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Sammendrag

A Energi Vannkraft planlegger rehabilitering av Kaggefoss kraftverk i Modum kommune. Norconsult er
engasjert for & bistd med prosjektering av blant annet nytt transformatorbygg.

Ulike tomtealternativer er vurdert i arbeidet med konsesjonssgknaden. Denne rapporten omfatter vurdering
av omradestabilitet for tomtealternativ T3.

Det ble utfart grunnundersgkelser i september 2025. Det ble pavist et lag med sensitiv
leire/sprgbruddmateriale i flere av borpunktene. Dette laget ligger ca. 8,5 m under terrengnivaet pa tomta.
Over leirlaget er det fastere og ikke sensitive masser.

Ettersom det er pavist sprebruddmateriale, og topografien i omradet tilsier at det kan vaere skredfare, er
omradestabilitet vurdert i henhold til NVEs veileder 1/2109 «Sikkerhet mot kvikkleireskred.

Skraningen gst for tomta er vurdert som en faresone for kvikkleireskred. Faresonen er klassifisert til middels
faregrad. Tiltaket er definert i kategori K3.

Det er utfgrt stabilitetsberegninger og konkludert med at det er for lav sikkerhet i dagens situasjon.
Beregningene viser at det er mulig a oppna tilstrekkelig forbedring av sikkerheten ved a legge ut motfylling
ved foten av skraningen. Dersom transformatorbygget skal etableres ved tomtealternativ T3, anbefales &
heve terrengnivaet pa tomta med 2 m.

I henhold til NVEs veileder 1/2019, skal omradestabilitetsvurderingene kvalitetssikres av uavhengig foretak.
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1 Innledning

A Energi Vannkraft planlegger rehabilitering av Kaggefoss kraftverk i Modum kommune. Norconsult er
engasjert for & bistd med prosjektering av blant annet nytt transformatorbygg.

Ulike tomtealternativer er vurdert i arbeidet med konsesjonssgknaden. Denne rapporten omfatter vurdering
av omradestabilitet for tomtealternativ T3. Oversiktskart er vist i Figur 1. Eksisterende lagerbygg skal rives,
og nytt transformatorbygg etableres pa samme tomt.

Ettersom det er pavist sprebruddmateriale, og topografien i omradet tilsier at det kan vaere skredfare, er
omradestabilitet vurdert i henhold til NVEs veileder 1/2109 «Sikkerhet mot kvikkleireskred» [1].
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Figur 1: Oversiktskart
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2 Topografi og grunnforhold

Eksisterende lagerbygg skal rives, og nytt transformatorbygg etableres pa samme sted. Terrengnivaet pa
tomta ligger pa ca. kote +44,3. @st for tomta er det Iasmasseskraning opp til en rygg i terrenget. Jst for dette
er det en steintipp med tunnelstein fra bygging av kraftverket. Vest for tomta og veien er det en bekk.
Bunnen av bekken ligger ca. 1,5 m under terrengnivaet pa tomta. Fra bekken stiger terrenget bratt mot vest,
og det er observert berg i dagen flere steder.

Det ble utfart grunnundersgkelser i september 2025. Resultatene er presentert i rapport 52409847-RIG-05
[2]. Det er utfart 6 totalsonderinger, 2 trykksonderinger og 1 prgveserie. | tillegg er det installert en
poretrykksmaler. Dybde til berg i borpunktene varierer mellom 7,8 og 21,4 m. Sonderingene indikerer
friksjonsmasser av sand og silt i toppen, og overgang til leire i dybden. | borpunkt 201 er det registrert et lag
med lav og konstant/avtakende bormotstand fra ca. 8,5-13,5 m dybde. Et tilsvarende lag er registrert i
borpunkt 202 og 203. Sondering 204 og 205 indikerer at dette laget ogsa strekker seg videre oppover i
skraningen, men her er mektigheten begrenset til ca. 1 m.

Det er tatt opp 3 sylinderprgver fra 10-13 m dybde i borpunkt 201. Pragvene viser leire med romvekt 19,6-
20,1 kN/m3 og vanninnhold 26-37 %. Omrart skjeerfasthet fra konusforsgk er malt til 0,1-1,4 kPa, og leira
klassifiseres dermed som kvikkleire/sprabruddmateriale. @dometerforsgk viser at leira er overkonsolidert,
med OCR=5. Poretrykksmaler i punkt 205 er installert i 6 m dybde, og malingene tyder pa at
grunnvannsnivaet ligger dypere enn 6 m. Grunnvannsnivaet ned pa flata der transformatorbygget skal
etableres, antas a ligge omtrent i niva med bekken.
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Figur 2: Kart med borpunkter og observasjoner fra befaring
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Antatt utbredelse av steintippen nordgst for tomta er basert pa ortofoto fra 50- og 60-tallet, se Figur 3. Som
vist i Figur 4 er det i dag vegetasjon pa deler av tippskraningen.

Figur 3: Ortofoto fra 1959. Aktuell tomt markert med rgdt

Figur 4: Utklipp fra norgei3d.no
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3 Prosedyre for utredning av omradestabilitet

NVEs veileder 1/2019 [1] beskriver hvordan skredfare skal utredes i omrader med kvikkleire. Prosedyre for
utredning av omradestabilitet er beskrevet i veilederens tabell 3.1. Prosedyren er inndelt i 11 punkter, hvor
punkt 1-3 omfatter kartlegging av aktsomhetsomrader, og punkt 4-11 omfatter utredning av faresoner.

Kommentarer til hvert enkelt punkt i prosedyren er vist i Tabell 1. Mer detaljert beskrivelse er gitt i
pafelgende kapitler.

