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SAMMENDRAG:

Tokerud skole er fundamentert dels direkte pd fjell og .dels i
lgsmasser med en mektighet pd opptil ca. 15 meter i en dyprenne
som lgper i nord-gstlig retning og som ndr inn under de nord-
vestre deler av bygget. Under et lag av tgrrskorpe og fast

leire finnes blgt leire som i dybden trolig er normalkonsolidert.

En rekke poretrykkmdlinger viser at leirmassene dreneres neden-
fra, etter alt & dgmme p.g.a. T-banetunnelen ‘som passerer vest
for skolen i en avstand p& drgyt 100 meter. Tunnelen ble bygget
omkring et &r tidligere enn skolen. Vi antar derfor at drenasje
og betydelige terrengsetninger var inntruffet allerede fgr skolen
ble oppfért.

Mialing av niv&forskjeller p& taket av skolen tyder pd at setning-
ene etter at rdbygget ble oppfgrt nd er i stgrrelsesorden 25 cm
lengst i nord-vest.

Bidde setningsmdlinger og beregninger tyder pd at setningene vil
fortsette, om enn i mindre tempo enn hittil. Maksimale setninger
pd omkring 10 cm kan forventes i kommende 10-3rs periode.

Hvorvidt dette kan aksepteres gjenstdr & vurdere. I alle fall vil
dette pdkalle behov for ytterligere utbedringsarbeider i tiden
framover.

Forholdene synes & ligge godt til rette for 4 etablere et vannin-
filtrasjonsanlegg som kan bidra til & opprettholde poretrykket i
grunnen pa sitt tidligere nivd. Dette er ikke s@rlig kostnads-
krevende og vil, om det lykkes, kunne forhindre ytterliger setninger
i framtiden.

Geoteknisk kontor

s Bl

/ A. Robsrud




z
-

- R-1638-1

INMZZDHING:
Ge-<eknisk =:inzor er av -7 zz=etaten i brev av 13.11.73 0g rexv.
7C.<5 av 1-. z227il 1980 =z-=:z3et om & foresfa undersgkelser og
gezz2kniske Tirderinger I Z:-rbindelse med de setningsskader som
hex inntrullz:T pd Tokerui :z:<ole
S<zlzn er czziirt 1 2 etzz = med en brutto bebygget grunnflate
p2 zz. 25C. =°. Bezrends :<:-struksjon er “undamentert pi séler
0 zaznkettser i21s pd lgsmz::==2r og dels direkte pad fjell. O0.K.
grovnivd 1 1. stagjefkjeclsr er oppgitt til kote 195,3, ma2ns
ur.Zzrxznt zv “undamenten= _izger opptil 1,9 meter under dette niva
Byzzzarbeiizt z2d skolen zTzrtet i august 1974 med A/S Selvaagbygs
scz utfgreni:z antreprenir. A/S Selvaagbyzg har forest4tt total-
przsjeskterins z2v skolen. “=2len ble tatt i bruk ved skolestart
i 2375 og £2 izt grunnlaz=: antas rdbyggzt & ha vart ferdig varen
127>,
Geczaxnisks :=ia2prsgkelser “-r skolen ble utfgrt omkring juli 1974
av £/3 GECT”Z.1'.
Sg=siell inztz-asse knyttzr 2t seg til Grorudbanen og den mulige
ir=7irxning =2 kan ha hz=< p4 grunnvannst i1 omrddet. T-banen
sc= Dasserar I tunnel dri;- 100 meter vest for skolen, er ifdlge
orz’ysningsr» Zra Prosjek:T==I ﬂgskontoret for by- og forstadsbaner
p& 3=t aktu=__z stedet byzz=t 1 perioden medio 73- medio Th.
Da Z=2t etter =z tid oppst: =ynlige setningsskader p& skolen ble
det i august 1378 install=~= i alt 15 setningsbolter fordelt rundt
skc’an. Detz=z 2r relatis=s nne skruer som stir 2-3 cm ut fra

bet:ngmur Zisse lar seg =t bgye eller skade. Tvil om péa-
lit=ligheten —2dfgrte at ZIz= 1 januar 1979 ble installert ytter-
lig=re 4 mer =3lide bolter. Alle bolter er installert av A/S
GECT”ZAM som :0zsi forestdr =—Zlingene.
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Setmingsskadzsr» 2r inntil =% =tbedret vederlags-

frizt av A/S Z=lvaagbygg. =2t er ikke truffet tiltak for & hindre
fra—tidige SEtrl ger og d=r=v fglgende skader.

