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Sammendrag

Statnett planlegger utvidelse av Klaebu Transformatorstasjon i Trondheim kommune.
NGI er engasjert av Statnett under rammeavtale KON-006808 Geoteknisk radgivning
for & utfore vurdering av fare for flom, skred i bratt terreng og fare for leir eller
kvikkleireskred i forbindelse med utvidelse av Klabu transformatorstasjon. Denne
rapporten, rapportnummer 20230313-03-R, inneholder vurdering av naturfarer:
flomfare, og skredfare, vurdering av omrddestabilitet, miljepdvirkning, og anbefalinger.

Revisjoner:

I revisjon I av rapporten er skredvurderingene oppdatert til a gjelde byggverk i kategori
S3 etter TEK17, dvs. at omradet md tilfredsstille krav til sikkerhet for skred med nominell
arlig sannsynlighet 1/5000.

[ foreliggende revisjon 2 av rapporten er skredvurderingene oppdatert med vurdering
av omrddet etter eventuelt avskoging (se vedlegg B). I tillegg ble konsekvensklasse og
palitelighetsklasse, samt tilsvarende kontrollkrav, lagt inn i rapporten (se kapittel 2.3-
2.4).

Flomfare

Analyser dokumenterer at flomfare tilfredsstiller sikkerhetsklasse F3 i TEK17. Dvs. at
nominell arlig sannsynlighet for at pabygget blir oversvemt vurderes til & veere < 1/1000,
hvilket tilsvarer et tusenérs gjentaksintervall.

Det er derimot store hastigheter i Mjolkhusbekken som gar ser for stasjonen og som kan
forarsake erosjon. Det anbefales & sjekke at drenering for Mjelkhusbekken under
adkomstveien har tilstrekkelig kapasitet samt at rorene under stasjon har kapasitetet for
a drenere vannet som kommer fra fjellet nord for stasjonen.

Skredfare

Samlet nominell arlig sannsynlighet for skred i bratt terreng ned mot kartleggings-
omradet vurderes & vare mindre enn //5000 under dagens vegetasjonsforhold, og
omradet tilfredsstiller krav til sikkerhet i TEK17 for sikkerhetsklasse S3. I en situasjon
uten skog i fjellsiden, dvs. om all skog i fjellsiden fjernes, tilfredsstiller deler av anlegget
ikke krav til sikkerhet 1 TEK17 for sikkerhetsklasse S2 og S3

Omradestabilitet

Det er ikke funnet kvikkleire eller sprabruddmateriale pé eller omkring trafostasjonen
Det er derfor ikke fare for omradeskred.

Stabilitetsberegninger er utfert i to profiler, hvor veien ved siden av stasjonen (sersiden
av stasjonen) er planlagt & flyttes mot toppen av skriningen. Bade den naverende

x:12023\03\20230313\delivery-result\reports\20230313-03-r\rev2\20230313-03-r vurdering_rev. 2.docx



Dokumentnr.: 20230313-03-R
Dato: 2024-11-07
1 Rev.nr.: 2

Side: 5

situasjonen og situasjonen med den planlagte utvidelsen (omtrentlig vurdering basert pa
utkast til tegning av utvidelsesplanen av transformatorstasjonen) er vurdert. Resultater
viser at de to profilene oppfyller kravene for stabilitetsforhold med FS.,, = 1,4 og F, =
1,25 (Eurokode 7 Geoteknisk prosjektering [1]) for bade dagens tilstand og tiltak med
planlagt flytting av veien og en antatt geometri. Det méd utferes mer detaljert
prosjektering nér veg-geometrien er nermere bestemt.

Fundamenteringsforhold

Bade fyllmasser og originale masser har vekslende fasthet og er delvis humusholdige.
Det anbefales & utfore masseutskifting med komprimert stein for fundamentering av
bygg og konstruksjoner, eventuelt pelefundamentering ved setningsemfintlige
konstruksjoner. Fundamenteringen ma detaljprosjekteres.

Forurensningssituasjon

I henhold til forskrift om begrensning av forurensning (forurensningsforskriften) kapittel
2 er det gjort en vurdering av om de aktuelle omrddene har forurenset grunn. Det er ikke
registrert oppferinger i eller i narheten til omradet i Miljedirektoratets grunn-
forurensningsdatabase.

Eksisterende trafo-omrade er dels utfylt/oppfylt og bestar av sprengstein og tilbakefylte
opprinnelige topplagsmasser. Under befaring ble det observert noe overflateavfall i
ravinedalen lengst servest. Omfanget er usikkert, men synlig avfall var av begrenset art.
Det er gjennomfert en innledende miljoteknisk grunnundersgkelse, og miljeprever er
tatt ut i omrader hvor det er utfylte masser for & dokumentere disse.

Det er etablert oljeutskillere for & samle opp eventuelt forurenset sigevann fra
eksisterende trafoer. Det vurderes derfor som aktuelt & kartlegge tilstand til disse samt
utfore miljotekniske grunnundersokelser 1 tilknytning til utskillere. Dette for &4 avdekke
eventuelle lekkasjer fra disse i forbindelse med fjerning av utskillere eller om man
kommer 1 berering med masser 1 tilknytning til disse 1 byggefasen.
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1 Innledning

Statnett planlegger utvidelse av Klebu Transformatorstasjon i Trondheim kommune (se
Kart nr. 001 Oversiktskart). Figur 1-1 viser planen til utvidelse av Klaebu Transformator-
stasjon levert av Statnett. Det planlegges 2 nye sjakter, 3 felt hvorav 1 nytt i retning
nordest, nytt kontrollhus og lager/garasje med ny adkomstveg.

NGI er engasjert av Statnett under rammeavtale KON-006808 Geoteknisk radgivning
for & utfore vurdering av fare for flom, skred i bratt terreng og fare for leir eller
kvikkleireskred i forbindelse med utvidelse av Klebu transformatorstasjon.

Rapporten er laget i henhold til Statnetts styrende dokument, Teknisk standard SDOK-
119-24 rev. 7, fase 0, som har som formél & avklare naturfarer og grunnforhold pé
overordnet nivd og anbefale hvilke alternativer (hvis det finnes) som ber bearbeides
videre.

N
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Klaebu Transformatorstasjon
Rundhaugen
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Figur 1-1. Planomrddene for utvidelse av Klaebu Transformatorstasjon i Trondheim Kommune.

NGI har tidligere levert forelopige vurderinger av naturfare, rapport nummer 20230313-
01-R, som gir en oversikt over naturfarer som flom, sneskred og kvikkleireskred knyttet
til transformatorstasjonens utvidelse. Den inkluderer ogsd miljepavirkninger og gir
anbefalinger for videre underseokelser og tiltak. I tillegg ble det gjennomfert befaringer
innenfor og utenfor Klabu transformatorstasjon. Det ble fokusert pa observasjoner av
losmassedekke, losmassetykkelse, grunnforhold, dreneringsveier, bekker, erosjons-
forhold, overflatevann og miljepévirkning. En detaljert sammenstilling av alle
observasjonene er presentert i Vedlegg A 1 20230313-01-R.
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For & vurdere omradet med tanke pé stabilitets- og fundamenteringsforhold utarbeidet
NGI en plan for supplerende grunnundersekelser. NGI gjennomferte supplerende
grunnundersgkelser 1 oktober 2023. NGI levert datarapport for geotekniske og miljo-
tekniske grunnundersekelser, rapport nummer 20230313-02-R, som inneholder terre
data fra feltundersekelser, inkludert sonderinger, poretrykksmalinger og provetaking, og
laboratorieundersakelser.

Denne ndvarende rapporten, rapport nummer 20230313-03-R, inneholder en detaljert
vurdering av naturfarer: flomfare, og skredfare, vurdering av omradestabilitet, miljo-
pavirkning, og anbefalinger. I tillegg ogsd beskrivelse av regelverk/standarder,
grunnlagsdokumenter, lokalitet/topografi, lasmasser, aktsomhetsomrader.

I revisjon 1 av rapporten er skredvurderingene oppdatert til a gjelde byggverk i kategori
S3 etter TEK17, dvs. at omradet md tilfredsstille krav til sikkerhet for skred med nominell
darlig sannsynlighet 1/5000.

[ foreliggende revisjon 2 av rapporten er skredvurderingene oppdatert med vurdering
av omrddet etter eventuelt avskoging (se vedlegg B). I tillegg ble konsekvensklasse og
palitelighetsklasse, samt tilsvarende kontrollkrav, lagt inn i rapporten (se kapittel 2.3-
2.4).

2 Regelverk og standarder

Dette prosjektet er underlagt "Kraftberedskapsforskriften" og "Byggteknisk forskrift -
TEK 17". Statnetts anlegg er plassert 1 klasse 3 1 folge til "Kraftberedskapsforskriften".
Statnett angir at transformatorstasjon plasseres i kategori S3 (skred) og F3 (flom), dvs.,
stasjonene ma ha lavere risiko enn 1/5000drs skred og 1/10004rs flom ifelge
"Byggteknisk forskrift - TEK 17". Nermere beskrivelse av gjeldende regelverk, samt
klassifisering av prosjektet basert pd innledende vurderinger er presentert i det
etterfolgende.

I tillegg, stilles folgende krav til tjenester som leveres under rammeavtalen KON -
006808 mellom Statnett og NGI:

S-DOK 119-24
S-DOK 82-3
S-DOK 82-14
S-DOK 82-49
NS-EN 1997-1+NA

dJdJd A

All rddgivning skal oppfylle gjeldende normer og forskrifter.
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2.1  Forskrift om sikkerhet og beredskap 1 kraftforsyningen
(kraftberedskapsforskriften)

Kraftberedskapsforskriften: §5 Klassifisering og sikringstiltak

§5.2 Klasser

Ved klassifisering av anlegg, system eller annet som har vesentlig betydning for drift
eller gjenoppretting av eller sikkerhet i produksjon, omforming, overforing eller
fordeling av elektrisk energi eller fjernvarme benyttes klasse 1 til 3. Klasse 3 benyttes
der betydningen for kraftforsyningen er storst.

§ 5-6.Sikringstiltak for klasse 3
Vitale funksjoner skal opprettholdes i ekstraordincere situasjoner og anleggets
Sfunksjonalitet skal gjenopprettes uten ugrunnet opphold.

2.2 Forskrift om tekniske krav til byggverk (Byggteknisk
forskrift - TEK 17)

I henhold til TEK17 [2], §7, skal byggverk plasseres, prosjekteres og utfores slik at det
oppnas tilfredsstillende sikkerhet mot skade eller vesentlig ulempe fra naturpakjenninger
(flom, stormflo og skred).

TEK 17 §7, Sikkerhet mot naturpakjenninger

§ 7-2 Sikkerhet mot flom og stormflo

For byggverk i flomutsatt omrade skal det fastsettes sikkerhetsklasse for flom etter
tabellen under. Byggverk skal plasseres, dimensjoneres eller sikres mot flom slik at
storste nominelle drlige sannsynlighet i tabellen ikke overskrides. Dersom det er fare
for liv, fastsettes sikkerhetsklasse som for skred, jf- § 7-3.

Tabell 2-1. Sikkerhetsklasser for byggverk i flomutsatt omréade (TEK 17, § 7-2).