Tabell 1: Prosedyre for utredning av omradestabilitet

Prosedyre | Oppgave ‘ Kommentar ‘
Nr.
1. Undersgk om det finnes registrerte faresoner Det er ingen faresoner som bergrer tomta. Neermeste registrerte
(kvikkleiresoner) i omradet faresone ligger ca. 1 km unna [3]. Se kapittel 4.1
2. Avgrens omrader med mulig marin leire Se punkt 3
3. (3a, 3b) Avgrens omrader med terreng som kan vaere Skraning gst for tomta anses som et aktsomhetsomrade for skred.
utsatt for omradeskred. Se kapittel 4.2
4. Bestem tiltakskategori Tiltakskategori K3. Se kapittel 5.1
5. Gjennomgang av grunnlag - identifikasjon Skraning gst for tomta er identifisert som kritisk. Se kapittel 5.2
av kritiske skraninger og mulig lgsneomrade
6. Befaring Befaring gjennomfert i august 2025. Se kapittel 5.3
7. Gjennomfgr grunnundersgkelser Grunnundersgkelser gijennomfart i september 2025. Se kapittel 5.4
8. Vurder aktuelle skredmekanismer og Rotasjonsskred vurdert som aktuell skredmekanisme. Avgrensning
avgrens lgsne- og utlepsomrader av lgsne- og utlapsomrade vist i kapittel 5.5
9. Klassifiser faresoner Faregrad 2 (middels). Konsekvensklasse mindre alvorlig.
Risikoklasse 2. Se kapittel 5.6
10. Dokumenter tilfredsstillende sikkerhet Det er utfart beregninger og konkludert med at tilfredsstillende
sikkerhet kan oppnas med motfylling som gir prosentvis forbedring i
henhold til veilederens krav. Se kapittel 6
11. Meld inn faresoner og grunnundersgkelser Avventer innmelding til uavhengig kvalitetssikring er utfart
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4 Aktsomhetsomrader

41 Registrerte faresoner (prosedyre punkt 1)

Kart fra NVE Atlas [3] viser at tomta ikke ligger innenfor tidligere kartlagte faresoner for skred. Naermeste
kartlagte soner er 839 Bakken Nedre og 838 Brunesmoen. Avstand til disse sonene er i overkant av 1 km.
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Figur 5: Kart med tidligere kartlagte faresoner for kvikkleireskred [3]. Aktuell tomt markert med rad sirkel
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4.2 Avgrensning av aktsomhetsomrade (prosedyre punkt 2-3)

NVEs aktsomhetskart for kvikkleireskred er benyttet som grunnlag for & avgrense aktsomhetsomradet. Kartet
hensyntar bade mulighet for marin leire og terrenghelning. Som skissert i Figur 6 vurderes omradet gst for
tomta som et aktsomhetsomrade for skred. Avgrensning mot nord er basert pa observasjon av berg i dagen
pa gstsiden av veien. Avgrensning mot @st er ogsa basert pa antatt/observert berg i dagen. Legsmassekart
fra NGU [4] indikerer at det er berg i dagen i @stre deler av aktsomhetsomradet, men det er valgt & utvide
grensen mot gst til der det er sikker observasjon av berg i dagen. | skraningene pa vestsiden av bekken er
det observert berg flere steder, og dette anses ikke som et aktsomhetsomrade for skred.
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Figur 6: Avgrensning av aktsomhetsomrade (oransje skravur). Aktsomhetsomrader fra NVE Atlas [3] er vist med bla
skravur. Plassering av nytt transformatorbygg er vist med rad, stiplet rektangel. Terrengprofil A-C: se Figur 7-Figur 9.
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5 Utredning av faresone

5.1 Tiltakskategori (prosedyre punkt 4)

Prinsipper for valg av tiltakskategori er beskrevet i veilederens kapittel kapittel 3.3.1. Tiltakskategori skal
fastsettes ut fra konsekvens for tiltaket ved skred. Kategori skal vurderes av tiltakshaver og planmyndighet,
med bistand fra geotekniker.

Basert pa byggets stgrrelse og konsekvens ved skred, er det vurdert at tiltaket er i kategori K3. Dette
innebaerer at det er krav om videre utredning i henhold til prosedyren i veilederen.

Tiltales- Type tiltak

kategori

Ko Sma tiltak som medferer svaert begrensede terrenginngrep. Lite
personopphold. Ingen tilflytting av personer
Garasjer, naust, tilbygg/pabygg til eksisterende bebyggelse, frittstaende uthus,
redskapsbod, landbruk- og skogsveger

K | Tiltak av begrenset sterrelse. Lite personopphold. Ingen tilflytting av personer
Mindre driftsbygninger i landbruket, lagerbygg av begrenset verdi, lokale VA-anlegg,
private og kommunale veger, mindre parkeringsanlegg og trafikksikkerhetstiltak
(G/S-veg, midtdeler)

K2 Tiltak som kun innebaerer terrengendring; utgraving, opp- og utfylling og
masseflytting
Massedeponier, komposteringsanlegqg, bakkeplanering/nydyrking, massetak, andre
massefyllinger

K3 Tiltak som medferer tilflytting av personer med inntil to boenheter, sterre
byggverk med begrenset personopphold eller tiltak med stor verdi
Bolighus/fritidsbolig med inntil to boenheter, starre driftsbygninger i landbruket,
lagerbygg med starre verdi, mindre naerings- og industribygg, mindre utenders
publikumsanlegg, sterre VA-anlegg

K 4 Tiltak som medferer sterre tilflytting/personopphold, samt tiltak som gjelder
viktige samfunnsfunksjoner
Bolighus/fritidsboliger med mer enn to boenheter, sykehjem, sykehus, skoler,
barnehager, idrettshaller, utenders publikumsanlegg og naerings- og industribygg

Figur 10: Tiltakskategorier med eksempler pa type tiltak. Fra tabell 3.2 i NVE 1/2019 [1]

5.2 Gjennomgang av grunnlag (prosedyre punkt 5)

Dette punktet omfatter giennomgang av tidligere grunnundersgkelser/geotekniske vurderinger og
kartgrunnlag, for & identifisere kritiske skraninger. Skraning gst for tomta er identifisert som kritisk skraning,
se Figur 6. Neermere vurdering av lgsne- og utlgpsomrade utfgres i punkt 8 av prosedyren.
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5.3 Befaring (prosedyre punkt 6)

Det ble gjennomfart befaring i august 2025. Det ble gjort flere observasjoner av berg i dagen som legges til
grunn for videre vurderinger. Det ble ikke observert aktiv erosjon i bekken pa den aktuelle strekningen.

