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Teknisk beregningshefte Plaxis 1 Innledning

1 Innledning

Foreliggende rapport dokumenterer stabilitetsberegninger som er utfgrt i Plaxis 2D for
dimensjonering av fyllinga i Nidelva med tanke pa krav til prosentvis forbedring av omradestabilitet
for kvikkleireskred.

Det er utfgrt beregninger i ett profil — profil 2-2 pa situasjonsplanen — tegning -002.
Beregningene er utfgrt i Plaxis 2D 2019.

Prosentvis forbedring av omradestabilitet beregnes ved a8 sammenligne sikkerhetsfaktor for
omradestabilitet for terreng med planlagt fylling, med sikkerhetsfaktor for omradestabilitet for
terreng som ved fgr utfyllinga som ble gjennomfgrt pa 1960-tallet. Se geotekniske
prosjekteringsforutsetninger [1] for videre detaljer vedrgrende tidligere terreng og planlagt fylling.

Plaxis 2D gir ikke muligheten for a eksplisitt beregne en sikkerhetsfaktor for en bestemt bruddflate.
For bestemme sikkerhet mot omradeskred i kvikkleire, finnes sikkerhetsfaktoren for en tilstand der
visualiseringen (Plaxis 2D Output) av inkrementelle skjaertgyninger viser en bruddflate som gar
giennom sprgbruddmaterialet.

2  Oppsett av modell

Lagdeling og grunnvannstand for terrenget fgr utfylling i 1960-arene er med utgangspunkt i tegning -
800.1. For terrenget som med planlagt fylling er tegning -700.2 utgangspunktet.

Figur 2-1 - Lagdeling og grunnvannstand for profil 1-1 med innbyrdes plassering av aktuelle CPTU-sonderinger

Mens GeoSuite Stability (GSS) har en funksjon for a tillegge udrenert skjaerfasthet til et materiale
mellom spesifiserte c,-profiler basert pa interpolasjon, ma den vurderte variasjonen i udrenert
skjeerfasthet i Plaxis modelleres ved a legge inn flere lag i modellen, der udrenert skjaerfasthet settes
for hvert lag. | modellen for foreliggende beregningshefte er det valgt a dele inn
sprgbruddmaterialene i lameller.

3  Materialparametere

Materialparametere er satt med utgangspunkt i parametere brukt i GeoSuite Stability for
beregningen i samme profil — beregning «Profil 2 ark skisse 060319». For detaljert beskrivelse av
fastsettingen av materialparametere brukt som utgangspunkt i beregningen som beskrives i
foreliggende dokument, se teknisk beregningshefte 10200316-03-RIG-BER-001 Teknisk
beregningshefte GeoSuite Stability — Omradestabilitet [2].
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Teknisk beregningshefte Plaxis 3 Materialparametere
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Figur 3-1 - Inndeling av lameller i modellen med nummerering.

Sprgbruddmaterialet er inndelt i 15 lameller. | den fgrste lamellen er det definert 3 forskjellige
materialer for 8 modellere et c,-profil med knekkpunkter. | lamell nr. 2 og 3 er det definert 2
forskjellige materialer for 3 modellere et c,-profil med ett knekkpunkt. Plaxis tillater en konstant
gkning av c, med dybden. Materialene er tilpasset for a gi en gkning i udrenert skjeaerfasthet som
tilsvarer stigningstallet til c,-profilet.

Beregningene gjgres over 4 faser pluss initial fase. For initial fase brukes gravitasjonslast med drenert
Mohr-Coulomb materialmodell for alle lag og lameller. Ko beregnes automatisk. For alle pafglgende
faser brukes NGI ADP materialmodell for udrenerte materialer og Mohr-Coulomb for drenerte
materialer. Leire og kvikkleire vurderes som udrenerte materialer. Stgttemuren modelleres med et
linezert elastisk materiale. Silt, sand og fyllingsmateriale vurderes drenert.

For kvikkleira og leira brukes anisotropifaktorer iht. NIFS rapport 2014/14 [3]. For ADP-
materialmodellen resulterer det i input som vist i Figur 3-2.
Anisotropifaktorer iht. NIFS rapport 2014/14 (1p<10%)

suA/cuc cuD/CuC,dim CuE/CuC,dim
0,85 0,63 0,35

Input til styrkeparametere

P A A DSS A
su /Su TO/su Su /Su

0,411765 0,7 0,741176

Figur 3-2 - Anisotropifaktorer iht. NIFS rapport 2014/14 og resulterende input til styrkeparametere for ADP-
materialmodell benyttet pé leire og kvikkleire. To/s.”=0,7 er en anbefalt verdi.

