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(57)摘要

本实用新型提供了一种钢板组合梁桥的防

腹板屈曲的耗能支撑装置，在桥面板下端的两根

工字梁上，分别呈对称分设于两梁端，包括一对

防屈曲构件与耗能支撑杆，一对防屈曲构件紧贴

工字梁的腹板及上下翼缘，固定支撑在上下翼缘

之间，用于将桥面板的振动从工字梁集中传递至

耗能支撑杆，耗能支撑杆作为耗能支撑结构，支

撑杆主体以45°倾斜，分别通过铰座铰接支撑在

工字梁下翼缘底端与桥墩之间，上端铰接处按照

一对防屈曲构件所在位置对应设置，并与一对防

屈曲构件的底端固连，耗能支撑杆设有减振耗能

机构。本实用新型能在提高防腹板屈曲能力及梁

的其他各项承载能力的同时，还能增强振动作用

下的耗能作用，减少桥梁的振动，从而保障车辆

的行驶安全。
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1.一种钢板组合梁桥的防腹板屈曲的耗能支撑装置，其特征是，一对工字梁呈横向对

称布置、固设在桥面板的下端，梁体顺着纵向延伸至桥面板两端，每根工字梁上，呈对称分

设一对安装在梁端部的耗能支撑装置，所述耗能支撑装置包括：

一对防屈曲构件，对称分设于工字梁的腹板两侧，用于将桥面板的振动从工字梁集中

传递至下方的耗能支撑杆，每侧的防屈曲构件均紧贴腹板及上下翼缘，固定支撑在上下翼

缘之间，整体呈无下底的等腰梯形结构，梯形各边之间构成贯通的框架，两腰内设“十”字加

劲肋板结构，位于朝外一侧腰的底端外沿齐平于梁端，位于朝内一侧的腰用于连接所述耗

能支撑杆；

耗能支撑杆，作为耗能支撑结构，支撑杆主体以45°倾角朝向桥墩向下朝外倾斜，上、下

端分别通过上、下铰座铰接支撑在工字梁下翼缘底端与桥墩之间，且所述上铰座的顶端与

工字梁下翼缘及一对防屈曲构件朝内一侧腰的底端之间固定连接；所述支撑杆主体设有减

振耗能机构，包括密封套筒、活塞杆以及位于密封套筒内的第一缸体、第二缸体、第一活塞、

第二活塞、第一复位弹簧、第二复位弹簧，所述活塞杆轴向可活动地套设于密封套筒内，顶

部朝上并露出，所述密封套筒内由顶端部的第一缸体、底端部的第二缸体及筒底之间分隔

形成相独立的第一腔室与第二腔室，并分别以液压油填充，所述第一腔室中，第一缸体固套

于活塞杆上，与活塞杆构成同步轴向位移构件，第一活塞活动套设在活塞杆上，与第一缸体

与第二缸体之间分别通过多根平行于轴向布置的第一复位弹簧张紧，所述第二腔室中，第

二缸体同轴固连于密封套筒内壁，活塞杆轴向可位移地穿过第二缸体，末端固套第二活塞，

所述第二活塞与第二缸体及密封套筒筒底之间分别通过多根平行于轴向布置的第二复位

弹簧张紧。

2.根据权利要求1所述的钢板组合梁桥的防腹板屈曲的耗能支撑装置，其特征是：

所述防屈曲构件中，等腰梯形的上底板紧贴固连于工字梁的上翼缘底端面，两腰的底

端封板并紧贴固连于工字梁的下翼缘底端面，梯形的两腰与上底之间构成贯通的框架，与

腹板相平行且正对腹板的一侧端面为竖立的竖板，紧贴固连于工字梁的腹板，另一侧端面

敞口；

两侧腰内的“十”字加劲肋板结构呈对称设置，每侧腰内均是，在腰的底端封板中部与

上底板之间，平行于腰设置一道斜向加劲肋板，在等腰梯形的中部高度位置处，在腰内横拉

一道横向加劲肋板，与斜向加劲肋板固连构成“十”字加劲肋板结构。

3.根据权利要求1或2所述的钢板组合梁桥的防腹板屈曲的耗能支撑装置，其特征是：

所述防屈曲构件中，等腰梯形的下底角为45°。

4.根据权利要求1所述的钢板组合梁桥的防腹板屈曲的耗能支撑装置，其特征是，所述

