denna tid
gjordes ingen korrektion av de uppmiétta héllfasthetsvéirdena utom
for fallkonforsok i gyttjiga leror och gyttjor, dér reduktionsfaktorer
mellan 0,9 och 0,6 anvindes. En exakt jamforelse med dagens
praxis later sig inte goras eftersom denna varierar med spridning i
forsdksresultat och med jordens konsistensgrénser. I stort torde de
tidigare anviinda odrénerade hallfastheterna motsvara vad som idag
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skulle utvérderas utifran korrigerade medelvérden av hallfasthets-
bestdmningarna.

Drénerad skjuvhallfasthet bedémdes utifrn resultat frén direkta
skjuvf6rsok och triaxialférsék. Provnings- och tolkningsforfarandet
angavs i utredningen vara mycket osdkert och skiljer sig i mycket
hog grad fran vad som anvénds idag.

De anvinda berdkningsmetoderna omfattade plana och cirkulér-cy-
lindriska glidytor. For de senare anvidndes sévél enkla moment-
jamforelser som Janbu’s lamellmetod.

I Gotadlvutredningen rekommenderades att man for bedémning av
stabiliteten i denna dalgang skulle utfora berdkningar med framst
cirkuldr-cylindriska glidytor baserade pa odrédnerad skjuvhallfasthet
bestimd med vingf6érsok. Som krav pa erforderlig berdknad séker-
hetsfaktor och eventuella stabiliseringsétgérder angavs:

” 1 de fall, d4 man t.ex. genom bebyggelse eller anldggning av
vigar o.d. kan forvdntas komma att &ndra de radande
stabilitetsforhallandena brukar krivas en sidkerhetsfaktor av 1,4
al,s”

” Om man diremot kan forutsétta, att ingen framtida
forsimring av stabilitetsforhallandena t.ex. genom bebyggelse
kommer att intriffa inom det aktuella omradet, bér man kunna
tillstyrka en nagot lagre sdkerhetsfaktor 1,3 eller undantagsvis
1,2.”

Vid dnnu l4gre sikerhetsfaktor rekommenderades att

” man &tminstone for bebyggda omraden bor utfora négon
form av grundforstirkning. Denna ges en relativt maéttlig
omfattning,..."

Jorden i den aktuella dalgéngen bestar i huvudsak av lera som &r
normalkonsoliderad eller svagt 6verkonsoliderad utom under botten
av vattendragen och deras slénter, dér erosionen medfort en viss
avlastning och 6verkonsolidering. Nedséttningen i den odrénerade
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skjuvhéllfastheten pd grund av avlastningen och medféljande
svillning hade medtagits i berdkningsunderlaget genom att under-
sokningarna utfordes ocksa i slédnterna och ute i dlvfaran. Man var-
nade #nda for hoga och speciellt artesiska vattentryck i jorden,
vilket borde leda till forsiktighet men inte direkt kunde beaktas i den
typ av berdkningar som rekommenderades.

Berdkningarna med drénerade hallfasthetsegenskaper gav for laga
sikerhetsfaktorer, (#<1). Detta &r i strid med all &vrig erfarenhet
fran berékningar i motsvarande jord och far helt hinféras till det
anvinda provnings- och tolkningsf6rfarandet.

Gotadlvutredningen syftade till att ge rekommendationer fér hur
man med da befintlig teknik och kunskap skulle kunna virdera
risken for stabilitetsproblem inom det aktuella omradet.
Erfarenheterna och metoderna har sedan kommit att anvéindas ocksé
inom andra geografiska omraden med delvis annorlunda geologi,
vilket tycks ha bidragit till att en viss skédrpning i kraven pa
erforderlig sdkerhetsfaktor vuxit fram. Senare forskning har visat att
1 mer dverkonsoliderad jord och i jordprofiler med hoga vattentryck
blir den drdnerade hallfastheten helt eller delvis dimensionerande,
varvid berdkningar med odrédnerad skjuvhéllfasthet blir alltmer
missvisande ju mer dverkonsoliderad jorden &r, Figur 2. I jord dér
glidytorna gér genom flera lager av material med visentligt skilda
permeabiliteter och mdjligheter till drinering och portrycksutjim-
ning bor detta beaktas vid val av relevanta héllfasthetsegenskaper i
de olika lagren.

I friktionsjord accepteras normalt nagot l4gre sikerhetsfaktorer 4n i
kohesionsjord. Detta grundas pa att man i dessa jordar oftast med
blotta 6gat kan se var ras kan intrdffa och att dessa normalt &r
relativt ytliga med en begrédnsad omfattning. Risken fo6r snabb
spridning av intréffade ras &r dessutom i de flesta fall obefintlig.
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Fig. 2. Sdkerhetsfaktor vid brott bercknad med odrinerad analys
for slanter i lera med olika grad av éverkonsolidering. [3]
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Arbetsging vid stabilitets-
utredningar

Det kan vara svart att finna en generell arbetsging, som &r
tillimpbar i alla ténkbara fall, f6r hur man bér forfara vid analys av
en slénts stabilitet. Det &r emellertid viktigt att borja med en rimlig
omfattning och sedan successivt 6ka utredningens omfattning och
detaljeringsgrad till dess att sldnten antingen berdkningsmissigt kan
beddmas vara stabil (eventuellt med hjélp av forstarkningsétgirder)
eller att beslut fattas om utrymning eller restriktioner for omradet.
Det dr ocksd angeldget att i varje skede granska, analysera och
utnyttja den tillgéngliga informationen pa bista sitt, sd att denna till
fullo utnyttjas och undersckningen inte gérs mer omfattande dn vad
som krdvs 1 det enskilda fallet.

Utredningsgangen visas i princip i Figur 3.

De olika begreppen i figuren forklaras i f6ljande text. Som framgér
av figuren inleds utredningen med

- GEOTEKNISK BESIKTNING OCH OVERSLAGS-
BERAKNINGAR

varpd, beroende pa resultaten, 1 princip tre utredningssteg kan f6lja:

- DETALJERAD UTREDNING
- FORDJUPAD UTREDNING

- KOMPLETTERANDE UTREDNING
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Stabilitetsproblem

/
Geoteknisk besiktning

Skede 1 Overslagsberikningar
Stor risk Bedsmni Tillfredsstidllande
for skred edomning stabilitet
Otillfredsstillande
|
Skede 2 Detaljerad utredning
Stor risk Tillfredsstillande|
for skred stabilitet
Otillfredsstillande
Skede 3 Férdjupad utredning
Stor risk P . Tillfredsstillande]
for skred Bedomning stabilitet
Otillfredsstillande
Skede 4 Kompletterande
utredning
Stor risk Bedémning Tillfredslst‘éillande
for skred stabilitet
Otillfredsstillande
Skede 5
Restriktioner .
Utredning l}estnktloper Ingen atgird
U, A Overvakning s
Forstirkningsatgird e Eventuellt restriktioner
. Forstirkningsatgird
Utrymning
Fig. 3. Arbetsgang vid utredning av en sldnts stabilitet [4].

I Figur 3 anvidnds begreppen ”stabilt”, “otillfredsstdllande” och
”stor risk for skred”.

Med ”stabilt” avses hir att man berékningsméssigt uppndr erfor-
derlig sdkerhet eller att man med hjélp av den geotekniska be-
siktningen klart kan avgora att inga stabilitetsproblem foreligger.

Med stor risk for skred” avses den situation som rader da bedom-
ningar pa plats eller berdkningar visar att stabiliteten 4r délig och

man beddmer att skred kan vara omedelbart forestdende.
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Med otillfredsstdillande” avses dvriga stabilitetssituationer ddr man
funnit att s@kerhetsfaktorn ar otillfredsstillande eller d& man inte
slutgiltigt kan ta stéllning i sdkerhetsfrdgan utan inhimtande av
ytterligare fakta om de radande geotekniska férhallandena i omra-
det.

I tidiga skeden, (geoteknisk besiktning, detaljerad utredning), méste
man kréva mycket klara fall fo6r att bedémningen skall bli “stabilt”
eller “stor risk for skred”, se Figur 3. Man maste t.ex. beakta brister
i kvalitet och omfattning av bedémningsunderlaget och kriva en
klart hogre sikerhetsfaktor vid den detaljerade utredningen jimfort
med vad som erfordras vid de eventuella senare utredningsstegen
for att erhélla samma laga sannolikhet for brott och bedéma
omradet som “stabilt”.

Om man i ndgot utredningsskede gér bedémningen att ett skred kan
vara omedelbart forestdende &r det av storsta vikt att man omgi-
ende underrittar uppdragsgivaren sa att

- kommunens rdddningsledare informeras

- ovriga berorda myndigheter, forvaltningar, fastighetscigare
m.fl. kan informeras

- kompletterande utredning for dimensionering av eventuella
Sforstarkningsatgdrder och beddmning av det berdrda omrddets
storlek snarast kan genomforas

- att aktiviteter i ndrheten av riskomradet som menligt kan
inverka pd stabiliteten kan stoppas eller begrinsas. Exempel
pa sadana aktiviteter dr muddring, schakining, fylining,
pdlning, sprangning och tung trafik.

I de foljande kapitlen ges detaljerade anvisningar for hur en stabili-
tetsutredning bor utforas, vilka underskningar som bor
genomforas, hur de bor tolkas samt for hur berékningarna bor
genomfOras. Avslutningsvis  diskuteras grunderna fér de
beddmningar som bor goras efter genomférd analys.
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Kapitlen #r organiserade med innehall enligt f6ljande:

GEOTEKNISKA UNDERSOKNINGAR

Allm#n beskrivning av geotekniska undersékningar for slédntstabi-
litet betrdffande syfte, genomforande och vilken information de bor

ge.

UNDERSOKNINGARNAS OGMFATTNING
OCH BESTAMNING AV GEOMETRI

Hir beskrivs forst vilka moment som bor ingd i en geoteknisk
besiktning av ett omrade med potentiella stabilitetsproblem och en
del av de bedémningar som bor géras. Vidare anges vilka undersok-
ningar som bor utforas for olika typer av jord i de olika stegen i ut-
redningen och vilken omfattning de bér ha. Riktlinjer ges ockséa for
hur geometri och jordlagerf6ljd bor bestimmas.

BEDOMNING AV HALLFASTHETSEGENSKAPER

Hallfasthet i kohesionsjord och friktionsjord behandlas dels gene-
rellt, dels var for sig. Rekommendationer ges for val av olika
undersdkningsmetoder samt i vilken omfattning undersékningarna
bor utforas. Tolkning av olika metoder och resultatens anvéndbarhet
diskuteras.

PORTRYCKSNIVAER OCH
VATTESTANDSVARIATIONER

For olika utredningsskeden och olika typer av jord anges vilka mit-
metoder som bor anvindas, hur titt métningar bor utféras i tid och
rum, samt hur hela portryckssituationen i sldnten bdr behandlas.
Dessutom ges riktlinjer for bedomning av erosionsrisk.
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BERAKNINGSMETODER
I korthet behandlas krav pad berdkningsmetoder och hur

berdkningarna bor genomforas, samt hur portryck och hallfasthet
hanteras i olika fall.

REKOMMENDATIONER

Rekommendationer ges med avseende pa val av erforderliga berik-
nade sdkerhetsfaktorer. Andra kriterier for beddmning av sikerheten
samt anvéndande av partialsikerhetsfaktorer dikuteras ocksa.
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Geotekniska unders6kningar

3.1 Syfte

Syftet med geotekniska undersdkningar i samband med stabilitets-
utredningar dr att klarldgga jord-, berg- och grundvattenforhallan-
den pa en plats eller i ett omrade dér forutsdttningar for skred kan
finnas sa att erforderliga bedomningar och/eller relevanta stabilitets-
analyser kan utfGras.

3.2 Behov av information
Den information om det aktuella omradet som kan behdvas ir

- Geometrin for markytan, eventuell botten under vatten samt
fasta botten i plan och profil.

- Geologisk historia inkluderande eventuella tidigare skred.

- Jordarter och jordlagerfoljder samt dessa variationer i plan och
profil.

- Jordens egenskaper i de olika lagren i form av sammansétt-
ning, hallfasthet, densitet, lagringstithet, konsistensgranser och
sensitivitet.

- Portrycksfordelning inom olika delar av sldnten samt
portryckens och grundvattenytans naturliga variationer i tiden.
Likasd behovs information om variationer i vattenytan i
eventuella vattendrag inom det aktuella omradet.

- Forekomst av drénerande skikt eller lager i finjordsprofiler,
deras utstrickning och eventuella kontakt med andra
vattenmagasin som paverkar portrycksvariationerna. De senare
kan tex. vara vattenforande skikt utmed intilliggande
hojdsluttningar, som kan medféra artesiska eller forhéjda
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tryck, eller vattendrag, varvid trycken kan variera med
vattensténdet i dessa.

- Forekomst av lagpermeabla finjordsskikt eller lager i
friktionsjord som kan utgdra svaghetsplan och/eller medféra
olika trycknivaer i grundvattnet 6ver och under dessa skikt.

- Intraffade och forvintade foréndringar i belastningssituationen
i form av konstruktioner, installationer, avschaktningar,
erosion, erosionsskydd, avverkning m.m.

- Variationer 1 belastningen som snoélaster, nederbord, tillfdlliga
upplag, planerade belastningar, trafiklaster m.m.

- Speciella risker inom omradet, t.ex. vattenledningar (risk for
brott och lackage), trummor (risk for igensittning), mojlig
paverkan av instabilitet i omgivande mark, moéjliga extrema ni-
vaer i vattendrag vid sléntfoten (torrldggning eller 6versvam-
ning), pagéende erosion vid sldntfot eller inom slédnten m.m.

3.3 Genomforande av de geotekniska
undersokningarna

De geotekniska undersékningarna inleds normalt med en besiktning
pa plats samt studier av befintliga kartor, flygbilder och eventuella
tidigare undersékningar. For vissa omraden, normalt kommunvis,
finns Oversiktliga stabilitetskarteringar att tillgd (ibland ocksa
kallade ras- och skredriskkartering). Syftet med denna kartering &r
att visa pa omraden - normalt begrinsade till bebyggda omréaden -
dér ras- och skredrisker maste beaktas. Karteringen har da utforts
med hjdlp av flygbildstolkning kompletterad med filtkontroll och
eventuellt enkla kontrollsonderingar. Karteringen dr dokumenterad i
s.k. skredriskkartor med tre olika stabilitets- eller riskzoner, I till IIL.
P& kartorna aterfinns ocksa kommentarer om speciella forhallanden
i anslutning till vissa riskomraden. Principen foér en Oversiktlig
skredriskkartering framgar av Figur 4.
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En befintlig skredriskkartering kan inte ersétta de inledande geo-
tekniska unders6kningarna men kan vara ett véardefullt komplement.
Eventuella tidigare utférda utredningar kan ocksad innehélla vi-
sentlig information. Om slénten inte pa grundval av detta material
kan klassas som stabil utfoérs inmétningar, lodningar, fdltun-
ders6kningar samt provtagning och laboratorieundersékningar vars
planering och omfattning baseras pa det befintliga materialet.

Slantstabilitet ?
(omr&desvis)

Oversiktlig
skredriskkartering

Stabititetszon II Stabilitetszon II Stabilitetszon I
Fastmarksom - Omraden med Omrdden med
raden. liten sanno- forutsdttningar
Ingen risk for likhet for for ras och
spontana ras spontana ras skred
och skred och skred

Fig. 4. Princip for oversiktlig skredriskkartering [5].

Undersdkningarna skall med tillrdcklig kvalitet klarldgga de topo-
grafiska, geologiska och geotekniska forhéllandena i sédan ut-
strickning att resultaten tillsammans med &vrig information ger till-
rickligt underlag for stabilitetsbedomningen. Luckor i undersok-
ningarna kan inte erséttas med annan information.
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Faltundersdkningarna och kompletterande laboratorieundersékning-
ar skall ha en siddan omfattning i plan och djupled att hela den be-
rérda jordvolymen omfattas. Valet av undersdkningsmetoder
avpassas till jordens sammansittning. Sérskilt viktigt &r att under-
sokningarna drivs till tillrackligt djupt. Losa lager som forekommer
under fasta skikt och som har betydelse for stabiliteten skall
undersokas.

Filtundersdkningarna inleds med sonderingar och eventuellt stdrd
provtagning frén vilka man erhéller information om jordlagerfoljd,
jordlagrens relativa fasthet och djupet till fast botten eller berg. Den
Jampligaste sonderingsmetoden &r CPT-sondering med en for de
aktuella jordlagren avpassad sonderingsklass, vilken skall vara sa
hég som méjligt. 1 den mén fasta skikt forhindrar att dessa son-
deringar kan drivas tillrickligt djupt kan grovre metoder med béttre
nedtringningsférmaga anvédndas som komplement.

Omradets geologiska forhéllanden erhélls fran geologiska kartblad
med beskrivningar utgivna av Sveriges geologiska undersdkning
SGU och fran utférda geologiska undersdkningar i och i nirheten av
omradet. Denna information kan kompletteras med resultaten frin
ddometerforsdk och av uppmitta héllfasthetsprofiler. Vidare kan
flygbildstolkning anvéndas for bland annat kartliggning av
intraffade skred inom samma omride samt, i vissa fall, ocksa av
pagdende erosion inom omrédet.

Med ledning av sonderingsresultat och inledande Gverslagsberéik-
ningar utviljs punkter for eventuella fortsatta undersdkningar,
lampliga metoder for in-situ provningar och portrycksmétningar
samt ldmplig typ av provtagningsutrustning.

Grundvattenobservationer fér bestdmning av porvattentryckets
storlek under och i lerlager och dess variation i tiden utfors
lampligen med hjilp av slutna portrycksmétare. I mer permeabla
jordar och for observation av fria grundvattenytan kan 6ppna system
anviandas. Man skall notera att det kan finnas flera grundvat-
tenmagasin i en jordlagerféljd med skikt av olika téthet. Por-
trycksobservationer skall goras i sddan omfattning att en fullstindig
bild av portryckens variation i savél djupled som ldngs och tvérs
sldnten kan erhallas.
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Forekomst av hdgpermeabla och ldgpermeabla skikt kan observeras
genom CPT-sondering med portrycksmétning eller alternativt por-
tryckssondering. Skiktens relativa permeabilitet kan vid behov
ytterligare bedémas ur portrycksutjimning vid sonderingsstopp i de
aktuella skikten. Deras kontinuitet och vattenforande egenskaper
kan vid tveksamhet studeras genom samtidiga observationer och
jamforelser av porvattentrycken i olika punkter i det aktuella skiktet
dels sinsemellan, dels med &vriga portrycksobservationer i jord-
profilerna samt med vattenstandet i nérliggande vattendrag och i
vattenforande skikt i anslutning till fasta botten. Dessa observa-
tioner bor utforas under sa lang tid att effekten av sdsongsvisa
variationer kan studeras.

Jordens egenskaper i de olika lagren bedéms genom filt- och labo-
ratorieprovning. En prelimindr jordartsklassificering och densi-
tetsuppskattning kan erhallas ur resultaten frdn CPT-sonderingar
samt eventuella dilatometerforsok. Dessa kompletteras i kohesions-
och mellanjord med stérd och/eller ostérd provtagning och i frik-
tionsjord med stérd provtagning. De upptagna proverna
klassificeras med avseende pad frimst densitet, kornstorleksfor-
delning, organisk halt, konsistensgrénser, dverkonsolideringsgrad,
hélifasthet och sensitivitet (beroende pa vad som kan bestimmas
och vad som #r relevant for den aktuella jorden).
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Undersokningarnas omfattning
och bestimning av geometri

Nedan gors en systematisk och noggrann genomgéang av undersék-
ningarna i de olika stegen 1 en stabilitetsutredning i enlighet med
Figur 3.

4.1 Geoteknisk besiktning och
overslagsberikning

Stabilitetsproblem

Geoteknisk besiktning
Skede 1 Overslagsheriikningar
Stor risk BedSmnin Tillfredsstillande
Tor skred ) Stabilitet
Otillfredsstillande
Skede 2 Detaljerad utredning
Stor risk _— Tillfredsstéllande]
B
for skred edomning - stabilitet
Otillfredsstillande
Skede 3 Férdjupad utredning
Stor risk Bedsmning Tillfredslst'ﬁllande
for skred stabilitet
Otillfredsstillande
Skede 4 Kompletterande
utredning
Stor risk Tillfredsstillande
for skred stabilitet
Otillfredsstillande
Skede 5
Restriktioner -
Utredning l}esmktlo'ner Ingen atgird
I Overvakning L
Forstirkningsatgard ot Eventuellt restriktioner
’ Forstarkningsatgard
Utrymning
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4.1.1 Besiktning

Den geotekniska besiktningen gors for att samla in fakta om slénten
och ge underlag for det fortsatta undersdknings- och utredningsar-
betet.

Den inledande besiktningen av ett omrade som beddms ha forutsitt-
ningar for skred bor omfatta f6ljande moment:

Okuliirbesiktning av omradet, varvid speciellt noteras

- indikationer pa rorelser i omradet, som sprickor i de ytliga
jordlagren eller 1 byggnader samt lednings- eller kabelbrott

- forekomst av skredérr

- erosionsforhéllanden i vattendrag

- grundvattenforhallanden; kontroll av vattennivder i brunnar
och vattendrag, framsipprande vatten i slénten etc. Omgivande
geologi och topografi studeras och dess eventuella inverkan pa
grundvattenforhallandena beddéms.

- yttre laster som trafiklaster, vibrationer m.m.

- forekomst av vattenledningar, dagvattentrummor m.m.

- vegetationens sammansittning, tridens lutning och élder, spar
av avverkning.

- spdr av tidigare bebyggelse eller anldggningar i omradet

- om befintlig bebyggelse eller anl'eiggningdr ar hotade

- fyllningar, upplag, soptippar, godselstackar eller andra
ménskliga atgdrder som innebér palastning och/eller infiltra-

tion av kemiska d@mnen

- tidigare atgdrder for att sdkra stabiliteten, t.ex. utlagda
erosionsskydd, avschaktningar eller uppfyllnader
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Studium av kartor och handlingar
- skredriskkartor

- topografiska kartor

- jordartskartor (SGU)

- flygbilder (geobildtolkning, géller framst de fall som krdver
detaljerad utredning)

- brunnsarkiv (SGU)

Inventering av tidigare utférda geotekniska undersékning-
ar/utredningar i omradet, s.k. arkivborrning. I vissa omréden,
speciellt i anslutning till befintliga eller projekterade vigar och
jarnvégar, kan detta material vara omfattande.

Inventering av uppgifter om ytvatten. Dimensionerande
vattenstdndsniva for stabilitetsberdkning bestims med statistiska
uppgifter om vattenstandsnivan, beddmning av nuvarande forhél-
landen och framtida fordndringar samt acceptabel riskniva for
exceptionella vattenstand. Varaktigheten for olika vattenstand &r
avgorande for val av berdkningsforutsdttningar vid de olika
dimensionerande vattenstanden. I vissa fall behdvs ocksé
uppgifter om vattenhastigheten i vattendrag fér bedémning av
erosionsrisk. Uppgifter om vattenstandsnivier och vattenforing
etc. kan sokas hos bl.a. SMHI, kraftverksforetag, Vigverket och
kommuner. Dér statistik 6ver vattenstdnd saknas skall bedémning
av de olika vattenstdnden goras.

Besiktningen skall goras av en erfaren geotekniker som besitter
kunskap om slantstabilitetsproblem.

I de beddmningar som skall goras ingar t.ex. :
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- Intriffade fordndringar i belastningssituationen, vilket
utreds genom att studera é&ldre kartor och handlingar samt
synliga spar vid besiktningen pa platsen. De intriffade forind-
ringarna ingar inte direkt i ndgra berdkningar eftersom man
normalt rdknar pa nulédget eller ett framtidsscenario, men de
har betydelse for den allmidnna beddmningen av stabiliteten.
Nyligen utforda konstruktioner som belastar slinteninnebir
att stabiliteten forsémrats och kan vara otillracklig for naturliga
variationer av t.ex. portryck som den tidigare utsatts for.
Pagaende erosion medfér en kontinuerlig forsdmring av
stabiliteten och leder med tiden alltid till stérre eller mindre
skred. Avverkning av tridd och ovrig vegetation medfor att
risken for framst ytliga skred Okar da rotsystemen dels haller
ihop jordmassan, dels suger upp vatten och minskar portrycken
lokalt. Detta géller inte minst slénter i sand- och siltjordar.

- A andra sidan medfor utlagda erosionsskydd att den process
som ofta &r huvudorsaken till skred brutits (under forutsitt-
ning att de underhalls och fungerar, vilket maste kontrolleras).
Utforda avschaktningar vid sléntkron, utflackningar av
sldnten och uppfyllnader vid sléntfoten innebér normalt att
sléntens stabilitet forbéttrats i forhéllande till tidigare situation-
er och att omedelbar skredrisk i alla fall inte foreligger (férut-
satt att atgédrden var riktig for det aktuella fallet). Darmed foljer
dock inte nodvindigtvis att stabiliteten &r tillfredsstédllande,
utan denna maste utredas.

- Variationer i belastningen méaste beaktas. Kraftig nederbord
medfor, forutom att portrycken 6kar och eventuella sprickor
vattenfylls, ocksé att jordens vattenméttnadsgrad och densitet
Okar. Snolaster skall beaktas dven i sgdra Sverige och speciellt
i de fall sndupplag utfors inom det omrade vid slédntkronet dir
stabiliteten paverkas negativt. Andra tillfilliga upplag som
timmertravar, jordmassor och byggnadsmaterial vid olika typer
av anldggningsarbeten, upplag i samband med jordbruksarbete
mm. skall beaktas och eventuellt vid behov forhindras eller
regleras).

- Trafiklaster fran fordon pé vidgar eller tdg pa spar beriknas

normalt schablonméssigt och inkluderar da eventuella
dynamiska effekter. Speciella berdkningar kan behéva goras i
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samband med exceptionellt tunga transporter varvid ocksa
belastningens begridnsade varaktighet kan beaktas. Trafiklaster
fran jdrnvdg beaktas enligt anvisningar i Banverkets BVF
585.10 “Stabilitetsanalyser” 1995 [6] och végtrafiklaster enligt
Vigverkets byggnadstekniska anvisningar BYA 92 [7].
Anvisningar for trafiklaster kan komma att revideras och ak-
tuella uppgifter erhalls frdn Banverket respektive Vigverket.

Alla planerade belastningar och ingrepp i sldnten skall
beaktas och stabiliteten beréknas for varje lastfall. Speciellt for
péalning och andra ingrepp i sjélva jordmassan 4r att den even-
tuella hallfasthetsnedséttning och horisontaltrycksdkning som
ingreppet fororsakar maste beaktas. Likasd maste hénsyn tas
till den portrycksuppbyggnad som kan ske i permeablare skikt
och vilken da kan fa en stor utbredning i plan. Férekommer
sddana skikt maste stabiliteten kontrolleras med antagande av
extrema portrycksuppbyggnader och foreskrifter ges om max-
imalt tillatna portryck och erforderliga kontrollatgérder.
Erfarenheten har visat att problem med portrycksuppbyggnad i
sadana skikt kan uppsta vid mycket sma sléntlutningar (och vid
lutande skikt t.o.m. pa plan mark).

Mojligheten for uppbyggnad av héga portryck inklusive
artesiska tryck genom naturlig infiltration av vatten i per-
meabla lager beddms med ledning av omgivande topografi och
observationer av pa vilka nivéer fastmarkspartier och eventu-
ella drénerande lager gar i dagen.

Speciella risker inom omradet kan utgéras av olika typer av
vattenledningar. Vid lackage eller brott pa en ledning kan f6r-
hojda vattentryck uppsta i och omkring ledningen, vilket kan
dventyra stabiliteten. Trummor och kulvertar for vatten-
avledning kan sittas igen, vilket medf6r att vatten ansamlas pa
uppstromssidan. Detta medfor savél ytlast som portrycksfor-
hojningar. Erosion vid slédntfoten underminerar hela slédnten
och leder alltid till skred f6rr eller senare. Erosion inom slénten
1 t.ex. biackfaror kan leda till lokal instabilitet. Detta, liksom
Ovriga ndmnda riskfaktorer, kan leda till lokala skred vilka i
sin tur kan utlosa mer omfattande skred.
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- I vissa vattendrag kan torrliggning intréffa, dels genom olika
former av olyckor och naturkatastrofer, dels genom avsiktliga
atgirder. Extrema vattenstand at andra héllet kan intriffa vid
dimning av vattendraget, antingen avsiktligt eller genom
blockering.

- Befinner sig den aktuella slénten inom ett stérre omrade med
dalig stabilitet bor ocksd risken for skred i andra
delomraden och deras mojliga inverkan péd den aktuella
slénten beaktas.

Alla ovanndmnda speciella risker kan utlosa skred. Da
stabiliteten for en slidnt utreds skall forutséttningarna f6r det
bedémda stabilitetsldget anges tillsammans med potentiella
risker for att dessa forutsittningar inte skall vara uppfyllda
samt vad som i sa fall kan intréffa.

4.1.2  Overslagsberikning

Som forberedelse for vidare undersdkningar ritas ett antal lampliga
sektioner fran omradet upp med hjdlp av befintligt kartmaterial och
eventuella tidigare undersokningar och befintlig kénnedom om
geologiska och geotekniska forhallanden inom omréadet. Beddm-
ningar gors av troliga jorddjup, densiteter och héllfastheter, (bl. a.
baserade pd empiri, se Kapitel 5), sd att en sikerhetsfaktor
overslagsmissigt kan berdknas. Dérvid skall mycket forsiktigt
antagna virden pd hallfastheten anvéndas. Dessa berékningar ger
underlag for planering av de fortsatta undersdkningarna. I det fall
slinten kan bedomas som troligen stabil genomférs en begrdnsad
filtinsats enbart for att bekrifta att de gjorda antagandena 4r pa
sikra sidan. I vissa fall, speciellt d& ett stort arkivmaterial finns, kan
slanten pa detta vis beddmas som stabil enbart pd basis av
dverslagsberdkningar.
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4.1.3  Redovisning av resultat och vidare atgirder

Resultatet av besiktningen och tillhérande beddmningar och &ver-
slagsberdkningar redovisas med beaktande av de punkter som
angivits 1 avsnitt 4.1.1-4.1.2.

Om slénten pa basis av resultaten frén besiktningen och 6verslags-
berékningarna kan beddmas vara stabil, redovisas den typsektion
som berdkningsméssigt har den ldgsta sdkerhetsfaktorn med
tillhdrande farligaste glidyta samt i berékningarna anvénda hallfast-
heter, portryck, densiteter och laster, se Figur 5. Overslagsberik-
ningen redovisas dessutom pa Skredkommissionens tekniska
faktablad. Ovriga resultat arkiveras i koncept.

Berdkning enl. Janbu's direktmetod

Maxima! ytlast 5kN/m?

P o e

Medelfast lera T,, 240 kPa

Empiriskt ¢ 24 kPa och ¢=30"

Antagen grundvattenyta i my

Antaget portryck = hydrostatisk frédn gvy.
Antagen vattenfylld spricka 1,5m

CZ 2 AR

Lermordn

Fig. 5. Exempel pa redovisning av undersékningsresultat och
berdknat farligaste glidyta vid besiktning och dverslags-
berdkning.

Om bedomningen &r att sldnten har en otillfredsstdllande stabilitet
eller att stor risk for skred foreligger, redovisas samtliga Gverslags-
berdkningar eftersom de utgdér underlag for planering av den
detaljerade utredningen och eventuella omedelbara restriktioner och
atgérder.

Om man redan i detta skede bedOomer att stor risk for skred

foreligger maste uppdragsgivaren informeras sé att berérda myndig-
heter och fastighetsédgare informeras och att eventuella atgérder for
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att sdkerstélla sikerheten fér ménniskor i omradet kan férberedas
och sittas in.

4.2 Detaljerad utredning

Stabilitetsprobiem

Geoteknisk besiktning

Skede | Overslagsberikningar
Stor risk o Tillfredsstillande
for skred \/ stabiliter
Otillfredsstillande
Skede 2

Detaijerad utredning

Stor risk
for skred

Tillfredsstillande]
stabilitet

Otilifredsstiliande

Skede 3 Férdjupad utredning

Stor risk Tillfredsstillandef

Tor skred \/ stabilitet

Otiilfredsstillande

Skede 4 Kompletterande
utredning
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4.2.1 Allmént

Miénga sldnter i omrdden med forutsittningar for skred har till-
fredsstédllande stabilitet, varfor det rekommenderas att undersdk-
ningarna i den detaljerade utredningen ges en begriinsad omfatt-
ning. Detta steg i en utredning syftar i forsta hand till att klarldgga
om ett reellt stabilitetsproblem foreligger.