Figur 11: Kart med observasjoner fra befaring. Befaringstrasé skisser med rgd, stiplet linje.

5.4 Grunnundersgkelser (prosedyre punkt 7)

Det ble utfert grunnundersgkelser i september 2025. Som beskrevet i kapittel 2 ble det pavist et lag med
kvikkleire/sprgbruddmateriale i grunnen.
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5.5 Avgrensning av lgsne- og utlepsomrade (prosedyre punkt 8)

Metode for vurdering av skredmekanisme og avgrensning av lesneomrade er beskrevet i veilederens kapittel
4.5. Flytskjema for vurdering av skredmekanisme er vist i Figur 12. Grunnundersgkelsene viser
sprgbruddmateriale med omrgrt fasthet mindre enn 0,69. Sprgbruddmaterialet ligger dypt, og andel
sprgbruddmateriale over mest kritiske glideflate er mindre enn 40% (se Figur 18 og Figur 20). Det er derfor
vurdert at aktuell skredmekanisme er rotasjonsskred.

Viser grunnundersokelser
sprebruddmateriale? lkke fare for
NSBO15: ¢, <2 kPa/ omradeskred

ISO 17892-6:c,, = 1,27 kPa

Tilsvarer omrert fasthet
eller flyteindeks Rotasjonsskred

mulig retrogresjon?

INSBO15: < | kPa /
IS0 17892- < 0,69 kPa
eller |,

eller

Flakskred

Andel sprebruddmateriale
over mest kritiske

Figur 12: Flytskjema for vurdering av skredmekanisme. Figur 4.3 i NVE-veileder [1]

Bunnen av lgsneomradet er vurdert & veere ved bekken i bunnen av dalen. Avgrensning av lgsneomradet i
toppen er basert pa antatt/observert berg i dagen.

Metode for vurdering av utlegpsomrader er beskrevet i veilederens kapittel 4.6. For flakskred og
rotasjonsskred angir veilederen at lengden av utlepsomradet kan vaere opptil 0,5 ganger lengden av
lasneomradet. Stigende terreng pa motsatt side av bekken vil etter var vurdering begrense utstrekning av
utlepsomradet. Sprebruddmaterialet ligger dypt under dalbunnen, og har dermed ikke fritt utlep. Etter var
vurdering vil derfor et potensielt skred i denne skraningen medfare at bunnen presses opp, og at
mesteparten av skredmassene blir liggende igjen i skredgropa.

Basert pa vurderingene over er faresonen avgrenset som vist i Figur 13.
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5.6 Klassifisering av faresone (prosedyre punkt 9)

Metode for klassifisering av faresoner er beskrevet i veilederens kapittel 4.7. Sonen skal klassifiseres med
faregrad, konsekvensklasse og risikoklasse.

5.6.1 Faregrad

Faresonen er vurdert a veere i faregrad 2, middels.

Vekt- Faregrad, score Score |Poeng
Faktorer tall 3 2 1 0 Kommentarer
Tidligere skredaktivitet 1 Hay Noe Lav Ingen 1 1 Kvikkleireskred Formo 1992, ca. 1,5 km syd for aktuelt omrade
Skraningsheyde, meter 2 =30 20-30 15-20 <15 3 6  |Mer enn 30 m heydeforskjell mellom veien og bergskrent i ast
Tidligere/ndvesrende
terrengniva (OCR) 2 1,012 1215 1,0-2 =20 0 0 |@dometerforsok viser OCR=2
Poretrykk  Overirykk, kPa 3 =+30 10-30 0-10 Hydrostatisk 1 3 |Ukjent, antaft 0-10 kPa
Undertrykk, kPa 3 =50 -(20-50) -(0-20) 0
Kvikkleiremekiighet 2 >H/2 Hi2-H/4 <H/4 Tynt lag 1 2 |Ca.5miborpunkt 201-203
Sensitivitet 1 =100 30-100 20-30 <20 2 2 |Proveserie 201. 5 forsek 30-100, 1 forsek =100
Erosjon 3 Aktiviglidn. [Noe Lite Ingen 0 0 |Ingen erosjon observert
Inngrep forverring 3 Stor Noe Liten Ingen 2 6 |Sprengsteinstipp antas a ha gitt noe forverring av stabiliteten
-3 Stor Noe Liten Ingen 0 0
Sum 51 34 16 0 20
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33 % 0 % 39
Faregradsklasse 2
Faregrad
0-17 = lav |

18 - 25 = middels

Figur 14: Vurdering av faregrad

5.6.2 Konsekvensklasse og risikoklasse

Faresonen er vurdert & veere i konsekvensklasse mindre alvorlig og risikoklasse 2.

