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Introduzione

Tour

Negli ultimi anni LINNOVAZIONE NEL MONDO DELLE
CONNESSIONI si e particolarmente concentrata su 3 aspetti:

Innovazione nei
connettori a gambo

metallico
(ambito connessioni)

?* § A

Aspetti di durabilita,
velocita e precisione di posa
(ambito di cantiere)

Miglioramento delle
performance sismiche

delle strutture
(ambito progettuale)
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Innovazione dei connettori a gambo metallico

o U R Modern screw types

: w

: i3

e ¢ 3 3 £

2k i3 :

H g 3 -
«Tirafondo» Self-tapping Self-tapping Self-tapping
DIN 571  partial thread Full thread Double thread

screws screws screws screws
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Innovazione nella progettazione sismica

IOU R Sistemi costruttivi a pareti in legno piu popolari

EDIFICIATELAIO

» Sistema deformabile

« PARTE delle performance sismiche sono
dovute alle connessioni tra pannelli e a terra

EDIFICI APANNELLI MASSICCI (X-LAM /CLT):
« Comportamento rigido dei pannelli

» le performance sismiche sono dovute PER LA
MAGGIOR PARTE alle connessioni

Elementi in legno + |connettori|= Sistema sismo-resistente

Metodologia costruttiva Resistenza strutturale Comportamento sismico
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Innovazione nella progettazione sismica

)
Seismic
force
VERY HIGH STRENGTH AND STIFFNESS IN THE
PLANE OF THE PANEL
+ P 4 P | -
: b
RESISTANCE TO EARTHQUAKE AND DUCTILITY ANGLE BRACKETY| HOLD-DOWN
ASSURED BY METAL CONNECTIONS » SLIDING ROCKING
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Innovazione nella progettazione sismica

Tour

Connessioni «tradizionali» (1* generazione)

Connessioni tipo hold-down e staffe angolari sono state
originariamente sviluppate per costruzioni a telaio.

Angolari a taglio

=

Hold-down

http://temec2012.blogspot.com

» Piastre sottili
» Chiodatura parziale

Giunti verticali

Applicazione al sistema X-Lam
(Ceccotti et al., 2006)
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Innovazione nella progettazione sismica

Tour

Connessioni «tradizionali» (22 generazione)

La richiesta di sistemi con maggior resistenza e robustezza ha portato alla
swluppo d| una sorta di seconda «generazione» di connessioni

Ceccotti et al. 2013

Aumento degli spessori, nuovi irrigidimenti per contrastare
deformazioni locali, aumento del numero di chiodi
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Innovazione nella progettazione sismica

Tour

Connessioni tradizionali: problemi tuttora pendenti

Il rifollamento del legno per azioni cicliche nelle connessioni a gambo cilindrico
porta a una ridotta capacita di dissipazione energetica.

TEST SPERIMENTALE 3 1-CN-06: Force - Displacement
SU HOLD-DOWN A
CHIODATURA ]
PARZIALE (12 CHIODI) F,

Force [kN]
i

Gavric I., Ceccotti A.,
Fragiacomo M. (2011).
“Experimental cyclic tests on
cross-laminated timber panels

i F
and typical connections”. In Hysteresis |
proceedings of ANIDIS st e Buckbone cune The hold-downs used in the tests were type
2nd cycle bac curve 7 . . :

Displacement [mmj] | ——Srdeyce backbone curve WHTS540 with 1_2 Ell]]lll?i] ringed nails 4x60 mm,
type Anker. This relatively new type of hold-
_ _ _ down matches well with the geometry and
Figure 9. Hysteresis loops of a hold-down loaded in thickness of the older type HTT22 of hold-down.

tension. originallv used in SOFIE project.
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Innovazione nella progettazione sismica

IOU R Connessioni tradizionali: problemi tuttora pendenti

|l rifollamento del legno per azioni cicliche nelle connessioni a gambo cilindrico
porta a una ridotta capacita di dissipazione energetica .... e decadimento.