耗能支撑杆中：

所述活塞杆顶部露出，通过上连接件铰接连接于上铰座，所述密封套筒的底部通过下

连接件铰接连接于下铰座；

所述第一复位弹簧的弹性模量大于第二复位弹簧，多根第一复位弹簧及多根第二复位

弹簧均是，平行于轴向布置，分别环绕活塞杆中轴线呈周向等距间隔分布；

第一活塞与第二活塞上分别均匀分布多个过油孔；初始状态时，第一活塞位于活塞杆

的中部位置处，第二活塞位于第二腔室的中部位置处。

5.根据权利要求1所述的钢板组合梁桥的防腹板屈曲的耗能支撑装置，其特征是：
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所述第二活塞与密封套筒筒壁之间、第一活塞与密封套筒筒壁之间均设置防滑圈；

所述第二缸体上对应于活塞杆穿设处、第一缸体上对应于活塞杆穿设处、密封套筒顶

端对应于活塞杆穿设处，分别通过密封橡胶圈密封。

6.根据权利要求1所述的钢板组合梁桥的防腹板屈曲的耗能支撑装置，其特征是：

所述上铰座的顶端与工字梁下翼缘及一对防屈曲构件朝内一侧腰的底端的中部位置

处开设竖向贯通的上孔道，之间通过螺纹穿设于所述上孔道中的上高强螺栓紧固。

7.根据权利要求1所述的钢板组合梁桥的防腹板屈曲的耗能支撑装置，其特征是：

所述下铰座安装端的中部位置处与桥墩对应位置处开设横向贯通的下孔道，之间通过

螺纹穿设于所述下孔道中的下高强螺栓紧固。

8.根据权利要求1所述的钢板组合梁桥的防腹板屈曲的耗能支撑装置，其特征是：一对

工字钢梁横向之间通过横梁固连。
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一种钢板组合梁桥的防腹板屈曲的耗能支撑装置

技术领域

[0001] 本实用新型涉及一种公路和铁路的桥梁结构，更具体地说是一种钢板组合梁桥的

防腹板屈曲的耗能支撑装置。

背景技术

[0002] 装配式钢板组合梁桥作为一种绿色的桥梁结构体系，在部分地区已获得推广实

施，如固蚌高速公路的数十座中小桥梁均采用装配式钢板组合梁桥结构形式。然而，目前采

用的主要是双主梁的钢板组合梁桥，其实测的多座桥梁的1，2阶自振周期分别是0.35秒，

0.10秒，此2阶振动周期恰恰又是地震反应谱中效应最强的周期范围，地震效应耦合作用明

显，地震效应比较强。同时从桥梁实测的行车振动效应的加速度行车振动耦合效应明显，行

车振动效应比较强，实测的最大桥面加速度响应达到0.15g。

[0003] 钢板组合梁桥在行车荷载作用下产生的剧烈振动，不仅对桥梁结构本身造成巨大

的伤害，同时也影响车辆行驶过程中乘客的舒适感。

实用新型内容

[0004] 本实用新型旨在至少在一定程度上解决上述技术问题。为此，本实用新型提出一

种钢板组合梁桥的防腹板屈曲的耗能支撑装置，以期能够在提高防腹板屈曲能力及梁的其

他各项承载能力的同时，还能增强振动作用下的耗能作用，减少桥梁的振动，从而保障车辆

的行驶安全。

[0005] 为实现上述目的，本实用新型采用如下技术方案：

[0006] 一种钢板组合梁桥的防腹板屈曲的耗能支撑装置，其结构特点是，一对工字梁呈

横向对称布置、固设在桥面板的下端，梁体顺着纵向延伸至桥面板两端，每根工字梁上，呈

对称分设一对安装在梁端部的耗能支撑装置，所述耗能支撑装置包括：

[0007] 一对防屈曲构件，对称分设于工字梁的腹板两侧，用于将桥面板的振动从工字梁

集中传递至下方的耗能支撑杆，每侧的防屈曲构件均紧贴腹板及上下翼缘，固定支撑在上

下翼缘之间，整体呈无下底的等腰梯形结构，梯形各边之间构成贯通的框架，两腰内设“十”