Videre input til styrkeparametere for ADP-materialmodellene er vist i Tabell 3-1.
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Teknisk beregningshefte Plaxis 3 Materialparametere

Tabell 3-1 - Sammenstilling av videre input til styrkeparametere for ADP-materialmodeller

Lamell nr. C[kPa] Sulef Vref Su™ine Suref, dim
1-1 40 34 -5,1 2,736 39
1-2 58 49,3 -8,26 2,125 54,3
2-1 40 34 -5,1 2,736 39
2-2 60 51 -8,26 2,125 56
3-1 50 42,5 -5,35 2,736 47,5
3-2 64 54,4 -8,26 2,125 59,4

4 62 52,7 -5,7 2,072 57,7
5 75 63,75 -6,03 2,072 68,75
6 82 69,7 -6,03 2,072 74,7
7 87 73,95 -5,6 2,072 78,95
8 87 73,95 -4,36 2,072 78,95
9 91 77,35 -2,65 3,36 77,35
10 95 80,75 -0,9 3,36 80,75
11 95 80,75 0,82 3,36 80,75
12 92 78,2 2,54 3,36 78,2
13 87 73,95 3,82 3,36 73,95
14 87 73,95 4,24 3,256 73,95
15 87 73,95 4,24 3,256 73,95

Dimensjonerende referanseverdi for s, er justert slik at resulterende sikkerhetsfaktor for
omradestabilitet mot kvikkleireskred er lik 1,00 for beregningen pa terrenget som fgr utfyllingen pa
1960-tallet.

Attraksjonen for silten er ogsa justert, her for a8 unnga lokale grunnbrudd i drenert materiale.

For en komplett oversikt over materialparametere, se kap. 5 - Komplett liste over
materialparametere.

-10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00 190,00 150,00 160,00 170,00 180,00 190,00 200,00 210,

—— so00

40,00

-50,00

0,00 a
‘Current cohesion ¢ (scaled up 0,0500 times)

= Manimum value = 126,8 kNfm? (Flement 5142 at Node 22162)
Minimum value = 2,279 kNfm? (Element 1 at Node 7250)

Figur 3-3 — Kohesjon for materialene i fase 3. Se Figur 3-8 for faseinndeling.
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Teknisk beregningshefte Plaxis 3 Materialparametere
3.1 Mesh
Mesh genereres med elementdistribusjon «very fine».

Mesh options *x
Enhanced mesh refinements
Element distribution

Very fine v
) Expert settings
Relative element size 0.5
Element dimensions 6.544 m
OK Cancel

Figur 3-4 — Benyttet innstilling for generering av mesh

-10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 20,00 100,00 10,00 120,00 130,00 140,00  1s0,00 160,00 170,00 180,00 190,00 200,00

4
ol

8

8

£
T

8 &
Al il
«

Figur 3-5 - Generert mesh

3.2 Randbetingelser
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Figur 3-6 - Visualisering av randbetingelser for forskyvning
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Teknisk beregningshefte Plaxis

Model explorer (Phase_2)
B Attributes library
i CI': Geometry
CI': Line displacements
@.Iil Groundwater flow BCs
Cl'jJ Soils
B @E Model conditions
- @ Climate

= WY
&

- BoundaryXMin: Normally fixed
- BoundaryXMax: Normally fixed
- BoundaryYMin: Fully fixed

- BoundaryYMa: Free

= EE Dynamics

[ Cl'] FieldStress

Cl'] GroundwaterFlow

@]D Precipitation

CQD PseudoStatic

CQD ThermalFlow

& @ water

Figur 3-7 - Randbetingelser for forskyvninger

3.3 Faser

Phases explorer

= e
® % v | B

) TInitial phase - drenerte materialer [InitialPhase]
) Tilegge ADP-materialmodeller [Phase_1]

‘(;_} Fylling og stattemur aktiveres [Phase_2]

G o] G

() Beregning av sikkerhet [Phase_3]

) Beregning av sikkerhet [Phase_4]