Med ledning av &verslagsberikningar och topografiska forhallanden

viljs ett antal sektioner som bedoms som de mest kritiska i omradet.
Vid val av sektion(er) beaktas frutom markytans lutning och
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nivéskillnader dven forvintad tjocklek pé de 18sa jordlagren och
fasta bottens lutning. Vid detta val har man god hjélp av befintliga
kartor och flygbilder.

De undersékningar som utfors i dessa sektioner skall ge information
om bl.a. foljande:

markytans geometri inklusive bottenniva i vattendrag

jordlagerfoljd och djup till fastare bottenlager

i

jordens héllfasthetsegenskaper

grundvatten- och portrycksnivéer

forekomst av skikt och kvicklera

4.2.2 Filtundersokningar

I de utvalda sektionerna utfors foljande:

Avvigning och inmétning:

For bestdming av markytans geometri utfors avvigning. Eventuellt
kan detta ske med hjdlp av grundkarta, om aktuell sddan finns med
1 m ekvidistans. For bestdmning av markytans respektive
vattendragets bottennivd erfordras att brytpunkter avvdgs och
inméts med en noggrannhet av + 0,1 m. Undersdkningspunkternas
lage och hojd bestdms pa motsvarande sétt.

Lodning:
For bestdimning av vattendrags bottengeometri utférs lodning.
Légsta vattenstand i vattendrag bestdms med ledning av befintliga

uppgifter fran myndigheter och foretag eller av uppgifter fran
ortsbefolkningen.
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Sondering:

For bestdmning av jordlagerfoljd och jordlagrens méktighet utfors
sondering. Denna utférs normalt till fast botten. I profiler med
mycket stort djup till fast botten kan sonderingarna utforas till djup
som, utgdende fran Overslagsberdkningarna, med sédkerhet &r
tillfyllest. Ladmplig omfattning &r 2-3 punkter per sektion varav en
sonderingspunkt bér placeras i nérheten av sldntens fot och en i
nérheten av dess kron.

For att kunna upptidcka genomsldppliga skikt av sand eller silt med
héga grundvattentryck i lera, eller alternativt tunna lerskikt i
friktionsjord, vilka har betydelse for stabiliteten bor CPT-sondering
med portrycksmitning utféras. Vid sondering enligt klass CPT3
(och med mindre noggrannhet enligt klass CPT2) erhélls ocksé en
uppskattning av jordens odrdnerade skjuvhallfasthet. For att helt
uppfylla kraven i dessa sonderingsklasser fordras som regel att
torrskorpan forborras och sonden temperaturstabiliseras néra jord-
temperaturen.

Hallfastheten i friktionsjord kan ocksa bedémas ur resultaten frén
CPT-sondering.

Anvinds annan sonderingsmetod dn CPT-sondering med portrycks-
mitning krdvs, om topografin &r sddan att artesiska vattentryck kan
befaras, att kompletterande portryckssondering utfors for att under-
soka forekomst av eventuella genomslédppliga skikt med hoga
vattentryck.

Provtagning:

For bestdimning och verifiering av jordens sammanséttning samt {or
att kunna bedéma erforderliga korrektionsfaktorer vid utvérdering
av filtforséken krdvs provtagning. Stord eller ostdrd provtagning
utférs 1 minst en punkt per sektion, vilken normalt placeras i
nidrheten av slidntens krén. Provtagning gors enklast med skruvborr
om jordarter och provtagningsdjup sd medger.
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Vingforsok:

I den man det inte av berdkningar baserade pa sonderingsresultaten
klart framgar att sldnten &r stabil, utfors vingforsok i finkornig
mineraljord och organisk jord. Bestdmning av jordens odridnerade
skjuvhéllfasthet och sensitivitet med vingforsok utfors i direkt
anslutning till provtagningspunkterna. Utrustning typ SGI, Geotech,
Geonor eller motsvarande kan anvéndas.

Grundvatten- och portrycksmiitning:

I framst genomsldppliga bottenlager och patréffade skikt mits
grundvattnets tryckniva. Bestar jordprofilen av tjocka lager av
finkornig mineraljord eller organisk jord erfordras portrycksmétning
i dessa lager i en sddan omfattning att portrycksfordelningen i
slénten kan bedémas. Undantag, dér portrycksmétning i lager med
mineraljord eller organisk jord inte erfordras, &r de fall dér sldnten
dven med antaganden om portryck klart pd sékra sidan &r
berdkningsmaéssigt stabil.

Undersokningarna skall utféras enligt rekommenderad standard da
sadan finns.

4.2.3 Laboratorieundersokningar

P4 upptagna jordprover utfors
- jordartsbestimning
- bestdmning av vattenkvot

- bestdmning av flytgrins
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4.2.4 Redovisning av undersokningsresultat och
vidare atgéarder

Om den detaljerade utredningen med tillhdrande berdkningar och
bedémningar, (se Kapitel 7 och 8), visar att omradet ar stabilt,
kan man ndja sig med att i plan redovisa de undersokta
sektionernas ldgen med berdknade lagsta sdkerhetsfaktorer. For
den berdkningsmissigt farligaste sektionen redovisas sektions-
ritning med valda berdkningsparametrar samt Skredkommissionens
tekniska faktablad for stabilitetsutredning med berdkningsunder-
lag. Undersokningsresultaten i dvrigt arkiveras i koncept.

Om den inledande utredningen visar att slédnten har en ofillfreds-
stdllande sdkerhet skall borrplan och sektioner ritas upp eftersom
resultatet kommer att leda till fortsatta diskussioner och under-
sokningar. Harvid bor redovisningen omfatta:

- Tekniskt faktablad for stabilitetsutredning

- Undersokningsplan med sektionslinjer (t.ex. i skala 1:1000,
1:2000)

- Sektioner med undersokningsresultat (normalt skala 1:100
eller 1:200) se, Figur 6.

- Tabeller med resultat frn laboratorieundersdkningar

- Berikningssektioner med valda jordlagerindelningar och
valda viarden pd jordens skjuvhallfasthet, portryck, densitet
och dvriga berdkningsforutsittningar (laster, geometri, m.m.)
samt berdknade farligaste glidytor, se Figur 7.

- Indata och berdkningsresultat for farligaste glidyta i tabell-

form. Anvidnd berdkningsmetod och gjorda antaganden samt
eventuellt anvéint datorprogram skall klart framga.

Bedoms stabiliteten som otillfredsstdllande skall utredningen fort-
sittas med fordjupade undersokningar.
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Om man bedOmer att stor risk for skred foreligger maste
uppdragsgivaren underrittas sd att, om sd inte redan skett, berdrda
myndigheter och fastighetsdgare informeras och att eventuella
atgarder for att sikerstilla sdkerheten for ménniskor 1 omradet kan
forberedas och sittas in.

4.2.5 Kontroll och dévervakning

I vissa fall avser stabilitetsutredningen forhallanden dir man kan
befara att skjuvhéllfastheten i jorden kommer att nedsdttas pa
grund av okande portryck eller patvingade deformationer i sam-
band med olika aktiviteter i omradet. Detta giller t.ex. vid pal-
ning, springning och andra vibrationsskapande verksambheter.
Speciellt bor observeras att hoga portryck i vattenforande skikt
under eller inbdddade i kohesionsjord kan sprida sig &ver stora
ytor och avstand. Dessa fordndringar dr mycket svara att i detalj
forutsdga och kvantifiera varfor kontroll och dvervakning da kan
bli aktuella.
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Fig. 6.  Exempel pa redovisning av undersokningsresultat i en
sektion vid detaljerad utredning.
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Fig. 7. Exempel pa redovisning av berdkningssektion med an-
vind jordlagerindelning, densitet, laster, hillfasthets-
parametrar och porvattentryck.

De 6vervakningsmetoder som anvénds &r framst, beroende pé pro-
blemstillningen, portrycksmétning och/eller deformationsmétning.

Portrycksmétning for kontroll och 6vervakning utfors med slutna
portrycksmitningssystem for att sdkerstilla tillrickligt snabb
registrering av fordndringar. Mitarna maste ocksd vara noggrant
placerade i de skikt och zoner som 4r av primirt intresse.

Deformationsmétningarna utgdrs ofta av en kombination av sitt-
ningsmétning vid sldntkrén och horisontalrorelsemétning i slinten
(inklinometermaétning).

For att kontroll och dvervakning skall vara meningsfull maste
forst en analys goras av vilka troskelvirden for portryck
och/eller deformationer som ej far overskridas for att en
acceptabel sikerhetsniva skall bibehallas. Dessutom madste en
handlingsplan finnas for vilka atgirder som omedelbart skall
tillgripas i det fall troskelvirdena uppnas eller overskrids.
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Vidare riktlinjer for *6vervakning av slinter med lag sikerhet” ar
utarbetade av Skredkommissionens arbetsgrupp for forstirknings-

atgérder [8].

4.3 Fordjupad utredning

Stabilitetsproblem

Geoteknisk besiktning

Skede 1 Overslagsberikningar
Stor risk Bedomnin Tillfredsstillande
Tor skred ¢ stabilitet
Otillfredsstillande
Skede 2 ‘| Detaljerad utredning
Stor risk A Tillfredsstillande
Bed
for skred eaomning stabilitet
Otillfredsstillande
Skede 3 Férdjupad utredning
Stor risk PR Tillfredsstéllande|
Bed
for skred cabmning - stabilitet
Otillfredsstillande
Skede 4 Kompletterande
utredning
Stor risk Tillfredsstillande|
for skred stabilitet
Otillfredsstallande
Skede 5
Restriktioner e
Utredning l}estrlktlo.ner Ingen atgird
et ke Overvakning .
Forstirkningsatgird P Eventuellt restriktioner
t Forstarkningsatgird
Utrymning
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4.3.1 Allmant

Om den geotekniska besiktningen och den detaljerade utredningen
visar att stabilitetsproblem kan foreligga utfors fordjupade under-
sOkningar vars framsta syfte ar att

ge underlag for en noggrannare berdkning av stabiliteten
klarldgga riskomradets storlek

ge underlag for en konsekvensanalys for bedomning av ett
skreds mojliga forlopp och utbredning

ge underlag for dimensionering av eventuella erforderliga
forstarkningsatgirder

De fordjupade undersdkningarna dr mer kvalificerade och/eller
mer yttickande i jdmforelse med de tidigare utférda. Med ledning
av resultaten frdn den detaljerade utredningen

viljs-undersékningsmetoder
fortitas antalet sektioner om sé anses erforderligt

forldngs sektionerna (vid storre jorddjup) om sa anses
erforderligt

forldggs sektioner utanfor de tidigare sa att omgivande fast-
marksgréinser kan lokaliseras

undersdks eventuella angrdnsande vattendrag detaljerat med
avseende pd dels de partier som beridkningsméssigt har den
lagsta sidkerheten, dels lokala fordjupningar i botten

Da de topografiska férhallandena s& péakallar bor man ibland rikta
de undersokta sektionerna mot t.ex. ett hojdparti, d.v.s. de under-
sOkta sektionerna 4r dé inte parallella. S&dana sektioner analyseras
sedan normalt pd samma sitt som tvédrsektioner i en langstrickt
sldnt.
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De fordjupade undersdkningarna i ovanndmnda sektioner skall
bl.a. i gorligaste man klargora foljande

- markytans geometri inklusive bottenniva i vattendrag
- djupet till fastare bottenlager
- jordens héllfasthetsegenskaper i detalj

- forekomst och utbredning av eventuell kvicklera, svartmocka
eller organisk jord samt dess egenskaper

- forekomst av skikt, deras egenskaper, utbredning, orientering
och kontinuitet

- portrycksfordelningar i alla delar av sldnten samt deras varia-
tion med arstider och mdjliga extremvirden

- jordens spédnningshistoria, forkonsolideringstryck, effektiva
Overlagringstryck och 6verkonsolideringsgrad, speciellt i ko-
hesionsjord

- inhomogeniteter i jordens struktur, (sprickor och rottradar),
organisk halt och eventuella andra inslag i jordens samman-
sattning som kan pdverka dess hallfasthet t.ex. kemisk
paverkan.
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4.3.2  Féltundersokningar

I de utvalda sektionerna utférs fojande undersokningar:

Avvigning och inméitning

For bestimning av markytans respektive forekommande vatten-
drags bottenniva erfordras att brytpunkter avvigs och inméts med
en noggrannhet av 0,1 m. Undersdkningspunkternas ldge och hojd
bestdms pa motsvarande sitt.

Lodning

I de undersokta sektionerna skall vattendragens bottengeometri
bestimmas. Bestdmningen kan goras genom ekolodning i sektioner
for att fA fram eventuella djuphélor i bottnen eller bottenupp-
tryckningar. Speciellt kontrolleras krokar och sektionsfordndringar
i vattendragen. Vid kraftig erosion kan dykare vara behjélplig vid
kartliggning av skador pad bl.a. erosionsskydd. Vid manuell
lodning anvénds stdng eller mattband med platta (200 mm). I en
del fall kan métning med slangséttningsmétare vara ett alternativ.

Sondering

For bestamning av de losa jordlagrens méktighet och beddomning
av egenskaper utfors CPT-sonderingar med hogsta mdjliga
sonderingsklass. Normalt utfors dessa till fast botten. Vid stort
djup till fast botten kan sonderingsdjupet begrédnsas till vad som
utifran den detaljerade undersékningen kan anses motiverat. Speci-
ellt noteras forekomst av inhomogeniteter i jordlagren som losare
och fastare skikt m.m. Lidmplig omfattning kan vara 3-6 punkter
per sektion, dir den Oversta punkten placeras ndra fast-
marksgriansen, om denna ligger inom sadant avstand att ett skred
kan tdnkas utvecklas dit. Av de &vriga punkterna placeras ldmp-
ligen en i nédrheten av slidntens fot och en i nédrheten av sléntens
kron.
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Provtagning

For en noggrann undersdkning av héllfasthet och sensitivitet i
kohesionsjord erfordras ostdrd provtagning didr si dr mojligt i
minst en punkt i riskomrddet. Om fiitférsoken indikerar stora
variationer i1 lagerfoljder och egenskaper 6ver omrddet maéste
antalet punkter med upptagning av ostdrda jordprover utdkas. Den
ostorda provtagningen utférs med standardkolvborr. For att mini-
mera storningen bor i vissa fall kolvborr typ St II viljas, t. ex. vid
provtagning frén flotte. Provtagningsnivderna bestims med led-
ning av sonderingsresultat och tidigare provtagning. Represen-
tativa prover skall tas genom hela den berdrda jordvolymen. Vid
mindre sldnter och stora lerdjup kan provtagningsdjupet begrinsas
med ledning av sonderingsresultat och dverslagsberidkningar.

Vingforsok

For en sdkrare bestimning av skjuvhallfasthet och sensitivitet i
kohesionsjord samt for kalibrering av sonderingsresultaten utfors
vingforsok, bl.a. vid provtagningspunkterna. Vid smé lerdjup och
lag skjuvhallfasthet kan sdvél utrustning typ SGI som Geotech
eller motsvarande anvindas. Vid hodga sensitiviteter och
lagerféljder som medfor stor risk for stdrning bor utrustning typ
SGI viljas. Vingforsok skall utforas i alla jordlager och i en sddan
omfattning att de ger en fullgod kalibrering av CPT-sonderingarna
och tillsammans med dessa ger en komplett bild av de odrinerade
hallfasthetsegenskaperna inom omrédet.

Dilatometerférsok

Som komplement till sonderingar och vingforsék kan
dilatometerforsok utforas, speciellt d& stor stérning och spridning i
forsoksresultaten erhalls med de andra metoderna. Forsoken avser
for stabilitetsundersokningar frimst hallfasthetsbeddmning i
kohesionsjord och utférs dd med de krav pa utrustningen som
géller for forsok i lera.
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Portrycksmétning

I de fall den detaljerade utredningen visat att dranerad hallfasthet
kan vara helt eller delvis dimensionerande placeras portrycks-
métare 1 ett sddant antal att en klar bild av portrycksfordelningen i
jorden erhélls. Mitningar utfors bakom kronkant, vid kronkant, i
slinten och vid slintfot. Dessutom méts porvattentrycket i flera
punkter i skikt som beddms som genomsldppliga och kan ha hoga
vattentryck samt i vattenférande bottenlager. Métningarna skall,
om mojligt, padgd under s& ling tid att klimatiska variationer kan
studeras och att en prognostisering kan goras for portryckens
variation vid extrema situationer. For att underlitta denna prog-
nostisering bor ocksd en beddmning goras av infiltrationsomradets
storlek.

I vattengenomsléppliga skikt och jordlager kan Oppna roér med
filterspets anvédndas. I Ovrigt bor slutna portrycksmitningssystem
anvindas.

Inklinometermitning

I de fall den geotekniska besiktningen givit indikationer pa att
markrorelser kan vara pigéende, kan inklinometerror installeras
for eventuell lokalisering av skjuvzoner. Undersokningar och be-
rdkningar kan 1 detta fall géras speciellt med avseende pa dessa
zoner.

Avstandet i sidled mellan olika undersékningar, (sondering,
provtagning, vingforsék m.m.), i en punkt skall vara minst 2 m.

Undersokningarna utfors enligt SGF:s rekommenderade standard i
de fall sadan finns.
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4.3.3  Laboratorieundersékningar

Upptagna ostdrda jordprover undersoks med avseende pa:

- jordart

- vattenkvot

- flytgréns

- skjuvhallfasthet

- densitet

- sensitivitet
Pa ett antal utvalda representativa prover utférs ocksa Sdometer-
forsok for bestdmning av jordens forkonsolideringstryck.
I skiktade och siltiga jordar, liksom i andra jordar dér utvérdering av

skjuvhallfastheten &r osdker, utférs kompletterande direkta skjuv-
forsok.

4.3.4  Redovisning av undersékningsresultat och
vidare atgirder

Understkningarna i en fordjupad utredning bor, efter utforda
berdkningar och bedémningar (se Kapitel 7 och 8), redovisas med:

- uppdaterat tekniskt faktablad for stabilitetsutredning

- undersdkningsplan med undersokta sektioner

- sektioner med understkningsresultat, se Figur 8.

- tabeller med resultat fran laboratorieundersokningar
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- resultat av 6dometer- och skjuvforsok

- resultat av portrycksmitning och prognostiserade extrem-
vérden se, Figur 9.

- berakningssektioner med vald jordlagerindelning och valda
virden pa jordens skjuvhallfasthet, portryck, densitet och
ovriga berikningsparametrar (t.ex. yttre laster och vattensténd)
samt berdknade farligaste glidytor, se Figur 10.

- indata och berdkningsresultat foér farligaste glidytor 1
tabellform. Anvind berdkningsmetod och gjorda antaganden
samt eventuellt anvint datorprogram skall klart framga.

Om man med ledning av de fordjupade undersdkningarna inte kan
konstatera att slinten #r stabil bér man till utredningen foga
rekommendationer for erforderliga kompletterande undersdkningar
samt en konsekvensanalys av primédra och eventuellt sekundira
skred, se Figur 11.

Man bér i detta skede ocksé studera vilka forstarkningsatgérder som
kan bli aktuella samt dimensionera dessa Overslagsmissigt, se Figur
12. Det fortsatta utredningsarbetet blir beroende av vilka dtgérder
som #r mdojliga att genom{fora.

Om resultaten frin den foérdjupade utredningen visar att den be-
riknade sikerheten dr 1&g bor ytterligare besiktning utforas i form

av

- kontroll av vatten-, el- och teleledningar med avseende pa
onormal frekvens av kabelbrott eller vattenldckage.

- kontroll av synliga nya sprickor och fordndringar i sprickvid-
der.

- sméskred lutande och omkullfallna trad
- erosion

- forandringar i porvattentryck i de redan installerade métarna
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Om man bedomer att stor risk for skred foreligger méste
uppdragsgivaren underrittas sa att, om sé inte redan skett, berdrda
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Fig. 8  Exempel pa redovisning av undersékningsresultat i en
sektion vid fordjupad utredning.
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4.4 Kompletterande utredning

Stabilitetsproblem

Geoteknisk besiktning
Skede 1 Overslagsberikningar
Stor risk Bedomni Tillfredsstillande
for skred cdomning stabtlitet
Otillfredsstillande
Skede 2

Detaljerad utredning

* Otillfredsstallande

Skede 3 Férdjupad utredning
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utredning

Otillfredsstillande
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Stor risk
f6r skred

Tillfredsstillande]
stabilitet

Stor risk
for skred

Skede 4

Tillfredsstiliande
stabilitet

Stor risk
for skred

Skede 5

Restriktioner
Utredning
Forstarkningsatgird
Utrymning

Restriktioner
Overvakning
Forstarkningsatgird

[ngen atgird
Eventuellt restriktioner

Om stabiliteten efter den fordjupade utredningen fortfarande be-
déms som otillfredsstéllande och forstdrkningsatgirder &dr aktuella
utfors vid behov kompletterande undersékningar vars syfte dr

- att klarldgga inverkan av hallfasthetsanisotropi. 1 de fall
empiriska samband antyder att anisotropieffekter kan spela en
véasentlig roll f6r beddmningen av slédntens stabilitet och even-
tuella forstarkningsatgérder utfors triaxialforsék pa ostorda
jordprover.
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- att bilda underlag for dimensionering och kostnadsberikning
av eventuella forstdrkningséatgdrder samt konsekvenserna av
dessa for omgivande mark och bebyggelse, t.ex. eventuella
séttningar som foljd av drinering och sidnkning av
grundvattenytan.

For dimensionering av eventuella erosionsskydd erfordras, forutom
kénnedom om jordarter, &ven kdnnedom om stromningshastigheten
1 vattendraget. Denna kan for storre vattendrag erhallas fran SMHI.
I andra fall kan man genom sektioneringar och berdkningar
uppskatta vattenhastigheten. Direkta métningar kan ocksi géras.
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Bedomning av héllfasthets-
egenskaper

5.1 Allméint

Jords hallfasthet indelas traditionellt i odrinerad och drénerad
skjuvhéllfasthet, dar brotthallfastheten 1, kan skrivas 1, =14,

(eller c, ) respektive 1 5 = c'+c'tang’.

Likasé indelas jord traditionellt i mycket finkornig jord, kohesions-
jord, dar skjuvhallfastheten antas kunna uttryckas som en kohesion
som &r oberoende av rddande effektivspénningar (t, =1 4,), och i
grovkornigare jord, friktionsjord, dér hallfastheten &r direkt propor-
tionell mot effektivspdnningen och kan uttryckas med en friktions-
vinkel (t,=0c"tan¢’). 1 dvergéngszonen mellan dessa jordar,

mellanjord, antas hallfastheten bestd av sévdl kohesion som
friktion.

Detta dr mycket grova forenklingar som endast kan anvéndas i vissa
specialfall.

Hallfastheten i all typ av jord kan uttryckas som1 ; = c¢'+6'tan¢’. I

finkornig jord medfér en belastningsidndring en momentan por-
trycksfordndring som sedan langsamt utjimnas med tiden. Den
odrianerade skjuvhallfastheten &r i detta fall resultatet av de
effektiva hallfasthetsparametrarna ¢’ och ¢’ och den effektiva
spinningssituation som uppstir pad grund av den palagda
belastningen och de portryck som utvecklas under odrénerade
forhallanden. 1 normalkonsoliderad finkornig jord resulterar
dkande spdnningar i ett momentant tkande portryck. Ett eventuellt
brott sker d& under helt eller delvis odrédnerade forhallanden efter-
som drdnering och portrycksutjdmning 1 detta fall medfér en
hallfasthetsokning, Figur 13 a.

I 6verkonsoliderad finkornig jord och vid avlastning av normal-

konsoliderad jord kan momentana porundertryck uppstd, vilka
ocksa utjimnas med tiden. I detta fall blir den drénerade hallfasthe-
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ten, d& alla porundertryck utjimnats, ldgre 4n den odrénerade hall-
fastheten och relevant for berdkning av stabiliteten for ett 14ngtids-
fall, Figur 13 b. Detta beaktas traditionellt for sldnter i starkt &ver-
konsoliderad jord och for permanenta schakter.

o
\
2, 4
\\\.'\9\/
"
0=y Tey )2 g -9,
2 f 9 2
(t) s B A
Porovertryck
0 0
0;+0, - 0
2 Porovertryck Au

Fig. 13, Spdnningsvigar vid odrdnerad palastning och efterfol-
Jande portrycksutidmning

a) normalkonsoliderad eller svagt overkonsoliderad

finkornig jord

o in situ spdnning

O-F, = odrinerad spdnningsvdg till brott

O-4 = odrdnerad spdnningsvdg som ej leder
till brott

A-B = spdnningsvdg under portrycks-
utjamning med okande hallfasthet
och sdkerhetsfaktor

O-B = fiktiv spdnningsvdg under drdnerad

palastning

Spdnningsvigen under odrdnerade forhallanden styrs i princip av
att portrycket till en borjan utvecklas s att medeleffektiv-
spdanningen i jorden forblir konstant. Dd den effektiva vertikal-
spdanningen ndr forkonsolideringstrycket dndras portrycksutveck-
lingen sd att forkonsoliderings-trycket inte overskrids. Spdnnings-
vigen A-B markerar den drdnerade konsolideringsfasen da jorden
komprimeras och forkonsolideringstryck och hallfasthet okar.
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e
e@\» o 9%
TfU Fé//
F (Brottlinje vid A F |B
Ttd B A konstant volym —
¢=9¢,)
Negativa
portryck
6] _ 0]
0y +05 0
2 Portrycksforandring Au

b) starkt dverkonsoliderad finkornig jord (alternativt
jord fastare dn kritisk lagring)

= insitu spanning

A = odrdanerad spanningsvig

-B = spdnningsvdg vid portrycksutjdmning
med minskande hallfasthet och
scikerhetsfaktor. Brott intrdffar vid
skcrningspunkten F mellan linjen A-B
och brottlinjen

F = brottpunkt

O-B = fiktiv spcnningsvdg under drdnerad

pdlastning. I detta fall skulle brott ha

intréffat vid skirningspunkten mellan

linjen O-B och brottlinjen.

~ 00

Spcnningsvigen styrs i detta fall i princip av att portrycket initiellt
utvecklas sé att medeleffektivspan-ningen forblir konstant. Dad
spdnningsvagen ndr brottlinjen vid konstant volym, tenderar jorden
att dilatera och portrycken sjunker. Spdnningsvigen foljer sedan
brottlinjen upp till en spanningsnivd som dr sd hog att alla dila-
tanstendenser upphor varvid brott intrdffar.

Framstdllningen ovan  dr  schematisk och den verkliga
portrycksutvecklingen varierar nagot med typ av jord.
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Den relevanta skjuvhallfastheten i finkornig jord #r séledes
beroende av dels jordens overkonsolideringsgrad, dels vilket
tidsperspektiv som avses. Den lagsta hallfasthetens variation med
overkonsolideringsgraden visas schematiskt i Figur 14 och relevant
héllfasthet i vissa typfall visas i Figur 15.

/q,
' @
4 e\\o
2
054 .o\l\(\b\\
ok
RS Odranerad skjuvhallfasthet 1y,
0,4 o2
) o
o Mycket
0,34 hogplastisk lera
0,2 Medelvdrde
i Mycket
lagplastisk lera
011
Lagsta skjuvhéllfasthet (medelvarde )
0 01 02 05 10 o'/,

Okande Overkonsolideringsgrad
Minskande ¢’pga avlastning_eller 6kande portryck

Fig. 14. Schematisk variation av ldgsta skjuvhallfasthet med
overkonsolideringsgrad vid direkt skjuvning [9].
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Fig. 15. Schematiska exempel pa relevant skjuvhdllfasthet for
olika typsldanter i olika jordar.

5.5



Motsvarande tryckforindringar sker ocksd i friktionsjord och
mellanjord men tidsaspekterna blir annorlunda pé grund av mate-
rialens hogre permeabilitet. I friktionsjord forekommer till £6ljd av
den hdga permeabiliteten egentligen inte ndgon odrénerad hall-
fasthet och darfér beaktas normalt endast den drénerade
hallfastheten (utom vid mycket hastiga dynamiska forlopp). I
mellanjord &r det vanligt att bade drdnerad och odrénerad hall-
fasthet beaktas i separata berdkningar.

P& grund av de stora skillnaderna i permeabilitet mellan de olika
jordarna 4r det uppenbart att olika dréneringsgrader ofta
uppkommer i en jordprofil med lager av kohesionsjord, mellanjord
och friktionsjord. En form av kombinerad analys med drénerad
hallfasthet i friktionsmaterialen, odrdnerad héllfasthet 1 den
finkorniga jorden och partiellt drénerad hallfasthet i mellanjords-
lager dr saledes ofta relevant.

Vad som kanske inte #r lika uppenbart vid en ytlig betraktelse ar de
olika drineringsgrader och belastningsfall som kan uppsté i olika
lerlager i olika partier av en slént. Ytliga lager med laga spénnings-
nivaer ir ofta starkt overkonsoliderade och forlorar delar av sin
hallfasthet d& de t.ex. vid riklig nederbdrd kan suga upp vatten. I
torrskorpor och nirmast ddrunder underlittas detta av sprickor och
rotkanaler. Vid botten av vattendrag, dér jorden pa grund av erosion
normalt #r starkt dverkonsoliderad, #r dridnerad hallfasthet ocksa
ofta lagst och dérmed dimensionerande. Fér de delar av en glidyta
som gar genom normalkonsoliderad eller svagt Gverkonsoliderad
lera ar dock den odrinerade skjuvhallfastheten dimensionerande,
d.v.s. lagre 4n den drénerade.

Betraktas ett fall dér t.ex. hallfastheten i de Gvre lagren i aktivzonen
i en hart anstringd slint nedsitts pa grund av stark nederbord, sd
medfdr detta att spanningarna maste omfordelas och belastningen
pa slintens nedre delar dkar. Detta resulterar i Skande porvatten-
tryck i de normalkonsoliderade delarna och eventuellt 1 ett reducerat
porvattentryck vid den potentiella glidytans yttersta del i
passivzonen, dar jorden ofta dr starkt verkonsoliderad. Den tid som
erfordras for att suga upp vatten och utjimna eventuella porvatten-
undertryck och dédrmed reducera hallfastheten i dverkonsoliderade
partier #r oftast i storleken en hundradel av vad som erfordras for
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motsvarande portrycksutjdmning och hallfasthetsékning i normal-
konsoliderad jord. En noggrann analys skulle kréva en berikning av
vattenstromning, svillning och konsolidering men detta later sig
normalt inte goras praktiskt. Ett antagande av att full portrycks-
utjimning kan ske i 6verkonsoliderade partier samtidigt som ingen
konsolidering hinner ske i partier med normalkonsoliderad lera ir
oftast helt tillfyllest och 4r samtidigt nagot (om &n mycket litet) pa
sékra sidan.

Det farligaste fallet ur hallfasthetssynpunkt med avseende pa
drénering &r att dréinering och full portrycksutjimning hinner ske i
alla de partier, lager och skikt dér de drénerade parametrarna da ger
den ldgsta hallfastheten samtidigt som ett helt odrinerat tillstdnd
rader i de delar av jorden ddr den odrénerade hallfastheten dr ligst.
Detta géller i princip alla jordarter vid momentan belastning och dir
lasten sedan féar verka under tillréckligt l&ng tid. En bedémning av
relevansen for detta fall far sedan goras med hénsyn till typ av
belastning och jordart.

For friktionsjord &r drénerad héllfasthet relevant utom vid extremt
snabba belastningsforlopp (typ jordbdvning eller sprangning). For
lera fordras & andra sidan en relativt lang tid och varaktighet i
belastningssituationen for att drénering skall hinna ske och att dré-
nerad hallfasthet skall bli aktuell. Mycket kortvariga belast-
ningsfall*) blir hir helt odréinerade. Motsvarande beddmning far
ske for alla jordlager och partier med hénsyn till belastningens
varaktighet, jordens permeabilitet, draneringsvégar och tillgéng till
fritt vatten sa att en kombination av farligaste och samtidigt for
fallet relevanta hallfasthetsegenskaper véljs, Figur 16 och 17.

*) Med mycket kortvariga belastningsfall i homogen lera avses normalt
belastningar med en varaktighet av upp till ndgon vecka. Forutsdtiningen dr
dock att dréneringsvigarna dr langa och att inga vattenforande skikt
Jforekommer. Eventuella sprickor och siltskikt kan reducera tidsperspektivet
till nagra minuter.
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Fig. 16. Exempel pa relevant hallfasthet i jord vid olika belast-
ningsfall. (I den évre figuren kan dock en kombination
av endast permanent last och delvis drdnerad
hallfasthet visa sig vara farligare.)
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Fig 17. Schematisk variation av spdnningar och skjuvhdllfast-
het i en lersidnt dér jorden ursprungligen konsoliderat
Jfor en horisontell markniva och ddr ett vattendrag
sedan eroderat sig ned.