KONSEKVENSKLASSE

Konsekvens, score 0-3 (lav-hoy)
FAKTORER VEKTTALL Score Poeng
Boligeneheter 4 0 0
MNeeringsbyagg, personer 3 0 0
Annen bebyggelse, verdi 1 1 1
Vei, ADT 2 0 0
Toglinje, baneprioritet 2 0 0
Kraftnett 1 2 2
Oppdemning/flom 2 1 2
Sum 5
%av maksimal poengsum 1.1 %

Konsekvensklasse mindre alvorlig

Konsekvensklasse
0 - 6 = mindre alvorlig
7 - 22 = alvorlig Tallverdi risikoklasse: 436

Risikoklasse: 2

Figur 15: Vurdering av konsekvensklasse og risikoklasse. Vei er gitt score 0 p& grunn av ADT<100
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6 Stabilitetsvurderinger (Prosedyre punkt 10)

6.1 Krav til sikkerhet

Krav til sikkerhet er gitt i kapittel 3.3.6 i NVE 1/2019 [1]. Det er forutsatt at tiltaket gjennomfgres pa en mate
som ikke forverrer stabiliteten. Krav til sikkerhetsfaktor er da Feu = 1,4 0og Fep 2 1,25. Ved lavere sikkerhet
kreves prosentvis forbedring som vist med stiplet linje i Figur 16.

x 15
© [ [ [ T T T 1
% = \/esentlig forbedring
a5 14 == = Forbedring -
S N
e .5 ﬁ\
w )
a T~
[=]
Z 12 S
2 \\ \'\
£ 11 » —
o ) ~ ey
= ~ N
(7] ~ N
1,0
o 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
MinimumskKrav til prosentvis forbedring

Figur 16: Krav til prosentvis forbedring. Figur 3.3 i NVEs veileder

Tiltakskategori Lav faregrad Middels faregrad Hoy faregrad
K3 Ikke forverring Forbedring
K4 Forbedring Vesentlig forbedring

Figur 17: Krav til forbedring av sikkerhet avhengig av faregrad og tiltakskategori, tabell 3.3 i NVEs veileder

For skraninger som ligger utenfor influensomradet til tiltaket, gjelder krav til sikkerhet Fcp = 1,25, samt krav il
robusthet Feu = 1,2. Bygget ligger foran foten av skraningen, og det skal ikke utfgres tiltak som forverrer
stabiliteten. Det er derfor vurdert at sikkerhetskrav for skraninger utenfor influensomradet kan benyttes.

I tillegg til sikkerhetskravene beskrevet over, ma erosjon som kan utlase skred forebygges. Det er ikke
observert pagaende erosjon i bekken, og kvikkleirelaget ligger langt under bekkenivaet. Det er derfor vurdert
at det ikke er behov for erosjonssikring av hensyn til omradestabiliteten.

6.2 Beregningsverktoy

Stabilitetsberegninger er utfert ved hjelp av programvaren GeoSuite Stability og Plaxis. Fgrstnevnte er
basert pa grenselikevektsmetoden, mens sistnevnte er basert pa elementmetode. Det er utfgrt beregninger
med bade totalspenningsanalyse (udrenert) og effektivspenningsanalyse (drenert).

Side 17 av 26



Kaggefoss kraftverk &
Transformatorbygg. Alternativ T3. Omradestabilitet NOI"COﬂSUIt ’.’

Oppdragsnr.: 52409847 Dokumentnr.: 52409847-RIG-04 Revisjon: J02

6.3 Beregningsprofil og lagdeling

Stabilitetsvurderinger er basert pa profil vist i Figur 18. Utfarte grunnundersgkelser er presentert i rapport
52409847-RIG-05 [2].

Trykksondering i borpunkt 201 matte avbrytes i 5 m dybde pa grunn av stor motstand. Sonderingen viser lite
poretrykksrespons, og indikerer at grunnen er dominert av friksjonsmasser. Naverprgver fra samme borpunkt
er beskrevet som sand, leire og silt. Trykksondering i borpunkt 205 matte avbrytes i 6 m dybde pa grunn av
stor motstand. Sonderingen viser starre poretrykksrespons enn i 201, og massene antas a besta av fast
sandig silt/leire. Fra 6 m dybde viser totalsonderingen i hovedsak faste masser, med unntak av et lgsere lag

over berg.

Lgsmassene over leirlaget vurderes altsa a besta av faste masser av sand, silt og leire. | beregningene er
dette forenklet til ett lag, som regnes som drenert i bade korttids- og langtidstilstand. For leirlaget i bunnen
(bla skravur) er det utfgrt beregninger med bade drenerte og udrenerte styrkeparametere.

+75 7

Sprengstein U ’

Sand, silt, leire B |1 7

— — | -
206 201 s _
T -
T ;‘};_ g T _- - v\
£ U
o |- - -
= = : 1 H 1 Antatt berg
,. | === 10 | - |
< == I
’ — = — H | R = M I
H d Bortid isim) 5 Matekraft (kN) i
30 200 00 EF 5 <Pafzo | o Ul | w-TH e S
Bortid (ym) 52 Matesfant AN} = 12 3
! £ ~ b Sprietryik (uPa)
+ =: — \
detrykk (MPa) = . .
- Kvikkleire
300 200 100§ |

Figur 18: Terrengprofil med totalsonderinger. Forenklet tolkning av lagdeling vist med bla, grann og gra skravur
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6.4  Styrkeparametere

Valgte styrkeparametere for stabilitetsberegninger er vist i Tabell 2. Parametere for friksjonsmasser over
leira er basert pa erfaringsverdier og tolkning av trykksonderinger. Styrkeparametere for leirlaget er basert pa
treaksialforsgk og edometerforsgk pa prgver fra borpunkt 201. Prgvekvaliteten er vurdert ut fra endring i
poretall under konsolideringsfasen i treaksialforsgket. Endring i poretall er mindre enn 0,02, som tilsier veldig
god til utmerket kvalitet [5].

Tabell 2: Styrkeparametere for stabilitetsberegninger

Beskrivelse Romvekt ‘ o(°) |c Sua Sup Sup

(kN/m?3) (kN/m?2) (kN/m?2) (kN/m?2) (kN/m?2)
Sprengstein 19 42 |4 - - -
Friksjonsmasser 19 34 |3 - - -
(sand/silt/leire)
Leire 20 30 |6 Sua=82+3,4Z 0,63" Sua |0,35" Sua

* Det er ogsa utfert beregninger med c=0 kPa for & undersgke sensitiviteten pa valgt kohesjon i lag av friksjonsmasser. Det er
konkludert med at dette gir marginal endring i beregnet sikkerhet (starrelsesorden AF=0,01).

