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Sammendrag

Et industriomrade ved Bremsnes pé Avergya skal utvides. Det skal fylles mer i sjg, samt
etableres nye tiltak pé eksisterende fylling. Oppdragsgiver skisserer at det i farste omgang er
snakk om utvidelse av fyllingen og bygging pa eksisterende fylling. Bygging pa ny fylling er et
10-arsperspektiv.

Oppsummert bestdr omrédet av normalkonsolidert leire som stedvis oppfares som
kvikkleire. P4 sjgen er det stedvis sveert blgt leire i relativt stor mektighet. Dette gjor
fyllingsarbeidene noe krevende. Det ma gjores spesielle tiltak for 4 legge ut en sikker fylling.
Det er anbefalt 3 gjgre fyllingsarbeidet trinnvis med geoteknisk oppfalging av poretrykk og
konsolidering. Fyllingsarbeidet mé gjores fra lekter, hvor man starter i foten av fyllingen og
jobber seg innover og oppover mot eksisterende fylling. Det antas at fyllingen kan legges med
helning 1:2.

Det er utfgrt utredning av omradeskred iht. NVEs kvikkleireveileder, og sikkerhet mot skred
er ivaretatt.

Det mé videre gjores detaljprosjektering av fylling og konstruksjoner pa fyllingen.

e For detaljprosjektering av fylling, ma det gjores stabilitetsanalyser og vurderinger
knyttet til trinnvis utfylling. Det m& angis tillatt fyllingshgyde for hvert trinn, samt
settes opp en beskrivelse, kontrollplan og plan for oppfelging av fyllingsarbeidet.
Stabilitet m4 verifiseres.

e For detaljprosjektering av konstruksjoner ma det gjgres vurderinger av setninger og
fundamenteringslgsning. Det bar gjores oppfolging av setningsmaélere og effekt av
forbelastning. Det mé ogsé vurderes behov for dimensjonering mot seismisk
pavirkning.

Foreliggende rapport er utarbeidet av ERA Geo AS, som har opphavsrett til hele og deler av rapporten.
Rapporten ma ikke benyttes til andre formél enn omfattet av kontrakten mellom oppdragsgiver og oss.
Rapporten mé ikke gjores tilgjengelig til tredjepart, eller endres, uten vart samtykke.
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1 Innledning

Et industriomrade ved Bremsnes pé Avergya skal utvides. Det skal fylles mer i sjg, samt
etableres nye tiltak pa eksisterende fyllingen.

ERA Geo og Lingen Grunnboring er engasjert for utfare grunnundersgkelser og gjare
geoteknisk vurdering av utfyllingen i forbindelse med detaljregulering. Se egen rapport om
grunnforhold (1). Denne rapporten inneholder geotekniske vurderinger knyttet til sikkerhet
mot kvikkleireskred og dokumentasjon av stabilitet for utlegging av fylling.

2 Beskrivelse av tiltaket og tomten

Planomréadet ligger pad GBnr. 52/55 ved Smedvégen i Avergy kommune. Omrédet er delvis
utfylt, og fyllingen ligger omkring kote +2. Se Figur 3 for historiske bilder som blant annet sier
noe om nar omradet er fylt ut. Omrédet har flere bergformasjoner som kan ses i Figur 2.

Oppdragsgiver skisserer at det i forste omgang er det snakk om utvidelse av fyllingen og
bygging péa eksisterende fylling. Bygging pa ny fylling er et 10-arsperspektiv.
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Figur 1: Tiltakets beliggenhet i Avergy kommune (Kilde: kommunekart.no, hentet 06.03.2023)

Heydevariasjon innenfor
skjermutsnitt - terrengmodell,
Fargeskala strekkes til
hoydene i utsnittet

Figur 2: Topografisk kart med skyggerelieff (Kilde: nve.no, hentet 06.03.2023)
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Figur 3 Historiske bilder. (Kilde: finn.no, hentet 06.03.2023)

Figur 4: Illlustrasjon. Fyllingsomrdade er ikke bestemt av oppdragsgiver. Fyllingen i illustrasjonen og i
Vedlegg A er dermed skissert av geotekniker som en antakelse.
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Figur 5 Sannsynlig forste byggetrinn markert med fargerike moduler mot sor-ost. Oversendt fra
oppdragsgiver 14.12.2022.

