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 Omfang 

Det planlegges å bygge en gondolbane på Nesaksla i Rauma kommune. Banen skal etter 
planen bygges med bunnstasjon (Talstation) ved Norsk Tindesenter og 
Jernbanestasjonen. Toppstasjonen (Felsstation) skal bygges på Nesaksla like under 
topplatået (plattformhøyde ca. 695 moh). Mellom bunnstasjonen og toppstasjonen skal 
det bygges en mast på ca. 580 moh. Figur 1 viser plassering av de tre hovedelementene 
av gondolbanen. 
 

 
Figur 1 Oversiktskart med piler på bunnstasjon mastepunkt og toppstasjon på Nesaksla. 

 
NGI er engasjert av Nordplan AS som geoteknisk og ingeniørgeologisk rådgiver for 
gondolbanen, dvs. områdestabilitet og fundamentering av stasjonene og masten. Dette 
notatet er begrenset til områdestabilitet ved og fundamentering av bunnstasjonen, Figur 
2 (under).  
 
 
 



 

p:\2019\02\20190293\deliverables\tech-notes\20190293-03-tn\20190293-03-tn innledende vurdering av bunnstasjon.docx 

Dokumentnr.: 20192093-03-TN 
Dato: 2019-06-27 
Rev.nr.:  0 
Side: 3  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 2 Planskisse av bunnstasjonen 

 
 Grunnforhold 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 3 Kvartærgeologisk kart fra NGU 

Tindesenteret
 

Stasjonsbygningen 
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Kvartærgeologisk kart fra NGU vist på Figur 3 (over) indikerer at løsmassene består av 
fyllmasser ved terrengoverflaten. I nærområdet er det kartlagt breelv- og yngre elveav-
setninger, samt morene i de øverste jordlagene. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 4 Beliggenhet av grunnboringer utført av NGI i mai 2019, punkt 1-4.  

Grunnboringer utført av NGI, ref. [1], indikerer fyllmasser med varierende mektighet 
fra ca. 3 til 6 meter (hhv. i punkt 3 og 1). Prøvetaking viser at fyllmassene inneholder 
sand, silt og leire, mens sonderingene også indikerer fastere masser (antatt stein) like 
under terreng. Mektigheten av fyllmasser ser ut til å øke mot vest.  
 
Under fyllmassene er det påtruffet finsand med en mektighet på ca. 4 meter i punkt 1, 2 
og 4. I punkt 3 er dette laget vesentlig tynnere / fraværende. 
 
Leire er påtruffet i varierende dybder fra ca. 3,5 meter (i punkt 3) til 10 meter under 
terreng (i punkt 1). Overflaten av leirlaget ligger høyere øst på tomta enn i vest (kote -
1,0 til -7,5). Det er boret ned til 20 meter dybde i alle borpunktene uten å treffe berg. 
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Laboratorieundersøkelser av prøver fra punkt 4 viser at leira har høyt naturlig vann-
innhold (>50%) og høy plastisitet (ca. 30%) ned til ca. 15 meter dybde. I 15 meter dybde 
har opptatt prøve lavere naturlig vanninnhold og plastisitet (hhv. 35-40% og 15 %). 
Prøven er mer sensitiv (St=14), men klassifiseres ikke som kvikkleire / sprøbrudd-
materiale. 
 

 
 
Figur 5 Boringer i sjøen 

Rundt 1950 utførte NSB grunnboringer i sjøen for planlegging av ny Østre kai, ref. [2]. 
Senere har Multiconsult utført grunnboringer både på land og i sjøen for vurdering av 
områdestabilitet og skredfare, ref. [3]. Norconsult gjorde i 2013 grunnundersøkelser for 
Tindesenteret, ref. [4] (land og sjø). Plassering av boringene er vist på plan, Figur 5, og 
i Vedlegg A.  
 
Boringene viser at fyllmassene og laget av sand kiler ut og påtreffes ikke ute i sjøen 
utenfor planlagt bunnstasjon. Laboratorieforsøk på prøver tatt av NSB, [2], tilsier "Leire, 
mjælig". Laboratorieundersøkelsene omfatter også bestemmelse av kohesjonsfasthet 
(udrenert skjærfasthet). 
 
Utførte boringer for Tindesenteret viser større mektighet av sand inne på land enn ved 
planlagt bunnstasjon, men i sjøen utenfor er det her også nesten bare leire (bortsett fra 
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tynt sandlag øverst). Undersøkelsene omfatter CPTU-sonderinger både på land og i 
sjøen. Disse undersøkelsene gir grunnlag for tolkning av skjærfasthet for 
stabilitetsanalyser. 
 
