COWI

FAGRAPPORT GEOTEKNIKK

ENDRING AV REGULERINGSPLANEN FOR STAD
SKIPSTUNNEL OG LESTO NARINGSOMRADE

PLANID: 2022010 (STAD)/2022014 (LESTO)

Stad] W

SKIPSTUNNEL | DEN NYE SI@VEGEN KYSTVERKET Selje kommune

AAAAA

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

00 19.6.2026 Fgrste utgave KGNO/EMNG ENOH ESVI






Sammendrag

1 Innledning

1.1 Bakgrunn

1.2 M3l for prosjektet og planarbeidet
1.3 Kort omtale av tiltakene

1.4 Metode og kunnskapsgrunnlag
1.5 Tidligere utredninger

2 Utredningsbehovet

3 Prosjekteringsforutsetninger

3.1 Gjeldende regelverk

3.2 Klassifisering

3.3 Krav til sikkerhet

4 Beskrivelse av tiltak

5 Beskrivelse av terreng

5.1 Lesto

5.2 Tunnelportal

6 Beskrivelse av grunnforhold

6.1 Grunnforhold Lesto

6.2 Grunnforhold Tunnelportal Moldefjorden
6.3 Materialparametere og lagdeling
7 Stabilitetsberegninger

7.1 Laster

7.2 Stabilitetsberegninger Lesto

7.3 Stabilitetsberegninger Tunnelportal

INNHOLD

ul

(e RNe e lNe)INe)!

13

14
14
14
15

16

18
18
19

21
21
22
26

33
33
33
34

COWI

VO
3



8 Omradestabilitet

9 Setninger

10 Avbgtende & forebyggende tiltak

11 Konklusjon

Referanser

40

41

42

43

44

COWI

VO



Sammendrag

COWI AS er engasjert for utredning i forbindelse med reguleringsplan for Stad skipstunnel.
Det foreligger allerede en reguleringsplan for omradet, men det er besluttet & utvide
sjofyllingene pd Lesto og utenfor tunnelportalen i Moldefjorden. Formalet med tiltakene er
blant annet 8 legge til rette for gkt fyllingsvolum, bedre massehandtering og kortere
transportavstander i anleggsfasen.

Det er utfgrt vurderinger basert pa eksisterende og nye grunnundersgkelser. Resultatene
viser at grunnforholdene varierer mellom de to omrédene. Ved tunnelportalen bestar
sjgbunnen av Igst lagrede masser (sandig silt og leirige masser) over fastere lag, og det er
pavist sprobruddmateriale i enkelte omrader. P8 Lesto bestar massene hovedsakelig av
fastere friksjonsmasser (sand og grus) med begrenset innslag av blgte lag.

Det er vurdert at tiltaket bgr plasseres i CC3/RC3. Selv om det er Eurokoder som setter krav
til sikkerhet for fylling i sjg i dette prosjektet, er det for reguleringsfasen valgt & fglge
Statens vegvesens krav til sikkerhet for slike arbeider da det er ekstra usikkerhet knyttet til
mudrings og fyllingsarbeider i sjg. I detaljprosjekteringen vil det vaere mulig & gjgre andre
vurderinger ut fra hvilke tiltak som sette inn for 8 sikre tilstrekkelig sikkerhet bade i
anleggsfase og for ferdig fylling. I tillegg ma NVEs krav for omradestabilitet folges der det er
relevant, noe som gir tilsvarende krav til sikkerhet for skjeerflater som gar gjennom
sprgbruddmaterialer som kravene gitt av Statens vegvesen.

Det er gjort stabilitetsberegninger for & vurdere fyllingenes stabilitet, og eventuelle behov for
tiltak for & gke sikkerheten. P& Lesto er stabiliteten tilfredsstillende for planlagt fylling uten
behov for omfattende tiltak, utover lokalt behov for mudring innerst i Lestovika. Ved
tunnelportalen er stabiliteten ikke tilstrekkelig dersom blgte masser blir liggende. For &
oppna tilstrekkelig sikkerhet ma de Igst lagrede massene fijernes (mudres), og erstattes med
sprengstein under fyllingsfoten. Udrenerte beregninger er mest kritiske.

Det er foreslatt avbgtende tiltak, saerlig mudring eller kontrollert massefortrengning ved
tunnelportalen, for @ sikre stabilitet og unngd sammenhengende lag med
sprobruddmateriale. Endelig omfang og metode for mudring m& prosjekteres i senere fase.
Det stilles ikke konkrete krav til utfgrelsen i denne rapporten, men beregningene
dokumenterer behovet for mudring for @ oppna tilstrekkelig sikkerhet. Videre ma det tas
hensyn til setninger i fyllingene, og det anbefales overvaking og tilpasning av
fundamentering ved eventuell bebyggelse.

Samlet vurdering er at omradene er egnet for de planlagte tiltakene, forutsatt at ngdvendige
geotekniske tiltak gjennomfg@res og at Igsningene detaljprosjekteres i senere fase.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Sjotransporter er viktige langs hele norskekysten. Det er av nasjonalt interesse at disse
transportene gér trygt og sikkert, og for 8 unng8 det som trolig er det mest vaerutsatte og
farligste havstykket langs kysten er det planlagt § bygge en skipstunnel for § forbedre
fremkommelighet for sjgtransporter forbi Stad. P8 den m8ten kan fartoy g8 i roligere farvann
ved det mest utsatte omradet.
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Figur 1-1 Kartutsnittet viser plasseringen av omr8det for Stad skipstunnel, i grensen mellom fylkene
Vestland og Mgre og Romsdal. Kilde: kommunekart.com

Som grunnlag for 8 bygge tunnelen er det utarbeidet en reguleringsplan som viser en
skipstunnel der Stadlandet er p8 det smaleste, mellom Moldefjorden og Kjodepollen, som
ligger i Vanylvsfjoden. I tillegg er det utarbeidet ytterligere to reguleringsplaner som blant
annet viser hvordan masser fra tunnelen kan tas imot, for § sikre s korte transportreiser
som mulig jf. Lesto naeringsomr8de, planid 2022014, og Kjede naeringsomride, planid
2022013.

Kystverket er tiltakshaver og tunnelen blir 1,7 km lang (22 km fra ytterkant til ytterkant), 50
m. hgy og har en bredde p8 36 m. Fartay opp til starrelsen p8 Kystruten/Hurtigruten vil med
denne tunnelen f§ en sikker seilas forbi Stadlandet.

Forutsetningene for utbyggingen har blitt endret over tid og det er behov for § se p&
Justeringer av de tre reguleringsplanene som allerede hjemler byggingen av tunnelen. Det er
endringene som blir vist i denne planprosessen som er form8l for omregulering. De deler av
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reguleringsplanene som ikke blir endret vil fortsatt gjelde som grunnlag for byggingen av
tunnelen. De er ikke heller formdl for ny utredning eller horing fordi de allerede har blitt

utredet p§ tidligere

Lesto

tidspunkt.

fjorden
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Figur 1-2 Kartutsnittet viser omr8det for Stad skipstunnel, med de tre gjeldende reguleringsplanene.

Kilde: kommunekart.com
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1.2 Mal for prosjektet og planarbeidet

M8let med prosjektet er § sikre en tryggere seilas, og mer forutsigbar regularitet for
skipstrafikken forbi Stad.