A0 000 tomn inkhus

Figur 6: 10 drsplan ifolge oppdragsgiver. Oversendt fra oppdragsgiver 14.12.2022.

3 Grunnforhold

Det er utfgrt grunnundersgkelser i totalt 23 posisjoner, hvorav 8 pa sjg og 15 pa land. Se egen
rapport om grunnforhold (1).

Boringene pé land viser fylling over et lag med lgse/blgte masser. Mektigheten av fyllingen
varierer sé klart pd omradet basert pa tidligere sjgbunn. P4 det dypeste er fyllingen ca. 12
meter i posisjon E1. Mektigheten pa det lgse laget er fra O til 8 meter. Dybde til berg varierer
ogsa pa omradet fra 1,2 til 22,0 meter. I Figur 2 kan det ses at omradet tidligere hadde to
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bergrygg-formasjoner som gikk i retning vest-gst. Disse er sprengt bort, noe som kan tyde pa
at dybde til berg er noe lavere i disse omradene. Det er ogsd malt inn berg i dagen ved
kaianlegget pa sgrsiden av fyllingen.

Det er satt foringsrer gjennom fyllingen og tatt opp prgver fra posisjon E1, E8 og E22. Prgvene
viser at materialet bestar primeert av leire med innhold av silt, sand og noe grus. Enkelte av
provene i E8 er ogsa klassifisert som gytje ettersom det hadde relativt hgyt organisk innhold.
Prgvene fra E1 og E8 er ikke dokumentert a veere kvikkleire. Alle prgvene som er tatt opp i
E22 har en dokumentert omrgrt styrke som tilsvarer lavere enn det som er grensen for 4 veere
kvikkleire, som er 1,27 kPa.

Boringene pé land har varierende total lasmassemektighet fra 1,2 til 22,0 meter over berg.

Boringene pa sjg viser stort sett sveert lgse/blgte masser over berg. CPTu-sonderingene viser
tilneermet hydrostatisk poretrykk i de gverste meterne, for det i noen posisjoner i enkelte lag
er noe poretrykksoppbygning. Det er ikke tatt opp prever pa sjg, men det kan forventes at
materialet er omtrent det samme som er tatt opp under fyllingen i posisjon E1 og E8.

Boringene pa sjg har varierende lgsmassemektighet over berg tilsvarende 1,5 til 29,0 meter.

3.1 Poretrykksmalere

Det er installert to stk poretrykksmaélere som er avlest i uke 19. En elektrisk maler i E1 og en
hydraulisk maler i E8. Malerne er satt i nedre del av opprinnelige sjgbunnsmasser/leire.
Avlesningene viser at poretrykket er omtrent hydrostatisk og har sykliske variasjoner som
folger av tidevann.

Smedbukttaren
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Figur 7 Losmassekart. (Kilde: ngu.no, hentet 06.03.2023)
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4 Regelverk, laster og faktorer

Det ma velges kategorier og klasser iht. gjeldende regelverk ved prosjektering av bade fylling
og konstruksjoner.

4.1 NVEs kvikkleireveileder 1/2019

Kapittel 3.3 i NVEs veileder nr. 1/2019 (2) angir krav til sikkerhetsfaktor for omradestabilitet
for tiltak i kvikkleiresoner basert pa tiltakskategori og faregrad for utbygging. Tiltaket settes i
tiltakskategori K4.

Ved tiltakskategori K4 gjelder falgende (2)

Faresonen(e) som kan berpre tiltaket mé avgrenses og utredes for omrddeskredfare. Krav til
utredning gjelder ogsd hvis tiltaket ligger i et utlopsomréde. Erosjon som kan utlose skred
som kan ramme tiltaket md forebygges. For tiltakskategori K3 ved lav faregrad er kravene til
sikkerhet lik som for tiltakskategori K1.