I detta fall dr den odrinerade skjuvhdllfastheten ldgst med undantag for torrskorpan och
ndrmast ddrunder sami en begrdnsad zon under vattendragets botten. Stérre aviastningar
samt forekomst av permeabla skikt med artesiska vattentryck medfor storre zoner ddr den
drinerade hallfastheten kan bli lagst. Forhdllandet mellan zonerna kan fordndras med
belastningsfallet. Pa grund av den ldga spdnningsnivin i en aktivzon och de hoga
spanningarna i en passivzon blir zonerna ddr drdnerad skjuvhdllfasthet dr lagst ofia storre i
sldntens dvre del och mindre vid slantfoten dn vad den schematiska framstdllningen i figuren
antyder.
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5.2 Kohesionsjord

5.2.1 Odrinerad skjuvhallfasthet

5.2.1.1 Provningsmetoder

De odrénerade héllfasthetsegenskaperna i finkornig jord beddms
framst ur resultaten frdn vingférsok, CPT-sondering och dilato-
meterforsok i filt samt fallkonforsok och direkta skjuviorsdk i

laboratoriet.

Resultaten frén vingforsok och fallkonférsdok korrigeras enligt

T =MLy
alternativt
Tau= iy
dér Th = odrénerad skjuvhallfasthet
o) = korrektionsfaktor
T, = héllfasthetsvérde bestdmt med
vingforsok
T, = hallfasthetsvirde bestdmt med
fallkonforsck

Korrektionsfaktorn p bestdms med ledning av flytgrinsen som

0,43
Wy,

n=(—=)*205

eller tas ur Figur 18. [10],[11],[12]

Hogre korrektionsfaktorer &n 1,2 bér ej anvéndas utan stdd av
kompletterande undersékningar.

Varje héallfasthetsvirde bér korrigeras med den korrektionsfaktor
som motsvarar tillhorande flytgrins. For korrigering av
vingférsdksvirden erfordras saledes bestimning av flytgrinsvirdet i
nirliggande undersékningspunkt.
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Fig. 18 Korrektionsfaktor for hallfasthetsvirden bestimda med
ving- och fallkonforsok.

Fallkonf6rsok ingar i rutinundersékningen av ostdrda kolvborrprov
1 kohesionsjord.

Direkta skjuvforsok for bedémning av den odrinerade skjuv-
héllfastheten i samband med slantstabilitet utférs pd prover som
konsoliderats for in-situ spanningarna. I 6verkonsoliderad jord kan
det bli aktuellt att forst konsolidera provet for spénningar nira for-
konsolideringstrycket (0,85 & 0,9 ¢’,) och sedan avlasta provet till
in-situ spénningen. Under detta forfarande far forkonsoliderings-
trycket absolut inte tangeras eller dverskridas. Efter en férnyad an-
passningsperiod, dér provet tillats svilla efter avlastningen, utfors
sedan skjuvférsoket.

Skjuvningen utfors langsamt med stdngda dréneringsvégar och last
provhdjd. Skjuvningshastigheten skall vara cirka 0,6 % av
provhgjden per timme vilket medfor att hela skjuvningen till 0,15
radianers vinkeldndring sker under ett dygn. Alternativt anvinds
stegvis paférande av skjuvspénningen, vilket i sé fall ocksé skall ske
enligt anvisningarna i svensk standard, [13].
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Provningen f6r sléntstabilitetsanalys skiljer sig fran vanliga rutiner
for direkta skjuvforsok pa sa vis att ett forsok (eventuellt komplet-
terat med ett parallellforsok) bor utforas vid in-situ spanningarna pa
flera nivaer hellre &n det ofta anvdnda rutinférfarandet att utfora
flera fors6k med olika konsolideringsspéanningar pé enstaka nivéer.

CPT-sonderingar i 16s och medelfast kohesionsjord bér utforas
enligt sonderingsklass CPT3 [14]. Den odrinerade skjuvhall-
fastheten kan utvdrderas ur

_ dr — Oy

'Cfu =
13,4+ 6,65w,

dar qr = totalt spetstryck
G, = totalt 6verlagringstryck
wy = flytgréans

En noggrannare utvdrdering fordrar saledes parallell provtagning
och bestimning av flytgrdnsen [15]. Vid sondering enligt klass
CPT2 maste onoggrannheten i métutrustningen beaktas. I mycket
16s lera géller detta dven sonderingar enligt klass CPT3.

Dilatometerforsok i kohesionsjord bor utféras med en dilatometer
som uppfyller hoga krav pa form, egg och ytjamnhet och vars
membran dr relativt tunt och har ldga kalibreringsvirden (egen-
spanningar). Den odrinerade skjuvhéllfastheten kan utvérderas ur

_pr—(Kyo'yy i)

The = r
dér r; = avldst expansionstryck
K, = jordtryckskoefficient (erhalls ur forsoket)
Gy = effektivt 6verlagringstryck (kan uppskattas
ur férsdksresultaten)
Uy, = porvattentryck in-situ
F = 10,3 for lera och 9 for organisk jord [16]
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Som komplement till dilatometerforséket fordras framst en uppmiit-
ning av portrycksprofilen i jorden i motsvarande underséknings-
punkt.

5.2.1.2 Empiriska relationer fér odrinerad
skjuvhallfasthet

Vid bedémning av de korrigerade hallfasthetsvirdena kan man séka
stod frdn andra observationer och empiriska relationer [10].

Den odridnerade skjuvhallfastheten #r en funktion av framst for-
konsolideringstryck och flytgréns. Anisotropieffekter gor att dessa
relationer ocksd beror av aktuellt belastningsfall. Man skiljer
normalt pd fallen aktiv skjuvning, direkt skjuvning och passiv
skjuvning, vilka i laboratoriet simuleras med aktiva triaxialférsok,
direkta skjuvforsok respektive passiva triaxialforsok, Figur 19.

B T A NI T A T A Y S [ S = s s

il
I DU
£

Passiv zon Direkt skjuvzon Aktiv zon
Passivt A Direkt Aktivt
triaxialforsok skjuvforsok triaxiaiforsok

Fig. 19. Huvudtyper av belastningsfall och relevans for
laboratorieforsok for olika belastningsfall.

Sammanstéllningar av forséksresultat frdn skandinaviska leror har
visat hur den odrinerade skjuvhallfastheten normalt varierar med
olika belastningsfall. I lera varierar kvoten 1,/c', med flytgréansen
och i organisk lera och organisk jord med den organiska halten,
Figur 20.
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De angivna vérdena géller frimst normalkonsoliderade och svagt
dverkonsoliderade jordar. For &verkonsoliderad jord kan foljande
approximativa uttryck anvéndas

T _
), 0CR
8] c

T
(2 )pe ~(
G c

dér OC och NC betecknar 6verkonsoliderad respektive normalkon-
soliderad, OCR ar Overkonsolideringsgraden (c'./c',,) och dir
(T4 /6", )nc kan hamtas ur Figur 20, [18].

Den hallfasthet som direkt kan jamf6ras med resultaten fran kor-
rigerade vingforsdk och fallkonforsék, CPT-sondering och di-
latometerforsok samt direkta skjuvforsok dr skjuvhallfastheten vid
direkt skjuvning i en horisontell glidyta eller skjuvzon.

For beddomning av den empiriska skjuvhallfastheten behdvs en
uppskattning av forkonsolideringstrycken i jorden. En sadan upp-
skattning kan erhallas genom att utfora ett antal 6dometerforsék och
koppla de utvérderade forkonsolideringstrycken till omradets geolo-
giska historia. Vid erosionsslédnter motsvarar férkonsoliderings-
trycket 1 naturlig mark ofta Gverlagringstrycket fran ett ndgorlunda
horisontellt sedimentationsplan med en grundvattenyta nigra meter
hdrunder (beroende pa jordlagerf6ljd) och eventuellt en viss
overkonsolidering harfor. Jaimfort med marken innanfor slintkrénet
ar forkonsolideringstrycken som regel ndgot ldgre under vattendrag-
en och sldnterna men avspeglar i stort det tidigare sedimentplanet.

For svagt sluttande lerterrdng, ddr lutningen beror pad avsittnings-
torhallanden och konsolidering, motsvarar foérkonsolideringen nor-
malt det effektiva Overlagringstrycket med en viss Over-
konsolidering harfor.

Overkonsolideringsgraden dr normalt hdgre nirmast markytan (torr-
skorpeeffekter) och ofta ocksa nagot hgre i ndrheten av dridnerande
skikt. Sprangvisa foréndringar i 6verkonsolideringsgrad dr relativt
vanliga pa grund av varierande forhallanden vid jordens bildning
och tiden dérefter.

5.15



I bebyggda omraden kan forkonsolideringstrycken (och skjuvhall-
fastheterna) variera starkt inom mycket begrdnsade omraden be-
roende pa nuvarande och tidigare exploatering.

Yiterligare stod for forkonsolideringens storlek kan erhdllas ur
resultaten fran vingforsék och fallkonforsdk genom anvindande av
Hansbo’s formel [19]

o'.x1,(alt.t,)/0,45w,

samt forkonsolideringstryck och 6verkonsolideringsgrader utvér-
derade ur CPT- och dilatometerresultat. Detta mdste dock ske med
urskiljning sa att inte utvdrderingen av empiriska skjuvhallfastheter
och jamforelser med dvriga metoder blir ett cirkelbevis.

En uppfattning om férkonsolideringstryck och dverkonsoliderings-
grad behdvs, forutom for uppskattning av empirisk skjuvhallfasthet,
ocksé for beddmning av relevansen for olika typer av hallfasthet i
berikningarna samt for att kunna utfora kompletterande direkta
skjuvforsdk och eventuella triaxialforsok pa ritt sitt.

5.2.1.3 Bedomning av hallfasthetsvirden

De olika héllfasthetsbestimningarna i en sektion (och eventuellt
nirliggande sektioner) sammanstdlls mot niva eller djup under
markytan. Det forsta forfarandet anvénds vid erosionsslénter dér
markytan ursprungligen varit i det ndrmaste plan och det andra i
svagt sluttande terrdng dér lutningen framst beror pd avsittnings-
férhéllanden och konsolidering av lerlager med varierande tjocklek.
De forsta sammanstillningarna gors som regel innan négra direkta
skjuvforsok utforts och omfattar dd befintliga CPT-sonderingar,
vingforsok, fallkonforssk och eventuella dilatometerforsdk. De
olika resultaten viktas sedan med hénsyn till metodens tillforlitlighet
i olika jordlagerfoljder och det erfarenhetsunderlag som finns f6r
dess utvirdering.

CPT-sondering har foérutsittningar att vara en rationell metod som
ger en kontinuerlig jord- och hallfasthetsprofil. Hérfor krdvs att
SGF:s rekommenderade standard med noggrann kalibrering och
korrekt hantering och genomférande f6ljs [14]. Eventuella skikt
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med avvikande egenskaper kan upptdckas dven om de &r tunna
(centimetertjocka). Skjuvhallfastheten utvdrderas ur spetstrycket,
vilket influeras av en relativt stor jordvolym och stérningseffekterna
vid Overgédngar fran fastare till 16sare lager i skiktad jord kan vara
stora. Erfarenhetsunderlaget for utvirdering av odrédnerad skjuvhall-
fasthet 4r dnnu begrinsat och hallfasthetsvérdena bor inte anvéndas
utan kompletterande undersékningar om de inte &r sd hoga att det
klart framgar att inga stabilitetsproblem foreligger.

Vingforsok och fallkonforsék dr mer beprévade metoder men har
ocksa sina begrinsningar. Vid provtagning medfér en lagerfoljd
med ett fastare lager ovanpa ett 16sare att proverna i det l9sare
lagrets 6verdel ofta blir stérda. Detta problem uppstér néstan alltid
vid underkanten av torrskorpan men kan avhjidlpas genom
férborrning av denna. Varierande fastheter pa storre djup &r svérare
att komma tillrdtta med, vilket ofta avspeglas i resultaten frdn
fallkonforséken. Provtagning medfér en avlastning och
spanningsomlagring i proverna som ocksa paverkar resultaten fran
fallkonf6rsok. Erfarenhetsméssigt blir darfor hallfasthetsvérden frén
prover tagna pa storre djup dn 10 a 15 meter ofta for laga [10].

Storningseffekter vid dvergang fran fastare till 19sare lager uppstar
ocksa vid vingforsok. Anvdnds vinge med skyddsképa, typ SGI,
begrinsas storningen till forsta férsoksnivan under det fastare lagret.
Vid mycket skiktad/varvig jord kan dock kontinuerlig storning
uppstd. Vid anvindning av vinge utan skyddsképa &r stornings-
risken storre da lera fran ett 6verliggande fastare lager kan fastna pa
vingen och hela den underliggande 16sare lerprofilen kan bli stord. I
och i nédrheten av permeabla lager med hoga vattentryck kan
problem uppstd med vattengenombrott, vilket sérskilt for SGI-
utrustningen fordrar speciell uppmérksamhet pé att fettkamrarna &r
fyllda och tétningarna fungerar.

Forekomst av téta siltskikt och andra inlagringar kan i vissa fall ge
for héga hallfasthetsvdrden. I andra fall med t.ex. 16st lagrade
siltskikt kan hallfasthetsvdrdena bli for laga. Val av korrektions-
faktorer i skiktad och varvig jord kan medfora osdkerheter och
spridningen i korrektionsfaktor i frimst mycket lagplastisk lera och
starkt sulfidhaltig lera (svartmocka) &r stor.
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Vingforsék &r den hittills mest anvénda metoden for bestdimning av
odranerad skjuvhallfasthet som ofta ocksd anvénds som referens-
metod for 6vriga féltmetoder. Pa grund av de ovan nimnda osiker-
heterna bor vingforsok dock inte utgora det enda beslutsunderlaget i
de fall forstarkning eller andra dtgérder &r aktuella.

Dilatometerforsok ger inte en helt kontinuerlig jord- och héallfast-
hetsprofil utan tunna skikt kan missas. Storningens inverkan pé
resultaten forefaller vara mindre &n for CPT-sondering men
motsvarande begrinsning i erfarenhetsunderlaget finns.

Direkta skjuvforsok bor utféras som komplement till 6vriga un-
dersdkningar i de fall och p& de nivder som spridning i resultaten
skapar osédkerhet, i de fall osékerhet rader om relevanta korrektions-
faktorer for de anvédnda metoderna (t.ex. i skiktad lera, i mycket
siltig och lagplastisk jord och i svartmocka) samt da lagerfoljder
och skiktning medfér att in-situ provningen férsvaras och
stérningen blir ovanligt stor. Detta foérsvarar ofta &ven en ostérd
provtagning, men detta kan i hog grad avhjdlpas med det ovan
angivna provningsforfarandet. I ovanndmnda jordar far dérfor rétt
utforda direkta skjuvférsok normalt anses vara den sdkraste
hallfasthetsbestdmningen.

Vid sammanstillning av resultat mot niva vid erosionsslédnter far
ocksa beaktas att hallfastheten pd motsvarande niva normalt &r
nagot ldgre under slinten &n under sldntkronet. Vidare &r
hallfastheten i ytligare lager under vattendrag vid sldntfoten ofta
starkt nedsatt. Dessa skillnader i héllfasthet blir mer patagliga vid
stora erosionsdjup och accentueras ytterligare om lerdjupet till ett
underliggande lager av friktionsjord eller sprucket berg med
artesiskt vattentryck &r ringa.

Efter att ha sammanstéllt de forsta hallfasthetsvdrdena med even-
tuella empiriska relationer for héallfastheten gors en bedémning om
berdkningsunderlaget #r tillrdckligt eller om kompletterande prov-
ningar skall utforas. Denna provning upprepas sedan allteftersom
kompletterande material erhélls tills man bedémer att erforderligt
underlag finns.
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EXEMPEL

Héllfastheten i en punkt med 22 m lera ovanpa friktionsjord skall bedomas. Overst
bestdr leran av cirka 2 m kraftig torrskorpa och den har ddrunder ett markant inslag
av okal och andra grdvre partiklar. | de understa fyra metrama finns tunna siltskikt
vars frekvens och tjocklek dkar med djupet.

I nérliggande borrpurkter har olika sonderingar och en kolv-provtagning utforts.
Vingforedk har utforts i tva punkter. Endast de ytligaste delarma av torrekorpan har
forborrats och de uppmitta virdena pa hilifastheten visar en betydlig spricning och
variation med djupet. Konfdrstken pa de “ostérda” proverna visar ocksd en stor
variation med djupet. | lerlagrets dvre halft Zr virdena i samma storlek som de frén
vingforstken, men pa storre djup viear de betydligt 1agre varden, Figur 21 a.

Av resultaten fran ddometerforstk och vad som dr kint om omradets geologi kan man
sluta oig till att jorden tidigare varit dverlagrad av ett cirka 5 m tjockt sandlager
som senare eroderat bort. Den empiriska hdllifasthetsbild som di erhdlls stdmmer |
princip med vad som erhélls ur vingforstken om dessa jdmnas ut. Direkt under
torrskorpan och ndrmast fasta botten samt pa ytterligare nigon niva i profilen erhlls
dock nagot hogre virden. | dessa intervall har kompletterande direkta skjuvfdrsdk
utforts, vilka bekrafrar de empiriska halifasthetevirdena och i de dversta och understa
delarna av lerprofilen ger ytterligare ndgot hogre varden. En kontroll av resultaten fran
rutinforacken ger att ingenting i flytgranser, vatterkvoter eller sensitiviteter antyder
att ndgon kemisk paverkan skulle ha skett pa leran.

I nirliggande punkter finns  ocksd  dilatometerforstk  och  CPT-sondering,
Dilatometerforsck utfors i jord som redan har storts vid neddriviingen och
stérningeeffekten far dirigenom en tendens att jdmnas ut. Dessutom erhdlls
(rormalt)ett mitvarde pa varje 0,2 m djup och eventuella spkar i hillfastheten som
inte kan associeras till ndgot skikt kan litt sillas bort. Hallfasthetsprofilen frén
dilatometerforsck blir darmed normalt jannare och stdrmingseffekterna blir 1agre.

Vid CPT-sondering erhdlls ocksd tdta mitvirden. | detta fall  medelvardesbildas
métvardena som regel inom  djupintervall om tex. 02 m innan hillfastheten
utvirderas. Effekten av olika storningar vid neddrivningen pa grund av inbaddade objekt
och skiftande egenskaper i jordprofilen 4r dock storre och verkar dver ett storre
djupintervall dn for dilatometerforstken.

Saval dilatometerforscket som CFPT-sonderingen stider den halifasthetsbild som
erhdlls ur empiri, direkta skjufdrstk och huvuddelen av vingforsdken, Figur 21 b.
Hallfastheten kan ddrmed antas vara i stort sett lika med den empiriskt utvdrderade
med mindre avvikelser ndrmast torrskorpa och fasta botten och osdkerheten i detta
antagande 4 relativt liten, Figur 21 ¢
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a)  resultat av ving- och fallkonforsck.

ODRANERAD SKJUVHALLFASTHET, kPa

0 10 20 30 40
G n 1 ) 1
Torrskorpa
e A
\ ’
NG —— — Empiri
Ny —CPT
N,
5 W e Dilatometer
W m  Direkta skjuvforstk
Lera med
E_ inslag av skal
& 101 och andra grovre
2 artiklar
a p
154
Lera med
201 gittskikt

Friktionsjord
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52.1.4

Beaktande av anisotropi

Anisotropieffekter kan spela en relativt stor roll for stabiliteten i
branta slédnter dér aktivzonen dr mycket storre 4n passivzonen, Figur

22.

Aktiv zon

Passiv zon

Direkt skjuvzon

Fig. 22.  Utbredning av olika skjuvzoner i branta sldinter.
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Beaktande av anisotropi hdjer alltid den beréknade sékerhetsfaktorn
i slinter med kohesionsjord. Effekten blir stérre ju brantare slénten
ar och ju lagre flytgrinserna dr. For flacka sldnter i hdgplastisk lera,
samt i de fall endast de undre delarna av glidytorna gar i ko-
hesionsjord och aktiv- och passivzonerna for detta material dédrmed
blir ungefir lika stora, blir anisotropieffekterna mdttliga med
avseende pa den beréknade sékerhetsfaktorn.

En approximativ uppskattning av anisotropa odrénerade héllfast-
hetsegenskaper i kohesionsjord kan, som visats i Figur 20, goras
med ledning av jordart och flytgréns alternativt organisk halt. Ur
dessa parametrar kan ocksa ett KO(NC)—Véirde uppskattas som anger
relationen mellan férkonsolideringstrycken i olika riktningar vid
konsolidering under plan markyta.

Koine) for oorganisk lera kan uppskattas som Kppc)~
0,31+0,71{wy-0,2) och for organisk jord som KO(NC)“ 0,6
[20],[17].

De vanliga hallfasthetsprovningarna med korrigerade ving- och
fallkonforsok, CPT-sondering och dilatometerforsék utvérderade
enligt SGI och direkta skjuvforsok ger alla en uppskattning av
medelskjuvhallfastheten for glidytor som har ungefdr lika stora
aktiv- och passivzoner. Denna hallfasthet kan ockséd approximativt
uttryckas som den ekvivalenta hallfastheten i ett horisontellt
skjuvplan.

Efter att ha sammanvigt dessa provningar till en relevant odrénerad
skjuvhallfasthet, som séledes frimst géller for ett horisontellt skjuv-
plan, kan hallfastheten for lera da brott uppstdr i andra skjuvplan
med lutningen o mot horisontalplanet uppskattas som *

‘COL - KO(NC) +(]"KO(NC))SU/12((X+300)
Thor 0,25+0,75K s/,

*) Omrdkningen bygger dels pd empiriska observationer, dels pd en teoretisk
betraktelse som forutsdtter att leran har en normal inre friktionsvinkel av 30°
och att brott uthildus i plan som har en lutning mot storsia
huvudspdnningsrikiningen av (45°-¢/2),[20].
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o réknas som positivt 1 aktivzonen och negativt i passivzonen, Figur

23.

Fig. 23.  Skjuvytans lutni

skattas ur Figur 24 eller Tabell 5:1.

ing o.
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Tabell 5.1 Uppskattning av odrdnerad skjuvhallfasthet i olika
skjuvplan med ledning av Koy

o T, /%, |
-30 Koone) /(0,25+0,75 K, ne))

20 (0,0340,97K,4,) /(0,25 40,75 K, )
-10 (0,12+0,88Kyne, )/ (0,2540,75 K, 0,)
0 1

10 (0,41+0,59K,00¢,)/(0,25+0,75K, )
20 (0,59+0,41K,1¢,)/(0,25+0,75K, )
30 (0,75+0,25K,,,0)) /(0,254 0,75 K, 1)
40 (0,8840,12K,5c,)/(0,25+0,75 K,y )
50 (0,97 +0,03K,0¢,)/(0,25+0,75K, )
60 1/(0,25+0,75K 05
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En motsvarande omrikning for organisk lera och gyttja kan goras
enligt Figur 20b. I gyttjig lera kan anisotropieffekterna vara storre
in for hogplastisk lera men i organisk jord #r anisotropieffekterna
som regel relativt sma.

All konsolidering i slénter har som regel inte skett under de for-
héllanden som géller for plan markyta. Detta kan medf6ra aniso-
tropieffekter som ytterligare 6kar den stabiliserande inverkan. Dessa
kan dock inte uppskattas schablonmissigt.

Den approximativa uppskattningen av anisotropieffekterna enligt
ovan kan anvédndas for en prelimindr uppskattning av hur stora
dessa kan vara. I de fall bedomningen av slidntens stabilitet blir
avhiingig av dessa effekter och da eventuella stabiliseringsatgirder
dimensioneras med hénsyn hértill, skall de empiriskt bedémda
anisotropieffekterna verifieras genom triaxialforsék pa ostorda
prover som rekonsoliderats till in-situ spinningarna. Proverna kan
eventuellt ocksa forst konsolideras for temporért hdgre spinningar
for att Aaterskapa forkonsolideringseffekter som férlorats vid
provtagningen. Det senare maste i sa fall ske med mycket stor
varsamhet s att inga egenskaper skapas som inte kan périknas in-
situ. Detta sker i de fall de tidigare effektiva forkonsoliderings-
spidnningarna i ndgon belastningsriktning overskrids och jorden
hinner konsolidera for dessa hogre spanningar. Ocksé konsolidering
for spinningar mycket néra forkonsolideringstrycken kan resultera i
forhojda héllfasthetsegenskaper pa grund av konsolidering i form av
krypdeformationer, Forsoken skall utforas med de speciella
utrustningar och den provningsteknik som utvecklats for 18sa och
medelfasta kohesionsjordar [21], [22].

Deformationshastigheten vid odrénerade forsék péa kohesionsjord
skall vara 0,6 %/timme. Beroende pa problemstéllningen kan bade
aktiva och passiva forsok behdva utforas.

Odrénerade skjuvhéllfastheter i gyttja utvdrderade ur triaxialforssk

som utforts med ovanstdende deformationshastighet reduceras med
en faktor av 0,9 pé grund av krypeffekter [17].
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5.2.2  Driinerad skjuvhallfasthet

De drénerade hallfasthetsegenskaperna i kohesionsjord kan uppskat-
tas empiriskt med ledning av forkonsolideringstryck eller alternativt
odriinerad skjuvhéllfasthet

Ty =c'+0'tand’

dir ¢' fér den typ av kohesionsjord som normalt férekommer i
Sverige sitts till 30° och ¢’ ~ 0,036, alternativt ¢~ 0,101fu, [10].

Vid berdkning av stabilitet i Overkonsoliderad jord, dér den
driinerade hallfastheten &r helt eller till dvervigande delen ldgst och
relevant for belastningsfallet och dér sikerhetsfaktorn &r s& 1ag att
stabiliseringsatgéirder 8vervdgs, bor de empiriska vérdena
kompletteras med provning genom direkta skjuvforsék och/eller
triaxialforsok. Dessa forsdk utfors inom det in-situ spénnings-
intervall ddr den drinerade hallfastheten &4r mest relevant och av
storst intresse (1,<Tg). Provningsresultat fran forsok utforda vid
hogre spanningar kan inte extrapoleras ned till detta ldgre
spanningsomrade,

Direkta skjuvforsok som utférs for beddmning av den drénerade
skjuvhéllfastheten i samband med sléntstabilitet utfors frimst pa
overkonsoliderade prover som konsoliderats for spinningar 1 ett
intervall runt in-situ spanningarna. Liksom vid odrénerade
skjuvforsok kan det bli aktuellt att forst konsolidera provet for
spanningar nira forkonsolideringstrycket (0,85 & 0,96',) och sedan
avlasta provet till den aktuella konsolideringsspénningen. Under
detta forfarande far férkonsolideringstrycket absolut inte tangeras
eller dverskridas. Efter en férnyad anpassningsperiod, dér provet
tillats svilla efter avlastningen, utférs sedan skjuvfdrsoket.

Skjuvningen utférs langsamt med Oppna drdneringsvégar och
tillgang till fritt vatten samt méjlighet till foréndring av provhdjden
under skjuvningen, dvs, s att provet kan dilatera eller kontraktera
under skjuvningen, Skjuvningshastigheten skall vara cirka 0,6% av
provhéjden per timme (2 mm/dygn), vilket medfor att hela
skjuvningen till 0,15 radianers vinkeldndring sker under cirka ett
dygn. Alternativt anvinds stegvis péforande av skjuvspinningen,
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vilket i sd fall ocksa skall ske enligt anvisningarna i svensk
standard, [13].

Provningen for sléntstabilitetsanalys skiljer sig frén vanliga rutiner
for direkta skjuvforsok pd sa vis att forsoken utférs pa
overkonsoliderad jord vid spanningar runt in-situ spénningarna,
vilka skall vara sa laga att den drinerade skjuvhallfastheten blir
ligre &n den odrénerade skjuvhallfastheten vid motsvarande
konsolideringsspénning, se Figur 14.

Triaxialforsok kan utforas pa ostérda prover som rekonsoliderats
till in-situ spdnningarna pd motsvarande sitt som vid odridnerade
forsok, se avsnitt 5.2.1.4. och med anvindande av motsvarande
utrustning, Deformationshastigheten vid drénerade forsék pa
kohesionsjord skall vara mycket 1ag sa att full drinering sdkerstills.

Beroende pé problemstéllningen och jordens egenskaper kan olika
forsokstyper utforas. Provning i samband med slidntstabilitet avser
fraimst jord dér spénningarna &r s& laga att den drénerade
héllfastheten blir l4gre &n den odrénerade. Vid aktiva forsok, som ar
den enklaste formen och mest vanliga typen av forsdk, o6kas
vertikalspdnningen medan horisontalspidnningen hélls konstant.
Detta medfor att inte bara skjuvspdnningsnivdn utan ocksd
normalspinningsnivan &kar under forséken. Vid forsdk p& endast
mittligt Overkonsoliderade prover kommer dérvid férkonsoli-
deringsspénningarna att dverskridas eller tangeras under provningen
och héllfasthetsparametrarna blir ddrmed inte relevanta for den
overkonsoliderade jorden och spénningsnivan in-situ. I denna typ av
jord kan det dérfor bli nodvéndigt att utféra mer komplicerade
forsok dir bade vertikalspdnning och horisontalspdnning varierar
under forsokets gang.
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53 Friktionsjord

5.3.1 Bestimning av friktionsvinkel

Hallfastheten i friktionsjord skrivs som
T, =0'tand’

dar o'=0~u

o = total normalspénning mot glidytan
u = porvattentryck
¢’ = friktionsvinkel

Hallfastheten i friktionsjord, friktionsvinkeln, kan bed&mas ur
resultat frdn CPT-sondering, eventuellt i kombination med
dilatometerforsok. Friktionsvinkeln utvdrderas ur forhéllandet
mellan spetstrycket och det effektiva Overlagringstrycket.
Egentligen dr det frdmst det horisontella trycket som &r styrande f6r
sambandet och innan utvdrderingen utfors bér nadgon form av
uppskattning av jordtryckskoefficienten goras. Detta kan framst
goras ur resultaten fran dilatometerforsok.

En schablonmiissig uppskattning av jordtryckskoefficienten kan
goras enligt

- Vilojordtryckskoefficienten Ky ~ 1-sin¢ " i normalkonsoliderad
jord

- Jordtryckskoefficienten minskar ned mot aktivt jordtryck,
K, iaktivzonen i branta sldnter och

- Jordtryckskoefficienten okar gradvis med &verkonsoliderings-
grad och i passivzoner mot det maximala vérdet vid fullt

utbildat passivt jordtryck Kop.

Diarefter kan friktionsvinkeln utvérderas ur diagrammet i Figur 25.

5.28



4000

3000
. A
2000 ; <
ANTAGEN FRIKTION MOT KONEN §=¢/2 |
d
¢ 1000 I -l
o N $=46 111
~ L LA ] B
of o B |
% 500 T ! bk /
& { =T
2 300 \ 15 "
juy} — \— \ /.//' / / -
a 1 r 1 f
B 200 — P i
= s 40 A
é ‘\ L4171 L //
0= 387 l
2 o \ LT 1 ]
= =t
% - \\\’/Y 136 ~Rel T
Y 1
< %0 TTK=1-sing L 34T 7
30 \’"\‘// L +327 ]
F ok, AT L30T | -
L1428
= =
N0
10 2
01502 03 0405 081 2 3 45 8
JORDTRYCKSKOEFFICIENT
O:,o= effektivt dverlagringstryck
Ky = jordtryckskoefficient vid aktivt tryck
Ke = jordtryckskoefficient vid passivt tryck

Fig. 25. Diagram for utvdrdering av friktionsvinkel ur resultat
fran CPT-sondering, [23].

Som framgar av diagrammet &r det ingen storre skillnad, (maximalt

0,5°), i utvérderad friktionsvinkel mellan antagande av aktivt
jordtryck och vilojordtryck. For kraftigt 6verkonsoliderad jord och
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passivt jordtryck kan friktionsvinkeln &verskattas med maximalt
cirka 10 % om inte de hdgre horisontaltrycken beaktas. Detta kan i
sin tur ge ett 10-15 % f6r hogt varde pa tand ~ och didrmed ocksé pa
sikerhetsfaktorn /. Risken for 6verskattning av friktionsvinkeln bor
speciellt observeras vid sondering vid sldntfot och i packad
friktionsjord.