1.3 Kort omtale av tiltakene

Det er tre reguleringsplaner som er form8l for endring samtidig. I denne rapporten er det
Stad skipstunnel og Lesto naeringsomr8de som blir vurdert. Ved vurderinger av virkninger
blir det i fgrste hdnd lagt vekt p& den aktuelle planendringen for denne planen, men det blir
likevel gjort helhetlige vurderinger av virkninger av alle tre planendringene samlet.

Reguleringsplanen for Stad skipstunnel, planid. 2022010, ble vedtatt i oktober 2024.

Omr8det er i dag regulert til selve tunnelen, portalene, tilhgrende sideareal, anleggsomr§de
og anleggstunnel. Planen legger til rette for havneareal og sm8b&thamn og det er 8pnet for
fritids- og turistform8l og vegutbedring.

Endringene vil legge til rette for mulig gkt sjofylling for byggeformél i sjoen, sor for
tunnelinngangen p8 Moldefjordsiden. I tillegg blir det blant annet lagt opp til 8 innarbeide
allerede godkjente endringer fra administrativt endringsvedtak, utvide plangrensen i sjgen
mot sgr og vest, utvide plangrensen noe p8 land mot sgr, okt potensial for storre
fyllingsvolum og med det utvidelse av planlagt fylling, tilrettelegging for alternativ
anleggstunnel og endring av gang- og sykkelveg over portal i Kjodspollen til sti. Det er ogs8
hensikten & legge til rette for § etablere sjodeponi i forlengelsen av sjofyllingen i
Moldefjorden slik at et slikt deponi ved behov for deponering av lgsmasser og
overskuddsstein i sjoen bidrar til § stabilisere planlagt sjefylling og resulterer i kortere
transportavstander.
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Utvidet varslingsgrense

Gjeldende plangrense

Figur 1-3 Figuren viser omriss av gjeldende reguleringsplan p§ Moldefjordsiden med rad stiplet linje, og

ny varslet plangrense er vist med sort farge.

Utvidet verslingsgrense

Gleldende slongrense

Figur 1-4 Figuren viser omrisset av gjeldende reguleringsplan p8 Kjodspollensiden med rod stiplelt linje,

og forslag til ny, utvidet plangrense er vist med sort farge. Kilde COWI AS.
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Tilgrensande reguleringsplanendringer for Lesto naeringsomr8de og Kjode naeringsomrdde er

kortfattet omtalt her for 8 gi et helhetsperspektiv for endringene som planlegges.

Lesto naeringsomrade, planid. 2022014, vedtatt i oktober 2024.
Omrédet er i dag regulert til blant annet nytt naeringsomrdde og havneomr8de, midlertidige
anleggsomréder for utbygging av skipstunnelen, utbedring av kryss og diverse

utbyggingsform8l i samsvar med eksisterende arealbruk, i tillegg til LNF-omr8de (Landbruk-,

Natur- og Friluftsomrde).
Endringene gjelder i hovedsak § utvide fylling mot sgraust, utvide noe landareal i sjoen,

legge til rette for rassikring for det utvidede fyllingsarealet, og § legge til rette for eventuell

midlertidig steinlager p8 sjofylling.
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Figur 1-5 Varslet planavgrensing for reguleringsplanendringen er samme som for gjeldende

reguleringsplan for Lesto naeringspark. Kilde COWI AS.

1.4 Metode og kunnskapsgrunnlag

1.4.1 Metodikk

De nye sjgfyllingene ma legges pa en slik mate at de oppfyller krav til sikkerhet. Dette
vurderes pa bakgrunn av stabilitetsberegninger for bade Lesto og omradet utenfor
tunnelportalen. Stabilitetsberegningene er basert pa grunnundersgkelser som er utfgrt ved

ulike anledninger.
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1.4.2 Avgrensing av tema

Det er tidligere regulert sjofyllinger badde p& Lesto og utenfor tunnelportalen.
Reguleringsendringen omhandler en utvidelse av fyllingene. P8 Lesto er denne utvidelsen
kun mot gst. Utenfor tunnelportalen er det snakk om utvidelse utover i fjorden (mot vest)
langs hele fyllingen. Tiltaket er naermere beskrevet i kapittel 4.

1.4.3 Kunnskap og kilder/ Oversikt over utfgrte grunnundersgkelser

Vurderinger er gjort pd bakgrunn av utfgrte grunnundersgkelser (rapport, kilde), samt
tidligere utredninger.

Omradene er undersgkt tidligere i flere omganger. Statens vegvesen og NGI utfgrte boringer
mellom 1982 og 2002. Fra 2016 til 2024 har Multiconsult utfgrt boringer. Norconsult gjorde
grunnundersgkelser i 2022. COWI/Multiconsult utfgrte grunnundersgkelser i 2025 og 2026.

Tabell 1-1: Utfgrte grunnundersgkelser

Dokument nr. Utfgrende Oppdragsnavn Utgitt

ar

Prefiks

A15-RAP-RIG- COWI Stad skipstunnel 2026
00001
AO08-RAP-RIG- COowI Stad skipstunnel 2025
00001
10243085-12- Multiconsult Stad Skipstunnel 2024 MC4
RIG-RAP-003 Gorgenesvika, Kjgde,

Sneide, Lesto
10243085-12- Multiconsult Stad Skipstunnel 2024 MC4
RIG-RAP-004 Sneide
10243085-12- Multiconsult Stad Skipstunnel 2024 MC4
RIG-RAP-005 Kjede Nzeringsomrade sjgo
10243085-12- Multiconsult Stad Skipstunnel 2023 MC4
RIG-RAP-001 Gorgenesvika, Kjgde,

Sneide
10243085-10- Multiconsult Stad Skipstunnel 2023 MC5
RIG-RAP-001 Moldefjorden
10243085-06- Multiconsult Stad Skipstunnel 2022 MC3
RIG-RAP-001 Omradeplan Kjgde
10243085-04- Multiconsult Stad Skipstunnel 2022 MC2
RIG-RAP-001
52200163-RIG- | Norconsult Breivik smabatshavn 2022
RO1
616193-RIG- Multiconsult Stad Skipstunnel 2016 MC1
RAP-001 Kjgdepollen
616193-RIG- Multiconsult Stad Skipstunnel 2016 MC1
RAP-002 Moldefjorden
616193-RIG- Multiconsult Stad Skipstunnel 2016 MC1
RAP-005 Tunelldpninger i

Moldefjorden og
Kjgdepollen
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616193-RIG-
RAP-006
023425-01
20001179-2

92025

SD317
SD151

1.5 Tidligere utredninger

Tidligere utredninger er vist i Tabell 1-2. Det er gjort vurderinger av sjgbunnens egnethet for

Multiconsult

Statens Vegvesen
Norges
Geotekniske
Institutt

Statens Vegvesen

Statens Vegvesen
Statens Vegvesen

Stad Skipstunnel

Kjgdebru - Storesvingen
Stad Skipstunnel

Rv. 620 HPO1

Kjgde Bru - Storesvingen
Einerhaug x620 - Selje
Rv. 620 Kjgde Bru II

2016

2002

2000

1994

1989
1982

MC1

Svv1

sjgfyllingene. Det er ikke gjort noen stabilitetsberegninger i forbindelse med eksisterende

reguleringsplan, men det er gjort noen av NGI i forbindelse med geoteknisk undersgkelse i ar

2000.