Multiconsult har utført totalsonderinger for dykdalb lengre ut i sjøen der cruisebåtene 
legger til (ca. kote -16). Disse boringene indikerer bløt leire til stor dybde. Det er boret 
til mer enn 40 meter dybde under sjøbunnen uten å treffe berg. 
 
Alle leirprøvene som er tatt opp og undersøkt viser lite – middels sensitiv leire. Det er 
ikke funnet kvikkleire / sprøbruddmateriale. 
 
 Teknisk løsning for fundamentering 

Iht. mottatte planskisser består bunnstasjonen av et heishus med kjeller og 
nedkjøringsrampe, samt et servicebygg for publikum, jf. Figur 6. Plassering i plan er vist 
på Figur 2 (over). 
 
Heishuset er tenkt direktefundamentert på hel bunnplate med underkant på ca. kote -2,0. 
Dagens terreng ligger på kote +2,3-2,5 noe som gir 4,3-4,5 meter utgraving for heishus-
delen. Byggegropa skal etableres ved ramming av spuntvegger som omslutter hele 
gropa. Spuntveggene avstives med innvendige stivere og lastfordelende puter. 
Grunnboringene tilsier at det må forgraves for å gjøre det mulig å ramme spuntveggene. 
 

 
Figur 6 Foreløpig illustrasjon - snitt gjennom bunnstasjon (fra prosjektgruppen) med påtegnet 
utstikk og trekantvegg i oransje (NGI) 
 

I utgangspunktet er det ønskelig å ta opp lastene fra gondolbanen utelukkende ved 
gravitasjon og friksjon under bunnplaten. Ekstra stabiliserende friksjonskraft kan oppnås 
ved å etablere utstikk på bunnplaten, jf. Figur 6. For å avstive utstikket på bunnplaten 
kan det være aktuelt å støpe "trekantvegger". Trekantveggene vil også bidra til å gi 
mothold pga. passivt jordtrykk. 
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 Områdestabilitet og skredfare 

Multiconsult har på oppdrag fra Rauma kommune utført grunnundersøkelser for 
kartlegging av kvikkleire og vurdering av områdestabilitet for hele Åndalsnes sentrum, 
ref. [3]. Det er påvist kvikkleire / sprøbruddmateriale i området østenfor Østre kai, men 
ikke der hvor bunnstasjonen skal ligge. Grunnundersøkelsene, som NGI har utført for 
bunnstasjonen og som Norconsult har utført for Tindesenteret, viser heller ikke 
kvikkleire / sprøbruddmateriale. På bakgrunn av dette er det ikke nødvendig å utrede 
områdestabilitet etter NVEs veileder 7/2014, ref. [5], som setter krav til dokumentasjon 
av sikkerhet ved utbygging innenfor områder med kvikkleire / sprøbruddmateriale. 
Områdestabilitet må likefullt vurderes etter Eurocode 7, ref. [6], som er norsk standard 
for geoteknisk prosjektering og gjelder generelt. 
 
Det er utført stabilitetsberegninger for to profiler, Profil A og B. Profil A strekker seg 
lengst utover i sjøen og anses å gjelde for vurdering av sikkerhet mot større 
skredhendelser i marbakken. Profil B omfatter bare bunnstasjonen og småbåthavna, og 
gjelder for vurdering av sikkerheten mot mer lokale utglidninger i den nærmeste 
skråningen. 
 
Stabiliteten er dårligst ved lavvann, og det er derfor forutsatt laveste vannstand på kote 
-1,7, jf. data fra Statens kartverk i Figur 9 (under). 
 
Resultatene fra stabilitetsberegninger for dagens situasjon er oppsummert i Tabell 1. 
Totalspenningsanalyse gir lavest sikkerhet, mens effektivspenningsanalyse gir bedre 
sikkerhetsmargin. Totalspenningsanalysene for dagens situasjon er presentert i Vedlegg 
B-C, samt på Figur 7 (under). 
 

 
Figur 7 Stabilitetsberegning for Profil B - dagens situasjon 
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Tabell 1 Resultat fra stabilitetsberegninger for dagens situasjon (laveste sikkerhet - F) 

Profil Totalspenningsanalyse Effektivspenningsanalyse 
Sirkulær Plan Sirkulær Plan 

Profil A  1,37 1,52 1,82 3,55 
Profil B  1,32 - 1,52 - 

 
Aktuelle krav til sikkerhetsnivå ved stabilitetsberegninger i [6] fremgår av Figur 8. 
 