B B B3 3
Bl B G

Figur 3-8 - Oversikt over faseinndeling for modellen

4 Oppnadd forbedring av omradestabilitet

4 Oppnadd forbedring av omradestabilitet

ation results, Beregning av sikkerhet [Phase 4] (4 Incremental deviatoric strain Ay_s o | @] &=
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 0,00 10000 110,00 10,00 130,00 140,00 150,00 180,00 190,00 20000 210,00
[NEETETI RVETE FRTNE FNTRI R TR TE RTRTE FRTH FNERIN R TE STRTE PR TRI FRTRI TR NI FRNTE IR R NI R TR A FRRTE IR TN AR NARTRTE FRTRE FRTNU ST R AR T PN RN SETNI ST AT AR TRRE FRT NI NETRE ST T A NRET PRI NI NN SRR RT R FNUNA FET I RTRRI AN ETRENENE PR RIRTRUA RTATHR)
r10%)
30,00 18,00
17,00
16,00
0,00

40,00

-50,00

Incremental deviatoric strain Ay, (scaled up 500 times)

&= Maximum value = 0,01724 (Element 1680 at Node 45594)
Minimum value =0,000 (Element 5783 at Node 2797)

Figur 4-1 - Inkrementelle skjeertgyninger for fase 4, steg 111 inkrement 4. Sikkerhetsfaktor 2Msg=1,002
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Teknisk beregningshefte Plaxis 4 Oppnadd forbedring av omradestabilitet

Iation results, Beregning av sikkerhet [Phase 3] (3/269), Incremental deviatoric strain Ay_s =[]
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 0,00 00,00 110,00 10,00 130,00 149,00 150,00 160,00 10,00 180,00 180,00 00,00 210,00

10,00

-10,00

40,00

-50,00

Incremental deviatoric strain Ay, (scaled up 5,00 times)

= Maximum value = 0,3595 (Element 1232 at Node 47313)
Minimum value = 0,6742*10 % (Element 2797 at Node 42353)

Figur 4-2 - Inkrementelle skjzertgyninger for fase 3, steg, 269 inkrement 3. Sikkerhetsfaktor 2Ms=1,104

Bruddtgyningene i Figur 4-1 og Figur 4-2 er i hovedtrekk pa samme sted, og gar begge igjennom
sprebruddmateriale. Det vurderes til at oppnadd sikkerhetsfaktor for disse stegene i beregningene er
sammenlignbare.

Oppnadd forbedring av omradestabilitet beregnes til:

_ zUWSF,etter _ 1,104

F = =
EMsr for 1,002

=10,2%

1,11

Mst]]

Step[]

Figur 4-3 - Oversikt over oppnddd sikkerhet pr. steg for fase 3 og 4.
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Teknisk beregningshefte Plaxis 5 Komplett liste over materialparametere

5 Komplett liste over materialparametere

Felgende er en komplett utskrift av materialparametere fra Plaxis.
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Teknisk beregningshefte Plaxis 5 Komplett liste over materialparametere

Materials - Soil and interfaces - Mohr-Coulomb (1/2)

Identification number 1 3 4 6 7

Colour

Yunsat kN/m3 19,00 20,00 19,00 20,00 18,00
Dilatancy cut-off No No No No No

€min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rayleigh a 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Relegh® 000 om0 000 om0 o0
E kN/m?2 15,00E3 4985 15,00E3 6749 15,00E3
v oae om0 oa0 o3 %0
G kN/m?2 5769 1874 5769 2537 5769
Cref kN/m?2 20,00 10,00 20,00 2,659 2,500
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Teknisk beregningshefte Plaxis 5 Komplett liste over materialparametere

w (psi) ° 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Vo m/s 102,1 60,19 102,1 70,04 104,9

Einc kN/m2/m 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

t
ﬂ

Cinc kN/m2/m 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tension cut-off Yes Yes Yes Yes Yes

Undrained behaviour Standard Standard Standard Standard Standard

<
c

0,4950 0,4950 0,4950 0,4950 0,4950

t
ﬂ

Stiffness Standard Standard Standard Standard Standard

Rinter 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Ointer 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

t
ﬂ

Drainage conductivity, dk m3/day/m 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

10200316-03-RIG-BER-002 3. mai 2019 / 00 Side 13 av 33



Prosjektering av fylling i Nidelva multiconsult.no

Teknisk beregningshefte Plaxis 5 Komplett liste over materialparametere

Ko determination Automatic Automatic Automatic Automatic Automatic

Ko 0,4264 0,5305 0,4264 0,4554 0,4264

OCR 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Data set Standard Standard Standard Standard Standard