Sikkerhetsklasse for flom Konsekvens  Storste nominelle drlige sannsynlighet

F1 liten 1/20
F2 middels 1/200
F3 stor 1/1000

§ 7-3 Sikkerhet mot skred

For byggverk i skredfareomrdde skal det fastsettes sikkerhetsklasse for skred etter
tabellen under. Byggverk og tilhorende uteareal skal plasseres, dimensjoneres eller
sikres mot skred, herunder sekundcervirkninger av skred, slik at storste nominelle arlige
sannsynlighet i tabellen ikke overskrides.
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Tabell 2-2. Sikkerhetsklasser ved plassering av byggverk i skredfareomréde (TEK 17, § 7-3).

Sikkerhetsklasse for skred Konsekvens  Storste nominelle drlige sannsynlighet

S1 liten 1/100
S2 middels 1/1000
S3 stor 1/5000

§ 10-2 Konstruksjonssikkerhet

Grunnleggende krav til byggverkets mekaniske motstandsevne og stabilitet, herunder
grunnforhold og sikringstiltak under utforelse og i endelig tilstand, kan oppfylles ved
prosjektering av konstruksjoner etter Norsk Standard NS-EN 1990 Eurokode: Grunnlag
for prosjektering av konstruksjoner og underliggende standarder i serien NS-EN 1991
til NS-EN 1999, med tilhorende nasjonale tillegg.

2.3 Konsekvensklasse og palitelighetsklasse

Konsekvensklasse og pélitelighetsklasse CC/RC for prosjektet bestemmes 1 henhold til
NS-EN 1990:2002+A1+AC+NA, ref. [3]. Konsekvensklassen baseres pa potensielle
konsekvenser som tap av liv, ekonomiske tap, samt sosiale eller miljomessige
virkninger. CC1 refererer til mindre konsekvenser, CC2 til moderate, og CC3 til
alvorlige konsekvenser. I tabell B1 i standarden finner man eksempler som landbruks-
bygninger under CC1, der mennesker sjelden oppholder seg, og tribuner og offentlige
bygninger under CC3. Det gis ogsé ytterligere eksempler 1 tabell NA.A1(901).

Trafostasjoner er ikke spesifikt nevnt, men vi antar at skadekonsekvensen for de aktuelle
anleggene mé anses betydelig, og vil foresla & plassere anlegget i CC/RC 3.

2.4  Kontroll

Etter NS-EN 1990:2002+A1+AC+NA [3] ma det utferes utvidet kontroll av bade
prosjektering (PKK 3) og utferelse (UKK 3). Utvidet kontroll i PKK3 inneberer faglig
kontroll 1 tillegg til kontroll av at egenkontroll og intern systematisk kontroll er
giennomfort og dokumentert. Den faglige kontrollen kan begrenses til kontroll av
stabilitet ved geoteknisk prosjektering.
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3 Grunnlagsdokumenter

I NADAG - Nasjonal database for grunnundersekelser, finnes det ikke grunnunder-
sokelser 1 omrdet.

NGI har av Statnett fatt tilgang til datarapport av Rambell Oppdrag nr. 1350000517 fra
2014 [4], og Geoteknisk datarapport 13673-O0-RIG-R-001 fra Dr. techn. Olav Olsen
AS, 2022 [5], hvor feltundersgkelsene er utfort av Rambgll. I tillegg ligger det en rapport
av Rambgll om rasfarevurdering for Klebu Transformatorstasjon [6], og rapport om
geoteknisk vurdering av Rambell [7].

NGI gjennomferte supplerende grunnundersekelser 1 oktober 2023. NGI levert data-

rapport for geotekniske og miljetekniske grunnundersekelser, rapport nummer
20230313-02-R [8].

Tabell 3-1. Relevante rapporter.

Rapport Ar | Referanse

Transformatorstasjon Kleebu, Geoteknisk vurdering av 2013 7]
Rambgll

Datarapport av Rambgll, oppdrag nr. 1350000517 2014 [4]
Rasfarevurdering for Klaebu Transformatorstasjon, Rambgll | 2014 [6]
Datarapport av Dr. techn. Olav Olsen AS, 13673-00-RIG-R- 2022 [5]

001

Datarapport av NGlI, 20230313-02-R 2023 (8]

4 Topografi og grunnforhold
4.1  Topografi

Den naverende stasjonen ble etablert gjennom sprengning og fylling pa en tomt som
heller svakt mot serest og strekker seg fra kote +163 til +171. Terrenget stiger videre
opp mot kote +270 bak stasjonen.

Ser for stasjonen er terrenget generelt fallende mot Nidelva ved kote +75. Mellom
stasjonen og Nidelva finnes et komplekst ravinesystem med mange sma bekker (Figur
4-1). Disse sméd bekkene er tilknyttet en hovedbekk, Mjolkhusbekken, som til slutt
munner ut i Nidelva.

Figur 4-2 viser et flyfoto fra 2021. P& oversiden av stasjonen er det bratte fjell og pa
nedsiden dyrket mark og kupert skog.
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Figur 4-1. Ravinesystem s@rgst for eksisterende trafostasjon.
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Figur 4-2. Flyfoto over Klaebu Transformatorstasjon.
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4.2 Berggrunnsgeologi

Bergrunnskart fra NGU (ngu.no) viser at gvre del av skraningen over kartleggings-
omradet bestdr av gabbro, mens omrddet ned mot kartleggingsomradet bestir av
konglomerat (Figur 4-3). Gabbro er en middels, til grovkornet magmatisk bergart, som
er noe omvandlet. Konglomeratet bestar av flere bergarter, med stedvis store fragmenter
av gabbro, trondhjemitt, jaspis og hvit marmor i en grenn fyllittgrunnmasse (beskrivelse
hentet fra NGU). Under befaringen ble de fleste klippepartiene underseokt og stort sett er
berggrunnen massiv, med delvis oppsprukne omréder i noen deler (Figur 4-4).

| ‘Svart3sen
o S S

et .F £ By -
= | L0
.

_ _  Pavirkningsomrade
D Kartlagt omrade

Hovedbergart
Gabbro
Diabas

Konglomerat

Nideng

Figur 4-3. Oversikt over berggrunnen i omrddet (N250, NGU).

Grgnnstein
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Figur 4-4. Oppsprukket klippeparti med konglomerat i sgkket ned mot stasjonen fra
Middagskardet.

4.3 Le@smasser

Lesmassedekket i pavirkningsomradet (bak stasjonen) er kartlagt av NGU (ngu.no) som
usammenhengende, og tynt dekke av morenemateriale (Figur 4-5). Det er et lite omrdde
1 nordvest med organisk materiale. Ved kartleggingsomradet i vest er det bart fjell.
Observasjoner fra befaring bekrefter antagelser om et tynt losmassedekke (0 — 50 cm).

Ved dagens transformatorstasjon og nedover mot Nidelva ligger det sjo- og fjord-
avsetninger (eller marine avsetninger), stedvis med stor mektighet. Nesten hele
transformatorstasjonen ligger under marin grense pa kote +175, og marine avsetninger
med potensiell forekomst av kvikkleire kan finnes i1 hele omrddet under denne heyden.
Det er likevel ikke funnet kvikkleire i grunnundersegkelsene (se kapittel 4.4).
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Grunnundersekelser [8] [5] [4] viser faste masser over berg i nord av tomten, og en
blanding av leire, silt, sand, grus i noen soner i ser av tomten (se kapittel 4.4).
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: Kartlagt omréde

| gsmasseflate

012-Morenemateriale, usammenhengende eller tynt dekke over berggrunnen
| 041-Hav- og fiordavsetning, sammenhengende dekke, ofte med stor mektighet
050-Elve- og bekkeavsetning (Fluvial avsetning)

072-Forvitringsmateriale, usammenhengende eller tynt dekke over berggrunnen

F 090-Torv og myr (Organisk materiale)
130-Bart fjell

Figur 4-5. Oversikt over lgsmasser i omradet (N50, NGU).
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4.4  Grunnundersokelser

Figur 4-6 viser grunnundersekelser utfort av Rambell, Dr. techn. Olav Olsen AS, og
NGIL

Ifolge geoteknisk datarapport fra Dr. techn. Olav Olsen AS [5] indikerer de gjennom-
forte sonderingene at det finnes faste masser over berg, registrert pd omtrent 3 og 6
meters dybde i tomten. Det har ikke vaert mulig a ta opp lesmasseprever pa dette stedet.
Servest for stasjonen viser prover og sonderinger tilstedevarelsen av fyllmasser i
betydelig mektighet under overflaten. Lesmassene der bestér av en blanding av leire,
silt, sand, grus og organisk materiale fra 0,9 % til 5,7 %. Vanninnholdet i losmassene
varierer fra 15 % til 25 %, med ekende verdier i dybden.

Datarapport av Rambgll [4] viser at bak den navearende stasjonen (nordest for stasjonen
1 Figur 4-6) er det liten avstand til berg, men mengden losmasser eker mot sor. Disse
losmassene bestar hovedsakelig av leire med varierende innhold av silt, sand, grus og
store steiner/blokker. Dybden til berg varierer fra 0,4 til 9,8 meter ved borpunktene.
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Figur 4-6. Grunnundersgkelsene fra Rambgll, Dr. techn. Olav Olsen AS, og NGI.
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Etter gjennomgangen av de eksisterende grunnundersekelser 1 stasjonen (se avsnitt 3.1
Grunnlagsdokumenter), har NGI utarbeidet en plan for grunnundersekelser for &
kartlegge grunnen med tanke pé kvikkleire, og vurdere losmassestabiliteten, spesielt pa
den serlige delen av stasjonen hvor utvidelse mot en skréning er planlagt. NGI gjennom-
forte grunnundersegkelser 1 oktober 2023, se rapportnummer 20230313-02-R [8].

Det er gjort sikker bergpavisning med tre meter innboring 1 berg 1 alle punkter. Tabell
4-1 viser dybde av berg pa alle borpunkter.

Tabell 4-1. Oversikt over dybde av berg.

Borpunkt Dybde av berg

NGI-301 5,42
NGI-302 7,20
NGI-303 8,05
NGI-304 5,45
NGI-305 4,00
NGI-306 3,55
NGI-307 11,07
NGI-308 8,47
NGI-309 5,05
NGI-310 9,13
NGI-313 6,47

Det er ikke funnet kvikkleire eller sprobruddmateriale (se NVEs veileder 1/2019 [9]) 1
grunnundersgkelsene.

Elektriske poretrykksmalere ble plassert i to borpunkt, NGI-305 pd 3 m dybde og NGI-
308 pa hhv. 4 og 5,5 m dybder. Ved borpunkt NGI-305 viser poretrykksmaler pa 3
meters dyp negativt poretrykk. Dette tyder pd at grunnvannstanden ligger dypere. Ved
borpunkt NGI-308 viser begge poretrykkmalerne pa 4 meters og 5.5 meters dyp et
poretrykk som korresponderer med grunnvannstand 0,2 meter under terreng og ekning
med dybden pé ca. 12,5 kPa/m, dvs. overhydrostatisk (Figur 4-7).
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Figur 4-7. Poretrykk profil pd NGI-308.

Dokumentnr.: 20230313-03-R
Dato: 2024-11-07

Rev.nr.: 2

Side: 19

Det er utfort ett CRS edometerforsgk fra punkt NGI-308.. Formalet med edometerforsek

er & bestemme leiras forkonsolideringstrykk (pc'), samt deformasjons- og konsolider-
ingsegenskaper. Imidlertid kunne p.' ikke tolkes pa grunn av preveforstyrrelse.