Valgt styrkeprofil for udrenert skjaerfasthet er vist i Figur 19. Det er benyttet Shansep-ligningen med
prekonsolideringsspenning tolket fra edometerforsgk, og a=0,27, m=0,65. NVE-rapport 14/2014 [6] er lagt til
grunn for valg av ADP-parametere.

Sua

=]
=]
=

40 60 80 100 120

Shansep

8 —a—Treaks

Figur 19: Udrenert skjserfasthet i leirlaget
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6.5 Stabilitetsvurderinger dagens situasjon

Beregninger for dagens situasjon er utfart bade i Geosuite Stability og Plaxis. | Plaxis saker programmet
automatisk etter kritisk skjeerflate, mens i Geosuite er det sgkt etter bade sirkulaere og plane skjeerflater.

Bergniva i nedre del av skraningen er basert pa utferte totalsonderinger. | beregningene er det lagt inn
samme mektighet av leirlaget under hele dalbunnen, selv om totalsondering 206 viser at berget ligger
hgyere ved bekken. | gvre del av skraningen er antatt bergniva tilpasset for & unnga at dette pavirker
beliggenhet av kritisk skjeerflate, det vil si at bergoverflaten er senket slik at hele skjeerflaten gar i lgsmasser.

Det er antatt grunnvannstand i nivda med bekken i bunnen av skraningen, og stigende grunnvannstand
oppover i skraningen. For & undersgke falsomhet for variasjoner i grunnvannstand og poretrykk, er det utfgrt
beregninger med varierende grunnvannsniva. Det er ogsa utfert beregninger for & se pa effekt av et
eventuelt poreovertrykk i leirlaget over berg.

Som vist i Tabell 3 viser beregningene tilstrekkelig sikkerhet for drenert tilstand. Beregning med
poreovertrykk i leira (3-4 m overtrykk i forhold til hydrostatisk trykk fra terreng), gir sikkerhet ned mot kravet
pa 1,25. Beregning i Geosuite viser at sikkerhet for udrenert tilstand ligger omtrent pa robusthetskravet (Fcu 2
1,2) i NVE-veilederen. Det vurderes a veere relativt stor usikkerhet i beregningene, blant annet knyttet til
poretrykket i skraningen og lagdeling/dybde til berg i @vre del av skraningen. Usikkerheten kan reduseres
noe ved a utfare mer detaljerte grunnundersgkelser. Steinfyllingen og det bratte terrenget vil imidlertid gjgre
det vanskelig & kartlegge grunnforholdene i detalj i gvre del av skraningen. Det er ogséa vanskelig & fa tatt
opp uforstyrrede prever av massene over leirlaget i nedre del av skraningen. Selv med mer detaljerte
undersgkelser er det derfor tvilsomt om det kan dokumenteres at robusthetskravet i veilederen er tilfredsstilt.

Eksakt sikkerhet for dagens situasjon er usikkert, men basert pa beregningene anslas Feu = 1,1-1,2 0og
Feo= 1,3-1,5. Beregninger i Plaxis viser noe lavere sikkerhet enn i Geosuite. For a oppna tilstrekkelig
sikkerhet anbefales & utfare tiltak som forbedrer stabiliteten i skraningen.

Tabell 3: Beregnet sikkerhetsfaktor dagens situasjon

Beregningsverktgay |Feu |Fep
Geosuite Stability 1,19 1,44
Plaxis 1,12 1,35

Side 20 av 26



Kaggefoss kraftverk %
Transformatorbygg. Alternativ T3. Omradestabilitet Norconsult ’.’
Oppdragsnr.: 52409847 Dokumentnr.: 52409847-RIG-04 Revisjon: J02

Searen area ey

Fc=128
x RS e - PO
+80 =3 —
+75 e
—
e SWEFFEnV";..GE 500 yzzc W 3 M
Frikgionsmasse300 900 %0 10
Kikkieire 000 000 C-pral 100 043 0.5
Berg 200 B0 5000 100 100 100
o / CM
i s )
e “1 ‘
+55 s,,‘g.“"' / — 1 +55
P
i Lot
+50 = ,a-"/ﬁ e +50
T ﬁ‘a?_"g
+=45{ i) — mm" +45
L = ek ; rt
5
+40 f > +40
| =
35 L & :E;:, == | +35
1 tL ]
+34 = L f +30
+25 i H +25
e g

Figur 20: Stabilitetsberegning i Geosuite. Dagens situasjon, udrenert

Figur 21: Stabilitetsberegning i Plaxis. Dagens situasjon, udrenert. Fcu=1,12
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Figur 22: Stabilitetsberegning i Plaxis. Dagens situasjon, drenert. Fcy=1,35

6.6 Stabiliserende tiltak

Sikkerhet for dagens tilstand er anslatt til Feu = 1,1-1,2. Minimumskravet til forbedring i henhold til NVE-
veilederen vil da veere ca. 5-8% (se Figur 16).

Det er utfgrt beregninger med 2 m motfylling i bunnen av skraningen, og konkludert med at dette gir
tilstrekkelig forbedring av sikkerheten. Vi anser dette som et robust tiltak, som er lite fglsom for nevnte
usikkerheter i beregningsgrunnlaget. Motfylling vil ikke forverre stabiliteten i noen faser av gjennomfgringen.