Friktionsvinkeln dr ingen konstant parameter utan varierar med

spinningsnivan 1 jorden, [14],[24],[25]. Friktionsvinkeln ¢’ kan
skrivas

=9, +uF]D[(Q—an’)~I]

dér ¢'cy = friktionsvinkel vid kritisk lagring
och wochQ = materialparametrar
F = 3 for triaxialfallet och 5 for plant t6jnings-
tillstand (plane strain)
Ip = relativ lagringstdthet (materialparameter

for naturligt lagrad jord)
medeleffektivspinning, (¢';+0',+0'3)/3

i}
i

Den ur CPT-sonderingen utvdrderade friktionsvinkeln géller for
triaxialfallet och for en spinningsnivd som varierar mellan p' ~
0,11gyvid ¢ = 30° till p’ =~ 0,06q 7 vid ¢ = 45°, [26]. For vanlig
sand, med en blandning av mineralen kvarts och féltspat, kan¢',,
antas vara omkring 34° och parametern Q ~ 10,5. Hérur kan
produkten pFI, berdknas och friktionsvinkeln kan réknas om till
varje annan spinningsnivé av intresse.

Forutsittningen for att denna utvérdering skall kunna anvéndas &r
att jorden bestdr av en négorlunda normal kvartsfiltspatsand.
Osikerheten 1 omrikningen 6kar med Okande virde pa ¢’ men &
andra sidan Okar ocksé sdkerhetsmarginalen, da det ar frik-
tionsvinkeln vid plant tdjningstillstind snarare an friktionsvinkeln i
triaxialfallet som 4r dimensionerande for slédntstabilitet. Md&jlighet
finns att rdkna om den utvirderade friktionsvinkeln ocksa till det
forstnamnda fallet med den angivna formeln, men med tanke pé den
ndmnda osidkerheten kan detta inte rekommenderas for dimen-
sionering.
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CPT-sonderingens anvdndbarhet dr begrinsad till kornstorlekar i
huvudsak upp till och med sandfraktionen. For grévre material kan
foljande uttryck anvéndas, [25], [27].

S
o'= Rlog(—,—)+¢’b
Y

dér R = réhetsfaktor
S = kornhéllfasthet
o'y = effektivt normaltryck
¢', = basfriktionsvinkel ~ ¢',,

Réhetsfaktorn R beror pa kornform, materialtyp och porositet och
kan tas ur nedanstdende diagram. Man skiljer grovt mellan
spriangsten, naturligt nedrasat berg, mordn, isélvsediment och
dlvsediment, Figur 26.
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Fig. 26. Diagram for rahetsfaktorn R, [27].

5.31



Kornhallfastheten S beror pd bergmaterialets enaxliga tryck-
héllfasthet, hir betecknad o, och medelkorndiametern (se diagram i
Fig. 27). Tryckhallfastheten och basfriktionsvinkeln ¢ ’, beror pa det
aktuella materialets mineralinnehall, [25], [27].

o PLANT TOININGSTILLSTAND
TRIAXIALFORSOK (PLANE STRAIN FORSOK )

1.0 » g “ \

]

2 3 4 5678910 20 30 40S0 100 200 300 400 500

MEDELKORNSTORLEK dg,, mm

Fig. 27, Utvdrdering av kornhallfastheten S ur enaxiell tryck-
hallfasthet (o) i bergmaterialet, [27].

En grévre uppskattning av friktionsvinkeln kan goras pa basis av
resultat fran andra sonderingsmetoder eller rena erfarenhetsvérden.
Den kan goras med ledning av jordart och beddmd lagringstéthet
enligt Tabell 5:2.

Tabell 5.2. Uppskattning av friktionsvinkel med ledning av
Jjordart och bedémd lagringstdthet, [10].

Lagringstithet Jordart
Silt  §Sand |Grus | Sand- Grus- | Maka- | Spring-
morin mordn [dam sten
Lost lagrad 26° | 28° | 30° | 35° 38° 30° 40°
Fast lagrad 33° | 35° || 37° | 42° 45° 38° 45°
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I 16st lagrad silt maste dock ocksd den odrédnerade skjuvhall-
fastheten beaktas. Denna bestdms vanligen med vingférsok, vars
relevans fir bedémas med hénsyn till sannolikheten for stérning
enligt vad som tidigare beskrivits.

I de fall resultat fran é&ldre eller grévre sonderingsmetoder finns
tillgéngliga kan friktionsvinkeln uppskattas ur Tabell 5:3 .

Tabell 5.3. Uppskattning av friktionsvinkel med ledning av
resultat fran viktsondering respektive hejar-
sondering, [28].

Vim HfAnetto ¢’
hv/0,2m s1/0,2m °
0-10 0-4 29-32
10-30 2-8 32-35
20-50 6-14 35-37
40-90 10-30 37-40
>80 >25 40-42

Angivna vérden géller for sand. For silt gors avdrag med 3° och for
grus gors tilldgg med 2°. I siltig jord skall dessutom antalet halvvarv
uppmatt vid viktsondering divideras med 1,3 fore utvdrdering.

Tabell 5:2 anger relativt forsiktigt valda viarden medan Tabell 5:3
anger typiska virden utan inbyggd sékerhet.

Hallfasthetsprovning i laboratorium pa friktionsjord utférs som
regel endast pd sadana material som inte innefattas i de ovan
ndmnda metoderna och utvédrderingsmetoderna (typ slagg- och
avfallsprodukter, konstgjorda material eller ovanliga jordarter for
vilka tidigare provnings- eller erfarenhetsvidrden saknas). Speciellt
for hoga bankar och dammar av grus och grovre friktionsjord kan
det bli aktuellt med provning av bergmaterialets enaxliga tryckhall-
fasthet alternativt provning av jordmaterialet i stor skala.
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5.3.2 Bedomning vid val av friktionsvinkel

Vid val av friktionsvinklar maste samverkan med 6vrig jord be-
aktas. Vid laga spinningsnivaer kan mycket hdga friktionsvinklar
erhdllas for fast lagrad jord. Brott intrdffar dd vid mycket smé
deformationer och jorden upptréder sedan deformationsmjuknande,
d.v.s. friktionsvinkeln minskar successivt med 6kande deformation.
Jordlager pa storre djup har hdgre spéanningsnivéer, och dérmed
lagre friktionsvinklar och hégre brottdeformationer vid motsvarande
lagringstéthet. De hoga friktionsvinklarna i ytliga lager kan dérfor
endast anvindas for glidytor som i sin helhet gar i dessa lager och
som involverar en begrinsad jordvolym dir deformationerna kan
antas vara likartade. Vid stérre glidytor bér de hoga friktionsvink-
larna reduceras och vid djupare glidytor bor de reduceras ned mot
det ligsta virdet inom den aktuella glidytan, Figur 28.

Fig. 28 Schematisk variation av friktionsvinkeln i fast lagrad
friktionsjord och val av dimensionerande hallfasthet med
hénsyn till samverkan i jordmassan.
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I de fall friktionsjord samverkar med kompressibel kohesionsjord
fér det aktuella lastfallet studeras. Vid of6réndrade spdnningsnivder
eller en minskning i effektivspdnningsnivan, (typ schaktning,
erosion eller portrycksdkning) kan begrénsade dilatanseffekter
péardknas, d.v.s. friktionsvinklar som dr ndgot hdgre dn basvinkeln
vid kritisk lagring ¢’,, kan anvéndas i lager med fast lagrad
friktionsjord. Medfor belastningsfallet att effektivspanningarna okar
(t.ex. ytbelastning eller portryckssénkning) och stora konsolid-
eringsdeformationer uppstar i de l9sare jordlagren, kan i princip
endast friktionsvinkeln vid kritisk lagring pérdknas i friktionsjorden
oavsett hur fast lagrad eller vél packad den &r, Figur 29.

¢mMz40

/Sand #2457
el SDC_V;M‘

Lera ¢=10 kPa
¢=30
1,,=100 kPa

Schakt i dverkonsoliderad lera

1

P 34

7Stnd 9545
(L P34

Lera T,,= 20 kPa
c=2 kPa
% =30

Bank pd normalkonsoliderad lera

Fig. 29. Val av dimensionerande hallfasthet i mycket fast lagrad
sand med hénsyn till undergrundens beskaffenhet
a) Friktionsjord pa éverkonsoliderad lera
b)  Friktionsjord pa normalkonsoliderad lera
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I mycket 16st lagrad friktionsjord, frimst opackade fyllningar
eller naturligt avsatta finkorniga friktions- och mellanjordarter,
anvénds ldgre védrden #n basfriktionen. Detta gors pa grund av de
mycket stora deformationer som krivs fér att mobilisera den fulla
héllfastheten.

I mycket 16st lagrad vattenmdttad friktionsjord kan ocksd i vissa
fall risken for liquefaction behéva beaktas. Detta giller framst vid
mycket hastiga belastningar som jordbdvning och spriangning, men
kan bli aktuellt ocksd i andra fall med hastiga och/eller snabbt
pulserande belastningar samt vid beddmning av risk for
skredutbredning. Risken for liquefaction 4r stérst i ensgraderad
sand/grovsilt och 6kar ytterligare i de fall den flytbensigna jorden dr
inlagrad mellan tita skikt av  finkornig jord som férhindrar
portrycksutjimning. Risken for liquefaction kan beddmas med
ledning av resultaten fran CPT-sondering, [29], [30], [31].

Speciellt i branta slidnter med mellanjord 4r jordens hallfasthet
beroende av det undertryck som skapats i det kapillirt uppsugna
vattnet, vilket medfér 6kande effektivspdnningar. Effekterna av de
negativa trycken &r olika i den vattenmittade kapillidra zonen, dér de
verkar fullt ut och i den omittade zonen dir de endast delvis
péverkar hallfastheten [32, 33]. Hallfastheten kan beriknas som

T, =0"tan(’ (¢’'<o, u20)

Ty =(c—=Su)tand’

dér det forsta uttrycket géller under den fria grundvattenytan (1>0)
och det andra i den helt eller delvis kapillart vattenméittade zonen
ovanfor (u<0).

[ de fall vattenmittnadsgraden ej har bestimts, kan f6ljande
ekvation anvéndas som en enkel approximation av héllfastheten

ovanfor grundvattenytan

0.!

Tr=(c+ ?_G)tand)’ (c'>0, u<0)
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Portrycksnivaer och vattenstinds-
variationer

6.1 Allmint

Portrycksprofilen kan bestimmas genom observationer av den fria
grundvattenytan 1 Oppna hal, vattenstandsror, brunnar m.m. samt
uppmétning av vattentryck med portrycksmétare. Dessa installeras i
en sadan omfattning att portryckens variation med djupet i olika
delar av slénten kan studeras. Dessutom bor portrycken observeras i
skikt, som kan formodas vara vattenforande och eventuellt std i
forbindelse med andra vattenmagasin, samt vid 6vergangen till fasta
botten. Observationer skall ocksd goéras av vattenstandet i
nérliggande vattendrag.

I tidiga undersokningsskeden utférs portrycksmétningarna ofta i
begriansad omfattning. 1 lerprofiler placeras som minimikrav en
métare i underliggande friktionsjord samt i eventuella drénerande
skikt. Saknas friktionslager i botten, eller om denna ligger mycket
djupt, placeras en mitare djupt ner i leran. Det dr viktigt att
portrycksfordelningen medtas 1 Gverslagsberdkningar ocksd i
kohesionsjord. Visar dessa berdkningar att odrédnerad skjuvhall-
fasthet &r dimensionerande behovs inga fler métningar, men om
drénerad hallfasthet &r helt eller delvis dimensionerande behover
méatningarna utokas.

I silt- och sandprofiler placeras nagra métare for bestimning av
grundvattenytans niva och en uppskattning gérs av kapilldr stighojd
och negativa portryck. Visar de efterfoljande 6verslagsberdkning-
arna att sidkerhetsfaktorn ar lag utdkas métningarna sé att en klar
bild av portrycksfordelningen 1 sléntens olika delar erhalls.

[ vissa fall kan det vara nddvéndigt att observationerna pagar under
tillrdckligt lang tid for att naturliga variationer skall kunna
observeras och att man med hjdlp av data fran nérliggande
referensrér i grundvattennidtet skall kunna prognostisera ex-
tremvirdena. Métningarna skall da utforas under minst tre manader
men bor helst utféras under ett ars tid sa att hela arscykeln for
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portrycksvariationerna erhalls. En sékrare prognos kan da goras av
dimensionerande portryck vid stabilitetsbedémningen.

Inverkan av vattenstdndet i vattendrag pa portrycken i slédnten och
eventuell forbindelse med vattenférande lager och skikt skall
studeras. Portrycken i tunnare skikt inbdddade i tjockare lager av
kohesionsjord skall mitas i sddan omfattning att det framgar om de
skall betraktas som vattenforande, vilka eventuella andra
vattenférande skikt eller vattenytor de star i forbindelse med samt
hur trycket i skiktet varierar sdsongsvis.

En prelimindr bedémning av dimensionerande portryck behdvs
som regel i ett tidigare skede och far da goras pé basis av kort-
tidsmétningar.

Dimensionerande vattenstdndsnivéer i vattendrag for stabilitets-
berdkning bestdms med stdd av statistiska uppgifter om vatten-
standsnivan samt beddmning av nuvarande forhallanden och
framtida fordndringar. Acceptabel risknivad bedoms med hénsyn till
sannolikheten for att denna niva skall kunna intréffa. Varaktigheten
for olika vattenstand péaverkar val av tillhdrande portrycksprofil och
vilka hallfasthetsparametrar som kan anses relevanta.

Vid stabilitetsberdkning av sldnter i kontakt med reglerade vatten-
drag och sjoar skall normalt ldgsta ddmningsgréns anvéndas som
ldgsta vattenstandsniva.

For de reglerade sj6arna och vattendragen erhélls extremvérdena for
vattenytorna ur vattendomarna. Uppgifter om vattenstandsnivéer
och vattenforingar kan ocksd 1 en del fall erhdllas frdn SMHI,
kraftverksforetag, Vigverket eller kommuner. Saknas uppgifter far
en lokal utredning goras. Eventuella risker fér &nnu extremare
virden, typ dammkatastrofer och Oversvdmningar, skall ocksé
beaktas. I en del vattendrag och kanaler utfors avsiktliga torr-
ldggningar t.ex. for rensning eller underhéllsarbeten. I dessa fall
skall lagsta vattenstdndsnivan sdttas lika med bottennivan i
vattendraget och dessutom skall varaktigheten av torrldggningen
beaktas sa att en beddmning av relevanta hallfasthetsparametrar for
det aktuella fallet kan goras (och eventuella restriktioner for
torrldggningsperioder inforas).
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Om torrldggning kan intréffa endast genom en katastrof skall berdk-
ningar utforas bade for normal ldgsta vattenstandsniva och for det
torrlagda forhallandet men kraven pé erforderlig sdkerhet blir da
olika.

I de fall snabba fordndringar i vattenstdndet féorekommer (normalt
eller vid tinkbara extremfall) skall inverkan av kvarstdende
portryck , s.k. rapid draw-down effekter, beaktas ocksd i relativt
permeabel jord.

Sannolikheten for att laga vattenstand och hoga portryck skall
kunna intriffa samtidigt bedoms bl.a. med hjélp av observationerna
av i vad man vattenstandet i vattendraget paverkar portrycken i
olika lager och skikt i sldnten.

Vid stabilitetsberékningar for sldnter med kohesionsjord &r normalt
lagsta lagvattenstand dimensionerande. Vid sldnter 1 dverkonsoli-
derad lera, mellan- och friktionsjord eller mer varierad jordlager-
f61jd blir en farligaste kombination av vattenstind 1 vattendraget och
portryck i slénten dimensionerande.

6.2 Portrycksmiitning

Portrycksmétning utférs normalt med 6ppna system i vattenférande
skikt (friktionsjord) och slutna system 1 ldgpermeabla jordar
(mellan- och kohesionsjord). I de fall de vattenférande
egenskaperna i tunnare skikt &r osikra anvénds slutna system. Dessa
anviands ocksd i de fall portrycksmétningen avser kontroll och
dvervakning och em mycket snabb registrering av eventuella
portrycksférindringar krévs.

I de fall métningarna avser studier av relativt langsamma forlopp,
som portryckens arstidsvariationer, kan vissa typer av 6ppna system
anvindas ocksé for métningar i lera.

Portrycksmétningarna utfors i en sddan omfattning att en god bild

erhalls av tryckfoérdelningen i alla delar av slédnten och i alla 1
slinten férekommande grundvattenmagasin. se Figur 30.
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Fig. 30. Olika typer av grundvattenmagasin [34].

Portryckssituationen i slanter dr ofta komplex beroende p att jorden
inte & homogen utan permeabiliteten skiftar med djupet och i olika
lager. Hydrostatiska vattentryck 4r undantag snarare n regel och att
uppskatta portrycken ur berdknade stromlinjendt &r ofta svart pa
grund av de varierande permeabilitetsegenskaperna. Forenklade
antaganden och berdkningar kan saledes aldrig ersitta direkta
métningar. Exempel pd inverkan av olika lagerfoljder pa por-
trycksfordelningen i en slént visas i Figur 31.
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Fig. 31.  Exempel pa icke-hydrostatisk portrycksfordelning
orsakad av drdinerande lager [34], [35].

Portrycksmétare bor séledes placeras i de olika férekommande
grundvattenmagasinen och i flera punkter 1 slinten f6r att
erforderlig information skall erhallas, Figur 32. Antalet nivaer be-
stdms bl.a. av lagerfoljden i jordprofilen som bedéms med ledning
av resultaten frdn CPT- eller portryckssonderingar. Antalet
métpunkter bestdims med hénsyn till jordens topografi, Figur 33.
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Fig 32 Icke hydrostatisk portrycksfordelning orsakad av in-
strommande vatten [34].
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Fig. 33, Exempel pa placering av mditpunkter i olika sektioner.
I'varje mdtpunkt skall portrycken mditas pd erforderligt
antal nivaer [34].
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Portrycksmitarna placeras framst i permeabla lager och skikt, men
ocksd i tjockare lager. I sldnter som helt bestdr av mellan- och
kohesionsjord placeras métare sa att portrycksfordelningen mot
djupet kan beddmas, Figur 34.

For tunna skikt inbéddade i tjocka lager av kohesionsjord som
bedéms kunna vara vattenférande och i detta fall kan inverka pa
stabiliteten skall métare placeras i ett tillréckligt antal punkter for att
skiktets vattenforande egenskaper och kontinuitet skall kunna
bedomas.

Ko
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: . el X 3 X = =
¢) kohesionslager i friktionsjord d) friktionslager i kohesionsjord
L R \

N

[

|

2

e) effekt av belastning J) bevakning av slintstabilitet

Fig. 34.  Installationsdjup for portrycksmdtning vid olika lager-
foljder [34].
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EXEMPEL

Vid en stapilitetsutredning for en slant i kohesionsjord med inslag av tunna siltskikt
antyder de uppmatta portrycken vid CPT-sonderingarna att ett drinerande skikt skulle
kunna finnas pa en niva ndgot under slantfoten. De naturliga forutsstiningarna for hbga
vattentryck i ett sadant skikt finns och artesicka vattentryck skulle medféra stabili-
tetsproblem och risk for bottenupptryckning under vattendraget vid slantfoten, Figur
55 a,

Portryckemitare installeras i tre métpunkter i slintens sektion med mitare dver, |
och under det potentiella sokiktet. Portryckemitningarma visar dock  att
porvattentrycket i alla mitpunkter i princip styrs av den fria grundvattenytan i
méatpurkten och att ingen forbindelse | eller paverkan fran det befarade skiktet kan
spéras, Figur 55 b. Rieken for hdga vattentryck i ett skikt pd denna niva kan dirmed
uteslutas.

—

P Z
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skikt ?

R B BN

u

Fig. 35, Bedomning av eventuell vattenforing i eit skiki
a) Uppmiitta portryck vid CPT-sondering
b) Uppmditta portryck i portrycksmdtare i sldinten

Speciellt for sldnter i méktiga avlagringar av silt och finsand och dér
fria grundvattenytan dr djupt beldgen géller att man bor mita de
negativa portrycken, dvs. portrtyck som &r ldgre 4n atmosfirs-
trycket.
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Det 4r da viktigt att bestamma den kapilldra zonens storlek, hur de
negativa trycken varierar i den intermediedra zonen samt vilka

fordndringar som uppstar vid kraftig nederbdrd och snésméltning,
Figur 36.

A

Markvatten zon

Intermedidr zon Omiittad zon

Kapilldr zon

Maittad zon

Fig. 36.  Portrycksprofil vid kapillédrt sugande jord och djupt liggande
grundvattenyta.

De negativa portrycken inom intervallet O till cirka -90 kPa kan
miétas direkt med slutna portryckmétningssystem. Detta kridver dock
att spetsarna utrustas med "high air entry"-filter och att ett speciellt
installationsforfarande anvéands [36, 37, 38].

Uppmitta portryck och sammanhérande vattenstdndsnivéer i vat-
tendrag redovisas dels som sammanstéllningar 1 sektion, Figur 36,
dels som uppmiitta tryck i de enskilda punkterna, Figur 37.
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Fig. 37 a. Redovisning - Exempel pa sammanstdllning av por-
trycksmdtningar i sektioner med flera métpunkter

[34].
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Fig. 37 b. Redovisning av arsfluktuationer [34].

6.3 Prognostisering av maximala
porvattentryck

Porvattentryck varierar sdsongsvis och fran ar till ar. Vid en slant-
stabilitetsanalys har man néstan aldrig tillgang till de langtidsobser-
vationer som skulle krdvas for att fanga upp extremvirdena och ofta
maste en prelimindr prognos goéras pa basis av korta miétserier
omfattande endast nagra ménader.

En viktig iakttagelse som ligger till grund {6r prognostiseringen dr
att vattentrycken i nérbeldgna grundvattenmagasin varierar pa
likartade sitt. Aven om “amplituderna” #r olika stimmer grund-
vattentrycksvariationerna i princip tidsméissigt dverens. Dessutom &r
variationerna under en kort tidsperiod i stort proportionella mot den
totala variationsbredden [391].

I den observationspunkt dir ett dimensionerande grundvattentryck
skall bestdammas bor grundvattentrycket mitas med avldsning tva
ganger per ménad under minst tre manader. Den maximala varia-
tionsbredden, r, se Figur 38, jamfors sedan med ett utvalt
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referensrér i SGU:s grundvattennét, {or vilket langtidsobservationer
finns.
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Fig. 38.  Beteckningar for prognosmetodens formler [39].

Det maximala vattentrycket i observationspunkten beriknas enligt
beteckningar i Figur 38. med f6ljande formel:

¥
200 _ 200 "p
Pmax - Pmaxe ~ SR —
TR
dar
200 _ . e e e oo .
Dimere = prognostiserad maximiniva i observations-
punkten med aterkomsttiden 200 ar
Dina = maximiniva i observationspunkten under
observationstiden #,-¢,
200 _ 200
SR - Ymax = Vmax
Vina = maximinivan for referensroret under

observationstiden #,-¢,
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200

Vi = maximiniva for referensréret med
aterkomsttiden 200 ar

"y = variationsbredden hos grundvattennivan i
observationspunkten under observations-
tiden 7,1,

Fe = variationsbredden hos grundvattennivan i

referensroret under observationstiden #y-t;

Prognostiseringens tillforlitlighet okar successivt med forldngd ob-
servationsperiod.

Tva saker maste sirskilt beaktas innan ovanstdende metod anvinds:

- De omraden dér referensréret och observationspunkten &r be-
lagna maste ligga tillrdckligt nédra varandra och vara i samma
klimatzon. Avstandet bor inte vara storre én 50 km. Prognosen
blir béttre om flera referensror anvénds.

- Tillforlitligheten i prognosen 6kar om observationspunkten och
referensroret har likartade terrdngldgen (hoglage, laglage, etc.)

Modellen géller framst for grundvattentryck i slutna grundvatten-
magasin. Ur de prognostiserade maximala grundvattentrycken och
deras varaktighet kan sedan portrycksvariationer i angrénsande
eller mellanliggande lager av kohesionsjord berdknas. Erfarenheten
visar dock att motsvarande sdsongsvisa fluktuationer som i grund-
vattenmagasinen, men med mindre amplituder, ocksa upptréder i de
angrinsande och mellanliggande lagren av kohesionsjord utan nagra
storre fasforskjutningar [35]. Modellen kan dérfor normalt anvéndas
dven for direkt prognostisering av de maximala sésongsrelaterade
portrycksvariationerna 1 kohesionsjord pa basis av uppmitta
portrycksvariationer i denna.
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6.4 Val av portryck vid berikningar

Infor berdkningar av stabilitet ssmmanstélls observationer av grund-
vatten- och porvattentryck och dérur prognostiserade maximala
vattentryck till ekvipotentiallinjer fér portrycket i sldnten, dels for
maximala porvattentryck, dels for beddmda portrycksfordelningar
vid eventuella andra berdkningsfall. 1 de fall inga portrycks-
métningar utforts mdste som ett minimikrav en fii grundvattenyta,
eller O-trycksniva, definieras. Vid 6verslagsberiikningar i profiler
med homogen jord och stora djup till eventuella skikt med
avvikande permeabilitetsegenskaper antas ofta att portrycket &r
hydrostatiskt i hela jordprofilen relativt den angivna fria
grundvattenytan, savida inte indikationer finns pd md&jliga hoga
vattentryck i underliggande grundvattenmagasin, Figur 39.

Hydrostatiskt tryck

Fig. 39.  Portryckssituation i en slint med antagande om hydro-
statiskt portryck fran den fria grundvattenytan.

a)  kohesionsjord
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Hydrostatiskt tryck

b) friktionsjord

I de fall mitningar av grundvattentrycket i underliggande grund-
vattenmagasin utforts (och eventuellt maximalt tryck prognos-
tiserats) anvinds for verslagsberdkning ofta en vertikal rétlinjig
interpolation mellan trycken i det undre grundvattenmagasinet samt
den fria grundvattenytan for bedémning av portrycken i mellan-
liggande kohesionsjord.

For friktionsjord utan skikt av finkornigare jord antas som regel
hydrostatiska tryck frén en fri grundvattenyta. Undantag dr frémst
siltslinter, didr dven negativa porvattentryck i1 den kapilldra zonen
kan behova beaktas.

Vid detaljerade och fordjupade utredningar , liksom vid
dverslagsberikningar i jordprofiler med olika lager och skikt, krdvs
som regel en mer kvalificerad teknik for att bestimma
portrycksférdelningen, Figur 40. Hirvid gors nigon form av
interpolation mellan métvédrdena i olika punkter pi dels fria
grundvattenytans ldge, dels grundvattentrycken 1 grundvatten-
magasinen samt eventuella uppmiitta portryck i kohesionsjord. Vid
denna interpolation skall olika permeabilitet i olika jordar beaktas sa
att:
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- Den fria grundvattenytans lige interpoleras med ledning av
observationer och prognostiserade ligen av den fria
grundvattenytan samt markytans topografi.

- Grundvattentrycken i friktionsjord frémst interpoleras med
ledning av uppmitta grundvattentryck och prognostiserade
véirden i de enskilda grundvattenmagasinen.

- Portrycken i kohesionsjord interpoleras med ledning av
interpolerade virden for fria grundvattenytans ldge och
grundvattentryck i grundvattenmagasin samt uppmitta och
prognostiserade virden pa portrycket i enskilda punkter i
kohesionsjorden. 1 kohesionsjord férekommer ofta rottradar
och mindre spricksystem ned till 3 - 6 m djup. Detta innebiir en
relativt hog permeabilitet och portrycksférdelningen inom
denna zon dr som regel hydrostatisk [34], vilket ocksi bor
beaktas.

Prognostiserad grundvattenyta
@ Prognostiserat portryck

S Z S
Trycklinjer Hydrostatiskt tryck

Fig. 40.  Exempel pa bedomd portrycksfordelning i en slint.

Portrycksisobarerna kan ocksa beridknas genom att anvinda strém-
linjeniit eller, vid homogen jordprofil, enkla kalkylprogram [38]. De
kan ocksd berdknas med mer avancerade datorprogram med
numeriska berdkningsmetoder. Vid anvdndande av datorprogram
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for de efterfoljande berdkningarna av  stabiliteten kan
portrycksisobarena som regel ges som indata for att beskriva
portryckssituationen.

Berdkningar skall utforas for olika belastningsfall med tillhérande
beddmda portryckssituationer, fér normala portryckssituationer och
for prognostiserade extrema portryckssituationer, Figur 41.

Det dr manga génger en fordel om berdkningar av stabiliteten,
utdver antagande av beddmda och prognostiserade portrycks-
situationer, dessutom utfors med antagande av mer extrema
forhallanden. Déarmed erhélls en manga génger virdefull kinslig-
hetsanalys som kan paverka val av erforderlig sdkerhetsfaktor.

Maximala prognostiserade
grund-och porvattentryck

Prognostiserade grund-och
porvattentryck vid torr-
ldggning p.g.c. torrperiod

Fri‘ktion.sjélrd SRR
Fig. 41.  Trycklinjer for porvattentryck i en sléint vid

a)  maximala prognostiserade tryck
b)  tryck vid torrliggning under torrperiod
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6.5 Bedomning av erosionsrisk

6.5.1 Ytvattenerosion

Risken for erosion i t.ex. vattendrag och bickraviner bedoms dels
med ledning av vilka jordarter som forekommer i vattenfarans sidor
och botten dels beroende pa vilka vattenhastigheter som #r aktuella.
Den ”medelhastighet” som anvénds vid bedémning av erosions-
risken i ett vattendrag kan for raka partier av vattendraget beriiknas
som

= medelhastighet, m/s
hogsta vattenforing , m3/s
vattendragets area , m?2

N Q T
I

il

Uppgifter om vattenféring och vattenstand i stérre vattendrag kan
inhdmtas frdn SMHI och registreringar frdn pegelstationer.
Egentligen dr det bottenstrdmmens hastighet som #r dimensione-
rande och hastigheten kan variera i vattendragets tvérsnitt, Figur 42.

Bottenstrommens hastighet &r dock svar att mita och normalt
anvénds berdknad medelhastighet eller uppmitt ytvattenhastighet.

I osymmetriska sektioner och i krékar av vattendrag blir vat-
tenforingar och vattenhastigheter ojdmnt fordelade, Figur 43. 1
sadana fall kan den verkliga hastighetsférdelningen mitas med
flygel pa olika nivéer och i olika vertikalsnitt i vattendraget eller
uppskattas med ledning av ytvattenhastigheten. Det skall ocksa
uppmirksammas att turbulent vattenstrdmning férorsakar mer
erosion én lamindr strémning.
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Fig. 42. Ytvattenhastigheten v i rakt parti av vattendrag med
symmetriskt tvarsnitt [41].

Fig. 43, Ytvattenhastighet i krdkar och osymmetriska sektioner
av vattendrag [41].

6.19



Sammansdttningen av materialet vid vattendragets botten erhalls ur
de geotekniska unders6kningarna. For friktionsjord och mellanjord
kan erosionsrisken bedémas med ledning av nedanstiende diagram,
Figur 44. Fér manggraderad jord motsvaras den ur erosionssyn-
punkt dimensionerande kornstorleken avd,, ., d.v.s. den kornstorlek
som motsvarar 75 % passerande viktméngd vid siktning inklusive
sten- och blockhaltsbestdmning. I skiktet nidrmast botten i vatten-
drag dr finjorden ofta urspolad och jorden &r dd grévre #n
ursprungsmaterialet.

Som framgér av diagrammet i Figur 44 #r grovsilt-finsand de mest
litteroderade kornstorleksfraktionerna och erosionsrisken sjunker
sedan med sévil 6kande som minskande kornstorlek.

For kohesionsjord finns inga klara regler for bedémning av ero-
sionsrisker. A ena sidan #r kohesionsjord relativt svareroderad, &
andra sidan 4r erosion den langsamma naturliga process som med
tiden skapar de flesta stabilitetsproblemen &ven i denna typ av jord.
En viss ledning for bedémning av erosionsrisken kan fas ur ryska
bestdmmelser for tillitna medelvattenhastigheter i vattendrag, Figur
45.

Silt . Sand Grus ____ Sten
f =
Q 150 PN >
£ > QAP
o2 KRAFTIG - Nt
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. . N
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Fig. 44. Samband mellan medelvattenhastighet, kornstorlek och
erosionsrisk [41]. Det streckade bandet anger ungefiirligt
variationsomrdde for kritisk medelhastighet med héinsyn
I bl a. vattendjup och jordens egenskaper som korn-
Jorm och lagringstithet.
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Fig. 45. Diagram for bedomning av erosionsrisk i kohesions-
Jord med ledning av ryska bestimmelser [42]. Diagram-
met avser 1 m vattendjup. 3 m vattendjup ger 25 %
Okning av kritiska virden och 0,3 m djup ger 20 %
sdnkning.