Hvis tiltaket forverrer stabiliteten skal det kreves absolutt sikkerhetsfaktor F,, > 1,40 = fs og
F.y = 1,25, hvor fs er sprohetsforholdet (1,15) som korrigerer for sprobruddeffekt i de
udrenerte beregningene.

For skrdninger i faresonen som ligger utenfor influensomrdadet til tiltaket, gjelder krav til
sikkerhet F., > 1,25, samt krav til robusthet F,,, > 1,20.

Vurderinger og utarbeidelse av dokumentasjon skal gijennomfores av foretak med geoteknisk
kompetanse.

K4 Tiltak som medferer starre tilflytting/personopphold, samt tiltak som gjelder
viktige samfunnsfunksjoner
Bolighus/fritidsboliger med mer enn to boenheter, sykehjem, sykehus, skoler,
barnehager, idrettshaller, utendars publikumsanlegg og naerings- og industribygg

Figur 8 Tiltakskategori K4 (Kilde: NVEs kvikkleireveileder 1/2019)

4.2 Seismiske laster
Det mi gjores dimensjonering mot seismisk pavirkning i detaljprosjekt.

5 Naturfare

Det er undersgkt for registrerte naturfarer pd NVE Atlas. Se Figur 10. Omréadet ligger innenfor
aktsomhetsomrade for marin leire. Denne faren utredes i Kapittel 6.2.

I tillegg er omradet utsatt for stormflo og havstigning. For prosjektering anbefales det
planlegging mot stormflo og framskriving av havnivé iht. Figur 9.

Sikkerhetsklasse 1 244 cm Sikkerhetsklasse 2 261 cm Sikkerhetsklasse 3 271 cm
(TEK10/17) aver (TEK10/17) over (TEK10/17) over
med klimapdslag NN2000 med klimapaslag NN2000 med klimapdslag NN2000

Figur 9 Framskriving av havnivé for planleggingsformal. (Kilde: kartverket, datert 24.05.2023)
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Figur 10: Registrerte naturfarer (Kilde: nve.no, hentet 06.03.2023)

6 Geotekniske vurderinger

6.1 Materialparametere

Det er utredet for materialparametere i 22189-RIG03 Geotekniske materialparametere (3).
Det er kun tatt prgver av leirematerialet. Parametere fra de andre lagene er derfor hentet fra
erfaringsverdier. Parametere pi leira er vurdert ut fra laboratorieforsgk.

Tabell 1 Materialparametere for stabilitetsanalyse

Materiale | Romvekt | Friksjonsvinkel | Attraksjon | CuA OCR M m Cv
(kN/m3) | (grader) (kPa) (kPa) -) (MPa) | (-) (m?/4r)

Fylling [ 19* 42% 0* - 1* 25% | 400* | -

Sand 17,5% 32% 0* - - - - -

Leire 20%* 30%* 10%* SHANSEP- | 1,25%= | 10%** | 20%* | 10-

profil** 50%**

Sand 18* 32% 0* - - - - -

Faste 19*% 34* 10*% - 1~ 25* 300% | -

masser

*Erfaringsverdier, fra blant annet V220 (4)

**Tolkede parametere fra laboratorie- og in-situ-analyser.
***Tolkede parametere, utregnet fra empiriske modeller med input fra laboratorie- og in-situ-analyser.

6.2 Poretrykksmalinger

Fra poretrykksmalere, observeres det sykliske variasjoner, og at poretrykket tilsvarer
grunnvannsspeil omkring kote +0. Det antas derfor hydrostatisk poretrykk. Malingene tyder
pé at poretrykket ved 18 meter i posisjon E1 blir pavirket av endringer i tidevannet. Ettersom
maleren viser respons, antas det er materialet har en viss permeabilitet.
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Figur 11 Elektrisk piezometeri E1.

6.3 Omradestabilitet

Det er utfart et skrivebordsstudie og grunnundersgkelser for & utrede fare for omrédeskred.