Ved sammenligning av beregningsresultater i Tabell 1 og aktuelle krav, Figur 8, fremgår 
det at sikkerheten er for lav ved totalspenningsanalyse. Det må derfor utføres tiltak som 
forbedrer stabiliteten. 
 
Bunnstasjonen skal etableres ved utgraving til ca. kote -2 noe som medfører ca. 4,3-4,5 
meter utgraving fra dagens terreng (ca, kote 2,3-2,5). Dersom påført last fra 
bunnstasjonen blir mindre enn vekten av de utgravde massene, blir stabiliteten forbedret. 
Det forutsettes da at gravemassene fraktes vekk fra området. Dette prinsippet omtales 
ofte som kompensert fundamentering.  
 
Det er utført stabilitetsberegninger under forutsetningene over for profil B. Beregningen 
viser at stabiliteten er akseptabel dersom påført last fra bunnstasjonen begrenses til 70 
kPa. Tiltaket vil medføre akseptabel sikkerhet også i Profil A hvor det i utgangspunktet 
trengs mindre forbedring (vurdering). Stabiliteten er også kontrollert under tilsvarende 
forutsetninger for Profil C. Resultatene er oppsummert i Tabell 2. 
 

 
Figur 8 Sikkerhetskrav - stabilitet (NS-EN 1997) 
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Tabell 2 Resultat fra stabilitetsberegninger forutsatt lastkompensasjon større enn lasten fra 
bunnstasjonen 

Profil Totalspenningsanalyse – dagens 
situasjon 

Totalspenningsanalyse – 
kompensert fundamentering 

Sirkulær Plan Sirkulær Plan 
Profil A  1,37 1,52 - - 
Profil B  1,32 - 1,41 - 
Profil C - - 1,40 - 

 
Beregningene er presentert i Vedlegg D og E. Stabilitetsberegningene viser at det også 
er nødvendig å avlaste terrenget på utsiden av planlagt bunnstasjon for å få tilstrekkelig 
sikkerhet (lokalt ut mot sjøen). Beregningene viser at 0,5 meter terrengsenkning er 
tilstrekkelig. Hvis det ikke er ønskelig å senke terrenget på utsiden av bunnstasjonen, 
kan det alternativt masseutskiftes med lette masser. For eksempel kan det graves ut ca. 
1,5 meter og fylles opp igjen med 60 cm skumglass og 90 cm pukk. 
 
En begrenset motfylling i småbåthavnen vil også kunne forbedre den lokale stabiliteten, 
og lastbegrensingen på 70 kPa vil kunne økes noe. Et slikt tiltak vil imidlertid svekke 
stabiliteten lenger utover i sjøen. Etter vår vurdering må det utføres supplerende 
grunnundersøkelser for å dokumentere sikkerheten bedre før det kan tillates forverring 
på noe sted. 
 
 Sikkerhet mot stormflo 

Etter byggeteknisk forskrift (TEK 17) må tiltaket dimensjoneres for å tåle 200 års 
stormflo med klimatillegg (sikkerhetsklasse F2, ref. [7]). 
 
Flomstatistikk for nærmeste havn med vannstandsmålinger (Ålesund) tilsier at stormflo 
med 200-års returperiode vil medføre en vannstand på kote +1,83. Når det også tas høyde 
for havnivåstigning pga. klimaendringer må det dimensjoneres for en vannstand på kote 
+2,57, jf. Figur 9 (under) og [8]. 
 
Bunnstasjonen må kontrolleres for oppdrift og horisontal likevekt (glidning) for 
situasjonen med stormflo med og uten klimapåslag. Velting og fordeling av grunntrykk 
pga. moment må også kontrolleres, men innledende beregninger tilsier at opptak av 
horisontal og vertikal last er mer kritisk. 
 
Det forutsettes at situasjonen med stormflo og klimatillegg kan betraktes som en 
ulykkesgrensetilstand som betyr at likevekt kontrolleres for karakteristiske laster og 
materialegenskaper (uten lastfaktor). Stormflo alene (uten klimapåslag) kan ikke regnes 
som en ulykkessituasjon og må kontrolleres med dimensjonerende verdier for laster og 
materialegenskaper (bruddgrensetilstand - UPL). 
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Figur 9 Vannstand med returperioder for Ålesund 
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Dimensjoneringsparametere og orienterende kapasitet for opptak av horisontal og 
vertikal kraft fra gondolbanen fremgår av Tabell 3. 
 