Av Zorrespcr.z=rzeom de gecTsimiske sider av saken trekkes fram
brev av 23.7.7z fra Bygges-zzen til A/S Selvaagbygg hvor det bl.a.
red=zjgres f:r setningsskzZizne. Svarbrev datert 28.8. s.&. med
mélzresultazsr 2g brev frz I 3 GEOTEAM som vedlegg. Her antas ut
fra nivellexz=nz at grunnen == stabilisert.

Vid=sre brev Izzart 29.10.7 > “ra A/S Selvaagbygg til Byggeetaten
(Byzz2direkz:zrzn). Her q;:::teres bl.a. poretrykksmi&linger og

drszxsforheli Il setningsn=. Vedlagt dette brevet er ogsd brev
fra A/S GEOZZ:, datert =
niv=llement.

I br2v av 15.2.30 til A/S Z=_vaagbygg ber Byggeetaten om en rekke
opp_ysninger va2dr. mdlingsr =v poretrykk og setninger, vurdering
av Inntrufne sstninger og Tr=ntidig setningsutvikling m.v.

. okt. s.4., med resultater fra setnings-
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Svarbrev fra A/S Selvaagbygz fglger 25.3. og 17.4. d.4. det sist=
med A/S GEOTEAM s redegjgrelse av 15.4. som vedlegg.

Geoteknisk kontor foretok 3. des. 1979 befaring p% skolen sammen
med representanter fra Byzzeetaten. Senere har vi foretatt egne
mdlinger av bl.a. poretrykk. Vi har ogsd foretatt geologsik be-
faring inne i T-bane tunnelen. Videre har vi flere ganger hatt
kontakt med A/S GEOTEAM for utveksling av mdleresultater og andre
opplysniner.

GRUNNTORHOLD:

Disse er beskrevet 1 rapport 2453%.11 datert 9.9.74 fra A/S GEOTEAM.
Utfgrte boringer med dybder til antatt fjell er tegnet inn pd bilag
1 til foreliggende rapport. bilaget viser ogsd skolens plassering
som angitt i A/S GEOTEAM s rapport. I forbindelse med nedsetting
av poretrykkmdlere foretok vi ogsd sonderboringer til antatt fjell.

Disse sonderingene er inntegnet pd billag 1 og er nummerert fra 1
til 5. A/S GEOTEAM’s boringer er ogsd inntegnet, men disse er
unummerert. Forgvrig er boltene for setningsmilingene ogsi unummerrert.

Boringene viser at de nord-vestlige deler av skolen ndr inn over

en dyprenne som lgper i nord-gstlig retning. Her finnes fjell-
dybder pad 10-15 meter. Langs @gstsiden av skolen finnes stort sett
beskjedne fjelldybder. Her antas at 1 alle fall gstre vegg pad gstre
flgy er satt direkte pd fjell. Under store deler av bygget er
lgsmassemektigheten i intervallet 5-10 meter.

Lgsmassene 1 nzrheten av dyprennen bestiar gverst av et par meter
tgrrskorpeleire med gradvis overgang til blgtere leire 1 dybden.
A/S GEOTEAM”s prgvetaking viser at det fra 5-6 meters dybde ginnes
meget blgt leire med udrenert skjerstyrke pd omkring 10 kN/m

(1,0 t/m~) mdlt med konus og enaksialt trykkforsgk.

Nederst mot fjellet finnes 1-2 meter faste, trolig sandige masser.
Dette understgttes av de sonderboringer vi har utfgrt i forbindelse
med nedsetting av poretrykksmdlere.

