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RITNINGAR
Beteckning Typ Skala H/L Format
G-10-1-001 Plan 1:2000 Al
G-10-2-001 Sektion, km 29/450 1:100/1:500 A0
G-10-2-002 Sektion, km 29/692 1:100/1:500 A0
G-10-2-003 Sektion, km 29/780 1:100/1:500 Al
G-10-2-004 Sektion, km 29/917 1:100/1:500 Al
G-10-2-005 Sektion, km 30/020 1:100/1:500 Al
G-10-2-006 Sektion, km 30/128 1:100/1:500 Al
G-10-2-007 Sektion, km 30/290 1:100/1:500 A0
G-10-2-008 Sektion, km 30/400 1:100/1:500 Al
G-10-2-009 Sektion, km 30/539 1:100/1:500 A0
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Forord fran SGI

Regeringen har gett Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att minska sannolik-
heten for skred i Go6ta alvdalen och for att underlatta det arbetet har en delegation
inrattats, Delegationen for Gota alv. Delegationen bestar av representanter fran
Véanershorgs, Trollhattans, Lilla Edets, Ales, Kungélvs och Géteborgs kommuner,
Lansstyrelsen Vastra Goétaland, Lansstyrelsen Varmland, Myndigheten for samhalls-
skydd och beredskap (MSB), Sjofartsverket, Trafikverket, Vattenfall Vattenkraft AB och
SGl.

| arbetet med Delegationen for Géta alv utfor SGI detaljerade och fordjupade stabilitets-
utredningar for att klargora stabilitetsforhallandena inom de omraden som utpekats med
hdg- eller medelhdg skredrisk inom Géta alvutredningen 2009-2012. Dessa utredningar
ligger sedan till grund for berékning av sannolikheten fér skred och projektering av
stabilitetshéjande atgarder.

Stabilitetsutredningarna utfors av geotekniska konsulter pa uppdrag av SGI. Da re-
sultaten fr&n dessa utredningar utgér underlag till fortsatt analysarbete, har SGI varit
delaktiga i framtagandet av falt- och laboratorieundersékningar, val av hallfasthet,
berakningar samt redovisning av resultat. Konsulten har fatt uppdraget att i méjligaste
utstrackning ta fram en trolig skjuvhallfasthet infér berakningarna. Dessa utredningar
redovisar darmed inte slutgiltiga bedomningar av stabilitetsforhallandena, sannolikheten
for skred eller vilka atgarder som bor utféras for aktuellt omrade.

Sekretariatet till Delegation for Géta alv

1(11)

MARKTEKNISK UNDERSOKNINGSRAPPORT/GEOTEKNIK
DATUM: 2020-02-21

UPPDRAGSLEDARE: ANN-LOUISE ELLIOT

FORDJUPAD STABILITETSUTREDNING BONDESTROM

EA p:\22321\12706514_bondestrom\000\18_leverans\leverans efter godk&nnande 2020-11\30000vra01.docx



2020-02-21
Dokument 30000VRA1
SGI - Delegationen for Géta alv Diarienr 4.2.12-1902-0142

1 Objekt

P& uppdrag av Statens geotekniska institut har Sweco utfort fordjupad stabilitetsutredning
for omradet Bondestrom i Lilla Edets kommun.

Det aktuella omradet ar belaget pd Gota alvs vastra sida, drygt 1,5 km norr om Lilla Edets
tatort. Utredningsomradet ar knappt 1100 meter langt langs med dlven samt cirka
400 meter brett. Vaster om omradet gar Kungéalvsvagen (vag 2025).

Det aktuella omradet ar knappt 36 ha stort och bestar till stérsta del av kermark. Inom
omradet finns det bebyggelse i form av en lantegendom med tillhérande bostadshus.

Foreliggande handling redovisar enbart utférda undersoékningsresultat.