字加劲肋板结构，位于朝外一侧腰的底端外沿齐平于梁端，位于朝内一侧的腰用于连接所

述耗能支撑杆；

[0008] 耗能支撑杆，作为耗能支撑结构，支撑杆主体以45°倾角朝向桥墩向下朝外倾斜，

上、下端分别通过上、下铰座铰接支撑在工字梁下翼缘底端与桥墩之间，且所述上铰座的顶

端与工字梁下翼缘及一对防屈曲构件朝内一侧腰的底端之间固定连接；所述支撑杆主体设

有减振耗能机构，包括密封套筒、活塞杆以及位于密封套筒内的第一缸体、第二缸体、第一

活塞、第二活塞、第一复位弹簧、第二复位弹簧，所述活塞杆轴向可活动地套设于密封套筒

内，顶部朝上并露出，所述密封套筒内由顶端部的第一缸体、底端部的第二缸体及筒底之间

分隔形成相独立的第一腔室与第二腔室，并分别以液压油填充，所述第一腔室中，第一缸体

固套于活塞杆上，与活塞杆构成同步轴向位移构件，第一活塞活动套设在活塞杆上，与第一
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缸体与第二缸体之间分别通过多根平行于轴向布置的第一复位弹簧张紧，所述第二腔室

中，第二缸体同轴固连于密封套筒内壁，活塞杆轴向可位移地穿过第二缸体，末端固套第二

活塞，所述第二活塞与第二缸体及密封套筒筒底之间分别通过多根平行于轴向布置的第二

复位弹簧张紧。

[0009] 本实用新型的结构特点也在于：

[0010] 所述防屈曲构件中，等腰梯形的上底板紧贴固连于工字梁的上翼缘底端面，两腰

的底端封板并紧贴固连于工字梁的下翼缘底端面，梯形的两腰与上底之间构成贯通的框

架，与腹板相平行且正对腹板的一侧端面为竖立的竖板，紧贴固连于工字梁的腹板，另一侧

端面敞口；

[0011] 两侧腰内的“十”字加劲肋板结构呈对称设置，每侧腰内均是，在腰的底端封板中

部与上底板之间，平行于腰设置一道斜向加劲肋板，在等腰梯形的中部高度位置处，在腰内

横拉一道横向加劲肋板，与斜向加劲肋板固连构成“十”字加劲肋板结构。

[0012] 所述防屈曲构件中，等腰梯形的下底角为45°。

[0013] 所述耗能支撑杆中：

[0014] 所述活塞杆顶部露出，通过上连接件铰接连接于上铰座，所述密封套筒的底部通

过下连接件铰接连接于下铰座；

[0015] 所述第一复位弹簧的弹性模量大于第二复位弹簧，多根第一复位弹簧及多根第二

复位弹簧均是，平行于轴向布置，分别环绕活塞杆中轴线呈周向等距间隔分布；

[0016] 第一活塞与第二活塞上分别均匀分布多个过油孔；初始状态时，第一活塞位于活

塞杆的中部位置处，第二活塞位于第二腔室的中部位置处。

[0017] 所述第二活塞与密封套筒筒壁之间、第一活塞与密封套筒筒壁之间均设置防滑

圈；

[0018] 所述第二缸体上对应于活塞杆穿设处、第一缸体上对应于活塞杆穿设处、密封套

筒顶端对应于活塞杆穿设处，分别通过密封橡胶圈密封。

[0019] 所述上铰座的顶端与工字梁下翼缘及一对防屈曲构件朝内一侧腰的底端的中部

位置处开设竖向贯通的上孔道，之间通过螺纹穿设于所述上孔道中的上高强螺栓紧固。

[0020] 所述下铰座安装端的中部位置处与桥墩对应位置处开设横向贯通的下孔道，之间

通过螺纹穿设于所述下孔道中的下高强螺栓紧固。

[0021] 一对工字钢梁横向之间通过横梁固连。

[0022] 与已有技术相比，本实用新型有益效果体现在：

[0023] 1、本实用结构防屈曲构件具有良好的延性，耗能支撑杆具有良好的减振耗能能

力。车辆荷载导致桥面变形，产生振动能够经过防屈曲构件从工字梁集中传递至耗能支撑

杆，在耗能支撑杆内液压油及复位弹簧作用下起到耗能支撑作用，并通过耗能支撑杆内两

缸体的组合设计，自适应其向下振动位移较大、向上振动位移较小的实际作用状况，到达活

塞杆迅速复位，提高了减振耗能能力的效果；

[0024] 2、本实用新型在两桥墩处对称设置一对防屈曲构件，有效增大了端部的抵抗矩，