Tabell 1-2: Rapporter som innehloder tidligere vurderinger og utredninger for tunnelportal og Lesto

naeringsomride.
Aktgr Rapportnr. Tittel Arstall
Multiconsult 10226405-13-RIG- Detaljregulering for 2024
Norge AS NOT-001 Lesto naeringsomrade
Dr.techn. Olav 12944-17-00-N-001 Stad Skipstunnel - 2020
Olsen AS Vurdering av

kvikkleireskredfare

Norges 20001179-2 Stad Skipstunnel - 2000
Geotekniske Geoteknisk
Institutt (NGI) undersgking
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2 Utredningsbehovet

Det er vurdert at planarbeidet ikke utlgser krav om nye konsekvensutredninger for forhold
som allereie har blitt avklart i tidlegare reguleringsplanprosesser, jf. forskrift om
konsekvensutredninger § 6 forste ledd bokstav b og § 8 forste ledd bokstav a. Begrunnelsen
er at de arealene som er omfattet av endringene i stor grad allerede har blitt vurderte i
samband med utarbeidelsen av gjeldende reguleringsplaner. Det er likevel vurdert at det er
behov for noen tilleggsutredninger for § avklare virkningene av de nye tiltakene som folgjer
av planendringene.

Gjeldende reguleringsplaner konkluderer med at sjgbunnen pa Lesto og ved tunnelportal er

egnet for sjgfyllinger i omrddene som er undersgkt. Videre utredning er gjort for & vurdere
egnetheten av sjgbunnen under utvidet fylling.
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3 Prosjekteringsforutsetninger

3.1 Gjeldende regelverk

Denne rapporten er utarbeidet basert pa krav i falgende regelverk:
e Eurokode 0 - Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner [1]
e Eurokode 7 Geoteknisk prosjketering del 1: Allmenne regler [2]
e NVE veileder 1/2019 [5]

Folgende regelverk er ogsa benyttet som kilder:
e SVV Vegnormal N200 [3]

e SVV Handbok V220 [4]

3.2 Klassifisering

Klassifisering av tiltaket er oppsummert i Tabell 3-1, og beskrevet naermere i pafglgende
underkapitler.

Tabell 3-1: Valgt klassifisering av tiltaket.

Klassifisering Basert pa regelverk
Geoteknisk kategori 3 Eurokode 7 [2]
Konsekvensklasse og CC3/RC3 Eurokode 0 [1]
palitelighetsklasse
Prosjekteringskontrollklasse og | PKK3/UKK3 Eurokode 0 [1]
utfgrelseskontrollklasse
Tiltakskategori T4 NVE 1/2019 [5]

3.2.1 Geoteknisk kategori

Eurokode 7, kapittel 2.1 (21) beskriver at geoteknisk kategori 3 bgr omfatte blant annet
«sveert store eller uvanlige konstruksjoner» og «konstruksjoner som innebaerer unormale
risikoer eller uvanlige eller eksepsjonelt vanskelige grunn- eller belastningsforhold». Dette
samsvarer med Vegnormal N200 krav 1.1.1 - 3 [3], som beskriver at sjgfyllinger med
skrénende sjgbunn, stor fyllingshgyde eller utfylling ved massefortrengning skal plasseres i
geoteknisk kategori 3. Derfor plasseres tiltaket i geoteknisk kategori 3.

oWl Vo
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3.2.2 Konsekvensklasse

Konsekvensklasse bestemmes iht. tabell NA.A1(901) i Eurokode 0 [1]. Konsekvensklasse
settes til CC3 fordi det regnes som grunn- og fundamenteringsarbeider i kompliserte
tilfeller. Tiltaket er stort, og et brudd ventes & kunne medfgre svaert store gkonomiske,
sosiale eller miljgmessige konsekvenser. Palitelighetsklasse folger konsekvensklasse, og
derfor velges palitelighetsklasse RC3.

3.2.3 Prosjekteringskontrollklasse og utfgrelseskontrollklasse

Iht. tabell NA.A1(902) i Eurokode 0, er prosjekteringskontrollklasse PKK3 knyttet til
RC3. For denne klassen kreves utvidet kontroll utfgrt av tredjepart.
Utfarelseskontrollklasse UKK3 velges for RC3 iht. tabell NA.A1(903) i Eurokode 0. Utvidet
kontroll av tredjepart keves ogsa ved utfgrelse.

3.2.4 Tiltakskategori

Tiltakskategori K4 velges iht. tabell 3.2 i NVE veileder 1/2019 [5]. Dette velges fordi det er
planlagt naerings- og industribygg pa toppen av fyllingen, i tillegg til fritidsboliger.

3.3 Krav til sikkerhet

Eurokode 7, tabell NA.A.4 [2] stiller krav til sikkerhet pa F=1,25 for
effektivspenningsanalyser og F=1,4 for totalspenningsanalyser.

For bruddsirkler med sprg bruddmekanisme, er kravet til sikkerhet F=1,61 for
totalspenningsanalyser iht. NVE veileder 1/2019 [5].

Se oversikt i Tabell 3-2.

Tabell 3-2: P8krevde sikkerhetsfaktorer iht. ulike regelverk.

Regelverk Drenert/udrenert EC 7 [2] NVE [5]
Ngytral eller seig Drenert 1,25 -
bruddmekanisme
Udrenert 1,4 =
Sprg bruddmekanisme Drenert 1,25 1,25
Udrenert 1,4 1,61

COWI

VO
15



4 Beskrivelse av tiltak

Det skal etableres sjgfyllinger pa tre ulike omrdder: P8 Lesto, Kjgde og utenfor
tunnelportalen i Moldefjorden. Sjgfyllingene er planlagt i eksisterende reguleringsplan. Pa
Lesto og ved tunnelportalen skal fyllingene utvides i forhold til hva som ligger i gjeldende
reguleringsplan. Se plassering av disse i Figur 4-1. Utvidede fyllinger medfgrer at stabiliteten

ma vurderes pd nytt. Dette for & sgrge for at sikkerheten er ivaretatt
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Figur 4-1: Sjofyllinger p8 Lesto og tunnelportal i Moldefjorden er markert med rode ringer. Sjofylling p&
Kjadepollen er uendret og vil ikke vurderes i denne rapporten.

Mprkelida

For Lesto naeringsomrade gjelder endringen utvidelse av dagens fylling, fra et volum pa
583 000 m3 til ca. 1 mill. m3. Forelgpige beregninger viser en gkning pa nzeringsareal pd om

lag 14,6 daa, mot dagens 42 daa i gjeldende reguleringsplan. Figur 4-2 viser sjgfylling pa
Lesto iht. eksisterende reguleringsplan (grgnn), sammen med sjgfylling som er planlagt i ny

reguleringsplan (rgd).

Utenfor tunnelportalen i Moldefjorden har fyllingen gkt fra ca. 700 000 m3 til 1,9 mill m3
Figur 4-3 viser sjgfylling ved tunnelportal iht. eksisterende reguleringsplan (grgnn), sammen

med sjgfylling som er planlagt i ny reguleringsplan (rgd). I tillegg skal det deponeres noe
masser ute i bunnen av fjorden (pa det dypeste). Ngyaktig mengde pa den fyllingen er ikke

bestemt, og det skal ikke vurderes stabilitet av denne
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Figur 4-2: Sjofylling p8 Lesto. Fylling iht. eksisterende reguleringsplan er markert med gronn. Ny,
utvidet fylling er markert med rgdt. Kilde: COWI

Figur 4-3: Sjofylling tunnelportal i Moldefjorden. Fylling iht. eksisterende reguleringsplan er vist med
gronn. Ny, utvidet fylling er vist med radt. Kilde: COWI
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5 Beskrivelse av terreng

Omradet ligger ytterst pa Stadlandet, helt ute mot havet. Terrenget er typisk for ytre kyst pa
Vestlandet, med eksponert kystlandskap, markerte hgyder og bratte fjellsider helt ut til
fjorden.