CPTU-sonderinger pa NGI-305 og NGI-308 er tolket for & bestemme udrenert aktiv
skjerfasthet. Bdde CPTU-sonderinger har anvendelsesklasse pa 1 i henhold til Norsk

Geoteknisk Forening (NGF) melding nr. 5 [10].

Resultatene fra felt- og laboratorieundersgkelser viser masser av leire, silt, sand og grus
med vekslende fasthet pd tomten til transformatorstasjonen. Massene er delvis humus-
holdige. Ved NGI-308 ble det pavist et leirig torvlag 1 de overste 3 meter. Under dette

er det funnet leire, med organisk leire fra 2,5 til 3,0 meter dybde.
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5 Vurdering av naturfare

5.1 Flomfare

Statnett har opplyst at nominell arlig sannsynlighet for flom 1 mulig utbygningsomrade
skal veere < 1/1000. Det tilsvarer sikkerhetsklasse F3 i TEK17.

Det er to elver i naerheten av stasjonen: Nidelva (est for stasjonen) og Mjelkhusbekken
(ser og est for stasjonen) som ligger naere transformatorstasjonen. Nidelva ligger mer
enn 500 m unna og pa en mye lavere kote (85 m forskjell) og det er derfor ingen flomfare
fra den.

Mjelkhusbekken ligger nermere stasjonen og pé en hegyere kote. Vi har konservativt
beregnet tusenarflommen for bekken og brukt en hydraulisk modell for & estimere
vannivaene i bekken og de kommer ikke i narheten av stasjonen (se Vedlegg A for
beregningsdetaljene).

Klabu transformatorstasjonen tilfredsstiller sikkerhetskravene for F3 ifelge TEK 17.

Det anbefales likevel & verifisere at dreneringsanleggene rundt og under (rerene) har
tilstrekkelig kapasitet for & hdndtere vannmengdene som kan drenere ned fra fjellet nord
for stasjonen (0.7 m*/s — vedlegg A). I tillegg gar Mjolkhusbekken under adkomstveien
til stasjonen og det bar ogséa vurderes om rerene under veien har kapasitet for & handtere
tusenarflommen.

Detaljene for beregningene og flom vurderingen er gitt i Vedlegg A.

5.2  Skredfare

En utredning av skred i bratt terreng iht. NVEs veileder «Sikkerhet mot skred i bratt
terreng — Kartlegging av skredfare 1 reguleringsplan og byggesak» er gjennomfert for
omradet bade for dagens forhold og for en situasjon uten skog i fjellsiden. Skredtypene
sng-, jord-, flom, serpe-, steinsprang og steinskred er utredet, og Statnett har opplyst at
nominell arlig sannsynlighet for skred mot transformatorstasjonen skal vaere lavere enn
1/5000 (sikkerhetsklasse S3 1 TEK17). Befaring av omradet mht. skred 1 bratt terreng
ble utfort av Anders Kleiven fra NGI 03.03.2024.

For dagens forhold vurderes samlet nominell arlig sannsynlighet for skred i bratt terreng
ned mot kartleggingsomradet & vaere mindre enn //5000, og omrédet tilfredsstiller krav
til sikkerhet i TEK 17 for sikkerhetsklasse S3 (se Vedlegg B for detaljene). I en situasjon
uten skog i fjellsiden, dvs. om all skog i fjellsiden fjernes, tilfredsstiller deler av anlegget
ikke krav til sikkerhet i TEK17 for sikkerhetsklasse S2 og S3 (se Vedlegg B for
detaljene).

I skredfarevurderingene inngar ogsa vedlegg D, Kart nr. 002, 003, 004, 005, 006 og 007.
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5.3  Omradestabilitet

Det er ikke registrert eller indikasjon pé kvikkleire i de undersokte punktene omkring
trafostasjonen. Vi anser derfor at anlegget ikke kan bli rammet av omradeskred.

Vedlegg C inneholder beregninger av stabilitet for to profiler, hvor veien ved siden av
stasjonen (sersiden av stasjonen) er planlagt 4 flyttes mot toppen av skraningen. Hoyden
av veien er antatt pa samme niva som eksisterende vei. Bade den naverende situasjonen
og situasjonen med den planlagte utvidelsen av transformatorstasjonen er vurdert.
Planlagt utvidelse med flytting av veien er antatt basert pa utkast til tegning av
utvidelsesplanen av transformatorstasjonen mottatt av Statnett.

Resultatene viser at de to profilene 1 sersiden av stasjonen oppfyller kravene for
stabilitetsforhold med F S, = 1,4 og F, = 1,25 (Eurokode 7 Geoteknisk prosjektering
[1]) for bade dagens tilstand og tiltak med planlagt flytting av veien. Det anbefales
likevel at vegfyllingen legges i noe avstand fra skraningstopp, og at overflatestabiliteten
av skraningen sikres med drenering i overflaten. Vegen ma detaljprosjekteres nar

endelig veggeometri foreligger.

54  Fundamenteringsforhold

Béde fyllmasser og originale masser har vekslende fasthet og er delvis humusholdige.
Langs nordvestre del av tomten er det liten dybde til berg eller faste masser, og alle bygg
kan fundamenteres pé séler eller plate i masseutskiftet fylling. Langs serestre del og
lengst vest ved dagens adkomst er det dypere til fast grunn, inntil 7 meter. Lette og/eller
lite setningsemfintlige bygg kan fundamenteres pa ca. 1 meter masseutskiftet fylling.
Fyllingen ber forbelastes og ligge inntil anslagsvis 3 maneder for & gjore unna setninger
1 underliggende blotere lag. Tyngre og/eller setningsemfintlige bygg eller
konstruksjoner ber enten masseutskiftes helt til berg eller faste masser, eventuelt pele-
fundamenteres. Original grunn mé anses meget telefarlig. Det vil vere behov for
supplerende undersokelser og detaljprosjektering for hvert enkelt bygg.

5.5 Bergskjering

Ved utvidelse eller flytting av trafosjakter i nordenden av tomten mé det forventes at det
patreffes berg i skraningen. Det anbefales at nedvendig plass og terrenginngrep avklares
videre for & kunne prosjektere skjaeringenes hoyder tett inntil sjaktene. Behov for &
begrense skjeringshayden, eventuelt behov og omfang av bergsikring (fanggreft, bolter,
nett osv.) kan da vurderes narmere i neste fase.
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6 Forurensningssituasjon

I henhold til forskrift om begrensning av forurensning (forurensningsforskriften) kapittel
2 er det gjort en vurdering av om de aktuelle omrddene har forurenset grunn. Det er ikke
registrert oppferinger i1 eller i narheten til omradet i Miljodirektoratets grunn-
forurensningsdatabase.

Trafoene pa eksisterende trafostasjon har ulike byggear. Trafoene bygget 12005 og 2012
er plassert i betongbasseng med oppsamling av sigevann. Sigevann feres til olje-
utskillere for & fange opp eventuell olje som kan lekke ut fra trafoene. Det er en eldre
trafo fra 1970-tallet pa omradet. Systemet rundt denne er ukjent. NGI er ikke forelagt
dokumentasjon pa vedlikehold og/eller tomming av oljeutskillere. Det vurderes derfor
som aktuelt & kartlegge tilstand til disse samt utfore miljotekniske grunnundersekelser i
tilknytning til utskillere for & avdekke eventuelle lekkasjer fra disse i1 forbindelse med
fijerning av disse eller hvis man er i berering av masser i tilknytning til disse 1 bygge-
fasen.

Eksisterende trafo-omrade er dels utfylt/oppfylt og bestar av sprengstein og tilbakefylte
opprinnelige topplagsmasser. Det skal ikke vere tilkjorte masser pa omrddet. Dette
gjelder ogsa et oppfylt massedeponi pa omradet.

Under befaring ble det observert noe overflateavfall i ravinedalen lengst servest.
Omfanget er usikkert, men synlig avfall var av begrenset art.

Det er gjennomfoert en innledende miljoteknisk grunnundersekelse pad omradet. Miljo-
prover er tatt ut 1 omrader hvor det er utfylte masser for & dokumentere disse. I den
miljotekniske grunnunderseokelsen ble det tatt prover av lesmasser i seks punkt rundt
transformatorstasjonen. Provene ble analysert for miljegifter (&tte metaller, PAH, PCB,
BTEX og olje (alifater)) og innhold av totalt organisk karbon. Det ble pavist PCB i
tilstandsklasse 2 1 preve 302 0-1 m. Qvrige prover klassifiseres 1 tilstandsklasse 1 (rene
masser). For detaljert beskrivelse av losmasser og analyserapporter vises det til NGI [8].

I forurensingsforskriften kap. 2 stilles det krav til at det utarbeides en tiltaksplan ved
terrenginngrep i forurenset grunn. Siden det er pavist miljegifter over normverdi ma det
lages en tiltaksplan som beskriver handtering av forurensede masser dersom det skal
utfores terrenginngrep (graving av grefter, utfylling av masser o.l.) pd eiendommen.
Planen ma ogsé inneholde en vurdering av om det skal utferes supplerende provetaking
1 omrader hvor det skal utfores terrenginngrep, for & dokumentere massene ytterligere.

Det er pavist lave konsentrasjoner av miljegifter (tilstandsklasse 2). Masser med
tilstandsklasse 2 kan bli liggende eller omdisponeres innenfor tiltaksomradet, bdde som
overflate- eller dypereliggende masser. Dersom de forurensede massene graves opp og
fjernes fra tiltaksomrddet, ma de leveres til godkjent mottak/deponi. Omradet et ikke
registrert 1 Grunnforurensningsdatabasen til Miljedirektoratet og dette ma paregnes
utfort for en eventuell behandling av tiltaksplan hos forurensningsmyndighet.
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Et sok 1 Naturbase (www.miljodirektoratet.no/tjenester/naturbase/) viser ikke
oppferinger av vekster av fremmed art. Det kan imidlertid ikke utelukkes da NGI ikke
har gjennomfort kartlegging av fremmede arter.

7 Konklusjoner

Analyser dokumenterer at flomfare tilfredsstiller sikkerhetsklasse F3 i TEK17. Dvs. at
nominell &rlig sannsynlighet for at pabygget blir oversvemt vurderes til & vaere < 1/1000,
hvilket tilsvarer et tusenérs gjentaksintervall.

Samlet nominell arlig sannsynlighet for skred i bratt terreng ned mot kartleggings-
omradet vurderes & vare mindre enn //5000 under dagens vegetasjonsforhold, og
omradet tilfredsstiller krav til sikkerhet i TEK17 for sikkerhetsklasse S3. I en situasjon
uten skog i fjellsiden, dvs. om all skog i fjellsiden fjernes, tilfredsstiller deler av anlegget
ikke krav til sikkerhet i TEK17 for sikkerhetsklasse S2 og S3

Det er ikke registrert eller indikasjon pd kvikkleire 1 de undersokte punktene omkring
trafostasjonen. Vi anser derfor at anlegget ikke kan bli rammet av omradeskred.

Stabilitetsberegninger viser at skraning i sersiden av stasjonen oppfyller kravene for
stabilitetsforhold (Eurokode 7 Geoteknisk prosjektering [1]).

Bade fyllmasser og originale masser har vekslende fasthet og er delvis humusholdige.
Det anbefales & utfore masseutskifting med komprimert stein for fundamentering av
bygg og konstruksjoner, eventuelt pelefundamentering ved setningsemfintlige
konstruksjoner.