<2pm % 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

50 pm - 2 mm % 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00

kx m/day 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

~Wunsat m 10,00E3 10,00E3 10,00E3 10,00E3 10,00E3

Ss 1/m 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Teknisk beregningshefte Plaxis 5 Komplett liste over materialparametere

Materials - Soil and interfaces - Mohr-Coulomb (2/2)

Identification number 8 9

Colour

Yunsat kN/m3 19,00 18,00

i
“

=2
o
=2
o

Dilatancy cut-off

€min 0,000 0,000

Rayleigh a 0,000 0,000

m

kN/m2 15,00E3 15,00E3

(0]

kN/m2 5769 5769

i
“
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Teknisk beregningshefte Plaxis 5 Komplett liste over materialparametere

Cref kN/m?2 4,000 2,000

o]

w (psi) 0,000 0,000

i
“

m/s 102,1 104,9

<
o

Einc kN/m2/m 0,000 0,000

Cinc kN/m2/m 0,000 0,000

=<
0]
9]
=<
D
9]

Tension cut-off

i
“

Undrained behaviour Standard Standard

Vu 0,4950 0,4950

Stiffness Standard Standard

Rinter 1,000 1,000
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Teknisk beregningshefte Plaxis 5 Komplett liste over materialparametere

Consider gap closure Yes Yes

Cross permeability Impermeable Impermeable

i
“

Ko determination Automatic Automatic

Kox 0,4554 0,4408

OCR 1,000 1,000

Data set Standard Standard

i
“

<
>

<2pm 10,00 10,00

o
>

50 um - 2 mm 77,00 77,00

Kx m/day 0,000 0,000

-Wunsat m 10,00E3 10,00E3
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Teknisk beregningshefte Plaxis 5 Komplett liste over materialparametere

€init 0,5000 0,5000
Ck 1000E12 1000E12
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Teknisk beregningshefte Plaxis 5 Komplett liste over materialparametere

Materials - Soil and interfaces - NGI-ADP (1/4)

Identification number 2 5 11 12 13

Colour B B B
Yunsat kN/m3 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00

Dilatancy cut-off No No No No No

€min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

ew om0 we0 w0 90 ee0
Rayleigh a 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
|

Gur/su™A 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0
|

Yi~E % 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000

Sutref kN/m?2 39,00 118,0 54,30 39,00 56,00
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Teknisk beregningshefte Plaxis 5 Komplett liste over materialparametere

SuCTX/SuNA 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900
Sufinc kN/m2/m 2,736 0,8571 2,125 2,736 2,125
To/Su™A 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000

v (nu) 0,4950 0,4950 0,4950 0,4950 0,4950

suess  sendwd  Sendwd  Soadad  Sandad  Sendwd
Strength Rigid Rigid Rigid Rigid Rigid

Ree 100100 L0 1000 1o
Consider gap closure Yes Yes Yes Yes Yes
T

Cross permeability Impermeable Impermeable Impermeable Impermeable Impermeable

Ko determination Manual Manual Manual Manual Manual

Kox 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000

kx m/day 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Teknisk beregningshefte Plaxis 5 Komplett liste over materialparametere

Ky m/day 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

€init 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
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Materials - Soil and interfaces - NGI-ADP (2/4)

Identification number 14 15 16 17 18

Colour N H H H N
Comments

Yunsat kN/ms3 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00

Dilatancy cut-off No No No No No

€min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Rayleigh a 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Rajech 0000 0000 000 000 0000

Gur/su™A 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0

L S T

v E 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000

Sutref kN/m?2 47,50 59,40 57,70 68,75 74,70
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Teknisk beregningshefte Plaxis 5 Komplett liste over materialparametere

SuCTX/SuNA 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900

Sufinc kN/m2/m 2,736 2,125 2,072 2,072 2,072

sUsCA 048 oeus 048 048 048

To/Su™A 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000

v (nu) 0,4950 0,4950 0,4950 0,4950 0,4950

Strength Rigid Rigid Rigid Rigid Rigid

Consider gap closure Yes

Yes Yes Yes Yes

Cross permeability Impermeable Impermeable Impermeable Impermeable Impermeable

Ko determination Manual Manual Manual Manual Manual

Kox 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000

kx m/day 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Ky m/day 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
€init 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
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Materials - Soil and interfaces - NGI-ADP (3/4)