5.1 Lesto

Terrenget pa Lesto stiger med en helning ca. 1:1,3 fra havoverflaten og opp til kote +400
mot nordgst, se Figur 5-1. Bildet viser ogsa sjgfylling iht. eksisterende reguleringsplan
(grgnn), og ny reguleringsplan (rgd). Den eksisterende regulerte fyllingen er planlagt ned til
kote -20 pa det dypeste. I dette omradet er terrenget forholdsvis slakt, ca. 1:5 langs land,
og deretter slakere lenger fra land. Utvidelse av fyllingen er planlagt mot sgrgst. I dette
omrédet er sjgbunnen brattere 1:2 naermest land til kote -15, og 1:5 videre til kote -30. Ny
reguleringsplan omfatter en fylling ned mot kote -40 pa det dypeste.

P flyfoto (Figur 5-2) kan man se berg i dagen og rasmateriale pa land. Det er ogsd noe
vegetasjon. Det ligger en vei Seljevegen/Fv. 618 og en kraftlinje pa oversiden av planlagt
fylling, men ingen boliger eller annen bebyggelse.

Figur 5-1: Inntegnede hpydekurver og planlagt fylling i sjgen p8 Lesto. Fylling iht. eksisterende
reguleringsplan i gront og ny reguleringsplan i rgdt. Kilde: Norgeskart.no og COWL.
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Figur 5-2: Flyfoto Lesto. Kilde: kart.finn.no

5.2 Tunnelportal

Ved tunnelportalen stiger terrenget bratt mot sgrgst. Fra havoverflaten til Tua stiger
terrenget i snitt 1:1,5, men med enkelte brattere heng, se Figur 5-3. Sjgbunnen ligger med
en helning p& ca. 1:6-1:7, (men med lokale variasjoner) fra kote +0 ved land og ut til kote -
55. Deretter flater terrenget ut i bunnen av fjorden. I eksisterende reguleringsplan er det
planlagt fylling ned til kote -40. Den utvidede fyllingen er planlagt & ligge ned til kote -50.

Figur 5-4 viser flyfoto av omradet. Det er en del vegetasjon i omradet. P& toppen av
skréningen er det bart berg i dagen.
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Figur 5-3: Fylling utenfor tunnelportal (eksisterende reguleringsplan = grgnn, utvidet fylling = rgd)
sammen med terrengkoter for omrdet.

Figur 5-4: Flyfoto tunnelportalen. Kilde: kart.finn.no
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6 Beskrivelse av grunnforhold

Vurdering av grunnforhold p& sjgbunnen er basert pd eksisterende og nylig utfgrte
grunnundersgkelser.

6.1 Grunnforhold Lesto

Grunnundersgkelser utfgrt pa Lesto er vist i Figur 6-1 sammen med omriss av fylling (hvit
linje). Tidligere utfaérte grunnundersgkelser pd sjg har prefiks MCO1- og NGI-. Tidligere
undersgkelser viser at sjgbunnen generelt bestdr av et topplag av finere Igsmasser av sand,
silt og leire, over grovere, fastere masser. Under er det antatt morene over berg.
Lgsmassemektigheten varierer mellom 0,4 - 13,0 meter.

I 2023 ble det utfart supplerende undersgkelser pa land pa Lestoneset (prefiks LL-). Det er
utfert 5 sonderinger pa Lestoneset sgr for Fv 618, og 2 undersgkelser nord for Fv. 618.
Videre er det utfgrt 2 sonderinger lenger sgr, langs fylkesvegen i omradet der det er planlagt
fylling. Undersgkelsene viser at grunnforholdene pa land i hovedsak bestar av faste
friksjonsmasser over morene.

Grunnundersgkelser utfgrt i 2026 er vist med prefiks LS- i borplan og ringet rundt med radt i
Figur 6-1. Boringene viser faste masser til berg. Lgsmassemektigheten er 3-10 m i de nyeste
boringene.
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Figur 6-1: Utfart grunnunderspkelser p8 Lesto. Boringer som er nye i 2026 er markert med rade ringer.
Fotavtrykk av fyllingen er vist med hvit linje.
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6.2 Grunnforhold Tunnelportal Moldefjorden

Ved tunnelportalen i Moldefjorden er det gjort grunnundersgkelser i to omganger. I 2016 ble
det utfgrt grunnundersgkelser nsermest land, se Figur 6-2. Disse boringene har navn 301-
351. I 2026 ble det utfgrt suppleringer som fglge av at sjgfyllingen ble planlagt utvidet. Disse
boringene har navn 401-433. Se Figur 6-3. Grunnundersgkelsene er gjort pa store vanndyp.
Sjgbunnen ligger pa 0-35 m vanndybde i omradet som er undersgkt i 2016, og 10-59 m
vanndybde i omradet som er undersgkt i 2026.

Grunnundersgkelser utfgrt i 2016 er rapportert av Multiconsult i 10243085-12-RIG-NOT-001
[6]. I rapporten er det beskrevet et topplag av Igst lagrede masser med mektighet pa opptil
3,0 m. Resultatene fra laboratorieforsgk tyder pd at topplaget bestar av grusig sand naerme
land. Lengre unna land viser labundersgkelser finere masser. Sonderingene viser deretter
faste til sveert faste Igsmasser, tolket som sand, grus og stein over morene pfi berg. Det er i
enkelte punkter funnet mektigheter av de faste Ilgsmassene pa over 25 m.

Grunnundersgkelsene fra 2026 er utfgrt av Multiconsult og rapportert av COWI i A15-RAP-
RIG-00002 Datarapport Sjgboringer Stad skipstunnel [7]. Boringene viser et topplag med lav
motstand i totalsonderingene og lav poretrykksoppbygging i CPTu-sonderingene. Dette
topplaget sees i nesten alle boringer utfgrt i 2026. Mektigheten varierer mellom ca. 1-5 m. I
boring 332 og 333 (utenfor fyllingsfot) er mektigheten pa det Igse topplaget 10 m.
Labundersgkelser viser at disse massene bestar av leirig silt eller siltig leire, iblandet noe
sand. Det er ogsd pavist organisk innhold. Mange av prgvene er klassifisert som
sprobruddmateriale, basert pd omrgrt konus, men flere av dem er ogsa klassifisert som sand
eller sandig silt. Det forutsettes at materialet ma vaere leire eller leirig silt for at det skal
kunne ha sprgbruddegenskaper. Derfor antas det at prgver med tilstrekkelig sandinnhold
ikke kan veere sprgbruddmateriale. Figur 6-4 viser oversikt over grunnundersgkelser hvor
det er tolket sprebrudd/ikke sprgbrudd, basert pa lab, CPTu og totalsonderinger. Det Igst
lagrede topplaget viser lavere motstand i boringene utfgrt i 2026 enn i boringene utfgrt i
2016. Under det blgte laget gker bormotstanden. Dette laget er tolket & vaere sand.
Sandlagets mektighet er ca. 2-10 m. Det er ikke tatt opp prgver fra dette laget, og dette
medfgrer usikkerhet vedrgrende Igsmasstype og styrke. Lgsmassetykkelsen er stort sett
mellom 10 og 15 m. Enkelte boringer viser ca. 0-1 m til berg (301 og 419), og lengst
nordgst (boring 350 og 351) er det boret 30 m uten 3 treffe berg.