Figur 1 Ungefarligt utredningsomrade markerat i rott.
Bild fr&n https://www.google.se/maps (2019-11-21)

2  Andamal och skede

Syftet med denna utredning ar att ta fram underlag motsvarande férdjupad utredning och
utifrén detta underlag klargora de geotekniska forutsattningarna i omradet samt utfora en
fordjupad stabilitetsutredning.
3 Underlag for undersdkningen
Foljande underlag har anvants for undersdkningen:

e Digital grundkarta i dwg-format erhallen fran bestallaren

e Hojddata fran Lantmateriets WCS-tjanst, 2019-04-23. (ESRI FGDB, 1m grid,
SWE99TM, RH2000)
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e Alvens bottentopografi utifrdn batymetrisk sjtmatning i Gota Alv (SGI 2018. ESRI
FGDB, 1m grid, SWE99TM, RH2000)

e Ledningsunderlag har erhdllits frAn ledningsagare i omradet
e Tidigare utforda undersdkningar enligt kapitel 3.1
e Observationer och fotodokumentation fran platsbesok

e Geologiska och geohydrologiska kartor, SGU

3.1 Tidigare utférda undersokningar
Undersokningar inom omradet har tidigare utforts av:

e Gota alvutredningen, GAU, Delomrade 5, Intagan — Strém. Markteknisk
undersokningsrapport/ Geoteknik (05RA004). Statens geotekniska institut
2011-08-31. Uppdragnummer: 14085, Diarienummer: 6-1001-0027

e Gota alvutredningen, GAU, Delomréade 11, Delstrackorna Intagan - Strém samt
Intagan - Lilla Edet (delomradena 5 och 7 pa land). Férsoksrapport/Falt
(11RA004), undersdkningar utférda 2010-08-26 till 2010-10-01. Statens
geotekniska institut 2010-12-10. Uppdragnummer:; 14098, Diarienummer:
6-1001-0040

Tidigare utférda undersokningar har i tillampliga delar inarbetats i detta uppdrag.
Framtagna planritningar redovisar undersokningspunkternas lagen i plan. Pa
sektionsredovisningar finns delar av resultaten fran dessa aldre undersékningspunkter
redovisade. Resultat fran tidigare utférda hallfasthetsbestamningarna finns med i
sammanstallning dver harledda varden, Bilaga 8. Inga laboratorieundersokningar fran
dessa finns redovisade i denna rapport. For fullstindig redovisning av tidigare
undersokningar hanvisas till respektive Markteknisk undersékningsrapport/geoteknik.

4 Styrande dokument

Denna rapport ansluter till SS-EN 1997-1 och SS-EN 1997-2, med tillhérande nationell
bilaga BFS 2013:10 — EKS 10.

Tabell 1. Planering och redovisning

Undersokningsmetod Standard eller annat styrande dokument

Faltplanering SS-EN 1997-2 samt IEG Rapport 4:2010

Faltutférande Geoteknisk falthandbok SGF Rapport 1:2013 samt SS-EN-ISO
22475-1, SS-EN-1997-1 och SS-EN 1997-2

Beteckningssystem SGF/BGS beteckningssystem Version 2001:2 med

kompletterande beteckningsblad 2016

Tabell 2. Faltundersokningar — sondering, in-situ

Undersokningsmetod Standard eller annat styrande dokument

Vingférsok (Vb) SGF Rapport 2:93

Spetstrycksondering SS-EN ISO 22476-1:2012 med tillagg SS-EN ISO 22476-

(CPT) 1:2012/AC:2013. CPTR enligt SGF Rapport 1:2013 Geoteknisk
falthandbok.
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Trycksondering (Tr)

SGF Metodblad 2008-01-28 (viktsonderingspets) samt SGF
Rapport 3:99

Tabell 3. Faltundersokningar - provtagning

Undersokningsmetod

Standard eller annat styrande dokument

Stord provtagning med
skruvborr (Skr)

Ostord jordprovtagning,
kolvprovtagning (Kv Stll)

SS-EN ISO 22475-1:2006 och SGF Rapport 3:99.
Provtagningskategori B, kvalitetsklass 3-4

SGF Rapport 1:2009 och SS-EN ISO 22475-1

Tabell 4. Laboratorieundersokn

ingar

Undersokningsmetod

Standard eller annat styrande dokument

Okular jordartsklassning
Jordartsférkortning
Materialtyp och

tjalfarlighetsklass
Lab-undersokningar

SS-EN ISO 14688-1 och 14688-2

Beteckningsblad IEG 2011-05-08 (Bilaga C IEG Rapport
13:2010)
AMA Anlaggning 13

Laboratorierapport — standard, rapport nr 1, Sérangen. Mitta
Sverige AB 2019-11-01, se Bilaga 1.