For kohesionsjord kan erosionsrisken inom 6verskadlig tid ocksa
beddmas med ledning av den geotekniska besiktningen. Varje in-
dikation pd pagdende erosion i form av synlig erosion, meander-
slingor, urgrépningar vid och under vattenytan, samt sméskred,
skredédrr och rorelser vid kanten av vattendraget bdr medfora
Overvakning av eventuell vidare erosion och/eller utliggning av
erosionsskydd.

Ocksé andra faktorer &n vattenhastighet och kornstorlek som t.ex.
periodvis tjalning-upptining och uttorkning-vitning, istryck och
nétning i och under vattenytan av isflak och andra transporterade
féremél kan spela en stor roll for erosionen. Tecken pé detta skall
undersdkas vid den geotekniska besiktningen. Dessutom skall
observeras att fordndringar i vattenféringen samt hinder som t.ex.
omkullfallna trad eller konstruktioner som péverkar vattenstrémmen
kan medfora erosionsproblem i tidigare erosionsstabila sektioner av
vattendrag.
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Avldgsnande av vegetation i en slidnt kan, foérutom att &dndra yt-
avrinning, infiltration och grundvattenbalans, ocksa 6ka yterosionen
1 slénten.

Fartygstrafik 1 farleder fororsakar speciella erosionsproblem fran
svallvigor och propellrarnas stralfloden. Utmed strénder till hav och
sjéar kan ocksa vindgenererade vagor fororsaka erosion. Mer om
detta och om utformning av erosionsskydd kan ldsas i ”Anvisningar
tor erosionsskydd” utarbetade av Skredkommissionens arbetsgrupp
for forstarkningsatgédrder, Végverkets handbok “Erosionsskydd i
vatten vid véig- och brobyggnad” 1987:18 samt Handboken BYGG

[43], [41], [42].

6.5.2 Inre erosion

Inre erosion (eller grundvattenerosion) uppstar da den hydrauliska
gradienten i jorden dr sd stor att den resulterande vattenhastigheten
eroderar och spolar ur jorden. Detta kan uppsté vid konstruktioner
som schakter under grundvattenytan eller dammbyggnader, dir
vattenstromning under och genom dammen kan fororsaka "piping”.
Problem kan ocksa uppsta i naturliga slédnter, speciellt d& artesiska
vattentryck forekommer. Punkteras ett téitare lager ovanfor ett
vattenforande silt eller sandlager kan silten och sanden spolas ur.
Detta maste forhindras for att inte stora och svaréverskadliga skador
skall uppsté.

6.5.3  Hydrauliskt grundbrott

Vid schaktningar under grundvattenytan kan den uppaétriktade
gradienten bli sa stor att den Gverskrider den mothallande kraften
fran jordmaterialets egenvikt

Py, 2P
dir ¢ = hydraulisk gradient m/m
p, = vattnets densitet t/m3
p' = jordens effektiva densitet (under vatten) t/m?3
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I detta fall intréffar hydrauliskt grundbrott.

Motsvarande kan ske i naturliga sldnter med artesiska vattentryck. I
dessa kan exceptionella gradienter uppsté pé grund av hoga vatten-
tryck och/eller en pa grund av erosion eller ménskliga ingrepp mins-
kad tjocklek av ett tdtare lager ovanpd det vattenfdrande skiktet.
Overskrids dérvid de mothallande krafterna pd grund av jordens
egenvikt intréffar hydrauliskt grundbrott. Detta medfér i sin tur att
en del av den mothallande passivzonen fér denna del av slénten for-
svinner och stabiliteten for hela sldnten dventyras.

Risken for hydrauliskt grundbrott maste darfor alltid kontrolleras i
sldnter med artesiska vattentryck och slintens totalsakerhet kan

aldrig bli storre dn sdkerheten mot hydrauliskt grundbrott

F<F,=p/i-p,
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/. Berikningar
7.1 Berdkningsantaganden

7.1.1  Aliméint

Nér berdkningsforutsdttningarna klarlagts skall stabiliteten be-
rdknas for de olika lastfall som kan tédnkas uppsta, dels under
normala forhéllanden, dels med beaktande av olika exceptionella
belastningssituationer. Dessutom utfors berdkningar for att studera
konsekvensen av de speciella risksituationer som skulle kunna
tankas uppsta 1 omradet.

Slanten skall analyseras for alla tédnkbara lastkombinationer. Alla
permanenta laster skall beaktas i kombination med sannolik in-
verkan av variabel last.

Lastfall i olika situationer skall ocksa beaktas, t.ex. byggnadsskede,
bruksskede och olyckstillfallen. Vid utredningar for kommunala
detaljplaner skall bland annat inverkan av framtida utbyggnader
inom byggrattsomraden beaktas.

Vid berdkningarna bor skiljas pa berédkningar for

- normala och varaktiga belastningsfall, bruksskede

- mycket kortvariga belastningstillféllen, korttidsbelastningar

- exceptionell belastning, olycks- och katastroftillfallen
De olika lastfallen bor sdledes delas in dels med avseende pa be-
lastningarnas mojliga varaktighet, vilket paverkar bedomningen av
relevant skjuvhallfasthet, dels med avseende pé sannolikheten for

att de overhuvudtaget skall upptrdda, vilken paverkar kravet pa
erforderlig berdknad sékerhetsfaktor.

Vid stabilitetsberdkningarna skall skjuvhallfastheten avpassas med
hénsyn till lastens varaktighet och kombinationer av portryck, yt-
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och grundvattennivaer samt tillfélliga laster skall viljas med hinsyn
till vad som mdjligen kan intrédffa under normala respektive excep-
tionella férhallanden. En kombinerad analys, dér for varje del av
glidytan det lagsta alternativet av drinerad och odrédnerad hallfasthet
viljs, ger alltid ldgsta sdkerhetsfaktor och avsteg kan endast goras
for de skikt och de lastfall dér det &r uppenbart att férhallandena &r
drénerade eller odrénerade. Dragspanningar kan endast pariknas for
kohesionsjord 1 exceptionellt kortvariga belastningsfall som t.ex. ex-
ceptionell trafiklast eller dynamisk last fran sprangning.

Vid dverslagsberdkningar med metoder dér kombinerad analys inte
kan anvidndas skall savil dranerad som odrénerad analys utforas.

7.1.2  Laster
7.1.2.1 Egentyngd

Jordens egentyngd bestidms eller bedoms med ledning av jordart och
fasthet bedomd ur sonderingsmotstand eller dilatometerforsok. 1
kohesionsjord och mellanjord beréknas den naturliga jordens egen-
tyngd normalt med hjélp av uppmétt densitet i ostdrda prover. For
de jordar och lager som ingen densitetsbestdmning gjorts anvinds
empiriska erfarenhetsvédrden pa sikra sidan. Med s#kra sidan avses
hér relativt hoga densiteter i aktiva skjuvzoner och relativt laga
densiteter i passiva skjuvzoner.

Befintliga eller planerade fyllningars méktighet och tunghet skall pa
motsvarande sétt métas eller uppskattas.

For overslagsberdkningar vid den inledande geotekniska besikt-
ningen anvénds befintliga densitetsbestdmningar och/eller forsiktigt

valda erfarenhetsvirden.

Vattnets inverkan pa jordens egentyngd skall beaktas.
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7.1.2.2 Ytlaster

Permanenta och tillfilliga ytlaster skall beaktas. Till ytlaster riknas
last frén byggnader och andra konstruktioner, bankar, i plan begrén-
sade fyllningar och upplag, sndlaster, trafik etc. Vid berfkning av
last fran byggnader maste forekomst av killare beaktas.

Utbredda fyllningar dér glidytorna gar igenom fyllningen kan be-
traktas som en del av slénten.

Tillfalliga ytlaster kan dven utgdras av t.ex. snétippar samt upplag
av byggnadsmaterial och jord.

Exempel pa exceptionella ytlaster &r t.ex. uppddmda vattenmassor
pa grund av igenséittning av trummor.

Som trafiklast pa vdgar har normalt anvénts virdet 10 kPa &ver hela
vigbredden. Detta virde har inkluderat dynamiska tillskott. Nya och
mer detaljerade lastforutsittningar ges i Végverkets remissutgava av
BYA 92 [7]. Hér delas védgbanan (kdrbana och vigren) ini 3 m
breda lastfilt. Tvé av lastfilten (om dessa ryms) pa varje korbana
ges ytlasten 20 kN/m? pa en langd av 10 m. Resterande del av dessa
lastfilt samt 6vriga lastfalt ges en ytlast av 5 kN/m=2. Uppgifter om
trafiklaster pa vigar inhdmtas fran Vigverket.

Motsvarande har pd ging, cykel- och mopedvigar (GCM-vigar)
normalt anvénts en ytlast av 5 kN/m? &ver hela végbredden. Enligt
forslaget till nya lastforutsittningar ges antingen en trafiklast av 10
kN/m? &ver hela vdgbredden pa en lingd av 6 m eller alternativt en
ytlast av 4 kN/m? pé en obegrinsad lingd.

Linjelast fran tagtrafik & - med undantag av malmbanan - 110
kN/m  spér inklusive dynamiskt tillskott vid enkelspar. For
malmbanan giller 150 kN/m spér. Lasten skall spridas pa en bredd
av 2,5 m. For dubbelspar och flera spar giller lasten 80 kN/m spér
dér de ger storst negativ inverkan pa stabiliteten. For vissa speciella
forhallanden giller nagot annorlunda linjelaster. Dessa framgér av
Banverkets BVF 585.10, [6].

P4 sévdl vdgar som jarnvdgar forekommer enstaka exceptionellt
tunga transporter. Stabiliteten for dessa beréiknas ofta separat med
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hénsyn till fér arstiden radande férhallanden, belastningens varak-
tighet m.m. P4 grund av belastningens begrénsade lingd #r det
oftast fradga om lokala barighetsproblem men ocksa stabiliteten for
hela slédnten méste kontrolleras.

7.1.2.3 Ytvatten

Dimensionerande vattenstand for stabilitetsberdkningarna bestdms
med ledning av de uppgifter om vattennivan som inhdmtats vid den
geotekniska besiktningen, bedéomning av nuvarande forhallanden
och framtida férhallanden samt mojliga katastroftillstand.

Vid stabilitetsberdkning av slédnter mot reglerade vattendrag och
sjoar skall normalt ldgsta ddmningsgréins anvidndas som dimensione-
rande ldgsta vattenstandsniva.

Dir total tomning av vattendraget gors planerat, t.ex. for rensning
och underhéll skall dimensionerande ldgsta vattenstandsniva sittas
lika med bottennivan och varaktigheten for tomningen beaktas.

Om torrldggning kan intrdffa endast genom en katastrof skall sta-
biliteten berdknas ocksa for detta fall med beaktande av héarfor
erforderlig sdkerhetsfaktor.

I speciellt siltslédnter, men ocksé andra jordar vars hallfasthet till stor
del beror pa kapilldrkrafter i porvattnet, skall motsvarande risker for
héga vattenstdnd pa grund av ddmning, planerad eller p& grund av
katastrof, beaktas.

Vid berdkningarna skall samspelet mellan vattenstand och
porvattentryck beaktas. Sannolikheten for att ldga vattenstand och
hoga portryck skall intrdffa samtidigt , som t. ex. vid hastig
avsdnkning av vattenytan (“rapid draw-down"), skall bedémas for
de olika fallen.

I de fall en helt odrénerad analys &dr relevant dr ldgsta dimen-
sionerade vattenstand det som ger ldgst sdkerhetsfaktor. Vid dri-
nerad och kombinerad analys skall som dimensionerande vatten-
stand anvédndas det vattenstand som med tillhdrande porvatten-
tryckssituation i slénten ger lagsta sikerhet.
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7.1.2.4  Grundvattenniva och portryck

Som dimensionerande maximala porvattentryck anvinds i forsta
hand de potentiallinjer fér maximala portrycksnivéder som i
forekommande fall prognostiserats med hjédlp av portrycksob-
servationerna.

I tidigare skeden och inledande undersokningar anvénds p& annat
sétt beddmda maximala portryck.

Vid berdkningar av stabilitet i slénter med lera i de &vre lagren an-
tas som regel vattenfyllda sprickor genom torrskorpan i slintens
overdel. Torrskorpan antas dérmed ha en vattenméttad densitet och i
den uppspruckna zonen sakna egen till stabiliteten bidragande hall-
fasthet. Vattnet i sprickan antas dessutom medf6ra en horisontell
tillskottslast pa grund av det vattentryck som verkar i sprickan.

De antagna porvattentrycken i berdkningarna avpassas ocksd med
avseende pd antagen vattenyta i eventuella vattendrag sa att endast
mdjliga kombinationer analyseras. Vid planerade torrldggningar
eller andra arstidsbundna belastningssituationer beaktas de f6r den
aktuella arstiden maximala porvattentrycken.

Exceptionella oplanerade portryckssituationer kan uppstd vid t.ex.
uppddmning av ytvatten pa grund av igenséttning av trummor eller
pé grund av ldckande vattenledningar i sldnten. Maximala vatten-
tryck vid dessa forhallanden skall beddémas och en konsek-
vensanalys utforas.

I samband med palning, sprdngning och andra vibrationer kan hdga
portryck byggas upp och spridas &ver stora omraden via vatten-
forande skikt inbdddade i kohesionsjord. I dessa fall bor
overvakning ske med portrycksmétning. For att denna skall vara
meningsfull méste stabilitetsberdkningar utforas for att sitta grinser
for vilken portrycksniva som kan accepteras med hinsyn till aktuell
belastningssituation och erforderlig sdkerhetsnivd. Vid dessa
berdkningar skall ocksé eventuell nedséttning av den odriinerade
skjuvhéllfastheten och &kning av horisontaltrycken i nidrheten av
storningsskéllan beaktas.

7.5



7.2 Beridkningsmetoder
7.2.1  Allmiint

Berdkningarna baseras pa s.k. klassiska berdkningsmetoder dar
jorden antas vara ett idealplastiskt material. Detta antagande medfor
att brottlasten dr oberoende av savil de deformationer som intraffar
fore brott som de som intriffar efter att brottstillstandet natts.
Skjuvhallfastheten kan ddrmed mobiliseras fullt ut i alla delar av
slinten oberoende av vilka deformationer som krévs for att denna
samverkan mellan olika partier skall kunna utvecklas.

Detta antagande kan i princip antas gédlla under forutséttning att
skjuvhallfastheten bestdmts enligt, i kapitel 5, angivna foérfaranden
och valts enligt angivna kriterier samt att den involverade jordvoly-
men har en viss begrénsning.

Metodernas giltighet for totalstabilitet 1 mycket langstréckta sldnter
kan ifrdgasittas pa grund av att ovanndmnda forutséttning dé inte
alltid skulle kunna anses uppfylld. I praktiken fordras dock att den
lokala stabiliteten for ndgot parti av en langstrickt sldnt skall vara
mycket 1ag for att ett skred skall initieras. De klassiska berdknings-
metoderna kan anvindas for bedomning av risken for att ett sddant
potentiellt initialskred skall intrdffa nigonstans i en slént. For en
konsekvensanalys av ett lokalt brott inom ett omrdde i form av
f6ljdskred och berdkning av vidare skredférlopp fordras sedan andra
metoder och/eller berdkningsantaganden.

De klassiska berdkningsmetoderna bygger ocksé pa antaganden om
tvadimensionella fall med en, i sidled, odndligt utstrdckt sldnt med
identisk geometri och lastsituation.

Berikningsmetodernas komplexibilitet varierar. De anvénds oftast i

steg med 6kande svérighetsgrad allteftersom antalet faktorer liksom
behovet av noggrannhet okar.
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Berdkningarna skall helst utféras med en rigords berdkningsme-
tod*) , farligaste glidyta av godtycklig form, kombinerad analys,
anisotrop odrinerad skjuvhallfasthet och spinningsberoende frik-
tionsvinkel. Fér exceptionellt kortvariga belastningssituationer skall
man kunna ta hénsyn till att fallet i princip &r odrénerat for en del av
den finkorniga jordmassan.

Nagon berdkningsmetod som klarar allt detta i ett enda steg finns
inte utan vissa hjédlpmedel far anvéndas. Beriikningarna utfors da i
steg och avbryts om man, med enklare metoder som innebér resultat
pa sikra sidan, under berékningskedjans ging klart kan konstatera
att sldnten har en tillfredsstillande stabilitet.

Vid den geotekniska besiktningen anvinds 6verslagsberiikningar.
Som en forsta ansats idealiseras dé slédnten vad betriffar geometri,
jordlagerforhallanden, portryck och héllfasthetsegenskaper varpa
Janbu’s  direktmetod [44] kan anvdndas. Under forutsittning att
jordférhallandena &r nagorlunda homogena och geometrin #r
relativt enkel ger metoden en god uppfattning om var farligaste
cirkuléreylindriska glidyta dr lokaliserad och vilken storleksordning
som kan forvéntas pa sidkerhetsfaktorn. Befinns stabiliteten d& vara
klart tillfredsstillande behéver som regel inte fler berikningar
genomféras. Aven i dvrigt bér man ofta gora en sidan skattning av
séikerhetsfaktor och farligaste glidyta som stdd for planering och
vidare berékningar.

For specialfallet med en utstrdckt slédnt med liten jordméktighet kan
Overslagsberdkningar ocksa utforas med helt plana glidytor som
l6per parallellt med markytan. P4 grund av den tinkta glidytans
lingd och ringa djup kan man d& bortse fran de relativt sett sma
krafterna i glidkroppens évre och nedre dndytor.

Overslagsberikningarna 4r begrinsade till. helt drinerade eller
odrdnerade analyser.

*) Med en rigords berdkningsmetod avses att alla villkor for kraft- och momentjdamvikt dir
uppfylida.
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I senare utredningsskeden, om sdkerheten ej befunnits klart
tillfredsstdllande och/eller de geometriska forutséttningarna och
jordférhallandena #r mer varierade, anvinds som regel ett berék-
ningsprogram med automatisk sokrutin for farligaste glidyta. De
flesta av dessa program arbetar med sokning av farligaste cirkulér-
cylindriska glidyta och en del av dessa kan ocksé sdka sammansatta
glidytor dir en plan del av glidytan forutbestimts att gé i ett visst
skikt. I programmen kan olika berdkningsmetoder, frdn starkt
forenklade till rigordsa, komma till anvéndning.

En annan typ av automatisk sokning av farligaste glidyta kan goras
med s kallad dynamisk programmering. Med denna metod kan
glidytor av godtycklig form sokas och som regel erhalls farligaste
glidytor som avviker mer eller mindre fran den cirkulédr-cylindriska
formen. Existerande program av denna typ &r dock &nnu relativt
outvecklade i andra beridkningshénseenden.

Alla automatiska beréikningsprogram #&r mer eller mindre
begrinsade med avseende pd hur utvecklad berdkningsmetod som
anvinds, restriktioner i sékrutiner, restriktioner i mojliga geometrier
och lagerindelningar, restriktioner i lastbeskrivningar och beskriv-
ning av héllfasthets- och portrycksvariationer samt mdjligheter att
vilja hallfasthetsvirden och genomféra en kombinerad analys.
Mycket fi program med automatiska sokrutiner kan ta hénsyn till
hallfasthetsanisotropi. Den cirkuldr-cylindriska glidytan medfér
ocksa risker for att “omdjliga” glidytor berdknas med lutningar som
ar alltfor branta for att Sverensstimma med klassisk jordtrycksteori
och med stora dragspénningar i aktivzonen.

Efter att ungefirlig form och ldge for potentiellt farligaste glidytor
lokaliserats kan dessa i ett ytterligare berdkningssteg modifieras till
att battre sammanfalla med bedémda svaghetszoner och troligaste
form pa glidytan samt att f2 en med hénsyn till jordens egenskaper
korrekt lutning i glidytans aktiv- och passivzoner. Med en rigords
berdkningsmetod kan man sedan utfora berdkningar for detta be-
grinsade antal glidytor med beaktande av alla variationer av geo-
metrier, hallfasthetsegenskaper, portryck m.m. Dessa berdkningar
kan utféras for hand eller med stdd av ett for éndamélet lampligt
datorprogram.
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Denna sista typ av berdkning utfors vid komplicerade berskningsfall
och glidytor och di faktorer som bedéms kunna ha en péitaglig
inverkan pa resultatet inte kunnat beaktas vid de tidigare berik-
ningarna. I annat fall kan berdkningarna med automatiska sékrutiner
ofta accepteras forutsatt att en noggrann kontroll utforts med avse-
ende pa ingdngsdata, att farligaste glidyta verkligen erhallits och att
formen pé denna &r rimlig.

I de forsta utredningsstadierna finns oftast endast tillgang till virden
pa den medelskjuvhéllfasthet som bestdms vid rutinmissiga hall-
fasthetsundersékningar. Utfors berdkningarna utan beaktande av
anisotropi och stabiliteten befinns tillfredsstillande beh6vs normalt
ingen ytterligare berdkning, eftersom beaktande av anisotropi alltid
medf{or hogre sédkerhetsfaktorer i slinter.

Inverkan av den odrdnerade skjuvhéllfasthetsanisotropin blir stérre
ju brantare medellutningen for glidytan & och ju mer lagplastisk
jorden (leran) &r. Den &r saledes relativt liten i flacka sldnter med
hogplastisk lera medan den kan vara betydande i branta slinter med
lagplastisk lera. I det senare fallet kan sékerhetsfaktorer ned mot 0,7
berdknas med medelskjuvhallfasthet for slinter som star och vars
berdknade sékerhetsfaktor med beaktande av anisotropi &r runt 1,0.
Man kan dock inte schablonmdssigt hinféra alla beriknade
séikerhetsfaktorer under 1,0 till anisotropieffekter utan den rimliga
storleken av dessa maste kontrolleras for att utréna om det i sddana
fall inte ocksd 4r nagot fel i berikningsantagandena eller
berdkningsmetoderna. Inverkan av anisotropi minskar med &kande
andel av glidytan dér drénerade héllfasthetsegenskaper #r di-
mensionerande.

Anisotropin bor alltid beaktas i de fall den beriknade sikerhets-
faktorn &r sa 1ag att forstarkningsatgirder kan bli aktuella. Dels kan
detta (efter utdkad provning) medfdra besparingar, dels kan atgir-
dens utformning bli nagot férindrad dé anisotropin beaktas.

I denna anvisning ges en kortfattad beskrivning av limpliga och
vanligen anvénda berdkningsmetoder. Fér mer omfattande hirled-
ningar och beskrivningar hinvisas till Janbu (1954 och 1973) [44],
[45] och Séllfors (1984) [46].
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7.2.2  Overslagsberikningar
7.2.2.1 Direktmetoden

Vid 6verslagsberdkningar anviands normalt den diagrammetod som
utvecklats av Janbu (1954) [44]. Metoden forutsitter cirkuldr-
cylindriska glidytor och anvéndbarheten &r begridnsad till relativt
enkla geometrier, jordlagerfoljder och portrycksforhallanden. Den
ger ofta mycket likartade resultat som olika sjélvsékande program
med cirkulédr-cylindriska glidytor och lamellmetoder i normalkon-
soliderad kohesionsjord men skillnaderna okar d& den drinerade
hallfastheten blir dimensionerande. Metoden kan endast anvindas
for helt odrénerade eller drédnerade analyser.

Metoden &r lampad for Overslagsberdkningar vid den geotekniska
besiktningen och i inledande utredningar. Den kan ocksa anvindas
for kontroll av rimligheten i erhallna farligaste glidytor och séker-
hetsfaktorer vid anvéndning av datorprogram med automatiska
sokrutiner.

I direktmetoden beréknas forst en term for padrivande tryck

Py = yH+q*YwHw
HquHz
dar
Y = jordens tunghet, kN/m3
H = slédntens hojd, m
q = utbredd last pa slidntkron, kN/m?
Yo = vattnets tunghet, KN/m?3
H, = vattendjup vid sléntfot, m
Hy = korrektionsfaktor for yttre last
[T = korrektionsfaktor for yttre vattenstand
. = korrektionsfaktor for vattenfylld spricka genom

torrskorpan

Beteckningar framgér ur Figur 46 dér ocksé korrektionsfaktorerna
kan hdmtas.
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Fig. 46. Korrektionsfaktorer for Janbus direktmetod [44], [47].

Anm. Kurvor markerade med (3 samt faktorerna H' , och
W', anvdnds vid drinerad analys

- Odrdnerad analys

I den odrénerade analysen antas skjuvhallfastheten vara konstant
med djupet och lika med t,,  Sékerhetsfaktorn for farligaste cir-
kuldrcylindriska glidyta kan da berdknas som

T
k.= Ny }{u
d

dér N, hdmtas ur diagrammet i Figur 47.
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Den heldragna linjen i diagrammet avser tacirklar och de streckade
linjerna avser bascirklar respektive sléntcirklar. Som framgér av
diagrammet inverkar djupet till fast botten kraftigt pd N ,. D4 djupet
till fast botten &r stort fas N, = 5.53 vilket 4r identiskt med bérig-
hetsfaktorn for en langstrackt ytlast pa horisontell mark da brott-
figuren antas vara cirkuldr-cylindrisk.

11 T T T T T T T T
Sakerhets- : F.=N, 14 [T
0 faktor Pd T T
Tacirkel YR
—--— Bascirkel S
S —-— Slantcirkel 7
- = T .// 4 'l/,,l'
Z oy o /II Il
SOASY, A
o A SHA S L G & /L,Q 211 /,
lc—) 7 P ,‘/ )y ) /(,)‘/ /
x AU A7 P NINY 7
T 6 o L2 T Y A
0 P e
i @ 5
= 5 ;
|
o A e, (2 Ex.3 .
< A s P=65" |p=30"d=0,5 |P=20",d=02
v 7T (Tacirkel |Bascirkel | Slanteirkel
3 S| (T et T
2 T
e Hulp Tt |2 Tru
Fo=50 GiIFes610 SI |Fo=825 f
1
olob 025] 0,5 0,75 1.0] 15[/2 [3 4610 o

90'p 80" 70° 60" 50° 400 300 200 100 O
SLANTVINKEL p

Fig. 47 a.  Stabilitetsfaktorns (N ;) variation med sldinthojd, sldnt-
lutning och djup till fast botten [44], [47].
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STABILITETSFAKTOR, N,

N, varierar endast mattligt om cirkeln férskjuts ndgot i sidled vilket
innebdr att det finns en ganska bred zon inom vilken alla skjuvytor
har ungefdr samma sikerhetsfaktor.

Upplésningen i diagrammet i Figur 47 a #r dalig for flacka slinter.
Det har dérfor ritats om sd att N, visas som funktion avb = cotf i
Figur 47 b.

/1
v/ S
Jo W/
by /
6\6
9 S,
WQ/M
8
7 4=39
AT
:
== b
5 —

7 4 3 4 5 6 7 8 9 0 174

o

)

Fig. 47 b. Stabilitetsfaktorns (N ,) variation med slinthdjd,
slantlutning och djup till fast botten [48].

Den farligaste glidytans typ framgar ur Figur 47 a och koordina-
terna for cirkelbagens centrum erhalls ur Figur 48.

Da naturliga slénter skall forenklas till den i diagrammen anvinda
geometrin skall man efterstriva att summorna av de tillagda och
borttagna momenten blir ungefir lika stora, se Figur 49.

I verkligheten varierar skjuvhallfastheten med djupet och man far
da, efter det att cirkelbagens ldge #r bestimt, berdkna det me-
delvirde pa skjuvhéllfastheten som skall sdttas in i formeln for
berdkning av sdkerhetsfaktorn. Den sa beriknade sikerhetsfaktorn
representerar dock inte nddvéndigtvis den farligaste glidytan utan
flera berdkningar med olika radier pa cirkelbagen fér utforas for att
finna minimum. Detta illustreras i Exempel 3.
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Fig. 48.  Koordinater for farligaste glidytans Idge [44].
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EXEMPEL 1

Uppskatta sikerhetsfaktorn for den i figuren visade idealiserade slanten.

H*q - ¥w Hw _1e6 _gg
i

Pa* Mg Pw Kt
=18 H =10.8wm
p=l5° =67 (F: 47 o Fig.
d=1i No =6, ( 9 a.) y°=3,3'H’IQ,5m 9-48
T 20
Fe= No _Pfd& =67 Ty
Fe= 14
M” Hrem
=
7= =7 0.8 (%o)
d-H>6m
d=i
S .S X X S FS X z . X
EXEMFPEL 2.

Antag att den i det foreglende exermplet beskrivna slanten

1. belastas med 10 kPa utbredd last pa kronet samtidigt som

2. yttre vattenstandet 4 2 m och att

3. torrskorpesprickor ned till ett djup av 1,5 m skall beaktas

IH * 9 - yw Hw 16:6+i0-10-2
Pd= = = q3 kPa
0,98 047 - 0.9
MQ. Bw Mg /QB Q7 -0 7\

o SN I N B
q/¢H*0 Hw/H=033 Hy/H2025

(Figur 46 )
= o
3 IIS } No=67 (Figur 47 )
aNg 20 .
Fc ND -p—c-‘- =6,7 ﬁ' = 1,44
EXEMFEL 3.

Skjuvhalifastheten dr konstant ned till 10 m. Diarefter Skar den med 1,5 kPa/m.
Totala lermiktigheten dr 50 m. Uppskatta szkerhetsfaktorn mot odrdnerat brott.
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Diagrammen i Figur 47 baseras pa att skjuvhdlifastheten 4 konstant med djupet. 54
ar inte fallet | exemplet och farligaste glidytan kan dérfor inte bestZmmas direkt.
Diagrammen kan dndd anvandas med foljande arbetsging

1. Ansétt olika djup till fasta botten, d, d, .. osv.

2. Bestdm tillnérande vérde pA N,

3. Bestdm laget for respektive cirkel och rita in den i figuren

4. Bestdm ett viktat medelvdrde pa skjuvhallfastheten utefter de olika glidytorna

T. = 2 Al
WY
5. Berskna skerhetsfaktorn for de olika glidytorna

6. Avsitt beriknad sikerhetsfaktor for de olika glidytorna som furktion av antaget
virde pa d i diagram och bestidm minimivardet
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|
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- Dradnerad analys

Beddmningen av sikerhetsfaktorn vid drénerad analys #r ndgot mer
komplicerad och de hir presenterade diagrammen #r avsedda
endast for tacirklar.

Vid anvéndning av direktmetoden for drénerad analys inférs para-
metrarna

_YH+q-y,H,
‘ Sy
och
Ny = L2 ta,mb
C

dar H’, &r inre vattenstdnd, se Figur 46, och p’ tillhdrande
korrektionsfaktor enligt samma figur.

I det fall ¢” > 0 kan sékerhetsfaktorn for farligaste tacirkel berdknas
ur

F, =N ,—
¢ Cfpd

och i det fall ¢’ =0 blir

F

C

o= &btand)’
Pa

Stabilitetsfaktorn N _, hdmtas ur diagrammet i Figur 50 och ko-
ordinaterna for den kritiska técirkelns ldge hdmtas ur diagrammen i
Figur 51.
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Fig. 50. Bestdmning av stabilitetsfaktorn N _, [44], [47].
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[44], [47].
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Den farligaste glidytans lige 4r starkt beroende av hur stor del av
hallfastheten som utgdrs av kohesion; ju hogre friktionsandel desto
grundare glidyta. I det fall ¢’=0 gér glidytan i sldntens Gveryta.

Diagrammen forutsétter att portrycket &r hydrostatiskt med en ho-
risontell O-trycksniva. Vid uppmétning av portryckssituationen i
slanten erhalls oftast en avvikande bild. Detta kan beaktas genom att
glidytan, efter det att dess ldge bestimts, delas in i ett antal
cirkelsegment och parametern r,=u/yz bestdms for varje segment
och ett medelvirde;

A,

Py = ZAZ,

beriknas, Figur 52. Dérefter beréknas parametern p, som

b= (]_ru)yH

och anvinds sedan vid berékning av 2.

R B A =

T v A

Portryckslinjer

YT ¥z
ALY
v ” LA

Fig. 52. Berdkning av parametern r, for en sldnt da portrycks-
fordelningen dr kdnd.
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EXEMPEL 1

Uppskatta sikerhetsfaktorn for den i figuren visade slanten.