COWI

VO
22



ANNOUNCEMENT Im;

L/

o \Pa

Y 618
6%45 @50 @ E é:
338 @ i 5’
2
336 > @48 @ -gl

304

/

Figur 6-2: Boringer utfgrt ved tunnelportalen i 2016 har navn 301-351. Utklipp fra Field manager.
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Figur 6-3: Grunnundersgkelser utfort i 2026 har navn 401-433. Suppleringene ble utfgrt pd grunn av at
sjofyllingen skulle utvides. Utklipp fra Field manager.
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Sprebruddtolkning

" Avkreftet sprebrudd
Indikasjon ikke sprebrudd
Indikasjon sprebrudd

@ Pavist sprebrudd
<2 m til berg

Figur 6-4: Tolket sprobrudd/ikke sprgbrudd i boringer ved tunnelportalen. Kilde: COWI
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6.3

Materialparametere og lagdeling

Materialparametere er bestemt for de ulike lagene pa Lesto og ved Tunnelportalen, og vist i
hhv. Error! Reference source not found. og Error! Reference source not found..

Materialparametere for sprengstein er erfaringsverdier.

Prgvene som er tatt opp viser stort sett en blanding av silt, sand og leire. Det er valgt & skille
mellom mer sandige masser (sandig silt/siltig sand) og mer leirige masser (siltig leire/leirig
silt). Materialparametere for disse lagene er basert pa labundersgkelser og CPTu.
Friksjonsvinkel i de stedlige massene er basert pa treaksialforsgk. Skjeerfasthet c, i de leirige
massene er 0gsa basert pd treaks ved 1,5 % tgyning. Treaksforsgk er beskrevet naermere i

kapittel 6.3.3.

Tabell 6-1: Materialparametere for stabilitetsberegninger i snitt B-B p§ Lesto.

Materiale Tyngdetetthet | Attraksjon | Friksjonsvinkel ¢ Udrenert
y [kN/m3] a [kPa] [°] skjaerstyrke
CU,A [kPa]
Sprengstein 19 5 42 -
Sandig silt / 19 0 35 -
siltig sand
Sand 20 0 36 -
Tabell 6-2: Materialparametere for stabilitetsberegninger i snitt A-A, Tunnelportalen.
Materiale Tyngdetetthet | Attraksjon | Friksjonsvinkel ¢ Udrenert
Y [kN/m3] a [kPa] [°] skjeerstyrke
cu,a [kPa]
Sprengstein 19 5 42 -
Sandig silt / 19 0 35 -
siltig sand
Siltig leire / 18 0 33 5
leirig silt
Sand 20 0 36 -

6.3.1 Lagdeling Lesto

P3 lesto er det begrenset med underlag, siden det ikke lyktes & utfgre CPTu-sonderinger eller
ta opp prgver i dette omradet. Derfor er materialparametere vurdert ut fra erfaringsverdier
og prgver/CPTu fra tunnelportalen. Valgte materialparametere er vist i Error! Reference
source not found..

Stabilitetsberegninger pa Lesto er gjort i snitt B-B, vist i Figur 6-5. Valgt lagdeling i snitt B-B
er vist i Figur 6-6. Lagdelingen er basert pd totalsonderingene LS-01, LS-02 og LS-03.
Totalsonderingene LS-01, LS-02 og LS-03 tyder pd at det er relativt skratt berg, da
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Igsmassemektigheten varierer fra 3,73 m (i LS-02) til 9,35 m (i LS-01) i Igpet av ca. 100
meter.
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Figur 6-5: Plassering av snitt B-B p§ Lesto, brukt i stabilitetsberegninger i Geosuite Stability. Utvidet
fylling er tegnet inn med rgd linje. Kilde: COWI

Figur 6-6: Lagdeling for snitt B-B p§ Lesto, brukt i stabilitetsberegninger i Geosuite Stability.
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6.3.2 Lagdeling Tunnelportal

Materialparametere for massene i Moldefjorden er basert p& CPTu-sonderinger og
laboratorieundersgkelser ssammen med erfaringsverdier.

Stabilitetsberegninger for fylling ved Tunnelportalen er gjort i snitt A-A. Plassering av snittet
er vist sammen med boringer og fyllingsfot i Error! Reference source not found.Figur 6-5.
Lagdelingen i snitt A-A er vist i Figur 6-8. Lagdelingen baserer seg pa totalsonderinger
(punkter 50, 350, 346, 340, 410, 402 og 433) og resultater fra laboratorieundersgkelser (pad
proveserier fra borpunkt 413, 409, 402). Gratt lag i figuren er sprengstein, gult lag er sandig
silt/siltig sand, r@dt lag er siltig leire/leirig silt, og grgnt lag er sand. Materialparameterne for
de ulike lagene er gitt i Error! Reference source not found..

Moldefjorden

[}
Ly i}
(N e

0 \ W .
IS eerad

Figur 6-7: Plassering av snitt A-A (bl§ linje) for stabilitetsberegninger i Moldefjorden. Fotavtrykk av
fylling er tegnet inn med rad linje. Fargen p& boringene indikerer sprobrudd (red/oranje)
eller ikke sprobrudd (grenn/qgul/gr8).
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Figur 6-8: Lagdeling for snitt A-A i Moldefjorden, brukt i stabilitetsberegninger i Geosuite Stability.

6.3.3 Treaksialforsgk

Det er utfgrt seks treaksialforsgk pd provematerialet (to forsgk for leirelaget, tre forsgk for
siltlaget, og ett forsgk for sandlaget).

Vurdering av prgvekvalitet

For & vurdere prgvekvaliteten er resultatene sammenlignet med anbefalingene gitt i V220
[4], kapittel 3.5.6. I V220 presenteres eksempler pa spenningsstier for prgver med
henholdsvis god og darlig prgvekvalitet. De malte spenningsstiene fra de utfgrte forsgkene er
plottet i tilsvarende diagramformat for & muliggjgre en direkte kvalitativ sammenligning.

Figur 6-9 viser eksempler pa spenningsstier fra handbok V220, mens Figur 6-10 viser
spenningsstiene fra flere av de utfgrte treaksialforsgkene. Sammenligningen indikerer at de
malte spenningsstiene i stor grad har likhetstrekk med eksemplene som i V220 er
karakterisert som prgver med darlig prevekvalitet. Dette kan tyde pa at prgvene har veert
forstyrret, noe som kan ha innvirkning pa de mélte styrke- og deformasjonsegenskapene.
Resultatene er derfor vurdert med forsiktighet i tolkning og valg av parametere som brukes i
stabilitetsberegningene for fyllingen.

75 4 75
(a) (b)

E 50 —

=

-t."q i

= P

< 25

0 T T T | IGJ;' ] O ] T | | T T T ‘
0 25 50 75 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
o, [kPa] Aksiell teyning [-]
Figur 6-9: Eksempler p§ spenningsstier fra forsek med god og d8rlig provekvalitet [4].

Merknad: (i) = god kvalitet
(ii) = forstyrret prgve, dilatans i mobiliseringsfase, brudd ved hgy toyning
(iii) = Forstyrret prove, proven har gétt fra § veere kontraktant i bruddfase til
8 bli dilatant
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—— 409 Leire (siltig)
30 —— 415 5ilt (sandig, leirig)

——423-1,55m - Silt (sandig, leirig)
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0 0,05 0,1 0,15 0,2
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Figur 6-10: Spenningsstier (tgyning mot maks skjaerspenning) for flere av treaksialforsgkene.