Tabell 5. Hydrogeologiska undersékningar

Undersokningsmetod

Standard eller annat styrande dokument

Grundvattenror (Rf/R6)
Por-och grundvattentryck

Portrycksmatning (Pp)

SS-EN-ISO 22475-1:2006

SS-EN 1997-2 kap 3.6 och SS-EN ISO 22475-1:2006 kap 9.
Allméanna krav SGI Information 11.
SS-EN-ISO 22475-1:2006

5

Undersdkningar har utforts i

Geoteknisk kategori

omfattning och typ med férutséttning att de geotekniska

forutsattningarna for objektet och tillhérande arbeten omfattas av geoteknisk kategori 2

(GK2).

Uppdraget har i huvudsak utférts enligt totalsédkerhetsmetoden, men for befintliga
forhallanden har aven jamforande berakningar enligt partialkoefficientmetoden utforts. Da
klassningen av slantstabilitetsforhallandena har gjorts utifran totalsakerhetsmetoden har

de jamforande berékningarn

a enligt partialkoefficientmetoden valts att hanforas till

geoteknisk kategori 2. Omradets markforhallanden och hydrogeologiska forhallanden ar
inte komplicerade och inga konstruktioner ska placeras i omradet. Kvicklera forekommer
dock i stora dela av omradet varfor arbetet skulle utforts enligt geoteknisk kategori 3 om
klassningen skulle utférts enligt partialkoefficientmetoden.

6

Befintliga forhallanden

6.1 Topografi & ytbeskaffenhet

Omradet karakteriseras i huvudsak av akermark som faller svagt mot &lven i dster. |
anslutning till Kungalvsvagen finns hojdpartier med fastmark. Nivan for &kermarken i
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vaster dar omradet slutar ligger pa ca +16 och vid slantkron i oster ar nivan ca +12, vilket
innebar en flackare lutning &n 1:70. Mitt i omradet finns ett stort skredarr i anslutning till
alven. Fran det 6vre slantkronet faller marken mot strandbrinken till nivan ca +7 med
varierande lutning 1:3 - 1:1,5. Fran strandbrinken och ut i dlven finns en sa kallad
undervattenshylla som stracker sig 10-30 meter ut i alven. Déarefter sluttar alvbotten brant
mot djupfaran. Undervattensslanten ar uppemot 15 meter hog med en brantaste lutning
av 1:1,2 och i snitt ca 1:1,5.

Vattenstand

Damningshoéjden i alven ar norr om slussarna i Lilla Edet +7,6 (HHW) och
sankningshojden +6,6 (LLW). Medelvattennivan (MW) i Gota alv ar har +7,5.
6.2 Vattenavrinning och drénering

Bedomningen &r att det inom omréadet finns draneringsledningar inom akermarken.
Omfattning, lagen och kapaciteter har inte undersokts. Langs slantkréonet férekommer
rérmynningar och i anslutning till dessa syns urspolning av jordmaterial.

6.3 Befintliga konstruktioner

Befintligt bostadshus samt ladugard som finns inom omradet ar sannolikt grundlagda pa
berg eller friktionsjord och bedéms inte har nagon paverkan pa stabiliteten.

Inom och i anslutning till omradet finns markforlagda ledningar och kablar.
Ledningsutsattning ar utford av berdrda ledningséagare innan faltarbetena startades.
7 Positionering

Utsattning och inmétning av undersoékningspunkterna har utférts med GPS av typ
natverks-RTK. Matarbeten har utférts av méattekniker Per Tenwald och René Folke,
Sweco Civil AB. Inmatning av undersoékningspunkter har utforts i matningsklass A, enligt
SGF Geoteknisk Falthandbok 1:2013. Storre delen av sektionerna har aven utforts i
matningsklass A.