Identification number 19 20 21 22 23

Colour N H H H N
Comments

Yunsat kN/ms3 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00

Dilatancy cut-off No No No No No

€min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Rayleigh a 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Rajech 0000 0000 000 000 0000

Gur/su™A 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0

L S T

v E 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000

Sutref kN/m?2 78,95 78,95 77,35 80,75 80,75
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Teknisk beregningshefte Plaxis 5 Komplett liste over materialparametere

SuCTX/SuNA 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900

Sufinc kN/m2/m 2,072 2,072 3,360 3,360 3,360

sUsCA 048 oeus 048 048 048

To/Su™A 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000

v (nu) 0,4950 0,4950 0,4950 0,4950 0,4950

Strength Rigid Rigid Rigid Rigid Rigid

Consider gap closure Yes

Yes Yes Yes Yes

Cross permeability Impermeable Impermeable Impermeable Impermeable Impermeable

Ko determination Automatic Manual Manual Manual Manual

Kox 10,00E9 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000

kx m/day 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Teknisk beregningshefte Plaxis 5 Komplett liste over materialparametere

Ky m/day 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
€init 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
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Teknisk beregningshefte Plaxis 5 Komplett liste over materialparametere

Materials - Soil and interfaces - NGI-ADP (4/4)

Identification number 24
Colour B

H

Yunsat kN/m3 20,00 20,00 20,00 20,00

Dilatancy cut-off No No No No

€min 0,000 0,000 0,000 0,000

Rayleigh a 0,000 0,000 0,000 0,000

H

Gur/su™A 200,0 200,0 200,0 200,0

H

v E 3,000 3,000 3,000 3,000

o
>

Sutref kN/m?2 78,20 73,95 73,95 73,95
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Teknisk beregningshefte Plaxis 5 Komplett liste over materialparametere

SuCTX/SuNA 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900

Sufinc kN/m2/m 3,360 3,360 3,256 3,256

H

To/Su™A 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000

v (nu) 0,4950 0,4950 0,4950 0,4950

Strength Rigid Rigid Rigid Rigid

Consider gap closure Yes Yes Yes Yes

H

Cross permeability Impermeable Impermeable Impermeable Impermeable

Ko determination Manual Manual Manual Manual

Kox 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000

kx m/day 0,000 0,000 0,000 0,000
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Teknisk beregningshefte Plaxis 5 Komplett liste over materialparametere

Ky m/day 0,000 0,000 0,000 0,000

€init 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000

H

10200316-03-RIG-BER-002 3. mai 2019 / 00 Side 30 av 33



Prosjektering av fylling i Nidelva multiconsult.no

Teknisk beregningshefte Plaxis 5 Komplett liste over materialparametere

Materials - Soil and interfaces - Linear elastic

Identification number 10

Colour

Yunsat kN/m3 23,00

Dilatancy cut-off No

€min 0,000

Rayleigh a 0,000

E kN/m?2 15,38E6

G kN/m?2 7,692E6

Vs m/s 1811
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Teknisk beregningshefte Plaxis 5 Komplett liste over materialparametere

Vp m/s 2562

Einc kN/m2/m 0,000

Undrained behaviour Standard

Vu 0,4950

Stiffness Standard

Rinter 1,000

Ointer 0,000

Drainage conductivity, dk m3/day/m 0,000

KO,x = KO,z Yes

Ko,z 0,5000
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Teknisk beregningshefte Plaxis 6 Referanser

OCR 1,000

Data set Standard

<2pm % 10,00

50 pm - 2 mm % 77,00

kx m/day 0,000

~Wunsat m 10,00E3

Ss 1/m 0,000

6 Referanser

[1] Multiconsult Norge AS, «10200316-03 Prosjektering av fylling i Nidelva 10200316-03-RIG-NOT-001 Geotekniske prosjekteringsforutsetninger,» 3. april 2019.
[2] Multiconsult Norge AS, «10200316-03 Prosjektering av fylling i Nidelva - 10200316-03-RIG-BER-001 Teknisk beregningshefte GeoSuite Stability - Omradestabilitet,» 6. mai 2019.
[3] Naturfare, infrastruktur, flom og skred, NIFS, «En omforent anbefaling for bruk av anisotropifaktorer i prosjektering i norske leirer. NIFS-rapport nr. 14/2014,» 2014.
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