4

B E e = =08 |

H=6m

BE

D=6m

Lera ;::1,6t/m3

¢'=2 kPa
=30
X < LS K
HrgrywHw (6.5
Py = l———————=————-=qexp
9% THg Pw Pt ! *
. ¥H "9 -Yw Hyw L 16:6-10-4 _
Pe = Fq Fw 2 —1.0a7 =58 kPa

P, - tan ¢ _ 58 '&0,58 ~16,8

Mg = e F

Aeg = ‘6‘8} Nep =75 (Figur 50 )
b =37

e
Fop =75 ag * 156
Xo =1 0H =6bm

Yo =37H = a:L,:Lm
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EXEMPEL 2
Antag att slinten i det foreglende exermplet

1. belastas med 10 kPa pa kronet samtidigt som

2. yttre vattenstandet 4r 2 m och att

3. man skall beakta att torreprickor kan fdrekomma till ett diup av 1,5 m

e =

Py= Y -H+Q - YwHuw .- ler6+i0-10-2
Mg M pw 048 - 0,97 - 097
— | ~
BB 7 [5=|5" [ Cla
Q/YH01 Hw/H:033 Hy/H= 035
Figur 46

= Q3 kPa

Po=IH* 3 T ¥HW 16-6*i0-104

Hq - Ww o048 -o0qz 63 kPa
eI TR
g/yH=0l Hw/H = 0,67
Fiqur 46
/\cg:&é‘;"sf = 20
Acg » 20 N
= Qo
b =3,7} of
Feg =q0 - & _
33 ° Q3

Xo OB H =3m
Yo = 6 H = 36m

Anmdrkning Ckningen | sékerpetstaktor JAmtart med foregdende exenpel beror frimst
pa ckningen | yitre vattenstand
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EXEMFPEL 3

Omfattande portrycksmitningar har visat att de maximala portrycken i slénten kan
antas variera enligt figur. Uppskatta sikerhetsfsktom enligt drdnerad analys.
Erforderliga data finms | figuren.

u=0kPa

u =20 kPa

u=40 kPa

u=60 kPa
Lera 9=16 t/m®

// =2 ‘SPQ
N ¢'=30

En férerklad portrycksbild ger en grundvattenyta strax under markytan (H~H-1).
Detta ger:

-—-—-———-—z = ¢

vilket ger koordinaterna fér den kritiska técirkelns ungefarliga centrum. Ur figuren
erhilis: :

_ = £ ru AL
T s At~ 048

y-H=6:16=0a6

n

Pd

Pe = (I-ﬁ)-Pd'sO,‘S:L‘QGJ"SO
. 50-058 _

Acd —I———I4,5

>\c¢ = |4‘5} NC( = 68
b =37

FC¢ = 68 a% = ‘,490
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7.2.2.2  Plana glidytor

D4 en sldnts utstrdckning &r lang i forhallande till jordlagrens
miktighet kan glidytor uppstd som I6per parallellt med markytan
langs fasta botten eller i svagare skikt i jordprofilen, Figur 53. Om
glidytan &r tillrdckligt lang kan man berdkningsméssigt bortse fran
de krafter som upptrader vid glidytans 6vre och nedre delar i form
av aktivt respektive passivt jordtryck.

Stromlinje

Ekvipoten
tiallinje

Fig 53. Langstrdckt glidyta med grundvattenytan parallell med
markytan.

- Odrdnerad analys
Den mobiliserade skjuvspénningen t berdknas som
T =yzsinPcosP

och sidkerhetsfaktorn erhalls ur

F :Tfu__ Tfu

T vz sinfcosf
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EXEMPEL

En langstrackt sldnt med data enligt figur har lutningen 1:10. Uppskatta
sikerhetsfaktorn mot odrdnerat brott.

rEﬁ‘/,kpa.

Eftersom skjuhdllfastheten i detta fall Zr konstant med djupet gir den farligaste
glidytan pa storsta mdjliga djup, z=10,5 m.

Ammdkning Ar skjwhdlifastheten konstant med diet gar derr farligaste glidytan |
lerans underkant. Varierar héllfastheten déremot med dipet kan farligaste glidytan
finnas genom att utfora berdkning av sikerfietsiaktomn for ett amal glidytor ps olka
ap.

- Drdnerad analys

I detta fall &r skjuvhallfastheten 1, = ¢’ + c'tand’ dér

c'= (yz—,ywhw)coszB

och sidkerhetsfaktorn b mot drinerat brott blir

'

¢ +yz—ywhw_tand>'
yzsinfcosp Yz tanf3

c

F‘b:
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EXEMPEL

En langstrickt slint med data enligt figur har lutningen 1:5.
Uppskatta sékerheten mot drdnerat brott.

Torrskorpelera ¢=1.8 t/m

Lera =16 t/m°
9m c=3 k.PG
#¢'= 30

F o= 3 , 15:18+9.16-10.10 = 0,58
€®” (15.18+9.16)0,196 - 0,981 15-18+8.16 02

~ 1.3

Eftersom ¢ och ¢ i exenplet &r konstanta med djupet och portrycket 4
hydrostatiskt dterfinns den farligaste glidytan pa stdrsta mijliga diup, z = 10,5 m.

Anmidrkning: Sikerfieten | en ren friktiongjord dir ¢= O [ helt torrt eller helt
vattendrankt tillstind utan vattenstronming (Under-vattenssian) fds som

_tand’

7 tan B

En sldant med ren friktionsjord kan alltsd oberoende av sidntens ldngd, normalt inte sta
[ brantare lutning én dess e friktionsvinkel O Att man i naturen eller vid schaktning
kan finna sinter med brantare lutning beror pa cementeringskrafter mellan kormen
achveller kapilldrkrafter som ger ypphov till negativa portryck och skenbar kohesion.

Metoden kan endast anvéndas 1or dverslagsberdkningar 10 glidytor vars ldngd & stor i
forhdliande till diupet. 1 amat fall méste berdkningen utfdras med insdttande av aktivt
Jordtryck mot gligkroppens dverdel respektive passive jordtryck mot dess nederdel.
Alternativt anvands berdkningemetoder med sammansatta glidytor eller glidytor av
godtycklig form.
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7.2.3  Lamellmetoder
7.2.3.1 Cirkuliir-cylindriska glidytor

Ofta gar den tidnkta glidytan genom ett eller flera jordmaterial som
kan utgéras av savél friktions- som kohesionsjord och dér héllfast-
hetsparametrarna varierar med djupet. I detta fall anvénds lamell-
metoder for berdkning av stabiliteten. Vid enklare berdkningar antas
att glidytan &r cirkulér-cylindrisk.

Den ténkta glidkroppen indelas da i lameller ddr hallfasthetsegen-
skaperna kan antas vara konstanta utefter glidytan i varje lamell,
Figur 54.

Fig. 54. Indelning av cirkuldr-cylindrisk glidkropp i lameller med
angivande av de krafter som verkar pa ett enskilt element.

Jamvikten for varje lamell och for glidkroppen som helhet studeras
sedan. De i figuren angivna storheterna betecknar:
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E, = resultant till horisontella jordtrycket mot
lamellgréansen #, kN/m

T, = vertikal tvirkraft i lamellgransen », kN/m

Al bagliangd, m

= lamellens egenvikt, KN/m (ybh)

= lamellens bredd, m

= lamellens h&jd, m

= hidvarm, m

= cirkelns radie, m

= normalkraft mot glidytan, kN/m

portryck i glidytan, kN/m?2

glidytans lutning mot horisontalplanet, ©

djup for vattenfylld spricka genom torrskorpa, m

= momentarm, m

il

>
S

fl

MR R ERE S
|

-~

<
|

Momentjamvikt for hela glidkroppen kring O ger * )

P RZ[C’AZ+(AWCOSOL— uAl)tand'+(T,-T,,; )cosa—(E, —En+1)sinoc)z‘and)’]
cb

2
ZAWx+y———YWZH’

For skikt med kohesionsjord ddr odrénerad skjuvhéllfasthet &r di-
mensionerande byts ¢’ mot 1, och ¢’ = 0. Vid beaktande av skjuv-
hallfasthetsanisotropi modifieras 1, med ledning av glidytans
lutning i lamellen c.

*)  For mer detaljerad hdarledning av formler i detta stycke se t.ex. Sallfors
(1985) [46] och Janbu (1954) [44].
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Porvattentrycket # erhalls ur de uppritade trycklinjerna for di-
mensionerande portryck i slénten. I de fall ett yttre vattentryck
verkar mot slantens nederdel berdknas lamellens effektiva egenvikt
med insdttande av effektiv tunghet v~ for jordmaterialet under
vatten for den del av lamellen som befinner sig under den yttre
vattenytans niva. Som portryck insétts endast den del av portrycket,
ug, som Overskrider det hydrostatiska vattentrycket fran den yttre
vattenytans nivé, Figur 55.

Verkligt portryck
U=Ug+Ug

P=¥ ¢

Fig. 55, Portryck och tungheter vid yttre vattentryck.

Vid den enklaste formen av lamellberdkningar férsummas inverkan
av savil normal- som tvérkrafter i lamellgrénserna. I detta fall blir
sékerhetsfaktorn

D' Al+ (AW cosa.—u,Al )tand' )

2
ZAWsz'nOL +XM
R 2

Fey

)

1) Vanligen kallad  Hultin-Petterssons metod”, ”Fellenius method”,
"Swedish method” eller ”Ordinary method of slices”.
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Denna foérenkling leder oftast till en underskattning av sédker-
hetsfaktorn, speciellt vid djupa glidytor och dér drénerad skjuv-
héllfasthet utgér en stor del av den dimensionerande héllfastheten.

For att kunna ta hinsyn till krafterna i lamellgridnsen studeras ocksa
den enskilda lamellens jimvikt. Detta leder till foljande uttryck for
sékerhetsfaktorn

Zc’b+(AW—bue +T, -1, )tand’'
(1+tand'tana./ Fy )cosa.
ch) = 2)

2
ZAWsinOHZM
R 2

I denna ekvation finns faktorn F, pa béda sidor och vid drénerad

analys fordras en iterativ process for ldsningen. Vid praktiska
berdkningar ndjer man sig ofta med det virde som erhalls vid for-
summande av termen 7,-T, , ,. Darvid underskattas sékerheten ocksa
nagot men i mindre grad.

Infors p=AW/b och my=cosa(1+tand tana. /F) erhalls

Z(c’+(p~ue)tan(l)’)b

m
Fop = uyv H} )
bsinou+ =¥t
> pbsin e

ddr m,, vid handberékning kan tas ur Figur 56.

2) Vanligen kallad ”Bishop’s rigorous method”
3) Vanligen kallad " Bishop's simplified method”

Andra vanligen anvinda metoder och vilka jamviktsvillkor de uppfyller
presenteras i [49].
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‘,5-1'0 L .-Ols bk 9 ta? (‘XL s O(SA 0 ; L 12f01

& 1 L . '\0 N
g 13 i . 'z/ A—4-081 ™
5 DI U5 U N B et . om0 B OO |
X1 e Z= ﬂ\:NQ*G\ =
\g M — s D4 I
c o =
S 03 0 7 1 \“;,'\“\'\02‘ \\A
= . 5 A \<»» PN
% 07408022 dn PE) T TN
= P % 40'8 —}—1 3 1 q 90 , ‘ “\ ) \r—
Q 05 (AL ] 1 LIS

-40° -30° ~20° -0 00 10° 200 30° 407 50° 608 70°
Glidytans lutningsvinkel &

Fig. 56.  mg, som funktion av o och tan¢ /F .y [44].
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Déa F,, ingér i uttrycket for m, méste man forst anta ett virde pa

Fc¢, vilket sedan skall dverensstimma med det som erhélls vid be-

rakningen. Berdkningsmetoden fordrar saledes iteration men kon-
vergens erhalls mycket snabbt.

(Vid en rigords analys mdste ocksd tvérkrafterna i lamellgrinserna
beaktas. For att erhélla rétt storlek pd dessa fordras att man tar
hénsyn till alla jamviktsvillkor vilket medfor mer berdknings- och
iterationsarbete, se glidytor av godtycklig form.)

Vid anvéndning av cirkuldr-cylindriska glidytor skall man beakta att
glidytorna inte fér bli for branta i aktiv- och passivzonerna. Genom
att anvinda klassisk jordtrycksteori och de ddrmed forknippade
brottvinklarna kan en mojlig geometri for glidytan bestimmas,
Figur 57.

sprickzon

Nia.

Fig. 57.  Begrdnsningar for mojliga lutningar for glidytor i
friktionsjord och overkonsolideradkohesionsjord dcir
dranerad hallfasthet dr dimensionerande.
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EXEMPEL 1

Berdkna sikerheten mot odrinerat brott fér den i figuren visade slinten med
antagande av en 1.5 m diup vattenfylld spricka i dverkanten. Jorden bestér av lera
med densiteten 1,6 t/Im° (effektiv densitet 06 t/m®). Skjuhélfasthet och ovriga
Den farligaste glidytans ungefirliga ldge kan
uppskattas med hjdlp av diagrammen for direktmetoden.

parametrar framgdr av figuren.

y=11

5

; 10m -
,,w"/ EoH-15m
/’/
6
T EERE S Ltera 9=16 t/e
(9'=06 t/m’)
. Ty, =20 kPa
T
/ Ty, = 25 kPa
//T,u=29kPa
Lamell | « [sina | b p Ty | ArTub| ma | A mg b-p sin %Yw '_*isa‘
° m {kN/m | kN/m | kN/m KN/m | kN/m kN/m
1 -37 |-0.40 | 55 | 40 20 Ho 0,60 | 138 -39
ER ~22|-0,37 | 5§ ae 2.0 100 0.92 | toa =177
3 -q [-0,16 s 136 21 tos 0.99 toe ~10%
4 1 0,0t -3 6% 24 120 1,00 120 8
E 20 | 0351 5 | 68| 23 s 043 | 124 294
6 30 0,50 5 155 a0 o0 0.87 [RY-1 288
7 48 074 | 62| 80 20 124 0,66 188 367 6
= Qao0 629 [
_ _aoco
Fo= Taass - 140

Anmdrkning Den berdknade sikerhetsfaktom géller for den betraktade glid/tan
Sékerhetstaktorn o andra glidytor skall ocksd kontrolleras, speciellt | skiktad jord
och | jord med mycket varierande hallfasthetsegenskaper. I homogen jord & den far-
ligaste glidytan normalt beldgen | en relative bred zon déir gligytorna berdkningsmdssigt
har ungefér samma sdkerhetstaktor.
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EXEMPEL 2

Berzkna sdkerheten mot odrdnerat brott for glidytan i foregdende exempel da ett 2 m

ytire vattenstind verkar mot slintens nederdel.

| detta fall berdknas trycken i den undre lamellgransens mittpunkt med insdttande av
effektiv densitet for jord beldgen under den yttre vattenytans niva.

Lamell | « [sinx | b P Ty A:*c;u-b mg A'/m.x b-p-sina % Yw ‘i:‘&z
° m kNt | kN /m® KN/m kN/m | kN/m kN/m
1 =37 [~060]| 55 15 a0 o 0,80 138 - 50
2 -221-037 | % 36 20 100 04| 109 - 67
3 -q |{-0,16| 5 51 21 106 04q9 106 -4
4 {1 001| 5 {74 24 120 100 | 120 4
& 20 ] 035! & 84 a3 134 04%» 124 156
6 30| o50| 5 | a8 20 100 081 | 15 245
7 48 | 0741 62 70 20 124 o066 | 188 321 6
s Qaoo 568 [
900
Fc™ Seg+g - 157
EXEMPEL 3

Berdkna sdkerheten mot odrinerat brott for glidytan | det forsta exemplet med
besktande av troliga anisotropieffekter di leran har en flytgrdns av 40 %. w;=40 %
motsvarar normalt ett K O(A,C)—vérde av 0,45 (se avenitt 5.2.1.4).

Lamell | o lsina| b P | T A’=11Nb Mo AI/Mq bep sin o %Yw %.‘L
° m KN/d| kN/m?] kN/m kN/m KN /m KN/m

| -37 | ~060 | 55| 40 s 825 0,80 102 ~139

3 2% | -031 | & | Qe 16 80 oAz 87 -\77

> -9q -0,i6 5 { 136 18 Q0 0,aq q ~-109

4 0,01 6 | 16% 24 120 f,oo 120 8

g 20 035 | 5 | 169 >0 150 a3z tel 294

6 30 os0 | & |55 | 4aa vas 0,87 167 268

7 48 074 | 62| 80 33 205 0.66 310 67 6
z 1039 639 6

Fo = Taaes ™ Lol

Anvrkning: Pen p3 detta vis berdknade sikerhetsiaktorn 4 inte anwindas utan att
de antagna hallfasthetsyiraena bekrdftats genom kompletterande laboratorieprovning
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EXEMPEL 4.
Berkna sdkerheten mot drénerat brott £6r den i figuren visade sldnten.

Porvattentrycken antas vara hydrostatiska frén angiven grundvattenyta.

I 10m RIS E 7 BT

Lera 9=16 t/m

c'=2kPa
¢=30
Antag F=14
Lamell | b o |sma | p |ue]| '+ (p—u)tan{]-b Mo A{/mq p-brsina
m| o kPa |kPa (A) kN /m KN/m kN/m
! 4 | -1 |*028 |76 | § 8.0 0,85 24 -204
< 41 0 [¢] 448 | 23 58,6 | 986 o
3 4| 81 oav | 56 |20 68, Lo4 05,7 214
4 4 | 201 024 |59, 31 224 1,08 68,0 80,5
5 4l 31| 052 l4ku] 2t 66,a 1,07 (4% 6,5
4 61 40| 067 g ! 2.6 1,04 .3 33,4
z 3200 22,4

Fc¢ = 310/12144 % 1,45

Anmdrkning  Berdkningar av demna typ G- nycker kinsliga for antaganden om
porvattentryck och portryckssituationen maste vara val klarlagd For det aktuella
fallet skulle ett antagande av etr portryck som G hydrostatiskt fran markytan |
slanten sinka den berdknade sikerhetstaktom till 1,15,
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EXEMPEL 5.

Berskna sikerheten mot drinerat brott i slinten | exemplet ovan vid ett yttre

vattenstand av 1 m

Antag F» 14

. T l
Lameil | b | & |sina | p |ve | [c'v(p-ue)tan #]-b mg | A/mg p-b sing
m | o kPa [kPa (K), kN/m kN/m kN/m

i 4 |-~17|-02a | 66| © 233 0,85 27,4 -77

2 4| o o 228| 4 51,6 { 51,6 o}

K] 418 Ou4 | 37 | 12 66,0 t,04 62,5 20,7

4 4 a0 024 |50a] 22 3.4 1,08 68,0 68,3

[} 4 | 31} 058|464 2l 66,9 07 62,5 96,5

6 26|42 067 |192] 32.6 1,01 %23 33,4
p 05,3 a2

Amndrkning: Att ingen dkning | sékertetstaktar erbdlls vid ett yttre vattenstdnd av
1,0 m beror pd att den stabiliserande cffekten helt kompenseras av minskande

Feg ® 2053/ 11,0 = |45

mothdllande krafter pd grund av portryckshdjning och minskande effektivepznningar.

EXEMPEL &.

Berskna sdkerheten wot drinerat brott, i slanten i exemplet ovan, vid 2 m yttre

vattenstand.

Antag F =14 Antag F ~ |55
- ) ! f ’
Lamell| b | « |sina| p | ue |[c*(p-ue) tanglb me, A’/ma, prbesina| muy |A/mya
m|o kPa|kPa| (A'), kN/m kN/m kN/m KN/m
} 4 | -17{~0.29] 6,6 23,3 085! ar4 =77 087 | 268
A 410 o |168 47.0 ] 470 [} t 470
> 41 8|lowm|ar| a4 ol,4 lo4a | 99,0 15, 1,03 596
4 4 1201 034409 18 73,4 1,08 68,0 54,7 L,ob o9,
5 4 |31 | 052|464 21 66,9 1,67 026 96,5 1,04 643
6 96148067 |08 24,6 1,01 o % 33,4 0,98 33,3
> | 2962 1920 300,2

(Fi= 29,2 /1020 =134 7 |,4)
Feg = 300.% /1920 =~ 156
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EXEMPEL 7.

Berzkna sskerheten for den i figuren visade slinten med arvindning av kombinerad

analys.
; 10 m ; B e b o
>
;’;’///;;‘; 6
Lera 9=1,6 t/m
s c:=2L5Po
¢=30
_________ A
1
/A
////Tfu:ZSkPO
Ar\tug F=la
Lamell |b | o« fsinal p {u [Teo | € |2 [Tgy-b [c.'o(pu)tan;a}b may. M. (Al/ma).r (A‘/mo()g‘ (A'/ma) b-p-sineg
m|o kPa [kPa] kP |kPa| o0 |(A" ' i) ™% (@) w min
o kPal kP (ka0 (A )| (A 5) KN /m KN/m o | kN/m {kN/m | kN
| |F{%]|-o5|30ul1al20 | X |0} 00 43 081 | 0.61 us . T -7
2 |5 - ronasy|4e| 2o | A |%0] 100 104.0 oae | 0.8 toq 128 o4 |-l
3 |5 {-d006jia|65d0 | (30| roo Ubd ' 1 V00 i4e 100 |[~-2%0
4 [5]B |omas17]20 | & (%] oo 1.8 0aq 73 to1 162 o1 a3y
5 |5 {12(037 1191|210 | 2 |%0] toO 174.1 0a» | tn to® 157 o |2&o
¢ [§]32]05d 1088|204 {20] 100 L8 0.85 | L1 ns 155 | 18 |186
T 2|50 (o7 |4l [0 A0} 7L 4.0 O.64 ‘o1 15 63 63 |(20
Z | ¢e5 |%3l
Fronp = 665/53) » 125

Anmérkning: Berdkningen midste kompletteras med andra antagna glidytor 1or att fima
den berkningemissigt farligaste glidytan
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EXEMPEL &.

Berdkna sdkerheten for glidytan i foregdende exempel med bezktande av troliga
anisotropieffekter om leran har en flytgrans av cirka 40 %, vilket normalt motsvarar
ett KO(NC)—vérde av 04D,

Antag F =~ |35

Lamell Tpu A’.rfu (Al/mq)'r‘u m/qgf' (Al/ma)ys (A//mot)m'm

kPa | kN/m KN /m KkN/m KN/m

t 15 75 86 0,65 66 66

Z 16 80 83 082 127 83

> 20 {00 100 i l46 100

4 %2 110 18 1,06 164 i1

] L6 130 t4o0 Lo 158 140

6 aq 145 171 110 156 156

7 3 106 165 0,4a8 65 6%
Fromp = 7&1/631= |26 e

Anmrkning: Den pd detta vis berdknade sikerhetstaktom 1 inte awvdndas utan act
ae antagna hallfasthetsvirdena bekrdftats genom kompletterande laboratorieproviing

7.2.3.2  Glidytor av godtycklig form

I de fall slénten &r lang i forhallande till jordméktigheten ger inte en
cirkular-cylindrisk glidyta en nojaktig approximation av den far-
ligaste glidytan, utan en sammansatt glidyta visar sig dé oftast vara
farligare. Samma sak kan gélla om det i jordprofilen finns svagare
skikt eller zoner. En sammansatt glidyta av godtycklig form moj-
liggbr en bittre anpassning till forhéllandena i den aktuella
geologiska profilen. 1 det foljande beskrivs kortfattat Janbu’s
”generalized procedure of slices”, [45].

Krafter som verkar i en slédnt och pé en enskild lamell i slédnten visas
i Figur 58. Pa motsvarande sdtt som tidigare anvénds effektiv
tunghet och pordvertryck for de delar av sldnten som befinner sig
under nivan for ett yttre verkande vattentryck, Figur 55.
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]
b N \Tryckline
\ oy )
Krofter « andylorng Oldyta
€ .7, vid x=a
E.T,vid x=b

Fig. 58 Krafter som verkar pa en glidkropp i en slint och pd en
enskild lamell i denna kropp [45].

I den 8vre randen insétts normalt som normalkraften £, den resul-
terande kraften fran vattentrycket i en vattenfylld spricka genom
torrskorpan, E,=y, H?/2. For att undvika att dragspidnningar skall
kunna uppsté kan en spricka av djupet

!

H, = 2 tan(45°+iarctanmn¢)
Y 2 F

ansittas.

Stabilitet for jordmassan inom glidkroppen kriver att jamvikt skall
vara tillgodosedd for savdl de enskilda lamellerna som for jord-
volymen som helhet. De villkor som maéste vara uppfyllda samtidigt
ar:

T =%+(G—u)tan¢’/F

lika mobiliseringsgrad av skjuvhéllfasthet i sldntens alladelar,
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c=pt+it—tTtana
vertikal jamvikt for varje lamell dér ¢ berfiknas som AT/Ax
och p berdknas som (AW+AP)/Ax + g,

AE = AQ +( p+1)Axtano — tAx( 1+ tan’ o)
vertikal och horisontell jamvikt for varje lamell,

T'=-Etana, +htﬁ]§—zgég
dx dx
momentjamvikt for varje lamell*)

I detta fall kan sé@kerhetsfaktorn F uttryckas som

b ' _ '
3 cH(p+t—u)tand Ax(1+tan’ o)
F_la 1+(1/F)tan¢'tana.

E, -E, +Zb:[AQ+(p+t)Axtanoc]

Sakerhetsfaktorn kan sedan beréknas genom ett iterativt forfarande.

For att forenkla berdkningarna delas uttrycket for sdkerhetsfaktorn
upp som foljer:

B=AQ+(p+t)Axtana

c'+(p+t—u)tand’
1+(1/F)tand'tano.

A=1,Ax(1+tan’ o) = Ax(1+tan’ o)

*) Ekvationen avser ndrmast en infinitesimal lamell
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varvid

54

Fe—a

E,—-E,+Y B
a

Termen A kan for varje lamell berdknas i tre steg:

A'= [c’+(p+t—u)tan¢’]Ax

_1+(1/F)tan§'tana
I+tan’ o

[0

tan oc
10 05 0 05 10 20 30
15 i i A o
14 n
13 ;
12 =
¥ 1 AT TN o
< 10 LN
N %
09 Pr” \\\\&\ NG
e R
o7 & NI
06— S &%& _'%wa\ N\
osl/ £ . l N
w W 200 w0 10 M 30 4 00 80 70
(2.9

Diagram 7. Faktorn ny som funktion av o och tan¢ /F [45]
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Krafterna i lamellgrinserna beréknas for varje lamell som;

AE=p-4
F

och summering fran sldntkronet ger;

E=E,+> AE

I samma lamellgréns blir;

r=Btana o %2, %
X X

Efter att T-krafterna i varje lamellgrins berdknats erhalls AT for
varje lamell och motsvarande virde pa At=AT/Ax. Alla foregéende
ekvationer och villkor méste uppfyllas samtidigt vilket tillgodoses
genom en iterationsprocess som beskrivs i det féljande.

For att en helt korrekt analys skall kunna utforas bor ocksa spén-
ningarna i lamellgrdnsen analyseras med avseende pa sikerhets-
faktor mot skjuvbrott i denna grénsyta, F,

Denna blir da

_czH(E-U,)tand’

FV
T

dér U, #r den resulterande kraften av vattentrycket i lamellgrinsen.
For en korrekt berékning av stabiliteten skall di gilla att F2F.
Denna berékning &r dock komplicerad i skiktad jord.
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Berdkningsgang:
Berikningsgéngen illustreras i foljande exempel:
Overslag med direktmetoden q=50 kPa

ger F =125 for den streckade
cirkelbdgen

ntagen. glidyta.

Den uppritade sldnten delas in i lameller (normalt 5 - 10 stycken).
Fér att undvika iterationsproblem bér den forsta lamellen inte vara
alltfér smal. For varje lamell hdmtas f6ljande data ur figuren:

- Glidytans lutning, zanc., uppmétt under lamellens mittpunkt.
Uppétgaende glidytor i passivzonen anges som negativ
lutning.

- Lamellens bredd Ax.

- Overlagringstrycket i glidytan, yz (alternativt yz, + vy z, vid
yttre vattentryck)

- Hallfasthetsparametrarna 1,, ¢ “och ¢ ' som kan variera fran
lamell till lamell. 1, kan dessutom variera med glidytans lut-
ningsvinkel o.

- Eventuell horisontalkraft AQ som verkar i lamellen

- Yttre krafter T, T}, E, och E, som verkar mot de yttre grén-
serna av dversta och nedersta lamellen.
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De inhdmtade uppgifterna inférs i tabell. Observera att zano ir
negativ vid uppatgdende glidytor i passivzonen.

Data frin figur Berdkning av Fy,AEp, och Eg
Lamell (1) (2) (3) (&) (5} (&) (6) (7) j(8) (9) (10) (11) (12) (13)
no.  tana Ax p U g, S' tang' AQ | Bo A% Ngo Ao AE, Eg
m kPa kPa kPa kPa kN/m
1 1.30 5.0 118 35 - 2 0.58 © 767 251 0.61 411 420 l—E::?—
2 0,51 5.5 145 80 2 0.58 0 407 2i8 0.98 222 220 420
3 0.25 5.0 162 90 2 0.58 0 203 219 1.05 209 27 o40
4 0.25 6.0 157 85 2 0.58 0 235 263 1.05 250 24 oe7
5 0.25 6.0 140 70 2 0.58 0 210 256 1.05 244 4 691
6 0.25 6.0 127 55 2 0.58 0 191 263 1.05 250 =20 69°
7 0,25 6.0 108 40 2 0.58 0 162 237 1.08 226 -29 o7e
8 o} 6.0 91 25 2 0.58 0 0 242 1.00 242 -204 o4e
9 -0.58 5.0 51 12 2 0.58 0 -148 123 0.55 224 =337 a2
10 -0.58 5.0 12 o] 2 0.58 © =35 45 0.55 82 -104 109

Ep=0
5 1992 2117 2360 0 }___

F'y=1.06 Antag Fg=l.2

=+ -
p=qtyh;+y"hy Fo = 2360/1992 = 1.18

By = AQ + ptanaAx

Atg= [c' + (p-u)tand']Ax a/L =~ 0,16
Ag = A'g/Nyg fg = 1,06
AEg= Bg - Ag/F Fop ~ 1.25

7.45



Berdkning av F,

I den forsta berdkningen férsummas inverkan av skjuvkrafterna i
lamellgransen (z,= 0) varvid sikerhetsfaktorn /; kan beréknas som
foljer:

For varje lamell berdknas
By = AQ + ptanolx
och

A= [c’—l—(p -u) tand)’]Ax (alt. 14Ax)

For att direkt kunna erhalla ett virde pan,, skulle sdkerhetsfaktorn
vara kind. Ett konservativt vdrde kan erhallas genom att summera
berdknade virden av B, och 4’ separat och berdkna

Floz ZA/O
Ea _Eb + ZBO

Ett prelimindrt vdrde pa F,, som dr nagot storre én detta beridknade
ledvirde ansitts varpd n,, for varje lamell kan berdknas eller
hidmtas ur Diagram 7. 4, berdknas som 4’ /n,, och F, beréiknas
som

F = ZAO
' E,-E,+3 B,

(avviker detta virde pa F, mer 4n 5% fran det antagna vérdet vid
beriikningen av n,, skall berdkningen gdras om med inséttande av

det erhéllna vardet)
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Berdkning av I e

Efter att ha erhallit detta forsta virde, I o» for sdkerhetsfaktorn, dir
hidnsyn inte tagits till skjuvkrafterna i lamellgrdnserna, kan tva
végar véljas;

1. Antingen gors en forenklad berdkning med en approximativ
korrektion av sdkerhetsfaktorn med ledning av glidkroppens
form

Fop = Fpfo

dér f, fas ur Figur 59.

o s

— L
d

=
100 T V
L1 Yho &5
A
fe=o
lﬂ ] '

o g/ g1 Q3 0¥ af

7

Fig. 59.  Korrektionsfaktorn f, som funktion av d/L, §  och c’
[45].

2. Eller ocksa fortsitts berdkningen med en rigorés analys dir
inverkan av krafterna i lamellgrdnserna berdknas med uppfyl-
lande av alla jamviktsvillkor.

Berdkningsgéngen fortsétter da med berikning av normalkrafter i
lamellgranserna. For varje lamell berdknas

A
AEo:BO“FO
0
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Med borjan av det kinda virdet pad E, i dvre yttre lamellgransen
summeras sedan £ + AE lamell for lamell. Vérdena infors i berdk-
ningstabellen.

Fore berdkning av skjuvkrafterna 1 lamellgrénserna ansitts en tryck-
linje 1 slénten dér resultanten till horisontalkrafterna i lamellgrénsen
antas angripa. Normalt antas trycklinjen gd genom lamellgransernas
nedre tredjedelspunkter; nagot ldgre i slédntens 6verdel och nagot
hogre i dess underdel i de fall ¢’ > 0. Vérdet av den beréknade
sdkerhetsfaktorn dr relativt okénsligt for den antagna trycklinjens
exakta lage,

Trycklinjens lutning fan,, och dess héjd 6ver glidytan 4, méts och i

de fall horisontalkrafter verkar i lamellen maste angreppshdjden z,,
ocksa anges.