Koordinatsystem i plan: SWEREF99TM
Hojdsystem: RH2000

8 Geotekniska faltundersékningar

8.1 Utforda faltforsok
Aktuella faltforsok omfattar:
e Spetstrycksondering (CPTU-R) 17 punkter
e Trycksondering (Tr) 2 punkter
e Vingforsok (Vb) 13 punkter, totalt 109 nivaer

Sonderingarna ar utférda med geoteknisk borrbandvagn Geotech 504D samt
Geotech 604D.

Ré&data fran vingforsoken, redovisas i Bilaga 3.
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Kartering av erosionsforhallandena i omradet har utforts okulart och redovisas i Bilaga 13.

8.2 Utforda provtagningar

Aktuella provtagningar omfattar:
e Ostodrd provtagning (Kv Stll) 10 punkter, 82 nivaer
e Stord provtagning (Skr) 20 punkter

Provtagningarna &r utférda med geoteknisk borrbandvagn Geotech 504D samt
Geotech 604D. Stérd provtagning av ytjord har utférts med skruvborr g 60 mm. Ostdrd
provtagning har utférts med standardkolvborr g 50 mm (Stll).

Fri vattenyta har noterats i provtagningshal som en indikation pa den fria vattenytans lage
vid undersokningstillfallet.

For beddomning av upptagna kolvprovers kvalitet har uppkommen volymférandring vid
utférda CRS-forsok (upp till forkonsolideringsspanningen) sammanstallts mot provernas
naturliga vattenkvot. Utifran forslag i SGI Information 3 redovisas detta, tillsammans med
begransningslinjer, i Bilaga 12.

8.3 Undersdkningsperiod

Sondering och provtagning ar utférd under perioden juli till augusti 2019.

8.4 Faltingenjorer

Ansvarig faltingenjor har for faltundersdkningarna varit UIf Gyllunger. BitrAdande
faltpersonal har varit Anders Fersters, Michael Karlsson, Elin Tunander, Marcus Bergwall
och Tim Jansson. All faltpersonal ar fran Sweco Civil AB.

8.5 Kalibrering och certifiering

Kalibreringsprotokoll fér anvénda vinginstrument och CPT-sond redovisas i Bilaga 4.

8.6 Provhantering

Upptagna storda jordprover har beddmts okuléart i falt direkt vid provtagningen enligt SS-
EN-1SO 14688-1. Provtagningsprotokoll har upprattats av ansvarig faltingenjor for varje
provtagningspunkt. Utvalda prover har skickats till geotekniskt laboratorium for
klassificering.

Prover kategori B (Skr) har forvarats frostskyddat i dubbla plastpasar. Prover kategori A
(Kv) har forvarats frostskyddat i kolvprovtagningslador. Prover har transporterats med bil
pa provtagningsdagen till Mittas kontor i Gottskar (Kungsbacka) alternativt till deras
inlamningsstéalle i Goteborg for vidare transport.

8.7 Ovrigt

Utférda undersokningspunkter ar benamnda 19SWxx, dar 19 star for artal, SW for Sweco
och xx &r en lépande numrering som startar pa 51. Resultat av utforda undersokningar
redovisas i denna handlings tillhérande ritningar och bilagor. Undersékningspunkterna &r
inlagda i en databas (GeoSuite).
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9 Geotekniska laboratorieundersékningar
9.1 Utforda undersdkningar
Foljande analyser har utforts pa stérda jordprover:
e Jordartsbenamning och bedémning av:
0 analys av vattenkvot 44 st
0 analys av konflytgréns 22 st
e Rutinundersékning 44 st
Foljande analyser har utforts pa ostorda jordprover:
e Rutinundersékning 82 st
e Fallkon 82 st
e CRS-forsok 38 st
e Odranerat direkt skjuvforsok 22 st
e Triaxialforsok, odrénerat aktivt 7 st
e Triaxialforsok, odréanerat passivt 2 st

Utférda analyser redovisas i Laboratorierapport, daterad 2019-11-11, se Bilaga 1.

Datum for provtagning och utférda analyser &r sammanstéllda i Bilaga 2.