Som alternativ til motfylling er det vurdert grunnforsterkning av leira under dalbunnen. P& grunn av de faste
massene over leira er kalksementstabilisering ikke gjennomfgrbart. Alternativ metode for grunnforsterkning
kan veere jetpeler. Installasjon av jetpeler i leira vil gi en midlertidig forverring av stabiliteten, samt medfere
vesentlig hagyere kostnader og klimabelastning. Det anbefales derfor ikke & ga videre med dette alternativet.

Tabell 4: Beregnet sikkerhet for og etter tiltak

Beregning | Fror == | Endring
Udrenert 1,12 1,21 8 %
Drenert 1,35 1,43 6 %
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Figur 23: Stabilitetsberegning i Plaxis. Motfylling, udrenert. Feu=1,21

Figur 24: Stabilitetsberegning i Plaxis. Motfylling, drenert. Fcp=1,43
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7 @vrige naturfarer

Tomta ligger i aktsomhetsomrade for flom [3]. Flomvurdering er utfart av Dr.techn. Olav Olsen AS, og
behandles ikke videre her.

Som vist i Figur 25 ligger tomta i aktsomhetsomrade for sn@skred sikkerhetsklasse S3. Tomta ligger
imidlertid ikke innenfor aktsomhetsomrade for sikkerhetsklasse S2, hensyntatt skogeffekt. Tiltaket vurderes a
veere i sikkerhetsklasse S2, som blant annet omfatter bygninger der det er middels gkonomiske eller andre
samfunnsmessige konsekvenser. Forutsatt at vegetasjonen ivaretas anses derfor tomta ikke a veere utsatt
for sngskredfare.

Aktsomhetsomrade
sngskred S2, skogeffekt

Q

Bkgg med
betydning
for skredfare

Aktsomhetsomrade
sngskred S3

Figur 25: Aktsomhetsomrader for sngskred [3]
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8 Konklusjon

Skraningen gst for tomta er vurdert som en faresone for kvikkleireskred. Faresonen er klassifisert til middels
faregrad. Tiltaket er definert i kategori K3 i henhold til NVEs veileder 1/2019 [1].

Det er utfgrt stabilitetsberegninger og konkludert med at det er for lav sikkerhet i dagens situasjon.
Beregningene viser at det er mulig & oppna tilstrekkelig sikkerhet ved & legge ut motfylling ved foten av
skraningen. Som illustrert i Figur 26 anbefales a heve terrengnivaet pa tomta med 2 m. Det er vurdert at
dette kan utfgres uten & matte legge om eller lukke bekken.

Eksisterende vei ma heves tilsvarende som terrenget pa tomta foran transformatorbygget, og tilpasses mot
eksisterende vei i hver ende.

Det er lagt til grunn at transformatorbygget direktefundamenteres pa oppfylte sprengsteinsmasser. Endelig
valg av fundamenteringsmetode forutsettes utfart i detaljprosjekteringen. Ved eventuell pelefundamentering
ma det vurderes om installasjon av peler kan pavirke stabiliteten, og om det er behov for midlertidige tiltak
for & forbedre stabiliteten i anleggsfasen.

I henhold til NVEs veileder 1/2019, skal omradestabilitetsvurderingene kvalitetssikres av uavhengig foretak.

Figur 26: Skisse av motfylling og nytt transformatorbygg
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Sammendrag

A Energi Vannkraft planlegger rehabilitering av Kaggefoss kraftverk i Modum kommune. Norconsult er
engasjert for a bista med prosjektering av blant annet apparatanlegg.

Ulike tomtealternativer er vurdert i arbeidet med konsesjonssgknaden. Innledende geotekniske vurderinger
for alternativ P2 ved @ra er oppsummert i denne rapporten.

Det ble utfart befaring i august 2025, og grunnundersgkelser i september 2025. Dybde til berg i borpunktene
varierte mellom 1,4 og 10,3 m. Det er berg i dagen langs elva pa gstsiden. Det er ogsa observert berg i
dagen flere steder langs bekken pa sydsiden, og langs Kaggefossveien vest for tomta. De sterste dybdene
er registrert i sgrvestre del av tomta. Grunnen her antas a besta av faste friksjonsmasser ned til ca. 4 m
dybde, og leire under dette.

For a oppna tilstrekkelig sikkerhet mot flom, er det vurdert at terrengnivaet pa tomta ma heves med ca. 2 m.
Oppfylling vil gi tilleggsbelastning pa grunnen, som kan medfgre setninger. Setningene vil bli sterst i
omradene med starst dybde til berg. Det anslas at 2 m oppfylling kan gi i starrelsesorden 1-2 cm setning.
Dette vurderes a vaere innenfor hva som kan aksepteres, og det forventes ikke behov for lette fyllmasser
eller andre tiltak for & redusere setninger.

Det er vurdert at tomta ikke er utsatt for skredfare, og at det ikke blir utfordringer med lokalstabilitet ved
oppfylling. Med hensyn til grunnforhold anses derfor tomtealternativ P2 som egnet for etablering av nytt
apparatanlegg.
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1 Innledning

Norconsult 0:0

A Energi Vannkraft planlegger rehabilitering av Kaggefoss kraftverk i Modum kommune. Norconsult er

engasjert for & bistd med prosjektering av blant annet apparatanlegg.

Ulike tomtealternativer er vurdert i arbeidet med konsesjonssgknaden. Innledende geotekniske vurderinger
for alternativ P2 ved @ra er oppsummert i denne rapporten. Oversiktskart er vist i Figur 1.
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Figur 1: Oversiktskart
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2 Topografi og grunnforhold

Terrenget pa tomta er tilineermet flatt, og ligger pa ca. kote +38. Det er berg i dagen langs elva péa gstsiden.
Det er ogsa observert berg i dagen flere steder langs bekken pa sydsiden, og langs Kaggefossveien vest for
tomta.