提高了工字梁的抗弯、抗扭承载能力；

[0025] 3、本实用新型从剪弯段屈曲机理角度考虑，腹板屈曲主要是由双向剪力形成的主

压应力的合压力所致，通过沿腹板主压应力方向设置的斜向加劲肋板，直接大大加强了抗
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主压承载力，增强了腹板抵抗屈曲能力，同时，通过横向加劲肋板在腹板出现剪切裂缝时，

有效抑制裂缝的发展，从而，通过采用“十”字加劲肋板结构及紧贴腹板、上下翼缘的防屈曲

构件的整体结构的组合布置形式，能够起到增大腹板厚度、提高工字梁整体稳定性的效果。

附图说明

[0026] 图1是本实用新型耗能支撑装置的立体结构示意图；

[0027] 图2是本实用新型耗能支撑装置的主视结构示意图；

[0028] 图3是本实用新型中耗能支撑杆的内部结构示意图；

[0029] 图4是本实用新型应用于钢板组合梁桥时的安装示意图；

[0030] 图5是图4的侧视结构示意图；

[0031] 图6是图4中工字梁其中一侧梁端部位的结构示意图；

[0032] 图7是本实用新型梁桥模型验证基本尺寸图；

[0033] 图8是本实用新型施加前后桥梁跨中竖向位移对比图。

[0034] 图中，1桥面板；2工字梁；3横梁；4防屈曲构件；5上底板；6底端封板；7竖板；8斜向

加劲肋板；9横向加劲肋板；10耗能支撑杆；11密封套筒；12活塞杆；13第一缸体；14第二缸

体；15第一活塞；16第一复位弹簧；17第二活塞；18第二复位弹簧；19第一腔室；20第二腔室；

21过油孔；22防滑圈；23密封橡胶圈；24上铰座；25上连接件；26下铰座；27下连接件；28高强

螺栓。

具体实施方式

[0035] 为使本实用新型实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本实用新

型实施例，对本实用新型实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施

例是本实用新型一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本实用新型中的实施例，本领域

普通技术人员在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本实用新型

保护的范围。

[0036] 为了达到减少由振动对桥梁结构引起的危害，减小地震效应及行车振动效应，降

低结构维护管理费用，提高乘客行车舒适度的目的，本实施例对钢板组合梁桥的减振进行

研究，请参照图1至图6，本实施例的钢板组合梁桥的防腹板屈曲的耗能支撑装置结构设置

如下：

[0037] 一对工字梁2呈横向对称布置、固设在混凝土桥面板1的下端，梁体顺着纵向延伸

至混凝土桥面板1两端，每根工字梁2上，呈对称分设一对安装在梁端部的耗能支撑装置，耗

能支撑装置包括：

[0038] 一对防屈曲构件4，对称分设于工字梁2的腹板两侧，用于将混凝土桥面板1的振动

从工字梁2集中传递至下方的耗能支撑杆10，每侧的防屈曲构件4均紧贴腹板及上下翼缘，

固定支撑在上下翼缘之间，整体呈无下底的等腰梯形结构，梯形各边之间构成贯通的框架，

两腰内设“十”字加劲肋板结构，位于朝外一侧腰的底端外沿齐平于梁端，位于朝内一侧的

腰用于连接耗能支撑杆10；

[0039] 耗能支撑杆10，作为耗能支撑结构，支撑杆主体以45°倾角朝向桥墩向下朝外倾

斜，上、下端分别通过上、下铰座铰接支撑在工字梁2下翼缘底端与桥墩之间，且上铰座24的
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顶端与工字梁2下翼缘及一对防屈曲构件4朝内一侧腰的底端之间固定连接；支撑杆主体设