Fra oversendt sjgbunnskartlegging datert 2015, har sjgbunnen en helning slakere enn 1:6. I
profil 1 kan man se at profilet lokalt er brattere enn 1:6 helt mot sgr. Dette skyldes
eksisterende oppfylling, og skal ikke veere med ndr man skal vurdere fare for omradeskred.
Dette omtales som lokalstabilitet og svares ut i Kapittel Error! Reference source not found..

Selv ved funn av kvikkleire i en posisjon, er terrenget for flatt til at det kan oppsta skred i
sjeen. Eventuelt skred vil veere et lokalt brudd, og massene har ingen veg & g dersom det
skulle skje et brudd siden terrenget er flatt. Planomréadet ligger dermed ikke i et lasneomrade
for omradeskred.

Figur 12 Situasjonskart med to sjpbunnsprofiler.
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Figur 13 Profil fra sjobunnskartlegging. Oransje linje markerer helning 1:6.

Hayereliggende terreng bestar primeaert av bergformasjoner. Bdde i nord, vest og ser. Dette
kan ses i Figur 2. Omréder med mulighet for marin leire er sma dalformasjoner mellom
bergene, og er ikke bratt nok til at det kan utlgse skred. Det er ogsé utfaert boringer i
dalformasjonen pa sgr-vest-siden som viser lav mektighet til berg, i starrelsesorden 2 — 3
meter. Det er i tillegg tatt opp prever som dokumenterer at det ikke finnes kvikkleire her.
Planomradet ligger dermed ikke i utlgpsomradet for et omradeskred.

Basert pa disse vurderingene er omréadestabiliteten vurdert som ivaretatt jamfer Punkt 1-7
Tabell 3.11 NVE 1/19 (2). Vurderingene krever dermed ingen uavhengig kvalitetssikring iht.
NVE 1/19.

Utredning av sikkerhet mot kvikkleireskred iht. NVE 1/19 er utfert av foretak med
tilstrekkelig kompetanse. Utredningen er utfgrt av Lars Joar Inderberg. Fagansvarlig for
utredningen er Magne Bonsaksen, som har mer enn 5 irs erfaring som geotekniker og har
flere referanseprosjekter & vise til. Kompetansekravet for 8 kunne gjennomfgre utredningen
er derfor ivaretatt iht. Kap. 3.1 i NVE 1/19.

6.4 Stabilitet

Det er utfgrt stabilitetsanalyser med et resultat som viser anstrengt og kritisk stabilitet for
utvidelse av fyllingen. Det er utfert boringer som tyder pé opptil 15 meter med sveert blgte
masser péa sjgen. I tillegg vises det at disse massene gar inn under eksisterende fylling. Et
eventuelt grunnbrudd i sjgbunnen i fronten av fyllingen, kan ogsé potensielt virke
retrogressivt, og forplante seg bakover og gi grunnbrudd lengre bak pé eksisterende fylling i
tillegg.

Det er utfort to typer beregninger. En for drenert/langtidssituasjon og en for
udrenert/korttidssituasjon. Se Vedlegg A.
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6.4.1 Langtidsstabilitet/drenert situasjon
I drenert situasjon er det langtidsstabiliteten som analyseres. En slik tilstand forutsetter at
porevann er fullt ut drenert. For 4 oppné dette forventes det & métte legge ut fyllingen trinnvis
slik at poretrykket i leira far tid til & drenere mellom trinnene. Det m& uansett dokumenteres
korttidsstabilitet for hver av de ulike trinnene.

Beregningene tyder pa at en trinnvis utlegging gjer at fyllingen trolig kan legges med helning
1:2, og at dette gir tilstrekkelig stabilitet i ferdig situasjon. Det kan i denne omgangen antas i
stgrrelsesorden 4 — 5 trinnvise utfyllinger. Det kan ikke utelukkes behov for mindre
motfyllinger for i ivareta stabilitet i anleggsfasen.

En slik trinnvis utfylling krever noe mer geoteknisk vurdering og oppfelging, da det er viktig &
oppna4 tilstrekkelig drenering av poretrykk mellom trinnene.