Den forsta approximationen for skjuvkrafterna i lamellgrénsen T
g6rs nu med ekvationen

T; =—E0tana,+h,%—zQ%

(Bergknade 7- och E-vidrden studeras sd att 7 inte plotsligt &ndrar
tecken och att fordelningen inte varierar oregelbundet samt att £
inte blir negativt. Det senare anger dragspdnningar vilket normalt
inte kan accepteras. Uppfylls inte dessa kriterier fir detta dtgérdas
genom eventuell justering av trycklinjen och antagande av djupare
spricka i glidytans 6vre del.)
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Steg 2

Ber#kning av T; Berskning av Fj,AE;, och E;
Lamell (14) (15) (16) (17) (18) | (19) (20)  (21) (22) (23) (24) (25)
no. Eo dE,  tana, Bt T AT, By A N1 A1 AR Eq
dx
E.= 0 -~ 0 T,=0 E,=0
1 ~-106 629 190 0.59 322 381
420 61 0.60 2.4 -106 381
2 -33 390 199 0.98 203 234
640 24 0.33 3 -139 615
3 -13 200 211 1.05 201 45
667 5 0.25 3 -152 660
4 -15 231 254 1.05 242 45
691 2 0.25 3 -167 705
5 -10 208 250 1.05 238 25
695 -1 0.25 3 ~177 730
6 -4 190 261 1.05 249 -1
675 -4  0.25 3 -181 729
7 8 164 242 1.05 230 -13
646 -19  0.18 3 ~173 716
8 127 0 316 1.00 316 -243
442 -49 -0.15 2.3 -46 473
9 18 -158 133 0.57 233 =337
105 -44 -0.24 1.2 ~28 136
10 28 -51 61 0.57 107 -133
———E=0 - - Tp=0 Ep=0
T o 1803 2341 o I——————
dE AE. + AE,
(;Eﬂu+‘=7;?;z;ff F'y = Ag/B, ~2360/1803~1,3 Antag Fy~1,3
dE, d
I =Eytana, +4, °—ZQEQ F; = 2341/1803 = 1.30

B =B, +Altana

A= A +AT tan ¢

A4 =4"n,

AE=B - 4/(F

Derivatan av E (och eventuellt ocksa (J) med avseende pa x i varje
lamellgrans kan erhéllas antingen genom att kurvan E-x uppritas
och lutningen i lamellgranserna méts grafiskt eller att den berdknas

som lutningen f6r en korda 6ver lamellerna 7 och i+7 som

dE

(

—_‘)z‘+1 ~
X

AL + ALy,
Ax;+ Ax;y

(dQ/dx erhalls pa motsvarande sétt)
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Skjuvkraften berdknas i varje lamellgrins och dérefter fordndringen
inom varje lamell AT

AI}':T;,H]_T

i, i~/

De erhallna vérdena pa AT, anvénds nu for en forbéttrad uppskatt-
ning av sékerhetsfaktorn, F;, varvid

A = A'y+AT, tandy

Ett nytt (hogre) vérde pé sékerhetsfaktorn ansitts, »,; berdknas och
dérpd 4,=A4",/n,; och F,

DY
'"TE -E,+3 B,

[terationen upprepas med berdkning avAE,;=B ;-4 /I, och sedan E,
genom summering. Nista iteration baseras pa T, som berédknas med
hjalp av E,. Efter att AT, erhéllits berdknas B, =B,+AT,tanco. och
A'y=A"y+ATytang’. Ett vérde pa [, ansitts varpé n,, A4, och I)
beréknas.
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Steg 3

Berdkning av T,

Berdkning av F,

B, =B, +AT, tanax

A= A +AT tan

A=Ay N,

AE =B, -4,/ F,

7.51

Lamell (26) (27) (28) (29) (30) (31) (32) (33) (34) (35)
no. E;  dE,  tana, he T2 AT, B, A' ng; A
dx
0 - = 0 T,=0
1 -87 654 201 0.59 341
381 59  0.60 2,4 -87
2 -35 389 198 0.98 202
615 27 0.33 3 -122
3 -19 198 208 1.05 198
660 8  0.25 3 -141
4 -17 231 253 1.05 241
705 6 0.25 3 -158
5 -19 205 245 1.05 233
730 2 0.25 3 -177
6 ) 189 258 1.05 246
729 -1 0.25 3 ~185
7 -7 160 233 1.05 222
716 -21  0.18 3 -192
8 141 0 319 1.00 319
473  ~53 -0.1% 2,3  -51
9 27 ~-164 139 0.57 244
136 -47 -0.24 1,2 -24
10 24 -49 59 0.57 104
— ° - - 0 Tp=0
s o 1813 2350
dE AL+ AE
G =m'~ Fy ~A1/By~2341/1813~1,3
dE, Q)
TI:Eltana,+h,—?djszj F, = 2350/1813 =1,30

Antag Fy=1,3



Iterationerna konvergerar snabbt. Genom att upprita berdknad si-
kerhetsfaktor mot antal iterationer kan slutvdrdet uppskattas efter ett
fatal iterationer, Figur 60.

o
S
}.._
<
b g °
.
< W
Z I
e
<t W
it
@'v , ' —
0 1 2

ANTAL [TERATIONER

Fig. 60. Uppritning av berdknad sdkerhetsfaktor mot antal itera-
tioner och uppskattning av slutligt virde.

Berékningarna kan goras for hand. De kan ocksa utféras med stod
av mer eller mindre utvecklade datorprogram.

EXEMPEL

Sammasatta glidytor ger den 13gsta berdknade sikerhetsfaktorn (& farligast) i de
flesta fall, speciellt dir det finns pitagliga svaghetsplan eller svaghetszoner i
jordmassan. Dessa kan bestd av ekikt, lager eller zoner med ldgre odrénerad
skjuvhéllifasthet eller hdga por-Igrundvattentryck. De kan ocksd bestd av plan med
sprangviea forandringar i skjuvhdlifastheten eller en markant Skning av hallfasthete-
tillvaxten mot diupet. 1 helt homogen jord med konstant skjuvhdlifasthet begransas
den farligaste glidytans diup av fasta botten. D3 hilifastheten Skar mot djupet
bestams farligaste glidytans diup av topografi, lastfall och hdllfastheten. | de fall
halifasthetstillvaxten dkar mycket markant i eller fran ett viest plan blir farligaste
glidytan mycket styrd av detta plan.

Ett exermpel pa inverkan av en svaghetszon | form av 165 till medelfast kvicklera under
lager av fastare lera som visas | nedanstlende figur har givits av Janbu [45]). Det
l0sare  jordlagret foljer i stort den underliggande bergytans kontur och den
resulterande farligaste glidytan har en dubbelkrdkt form. | detta fall minskar den
bertknade sikerhetsfaktorn F, med ca. 20 % fran ~ 1,4 berzknat med cirkuldr-
cylindriska glidytor till = 1,2 berdknat med sammansatt glidyta.
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lteration

100 kN/m M2 kN/m

BEFINTLIG

BYGGNAD g +10 KN/m?

Farligaste 2
; e o 30 kN/m
cirkuldreylindriska 55
glidyta R 1) 1H(HHHE
a To.kPa |F50
5507/ £
=40 -45°§'
;.zf__.‘zo Los~ =
______ delfast L
Y Wickiea 40
L35

Exenpel p3 glidyta med dubbelkrdkt form genom ett svagheteplan [45]

Ett exervpel pa inverkan av en markant dkning i hallfasthetstillvaxt fréin ett visst plan
visas | ndsta figur. | detta fall tkar den odrinerade skjuvhilifastheten med 3 kPa/m
frén ett svagt sluttande plan. Ligena for farligaste cirkuldreylindriska glidytor blir
markant styrda av detta plan och de dr lokaliserade till sldntens ytire delar. Vid
anvandande av sammansatta glidytor finner man att glidytor som foljer det plan dar
hallfastheten ckar ger lagre sikerhetsfaktor.

[ detta fall blir skillnaden i berZknad sikerhetsfaktor endast cirka 5 %. De
sammansatta glidytorna stricker sig dock ldngre och samma laga berdknade
sakerhetsfaktor erhdlls ocksd for glidytor som stricker sig in under befintlig
bebyggelse. De involverar ocksd storre jordvolymer och ett eventuellt skred skulle
efterlamna en betydligt hdgre och brantare bakkant med patagligt storre risk for
pakatgripande foljdekred.

amtliga_glidylor F,» 13 Fesl2

tem T, ¥ (SkPa v2kPa 930"
Pab6 t/m

Sittig lara T,,x (10-Nivd 12+ 15, %PG
#x30° 2017, 22KPa

Siltig tera T, 114 kP ¢'s 2%pa 9230 p=17 t/m?

ga17 t/m TSiltig lero v, = (85-Nivd] 2415,k

9230 <2017, 22kPa

Siltig {erg 1, = (75- Nivd). 2414, kPo
9 s 1Tt/m '

9230 ¢c= 01 v, 22kPo
? =171/m

Fast friktionsjord
¢=L0

g 100 120 0

Exenpel pd sammansatt glidyta som folfer ett plan varifran skjuhdlifasthetstillvixten
med diypet: ckar markant.
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Det finns odledes alltid anledhing att kontrollberdkna med sammansatta glidytor | de
fall patagliga svaghetsplan eller svaghetszorer finns och ocksd | andra fall kan samman-
satta glidytor ge en avsevirt amorlunda bild av stabiliteten i en slint 4n om enbart
cirkuldreylindriska glidytor anvands.

7.2.4  Berikningsprogram med automatisk sékning
av farligaste glidyta

7.2.4.1 Cirkulir-cylindriska glidytor

Ett antal berdkningsprogram foér sokning av farligaste cirkuldr-
cylindriska glidyta finns pa marknaden. Programmen anvinder sig
av ett antal savél enkla, ofullstindiga som rigordsa lamellberik-
ningsmetoder (se nedan).

Vid lamellberdkningsmetoderna delas den antagna glidkroppen in i
ett antal vertikala berékningslameller. P& detta vis kan man som
tidigare beskrivits ta hinsyn till att normalspdnningen och dirmed
den drdnerade skjuvhallfastheten varierar ldngs glidytan. Hinsyn
kan ocksa4 tas till den odrénerade skjuvhallfasthetens variation med
djupet (och eventuellt ocksd med skjuvytans lutning vid beaktande
av skjuvhallfasthetsanisotropi).

De krafter som verkar i griansytorna till en enskild lamell dr dels
kopplingskrafter (normalkrafter och skjuvkrafter i grinsytorna till
omgivande lameller), dels normalkrafter och skjuvkrafter i
lamellens bottenyta (glidytan). Dessutom paverkas lamellen av
kraften fran dess egenvikt och eventuella yttre laster som verkar pa
lamellens topp. Andra krafter som kan paverka lamellen 4r krafter i
de yttre vertikala lamellgranserna fran t. ex. vattentryck i sprickor i
sléntens overdel och mothéallskrafter fran stodkonstruktioner 1 dess
nederdel. Krafter som kan verka inne i lamellen &r t.ex.
accelerationskrafter vid jordbdvningar eller sprangning.
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Vid stabilitetsberdkningarna kan man uppstilla ett antal villkor for
stabiliteten i jordmassan:

- horisontell kraftjamvikt skall vara uppfylld

- vertikal kraftjdmvikt skall vara uppfylld

- momentjdmvikt skall vara uppfylld for glidkroppen som helhet
- momentjdmvikt skall vara uppfylld for varje berdkningslamell

Vad som skiljer olika metoder &r framst hur de krafter som verkar
mellan lamellerna behandlas. I enkla metoder férsummas krafterna
mellan lamellerna eller gors sadana antaganden att effekterna av
dessa krafter forsvinner. [ ofullstindiga metoder beaktas krafter i
lamellgrinserna men alla jamviktsvillkor uppfylls inte och i rigortsa
metoder beaktas alla krafter och uppfylls alla uppstéllda jamvikts-
villkor. Ofta kan man i samma berdkningsprogram vélja mellan
olika metoder.

De rigordsa berdkningsmetoderna ger givetvis ett noggrannare be-
rakningsresultat och bor anvidndas, speciellt da slédntens stabilitet
inte visar sig klart tillfredsstéllande.

En jamforelse mellan olika berdkningsprogram av denna typ som
anvinds 1 Sverige har presenterats i Rapport 2:91 fran
Skredkommissionen [49]. Vid anvéndning av programmen bor
speciellt observeras att geometri, laster, portryckssituation och
héllfasthetsegenskaper skall kunna beskrivas pa ett ndjaktigt sétt.
Berdkningsrutinerna i kommersiella program &r som regel vil
beprovade men ofta finns brister 1 mojligheten att beskriva t.ex.
komplicerade portrycks- och héllfasthetsvariationer.

Skillnader som erhélls i berdkningar med samma metod men med
olika program kan ofta hianforas till mdjligheten att modellera geo-
metri och egenskaper och hur programmen sedan hanterar denna
givna information (lamellindelning, interpolation mellan givna
virden etc.). Dessutom kan stora skillnader uppstd beroende pa med
vilken noggrannhet problemet modellerats av anvédndaren och vilka
kriterier f6r berdkningarna som angivits.
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Den automatiska sékningen sker som regel genom att ett rutnét de-
finieras dédr nodpunkterna utgér centrumpunkter for cirkelbagar.
Efter angivande av en startpunkt analyseras sedan glidytor med
olika radier med avseende pa beréknad sdkerhetsfaktor. Centrum-
punkten flyttas sedan efter ett bestdmt mdnster i rutnétet tills ett
minimum for beriknad sdkerhetsfaktor erhéllits for en viss
centrumpunkt och radie, ddr varje forflyttning av centrumpunkt eller
férandring av radie medfor en hogre sdkerhetsfaktor. Hérvid uppstar
risken att lokala minimum erhalls och berdkningarna maste
kontrolleras s& att hela slidnten analyserats savil i ldngs- som
djupled. Resultaten fran en inledande berdkning med direktmetoden
ar hirvid till god hjalp f6r bedémning av rimligheten i resultaten.

Antagandet av en cirkulédr-cylindrisk glidyta medfor stor risk for att
glidytor i s&vil aktiv- som passivzoner blir brantare &n de brott-
vinklar som uppstar vid respektive typ av brott i friktionsjord. Detta
medfor berdkningsfel i alla de fall dér drénerad skjuvhéllfasthet ar
dimensionerande i dessa zoner, vilket som regel &r fallet for savil
friktions- som kohesionsjord. Detta problem behandlas pa olika sétt
i olika program (eller eventuellt inte alls) men medfor alltid en
felkdlla som maste observeras.

Vidare medfor glidytans form en risk for att programmet kommer
att rdkna med dragspanningar i den ovre aktivzonen. Detta géller
dven om man, som normalt, antagit en spricka genom torrskorpan.
Dragspanningar kan endast utnyttjas vid exceptionella korttidsbe-
lastningar i kohesionsjord.

Maénga av de befintliga programmen kan inte utfora en kombinerad
analys, dér valet av drénerad eller odrénerad skjuvhéllfasthet styrs
av den effektiva spanningsnivan, och i en del program kan en sadan
analys utforas forst efter manipulation av en erfaren operatér. En
korrekt analys som verkligen finner ldgsta sdkerhetsfaktor kan 1
dessa fall kréva ett omfattande operatorsarbete med analyser for ett
stort antal berikningsfall dir héllfasthetsparametrarna i olika delar
av slénten varieras.

Mycket fa av de befintliga programmen med automatisk sékning av
glidytor kan ta hdnsyn till hallfasthetsanisotropi. I de fall stabili-
teten befinns otillfredsstéllande och man skall ta hdnsyn till aniso-
tropin maste darfor hallfasthetskorrektioner och separata berdk-
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ningar utforas efterdat. Dessa berdkningar kan utféras med samma
program, for hand eller med andra berékningsprogram beroende pa
vilka mojligheter som finns. Detta forsvéras i s& mén att de
farligaste glidytorna med och utan beaktande av anisotropi normalt
inte sammanfaller.

Ocksé 1 friktionsjord &r héllfastheten spé@nningsberoende. Nagot
program som tar hédnsyn till detta finns veterligt inte p& marknaden
idag. Detta kan hanteras manuellt genom att dela in friktionsjorden i
flera lager med olika friktionsvinklar eller att ett oegentligt
effektivt kohesionsintercept anvénds for att beskriva friktionsvin-
kelns minskning med 6kande spénningsniva. Rimligheten i gjorda
antaganden far da efterkontrolleras mot de spédnningar och
hallfastheter som berdknats av programmet for glidytornas olika
delar.

For att de cirkuldr-cylindriska glidytorna skall vara nagorlunda
relevanta fordras att jordférhallandena ar nagorlunda homogena och
att hallfasthetsegenskaper och porvattentryck varierar nagorlunda
linjart med djupet. Forekomst av t.ex. lerskikt 1 friktionsjord eller
skikt av friktionsjord med hoga vattentryck i kohesionsjord medfor
svaghetsplan som potentiella glidytor kommer att soka sig till.
Motsvarande plan kan finnas vid sprangvisa féréndringar i jordens
hallfasthet eller i zoner med urlakad eller pa annat sétt kemiskt
paverkad kvicklera inbakad i stabilare kohesionsjord. I dessa fall
maste stabiliteten ocksa analyseras med sammansatta glidytor, med
program som soker glidytor av godtycklig form eller genom berék-
ning med glidytor av given form.

I en del sjédlvsdkande program kan en plan glidyta anges utmed ett
speciellt svaghetsplan, varvid programmet séker de cirkuldr-cy-
lindriska 6vre och nedre delarna av glidytan. En annan mojlighet att
delvis ta hdnsyn till svaghetsplan 4r att den erfarne operatdren
manipulerar ingédngsdata med fiktiva skikttjocklekar och hallfast-
hetsegenskaper. Detta kan dock inte generellt rekommenderas.

Det skall observeras att d&ven med de mest beprovade berdknings-
program kan fel uppstd. Kombinationen av laster, geometri, hall-
fastheter och portryck i varje naturlig slént &r unik och en risk finns
alltid att en berékningssituation skall uppstd som inte forutsetts vid
programmeringen eller att ett inbyggt fel som inte tidigare upptéckts
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skall ge sig till kidnna. Uppstar "omoéjliga” glidytor och dragspén-
ningar vid berdkningarna rdknar programmen som regel vidare utan
att operatdren speciellt uppmérksammas pé detta utom i de fall be-
rikningarna helt spérar ur. Andra vanliga fel &r rena inmatningsfel
eller misstag vid konstruktion av indatafiler. Detta hiénder ocksa
vana operatdrer. En omfattande efterkontroll erfordras darfor av de
utforda berdkningarna for att se att de &r korrekta och att inga fel
smugit sig in. Hérvid kan en inledande berdkning med direkt-
metoden vara till stor hjélp.

Aven om berikningarna i sig dr korrekta maste de begridnsningar
som finns i programmet och berékningsmetoden beaktas.

7.2.4.2 Glidytor av godtycklig form

Det finns ocksé andra metoder for sokning av farligaste glidyta som
t.ex. s kallad dynamisk programmering, dér programmet successivt
letar sig fram ldngs glidytor vars utseende bestdms vid iterationerna
i beriikningsstegen, se t.ex. [50]. Resultatet blir som regel en icke-
cirkuldr glidyta med en ldgre sdkerhetsfaktor @n motsvarande
farligaste cirkulédr-cylindriska glidyta. Denna typ av program borjar
komma i bruk men #r dnnu s& ldnge relativt obeprdvade. De ér
ocksd betydligt mindre utvecklade betréffande mdjligheter till
beskrivning av geometri, lastfall, portrycks- och héllfasthetsvaria-
tioner etc. dn de sjdlvsokande program som anvédnder sig av
cirkuldr-cylindriska glidytor.

7.2.5  Generella berikningar

En generell berdkning kan som tidigare visats géras for hand eller
med stéd av datorprogram. Eftersom berdkningarna &r tdmligen
tidskrdvande dr det en stor fordel om ungeférligt ldge och form av
glidytan kan uppskattas med ledning av berdkningarna med automa-
tiska sokrutiner. Den generella berdkningen utfors sedan med en
rigords lamellmetod. Skillnaden mellan berékning med sjélv-
sokande program och generella berikningar dr da att man i de
senare har full frihet att vilja glidytans form och kan laborera med
portrycks- och héllfasthetsvariationer, last- och dréneringsfall samt
ovriga egenskaper i jorden helt efter eget &nskemél.
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For handberdkningar dr Janbu’s ”Generalized Procedure of Slices”
[45] troligen den mest anvinda och ocksé den ldmpligaste metoden,
dd den trycklinje som behdvs for att berikna krafterna mellan
lamellerna definieras manuellt och kan mitas pa ritning. Denna
metod har beskrivits i avsnitt 7.2.3.2 ”lamellmetoder: glidytor av
godtycklig form”. I datorprogram &r andra metoder dér kopplingen
mellan normal- och skjuvkrafter i lamellgrdnserna beskrivs med en
matematisk funktion ocksa vanliga.

De generella berdkningarna kan rationaliseras genom anvéndning
av datorprogram. Detta medf6r en tidsvinst. Berdkningarna kan da
ocksé utforas med en nagot stdrre noggrannhet och fler iterationer,
men detta saknar normalt praktisk betydelse. De i datorprogram-
men anvinda olika rigorésa metoderna ger i princip likvirdiga
resultat med avseende pa berdknad sdkerhetsfaktor.

P4 motsvarande sitt kan alla berfkningar som utférs med sjilvso-
kande program i princip goras lika vél fér hand. 1 detta fall #r
tidsvinsten med datorprogrammen mycket stor pa grund av alla de
olika glidytor som analyseras. A andra sidan har man ofta inte
mojlighet att ta hénsyn till alla faktorer och det finns begransningar
nér det giller att beskriva glidytans form.

7.2.6 3-dimensionella effekter

D4 sldntens geometri &r starkt varierande eller om dess bredd #r
liten och farligaste glidytan gar djupt kan det bli aktuellt att beakta
3-dimensionella effekter. Ar slintlingden kort kan stabiliteten i
kohesionsjord berdknas med lamellmetoderna med ins#ttande av de
krafter i &ndytorna som skjuvhallfastheten ger upphov till i varje
lamell. Andytekrafterna fordelas di jamnt Gver hela glidkroppens
bredd. Detta ger en 3-dimensionell sdkerhetsfaktor vid plana
dndytor Fp.

Det farligaste fallet 4r dock da dessa dndytor har en viss krokning,

[51] vilket schablonméssigt kan beaktas genom att modifiera den
berdknade 3-dimensionella sidkerhetsfaktorn for plana dndytor enligt
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F,
—t——1)

2—-Dim

F3<~»Dim = ]:Z—Dim + 01 75(

dér F, p;, dr den normalt beriknade 2-dimensionella sdkerhets-
faktorn

For cirkuldrcylindriska glidytor dér berékningarna avser moment-
jamvikt kan berdkningarna ytterligare forenklas. I detta fall kan
momenten av skjuvkrafterna i dndytorna ldggas till de mothéllande
momenten fran skjuvkrafterna i glidytan ldngs rotationskroppens
underyta. Den pa detta vis beriknade 3-dimensionella sékerhets-
faktorn, F,, korrigeras sedan pé motsvarande sétt med hénsyn till att
den farligaste glidytan har krékta dndytor enligt

r,
Fs_pim = Fo_pim +0,75( -1)
2-Dim

Berikningsgéngen framgér av nedanstaende berdkningsschema

1. Berikna sikerhetsfaktorn utan beaktande av édndyteeffekter,
F 2-Dim
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2. Berékna sdkerhetsfaktorn med plana éndytor, F,

M(rfu -l -r‘L)+2M(rfu A c)
sz

My ai0 )1

3. Ber#kna den 3-dimensionella sédkerhetsfaktorn, F';

£y
Fs_pim = Fo_pim +0,75( ~1)
2-Dim

Vid med djupet varierande skjuvhallfasthet anvinds ett viktat
medelvirde av skjuvhéllfastheten i dndytorna. Viktningen gérs med
avseende savil pa den yta som skjuvhallfastheterna verkar éver som

respektive ytas momentarm.

Hansyn till 3-dimensionella effekter kan med dagens beriknings-
metoder endast tas i de fall materialet i #ndytorna bestdr av
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kohesionsjord. Andytornas stabiliserande tillskott baseras helt pa
den odrinerade skjuvhéllfastheten och i de fall skikt och lager av
friktionsjord finns, rdknas de stabiliserande tillskottmomenten
endast med avseende pa den del av dndytan som bestir av ko-
hesionsjord. I princip géller motsvarande 3-dimensionella effekter
ocksa for friktionsjord, men nagon motsvarande enkel beriknings-
metod finns inte. Berdkning av dndyteeffekter i friktionsjord kriver
att de horisontella krafterna tvérs sldnten kan uppskattas och detta
kréver 1 sin tur helt andra berdkningsmetoder.

Berdkning av 3-dimensionella effekter for -cirkuldrcylindriska
glidytor gors ofta for hand dven da ovriga berékningar utfors med
dator eftersom denna mojlighet saknas i de flesta befintliga
berdkningsprogram. Ur berdkningsresultaten fran sjilvsékande
berdkningsprogram for cirkuldrcylindriska glidytor erhalls dock
uppgifter om paskjutande och mothallande moment for olika
glidytor med tillhérande radier och rotationscentrum. Ett
erforderligt antal av dessa kontrolleras dérefter da farligaste glidyta
med beaktande av 3-dimensionella effekter normalt avviker fran
den farligaste glidyta som erhélls vid 2-dimensionella berékningar,
speciellt vid mycket korta glidytor.

For att 3-dimensionella effekter skall kunna utnyttjas fordras att
stabiliteten 1 jordmassorna utanfor berdkningspartiet dr betryggande
och att dessa kan uppta padhéngkrafterna fran dndytorna. Vid starkt
varierande geometri och/eller belastning utefter slidnten och dér klart
definierade stabila dndytor saknas féar stabiliteten kontrollberdknas
for ett antal glidytor med olika ldngd utefter slédnten. Sldnten delas
dd in i delstrdckor, AL, med nédgorlunda konstanta geometrier,
belastningar och jordférhallanden. Stabiliteten for varje delstricka
beréknas separat varpd viktade medelvdarden kan berfknas utmed
olika delar av slintens bredd. De olika berdknade
sdkerhetsfaktorerna viktas da i proportion till massan av den
jordvolym de representerar, sa att total padrivande kraft jimfors
med total mothallande kraft for den aktuella delen av slédnten.

For berdkningar med cirkuldrcylindriska glidytor som avser
momentjamforelser blir da beréikningen i princip enligt féljande:
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ZM(rfu b ~r)AL
ZM(W-a+Q-b)AL

Steg 1. F2—~Dim =

Z M(rfu i -r)AL + M(rfu Apep) T M(Tfu Az cp)
Steg 2. F,=
2 My v 5)AL

F
Steg 3. Fy pim = Fopi +0,75(—L—~1)
2—Dim

Kontrollberdkningen avser att sékerstdlla att ingen glidyta med
annan langd ger en ldgre 3-dimensionell sakerhetsfaktor.

Viktning och utjimning av den 2-dimensionella sikerhetsfaktorn
enligt steg 1 ovan, gors ibland vid starkt varierande belastningar och
geometrier utan att tillskottskrafter fran &ndytorna beaktas. Harvid
méste dock observeras att denna samverkan mellan jorden i olika
delstriickor fordrar att Andyteeffekterna inte Gverskrids, vilket skulle
medfora brott mellan olika partier. For att detta villkor skall vara
uppfyllt maste det ocksa kontrolleras att den 3-dimensionella
sikerhetsfaktorn inte for nagot delparti av slénten blir ldgre 4n detta
viktade medelvérde.
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7.3  Redovisning

Berikningarna redovisas med angivande av berdkningsforutsitt-
ningar, anvind berdkningsmetod och erhallen sikerhetsfaktor. Detta
gors 1 form av:

- Skredkommissionens tekniska faktablad for stabilitetsutred-
ningar, Figur 61

- Berdkningssektioner med vald jordlagerindelning och valda
virden pa jordens skjuvhéllfasthet, portryck, densitet och
ovriga berdkningsparametrar som yttre laster och vattenstind
samt berdknade farligaste glidytor, se Figur 5, 7, 9 och 10 samt
berdkningsexempel.

- Indata och berdkningsresultat for farligaste glidytor. Vid
dverslags- och handberékningar redovisas berdkningar, valda
koefficienter och berdkningstabeller. Anvinds datorprogram
skall anges datorprogram, berdkningsmetod, anvinda
sokrutiner, indata samt utskrift av berdkningarna i farligaste
glidyta i en sddan omfattning att dessa kan {61jas och kontrolle-
ras. Ett exempel pa en sadan utskrift presenteras i Figur 62.

I forekommande fall separeras redovisningen f6r olika lastfall med

avseende pad normala och varaktiga belastningsfall, mycket kort-
variga belastningstillfdllen och olycks/katastroftillfillen.
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STABILITETSUTREDNING, TEKNISKT FAKTABLAD

. *
Objekt
~
..
.

Omfattning
Geotekniska understkningar Anfal sekfioner: . ... . ...
Faliunderstikningar Labaratorieunderstkningar
Sondering Proviagning Portrycksméining (Utdver_rufinunder stkningar)

Vim I s [ Trsp | v Kav | Sterd Gppet_{ Stutet Bdom | Triax | Skiuvd.
Berakningar Antal sekfioner; .. ... ..., ..
Berdkningsmetod Typ av analys Glidytor Anmdrkning (pragramvara efc)
Bishop O mad (BMM) Odrinerad {0 Plan 2]

Janbu o Ocdnerad (0 Cirkutar (0
Spencer S} Kombinerag  K) S}
, - *
Tolkningar och antaganden
Geometri, lagerfoljd, densitet och yHre {aster, se ritning . . .
Hallfasthet
B
0 Tty kpal 0 10 220 30 40 C&Pa )
Reduklion av Tpy: her ufitrts O enligh .. ..
har ¢ utftrls O
0 Berdkningsftruisditningar enligt diagram A

och/eller 8.

Paramelrar gvna

O retativi markytan

0 relativt $ hoid

3 Berskningsftrutsatiningar ealigh riting . . . .
5 g
© Diagram A = Diagram B
PDI‘?I‘ka Avvikelse frdn uppmétta portryck, valfenst.
Hydrostafiskt, gvy enl skiss O3, ent ritn .. .
Ej hydrostatiskl, se skiss 0, ent ritn . . .
Yiire vafenstand
Spricka i forrskorpa . . . . vatten!. 3
*
Resultat
Sektion Bergknmet, Analys Glidyta | Sakerhetsfakior Kommentarer
Blils| lodlo[kKiPlc S TF Fg [Fom AN i
O
SKREDKOMMISSIONEN

*Forklaringar/anvisningar se baksidan.

Fig. 61 Skredkommissionens tekniska faktablad for stabilitets-
utredningar.
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FORKLARINGAR/ANVISNINGAR

Objekt

Har anges lan, kommun, ort, plats och uppdragsnummer samt i vitket samman-
hang/skede stabilitetsutredningen utfdrts och pa vems uppdrag.

Omfattning - Geotekniska undersékningar

Sonderingar  Vim = maskinell viktsondering
Tr  =trycksondering
TrS = spetstrycksondering
TrSP = kombinerad spets- och portrycksondering
Vb = vingsondering
| de tomma rutorna anges totala antalet genomférda sonderingar.

Provtagning  antalet nivAer anges

Portrycks- antalet installerade métare anges
matning

Laboratorie-  antalet forsék anges
undersdkning

Tolkningar och antaganden

Fér varje sektion skall geometri, yiire laster och geotekniska egenskaper anges p&
ett satt s att det klart framgér vilka varden som anvénts vid datorberakningarna.

Geometri P& sarskild ritning skall antagen geometri och lagerféljd anges s&
att koordinater for brytpunkter latt kan bestammas.
Hallfasthet | det fall hallfastheten givits generellt fér hela jordprofilen anges det

i diagram p4 omstéende sida. | annat fall skall antagen hafifasthets-
variation anges pa samma tydliga satt som kravts under avsnittet
geometri ovan.

Portryck Den antagna portrycksférdelningen skall tydligt anges pa separat rit-
ning. Vidare skall klart framgé hur den antagna portrycksfdrdelningen
férhaller sig till i enstaka punkter uppmatta varden.

Det ska vidare framga vilket yttre vattenstand i & eller alv som anta-

gits samt om eventuell torrskorpa antagits uppsprucken och om
denna spricka i sa fall antagits vattenfylid.