Sandig silt

Figur 6-11 sammenligner resultater fra tre treaksialforsgk i laget med sandig, leirig, silt.
Basert disse resultatene vurderes friksjonsvinkelen og attraksjonen & vaere hhv. ¢ = 35° og
a = 0 kPa. Bruddtaket gar da under spenningsstien fra forsgket, og treffer omtrent i tgyning
2 % i alle forsgkene.
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S
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w
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(7, 7,/2 [kPa]
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20
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p'= (0, + 0,2 [kPa)

,,,,,, a=0kPa, phi = 35 deg

402 (1,64 m)

415 (4.58 m)

423 (1.55 m) <& 2% aksiell tayning A 1,5% aksiell tayning

Figur 6-11: Resultater fra treaksialforsgk i sandig silt-laget sammen med tolket friksjonsvinkel og
attraksjon. Plottet med p” mot maks skjeersprenning.
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Silitig leire
Figur 6-12 viser resultater fra to treaksialforsgk i laget med siltig leire. Basert disse
resultatene vurderes friksjonsvinkelen og attraksjonen & vaere hhv. ¢ = 33° og a = 0 kPa.

Bruddtaket er vist med stiplet linje, og treffer omtrent i tgyning 1,5-2 %. Den ene prgven
(fra 405) er klassifisert som sprobruddmateriale basert pd omrgrt konus.

Udrenert skjeerfasthet er bestemt ut fra 1,5 % tgyning. Denne er ca. lik i de to forsgkene,
men det er valgt & bruke den minste.

20

T= {0, "-7,')/2 [kPa]

-
=Y

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
p'=(r, +a,)/2 [kPa)

405 (1,51 m)

409 (1,72 m) © 2% aksiell tayning A 1,5% aksiell tgyning

Figur 6-12: Resultater fra treaksialforsgk i leire-laget.

Siltig sand

Det er kun gjort ett treaksforsgk pa prove fra sandlaget. Resultat fra forsgket er vist i Figur
6-13. Basert pa dette resultatet vurderes friksjonsvinkelen og attraksjonen 8 vaere hhv. ¢ =
40° og a = 0 kPa. I V220 anbefales det & basere tolkningen av effektivspenningsparametere
pa to eller flere spenningsstier fra materiale fra sammenlignbare forhold. Siden det kun er
utfart ett treaksialforsgk i sand-laget er det i beregningene valg 8 bruke en lavere
friksjonsvinkel, 36°.
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Figur 6-13: Resultat fra treaksialforsgk i sand-laget sammen med tolket bruddtak p&§ 40° og 36°.
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7 Stabilitetsberegninger

Det er utfgrt stabilitetsberegninger for snitt A-A for tunnelportalen og i snitt B-B for Lesto.
Beregningene er gjort i Geosuite stability. Det er benyttet Beast 2003. For sirkulaere
skjeerflater er det brukt "RTangent"-funksjonen. For ikke-sirkulzere skjzerflater er
«optimize»-funksjonen benyttet. Det er ikke brukt 3D-effekter i beregningene.

7.1 Laster

I stabilitetsberegningene for Lesto og Tunnelportalen er det lagt til grunn en jevnt fordelt last

pd 10 kPa pa den delen av fyllingen som ligger over vanniva. Lastepafgringen er valgt for a
representere en antatt last fra fremtidig bebyggelse pa fyllingens overflate. Ved
detaljprosjektering ma stabilitetsanalysene oppdateres med reelle lastforutsetninger nar
utbyggingens omfang og utforming er endelig fastlagt.

7.2 Stabilitetsberegninger Lesto

Det er kun utfgrt drenerte stabilitetsberegninger pa Lesto, ettersom det er vurdert at
lagdelingen kun bestdr av friksjonsmasser (se lagdelingen i Figur 6-6). Resultatene fra
stabilitetsberegningene i Geosuite Stability er vist i Figur 7-1.

Beregningen for ikke-sirkuleer skjeerflate gjennom laget med sandig silt/siltig sand, gir en
sikkerhetsfaktor F = 2,82. Denne bruddflaten gjennom stedlige masser vurderes & ha en
ngytral bruddmekanisme. Beregningen for sirkulaer glideflate gir en sikkerhetsfaktor F =
1,68. Bruddflaten g@r gjennom sprengstein, og vurderes derfor & ha seig bruddmekanisme.

Krav til sikkerhet er F>1,25 iht. Eurokode 7 [2], og dette kravet er oppfylt for begge
skjeerflater. Krav til sikkerhet er oppfylt for den nye delen av fyllingen pa Lesto uten &
mudre. Krav til sikkerhet er diskutert i kapittel 3.3.

I Stad skipstunnel - Detaljregulering for Lesto naeringsomrade [8] er det beskrevet at det

trolig m& mudres for den delen av fyllingen som ligger inn mot Lestovika pa grunn av blgte
masser. Dette gjelder fortsatt.
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Figur 7-1: Stabilitetsberegninger for fyllingen p& Lesto.

7.3 Stabilitetsberegninger Tunnelportal

Ved tunnelportalen er det tolket to lag med Igst lagrede masser: sandig silt og siltig leire.
Det er gjort stabilitetsberegninger for 8 vurdere om disse massene burde mudres, eller om
fyllingen kan legges oppa. Det er vurdert at laget av siltig leire er et udrenert materiale, og
derfor er det gjort bade drenerte og udrenerte beregninger. Laget av siltig leire er tolket 8
vaere sprgbruddmateriale. Bruddmekanismer som gar primaert gjennom dette laget er derfor
vurdert & veere sprg.

Figur 7-2 viser den representative geometrien som er lagt til grunn for
stabilitetsberegningene utfgrt i GeoSuite Stability. I modellen er fyllingen inndelt i to
hovedkomponenter: sjgfylling (bld) og sjgdeponi (oransje). Denne inndelingen benyttes
videre i kapittelet som grunnlag for 3 beskrive og tydeliggjere de gjennomfarte
beregningene.

l:| Sjafylling
L Sjedeponi

Figur 7-2: Geometri som skiller mellom sjgfylling og sjgdeponi
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7.3.1 Resultater uten mudring, drenert - sjgfylling og sjgdeponi

Det er utfgrt drenerte stabilitetsberegninger for tunnelportalen (bade sjgfylling og sjgdeponi)
der det er forutsatt at lagene med sandig silt/siltig sand og siltig leire/leirig silt
(sprgbruddsmateriale) blir liggende under fyllingen. Stabilitetsberegningen er vist i Figur 7-3.

Beregningen for ikke-sirkulzer skjaerflate gir en sikkerhetsfaktor F = 3,34. Beregning for
sirkulzer glideflate gir en sikkerhetsfaktor F = 1,55. Krav til sikkerhet for drenerte
beregninger er F > 1,25 iht. Eurokode 7 [2].

Krav til sikkerhet er oppfylt for drenerte beregninger uten mudring. Krav til sikkerhet er
diskutert i kapittel 3.3.

Figur 7-3: Resultater fra drenerte stabilitetsberegninger for fyllingen ved tunnelportalen, hvor det
blate laget antas § bli liggende under fyllingen.

7.3.2 Resultater uten mudring, udrenert - sjgfylling og sjedeponi

Det er utfgrt en stabilitetsberegning for tunnelportalen (bade sjgfylling og sjgdeponi) med
udrenerte parametere hvor de Igst lagrede massene blir liggende under fyllingen. Siltig
leire/leirig silt er det eneste laget som er vurdert & veere et udrenert materiale, og en
udrenert beregning ma derfor g& gjennom dette laget. Laget er klassifisert som
sprobruddmateriale. En bruddflate som gar primaert gjennom dette laget har dermed sprg
bruddmekanisme, og NVE stiller krav til sikkerhet F > 1,61.