Ved terrenginngrep (graving, utfylling o.1.) pé tiltaksomradet, ma det utarbeides en
tiltaksplan for handtering av forurensede masser. Masser i tilstandsklasse 1 og 2 kan bli
liggende eller omdisponeres innenfor tiltaksomrddet. Dersom forurensede masser skal
flernes fra tiltaksomradet, ma de leveres til godkjent mottak/deponi for forurensede
masser.
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Al Innledning

I forbindelse med utvidelse av Klabu Transformatorstasjon ble NGI engasjert for &
utfore vurdering av fare for flom og skred 1 bratt terreng 1 omradet samt fare for kvikk-
leireskred.

Dette vedlegg omhandler flomvurderinger for Klabu transformatorstasjonen.

A2  Sikkerhetsklasse for flom

Statnett har opplyst at nominell arlig sannsynlighet for flom i mulig utbyggingsomrade
skal vaere < 1/1000. Det tilsvarer sikkerhetsklasse F3 1 TEK17.

Stasjonen ligger utenfor NVEs flomaktsomhetsomréde (Figur 2-1). Aktsomhetsomrade
er beregnet for et gjentaksintervall < 1/200 (200-arsflom) og det trengs derfor en ny
vurdering for bekken ser for stasjonen (Mjelkhusbekken) og for den store elva ost for
stasjonen (Nidelva).

— v
v | NVE's flomaktsomhetsomrdde

Figur 2-1 NVEs flomaktsomhetsomrdde.
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Nidelva ligger pa rundt kote 75 i narheten av stasjonen. Stasjonen ligger (laveste punkt)
rundt kote 160. Hoydeforskjellen er av ca. 85 m og det er derfor usannsynlig at det er
flomfare fra Nidelva. Videre vurderer denne rapporten kun flomfare fra
Mjelkhusbekken.

A3 Klimatologiske data

Interpolerte klimadata fra SeNorge-datasettet (Lussana et al., 2016; Saloranta, 2014) for
normalperioden 1991 - 2020 viser at normal drsnedber 1 det undersegkte omradet er ca.
1062 mm, hvor ca. 308 mm kommer om vinteren (DJF). Arsmiddeltemperatur i omradet
er 44 °C og degnmiddeltemperaturen varierer normalt fra -15.7 °C til 20.4 °C.
Gjennomsnittlig &rsmaksimal sneheyde er 50 cm og maksimal sneheyde siste 60 &r er
132 cm.

Ved & bruke de maksimale nedber- og snehegydeverdiene i1 de interpolerte dataene kan
man estimere forventet 1000-ars nedber og 300-irs sneheoyde for omridet. I dette
omradet er 300-ars snohoyde beregnet & vaere 1.6 meter, og 1000-4rs nedber 123
mm/degn (basert pa Dyrrdal A.). Dette er estimater basert pa korte observasjonsperioder
og statistiske usikkerheter.

Klimafremskrivinger (Hanssen-Bauer et al., 2015) for Norges fastland frem mot ar 2100
viser at man kan forvente en gkning i nedbermengdene pa mellom 14 % (scenario 1,
RCP 4.5) og 22 % (scenario 2, RCP 8.5). @kningen om vinteren er henholdsvis 1 % og
8 % for de to scenariene. Temperaturen vil ske med mellom 2.5 °C og 4.0 °C. Dette har
ogsé en effekt pa snedekket, som er forventet & minke med mellom 65 % og 83 %. Antall
dager med sne pa bakken er forventet & reduseres med henholdsvis 71 og 107 dager for
de to scenariene.

Endringene er relativt til referanseperioden 1971-2000. Hoyde pa valgt gridcelle er 262
moh.
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Flomvurderinger

A4.1 Dimensjonerende flom

Mjelkhusbekken har et areal pa ca. 1,2 km? der den drenerer inn i Nidelva. Det er ingen
vannforingsstasjon i bekken og dimensjonerende flom mé derfor ekstrapoleres fra
narliggende vannferingsstasjoner, eller beregnes pd en annen méte.

Vannferingsstasjonene som ligger mindre enn 30 km unna transformatorstasjonen vises
1 Tabell 4-1. For beste resultatene mé nedberfeltet for den narliggende stasjon som
brukes for ekstrapolering ha lignende egenskaper og areal (Tabell 4-1).

Det er stasjonene Risvollan og Kobberdammen som kunne ha oppfylt kravene (mtp.

areal), men Kobberdammen er regulert, noe som bidrar i usikkerheten av ekstrapolering.
Risvollan er et lite urbant nedbersfelt med ulike egenskaper enn Mjelkhusbekken.

Tabell 4-1 Neerliggende vannfgringsstasjoner.

Stasjons- NVE id | Regulering Avstand | Fra Til Areal
navn (km) (km?)
Risvollan 123.38. | Uregulert 8 | 1986- | 2023- 0.22
0 12-10 | 02-07
Kobberdam 123.95. | Regulert 13 | 2006- | 2023- 1.02
men 0 m/magasin- 10-25 | 02-07
regulering
Angyen 122.19. | Regulert 15 | 1997- | 2000- | 121.67
0 m/magasin- 01-01 |12-31
regulering
Gaulfoss 122.9.0 | Regulert 26 | 1958- | 2023- | 3085.86
m/magasin og 05-19 | 02-07
uregulert restfelt
Gaua 122.16. | Uregulert 27 | 1969- | 2023- 80.49
0 10-02 | 02-03

Et alternativ er & bruke en regional flomfrekvensanalyse (FFA), som er implementert i
NVEs verktoy NEVINA (nevina.nve.no).

Ifolge NEVINA er tusenérsflommen i Mjelkhusbekken p& 1,0 m?/s. For 4 ta hensyn til
klimaendringer, anbefales det & multiplisere dimensjonerende flom med en klimafaktor
(klimaservisesenter.no). Faktoren er ulik for ulike regioner. Der Mjelkhusbekken ligger
er den anbefalte faktoren 0%. Vi velger a likevel bruke en klimafaktor pa 20% fordi det
er et lite nedberfelt med rask responstid (og intensitet av regn forventes & oke i
fremtiden).
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Dimensjonerende flom er derfor 1.2 m?/s. Til sammenligning gjennomferte vi en FFA
med stasjonen Kobberdammen som grunnlag, og kom frem til en dimensjonerende flom
pa 0.9 m*/s for Mjelkhusbekken uten klima faktor. Dette tyder pa at valgt metode for &
estimere dimensjonerende flom er robust.

A4.2 Hydraulisk modell

Det er mange faktorer som pavirker resultatene fra en hydraulisk modell og mange
parameterverdier som kan skrus pa (Pappenberger, 2005). Under ideelle forhold ville
det vaert mulig & kalibrere modellen mot observasjonsdata, men dette var ikke mulig her.
Vi kan derimot dokumentere parametervalg og antagelser som er gjort.

2D-varianten av HEC-RAS-modellen ble satt opp for Mjelkhusbekken naere
transformatorstasjonen. Opplesningen i beregningsomradet ble satt til 10x10 m i de
fleste omradene. Langs bekken er det benyttet hoyere opplesning: 1x1 m?. Vi brukte et
beregningsintervall pa 1 s med «Shallow water equation med lokal inertia» som fysisk
grunnlag. Vi brukte et Mannings tall (som tilsvarer terrengets motstand mot vannets
ferd) pa 0.06 som er et konservativt valg der vannet renner i bekken og optimistisk der
den renner utenfor etablert elvelop.

A4.3 Overvann

Det er noen fé ror som gar under stasjonen som drenerer haydene nord for transformator-
stasjonen. De eksakte dreneringsmenstrene er ikke mulig & definere med dataene som er
tilgjengelige, og man kan bare gi et grovt estimat av vannmengdene som skal dreneres.
Det totale arealet som drenerer gjennom stasjonen, er ca. 200 000 m? (egne beregninger
med data fra hoydedata.no) og samlet kapasitet av rarene og dreneringssystemer rundt
stasjonen md kunne handtere vannet som kommer fra dette arealet.

En enkel tilnerming for & vurdere vannmengdene er den rasjonelle ligningen:

Q = ciA

der Q (m?/s) er vannferingen, c er en dimensjonsles faktor (vannferingskoeffisient), i er
nedberintensitet (mm/time) og A er arealet (m?).
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AS Resultater

Mjelkhusbekken

Transformatorstasjon er ikke utsatt for flom (Figur 5-1 og Figur 5-2). Veien til stasjonen
kan derimot bli oversvemt om rerene der Mjolkhusbekken drenerer ikke har stor nok
kapasitet. Her antok vi at rerene alltid fungerer. I tillegg er arealet der Mjolkhusbekken
gér inn 1 Nidelva ikke kartlagt og det er usikkerheter i resultatene, noe som sannsynligvis
forarsaker enn overestimering av flomsterrelsen. Det er likevel ingen fare for flom for
stasjonsomradet.

Det er derimot veldig heye hastigheter i noen del av Mjelkhusbekken (>8 m/s og opp til
30 m/s) som kan bidra til erosjon. De aller hoyeste hastigheter skjer der det er slutning
pa elveleien er av ca. 20%. og kan delvis vare en numerisk begrensning i modellering.
Elven ligger likevel langt fra stasjonen og pd en mye lavere hoyde (ca. 30 m lavere) og
det anses at dette ikke pavirker flomrisikoen for stasjonen selv om sé& heoye hastigheter
gjor at elva har potensial for & endre elvelep.

Figur 5-1 Vanndybde i Mjglkhusbekken for tusendrsflommen.
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Figur 5-2 Vannhastighet i Mjglkhusebekken for tusendrsflommen.

AS5.1 Overvann

Klimaservicesenter gir estimater for regnintensitet for ulike varigheter og gjentaks-
intervaller. For nedberstasjonen narmest transformatorstasjonen (Saupstad — SN68120
--  https://klimaservicesenter.no/ivf?locale=nb&locationld=SN68120) er beregnet
timeintensitet pa 34.2 mm/time for 200-ars gjentaksintervall. Vi bruker timeintensitet
fordi nedbersfeltet er lite, og trolig har kort konsentrasjonstid.

I tillegganbefales det & bruke en klimafaktor pd 50% for gjentaksintervaller > 50ér. Dette
tilsvarer 50 mm/time og ved bruk av den rasjonelle ligningen blir det 0.7 m?/s: det er
denne vannmengden dreneringssystemene rundt og under transformatorstasjonen ma
kunne handtere. Vannforingskoeffisient er satt til 0.25, hvilket er et konservativt valg
for skog (som dekker mest av fjellet).

Med naverende datagrunnlaget er det ikke mulig & gi mer eksakte anbefalinger uten
videre studier. Notere ogsa at vi har brukt en 200 ars gjentaksintervall (fordi det er den
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lengste tilgjengelig intervall) og sikkerhetsklasse F3 trenger et tusenarsgjentaksintervall
og den maksimal vannfering blir sannsynligvis heyere.

A6  Konklusjoner

Transformatorstasjonen i Klebu er ikke utsatt for flom og tilfredsstiller kravene for
sikkerhetsklasse F3.

Det anbefales likevel & bekrefte at dreneringssystemene rundt og under stasjonen har
tilstrekkelig kapasitet for & drenere vannet som drenerer ned fjellkanten nord for
stasjonen.