A/S GEOTEAM har ogsd utfgrt ddometerforsgk for & undersgke kompress-
ibiliteten av leiren. Et viktig spgrsmd8l i denne forbindelse er
hvorvidt leiren er overkonsolidert, dvs. hvorvidt den tilsynelatende
har vert utsatt for stgrre effektiv belastning enn det vertikale
effektive overlagringstrykk. I vurdering av setninger p& bygget har
konsulenten forutsatt at leiren er betydelig overkonsolidert, noe
som vil medfdre smd setninger pd bygget fra byggets egenlast.

Forsgkene indikerer noe overkonsolidering, ogsd8 i dybden. Hvorvidt
lgiren i dybden i virkeligheten er overkonsolidert, er imidlertid
diskutabelt sett pa bakgrunn av den lave skjzrstyrken.
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N&r konsulenten ut fra ¢ddometerforsgkene mener at leiren er over-
konsolidert, er dette ut fra en forusetning om hydrostatisk grunn-
vannstand fra terrengnivd. Dersom leiren imidlertid var utsatt

for drenasje nedenfra pid det tidspunkt prgvene ble tatt opp, kan

det effektive overlagringstrykket ha gket slik at en tidligere over-
konsolidering i dybden var utlignet. Ved tilleggsbelastning fra
bygget kunne i s& fall leiren i dybden opptre som normalkonsolidert,
noe som i betydelig grad ville gke setningene pd grunn av bygnings-
lasten. Denne problemstillingen vil vi komme tilbake til i lys av
de mdlte poretrykkene. ‘

PORETRYKK:

A/S GECUIEAM har pd anmodning fra A/S 3Selvaagbygg installert en poretryxksriler

ved byggets nord-vestre hjdrne. Spis&ﬂl(ﬂﬂieret)stér;ﬁ.ca.ll,8teter§
dybde like over faste masser. I flg. de opplysninger vi har fitt ble fdrste mEling
utfgrt 8. nov. 1974. De fgrste mdling antydet hydrostatisk
grunnvannstand fra knapt 0,5 meter under terrengniva. I lgpet av

det nzrmeste halvdr sank tykket noe slik at grunnvannet syntes &

std opptil 1,5 meter under terreng.

Geoteknisk kontor har installert 1 alt 3 hydrauliske poretrykkmdlere
ved skolen. To av midlerene stdr med spissen llke over eller ne&r
antatt fjell. Plassering forgvrig som vist pd bilag 1. To av
midlerene ble installert i desember 1979. M3leresultatene pa bilag

2 viser at poretrykket nzr fjell sank meget i lgpet av vinteren.

Dels for & kontrollere de mdlte poretrykk og dels for & skaffe bedre
oversikt over poretrykkfordelingen gjennom massen ble det primo

mars nedsatt en hydraulisk (P3) og 4 elektriske poretrykkmilere
(P4-P7), hvorav 3 elektriske i et dybdeprofil nzr A/S GEOTEAM s
mdler ved byggets nord-vestre hjgrne. De elektriske mélerene ble
fjernet straks etter at stabile avlesninger var oppnddd for ikke

4 utsette disse for hzrverk, mens de hydrauliske md&lerne fortsatt

er aktive.

Registrering for samtlige m&lére ca. 1 mars 1980 er inntegnet péa
bilag 3. Det er godt samsvar mellom hydrauliske og elektriske
mialinger, sdvel som samsvar mellom mdlingene p& de ulike méalestedene.
Samtlige mdlere som sté&r ner ant. fjell (P2-/5) indikerer et trykk-
potensial p& ca. kote 184, dvs. ca. 10 meter under terreng.

Ut fra malingene slutter vi at lgsmassene dreneres nedenfra gjennom
oppsprukket fjell, evt. ogsd gjennom laget av faste, trolig sandige
masser like over fjell.

Det gode samsvaret mellom mdlingene nzr fjell tyder pad god komm-

unikasjon. Det indikerer at massen dreneres vertikalt (l-dimensjonalt)

over et stgrre omrdder, noe som understgttes av den betydelige
poretrykkreduksjon ogsd hgyere oppe i lgsmassene.

Det er ellers interessant & merke seg at poretrykket etter mars
midned steg meget betydelig n@zr fjell, for deretter p& ny & synke.
Dette, sammen med at poretrykket ikke p& noe tidspunkt har sunket



€11 null ved fjell, viser at drenasjen her ikke er fullstendig.
Poretry«ket synes & utvise sterke sesongvariasjoner avhengig av
tilganzen pa vann.