Stabilitetsberegningen for en ikke-sirkulaer skjeerflate som gar gjennom siltig leire/leirig silt
(det r@de laget) er vist i Figur 7-4, og det er ikke tatt inn eventuelle
tidseffekter/konsolidering i disse beregningene. Beregnet sikkerhet er F = 1,09. Dette er
langt unna kravet pa F > 1,61 iht. NVE [5]. Det oppfyller heller ikke krav iht. Eurokode 7 [2].

De udrenerte beregningene oppfyller ikke kravene til sikkerhet, diskutert i kapittel 3.3.

P& bakgrunn av at sikkerheten ikke oppfylles, vurderes mudring som et aktuelt tiltak (dvs.
de blgte massene skiftes ut med sprengstein) for & oppna tilstrekkelig stabilitet. Endelig
omfang og metode for mudring ma prosjekteres i senere fase. Det stilles ikke konkrete krav
til utforelsen i denne rapporten, men beregningene viser behovet for mudring for 8 oppna
tilstrekkelig sikkerhet.
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Figur 7-4: Resultater fra udrenert stabilitetsberegning for fyllingen (b8de sjofyllingen og
sjedeponiet) ved tunnelportalen, hvor fylling etableres p8 lpstlagrede/blgte masser.

7.3.3 Resultater med mudring, drenert - sjgfylling

P& grunn av at udrenert beregning gir for lav sikkerhet dersom fyllingen etableres p& de Igst
lagrede, leirige massene, er stabiliteten undersgkt for en situasjon der det mudres til faste
masser under fyllingsfoten av sjgfyllingen. Kritisk glideflate gar i dette tilfellet kun gjennom
friksjonsmaterialet og beregningene vil dermed vaere drenerte. Bruddmekanismen vurderes
derfor & veere seig, og krav til sikkerhet er F > 1,25 iht. Eurokode 7 [2]. Se drgfting av krav
til sikkerhet i kapittel 3.3.

Figur 7-5 viser utklipp fra stabilitetberegninger som inkluderer bade kritisk og ikke-kritiske
glideflater. Dersom det mudres under foten av fyllingen i ca. 75 meter, blir beregnet
sikkerhetsfaktor F = 1,44, som oppfyller kravet til sikkerhet.
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Figur 7-5: Resultater fra drenerte stabilitetsberegninger for sjofyllingen, hvor det blgte laget
mudres under foten av fyllingen.

7.3.4 Resultater med mudring, udrenert - sjgfylling og sjgdeponi

Det er i delkapittel 7.3.3 vist at tilstrekkelig sikkerhet kan oppnas for sjgfyllingen isolert sett
kan oppnas ved mudring under sjgfyllingens fot. Det ma imidlertid vurderes om sikkerheten
er tilstrekkelig etter etablering av sjgdeponiet. Utfgrte stabilitetsberegninger indikerer at det
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i dette tilfellet er behov for et stgrre mudringsomfang enn det som er lagt til grunn i
beregningene for sjgfyllingen alene.

Den kritisk bruddflaten etter etablering av sjgdeponiet, gar delvis gjennom
sprgbruddsmaterialet. Bruddmekanismen vurderes derfor, noe konservativt, som sprg. Dette
medfgrer et krav til sikkerhetsfaktor pa F = 1,61 i henhold til NVE 1/2019 [5]. Se drgfting av
krav til sikkerhet i kapittel 3.3.

Figur 7-6 viser utklipp fra stabilitetberegninger, inkludert bade kritisk og ikke-kritiske
glideflater. Ved mudring over en strekning pa om lag 75 m under sjgfyllingens fot, oppnas en
beregnet sikkerhetsfaktor p& F = 1,96, som tilfredsstiller gjeldende krav.

Beregninger presentert i avsnitt 7.3.5 viser imidlertid at det er andre skjzerflater som har
lavere sikkerhet for sjgdeponiet slik at det uansett m& gjgres vurderinger eller tiltak for &
sikre tilstrekkelig stabilitet for selve sjgdeponiet. I en senere fase kan det ogsa vurderes om
sikkerhetskravene kan fastsettes i henhold til Eurokode 7, det vil si F > 1,40 for udrenerte
forhold eller F > 1,25 for drenerte forhold [2]. P& ndvaerende planniva er det dokumentert at
det foreligger gjennomfgrbare Igsninger som tilfredsstiller sikkerhetskravene i NVE 1/2019

[5].

Figur 7-6: Resultater fra udrenerte stabilitetsberegninger for sjofyllingen (etter etablering av
sjedeponi), hvor det blgte laget mudres under foten av sjofyllingen.

7.3.5 Resultater med mudring, udrenert - sjgdeponi

I tidligere kapitler stabiliteten i sjgfyllingen undersgkt bade fgr og etter etablering av
sjgdeponiet. I tillegg vurderes det som ngdvendig & analysere stabiliteten av sjgdeponiet
isolert sett. I en senere fase kan det vurderes om et eventuelt brudd i sjgdeponiet vil kunne
initiere eller pavirke et brudd i sjgfyllingen. P& navaerende planniva legges det imidlertid
konservativt til grunn at et brudd i sjgdeponiet kan pdvirke stabiliteten i sjsfyllingen, og det
ma derfor dokumenteres at det foreligger Igsninger som ivaretar dette.

Figur 7-7 viser utklipp fra stabilitetsberegninger for sjgdeponiet ved en mudringsstrekning pa
ca. 75 meter under foten av sjgfyllingen (tilsvarende forutsetningene i Figur 7-6).
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Resultatene viser at det for dette tiltaket oppstar flere bruddflater med lav sikkerhetsfaktor,
ned mot F = 0,61, noe som er betydelig lavere enn kravet til sikkerhetsfaktor F = 1,61 iht.
NVE-veileder 1/2019 [5]. Krav til sikkerhet er diskutert i kapittel 3.3.

B R R T T

Figur 7-7: Resultater fra udrenerte stabilitetsberegninger for sjgdeponiet, hvor bredde av mudring
er ca. 75 meter under fot av sjgfyllingen.

7.3.6 Resultater med mudring, drenert - sjgdeponi

For & oppna tilstrekkelig stabilitet i sjgdeponiet (isolert sett) er det behov for mudring over et
stgrre omrade under bade sjgfyllingen og sjgdeponiet, slik at en stgrre andel av de blgte
massene fjernes.

Figur 7-8 viser utklipp av stabilitetsberegningene, inkludert béde kritisk og ikke-kritiske
bruddflater.

Ved en mudringsutstrekning pa om lag 180 m under sjgfyllingen og sjgdeponiet oppnas en
beregnet sikkerhetsfaktor for kritisk bruddflate i sjpdeponiet p& F = 1,14. Ettersom denne
bruddflaten hovedsakelig gar gjennom drenerte masser, vurderes det som aktuelt a legge til
grunn kravene i Eurokode 7 for drenert analyse, det vil si F > 1,25 [2]. Krav til sikkerhet er
diskutert i kapittel 3.3.
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Figur 7-8: Resultater fra udrenerte stabilitetsberegninger for sjgdeponiet, hvor bredde av mudring
er ca. 180 meter under fot av sjofyllingen.
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7.3.7 Oppsummering stabilitetsberegninger Tunnelportal

I stabilitetsberegningene som er presentert i denne rapporten er mudring vurdert som en
metode for a fjerne lag av blgte masser. I en senere fase bgr det vurderes om alternative
tiltak kan vaere bedre egnet for 8 oppna tilstrekkelig stabilitet.