6.4.2 Korttidsstabilitet/udrenert situasjon
I udrenert situasjon er det korttidsstabilitet som analyseres. I dette tilfellet er det
skjeerstyrken til leira som gir grunnlag for analysene, og tar ikke hensyn til utjevning av
poretrykk. Ved utlegging av fylling over et lite permeabelt materiale, vil poretrykket bygges
opp som fglge av en gkning i spenningene. Etter hvert som materialet far tid til & konsolidere
og kvitte seg med poretrykket, vil tilstanden gé over til drenert situasjon med tiden.

Det er lagt ved et profil som viser stgrrelsesorden pa motfyllingen som kreves for 4 oppna
sikkerhetsfaktor 1,4 for grunnbrudd langs det svake leirmaterialet. P4 grunn av sveert blate
masser i stor mektighet vil det veere behov for store mengder motfylling for 8 legge en god og
sikker fylling.

Figur 14 Storrelsesorden pd motfylling for udrenert analyse.

6.4.3 Anbefalt fyllingsmetodikk
Det anbefales & etablere fyllingen trinnvis med drenert poretrykk mellom hvert trinn. Det er
utfgrt kryptrinnsanalyser pd gdometerforsgkene som viser at leira drenerer poretrykket
relativt greit ved konstant belastning. Dette antyder at det ikke vil vaere uhensiktsmessig lang
ventetid mellom hvert trinn.

Det forventes & matte sette opp en PLAXIS-modell i flere trinn for utlegging av fyllingen. Dette
gjores i detaljprosjekt for & verifisere geometri og grenseverdier for de ulike trinnene. Det
antas at modellen kan modelleres med eksisterende grunnlag. I en slik modell vurderes
geometri og maks fylling for hvert trinn for & ivareta stabilitet i udrenert situasjon, hvor lenge
det ma forventes 8 vente mellom hvert trinn for & drenere poretrykket, og det kan i tillegg
gjores antakelser om hvor mye setninger det kan forventes pa fyllingen.
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For a fglge opp trinnvis utlegging, ma det installeres nye poretrykksmaélere i leira under det
nye omradet som skal fylles ut. Ansvarlig geotekniker fglger opp malinger og avgjer nar neste
trinn kan pabegynnes.

6.5 Setninger

Det forventes store setninger pa fyllingen. Deler av setningene vil pdgéd underveis i
utleggingen, ogsa ved trinnvis utlegging. Men det ma ogséa forventes en god del setninger etter
utleggingen er ferdig, da sjgbunn og leire er materialer som bruker lang tid pa 8 sette seg.
Antakelser knyttet til setninger vil kunne vurderes nsaermere basert pd PLAXIS-modell som
tar hensyn til materialparameter og trinnvis utlegging.

I egensetninger pa sprengsteinen kan det antas 1 - 2% av total fyllingshgyde. Disse forventes
a veere palegpt i lopet av relativt kort tid i forhold til de totale setningene. En sjafylling bar
komprimeres med tungt og stort utstyr nar fyllingen er lagt over havniva. Tungt
komprimeringsutstyr har stgrre dybdeeffekt og vil komprimere dypere enn lettere utstyr. For
fylling som komprimeres kan det antas setninger i stgrrelsesorden 0,5 -1 % (5).

Fyllingens konsolidering av stedlige blgte masser avhenger veldig av hvor stor mektighet det
er av blgte masser mellom fyllingen og berget. Det mé paregnes flere ar for stedlige masser er
konsolidert, og fyllingen er byggbar. Det kan antas setninger opptil flere titalls cm pa
fyllingen. Inkludert egensetninger pa fyllingen, kan totale setninger komme nsermere 1
meter.

Fra Insar kan det leses ut satelittmalinger som méler deformasjon. Pa generell basis kan det
ikke se ut som at fyllingen har seerlig med setninger. Méalingene er utfegrt i tidsperioden fra
2015 og frem til i dag. Her vil faktorer som belastning av fyllingen og hvor lenge den har ligget
pavirke. En stor belastet fylling vil fa palgpt setningene sine raskere. Rgde/gule prikker kan
tyde pa deformasjon. Fra figuren er det en samling med slike punkter ved silotankene som
stdr pa nord-siden av den ytterste fyllingen. Fra historiske bilder er disse bygd i senere tid
(etter 2016), noe som kan si hvorfor det er lokale deformasjoner péd denne delen av fyllingen.
Fra boring i neerheten er det ogsé stor mektighet av blgte masser under fyllingen. Disse
malingene viser at det er potensiale for setninger dersom eksisterende fylling bygges pa uten
forbelastning.