Det finnes ikke lavereliggende terrengpartier som kan for8rsake
naturlig drenasje i nazrheten av skolen. Det er derfor hgyst =ann-
synleligz at drenasje skjer til T-bane tunnelen. Niviet for denns
er opcgitt til kote 174 i nerheten av skolen (jfr. bilag 1), dvs.
ca. 16 meter lavere enn trykkpotensialet nzr fjell ved skolen.

Ved befaring 1 T-bane tunnelen viste det seg at denne var utstgpt
1 vegger og tak p& det partiet som p& forh&nd var ansett som mast
interessant. En del fukt var & se 1 stdgpeskjdtene, og det var
hengt opp en del plater for & lede vanndrypp ut fra taket. Stgrre
vannlekkasjer var ikke & se. Vi kan imidlertid ikke se bort fra
at vann kan dreneres bak stdpen og inn 1 underbygningen til bane-

legemet.

De erfaringer vi har, bl.a. fra avlgpstunnelene som drives her 1
byen, viser at poretrykket ved fjell faller meget raskt ndr det
apnes for drenasje. Vi holder det derfor for overveiende sann-
synlig at lgsmassene under skolen ble drenert nedenfra allerede

fgr skolen ble bygget. Poretrykksmdleren som ble installert av

A/S GEOTEAM, antakelig rundt et &r etter at tunnelen var drevet

i omridet n#zr skolen, har defor trolig ikke p& noe tidspunkt virket.
En har sdledes ikke fitt et riktig bilde av poretrykket og virk-
ningen av T-banen f¢gr skolen ble bygget.

A/S Selvaagbygg”s brev av 29.10.79 tyder imidlertid p& at en alt

pad forh&nd var oppmerksom p& faren for drenasje til tunnelen. da

A/S Selvaagbygg sdrget for at A/S GEOTEAM satt ned en poretrykks-
mdler mens sprengning av tunnelen pdgikk i 1974. Tunneltraséen er
fordvrig ogsd inntegnet p& situasjonsplanen i A/S GEOTEAM”s rapport.

I forbindelse med vdre poretrykkmilinger ble det gjort forsgk pd
avlesning av A/S GEOTEAM s mdler. Denne fungerer fortsatt ikke.

SETNINGER:

M8linger ved A/S GEOTEAM

P4 bilag 4 er det inntegnet setningsmdlinger for samtlige intakte
bolter langs byggets nordre og vestre side. Enkelte uregelmessig-
heter, f.eks. for bolt 13, skyldes nok at boltene er blitt bgyet.
Ujevnt setningsforlgp forgvrig skyldes trolig sescngvariasjoner i
poretrykket. Sdledes kan lgftning av bygget i april 1979 ha skjedd
p.g.a. poretrykksgkning slik som registrert i 1980.

Nar man ser bort fra sescrgvariasjoner viser setningene i beste fall
en svakt avtakende tendens, hele mdleperioden sett under ett.

Boltene 1, 14 og 15 antas plassert i omriddet hvor lgsmassene har
stgrst mektighet. Gjennomsnittlig setningshastighet har her vert
ca. 2 cm pr. &r over mdleperioden p& knapt to &r.
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Nivédmilinger pd taket

al

Setningsmilinger ble fgrst igangsatt etter at bygget hadde f3
merkbare setninger. For om mulig & f& en pekepinn om de tota
setninger etter at ribygget var oppfért, foretok vi 13. april
1980 nivellement av en rekke punkter langs taket p2% bygget.
Malepunkter rett over tidligere omtalte setningsbolter ble valgt.
Takgesimsen er kledd med plater slik at mélingene er omtrentelige.

e
1le

2

Nivdforskjellene framgdr av bilag 5. Ved punktene 4,5 og 18 pé&
gstre flgy antas bygget fundamentert direkte pad fjell. Her er
heller ikke registrert nividforskjell av betydning. Forutsatt at
takgesimsen opprinnelig var horisontal, skulle nivaforskjellene
vere identisk med de totale setninger. Dette betyr totalsetninger
opp til 26 cm ved punkt 1 hvor ogsd den stgrste setning (5,% cm)
er registrert pd bolt i mur.