有减振耗能机构，包括密封套筒11、活塞杆12以及位于密封套筒内的第一缸体13、第二缸体

14、第一活塞15、第二活塞17、第一复位弹簧16、第二复位弹簧18，活塞杆12轴向可活动地套

设于密封套筒11内，顶部朝上并露出，密封套筒11内由顶端部的第一缸体13、底端部的第二

缸体14及筒底之间分隔形成相独立的第一腔室19与第二腔室20，并分别以液压油填充，第

一腔室19中，第一缸体13固套于活塞杆12上，与活塞杆12构成同步轴向位移构件，第一活塞

15活动套设在活塞杆12上，与第一缸体13与第二缸体14之间分别通过多根平行于轴向布置

的第一复位弹簧16张紧，第二腔室20中，第二缸体14同轴固连于密封套筒11内壁，活塞杆12

轴向可位移地穿过第二缸体14，末端固套第二活塞17，第二活塞17与第二缸体14及密封套

筒11筒底之间分别通过多根平行于轴向布置的第二复位弹簧18张紧。

[0040] 本实用新型的结构特点也在于：

[0041] 防屈曲构件4中，等腰梯形的上底板5紧贴固连于工字梁2的上翼缘底端面，两腰的

底端封板6并紧贴固连于工字梁2的下翼缘底端面，梯形的两腰与上底之间构成贯通的框

架，与腹板相平行且正对腹板的一侧端面为竖立的竖板7，紧贴固连于工字梁2的腹板，另一

侧端面敞口；防屈曲构件4中，与上底板5板面平行的其余各板的长度，均为上底板5长度的

一半；

[0042] 两侧腰内的“十”字加劲肋板结构呈对称设置，每侧腰内均是，在腰的底端封板6中

部与上底板5之间，平行于腰设置一道斜向加劲肋板8，在等腰梯形的中部高度位置处，在腰

内横拉一道横向加劲肋板9，与斜向加劲肋板8固连构成“十”字加劲肋板结构，用于改善腹

板与翼缘防屈曲能力，防止工字梁2腹板与翼缘的屈曲变形，同时延缓其剪切裂缝的发展。

具体的，斜向加劲肋板8与横向加劲肋板9在腰内交叉分布，起到了类似桁架的支撑作用，增

大了刚度的同时，提高了组合梁桥的抗弯承载能力。同时，腰的底端封板6上预留孔洞处斜

向加劲肋能够集中桥面振动荷载，传递至上铰座24，增大耗能效率，并将耗能支撑杆10的反

作用均匀传递回桥面，达到提高行车平稳性的效果。

[0043] 耗能支撑杆10中：

[0044] 活塞杆12顶部露出，通过上连接件25铰接连接于上铰座24，密封套筒11的底部通

过下连接件27铰接连接于下铰座26；

[0045] 第一复位弹簧16的弹性模量大于第二复位弹簧18，多根第一复位弹簧16及多根第

二复位弹簧18均是，平行于轴向布置，分别环绕活塞杆12中轴线呈周向等距间隔分布；

[0046] 第一活塞15与第二活塞17上分别均匀分布多个过油孔21；初始状态时，第一活塞

15位于活塞杆12的中部位置处，第二活塞17位于第二腔室14的中部位置处。

[0047] 第二活塞17与密封套筒11筒壁之间、第一活塞15与密封套筒11筒壁之间均设置防

滑圈22；

[0048] 第二缸体14上对应于活塞杆12穿设处、第一缸体13上对应于活塞杆12穿设处、密

封套筒11顶端对应于活塞杆12穿设处，分别通过密封橡胶圈23密封。

[0049] 上铰座24的顶端与工字梁2下翼缘及一对防屈曲构件4朝内一侧腰的底端的中部

位置处开设竖向贯通的上孔道，之间通过螺纹穿设于上孔道中的上高强螺栓28紧固。

[0050] 下铰座26安装端的中部位置处与桥墩对应位置处开设横向贯通的下孔道，之间通

过螺纹穿设于下孔道中的下高强螺栓28紧固。密封套筒11底部通过下连接件27铰接于下铰
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座26上。