- 4 ﬁ' . T Legend across all datasets. Limits are in mm/year.
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Figur 15 Satelittmélinger (Kilde: ngu.no, hentet 06.03.2023)
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6.5.1 Tiltak mot setninger
For fyllingomrader som senere skal bebygges, kan det med fordel legges ut forbelastning.
Bade pa ny og eksisterende fylling. P4 den maten paskynder man setninger som i stedet ville
kommet pé bygget ved en senere anledning. Som grunnlag for & vurdere hvor hgy
forbelastningen ber veere, kan man ta utgangspunkt i 1 meter fylling pr. 20 kN/m?2. Dette
tilsvarer vekten av 2 meter hgy vanntank, sett bort fraegenvekt av tankene.

Det papekes at forbelastninger gir darligere stabilitet. Det kan gi flere trinn i utleggingsfasen
eller stgrre motfyllinger. Dette ma hensyntas i videre prosjektering.

Som oppfelging av setningsutvikling ber det installeres setningsmalere pa toppen av
fyllingen. Dette kan vaere et mélepunkt pa en stor stein som ikke lar seg flytte pa sa lett, sa
man er sikker pa at malt deformasjon ikke skyldes noe annet enn konsolidering av fylling og
stedlige blgte masser. Et forslag til méleprogram vil veere nullpunktsavlesning snarest etter
utlegging for & f4 med sd mye av setningsutviklingen i overvakningen, og deretter avlesninger
annenhver uke. Méleprogram maé defineres i detaljprosjekt.

6.6 Fylling

Fyllmasser skal besta av kvalitetsmasser av velgradert sprengstein med steinsterrelse D < 2/3
av lagtykkelsen (5). Komprimering over havniva utfgres iht. NS 3458 (6). For & oppné god
dybdeeffekt av komprimering av fylling under sjg, bor det benyttes stort og tungt
komprimeringsutstyr sa fort fyllingen er kommet til et niva der komprimering er mulig. Slikt
utstyr gir best komprimering i dybden.

Fyllingen m4 erosjonssikres. Dette ivaretas av molodesigner.

7 Videre arbeid
Det m4 gjores detaljprosjektering av fylling og konstruksjoner pa fyllingen.

e For detaljprosjektering av fylling, mé det gjores stabilitetsanalyser og vurderinger
knyttet til trinnvis utfylling. Det ma angis tillatt fyllingshgyde for hvert trinn, samt
settes opp en beskrivelse, kontrollplan og plan for oppfelging av fyllingsarbeidet.
Stabilitet mé& verifiseres, og det bgr vurderes forbelastningshayde for & paskynde
setninger. Det bar gjores oppfelging av setningsmaélere og effekt av forbelastning.

e For detaljprosjektering av konstruksjoner ma det gjgres vurderinger av setninger og
fundamenteringslgsning. Det ma ogsa vurderes dimensjonering mot seismisk
pavirkning.

8 Konklusjon

Oppsummert bestdr omradet av normalkonsolidert leire som stedvis oppferes som
kvikkleire. P4 sjgen er det stedvis sveert blgt leire i relativt stor mektighet. Dette gjor
fyllingsarbeidene noe krevende. Det mé gjores spesielle tiltak for & legge ut en sikker fylling.
Det er anbefalt & gjgre fyllingsarbeidet trinnvis med geoteknisk oppfglging av poretrykk og
konsolidering. Fyllingsarbeidet mé gjores fra lekter, hvor man starter i foten av fyllingen og
jobber seg innover og oppover mot eksisterende fylling. Det antas at fyllingen kan legges med
helning 1:2.

Det er utfgrt utredning av omrédeskred iht. NVEs kvikkleireveileder, og sikkerhet mot skred
er ivaretatt.
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