Setningsmdlinger p& bolter er forgvrig angitt p& samme bilag i ().
I grove trekk er det bra samsvar mellom nivadforskjeller pd tak-
gesimsen og mdlingene pd& setningsbolter. Det er derfor all grunn
til & tro at nivdforskjellene pd taket gir et godt bilde av
byggets totale setninger.

Beregnet setning

Setninger skyldes i det vesentlige endringer i de effektive
spenninger mellom mineralkornene i1 grunnen. Disse kan gkes ved
terrengbelastning eller ved at poretrykket avtar som fglge av
drenasje. Dette betyr at setningene pd bygget dels skyldes be-
lastninger p& grunnen som f@glge av bygningens vekt, og dels skyldes
den paviste drenasje til fjell.

Spenningsendringene som fglge av drenasje framgdr av bilag 3 (til-
felle a). I det blgte leirlaget 6-14 m under terreng, hvor en

md anta at mesteparten av setningene inntreffer, er spennings-
endringene p.g.a. drenasje betydelig stgrre enn de som skyldes vekt
fra bygningen. Stgrstedelen av setningene tilskrives derfor dren-
asje.

Det har liten hensikt & forsgke 4 beregne hvor mye avsetiningene som
skyldes drenasje og hvor mye som skyldes last fra bygget. Bl.a.
fordi rekkefglgen av belastningene har stor betydning.

Dersom leiren ikke hadde vert utsatt for drenasje, ville setningene
i flg. A/S GEOTEAM”s rapport ha vaert uten praktisk betydning.

Dette ut fra at man mente & ha pavist at leiren, ogsd 1 dybden var
noe overkonsolidert. Dersom leiren p& forhdnd hadde vart drenert
slik som bilag 3 viser, ville den i alle fall ha vart & betrakte
som normalkonsolidert. Setningene ville dermed straks f& stgrre

betydning.
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Terrengsetninger som fglge av drenering er beregnet, og med
resultater som vist pd bilag 6. Lgsmassetykkelse og jordarter
er slix som vi antar forholdene er pi& de ugunstigste partiene
under nord-vestre delen av bygget. Mektigheten av det bigte
leirlazst (ca. 8 meter) er betydelig stgrre enn hva som er av-
dexkk2< i A/S GEOTEAM’s prgveserie. Kompressibiliteten av dette

laget er imidlertid vurdert ut fra A/S GEOTEAM s forsgk. Laget
antas normalkonsolidert, og med et modultall M=18. I, over- 5
liggenis faste leire regnes kompresjonsmodul M=5 MN/m~ (500 t/m ).

Med sgenningsendring i tradd med de mé&lte poretryxk er terreng-
setninzsne beregnet til 25-30 cm (tilfelle a). Dette er av samme
stgrrelsesorden som de mdlte nivdforskjeller (setninger) pa byggets
takgesins. Bildet kompliseres imidlertid ved at bygget ble opp-
fgrt rundt et &r etter utsprenging for T-banen slik at betydelige
terrengsetninger antas inntruffet allerede f¢gr bygging. Pa dea
annen side kommer setningene p.g.a. bygningens vekt i tillegg til
terrenzsetningene som fglge av drenasje. De beregnede setninger,
som neppe er stgrre enn hva vi ville forvente ut fra de milte
nivdforskjeller pd taket, synes & bekrefte at det blgte leirlaget
har vart tilnermet normalkonsolidert.

Setningsns tidsforlgp

Med en konsolideringskoeffisient Cv= 5 m2/§r som er antatt pa grunn-
lag v A/S GEOTEAM”s laboratorieforsgk, har vi beregnet tidsforlgp

og framtidig utvikling av setningene. Vi har videre antatt en
linezr poretrykkfordeling (tilfelle b) ved avsluttet primerkonsol-
idering, dvs. nidr massene er ferdig konsolidert p.g.a. drenasjen.
Dette gir imidlertid ikke mer enn 5 cm setninger ut over det som
allerede har inntruffet.

Tidsforlgpet er vist pd bilag 6. Her ser en at setningene det fgrste
dret lgper meget hurtig. Beregningsmessig ca. 15 cm.