9.2 Undersdkningsperiod

Laboratoriearbetena har utférts mellan 2019-08-10 — 2019-10-30. Diagram och tabeller i
labrapporten ar daterade dar det framgar nar respektive prov analyserades och testades,
se Bilaga 1 och Bilaga 2.

9.3 Laboratorieingenjorer

Laboratoriearbete har utférts under ledning av Peter Hedborg, ansvarig labtekniker
Mitta AB. Bitradande labtekniker redovisas med signatur pa protokoll, i tabeller och pa
diagram.

9.4 Kalibrering och certifiering

Geotekniska laboratorieanalyser &r utférda av Mitta AB, som &r kvalitets- och
miljdcertifierade enligt ISO 9001 och ISO 14001. Kalibreringsdata for anvand utrustning
finns dokumenterad pa laboratoriet enligt godkanda certifieringsrutiner samt redovisas i
Bilaga 1.

9.5 Provférvaring

Proverna har efter mottagande forvarats i kylrum. Proverna sparas efter utford
undersokning i minst tre manader, om inget annat Gverenskommes.
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10 Hydrogeologiska undersékningar

10.1 Utférda undersdkningar
Aktuella hydrogeologiska undersékningar omfattar:

e Montering av 2 6ppna filterférsedda grundvattenror (rostfritt stal och
sandfilterspets) (R6)

e Montering av 6 portrycksspetsar typ Geotech

10.1.1 Korttidsobservationer

Grundvattenroren har lasts av manuellt vid tva tillfallen 2019-10-01 samt 2019-10-30. Vid
leverans av denna handling finns réren kvar.

Det ar osakert om matresultaten i 19SW70G representerar de naturliga nivderna i
grundvattenmagasinet. Andra matningar (fran portryckspetsar) tyder pa att réret inte har
sa god funktion som 6nskvart utan kan ha satts igen av finmaterial.

Anvanda portrycksspetsar av typ Geotech har inbyggt minne som loggat trycket 4 ggr per
dygn sedan installation i juli (19SW62) respektive augusti (19SW70). Under de forsta
dagarna efter installationen beddms att trycket ej har stabiliserats, och redovisas darfor
inte pa ritningar. Sista tomning av matdata gjordes 2019-10-30. Roren ar fortfarande i
funktion och kan lasas av aven fortsattningsvis.

Portryckspetsen installerad 14 meter under markytan i 19SW62 har inte gatt att avlasa
nagra loggade varden fran och anses som trasigt.
10.1.2 Langtidsobservationer

Langtidsobservationer har ej utforts inom ramen for detta uppdrag. Grundvattenror och
portryckspetsar ar kvarsittande varfor matning fortsattningsvis kan fortgd, och matintervall
kan justeras.

Minnet hos portrycksspetsarna kan lagra ca 2000 matningar. Darefter skrivs den éldsta
datan 6ver. Batterierna klarar ca 100 000 métningar.

10.2 Undersdkningsperiod

Installtion av rér och portryckspetsar utférdes under juli till oktober 2019. Loggning av
nivaer och tryck har for detta uppdrag utforts fran installation till 2019-10-30.

10.3 Faltingenjorer

Installation har utforts av UIf Gyllunger, faltingenjor pa Sweco Civil AB.

10.4 Kalibrering och certifiering

Dokumentation pa utford kalibrering av portryckspetsarna fran leverantoren finns i
Bilaga 4.
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11 Héarledda varden

Sammanstallning for redovisning av harledda varden utgors av resultat fran
undersokningar utférda for aktuellt uppdrag tillsammans med undersokningar fran den
tidigare utforda Gota alv utredningen pé land. Avsteg fran detta ar gjort avseende
deformationsegenskaper samt hydrogeologiska egenskaper, da enbart resultat fran nu
utférda undersokningar har nyttjats vid framtagning av harledda varden.

Utférda CPTR-sonderingar har utvarderats i Conrad, se Bilaga 5.

11.1 Hallfasthetsegenskaper

Sammanstallning av odranerad skjuvhallfasthet fran punkter inom respektive delomrade
redovisas i Bilaga 8.