Det ble utfart grunnundersgkelser i september 2025. Resultatene er presentert i rapport 52409847-RIG-05
[1]. Som vist i Figur 2 er det utfgrt 6 totalsonderinger, 1 trykksondering og 1 preveserie pa tomta. Det er i
tillegg utfart 3 totalsonderinger i skraning mot nord og 1 totalsondering ved Kaggefossveien i vest.

Dybde til berg i borpunktene pa tomta varierte mellom 1,4 m og 10,3 m. De stgrste dybdene er registrert i
punkt 101 og 102. Grunnen her antas a besta av faste friksjonsmasser ned til ca. 4 m dybde, og leire under
dette. Det er tatt opp 3 sylinderpraver i borpunkt 101, fra 6-9 m dybde. Prgvene viser leire med romvekt 19-
19,5 kN/m3 og vanninnhold 29-35%. Udrenert skjeerfasthet fra konusforsek ligger mellom 23 og 44 kPa,
mens udrenert skjeerfasthet fra enaksiale trykkforsgk ligger mellom 72 og 81 kPa. Omrgrt skjzerfasthet fra
konusforsak er malt til 0,7-1,3 kPa, og leira klassifiseres dermed som sprgbruddmateriale. ddometerforsgk
viser at leira er overkonsolidert, med OCR=5.

Bergl2 /A ——

A6.04+3.01

3832 Bergs /A ——
106 () 3 M9t =

Bergh /A ———

Figur 2: Kart med borpunkter og observasjoner fra befaring
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3 Naturfare
3.1 Flom

Temakart fra NVE [2] viser at tomta ligger i et aktsomhetsomrade for flom. Flomberegninger er utfart av Dr.
techn. Olav Olsen AS, og omtales ikke videre her. Som beskrevet i kapittel 4 er det forutsatt at terrenget pa
tomta heves for a oppna tilstrekkelig sikkerhet mot flom.

3.2 Kvikkleireskred

3.21 Generelt

NVEs veileder 1/2019 [3] beskriver hvordan skredfare skal utredes i omrader med
kvikkleire/sprabruddmaterialer. Prosedyre for vurdering av omradestabilitet er beskrevet i veilederens tabell
3.1. Prosedyren er inndelt i 11 punkter, hvor punkt 1-3 omfatter kartlegging av aktsomhetsomrader, og punkt
4-11 omfatter utredning av faresoner.

Vurderingene er oppsummert i Tabell 1. Naermere beskrivelse er gitt i etterfglgende kapitler.

Tabell 1: Prosedyre for utredning av omradestabilitet

Prosedyre ’ Oppgave ‘ Kommentar ‘

Nr.
1. Undersgk om det finnes registrerte faresoner Det er ingen faresoner som bergrer tomta. Neermeste registrerte
(kvikkleiresoner) i omradet faresone ligger ca. 1 km unna. Se kapittel 3.2.2

2. Avgrens omrader med mulig marin leire Med unntak av der det er berg i dagen, er det mulighet for marin leire
i hele omradet. Se kapittel 3.2.3

3. (3a, 3b) Avgrens omrader med terreng som kan veere Tomta ligger i aktsomhetsomrade (utlgpsomrade) for skred i

utsatt for omradeskred. skraninger nord og vest for tomta. Se kapittel 3.2.3
4. Bestem tiltakskategori Kategori K3. Se kapittel 3.2.4.
5. Gjennomgang av grunnlag - identifikasjon Skraningene nord og vest for tomta har hgydeforskjell og
av kritiske skraninger og mulig lasneomrade terrenghelning som tilsier at det kan veere skredfare dersom det er
kvikkleire i grunnen. Se kapittel 3.2.5

6. Befaring Det er gjennomfert befaring og kartlegging av berg i dagen, se
kapittel 3.2.6.

7. Gjennomfgr grunnundersgkelser Det er gjennomfart grunnundersgkelser i september 2025. Basert
pa resultatene er det konkludert med at tomta ikke er utsatt for
kvikkleireskred. Se kapittel 3.2.7. Resterende utredningspunkter
utgar.

8. Vurder aktuelle skredmekanismer og -

avgrens lgsne- og utlgpsomrader

9. Klassifiser faresoner -

10. Dokumenter tilfredsstillende sikkerhet -

11. Meld inn faresoner og grunnundersgkelser -
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3.2.2 Registrerte faresoner (prosedyre punkt 1)

Temakart fra NVE Atlas [2] viser at tomta ikke ligger innenfor tidligere kartlagte faresoner for skred.
Naermeste kartlagte sone er 839 Bakken Nedre, ca. 1 km sydvest for tomta.
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Figur 3: Kart med tidligere kartlagte faresoner for kvikkleireskred [2]. Aktuell tomt markert med rad sirkel
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3.2.3 Avgrensning av aktsomhetsomrader (prosedyre punkt 2-3)

Basert pa lgsmassekart [4], topografi og observasjoner fra befaring er det identifisert to mulige Ilgsneomrader
for skred. Som illustrert i Figur 4 gjelder dette skraning opp mot asen i nord, samt skraning fra bekken mot
Kaggefossveien i vest.

Figur 4: Kart med borpunkter, berg i dagen, aktsomhetskart kvikkleire (bla skravur) og mulige lasneomrader for skred
(rade stiplede sirkler)
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3.2.4 Tiltakskategori (prosedyre punkt 4)

Prinsipper for valg av tiltakskategori er beskrevet i veilederens kapittel 3.3.1. Tiltakskategori skal fastsettes ut
fra konsekvens for tiltaket ved kvikkleireskred. Kategori skal vurderes av tiltakshaver og planmyndighet, med
bistand fra geotekniker.

Basert pa tiltakets stgrrelse og konsekvenser ved skred, er det vurdert at tiltaket er i kategori K3. Dette
innebeerer at det er krav om videre utredning i henhold til prosedyren i veilederen.