TEST SPERIMENTALE
SU CONNESSIONE 10-C5-01: Force - Displacement |
VERTICALE FRA I Kl ]
— / N
PANELLI CON EI =2
= l |
COPRIGIUNTO IN LVL _ ] WA
% Vs v ?Z://f J
¢ e -
Gavric I., Ceccotti A., ﬂ ﬂ ' lﬁ'
Fragiacomo M. (2011). J 7 = —-
“Experimental cyclic tests on 'E( - ﬁ k= A :_:*:‘*:::ﬂm:um y
cross-laminated timber panels "_E"_—" “““ B | e deycte bockbone coree. |
and typical connections”. In | i B ——
proceedings of ANIDIS Displacement [mm)]

Figure 21. Hysteresis loops of a screwed joint with LVL
strips between adjacent panels loaded under in-plane shear.
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Innovazione nella progettazione sismica

IOU R Connessioni tradizionali: problemi tuttora pendenti

|l rifollamento del legno per azioni cicliche nelle connessioni a gambo cilindrico
porta a una ridotta capacita di dissipazione energetica .... e decadimento.

« Comportamenti accoppiati taglio-trazione di difficile interpretazione.
« Difficile applicazione di una corretta progettazione in capacita a livello locale

7-C5-07: Force - Displacement
ElE b
G =il
vl K] 1
— Lyl
£ Vi vy ! J,
§4 (_ ) I+ T E
: ) W e
|
T 7 é.:j:jzir: I—F’:—‘ ——Hysteresis :
e R 1 I
i -A-3r|dcvcle ha:khlane curve
Displac;ument[mm]
' Progettazione in
Hold-down soggetto a taglio Pinching per carichi ciclici capacita errata
— ® i,
_ . =L AN FI= AR
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Innovazione nella progettazione sismica

TOU R Connessioni innovative

Ci si sta muovendo nell'ottica di una prefabbrlca2|one piu spinta...

Sistema X-Rad (Rothoblaas) NA

e di un comportamento accoppiato Taglio-Trazione definito... ™ R

Force [kN]
5

_ =T C
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Innovazione nella progettazione sismica

TOU R Connessioni innovative

Si invertono i ruoli tra ancoraggio e piastre:

Connessioni || ANCORAGGIO!|| ELEMENTO
tradizionali || AL PANNELLO!|| METALLICO

Connessioni
innovative

A

1

]

|

1

|

1

|

1

|

: I
PROGETTAZIONE .
IN CAPACITA’ -
|

1

1

|

1

1 |
1

|

1

|

1

|

PROGETTAZIONE
IN CAPACITA’

A\ 4

ELEMENTO
METALLICO

'COMPONENTE ~ COMPONENTE
DUTTILE FRAGILE

|
i ANCORAGGIO
i AL PANNELLO
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Innovazione nella progettazione sismica

IOU R Connessioni innovative (3* generazione)

Tali connessioni sviluppano oltre ad notevole resistenza, elevata duttilita e
dissipazione energetica per cicli ripetuti 1
@ B {03

( . - T,

W '

Ed
1st cycle

® |
.

UFC (Baird et al. 2014) (Quenneville et al. 2014)

=~ . =

XI-Stub (Lator and Rizzano 2015) (Blass et al. 2017)

_ D AT
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Innovazione nella progettazione sismica

TOU R Connessioni innovative

X-bracket - brevetto dell’Universita di Padova

A/ e, (-)
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213

Elemento in acciaio progettato per
assicurare duttilita e capacita dissipativa a

taglio, trazione o per wuna loro
combinazione

60.00

Elastic Working range High-ductility range

< 3 &
< > <€

40.00 1/

4//

il

Force (kN)
)
S
[=3
(=}

o
=3
S

—Z %
=
-20.00 — TEST1
—TEST2
— TEST3
-40.00

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Displacement (mm)
d/d, .. (-)
—9—8—7—6—5—4—3—2—1 0 1 2 345 6 789
50.00 f
High-du ctlt,

30.00

Force (kN)
)
[=3
(=}

& —
S 1S
8 8
R
‘\4‘\‘;‘ \
k
—

236 28 20 -12 4 4 12 20 28 36
Displacement (mm)
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Innovazione nella progettazione sismica

IOU R Connessioni innovative X-bracket - brevetto dell’Universita di Padova

Applicazione a vista

A scomparsa
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Innovazione nella progettazione sismica

B: Cyclic EN 12512 - 5450v2
Figure
€: Cyclic EN 12512 - S450v2 Typer Eauivalent (on-Mises) Stress
Uriit: MPa
Time: 19
Max- 668,12
Mirr 0,02671

568,12
. 450
393,75
337,51
781,76
| | 75,01
168,77
112,52

I 56,273
007674

Connessioni innovative

X-bracket - brevetto dell’Universita di Padova

A scomparsa

r
)