Flom i1 Mjelkhusbekken kan pdvirke tilgang til stasjonen hvis rerene under adkomst-
veien ikke kan hindtere vannmengdene.
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Om oppdraget

Oppdragsgiver: Statnett

Utforende foretak: NGI

Skredfareutredning for: Klebu transformatorstasjon med gdrdsnummer 542 og

bruksnummer 21

Folgende tiltak og sikkerhets- Skredfareutredning for sikkerhetsklasser S1 (1/100),
klasse(r) er planlagt pa S2 (1/1000) og S3 (1/5000)
eiendommen/planomrédet:

Befaring gjennomfort, Befaring er gjennomfort
eventuelt hvorfor ikke:

Befaring gjennomfoert avog 03 —04.05.2023 av Vidar Gjelsvik, Emir Ahmet Oguz
nar: og José-Luis Guerrero (NGI), 03.04.2024 av
Anders Kleiven (NGI).

Forord

Plan- og bygningsloven (pbl) og Byggteknisk forskrift (TEK 17, kap 7.3) stiller krav til
sikkerhet mot naturfare. For reguleringsplan og byggesak/-tiltak, seknadspliktig eller
ikke, ma det derfor dokumenteres at tilstrekkelig sikkerhet mot skredfare vil bli oppnadd
1 henhold til disse sikkerhetskravene.

Denne utredningen er utfert av fagkyndig personell og folger NVEs veileder Sikkerhet
mot skred i bratt terreng - Kartlegging av skredfare i reguleringsplan og byggesak!, og
vil dermed kunne dokumentere om sikkerhetskravene er oppfylt.

Skredtypene sne-, jord-, flom-, serpe-, steinskred og steinsprang er utredet.

Sammendrag

Pa oppdrag fra Statnett har NGI vurdert fare for skred fra bratt terreng mot Klebu
transformatorstasjon i Trondheim kommune. Kartleggingsomradet ligger innenfor
utlopsomridene til aktsomhetskart for sneskred, og en detaljert faresonekartlegging
trengs derfor for & utrede reell fare for skred mot omradet. Omradet har vert befart og
vurderinger er gjort for alle sikkerhetsklasser i TEK17.

! https://www.nve.no/veileder-skredfareutredning-bratt-terreng
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Det kartlagte omradet tilfredsstiller med dagens forhold krav til sikkerhet mot skred i
bratt terreng for alle tiltaksklasser. For en situasjon uten skog i fjellsiden kan sneskred
nd inn 1 kartleggingsomrddet med nominell arlig sannsynlighet storre enn 1/1000 og
1/5000. Mest utsatt er den nordlige grensen til kartleggingsomradet nord for stasjonen
mot Rundhaugen og Middagskardet.
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B1 Innledning

NGI har pd oppdrag fra Statnett vurdert skredfare i forbindelse med utvidelse av den
eksisterende transformatorstasjonen pa Klebu (Figur 1-1, Figur 1-2). NGI er bedt om &
avklare fare for skred i bratt terreng for dagens situasjon og uten skog for
sikkerhetsklassene beskrevet i TEKI17, dvs. for skred med gjennomsnittlig arlig
sannsynlighet pa hhv. 1/100 (S1), 1/1000 (S2) og 1/5000 (S3).

g Granlia X
\.\@f

Einstidsen

e
3 s

_:: Pavirkningsomrad

g Kartlagt omrade

Figur 1-1 Skisse av transformatorstasjonen pd Klaebu med utvidelser. Kartlagt omrdde er vist
med heltrukken linke og vurdert pavirkningsomrdde er markert med stiplet linje.

e.

| IS I

Bakgrunnen for henvendelsen er at deler av tomta ligger innenfor aktsomhetssonene for
sneskred. Det kreves derfor en utredning av faren for skred 1 bratt terreng for & avklare
om lokaliteten tilfredsstiller sikkerhetskravet for skred mot bebyggelse beskrevet i
TEK17. Aktsomhetskartet viser omrader med mulig skredfare, men er basert pa
automatiske analyser pa en grov terrengmodell med konservative utlapsberegninger, og
vil derfor ikke svare ut den reelle skredfaren.
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_ 1 Pavirkningsomréde

|| Kartlagt omréde

Figur 1-2 Flybilde over kartleggingsomrddet med pdvirkningsomrddet.

Som bakgrunn for vurderingene er det gjennomfert befaring, studie av detaljert
terrengmodell, nye og historiske flyfoto, tidligere rapporter og historiske hendelser.
Forste befaring av sideterrenget ble gjennomfoert 03.05.2023 av Vidar Gjelsvik, Emir
Ahmet Oguz og José-Luis Guerrero fra NGI. Befaring av selve transformatorstasjonen
ble gjennomfert 04.05.2023. Ny befaring av sideterrenget ble gjennomfert 03.04.2024
av Anders Kleiven fra NGI.

Alle relevante skredtyper 1 bratt terreng er inkludert i vurderingen; sneskred, stein-
sprang, jordskred, flomskred og serpeskred. Fastsettingen av faresonene er basert

metodikk gitt 1 veileder fra NVE (versjon av 2024/09/09), innhentede data og samlede
faglige skjonnsmessige vurderinger.

B1.1 Revisjon

1 foreliggende rev.2 er faresoner uten skog en del av leveransen i Vedlegg B.
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B1.2 Forbehold

Vurderingen er gjort pa bakgrunn av dagens terreng- og vegetasjonsforhold. Klima-
endringer og menneskelige inngrep i terreng og vegetasjon 1 det tilgrensende omradet til
planomrédet, for eksempel etablering av skogsveg, snauhogst og skogplanting, kan
endre forutsetningene for vurderingene. Dette gjelder saerlig i omrader brattere enn 30°.

Metodikken for & bestemme skredfaresoner omfatter til dels kvalitative vurderinger i
tillegg til kvantitative beregningsmetoder og kan generelt ikke oppfattes som endelige,
men kan bli endret i lys av nye opplysninger og kunnskap.

B2 Omradebeskrivelse

Kartleggingsomradet er Klabu transformatorstasjon (Figur 1-1, Figur 1-2, Figur 2-1).
Omradet ligger pd ca. 175 moh., ved foten av tre mindre aser: Svartdsen (250 moh.),
Rundhaugéasen (280 moh.) og Einstidsen (290 moh.). @st for omradet gar Nideelva.
Péavirkningsomradet strekker seg nord for kartleggingsomradet opp til toppen av de tre
nevnte dsene. Ser for stasjonen er terrenget generelt fallende mot Nidelva ved 75 moh.
Mellom stasjonen og Nidelva finnes et komplekst ravinesystem med mange sma bekker.
Disse smé bekkene er tilknyttet en hovedbekk, Mjelkhusbekken, som til slutt munner ut
1 Nidelva.
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Figur 2-1 Oversiktskart over kartleggingsomrddet med tilhgrende pdvirkningsomrdde.

B2.1 Terreng og dreneringsforhold
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Terrenghelning og dreneringslep for det kartlagte omrade er vist hhv. Figur 2-2 og Figur
2-3. I pavirkningsomrédet er det et bratt omrade mellom Rundhaugésen og Svartasen
som kalles Middagskardet. Her er det enkelte partier brattere enn 45°. Ved foten av
Rundhaugasen er det et annet parti med skrenter brattere enn 30°. Det er ogsé et mindre
omrade vest for kartleggingsomradet ved foten av Einstidsen brattere enn 30°. Mellom

Rundhaugen og FEinstiasen ligger Nidenskardet.
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Figur 2-2 Helningskart for kartleggings- og pdvirkningsomrddet.

Dreneringsanalysen viser at det er forsenkninger ned mot transformatorstasjonen fra
omtrent midt i skraningen. I Nidengskardet, mellom Einstidsen og Rundhaugasen er det
et myrparti som kan samle noe vann. Dreneringsanalysen viser at det gar en forsenkning
herfra og ned mot kartleggingsomradet som drenerer den nermeste lille myra. Det storre
myromradet med en liten innsjo som ligger litt lenger nord drenerer nordover, bort fra
kartleggingsomradet.
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Figur 2-3 Dreneringskart over kartleggings- og pdvirkningsomrddet.

B2.2 Grunnforhold

Bergrunnskart fra NGU (ngu.no) viser at i gvre del av terrenget over kartleggings-
omradet bestdr av berggrunnen av gabbro, mens omrédet ned mot kartleggingsomradet
bestar av konglomerat (Figur 2-4). Gabbro er en middels, til grovkornet magmatisk
bergart, som er noe omvandlet. Konglomeratet bestar av flere bergarter, med stedvis
store fragmenter av gabbro, trondhjemitt, jaspis og hvit marmor i en grenn fyllitt-
grunnmasse (beskrivelse hentet fra NGU). Under befaringen ble de fleste klippepartiene
undersokt og stort sett er berggrunnen massiv, med delvis oppsprukne omrader i noen
deler (Figur 2-5).
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Figur 2-4 Oversikt over berggrunnen i omrddet (N250, NGU).
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Figur 2-5 Oppsprukket klippeparti med konglomerat i sgkket ned mot stasjonen fra
Middagskardet. Nedenfor dette klippepartiet er terrenget flatt slik at et potensielt utfall her vil
stoppe raskt.

Losmassedekket i pavirkningsomradet (bak stasjonen) er kartlagt av NGU (ngu.no) som
usammenhengende, og tynt dekke av morenemateriale (Figur 2-6). Det er et lite omrade
1 nordvest med organisk materiale. Ved kartleggingsomradet 1 vest er det bart fjell.
Observasjoner fra befaring bekrefter antagelser om et tynt lesmassedekke (0 — 50 cm).

Ved dagens transformatorstasjon og nedover mot Nidelva ligger det sjo- og fjord-
avsetninger (eller marine avsetninger), stedvis med stor mektighet. Nesten hele
transformatorstasjonen ligger under marin grense pa kote +175, og marine avsetninger
med potensiell forekomst av kvikkleire kan finnes i hele omradet under denne hoyden.
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Figur 2-6 Oversikt over Igsmasser i omrddet (N50, NGU).
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B2.3 Vegetasjon og skog

Figur 2-7 viser en terrengmodell med skog over omradet. Det er store forskjeller i
vegetasjonen 1 pavirkningsomradet. Ost for kartleggingsomrédet, i fjellsiden opp mot
Svartdsen, har det vert flatehogd sépass nylig at det ikke er kommet opp ny vegetasjon.
Rundt gjerdet til stasjonen og under hgyspentlinjene er det ogsd hogd relativt nylig.
Basert pd observert vegetasjon kan det se ut som at det ble hogd for omtrent 10-15 ar
siden. I disse omradene er det tett lovskog, noe som ogsé kan sees pa skog-dataecne som
viser ulike treslag for omradet (Figur 2-8). I det brattere omrddene opp mot
Rundhaugasen er det granskog, og vegetasjonen er her eldre og grovere (Figur 2-9).

Figur 2-7 Skyggerelieffkart som viser vegetasjonsforholdene s@r for pavirkningsomrddet fra
lidardata (www.hgydedata.no). Bildet viser forhold i 2022.
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Figur 2-8 Oversikt over ulike treslag i pdvirkningsomrddet (SR16-data fra NIBIO).

Skog og vegetasjon kan virke stabiliserende pa lesmasser og snedekke i pavirknings-
omradet. Vegetasjonen kan ogsa bidra til & bremse og begrense rekkevidden til
eventuelle skred. Skog kan ogsé virke destabiliserende pa lgsmasser ved & tilfore stor
vekt og ved rotvelt som kan fore til mindre jordutglidninger og remobilisering av
blokker.
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Figur 2-9 | de brattere omrddene opp mot Rundhaugdsen er vegetasjonen eldre og grovere.