Tabell 3 Dimensjoneringsparametere og orienterende kapasitet for opptak av vertikal og 
horisontal last fra gondol 

Dimensjonerings- 
parametere 

Normalsituasjon 
(oppløft - UPL) 

200-års 
stormflo+klimapåslag 

(ulykkesgrense) 

200-års stormflo 
(oppløft - UPL) 

Vannstand og terreng    
Vannstand (sjø) -0,05 moh 2,57 moh 1,83 moh 
Fundamenteringsnivå -1,95 moh -1,95 moh -1,95 moh 
Neddykket høyde 1,90 m 4,52 m 3,78 m 
Kote terreng +2,3 +2,3 +2,3 
Høyde over GV 2,35 m -0,27 m +0,47 m 
Høyde vegg 4,25 m 4,25 m 4,25 m 
    
Last fra egenvekt    
Bunnstasjon (dim.) 70 kPa 70 kPa 70 kPa 
Bunnstasjon (kar.) 48,5 kPa 53,8 kPa 48,5 kPa 
    
Oppløft    
Poretrykk u. bunnpl. 22,8 kPa 49,3 kPa 45,3 kPa 
    
Netto trykk    
Effektivsp. u. såle 25,7 kPa 4,6 kPa 3.1 kPa 
Passivt–aktivt trykk vegg 117 kPa 89 kPa 73 kPa 
    
Kapasitet fra egenvekt    
Andel vertikallast* 3,5 kPa 1,6 kPa 0,9 kPa 
Andel hor.-last (friksjon)* 22,2 kPa 3,0 kPa 2,0 kPa 
1) Vertikal last – gondol*  3,5xAs+46.1xAx 

[kN] 
1,6xAs+27.2xAx [kN] 0,9xAs+23.5xAx 

[kN] 
2)Hor.-last (friksjon) – gondol* 11,3xAs+11.9xAut 

[kN] 
5,2xAs+18.5xAut [kN] 3,0xAs+11.9xAut 

[kN] 
    
Kapasitet fra jordtrykk 
trekantvegg 

   

3)Horisontal last – gondol 127xAv [kN] 106xAv [kN] 77xAv [kN] 
    
Dim. total kapasitet    
Horisontal last – gondol S2)+3) S2)+3) S2)+3) 
Vertikal last – gondol S1) S1) S1) 

*Forholdstall mellom horisontal og vertikal last fra gondol forutsatt lik 3,27 
As – Areal under såle (bunnplate) [m2] 
Av – Areal trekantvegg for avstivning av utstikk [m2] 
Aut- Areal av utstikk på såle (bunnplate) utenfor vegg for å oppnå horisontal likevekt [m2] 
Ax – Ekstra utstikk på bunnplate for å få vertikal likevekt [m2] 
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Mulig lastopptak er avhengig av størrelsen på bunnplata (bunnstasjonen) med utstikk og 
eventuell trekantvegg for lastoverføring ved passivt jordtrykk. 
 
For at bunnstasjonen skal få størst mulig kapasitet til å ta opp kreftene fra gondolbanen, 
må dimensjonerende last fra bunnstasjonen ligge så nært opp til 70 kPa som mulig. Det 
tas utgangspunkt i en påført dimensjonerende last fra bunnstasjonen på 70 kPa, jf. 
stabilitetsberegninger i kap. 4 (karakteristisk bygningslast 54 kPa med lastfaktor 1,3).  
 
Som det fremgår av tabellen gir situasjonen med 200-års stormflo uten klimapåslag 
lavest kapasitet for opptak av krefter fra gondolbanen (UPL). 200-års stormflo med 
klimapåslag gir høyere kapasitet pga. faktoriseringen (ulykkesgrensetilstand).  
 
Lastbegrensningen som må settes pga. stabilitetsforholdene (maks. 70 kPa) og de store 
oppdriftskreftene som oppstår i en situasjon med stormflo begrenser friksjonskraften / 
motholdet under bunnplaten. For å øke kapasiteten for lastopptak fra gondolbanen kan 
det etableres utstikk på bunnplaten i bunnstasjonen.  For å avstive utstikket på 
bunnplaten kan det være aktuelt å støpe "trekantvegger", se Figur 6. Trekantveggene vil 
også bidra til å gi mothold pga. passivt jordtrykk. 
 