(r
-
N
N
/
/
/

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

Time. 6,/

Max: {7242

Min: 0,011437

A0/7017 10:25

72242

F Ay
4025

lcgno FRIULSIDER

consorzio servizi legno sughero YOUR FIXING FACTORY

MAK building  storaenso

MARLEGNGC rothoblaas RUBNER © SH 4.;

INNDVAZIDNE SISTENIBILE

Solutions for Building Technology



Innovazione nella progettazione sismica

TOU R Connessioni innovative

oo 6 1 2 3 4 5 6d/9;y‘“‘“s§-)9 10 11 12 13 14 15
Test-ciclico della staffa ancorata ad un

ic  Working range _ ngh dprtlh__y ragg-e'-'}

=)
<

campione di X-Lam dimostrando il rispetto o % /%
della progettazione in capacita senza g2
manifestare una diminuzione della 20

o]
=]

risposta energetica del dissipatore

(I i i i
1 Assumed d,,
1 ! !

-40

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Displacement (mm)

—— COMPLETE CONNECTION ——SECOND TEST
d/dy;cxl (_)
<
60 Lot [ 2] 4] 6| 8] 10 ]2 .
Elastic range Working range High-ductility
50 25%
40 20%

- 15%

)
=)

F10%

Maximum Force (kN)
L2
o

—_
(=1

5%

0 M 0%
1 23456789I1011121314151617181920212223242526
Loading cycles
. . —a— COMPLETE CONNECTION —&—SECOND TEST —+—AF (%)
Concetto di connessione FUSIBILE
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Innovazione nella progettazione sismica

INNOVATIVE DISSIPATIVE CONNECTION: TRADITIONAL HOLD-DOWN
X-BRACKET IN TENSION

60
d/ dy,est (') — - 1st cycle backbone curve

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 --- 2nd cycle backbone curve
- - 3rd cycle backbone curve
—Hysteresis
—NMonotonic test

D
o

40 =

=,
— Q 1

Q
Z (=4
< 20 S
Q
2 0 \ \
|_|O_ AN

40 50 60

Ny
o

IS

(@}
N
o

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 Displacement [mm]
Displacement (mm)
—TEST 1 ——TEST 2 ——TEST 3

DUCTILITY 2.76

DUCTILITY 12.58 I. Gavric, M. Fragiacomo, A. Ceccotti, Cyclic behaviour of typical metal connectors for
cross laminated (CLT) structures, Mater. Struct. 48 (6) (2015) 1841-1857

GOLTECH inlk

"HAUS
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Innovazione nella progettazione sismica

INNOVATIVE DISSIPATIVE CONNECTION: TRADITIONAL ANGLE BRACKET
O U R X-BRACKET IN SHEAR 40

d/dy,est (') 30
98-76-54-3-2-1012 345672829
50 — T
30 Z
—_ g -40 0
<10 2
— — +1st cycle backbone curve
qé 20 ---2nd cycle backbone curve
kS -10 - - 3rd cycle backbone curve
30 —Hysteresis
= oo ——Monotonic test
-30 | 0 e e e
T A Displacement [mm]
-50 S S S S B S S— SN S S S S S —

-36 -28 -20 -12 4 4 12 20 28 36
Displacement (mm)
—TEST 1 ——TEST 2 ——TEST3

DUCTILITY 2.63

I. Gavric, M. Fragiacomo, A. Ceccotti, Cyclic behaviour of typical metal connectors for
I cross laminated (CLT) structures, Mater. Struct. 48 (6) (2015) 1841-1857

DUCTILITY
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Innovazione nella progettazione sismica

OUR

Connessioni innovative

Modelli numerici di pareti includendo molteplici non-linearita: geometriche (buckling
fuori piano) di materiale, contatti ad attrito, carichi (analisi time-history).

) ) Z Displacement (mm)
260 8 8

s 56 26

=2} = ==}

Cicli d’isteresi della parete completa

Di-ssr)?acement (mm) Di-s%?acement (mm)
Taglio vs. spostamento per ciascuna staffa
N r _ ] |
— o 1] 2NN
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Innovazione nella progettazione sismica

CARICO VS. SPOSTAMENTO - PROVA A TAGLIO
50

bl i i i

[kN]

g i e e e

Fig. 4-6: Diagramma d’isteresi ottenuto dalla prova ciclica a taglio.
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Innovazione nella progettazione sismica