Tiltaks- .
Type tiltak

KO Sma tiltak som medferer svart begrensede terrenginngrep. Lite
personopphold. Ingen tilflytting av personer
Garasjer, naust, tilbygg/pabygg til eksisterende bebyggelse, frittstaende uthus,
redskapsbod, landbruk- og skogsveger

K I Tiltak av begrenset sterrelse. Lite personopphold. Ingen tilflytting av personer
Mindre driftsbygninger i landbruket, lagerbygg av begrenset verdi, lokale VA-anlegg,
private og kommunale veger, mindre parkeringsanlegg og trafikksikkerhetstiltak
(G/S-veg, midtdeler)

K2 Tiltak som kun innebaerer terrengendring; utgraving, opp- og utfylling og
masseflytting
Massedeponier, komposteringsanlegg, bakkeplanering/nydyrking, massetak, andre
massefyllinger

K3 Tiltak som medferer tilflytting av personer med inntil to boenheter, starre
byggverk med begrenset personopphold eller tiltak med stor verdi
Bolighus/fritidsbolig med inntil to boenheter, sterre driftsbygninger i landbruket,
lagerbygg med starre verdi, mindre naerings- og industribygg, mindre utenders
publikumsanlegg, sterre VA-anlegg

K 4 Tiltak som medferer sterre tilflytting/personopphold, samt tiltak som gjelder
viktige samfunnsfunksjoner
Bolighus/fritidsboliger med mer enn to boenheter, sykehjem, sykehus, skoler,
barnehager, idrettshaller, utenders publikumsanlegg og naerings- og industribygg

Figur 5: Tiltakskategori med eksempler pa type tiltak. Fra tabell 3.2 i NVE 1/2019 [3]

3.2.5 Gjennomgang av grunnlag (prosedyre punkt 5)

Dette punktet omfatter giennomgang av tidligere grunnundersgkelser/geotekniske vurderinger og
kartgrunnlag, for a identifisere kritiske skraninger. Det er ikke utfgrt grunnundersgkelser eller geotekniske
vurderinger pa tomta tidligere. Som beskrevet i kapittel 3.2.3 er det identifisert kritiske skraninger nord og
vest for tomta.

3.2.6 Befaring (prosedyre punkt 6)

Det ble gjennomfart befaring i august 2025. Det ble gjort flere observasjoner av berg i dagen som legges til
grunn for videre vurderinger.
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3.2.7 Grunnundersgkelser (prosedyre punkt 7)

Det ble gijennomfgrt grunnundersgkelser i september 2025. Basert pa vurderingene beskrevet i kapittel 3.2.3
ble det utfart tre totalsonderingeringer i skraning nord for tomta og 1 totalsondering i skraning vest for tomta.

Profil med boringer i skrdningen mot nord er vist i Figur 6 og Figur 7. Sonderingene indikerer mye faste
friksjonsmasser. Der sonderingene indikerer leire er det gkende motstand i dybden, som tyder pa at det ikke
er sprgbruddmateriale/kvikkleire. Det er derfor konkludert med at det ikke er fare for kvikkleireskred i
skraningen nord for tomta.
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Figur 6: Profil med totalsonderinger i skréning mot nord, del 1
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Profil med boring i skraning mot vest er vist i Figur 8. Dybde til berg ved toppen av skraningen er ca. 5 m, og
sonderingen indikerer at grunnen i hovedsak bestar av friksjonsmasser. Som beskrevet over er det ogsa
gjort flere observasjoner av berg i dagen langs Kaggefossveien i det aktuelle omradet. Det er derfor
konkludert med at det ikke er fare for at apparatanlegget kan bli rammet av kvikkleireskred fra skraningen

vest for tomta.
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Figur 8: Profil med totalsondering i skréning mot vest
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3.3  Andre skredtyper

Temakart fra NVE [2] viser aktsomhetsomrader for sngskred (uten skogeffekt) og jord-/flomskred pa motsatt
side av elva. Fra elva stiger terrenget ca. 3 m opp til den aktuelle tomta, og som beskrevet over skal
terrenget heves ytterligere for & oppna tilstrekkelig sikkerhet mot flom. Det er vurdert at tomta ikke er utsatt
for skred fra skraningene pa motsatt side av elva.

R i, Aktsomhetsomrade
jord- og flomskred

>
e |
€6, i
OS i,-\ ‘\ 13 =
o % W | Aktsomhetsomrade
0 LY W L
o sngskred (uten

skogeffekt)

Figur 9: Kart med aktsomhetsomrader for sn@gskred og jord-/flomskred.
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4 Stabilitet og setninger

For a hensynta dimensjonerende flomvannstand er det vurdert at terrengnivaet pa tomta ma heves med ca.
2 m. Som illustrert i Figur 10 viser trykksondering og gdometerforsgk at leira er overkonsolidert. Udrenert
aktiv skjeerfasthet er tolket til mer enn 100 kPa. Det er utfart overslagberegning av stabilitet mot bekken i
vest, med 2 m oppfylling. Beregnet sikkerhet er langt over minstekravet, og det forventes derfor ingen
utfordringer med lokalstabilitet.

Oppfylling vil gi tilleggsbelastning pa grunnen, som kan medfgre setninger. Setningene vil bli starst i
omradene med starst dybde til berg. Det anslas at 2 m oppfylling kan gi i starrelsesorden 1-2 cm setning.
Dette vurderes a vaere innenfor hva som kan aksepteres, og det forventes ikke behov for lette fylimasser
eller andre tiltak for & redusere setninger. Det antas for gvrig at stersteparten av setningene vil inntreffe
innen et par maneder etter oppfylling, slik at setninger pa konstruksjonene blir mindre enn anslatt over.
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Figur 10: Udrenert skjeerfasthet tolket fra cptu i borpunkt 101 (venstre). @dometerforsgk pa prove fra 7,3 m dybde
(hayre)
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