[0051] 一对工字钢梁横向之间通过横梁3固连。

[0052] 工作原理：

[0053] 工字梁的每段，经一对防屈曲构件将混凝土桥面板的振动集中传导至工字梁下的

耗能支撑杆。

[0054] 当产生的向下或向上振动较小时，活塞杆朝向密封套筒内沿轴向位移，第一缸体、

第二活塞随之同步沿轴向位移，分别对第一腔室及第二腔室内的液压油形成剪切、挤压作

用达到耗能效果，并能够分别在第一复位弹簧与第二复位弹簧的弹力作用下迅速复位；

[0055] 考虑到实际中还会产生较大的向下振动，此时，活塞杆及第一缸体、第二活塞同步

朝向密封套筒内沿轴向位移，通过第一缸体、第二活塞分别对第一腔室及第二腔室内的液

压油形成剪切、挤压作用，完成第一阶段的减振耗能，但因振动较大，分别在第一复位弹簧

与第二复位弹簧的弹力作用下迅速复位，之后经第一活塞上方的第一复位弹簧作用，第一

活塞继续沿轴向位移，继续对第一腔室内的液压油进行剪切、挤压，进行第二阶段减振耗能

作用，并在第一活塞下方的第一复位弹簧以及第二活塞上下方的第二复位弹簧的作用下复

位。

[0056] 即，当外部激励作用较小时，仅触发耗能支撑杆的部分耗能作用，迅速复位，适应

作用循环变化的实际状况；但当外部激励作用较大时，将触发耗能支撑杆的全部耗能作用，

提供更强耗能作用及更大恢复力，能量进行大量耗散，结构的动力反应得到迅速衰减，有效

减少振动。从而，通过采用防屈曲构件与耗能支撑杆的组合，提高了防腹板屈曲能力及梁的

其他各项承载能力，同时还能增强振动作用下的耗能作用，减少桥梁的振动，从而保证了车

辆的安全行驶。

[0057] 应用示例：

[0058] 如图7所示，建立的钢板组合梁桥有限元模型基本尺寸如下：

[0059] 混凝土桥面板的长、宽、高依次为30000mm、12000mm、400mm，采用C50混凝土，其弹

性模量Ex＝3.45×1010N/m2，泊松比v＝0.2，密度dens＝2700kg/m3；

[0060] 工字梁采用Q345D，其弹性模量Ex＝2×1011N/m2，泊松比＝0.245，密度dens＝

7850kg/m3；上下翼缘板厚T1＝T2＝20mm，腹板厚度T3＝20mm，工字钢宽度W1＝W2＝800mm，

高度W3＝1800mm，长度为35000mm；

[0061] 横梁采用Q345D钢梁，横截面为矩形600mm×30mm。

[0062] 在工字梁端部处放置本装置，以120km/h车速的一辆载重汽车(不考虑路面不平

顺)匀速行驶过四跨的连续梁桥为例，运用多体动力学软件求解本装置应用前后桥梁跨中

竖向位移对比曲线，如图8所示。未施加本装置的钢‑混组合梁桥跨中竖向位移峰值的绝对

值为2.55mm，施加本装置的钢‑混组合梁桥跨中竖向位移峰值的绝对值为2.29mm。施加本装

置的钢‑混组合梁桥位移差值的减振率达10.20％，减振效果明显。

[0063] 尽管已经示出和描述了本实用新型的实施例，本领域的普通技术人员可以理解：

在不脱离本实用新型的原理和宗旨的情况下可以对这些实施例进行多种变化、修改、替换

和变型，本实用新型的范围由权利要求及其等同物限定。
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图6

图7
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图8
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