Resultat

Fér varje beraknad sektion skall lagsta sakerhetsfaktor anges och pa ritning skail
farligaste glidyta ritas in.

APRIL 1992

Fig. 61 Fortsdttning
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BERAKNING AV SLANTSTABILITET MED HJALP AV LAMMET

LAMELLMETODEN ENLIGT JANRU (1954) G P S

BERAKNINGEN AR UTFORD MED KOMBINERAD ANALYS OCH ANTAGANDE AV
EXTREMT HOGA PORVATTENTRYCK I KOMBINATION MED EN YTBELASTNING
VID SLANTKRONET.

DEN ANTAGNA GLIDYTAN FOLJER ETT SVAGHETSPLAN I JORDEN.

0 0 0 5 20 2
X, Mm
NR TALFA DX P U c FI DQ
M KPA KPA KPA KPA KN/M

1 1.70 2.50 63.00 35.00 2.00 30.00 .00
2 .43 2.00 85.00 43.00 2.00 30.00 .00
3 .17 5.00 65.00 30.00 18.00 .00 .00
4 17 5.00 38.00 15.00 18.00 .00 .00
5 .00 3.00 30.00 8.00 17.00 .00 .00
6 -.50 2.00 20.00 3.00 15.00 .00 .00
7 -.50 2.00 6.00 .00 12.00 .00 .00

BERAKNING AV SAKERHETSFAKTOR

1 1.099
2 1.137
3 1.136

1.136

Fig 62 Exempel pa utskrift av berdkningar med datorprogram.
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TALFAT HT ZQ T E TAU SIGMA SIGMAEFF
M M KN/M KN/M KPA KPA KPA

.00 5.00
6.43 44.18 9.18
.65 2.10 5.00 -19.73 177.00

5.48 50.32 7.32
.42 2.00 6.00 -84.38 209.26

15.85 69.88 39.88

.20 1.30 3.90 -46.50 189.27
15.85 38.55 23 .55

.10 1.40 3.80 -30.27 142.75
14.97 31.83 23.83

.00 1.20 3.20 -24.80 097.85
13.21 31.98 28.98

-.14 .80 2.00 -14.05 39.44
10.56 18.31 18.31

.00 .00

. MEDELVARDE UTEFTER YTAN SIGMAEFF = 22.66 KPA TAU = 12.23KPA

Krafter mellan famellerna
250 (
200 +
150 +

100 +

£
<
t

=3

Krafter i lameligranser, kN/m

a
el
+

-100 L+

E ® Horisontalkraft + Vertikal tvirkraft

Skjuvspénningsférdelning i glidytan

o e o

Skjuvspanning, kPa
@
© O e by
——
—

5 10 15 20 25
X, m

® Odrénerad halifasthet O Drénerad hélifasthet

Fig. 62 Fortsdttning
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7.4 Konsekvensanalys av omgivningspaverkan

Stabiliteten inom ett omrade med lutande terring &r avhingig av
samverkan mellan olika partier inom omradet och att férhéllandena
och stabiliteten inom omridet som helhet forblir oférdndrade.
Skulle ett lokalt skred intrdffa inom ndgot delparti av ett omrade
eller i en lang slint, rubbas denna balans och stabilitetsforut-
séttningarna for dvriga delar inom slanten/omrédet.

Intriffar ett skred i ett delparti av en sldnt kan ett flertal olika foljd-
skred intriffa beroende dels pa var i sldnten det initiella skredet in-
triffar, dels pa egenskaperna inom skredmassorna och i den omgi-
vande jorden. Man skiljer hér framst pa risken for framatgripande
respektive bakétgripande foljdskred.

Ar det initiella skredet beldget en bit upp i slénten/omrddet finns
risken for framatgripande skred. Dessa i sin tur kan bero pa olika
faktorer och fa olika férlopp.

Huvudorsaken #r, att vid ett intriffat initialskred kan en stor del av
skjuvhallfastheten i glidytan och eventuellt ocksa inom glidkroppen
forloras. Bestdr jorden av kvicklera kan praktiskt taget all
hallfasthet forloras och detta giller i princip ocksa andra svenska
leror som ofta har sensitiviteter av storleken 10-30. Ocksé
vattenmittad 16st lagrad sand och silt kan forlora praktiskt taget all
hallfasthet vid kraftig storning (liquefaction). Efter ett initialskred
kan darfor skredmassorna komma att verka pa nedanforliggande
partier av slinten som en ytlast utan egen bidragande (eller starkt
reducerad) hallfasthet. Dessutom tillkommer att vid skredet far
skredmassorna en rorelseenergi som skall bromsas upp av krafter
frén de nedanforliggande jordmassorna. Hallfasthetsnedsittning och
rorelsehastighet i lera dkar i princip med jordens sensitivitet och blir
speciellt stora i lagplastisk kvicklera (med forutséttning f6r hdg s.k.
“rapiditet”).

Beroende pa topografi och egenskaper i nedanforliggande partier
kan olika framétgripande skredforlopp intriffa.

Bestar jorden av homogen kohesionsjord kan de péférda extrabe-
lastningarna medfora brott inom ett parti av sldnten nedanftr det
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initiella skredet. Tillsammans med de forsta skredmassorna kommer
dad detta parti 1 rorelse, hallfastheten reduceras och belastningen
okar ytterligare pé partier ldngre ner i sldnten. Denna kedjereaktion
fortsdtter sedan sd ldnge topografiska och hallfasthetsméissiga
forutsdttningar finns.

Bestér jorden av vattenmdttad 16st lagrad sand eller silt kan en
motsvarande kedjereaktion uppstd pa grund av successiv liquefac-
tion i friktionsjorden.

Bestar jorden av kohesionsjord med inbdddade skikt av friktionsjord
kan brottet sprida sig ldangs dessa skikt. Vid skred utvecklas ofta
héga porvattentryck som visat sig kunna vara i samma storleks-
ordning som det totala Gverlagringstrycket. I inbdddade lager av
friktionsjord kan dessa portrycksOkningar spridas mycket snabbt
och Over stora avstand varvid de medfor motsvarande hallfasthets-
reduktion samtidigt som krafterna fran massorna i initialskredet pa-
fors. 1 detta fall kan savidl storre framatgripande skred som
successiva skredforlopp intriffa.

Bakatgripande skred (och/eller sidogripande skred) intriffar pé
grund av att massorna i initialskredet flyter ivdg och ldamnar en brant
bakkant helt utan eller med reducerat mothéllande jordtryck. Ar
hojd och lutning av denna bakkant tillrdckligt stora i forhallande till
skjuvhallfastheten i bakomliggande jordmassor sker ett nytt
bakatgripande skred. Detta skred ldmnar i sin tur en bakkant dér ett
bakatgripande skred kan intréiffa o.s.v.

Risken for att detta skall intréffa beror pa flera faktorer. Risken for
att skredmassorna skall flyta ivdg och ldmna bakkanten helt utan
stottande jordtryck okar med oOkande sensitivitet, med Gkande
lutning av markytan nedanfor initialskredet och om skredmassorna
flyter ut i ett vattendrag. Ofta far man i normala svenska leror rikna
med att bakatgripande skred kan ske 6ver stora omraden &dnda tills
topografi och fastmarkspartier sétter stopp for processen.

P& grund av de manga och svarbestdmda faktorerna dr sekundéira
skredforlopp svara att berdkna. Beddmningar av risker for spridning
av initialskred gors oftast med ledning av topografi och jord-
lagerfoljder samt sensitivitet och flytbendgenhet (liquefaction
potential). Egentligen skulle s. k. "rapiditet” kunna vara ett béttre
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matt dn sensitivitet, men nagon etablerad metod att bestdmma denna
parameter finns inte.

Vid utredning av en sldnts stabilitet maste beaktas om forutséttning
foreligger for att slidnten skall kunna péverkas av ett initialskred
inom omgivande markomraden eller i ett mindre parti inom sldnten.
I detta fall kan slidnten aldrig anses sékrare dn sékerheten mot ett
sddant initialskred. Konsekvensen av detta kan bli att for att
erforderlig sikerhet skall uppnas for den aktuella sldnten maéste
atgirder eller restriktioner sidttas in for ett annat parti med sdmre
stabilitet 1 niromradet. Alternativt kan atgérder behdva sittas in for
relativt smé lokala partier av en lang slént.
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Rekommendationer

8.1 Allmint

I en stabilitetsutredning ingér en vérdering av slédntens/omradets
stabilitet (eller alternativt risken for skred). Denna vérdering gors
med ledning av de inverkande faktorer som dokumenterats i de
olika utredningsstegen, undersdkningarnas och berdkningarnas
omfattning och resultat, eventuella kvarstdende osikerheter samt
uppskattade konsekvenser av ett eventuellt skred.

Vid virderingen kan olika synsitt anvdndas. Det klassiska och
hittills  vanligen anvdnda #&r att uppstdlla kriterier fOr
totalsidkerhetsfaktorns (F,, FC¢ alt. Fyopp) storlek vid olika

betingelser.

I andra sammanhang, t.ex. Nybyggnadsreglerna NR [52] och de
senare Konstruktionsreglerna BKR 94 [53], anvénds partialséker-
hetsfaktorer diir separata sékerheter ldggs pé hallfasthetsegenskaper,
Y. berdkningsmetoder, yg; och laster, y, och dir dessutom
konsekvensen av brott, y,, beaktas . Detta &r i princip ingen storre
skillnad mot tidigare praxis eftersom  produkten av alla
partialsikerhetsfaktorer blir ungefdr lika med totalsikerhetsfaktorn,
(Vv rdY ). Partialsikerhetsfaktorn for last pd grund av jordma-
terialets egenvikt, v; sdtts normalt till 1,0. Skillnaden mellan
partialsikerhetsfaktorer och totalsdkerhetsfaktor &r frdmst mer
nyanserade krav pé erforderlig sikerhet, eftersom ocksé osékerheter
i berikningsforutsittningarna vigs in sé att spann for erforderliga
sikerhetsfaktorer erhalls med hénsyn till dessa och eventuella kon-
sekvenser av brott. Att finna ldmpliga virden pé respektive partial-
sikerhetsfaktor med hinsyn till den speciella problematik och de
stora jordmassor som #r involverade i naturliga sldnter kan dock
vara svarare, dd metoden dnnu inte dr utprovad for detta fall och
tillricklig erfarenhet saknas.

Ett annat synsitt #r att utover berdknade sdkerhetsfaktorer ocksa
forsdka analysera den tidigare och pagaende geologiska processen,
mdjliga orsaker till skred och sannolikheten fér att dessa skall in-
triaffa. Exempel pa hur detta kan beaktas ges nedan.
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Naturliga sldnter &r ofta skapade genom erosionsprocesser och
erosion i olika former kan anses vara en huvudorsak till skred. I de
fall sdkerheten dr lag och man klart kan konstatera att erosionen &r
ensam orsak till den otillfredsstdllande stabiliteten i det aktuella
omrédet (eller den aktuella sldnten) kan det i en del fall rdcka med
utldggning av ett gott erosionsskydd och en mycket begrénsad
hojning av stabiliteten (sékerhetsfaktorn). 1 ovriga fall dédr erosion
pagar maste man beakta att om inte erosionen stoppas kan en
tillfredsstiillande stabilitet aldrig erhallas i ett lingre tidsper-
spektiv oavsett vilka eventuella andra atgédrder som vidtas.

I branta slédnter forekommer ofta relativt ytliga rérelser i samband
med uttorkning - sprickbildning - vattenméttnad - frysning -
upptining. Dessa processer leder ofta med tiden till brott och kan
endast forhindras genom speciell vegetation eller att hela sldnten
flackas ut. For djupare glidytor med delvis annan stabilitets-
problematik kan erforderlig stabiliserande effekt ofta erhéllas
genom avschaktning vid slédntkrén och/eller genom fyllning vid
slantfot, vilket for dessa glidytor ger ungefdr motsvarande effekt
som om hela sldnten flackas ut.

I de fall stabilitetsproblemen férorsakas av hoga vattentryck i lager
och skikt i jorden hjilper ofta vare sig erosionsskydd, utflackning
eller avschaktning. De senare atgirderna kan da t.o.m. ha en negativ
inverkan. I dessa fall krdvs en begrinsning av vattentrycken,
eventuellt i kombination med fyllning vid sléntfot eller utflackning
genom uppfyllning.

Eventuella exceptionella lasters varaktighet och hur de tidsméssigt
sammanfaller med andra negativa faktorer som ldga vattenstand
eller hoga portryck maste ocksd analyseras s att en relevant
bedémning av vad som skall beaktas kan goras.

Ger utredningen en klar bild av vilken typ av problem som kan
uppsta kan ocksd mer relevanta berdkningar géras och de beridknade
sikerhetsfaktorerna kan tillatas vara ldgre &n de som inrymmer fler
osikerheter. Eventuella atgérder kan ocksd anpassas bittre for den
aktuella problemstillningen och ges en mindre omfattning.
Mojlighet ges dé ocksa till kénslighetsanalyser ddr kritiska nivaer
for yttre laster, vattenstand, portryck, geometriska foréndringar och
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eventuella hallfasthetsnedséttningar kan berdknas liksom vilka
marginaler till dessa nivaer som foreligger.

Till det senare synsittet kan ocksd ldggas att de aktuella under-
soknings- och berdkningsmetoderna kan “kalibreras” for omraden
med likartad geologi pa samma sitt som gjordes i t.ex. Gota
Alvutredningen [2] (se Kap. 1). Stir de naturliga slénterna inom
omradet med en med det aktuella forfarandet berdkningsméssig
sikerhetsfaktor nira 1,0 utan att skred eller rérelser kan observeras
kan en nagot lagre sékerhetsfaktor &n vad som kunnat géras utan
denna kalibrering” ofta accepteras. Detta férfarande maste dock
anvidndas med stor forsiktighet och forutsétter att utredningen klart
visat att jordforhallandena &r direkt jamfSrbara och att inga
avvikande skikt eller hdga porvattentryck forekommer.

8.2 Totalsidkerhetsfaktorer
(Klassiska bedomningsgrunder)

8.2.1 Forutsidttningar

Erforderlig sékerhetsfaktor bor saledes variera med undersokning-
ens omfattning och os#dkerheten i berdkningsantagandena. I NR:s
och BKR:s anda krévs generellt en hog sdkerhetsfaktor om flera av
nedan angivna forutséttningar dr ogynnsamma. En ldgre kan tillatas
om samtliga aktuella och relevanta forutséattningar dr gynnsamma.

Forutsittningar som skall beaktas &r bl.a.:

Filtundersokningens innehall och omfattning:

(Exempel)
Gynnsamma forhallanden Ogynnsamma forhallanden
Tatt sonderat Glest sonderat
CPT-sonderingar &r utférda Endast sonderingar typ Tr, Vim &r utférda
Tét provtagning Gles provtagning
In situ-provning &r utford med Ingen eller ringa provning i filt
vingforsék och dilatometerforsdk
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Laboratorieundersékningens innehall och omfattning:

(Exempel)

Gynnsamma férhallanden

Ogynnsamma forhallanden

Stort antal undersokta prover

Litet antal undersokta prover

Kompressionsforsok utforda

Kompressionsforsok saknas

Direkta skjuvforsék dr utférda

Direkta skjuvforsok saknas

Triaxialforsok dr utforda

Triaxialférsok saknas

Sléintens bestindighet:
(Exempel)

Gynnsamma forhallanden

Ogynnsamma férhallanden

Ingen risk for erosion

Risk for erosion/pagaende erosion

Ringa risk for kemisk foérandring

Stor risk for kemisk fordndring
(fyllningar, upplag, godselstackar

mm)

Intakt grés-, busk- eller

tradvegetation

Vegetationsfria eller avverkade
omraden alt. lutande och/eller

nedfallna trad

Inga tecken pé rorelser i sldnten

Observerade rorelser i sldnten,

sprickbildning m.m.

Sléintens geometri:
(Exempel)

Gynnsamma forhallanden

Ogynnsamma forhallanden

Vil karterat med avvigningar och

lodningar

Glest avvégt och/eller lodat

Flack slént

Brant slant

Lokala branta partier finns ej i

sldnten

Lokala branta partier finns i slédnten|
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Grundvatten- och portrycksférhallanden:

(Exempel)

Gynnsamma forhallanden

Ogynnsamma férhallanden

Langtidsobservationer finns

Langtidsobservationer saknas

Begrénsade forvintade tryck-

variationer

Risk for stora tryckvariationer

God kidnnedom om portrycks-
fordelning savél med djupet som

i slanten som helhet

Ringa kdnnedom om portrycks-

fordelningen 1 slénten

Lag trycknivé

Hog trycknivé

Ytvattenforhallanden:
(Exempel)

Gynnsamma forhallanden

Ogynnsamma forhallanden

Vildrianerat och dikat omrade

Stor risk for lokala vattensamlingar

Ytvatten leds fran slédnten

Ytvatten leds mot sldnten

Karaktiristiska vattenstand ar
kinda

Karaktéristiska vattenstand ér

okidnda

Sma vattenstandsvariationer

Stora vattenstandsvariationer

Langsam fordndring i vattestand

Hastiga fordndringar i vattenstand

Litet avrinningsomrade

Stort avrinningsomrade

Trummor och kulvertar saknas

Trummor och kulvertar finns 1

sldantens ovre delar

Jordens egenskaper:
(Exempel)

Gynnsamma férhallanden

Ogynnsamma forhallanden

Friktionsjordar

Kohesionsjordar

Lag sensitivitet

Hog sensitivitet/Flytbenédgen jord

Liten spridning i bestdmda

hallfasthetsegenskaper

Stor spridning i bestdmda

hallfasthetsegenskaper

Homogen jord

Skiktade jordar
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Tidigare fordndringar i sldnten:

(Exempel)

Gynnsamma férhallanden

Ogynnsamma forhallanden

Utlagda erosionsskydd

Pagéende erosion

Igenfyllning av erosionsgropar

Utforda icke stablitetshdjande
ingrepp

Utlagda stodfyllningar

Belastningstkningar

Reglering av vattendrag

Avverkning

Belastningsminskningar

Nuvarande och forvintad verksamhet i slinten och

dess niirhet:
(Exempel)

Gynnsamma forhallanden

Ogynnsamma forhallanden

Ingen nyexploatering

Nyexploatering (lastokning, pél-

ning, spontning, spréngning mm)

Sma eller inga trafikvibrationer

Stora trafikvibrationer

VA-ledningar saknas

Risk for lackande VA-ledningar

Infiltrationsanldggningar saknas

Infiltration gérs inom omradet

Stabilitetshéjande &tgérder utfors

Konsekvenser av skred:
(Exempel)

Gynnsamma forhallanden

Ogynnsamma férhallanden

Ingen risk for ménniskoliv och

ringa ekonomisk skada

Risk t6r ménniskoliv eller stor

ekonomisk skada

Begrinsad utbredning av skred

Risk for bakat- eller framat-
gripande skred

Slanten saknar vattendrag

Risk foér ddmning i vattendrag i

samband med skred
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Analys- och beriikningsarbetes tillforlitlighet:

(Exempel)

Gynnsamma forhallanden

Ogynnsamma forhallanden

Stort antal beréknade glidytor

Litet antal berdknade glidytor

Samtidigt valda ogynnsammaste
extremvérden for last, portryck
och vattenstand. Ringa sanno-
likhet for att vald kombination

intraffar samtidigt.

Vald kombination for last, portryck
och vattenstand motsvarar

normaltillstandet f6r sldnten.

. Utford kéanslighetsanalys av
svartolkade forutséttningar ger
endast ringa férindring pa
berdkningsresultatet.

Utford kénslighetsanalys av
svartolkade forutsittningar ger
betydelsefull foréndring av

berdkningsresultat.

Kritiska glidytan omfattar mycket
stor jordvolym med ett stort antal
hallfasthetsbestdmningar och
mindre glidytor har god berdk-

ningsméssig sdkerhet.

Kritiska glidytan omfattar mindre
jordvolymer med ett fatal

hallfasthetsbestdmningar.

Forhallandena dr enkla med smé
variationer 1 yta, jordlagerfoljd
eller hallfasthet.

Forhéllandena dr komplicerade
med stora variationer i yta, jord-
lagerfoljd eller hallfasthet.

2-dimensionell analys (som regel

nagot pa sikra sidan).

3-dimensionell analys (begrinsad

erfarenhet for stora slénter)

Tabellerna kan dven tjina som checklista for att alla relevanta forut-
sdttningar har klarlagts vid utredningsarbetet.
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8.2.2 Markanvindning

Vid bedémning av erforderlig sékerhetsfaktor f6r markanvéndning
for olika dndamal skiljer man pa:

Bebyggelseomraden

Med bebyggelseomraden avses mark som anvénds for dygnet-
runtvistelse, ansamling av ménniskor eller dyrbara/viktiga an-
laggningar. Exempel &r: Allménna byggnader, bostéder,
handel, industri, kontor, skolor, parkering, lagerbyggnader,
hamnar, idrottsanldggningar - dvs merparten av det som ingar i
begreppet kvartersmark- samt huvud- och industrigator, torg,
huvudledningar for vatten, avlopp och gas, omraden med
miljofarlig verksamhet, allménna végar och jarnvigar.

Nyexploatering

Avser alla byggnader och anldggningar som tillkommer genom
planldggning eller provning av lov enligt PBL eller pa annat
sitt (végar, jarnvdgar, ledningar i mark, hamnar, kanaler etc.).
Hirmed avses ocksa alla framtida férédndringar 1 form av t.ex.
om - och tillbyggnader som tillats enligt planen.

Befintliga bebyggelseomraden

Avser tidigare exploaterade omraden. I vissa fall kan dessa be-
fintliga omraden tillatas ha en ldgre berdknad sdkerhetsfaktor
under forutsittning att ingen forsdmring av stabiliteten tillats.
Pagaende och potentiella forsémringar maste forhindras och
varje form av tilliggsbelastningar eller nyanldggning inom
omradet betraktas som nyexploatering.
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Annan mark

Med annan mark avses markanvindning som endast medfor
dagvistelse och anldggningar av mindre betydelse. Exempel 4r:
Parker, bollplaner, utomhuslager, géng-, cykel- och
mopedvigar (GCM-végar), lokalgator, andra ledningar #n
huvudledningar samt bodar, garage och parkeringsplatser pé
minst 25 m avstand frén huvudbyggnader i sm&husomraden
och frekvent anvénda fritidsomraden.

Naturmark

Naturmark avser mark som endast utnyttjas for dagvistelse av
enstaka personer och som inte inrymmer ndgra anliggningar
av betydelse.

For de olika markanvédndningstyperna stélls olika (avtagande) krav
pé erforderlig sékerhetsfaktor med hinsyn till den risk f6r person-
skada och materiella forluster som é&r involverad. Ur denna
synvinkel bor nyexploatering och befintlig bebyggelse jimstillas.
Att en nagot ldgre sikerhetsfaktor dnda under vissa foérhallanden
kan accepteras for befintlig bebyggelse beror pa att de
osdkerhetsmoment som &r forknippade med belastningsdkningar
och vibrationer vid pigéende anldggning dr eliminerade samt att
strdngare restriktioner for framtida verksamheter da infors.

For naturmark tillats sdkerhetsfaktorn i princip vara ndra 1,0
forutsatt att eventuella skred &r ytliga, att skreden ej kan bli framét
eller bakatgripande sa att annan mark berdrs, eller att stabiliteten for
denna péverkas, samt att inga miljokonsekvenser eller annan
paverkan pa andra omraden uppstar.

For annan mark géller krav péd sikerhetsfaktorn som storleks-

méssigt ligger mitt emellan de som géller for bebyggda omraden
och for ren naturmark.
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8.2.3  Erforderlig sikerhetsfaktor

Erforderlig sikerhetsfaktor varierar séledes med undersdkningens
omfattning och konsekvensen av skred. Vid geotekniska besikt-
ningar och dverslagsberdkningar skall hallfasthet och porvatten-
tryck viljas pad vad som beddéms vara klart pa sdkra sidan. Med
dessa parametrar och det begrdnsade underlag som dé finns krévs
for Sverslagsberdkningara att £, > 1,5 samt for kohesionsjord

dessutom att F/,> 2. Anvéndande av 6verslagsberdkningar forutsit-
ter i sig att sléntens jordlagerférhallanden, topografi och portrycks-
bild #r relativt enkla. Dessa hoga krav &r stillda for att man pé detta
vis pa ett tidigt stadium skall kunna sortera bort klara fall som kan
klassas som stabila fran vidare utredning. De &r ocksé baserade pa
att man vid Overslagsberikningar inte kan utféra kombinerade
analyser som alltid ger ldgsta sikerhetsfaktor. Varje form avnyex-
ploatering maste dock foregas av minst en “detaljerad utred-
ning”.

P4 basis av den detaljerade utredningen kan omradet/sldnten
klassas som tillfredsstillande stabilt om bade F, > 1,7-1,5 och
Fromp = 1,45-1,35. 1 sand bor F, motsvarande vara lagst 1,3.
Erforderliga sikerhetsfaktorer inom spannen bedoms enligt aktuella
forutsittningar med hénsyn till gynnsamma och ogynnsamma f6r-
hallanden.

Omraden och slanter som pé detta vis klassats som stabila anses ha
en tillfredsstillande stabilitet for all typ av markanvéndning in-
kluderande nyexploatering. Fér annan mark konsekvenserna av ett
eventuellt skred 4r mindre, kan sikerhetsfaktorn tillatas vara ndgot
lagre.

I de fall en férdjupad utredning utforts dr bedomningsunderlaget
mer omfattande och kraven pi erforderliga sdkerhetsfaktorer kan
sinkas nagot och nyanseras. Kraven vid nyexploatering bdr dd vara
i storleksordningen F, > 1,5-1,4 och samtidigt Frppp > 1,35-1,3.
For befintlig bebyggelse kan nagot ldgre vérden accepteras om
kraven for nyexploatering inte kan uppnds med rimliga &tgérder. 1
dessa fall bor gélla F, > 1,4-1,3 och Fy 5 > 1,3-1,2. Det skall dock
observeras att dessa ldgre sikerhetsfaktorer endast giller under
forutsittning att restriktioner infors for markens nyttjande. For
annan mark kan kraven med samma forbehall sittas i storleken
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F. > 1,3-1,2 och Fypup > 1,2-1,15. Foér sand giller motsvarande
krav pa F, som f0r Fypp.

For kohesionsjord giller saledes normalt att savil odriinerade
som kombinerade analyser skall utforas och att saviill kraven pa
F, som Fy,,» skall vara uppfyllda. Undantagen #r over-
slagsberdkningar vid den geotekniska besiktningen, dér dock savil
drédnerade som odrdnerade analyser skall géras och kraven pa
savil F,, som F_ skall vara uppfyllda, samt berékningar for

mycket kortvariga lastfall som med sdkerhet kan antas vara
odrénerade.

En schematisk uppstéllning f6r erforderlig sikerhetsfaktor i olika
utredningsskeden och vid olika markanvindning ges i Tabell 8:1.

Inom befintliga bebyggelseomraden skall man striva efter att hoja
sékerheten till de vdrden som giller fér nyexploatering. I den mén
sékerheten inte ndr upp till minimikraven skall forstirknings-
atgérder vidtagas. Detta géller 4ven annan mark. I de fall forstirk-
ningsatgérder utfors kan man beakta det gynnsamma forhallandet
att man (under forutsittningen att dtgdrden &r riktig) genomfor en
verklig forbittring av stabiliteten vilket da ocks&d medfor nagot
lagre krav pa erforderlig sékerhetsfaktor.

Angivna sikerhetsfaktorer &r endast riktvirden och de kan modi-
fieras ytterligare pa basis av andra kriterier och synsiitt. Bland annat
bor en kénslighetsanalys goras for hur antagna laster och portryck
paverkar séikerhetsfaktorn innan den slutliga bedémningen gérs.
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Skede Markanvindning
Nyexploatering Befintlig Annan mark Naturmark
bebyggelse och
anldggning
Geoteknisk Minst detaljerad Fo>2 + Fo>2 + Fe, Frons
besiktning och | utredning skall Fog>15 Fog>1,5 och Fy >1
Overslagsbe- utforas (Under
rékning forutsatt-
ning att
omgivande
mark ej
piverkas)
Detaljerad ut- |F, 21,7-1,5 +|F,21,7-1,5 +|F,21,6-1,4 +|F., Fyoug
redning Fromp 2 1,45-1,35 | Fyoyp 2 1,45-1,35 | Fyoug 2 1,4-1,3  |och Fy >1
Fy>1,3 (sand) F421,3 (sand) F4 21,3 (sand) (Under
forutsatt-
ning att
omgivande
mark e
péverkas)
Férdjupad ut- |F, 21,5-1,4 +|F,21,4-13 +F,21,3-12% + |F,, Fxoug
redning Froup = 1,35-1,30 | Fxopg 2 1,30-1,20 | Froyp 2 1,2-1,15% joch Fy >1
Fy 21,3 (sand) Fy >1,3-1,2 (sand) Fy21,2-1,15(sand) | (Under
{och komplet- Under forutsitt- forutsitt-
terande utred- ning att restriktio- | *) Ligre virden ning att
ning) ner infors. avser befintlig omgivande
anldggning av mark ej
mindre betydelse | pdverkas)

Tabell 8:1.

faktor. Angivna vdrden dr riktvérden.
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8.3 Partialsikerhetsfaktorer

I likhet med Nybyggnadsreglerna NR [52] och konstruktions-
reglerna BKR [53] skulle man kunna anvinda sig av partialsiker-
hetsfaktorer i stillet for totalsdkerhetsfaktorn. De partialsikerhets-
faktorer som anvdnds i NR och BKR #r dock avsedda for
nybyggnation dér relativt begrédnsade jordvolymer #r involverade.

Med partialsidkerhetsfaktorer avses att man ldgger separata siker-
hetsfaktorer pa de ingdende parametrarna last, héllfasthety,, och
berdkningsmetod vp,. Vidare anvinds en partialsikerhetsfaktor som
beror pé den involverade risken v,,.

For last som beror pa egenvikt av jord anvéinds normalt partialsiker-
hetsfaktorn v, = 1,0.

For héllfasthetsegenskaper ges partialsidkerhetsfaktorny,,, beroende
pa jordart, som intervall inom vilka faktorerna viljs med hansyn till
omfattning och noggrannhet i hallfasthetsprovningen och sprid-
ningen i forsoksresultaten. I reglerna anges vidare att for stérre
glidytor dér stabiliteten bestdims av  medelvirdet av flera
héllfasthetsprovningar ldngs glidytan kan en reduktion av
partialsékerhetsfaktorerna inom spannet géras med maximalt 20 %.

Partialsdkerhetsfaktorn vz, avser att kompensera for osikerheter i
berékningsmodellen och andra osdkerheter. For naturliga slénter
innebdr detta frimst att en extra partialsédkerhetsfaktor bér liggas pa
odrinerade och drénerade analyser i lera da dessa inte helt mot-
svarar det farligaste berdkningsfallet.

Faktorn vy, viljs med hinsyn till konsekvens av ett eventuellt brott.
For slanter skulle bebyggda omrdden kunna hinforas till sdker-
hetsklass 2 (y,=1,1) och naturmark till sikerhetsklass 1 (y,=1,0).

En direkt jamforelse mellan gingse rekommendationer for total-
sikerhetsfaktorer vid sldntstabilitet ger vid handen att for att fa
Overensstimmelse med dessa vid en fordjupad utredning skulle
partialsékerhetsfaktorer i ungefir f6ljande storleksordning bli
aktuella for naturliga slénter

8.13



Bebyggelseomraden Annan mark

Yo~ 1,1 Y, ~ 1,0

Kombinerad analys Drénerad och odrinerad analys
Yra® 1,0 Yra® 1,1

Friktionsvinkel Odrénerad skjuvhallfasthet 15,
Ym~ 1,0 Ym~ 1,2

Vid inledande utredningar och 6verslagsberékningar i samband med
geoteknisk besiktning 6kar faktorernay,, och yz, for att inrymma de
storre osékerheterna i berdkningsunderlaget.

Vad som framst skiljer frn angivna partialsdkerhetsfaktorer i NR
och BKR ir att faktorn y,, for odrdnerad skjuvhallfasthet i naturliga
slanter blir ligre. Som ovan ndmnts anger NR och BKR att en
maximal reduktion av basvirdena med 20% kan goras om ett me-
delvirde for flera hallfasthetsbestdimningar i en storre jordvolym
anvinds. I fallet naturliga sldnter skulle motsvarande reduktion
behova vara minst 25 & 30 %, vilket med samma synsétt inte &r
orimligt med tanke pa de mycket stora involverade jordvolymerna.

Detta behover dock utredas och provas i stor omfattning innan en
overgang kan ske.
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