Mobilisering av passivt jordtrykk krever betydelig deformasjon i løsmassene. 
Anslagsvis kan deformasjonene være i størrelsesorden 2-3% av vegghøyden, i dette 
tilfellet blir det ca. 8-13 cm. Denne deformasjonen kan trolig reduseres en god del ved 
lagvis komprimering av pukk som fylles mellom endeveggen i bunnstasjonen og 
spuntveggen ved kanten av byggegropa.  Videre planlegging må ta høyde for at det kan 
oppstå noe horisontal deformasjon dersom deler av lasten fra gondolbanen skal tas opp 
av passivt jordtrykk. 
 
Utførte beregninger indikerer at det er mulig å ta opp lastene fra gondolbanen 
utelukkende på friksjon med et utstikk på bunnplaten på ca. 5 meter. Hvis det etableres 
avstivende trekantvegger, og dimensjoneres med passivt jordtrykk mot disse, kan 
lengden av utstikket på bunnplaten reduseres til ca. 4 meter. 
 
 Konklusjon 

Grunnundersøkelsene viser ikke kvikkleire / sprøbruddmateriale. Det er derfor ikke 
nødvendig å utrede områdestabilitet iht. NVE-veileder 7/2014, men kravene til sikkerhet 
gitt i Eurokode 7 må oppfylles (EC-7 er gjeldende norsk standard for geoteknisk 
prosjektering). 
 
Beregninger viser at dagens stabilitet ligger under kravet i Eurokode 7, og det må derfor 
utføres stabilitetsforbedrende tiltak. Det er mulig å få til en forbedring av stabiliteten ved 
lastkompensering. Dette vil i praksis si at vekten av løsmasser som graves ut for 
bunnstasjon må være større enn tilført vekt fra bunnstasjonen. Det forutsettes da at 
utgravde løsmasser må fraktes vekk fra området.  
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Ved å grave ut til planlagt fundamenteringsnivå, kt. -2,0, vil grunnen kunne påføres en 
dimensjonerende last på 70 kPa. Dette gir en netto avlastning slik at stabiliteten for 
bunnstasjonen blir akseptabel. I tillegg er det nødvendig med en mindre 
terrengavlastning på utsiden av bunnstasjonen (mot sjøen). En slik avlastning kan 
oppnås ved å masseutskifte med lette masser. 
 
En begrenset motfylling i småbåthavnen vil eventuelt også kunne bidra til å forbedre 
den lokale stabiliteten, og lastbegrensingen på 70 kPa vil kunne økes noe. Et slikt tiltak 
vil imidlertid svekke stabiliteten lenger utover i sjøen. Etter vår vurdering bør det utføres 
supplerende grunnundersøkelser for å dokumentere sikkerheten bedre før det kan tillates 
stabilitetsforverring på noe sted. 
 
Bunnstasjonen er kontrollert for oppdrift og horisontal likevekt (glidning) for en 
situasjon med 200-års stormflo. Det er utført beregninger med og uten klimapåslag der 
klimapåslag er regnet som ulykkesgrensetilstand.  
 
Lastbegrensningen som må settes pga. stabilitetsforholdene (maks. 70 kPa) og de store 
oppdriftskreftene som oppstår i en situasjon med stormflo begrenser friksjonskraften / 
motholdet under bunnplaten. For å øke kapasiteten for lastopptak fra gondolbanen kan 
det etableres utstikk på bunnplaten i bunnstasjonen.  Mulig lastopptak er avhengig av 
størrelsen på bunnplaten (bunnstasjonen) og eventuelt utstikk på denne. Hvis det også 
etableres trekantvegger for å avstive utstikket på bunnplaten, vil disse kunne bidra til å 
øke motholdet ytterligere. 
 
Utførte beregninger indikerer at det er mulig å ta opp lastene fra gondolbanen 
utelukkende på friksjon med et utstikk på bunnplaten på ca. 5 meter. Hvis det etableres 
avstivende trekantvegger, og dimensjoneres med passivt jordtrykk mot disse, kan 
lengden av utstikket på bunnplaten reduseres til ca. 4 meter. Videre planlegging må ta 
høyde for at det kan oppstå noe horisontal deformasjon dersom det dimensjoneres med 
lastopptak fra passivt jordtrykk. Komprimering av lømasser mot trekantveggene vil 
imidlertid kunne redusere disse deformasjonene.  
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