11.2 Indexegenskaper mfl

Sammanstallning av tunghet, sensitivitet, vattenkvot och konflytgrans fran punkter inom
respektive delomrade redovisas i Bilaga 9.

11.3 Deformationsegenskaper

Lerans forkonsolideringstryck (Sc) har utvarderats fran nu utférda CRS-forsok, vilka

redovisas tillsammans med effektivspanning och portryck i den aktuella punkten, se
Bilaga 10.

11.4 Hydrogeologiska egenskaper

Uppmatta varden for grundvatten redovisas i Bilaga 6 och portryck i Bilaga 7.
12 Vardering av undersdkning

12.1 Generellt

Samtliga laboratorieresultat tillsammans med resultat fran vingprovning i falt och
utvarderade egenskaper fran CPTR-sonderingar (med CONRAD version 3.1) har inforts i
av bestallaren tillhandahalina excelark (ett for varje provningspunkt) for kommande
bearbetning.
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12.2 Klassning av CPTR-sondering

Malsattningen for uppdraget var att efterstrava att CPTR-sonderingar utférdes enligt
klass 0. Nedanstaende redovisas klassificering utifrdn uppmatta nollvarden, se Tabell 6.

Tabell 6. Nollvarden och bedémd CPT-klass

Portryck, Friktion, kPa | Spetstryck,
kPa kPa
Borrhal Nollvarde Nollvarde Nollvarde Bedémd CPT-
klass
19SW51 | 22 0.1 -0.03 1
19SW52 | -5.40 0.60 -0.03 3
19SW53 | -0.10 0.10 -0.05 0
19SW54 | 0.70 0.20 -0.05 0
19SW55 | -0.50 0.30 -0.02 0
19SW56 | -1.10 0.70 -0.07 1
19SW60 | -1.10 0.20 -0.06 1
19SW61 | 0.60 0.20 0.02 0
19SW62 | -0.40 0.20 -0.01 1
19SW63 | 0.20 0.30 -0.02 0
19SW64 | -1.00 0.20 -0.01 0
19SW65 | -0.90 0.50 -0.01 0
19SW66 | -1.20 0.00 0.00 0
19SW67 | -1.20 0.60 -0.01 1
19SW68 | -2.30 -0.20 -0.01 1
19SW70 | -1.20 -0.30 -0.03 1
19SW72 | 0.30 0.30 -0.03 0

Vid ovanstaende klassning har inte hansyn tagits till att sonden vid utférandet anvant
kalibrering for klass 0, men ett hogre matningskraft har fordrats for neddrivning pa stérre
djup an ungefar 20 m. Hansyn har ej heller tagits till att lutningen tidvis kan ha varit nagot
storre &n 2 grader.
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12.3 Grundvatten och portryck

Grundvattenror och portrycksspetsar kan med fordel lasas av under langre tid (>1 ar) for
att visa arstidsvariation. Grundvattennivaerna kan vid god funktionalitet hos réren
forvantas variera med arstid och nederbérdsforhallanden.

Uppmarksammade avvikelser enligt Kapitel 10.1.1:
e Portryckspets i punkt 19SW62, niva 14 m, uppvisar inga loggade méatvarden.

e 19SW70G beddms kunna ha trog respons och darfor ej visar korrekta varden,

12.4 Harledda vardens spridning och relevans

For det direkta skjuvforsoket pa djup 5 m under markytan i punkt 19SW68 har ett
missvisande lagt varde erhallits da forekomst av vaxtrester paverkat forsoket.

Forkonsolideringstrycket fran utforda triax-forsok visar genomgéende pa hogre varden an
de som erhallits frAin CRS-forsdk p& motsvarande niva for de ytliga nivaerna (till och med
ca 8 m djup under markytan).

Nagra nivaer for CRS-forsok har fatt dalig kvalité med avseende pa volymandring och
vattenkvot (enligt SGI Information 3), se Bilaga 12.

CPT-sondering i punkten 19SW52 ar pa grund av for stor variation i nollvardet fore och
efter sondering beddmd till i klass 3.

Sammantaget beddms underlaget som mycket bra med liten spridning.
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