Det er vurdert at deler av skogen i omradet er grov og tett nok til at den vil kunne
redusere sannsynligheten av utlesning og utlep til sneskred, og dermed ogsa faresonene
for kartleggingsomradet. For andre skredtyper enn sneskred kan skog bade virke positivt
og negativt for faren for skred, men effekten er vanskelig & kvantifisere og vil avhenge
av en rekke faktorer. Skogen er derfor ikke vurdert & ha avgjerende betydning for
faresonenes utstrekning for disse skredtypene.

B3  Grunnlagsmateriale

B3.1 Digitale terrengmodeller (DTM)

Som grunnlag for terrenganalyser i denne rapporten er det benyttet nasjonal heyde-
modell 1x1 m opplesning. Terrengmodellen er laget basert pé siste oppdaterte LIDAR-
data fra Hoydedata.no.

Helnings- og skyggekart er generert fra terrengmodellen, og benyttet i videre analyser.
Skyggekart gir et relieffkart av terrenget som anvendes for geomorfologisk kartlegging,
for 4 identifisere urer, losmassevifter, andre skredavsetninger, og avgrense skredbaner,
lasneomrader, osv.
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Avrenningsanalyse (stremningsanalyse, Figur 2-3) er gjort basert pd detaljert 1m
terrengmodell.

B3.2 Tidligere utredninger

NGTI har tidligere levert flere rapporter til prosjektet, blant annet en vurdering av fare for
skred 1 bratt terreng for sikkerhetsklasse S2. Rapportene fra NGI er listet opp under.

7 NGI rapport 20230313-01-R, Klebu Transformatorstasjon: Forelopig
vurdering av naturfare. Datert 2023-07-06.

7 NGI rapport 20230313-02-R, Klebu Transformatorstasjon: Datarapport —
Grunnundersekelser rev. 1. Datert 2023-11-30.

7 NGI rapport 20230313-01-R, Klebu Transformatorstasjon: Endelig vurdering
av naturfare. Datert 2024-05-03.

NGI kjenner 1 tillegg til folgende rapport med tidligere skredfarevurderinger innenfor
omréadet:

7 61350000517, Rasfarevurdering Klaebu, Statnett spenningsoppgradering midt
Norge. Rambgll (2014).

Rambell har vurdert at anlegget ikke ligger utsatt til for skred i bratt terreng med en
nominell &rlig sannsynlighet pd 1/1000 eller storre, men at deler av anlegget kan vare
utsatt for sneskred med en nominell arlig sannsynlighet pa 1/5000 (Figur 3-1). Rambell
har vurdert at anlegget ikke ligger utsatt til for noen av de andre skredtypene.
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Figur 3-1 Faresone for sngskred med nominell drlig sannsynlighet 1/5000 fra rapport
61350000517 fra Rambgll (2014).

Det finnes ogséa to datarapporter for grunnundersekelser:

7 13673 Klebu trafostasjon, 13673-O0-RIG-R-001 rev. 0 0, Geoteknisk
datarapport. Dr. techn. Olav Olsen As (2022).

7 1350000517, Transformatorstasjon Klebu, Grunnundersekelse Datarapport.
Rambell (2014).

B3.3 Historiske skredhendelser

Folgende kilder er benyttet ved kartlegging av tidligere skredhendelser:

“ NVEs nasjonale skreddatabase
“ Observasjoner fra befaring og flybildestudier

Det er ingen registrerte skredhendelser i NVEs skreddatabase (atlas.nve.no) ved
transformatorstasjonen, men ca. 1 km servest er det registrert et leirskred 1 1650 ved
Leirstrand. Det er heller ikke observert noen skredhendelser fra de historiske flyfotoene
over omradet. Under befaringen ble det ikke observert noen tegn til nylige skred-
hendelser i pavirkningsomradet.
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B3.4 Andre datakilder benyttet 1 vurderingen

I tillegg til analyser av detaljert terrengmodell, observasjoner fra befaring og historiske
skredhendelser, er folgende andre datakilder benyttet i skredfarevurderingen:

Serier av historiske flyfoto

Kvatargeologiske kart (NGU.no) og berggrunnskart (NGU.no)

InSAR Norge; oversikt over langsomme bevegelser 1 fjellsider

Aktsombhetskart for sngskred, steinsprang, jord- og flomskred,

Markfuktighetskart fra NIBIO

Skogsdata: SR16, AR5 og SAT-SKOG fra NIBIO

B3.5 Eksisterende sikringstiltak

Det er ingen registrerte sikringstiltak innenfor det vurderte pavirkningsomradet i NVE
Atlas (atlas.nve.no). Under befaringen ble det heller ikke observert noen eksisterende
sikringstiltak i terrenget.

B3.6 Klimadata

Interpolerte klimadata fra SeNorge-datasettet (Lussana et al., 2016; Saloranta, 2014) for
normalperioden 1991 - 2020 viser at normal arsnedber i det undersekte omradet er ca.
1062 mm, hvor ca. 308 mm kommer om vinteren (DJF) (Figur 3-2). Arsmiddel-
temperatur i omradet er 4.4 °C og degnmiddeltemperaturen varierer normalt fra -15.7
°C til 20.4 °C. Gjennomsnittlig arsmaksimal sneheyde er 73 cm og maksimal sneheoyde
siste 60 &r er 183 cm.

Ved & bruke de maksimale nedber- og sneheydeverdiene i de interpolerte dataene kan
man estimere forventet 1000-ars nedber og 300-4rs sneheyde for omradet. I dette
omradet er 300-ars snoheyde beregnet & vere 1.6 meter, og 1000-ars nedber 123
mm/degn (basert pd Dyrrdal A.). Dette er estimater basert pa korte observasjonsperioder
og statistiske usikkerheter.

Klimafremskrivinger (Hanssen-Bauer et al., 2015) for Norges fastland frem mot ar 2100
viser at man kan forvente en ekning i nedbermengdene pa mellom 14 % (scenario 1,
RCP 4.5) og 22 % (scenario 2, RCP 8.5). Okningen om vinteren er henholdsvis 1 % og
8 % for de to scenariene. Temperaturen vil ske med mellom 2.5 °C og 4.0 °C. Dette har
ogsé en effekt pa snedekket, som er forventet & minke med mellom 65 % og 83 %. Antall
dager med sne pa bakken er forventet & reduseres med henholdsvis 71 og 107 dager for
de to scenariene. Endringene er relativt til referanseperioden 1971-2000. Hoyde pé valgt
gridcelle er 262 moh.
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Figur 3-2 a) Mdnedsnedbgr og —lufttemperatur, b) returverdier (gumbelfordeling) for drlig
maks snghgyde. Daglig minimum, maksimum og gjennomsnittlig lufttemperatur (c) og
snghgyde (d). Tidsserier av arsnedbgr (e) og drlig maks snghgyde (f). Returverdier (peak over

threshold) for 1- og 3-d@gns nedbgr (g) og nysngtilvekst (h). Dataperiode: 1958 — dagens dato.

Gjennomsnitt er beregnet over hele perioden.
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B3.7 Bruk av modeller

Beregningsmodeller er et viktig supplement nér endelig plassering av faregrensene skal
bestemmes. Viktigste kilde til fastsettelse av faregrenser vil vaere faglig skjonn basert pa
erfaring og observasjoner gjort under befaringen og opplysninger om tidligere skred-
hendelser.

Benyttede modeller er angitt i Tabell 3-1. Beregningsparametere og resultat er beskrevet
under kapittel for hver skredtype.

Tabell 3-1 Oversikt over modellverktgy anvendt for skredsimuleringer i denne rapporten

Skredtype Dynamiske modeller Topografiske/statistiske modeller
Sngskred Alfa/beta-modellen
Steinsprang | Rockyfor3D Forhold mellom maks. utlgp og Igsnepunkt, topp

ur og hgyde av fjellside

B4  Skredfareutredning per skredtype
B4.1 Steinsprang

B4.1.1 Er steinsprang aktuell prosess 1 pavirkningsomradet?

Det finnes enkelte skrenter over 45° 1 pavirkningsomradet, og steinsprang er en aktuell
prosess som vurderes nermere. Aktsomhetskartet for steinsprang for omradet fanger
ikke opp de sma skrentene (Figur 4-1, Figur 4-2).
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Figur 4-1 Aktsomhetsomrdder for steinsprang nord for pavirkningsomradet.
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Figur 4-2 Skrenter og klipper med helning over 45° er vist i oransje farge. Som man kan se er
det flere skrenter som ikke blir fanget opp som Igsneomrdader pd aktsomhetskartet i Figur 4-1.

B4.1.2 Utredning av lesneomrade og lesnesannsynlighet

Det finnes spredte klipper og klippeband med helning over 45° i terrenget opp mot
Rundhaugéisen og Middagskardet. Det er kun isolerte omrader som er bratte nok til at
steinsprang kan forekomme. Klippene er stort sett massive og lite oppsprukket, men i
enkelte partier finnes det noen delvis avleste blokker. Dette gjelder kun 1 omradet nord
for kartleggingsomrddet ned fra Middagsskardet, og blokker herfra vil stoppe raskt da
terrenget nedenfor er flatt. Det er ingen spor i terrenget etter nylige blokkutfall. Det
ligger delvis ur under det storste klippepartiet i Middagsskardet, men denne er liten og
gjengrodd, og terrengforholdene under klippen er utformet slik at blokker herfra ikke vil
kunne na stasjonstomten, men stoppe opp i skaret.

Figur 4-3 viser skrenter som er bratte nok til & vaere potensielle lasneomrader for stein-
sprang 1 pavirkningsomradet. Losnesannsynligheten fra klippene 1 omrddet vurderes &
veere lav, fra mindre enn 1/1000 til 1/5000 grunnet liten oppsprekking og utstrekning.
Det finnes ogsa potensielle lasneomrader 1 omradet rundt Middagskardet, men utfall fra
disse omradene vil ikke kunne ni ned mot kartleggingsomradet.
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Figur 4-3 Potensielle Issneomrdder for steinsprang i pavirkningsomradet.

I tillegg til klippene i pavirkningsomréadet ligger det ogsé noen store blokker i terrenget.
Dette er trolig flyttblokker og ikke steinsprangblokker. De fleste vurderes a ligge stabilt
per nd, men en av blokkene ligger slik til at den kan bli ustabil (Figur 4-4). Dette kan
skje ved at man far retter som vokser inn under den med péfelgende rotvelt eller at
losmassene som den ligger pa blir vasket ut. Denne ligger i tillegg helt pa kanten over
ett av klippebandene narmest stasjonen. Denne blokken har trolig ligget her lenge og
utgjer nok liten fare, men for & sikre seg mot at denne loses ut og gir ned mot stasjonen
ber den sikres, sprenges eller tas kontrollert ned. Plasseringen til blokken er vist pa Figur
4-5.
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Figur 4-4 Blokk som ligger pa kanten til bratt terreng. Denne ligger trolig stabilt per nd, men for
g sikre seg mot at den skulle bli ustabil pG et senere tidspunkt bgr man sikre den, fierne den
eller ta den kontrollert ned.