IOU R Design and tests of low-damage post-tensioned

CLT shear wall assemblies connected with

replaceable steel connections : ’ .
-
P Mwall
| I
T
Tl Ce
& &
B E0O
" o1l "l D2 g
| Lf I
PANNELLO1 PANMNELLO2
‘: ‘vlanof.ﬂuoc"l
Fola Folla FAl
L ET | E2 )
[ || 5
Mo Bl A2 B2 L . e | R ma
i T = T =] s -
i il i

Design
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Innovazione nella progettazione sismica

IOU R Risultati numerici di edifici 2D e analisi IDA

600 -

500

i
o
o

Base shear [kN]
[¥¥)
o
o

(9]
[=]
o

100

0 T T T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Top displacement [mm]

Pushover - modo 1

Pushover - modo 1 Pushover - modo 1

******** Pushover - modo 2 -~~~ Pushover - modo 2 -~ Pushover - modo 2
B Quakel m Quakel m  Quakel
¢ Quake2 ¢  Quake2 ¢  Quake2
4  Quake3 A Quake3 A Quake3
No vertical joints One vertical joint Joints every 1.25 m

Geometria derivate dal Top displ. Base shear Max base

“ i Case stud
Progetto Case”L’Aqu’la — at PGA, at PGA, shear
[mm] [kN] [kN]
No joints 78 335 408.7 0.77 033 | 30| 16 474
One joint 105 328 437.9 0.88 033 |36 | 15 542
Joints / 1.25m 181 438.0 1.00 0.33 | 4.1 1.5 6.15
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Innovazione nella progettazione sismica

Applicazione a edifici alti (pareti in X-Lam post-tese + elementi dissipativi)
Giacomo Torresan, tesi di laurea in Ing. Civile, Universita di Padova, 2020

(c)
he s
he s
" iierctes ves)
XB 4
(] o
XB 3
(] -
Mq=f(XB3,XB4)
XB 2 XB 2
(] - (] o
B 1 XB 1
(] O Er o

v”m#(XBi)

Fig. 4-8: Schema di funzionamento degli accoppiatori XBracket durante la fase di spinta e la fase di

ricentramento. Fig. 5-15: Modello dell edificio in Straus. Struftura resistente alle azioni verticali (a

sinistra) e struttura resistente alle azioni orizzontali (a destra).
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Innovazione nella progettazione sismica

Applicazione a edifici alti (pareti in X-Lam post-tese + elementi dissipativi)
Giacomo Torresan, tesi di laurea in Ing. Civile, Universita di Padova, 2020

DIAGRAMMA D'ISTERESI XBRACKET - ANALISI IDA -Y
40 1

MODO 1
T=239s

Traslazionale X - Rotazionale

Fs [kN]

30 1

PGA [g] SPOSTAMENTIINTERPIANO Y - IDA

0,45
0,40
0,35
0,30
40
K=1(0,110g) ------- K=2(0219) (45

Fig. 7-21: Diagramma d’isteresi XBracket, 0,20

0,15

0,10

SLV

rogetto
0,05 proge

0,00
0,00% 0,50% 1,00%

Dr, max [mm]

=== |DA Lineare —&— [DA Non Lineare

PGA [g] SPOSTAMENTIIN SOMMITA Y - [DA

0,45
0,40

0,35

0,15

0,10

SLV

progetto
0,05
0,00
0 100 200 300 400
Ds, max [mm]
=== DA Lincare =&—[DA Non Lincare

Fig. 7-24: Interstorey drift massimi, direzione Y. Confronto modello lineare e non lineare.

Fig.7-25: Spostamenti di picco in sommita, direzione Y. Confronto modello lineare e non lineare.
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Innovazione sugli aspetti della durabilita

Tour

L’ancoraggio alla fondazione:

Non e solamente un problema di progettazione
strutturale...

ma anche di attenzione alla fase esecutiva ...

dinl
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Innovazione sugli aspetti della durabilita

Tour

In particolare: difficolta nella posa in opera delle pareti

Le tolleranze delle fondazioni in c.a. non sono sempre compatibili con la
sovrastruttura in legno, causando disallineamenti considerevoli «a giochi ormai fatti»

Rimozione del calcestruzzo per
il disallineamento orizzontale

Schiacciamento della trave
radice

Disallineamenti orizzontali
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Innovazione sugli aspetti della durabilita

IOU R In particolare: difficolta nella posa in opera delle pareti

La D.L. deve pertanto rimediare o limitare i danni che non possono essere
facilmente previsti sulla carta.