I den perioden det har pdgdtt setningsmilinger pd bygget, har vi
beregnet setningene til 1,5 -2 cm. Dette er bare rundt halvparten
av de mi3lte setningene.

I komma2nde 10-4rs perilode avtar setningshastigheten sakte. Beregn-
ningsmessig har vi f8tt ca. 5 cm setninger for denne perioden.
Dersom den mdlte setningshastighet ogsd i tiden framover skulle
vise sez 4 ligge p& omkring det dobbelte av den som her er be-
regnet; skulle en kunne forvente maksimale setninger 1 stgrrelses-
orden 123 cm i 10-8rs perioden.

En kompliserende faktor er sesongvariasjoner i poretrykket. Nar
poretryxket stiger kan setningene stoppe opp. NAr poretrykket igjen
synker vil det medfgre en form for cyklisk belastning som p& sikt

kan bidra til & ¢gke setningene.
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SETNINGSSKADER:

Det er setningsforskjeller (differansesetningzsr) som forirsaker
setningsskader p& bygget. Forholdene i det aktuelle tilfellet
er meget ugunstig ved at deler av bygget er fundamentert direkte
pa - eller like over fjell. Dermed henger bygget seg copp pa de
stedene det er lite eller ingen lgsmasser.

Spesielt er forholdene ugunstige ved gstre flgy hvor en del
fundamenter angivelig er stgpt direkte pd fast fjell. Her kan en
se sprekker i1 yttervegg der hvor vi antar at overgangen mellom
fundamentering pd fjell og lgsmasser finnes. I tilreller hvor
bygg bare delvis fundamenteres p& fjell og hvor en ma regne med
noe setninger i l@gsmasser, anser vi det som god konstruksjons-
praksis &4 treffe tiltak slik at fundamentene over fjell kan be-
vege seg litt. Slike tiltak kan vare undersprenging av fjellet
eller utkiling av fjellet i retning av lgsmassene, fundamentering
p& gruspute e.l.

Setningsskadene opptar forgvrig en rekke steder i form av skjev-
heter 1 golv og vegger, gipsonitplater som bgyes (buler) utover

og innover, problemer med lukking av dgrer, oppsprekking av skille-
vegger og bzrende konstruksjoner o.s.v. Ved utbedring av disse
skadene kommer ofte det samme problemet tilbake etter en tid.

Vi har ikke systematisk registrert skader. Heller ikke har vi
studert byggets statiske konstruKSJon og vurdert i hvilken grad
setningene kan innvirke p& denne.

UTBEDRING AV SKADER / TILTAK MOT FRAMTIDIGE SETNINGER:

Med de foreliggende undersgkelser og beregninger mener vi & ha
fatt en tilfredsstillende oversikt over setningens omfang og
drsakene til disse. En dramatisk utvikling av setningene fram-
over 1 ‘tiden forventes ikke. Selv om setningshastigheten for-
ventes & avta med tiden, regner vi fortsatt med betydelige
setninger, i1 stgrrelsesorden 10 cm setning i byggets nord-vestre
hjgrne i lgpet av en 1l0-3rsperiode. Her er nd setningene péa
bygget antakelig ca. 25 cm.

Den skisserte setningsutvikling forutsetter naturligvis at det
ikke treffes tiltak av noe slag. Hvorvidt framtidige setninger
av nevnte stgrrelse kan aksepteres gjenstidr & vurdere. I alle
fall m& en regne med fortsatt 4 mdtte foreta utbedringsarbeider.
Vi antar at framtidige setninger kan bli spesielt merkbare ved
at setningene for deler av bygget allerede overskrider eller
ligger nar skadegrensen.

P4 grunn av den store grunnflaten synes ikke noen form for re-
fundamentering aktuelt. Derimot kan det kanskje lykkes & bringe
setningene til opphgr ved & innstallere infiltrasjonsanlegg slik
at poretrykket opprettholdes pd sitt tidligere niva. Fjellknausen
som stikker opp like ¢@gst for skolen synes vel egnet for et slikt
anlegg. Her skulle en kunne sette infiltrasjonshull i fjell ner

inntil dyprennen med lgsmasser.
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