Konsolidering og massefortrengning er aktuelle metoder som kan bidra til 8 oppna pakrevd
sikkerhetsniva. Dersom slike tiltak velges, ma det i senere fase fremlegges tilstrekkelig og
ngdvendig dokumentasjon som viser at kravene til stabilitet er oppfylt.

Ved prosjektering i henhold til Eurokode 7 kan det i visse tilfeller aksepteres lavere globale
sikkerhetsfaktorer, samtidig som kravene til dimensjonering for b&de drenerte og udrenerte
forhold oppfylles. Som beskrevet tidligere i rapporten vurderes det likevel som ngdvendig &
dokumentere at det foreligger gjennomfgrbare Igsninger som tilfredsstiller de strengeste
kravene, slik de er angitt i NVE-veileder 1/2019.
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8  Omradestabilitet

Stabilitetsberegninger viser at bruddflater som gar gjennom sprgbruddmateriale har en
beregnet sikkerhet som oppyller kravet pd F > 1,61 i udrenerte beregninger, og F >1,25 for
drenerte beregninger. Omradestabiliteten er dermed ivaretatt iht. NVE 1/2019 [5], dersom
sprgbruddmateriale skiftes ut med sprengstein under fyllingsfoten som vist i beregningene.
Endelig omfang og metode for mudring (eventuelle andre metoder) ma prosjekteres i senere
fase. Det stilles ikke konkrete krav til utfgrelsen i denne rapporten, men beregningene
dokumenterer behovet for mudring for 8 oppna tilstrekkelig sikkerhet.
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9 Setninger

I Stad skipstunnel - Detaljregulering for Lesto naeringsomrade [7] skriver Multiconsult
fglgende om setningsproblematikk:

«P3 grunn av at massene legges ut med til dels stor hgyde uten komprimering ma det
pdregnes krypsetninger en stund etter utfylling. Etablering av bebyggelse pa utfylt areal ma
hensynta disse setningene.

Dersom det skal etableres bebyggelse kort tid etter utfylling m& bebyggelsen enten
pelefundamenteres eller det ma utfgres tiltak som dypkomprimering for 3 redusere
setninger. Alternativt kan det oppfares bebyggelse som taler noe deformasjon (f.eks lette
konstruksjoner, telt/ haller).

Setningene kan trolig fremskyndes ved oppfylling med noe overhgyde. Fundamentering av
bygg og konstruksjoner pa fyllingen ma detaljprosjekteres og det anbefales at det utarbeides

et maleprogram for overvadking av setningsutviklingen til fyllingen.»

Dette vil vaere gjeldende ogsd for den nye delen av fyllingen pa Lesto, og for fyllingen ved
tunnelportalen.
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10 Avbgtende & forebyggende tiltak

For @ sikre stabiliteten av fyllingen utenfor tunnelportalen i Moldefjorden, anbefales det &
etablere fyllingen pd faste masser. Dette innebzerer 8 fjerne de Igst lagrede massene pa
sjsbunnen, eller sikre skikkelig massefortrengning. Det ma sikres at det ikke ligger
sammenhengende lag med sprgbruddmateriale under fyllingen. Naermere bestemmelse av
hvordan dette skal utfgres kan bestemmes i detaljprosjekteringen.

Det er mulig & benytte ulike metoder, for eksempel, mudring fra land eller fra lekter.
Sugemudring kan vaere egnet for Igse masser av sand og silt. Det kan ogsa vaere en
mulighet & utlgse kontrollerte utglidninger underveis i utfyllingsprosessen. Dette alternativet
krever ngye oppfalging fra bat.

De blgte massene kan lagres utenfor fyllingsfoten sa lenge det er innenfor plangrensen.

Hvis det gnskes & la massene ligge igjen under fyllingen, er det mulig & vurdere drenert
utlegging. Dette innebaerer sakte utlegging med poretrykksovervaking. En kan i sa fall anta
en konsolidering med péfglgende gkt skjeerstyrke i leira. Dette kan vurderes i
detaljprosjekteringen, men krever mye oppfglging og kan veere komplisert. Denne metoden
er derfor ikke anbefalt pd ndvaerende tidspunkt.

Det ventes at setninger kan utvikle seg over lang tid. Det anbefales derfor at det utarbeides

et maleprogram for overvaking av setningsutviklingen til fyllingen, og at mulige setninger
detaljprosjekteres for eventuell bebyggelse.
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11  Konklusjon

Det er gjort vurderinger for utvidelse av sjgfyllingene pa Lesto og utenfor tunnelportalen i
Moldefjorden i reguleringsplan. Tiltakene settes i CC3, og det er valgt 3 folge Statens
vegvesens krav til sikkerhet, i tillegg til NVE for omradestabilitet.

Grunnforholdene pa sjgbunnen utenfor tunnelportalen i Moldefjorden er undersgkt i to
omganger: naermest land i 2016 og lenger fra land (for utvidelse av fylling) i 2026.
Grunnundersgkelsene tyder pd at massene ved tunnelportalen bestdr av et topplag av lgst
lagrede masser over fastere masser til berg. De Igst lagrede massene virker & vaere
Igsere/blgtere lenger unna land. I boringene naermest land (fra 2016) er topplaget tolket
som sand og grus. I boringene lenger unna land (fra 2026) er det tolket et lag Igst lagret
sandig silt/siltig sand og et lag leirig silt/siltig leire. Det er ogsad pavist sprebruddmateriale i
punktene lengst unna land.

Stabilitetsberegninger er gjort for 8 vurdere stabiliten av fyllingene. Udrenerte beregninger
er mest kritiske, og viser at det blgte/Igse laget ma mudres under fyllingsfoten for & sikre
stabilitet av fyllingen. Utfgrte beregninger viser god nok sikkerhet for kun sjgfyllingen (se
Figur 7-2) iht. NVE hvis det mudres i ca. 75 meter bredde. For 8 ivareta sikkerheten i bade
sjofyllingen og sjedeponiet, ma det mudres i ca. 180 meter bredde. Det ma i senere fase
vurderes om et eventuelt brudd i sjgdeponiet vil kunne initiere eller pavirke et brudd i
sjgfyllingen.

Endelig omfang og metode for mudring ma prosjekteres i senere fase. Det stilles ikke
konkrete krav til utfgrelsen i denne rapporten, men beregningene dokumenterer behovet for
mudring for & oppna tilstrekkelig sikkerhet. Mudringen kan utfgres pa ulike mater, og ma
vurderes i detaljprosjekteringen.

Pa Lesto er grunnforholdene undersgkt i flere omganger. Massene der er fastere enn ved
tunnelportalen, og tolket & stort sett bestd av sand. Stabilitetsberegninger viser at fyllingen
pd Lesto har tilfredsstillende stabilitet for prosjektert geometri uten & mudre. Tidligere
rapport utarbeidet av Multiconsult beskriver behov for mudring av blgte masser innerst i
Lestovika. Dette gjelder fortsatt.

P& grunn av at fyllmasser under vann ikke komprimeres, vil det kunne vaere setninger som
utvikler seg i lang tid. Det anbefales & overvake setningene, og & vaere oppmerksom pa
virkninger av disse ved utbygging.

Det vurderes at omradet er egnet for tiltaket som er planlagt.

Alle tiltak ma detaljprosjekteres.
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