B4.1.3 Utredning av utlep

V1 har modellert utlop til steinsprang ved hjelp av den dynamiske modellen Rockyfor3D
samt med empiriske modeller fra de potensielle losneomradene for & underseke
rekkevidden til eventuelle utfall fra omradene. Modelleringene med Rockyfor3D er gjort
med 0.5m® rektangulere blokker, terrengmodell med 2m opplesning og standard
bakkeverdier. De empiriske modellene er basert pa forhold mellom topografiske faktorer
og rekkevidden av observerte steinsprang. Disse kan brukes som grove anslag for
maksimal rekkevidde for steinsprang. Vanligvis brukes en vinkel pd rundt 30° fra
losneomradet som maksimal rekkevidde for steinsprang (NVE, 2020). Modellerte utlep
med Rockyfor3D og de empiriske modellene er vist 1 Figur 4-5.
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Figur 4-5 Beregninger av utlgpslengde for steinsprang med empiriske modeller. Maksimal
rekkevidde for steinsprang blir vanligvis satt til rundt 30°, avhengig av hgyden pa fjellsiden.
Plasseringen til blokken omtalt i kap. B4.1.2 er vist med hvit pil.

Modellerte utlep fra Rockyfor3D viser at steinsprang kan nd inn 1 kartleggingsomrédet,
men denne modellen er kjent for & kunne gi urealistisk lange utlep for sma, lokale
skrenter, og vi har derfor lagt mer vekt pa de empiriske beregningene og det vi har sett
i felt (NVE, 2020). Som man kan se pa de empiriske beregningene i Figur 4-5 er det lite
sannsynlig at et steinsprang fra loasneomridene nér ned til kartleggingsomradet, men det
er en mulighet for lengre utlep fra det ovre losneomradet helt mot vest. I dette omradet
er klippen lite oppsprukket og det er lite sannsynlig at man kan fa utfall, i alle fall av slik
storrelse at de vil kunne né ned mot stasjonen.

B4.1.4 Nér steinsprang inn i kartleggingsomradet?

Det finnes potensielle lesneomrader for steinsprang, men berggrunnen er generelt
massiv og lite oppsprukket. Det er ingen tegn pa nylig steinsprangaktivitet i pavirknings-
omrddet og ingen tegn pd steinsprangaktivitet i kartleggingsomradet. I tillegg vil utfall
fra storsteparten av de potensielle lesneomradene ikke kunne né inn til kartleggings-
omrddet. Nominell arlig sannsynlighet for steinsprang som kan na det kartlagte omradet
vurderes derfor & vaere mindre enn 1/5000. For ytterligere okt sikkerhet ber blokken
omtalt i kap. B4.1.2 sikres eller tas ned kontrollert.
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B4.2 Steinskred

B4.2.1 Er steinskred aktuell prosess 1 pavirkningsomradet?

Ut ifra detaljert terrengmodell er det ikke identifisert potensielle utlosningsomrader for
steinskred innenfor vurdert pavirkningsomrade. InSAR-data fra NGU viser ingen tegn
til bevegelse av betydning 1 omradet rundt kartleggingsomradet. Det er heller ingen tegn
til strukturer som muliggjer utlesning av steinskred fra slakere terreng. Fare for
steinskred utredes derfor ikke videre.

B4.3 Sneskred

B4.3.1 Er sneskred aktuell prosess 1 pavirkningsomradet?

Omrddet ligger innenfor aktsomhetsomrader for sneskred S3 og S2 uten skog og faren
ma derfor utredes videre (Figur 4-6). Omradet ligger utenfor aktsomhetsomrader for
sngskred S2 med skog.

Rundhaugen >
ndhauiésen

Rundhaugtignna.

F_2 Pavirkningsomrade

[ S3_snoskred_Aktsomhetsomrade

Figur 4-6 Aktsomhetskart for sngskred S3 over kartleggingsomrddet.
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B4.3.2 Utredning av lesneomrdder og losnesannsynlighet

Det er fa typiske losneomréader for sneskred i pavirkningsomradet. Omradene der hvor
helningen er storre enn 28-30° er enten skogkledd eller er delt og oppbrutt av klipper og
klippeband, dette gjelder sarlig de brattere omradene nermest stasjonen. Det er ett
omride som vi vurderer at mindre sneskred kan utleses fra under dagens forhold, dette
er vist i bla farge pa kartet 1 Figur 4-7 og pa Figur 4-8. Dette losneomradet ligger under
heyspentledningen og har delvis spredt vegetasjon av lovskog og et mindre klippeband
som gar pa langs gjennom lgsneomradet. Omradet ligger ikke slik til at man kan forvente
snetransport inn 1 henget. De lasneomrddene som ligger opp langs Middagskardet og pé
ostsiden av Rundhaugen, og som gir aktsomhetssonene 1 nord pa Figur 4-6, er tett
vegetert med granskog og har store klipper. Utlesning av sneskred 1 dette omradet kan

utelukkes under dagens forhold.
N
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Figur 4-7 Potensielle Igsneomrdder for sngskred med dagens forhold i pdvirkningsomrddet
markert i bldtt. Det er sveert fG omrdder innenfor pdavirkningsomrddet hvor det er bratt nok til

at sngskred kan Igses ut som ikke er dekket av tett skog.

Sannsynligheten for at man kan fa utlest et skred som dekker hele det aktuelle
losneomrédet vurderes & vare svart lav, og mindre enn 1/5000 under dagens forhold.
Trolig vil man i denne skrenten kun se mindre utglidninger av sng som stopper for de

utvikler seg til & bli sneskred.
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Figur 4-8 Det ene omrddet som vurderes @ veaere et potensielt Igsneomrdde for sngskred som
kan ga ned mot stasjonen i pavirkningsomrddet. Omrddet er spredt vegetert med lgvkratt og
har et mindre klippeomrdade som gdr pa tvers gjennom Igsneomrddet.

B4.3.2.1 Effekt av skog

Den eksisterende skogen i fjellsiden er tett og kraftig nok til & redusere losne-
sannsynligheten for sngskred. Sterstedelen av omrédene hvor det er stor nok helning til
at snegskred kan utlases er dekket av skog, og i en situasjon der skogen i fjellsiden er
fjernet har man derfor flere potensielle lasneomrader for sneskred enn under dagens
situasjon, disse er vist pd Figur 4-9. Terrenget i losneomradene er preget av mindre
klippeband og skrenter slik at terrengruheten er relativt stor. P4 grunn av den store
ruheten antas lgsnesannsynligheten arlig & veere omtrent 1/1000 for utglidninger hvor
deler av lasneomradene glir ut og rundt 1/5000 for sterre sneskred med utlesning av hele
losneomradet. Mindre utglidninger kan ogsa forekomme, sarlig i de brattere klippe-
partiene og skrentene, men disse vil ikke kunne nd kartleggingsomradet.
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Figur 4-9 Potensielle Issneomrdder for sngskred i en situasjon uten skog i fjellsiden.

B4.3.3 Utredning av utlep

Skrenten ned fra det potensielle lasneomradet under dagens situasjon mot stasjonen har
begrenset fallhoyde og areal/volum, og er derfor lite egnet for simulering av sneskred
med dynamiske og statistiske modeller, som er utformet for fjellsider med langt storre
fallheyder og sneskred med storre volumer. Mindre utglidninger av sng kan forekomme
i skrenten, serlig i den bratteste delen, men disse vil ikke vere store nok til at de utvikles
til sneskred. P4 grunn av dette vurderer vi at sneskred ikke vil kunne na kartleggings-

omradet under dagens forhold.

B4.3.3.1 Effekt av skog

For de potensielle losneomradene uten skog i1 omradet har vi utfort simuleringer av
sngskred med den dynamiske modellen RAMMS::AVALANCHE fra SLF. Som nevnt
tidligere er sngskredmodellene, bade de dynamiske og statistisk-topografiske, utviklet
for hoye fjellsider slik at de kan gi for konservative resultater for fjellsider med sapass
begrenset fallhoyde og losneomrader med sa smé volumer. Folgende input er brukt og

vurderinger er gjort for modelleringene:
7 Bruddkantheyde: Iht. klimakapittel 3.6 er en bruddkantheyde pd 120 cm, 3-
dogns nysnetilvekst med 1000 ars returperiode, benyttet for modelleringene.
Med relativt store arealer pd lesneomradene, i forhold til sterrelsen pa fjellsiden,

x:\2023\03\20230313\delivery-result\reports\20230313-03-r\rev2\vedlegg b - skred vurdering\vedlegg b - skredfarevurdering.docx



Dokumentnr.: 20230313-03-R
Dato: 2024-11-07

N ‘ ﬂ I Rev.nr.: 2
Vedlegg B, side: 30

mener vi at volumene til de simulerte skredene representerer svert sjeldne
hendelser i fjellsiden.

“ Friksjonsparameter: Friksjonsparametere er kalkulert direkte i RAMMS. For
returperiode er 300 ar, som er maks, benyttet. For volumkategori pd losne-
omradene er det benyttet Medium, selv om alle lesneomrédene har volum som
egentlig gir volumkategori Tiny. Dette for & gjere modelleringene mer

konservative.
“ Terrengmodell: For terrengmodellen er en opplesning pa 2,5 meter benyttet.

Dette jevner ut terrenget noe for & etterligne et snadekket terreng, men samtidig
er det viktig & ikke miste for mye detaljer siden fjellsiden er sa liten.

Figur 4-10 viser de modellerte skredene fra RAMMS 1 pavirkningsomradet.
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Figur 4-10 Modellering av sngskred med RAMMS::AVALANCHE for en situasjon uten skog i

fiellsiden.

Modelleringene viser at sneskred fra alle de potensielle losneomrddene uten skog i
fjellsiden vil kunne nd inn i kartleggingsomradet. Det er sarlig fra losneomrdde RA-03
og RA-05 at de simulerte sneskredene gér inn i kartleggingsomridet. Terrenget under
de hoyereliggende losneomradene RA-01 og RA-02 bidrar i sterre grad til & bremse ned
og lede massene slik at de i mindre grad gér inn i kartleggingsomradet. For losneomréade
RA-04 vil deler av skredmassene kunne na inn i servestre del av kartleggingsomradet.
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B4.3.4 Nar sngskred inn 1 kartleggingsomréadet?

Basert pa vegetasjonen i fjellsiden i kombinasjon med terrenget og de geografiske
forhold vurdere vi at sannsynligheten for at sneskred nar inn i kartleggingsomradet med

dagens forhold er svert lav, og mindre enn 1/5000.

For en situasjon der all skog i pavirkningsomradet er fjernet vil sneskred kunne na inn i

kartleggingsomradet. Dette gjelder forst og fremst langs den nordvestre grensen til
omradet, hvor det vurderes at sneskred kan ni kartleggingsomradet med nominell

sannsynlighet opptil 1/1000, men ogsd 1 det sorvestre hjernet kan sneskred nd inn 1
kartleggingsomradet om skogen i fjellsiden fjernes. Skog som har betydning for
utlesning og utlep til sneskred i kartleggingsomradet er vist pa Figur 4-11.
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Figur 4-11 Skog som har betydning for utlgsning eller utlgp til sngskred i pavirkningsomradet.