Riempiendo i vuoti di

schiuma
Usare cunei di supporto Reinstallando le connessioni
N _ _
_ . ANFT=ARARR'
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Innovazione sugli aspetti della durabilita

IOU R In particolare: attenzione al dettaglio costruttivo

Il contatto diretto tra la parete in legno e la fondazione in c.a. o un errato
isolamento possono portare ad un rapido degrado della struttura portante la quale
necessita di interventi difficili, quando 'umidita & adsorbita ed intrappolata nella base

del muro.

Immagini da www.woodlab.info
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Innovazione sugli aspetti della durabilita

IOU R Soluzioni “tradizionali” sono tuttora efficaci se ben eseguite

=21l cordolo in c.a. rimane un punto fisso, ma risente della qualita delle opere
realizzate sul posto: possibili imprecisioni geometriche portano a conseguenti
disallineamenti tra le superfici in calcestruzzo e la struttura prefabbricata in legno.

=>La trave sacrificale in larice pud ovviare al problema, ma la compressione
ortogonale alle fibre potrebbe limitare la capacita portante della parete.

=» Corretto isolamento igrometrico

CLT panel J CLT panel J CLT panel :
Insulating Insulating ; Insulating

Base larch beam , 3{_ Waterproofing i (}
Waterproofing Waterproofing B B
RC curb RCoup ——8+ b RC curb YL TR
Base insulating : Base insulating L P s Base insulating / = s v RS o ] ‘
RC foundation slab RC foundation slab B R RC foundation slab T R |

Isolamento dell’attacco a terra secondo ONORM 2320 (2017)
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Innovazione sugli aspetti della durabilita

Tour

Soluzioni “tradizionali” sono tuttora efficaci se ben eseguite

=>Dislivelli minimi tra @ 0
Esterno < B B Riscaldato
%) | 3)
i : &
z15cm 5
, ©) @
= Operare in condizioni di
cantiere asciutto 6
Figura 1 - Rielaborazione dettaglio norma DIN 68800, figura
A.10, p. 37

Non sempre possibile!!!
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Innovazione sugli aspetti della durabilita

TOU R Soluzioni innovative

Hanno soprattutto lo scopo di «semplificare» la posa in opera.
Sostituzione della trave radice con elementi metallici. Il cordolo in c.a.
rimane un punto fisso ma la risalita dellumidita e efficacemente

contrastata.

— Cordolo ventilato AIRTECH

\ Camera di ventilazione

www.alufoot.com/it www.cordoloventilato.it/

Permettono di operare anche in condizioni altrimenti critiche (platea bagnata)

dinl
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Innovazione sugli aspetti della durabilita

OUR

Soluzioni innovative

Tuttavia tali sistemi non possono essere del tutto improvvisati poiché
devono essere progettati e analizzati per sostenere:

Losd

e

Carichi statici: distribuiti e localizzati

Carichi sismici

Necessita di preferire sezioni «chiuse» e localmente stabili ad azioni nel
piano ma anche fuori piano
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Innovazione sugli aspetti della durabilita

OU R Alufoot® - marchio e brevetto dell’Universita di Padova

Sostituzione della trave radice con elementi in alluminio estruso che
evitano la risalita dell’'umidita e migliorano la fase di posa in opera
evitando problemi di disallineamento orizzontale e verticale

Ancoraggio al supporto in c.a.

—

PROFILO IN ALLUMINIO ?

Supporti alla regolazione

verticali (provvisori) ' S
T ‘ . .

Viti autoforanti

N
l \G' i li L allumini
www.alufoot.com/it iunti lineari in alluminio

I@gno FR{(ULS:DER

oooooooooooooooo legno sughero YOUR FIXING FACTORY

w digl

Solutions for Building Technology La casa italiana in legno HAUS

N - p
H I ¥ varieano rathoblaas RUBNER § ¥&@M GOLTECH
MAK building  storaenso i Solusoni Teiche pr Uil in Legro



Conclusioni

OUR

In conclusione:

L'innovazione nel mondo delle connessioni mira a risolvere problemi
di natura strutturale ma anche di pratica di cantiere;

L'incremento delle strutture in legno in territori ad alta sismicita sta
producendo un necessario cambio generazionale delle
connessioni sismo resistenti;

La «minor esperienza» in materia di realizzazione di strutture in legno
rispetto ad altri paesi sta facendo da cardine per portare innovazione
che porti ad accrescere il livello di sicurezza e di durabilita di tali
strutture.
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