B4.4 Jord- og flomskred

Det er skrininger brattere enn 20° i omradet, men 1 de brattere omradene ble det i all
hovedsak observert bart fjell med lite lasmasser. Det ble heller ikke observert spor etter
erosjon, utglidninger, sig eller tidligere jord- og flomskredhendelser. Det er begrenset
nedberfelt for vanntilgang i1 skraningen, og det renner ingen bratte bekkelop i
pavirkningsomradet. Det er heller ingen registrerte jord- og flomskredhendelser i
omradet. Med bakgrunn i dette vurderes jord- og flomskred som ikke aktuelle prosesser

1 pavirkningsomrédet.
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B4.5 Serpeskred

Det er ingen bratte bekkelap eller steder hvor vannferingen er stor nok til at betydelig
vanntrykk kan bygges opp i snedekket. Det er i kartet registrert ett mindre myrparti helt
sorest 1 pavirkningsomradet, men dette omrddet er lite og uten bekker ned mot myren
hvor det kan komme stor nok vanntilfersel til at vanntrykk kan bygges opp i1 snedekket.
Dette omradet vurderes derfor & ikke vaere et aktuelt losneomrade for serpeskred. Vi
vurderer derfor ikke serpeskred til & vaere en aktuell prosess i pavirkningsomradet.

B4.6 Hva er den samlede skredfaren?

Samlet nominell arlig sannsynlighet for skred i bratt terreng ned mot kartleggings-
omrddet vurderes 4 vere mindre enn 1/5000 under dagens forhold, og omrédet
tilfredsstiller krav til sikkerhet i TEK17 for sikkerhetsklasse S1, S2 og S3.

For en situasjon der all skog i fjellsiden er fjernet kan sneskred né inn 1 kartleggings-
omrddet med nominell arlig sannsynlighet 1/1000 og 1/5000, og deler av omréadet
tilfredsstiller derfor ikke krav til sikkerhet mot skred 1 TEK17 for sikkerhetsklasse S2
og S3. Figur 4-12 viser samlede faresoner uten skog for kartleggingsomrédet.

N

A

3 Kartlagt omrade
Dimensjonerende faretype - uten skog
* Sngskred

Faresone - uten skog

Nominell drlig sannsynlighet
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Figur 4-12 Faresoner uten skog for kartleggingsomrddet.
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B4.7 Avvik fra tidligere skredfareutredninger

Det er avvik fra tidligere skredfareutredning fra Rambell (2014) som har vurdert at deler
av kartleggingsomradet helt i nordest ikke tilfredsstiller krav til sikkerhet mot skred i
bratt terreng med nominell arlig sannsynlighet 1/5000. I omradet hvor de har modellert
snaskred er det grov og tett granskog og vi vurdere at sannsynligheten for a fi utlest et
snoskred 1 dette omradet er svert lavt, mindre enn 1/5000 under dagens vegetasjons-
forhold. Rambgll har ikke vurdert faren for skred i en situasjon uten skog i fjellsiden.

BS Konklusjon

Samlet nominell arlig sannsynlighet for skred i bratt terreng ned mot kartleggings-
omradet vurderes & vaere mindre enn 1/5000 med dagens forhold i1 pdvirkningsomrédet,
og omradet tilfredsstiller krav til sikkerhet i TEK17 for sikkerhetsklasse S3 under dagens
vegetasjonsforhold. For en situasjon der all skog i fjellsiden fjernes tilfredsstiller deler
av omradet ikke krav til sikkerhet mot skred i bratt terreng iht. TEK17 for sikkerhets-
klasse S2 og S3.
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Disclaimer

Skredfarevurderingene gjelder sa lenge vesentlige endringer 1 forutsetningene for
vurderingene ikke forekommer. (Eksempler pd vesentlige endringer er endringer i Plan
og Bygningslovens krav, nye opplysninger om historiske eller nyere skred, endringer i
klima, terreng eller vegetasjon, anlegg av ny infrastruktur, etc.). Oppdragsgiver ma til
enhver tid vurdere om forutsetningene er endret, for 1 sé fall & f& utfort en revidert kart-

legging.
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Dokumentnr.: 20230313-03-R
Dato: 2024-11-07
ﬂ Rev.nr.: 2

Vedlegg C, side: 2

C1 Innledning

Statnett planlegger utvidelse av Klebu Transformatorstasjon i Trondheim kommune (se
Kart nr. 001 Oversiktskart). Det planlegges 2 nye sjakter, 3 felt hvorav 1 nytt i retning
nordest, nytt kontrollhus og lager/garasje med ny veg fram til.

Dette vedlegget inneholder stabilitetsberegninger for to profiler der veien ved siden av
stasjonen planlegges a flyttes mot skraningstopp.

Revisjon I innebcerer kun en presisering av antagelsen med tanke pd veg-geometri.

C2  Grunnforhold for vurderte profiler

NGI har vurdert to kritiske profiler mot midten av sersiden av stasjonen, der den
eksisterende veien skal flyttes nar skraningens topp. Figur 2-1 viser beliggenhet av
Profil-A og Profil-B med utkast tegning av planlagt utvidelse (eller se kart 011 for
profiler).

i
°n

NGL-311)

61313 €

:
eoO

IGI-31;

100 200 m

"6vegen

Figur 2-1 Vurderte profiler: Profil-A og Profil-B.
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Lagdeling av Profil-A og Profil-B er gitt i Tegning 100 og Tegning 105 henholdsvis.
Det er ikke funnet kvikkleire i grunnundersegkelsen. I de to profilene er det terrskorpe
over et tynt leirlag som ligger over et fast sandlag. Ved NGI-308 er det registrert 3 meter
torv over leire og videre fast sand. Fyllmasser som er observert i overflaten i profil A er
ikke tatt med 1 beregningen, da vi ikke kjenner mektigheten.

Stabilitetsberegninger er utfort for Profil A og B. Resultatene er presentert under.

C3  Stabilitetsberegninger

Stabilitetsberegninger utferes for dagens situasjon og situasjon med vegfylling mot
skraningstoppen. P4 grunn av manglende detaljerte planopplysninger, er seksjons-
tegningene basert pa forelopig tegning av den planlagte utvidelsen som vises 1 Figur 2-1.
Vi har antatt hoyde av veien pd samme niva som eksisterende veg, ca. kote +162.

C3.1 Materialparametere

Tabell 3-1 presenterer en oversikt over tyngdetetthet, drenert/udrenert skjerfasthet og
anisotropiforhold for udrenerte analyser som er brukt i stabilitetsberegningene. I valg av
parametere har datarapport (20230313-02-R) og Statens vegvesens Handbok V220 [1]
blitt benyttet. Valgte parametere samstemmer godt med erfaringsverdier for de aktuelle
materialer.

Tabell 3-1 Oversikt over inngangsparametere for stabilitetsberegningene.

Materialer Tyngdetetthet | Friksjonsvinkel | Kohesjon sk[jj;ie:‘f‘:setlilte ¢ Anisotropiforhold
y [kN/m?] @ [°] C [kPa] Cu [kPa] Aaf] | Ad[] | Ap]]
Fyllmasser 19,0 42 0,0 - - - -
Torv 13,5 20 5,0 10,0 1 0,63 0,35
Terrskorpeleire 19,5 30 0,0 - - - -
Leire 20,0 26 10,0 C-profil 1 0,63 0,35
Sandig masser 19,0 36 3,5 - - - -

Udrenert aktiv skjaerstyrke, C, 4-profiler, som ble tolket av CPTU-sonderinger er brukt i
stabilitetsberegninger. Figur CPTU-305 og CPTU-308 presenterer C,, 4-profiler.

Pa NGI-305 antas grunnvannsnivéet & vaere 3 meter dypt, noe som er en konservativ

antagelse sammenlignet med piezometer-avlesningene. Ved NGI-308 er poretrykks-
profilene basert pa piezometermalinger benyttet (se datarapport 20230313-02-R).
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C3.2 Resultater

Resultater fra stabilitetsberegningene er oppsummert i Tabell 3-2 for bdde udrenert og
drenert tilstand under dagens situasjon og med planlagt utvidelse av transformator-
stasjonen. Kritiske skjerflater med de laveste sikkerhetsfaktorene vises i tegninger for
Profil-A (Tegning nr. 101, 102, 103, 104) og Profil-B (Tegning nr. 106, 107, 108, 109).

Tabell 3-2 Resultat fra stabilitetsberegninger.

Drenert | Udrenert
Profil
FC(P Fcu
A Dagens 1,27 1,44
Tiltak 1,27 1,44
B Dagens 1,44 1,50
Tiltak 1,44 1,50

Resultatene viser at omlokaliseringen av veien ved siden av stasjonen vil ha tilfreds-
stillende stabilitet, og pavirker ikke kritisk overflatestabilitet 1 skraningen. Vegfyllingen
bar likevel legges i noe avstand fra skrdningstopp for & sikre god kantstabilitet. Videre
ber det utfares overflatedrenering av skraningen for a sikre at stabiliteten ikke forverres
over tid.

Resultatene viser at de to profilene oppfyller kravene med FS,,, = 1,4 og F., = 1,25

[2] for bade dagens tilstand og tiltak med planlagt flytting av veien. Det anbefales likevel
at vegfyllingen legges i1 noe avstand fra skraningstopp, og at overflatestabiliteten av
skraningen sikres med drenering i overflaten.

C4 Referanser

[1] Statens vegvesen, «Geoteknikk i vegbygging, Hindbok V220».
[2] Eurocode 7, «Geotechnical design. Part 1: General rules.,» 2019.
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N(:ll Egenerklaeringsskjema for kompetanse

EGENERKLARINGSSKJEMA FOR KOMPETANSE — IHT. VEILEDER SIKKERHET
MOT SKRED | BRATT TERRENG — KARTLEGGING AV SKREDFARE |
REGULERINGSPLAN OG BYGGESAK

Utfgrende foretak vil med utfylling av egenerklaeringsskjema erklzere seg skikket til & utfgre utredning av skredfare i bratt
terreng og at utfgrende fagpersoner innehar ngdvendig kompetanse i henhold til veilederen. Hvert foretak involvert i
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NGI — Norges Geotekniske Institutt - er et uavhengig forskningsinstitutt
innen geoteknikk og andre ingenigrrettede geofag.

Vi kombinerer geokunnskap og teknologi for & utvikle smarte og
baerekraftige Igsninger innen infrastruktur pa land og til havs, innen
miljgteknologi, forurenset grunn og naturfarer som jord- og sngskred.
Forskningen var leverer kunnskap som bidrar til & Igse noen av de
viktigste utfordringene verden star overfor innenfor klima, miljg, energi
og samfunnssikkerhet.

Samfunnsoppgaven var er & utvikle geofagene og fremskaffe
kunnskapsgrunnlaget for a bygge, bo og ferdes pa sikker grunn. Dette
Igser vi ved a la forskning og radgivning g& “hand i hand” og veere
brobygger mellom akademia, naeringsliv og det offentlige.

Vi har kontorer i Norge, USA og Australia og vi har internasjonalt
anerkjente laboratorier.

www.ngi.no

NGl — The Norwegian Geotechnical Institute — is an independent
research centre in the field of geotechnical engineering and the
engineering geosciences.

We combine geotechnical knowledge and technology to develop smart
and sustainable solutions in infrastructure on land and at sea, in
environmental technology, contaminated soil and natural hazards such
as landslides and avalanches. Our research provides knowledge that
contributes to solve some of the most important challenges the world
faces with regards to climate, the environment, energy and societal
security.

Our societal mission is to develop the geosciences and produce the
knowledge basis to build, live and travel on safe ground. We solve this
by combining research and consulting hand-in-hand and being a bridge-
builder between academia, industry and the public sector.

We have offices in Norway, the US and Australia, including
internationally recognised laboratories.
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