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无 粘 结 预 应 力 无 梁 平 板 结 构 性 能 的 试 验 研 究 

陶 学 康 _ 闫 智 强 曹 _ 资 

一 前 目 南 吊 i | 
在 后 张 无 梁 平 板 中 , 无 粘 结 筋 在 一 个 方 向 取 一 一 g 

带 状 集 中 布 束 , 男 一 个 方 向 均 匀 分 散 布 束 , 其 结 E m 3 县 
构 性 能 在 国 内 外 已 经 过 试 验 研 究 1 , 并 得 到 了 1 
肯 定 。 但 在 工 程 设 计 中 , 还 关 心 在 这 种 平 板 的 正 — 
负 奔 矩 区 , 是 否 需 要 配 置 非 预 应 力 普 通 钥 筋 , 其 的 
配 筋 率 和 布 置 方 式 的 影 响 如 何 ; 在 路 高 比 较 大 的 . ! : 2 
后 张 预 应 力 连 续 平 板 中 , 无 粘 结 筋 的 极 限 应 力 取 s- 工 a 
值 与 单 阡 平 板 有 何 不 同 ; 平 板 的 荷 栽 ~ 挠 度 变 化 oY =% 
规 律 ; 以 及 无 粘 绪 预 应 力 悬 臂 平 板 的 取 力 和 变 形 庾 闻 
性 能 等 问 题 。 为 此 , 本 文 通 过 荷 载 试 验 对 这 些 问 | 吊 oo n 
题 开 展 研 究 , 为 工 程 应 用 和 完 善 设 计 方 法 提 供 依 % - 吊 吊 
据 - e _ __ 山 不 L 勾 
二 \ 模 型 板 的 设 计 

模 型 板 比 例 为 1: 2, 板 的 弹 性 内 力 采 用 等 
代 框 架 法 计 算 , 设 计 接 等 效 荷 轼 法 及 有 关 规 

范 9 迹 行 , 并 参 考 了 国 外 无 粘 结 预 应 力 砾 结 构 
设 计 的 有 关 规 定 “ 。 
预 应 力 束 由 直 径 为 65 的 低 松 弛 碳 素 钢 丝 

制 作 而 成 ,fo = 1860N/mm「 , 其 布 置 见 图 1 在 
每 个 柱 宽 范 围 内 至 少 有 两 柬 预 应 力 筋 通 过 。 预 
应 力 筋 的 锚 固 采 用 镐 头 锦 具 , 以 凑 少 预 应 力 错 固 

损 失 。 
非 预 应 力 钢 筋 直 径 66, 5。 板 底 非 预 应 力 筋 

未 采 用 通 长 布 置 方 式 , 是 将 有 效 长 度 为 三 分 之 二 

趾 长 的 普 通 钥 筋 布 置 在 板 跨 中 部 , 配 筋 率 在 I 、 

WAz # % L. NV 板 格 分 别 为 0.001bh 和 

0.0015bh; 在 柱 头 附 件 集 中 配 置 86. 5 钥 筋 , 配 笑 
率 为 0. 00094hl, 分 布 在 由 两 条 各 离 柱 边 1 0h 的 

直 线 组 成 的 板 宽 范 围 内 ; 在 模 型 板 悬 臂 板 中 , 配 
置 了 配 筋 率 为 0. 29 的 构 造 钥 筋 。 非 预 应 力 筋 布 
置 见 图 2、 模 型 的 砷 强 度 等 级 为 C40。 

陷 学 康 “ 中 国 殓 筑 科 学 研 究 院 建 资 铨 构 研 究 所 研 究 责 
月 自 强 中 国 海 外 工 程 总 公 司 

曹 资 北 京 工 业 火 学 土 木 系 
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图 1 无 粘 结 预 应 力 筋 的 平 . 剖 面 布 罢 

三 、 加 载 系 统 和 测 量 仪 表 

L 加 载 系 统 

采 用 千 斤 顶 加 分 配 梁 的 方 式 加 载 , 每 个 板 格 
设 16 个 加 载 点 , 每 8 个 加 载 点 共 用 一 只 20t 千 斤 
顶 ; 每 悬 臂 板 格 4 个 加 载 点 , 合 用 一 只 千 斤 顶 , 共 
使 用 十 二 只 千 斤 顶 。 千 斤 顶 和 分 配 梁 的 重 量 与 
均 布 铁 块 一 起 补 偿 模 型 自 重 , 达 到 4 0KN/mz 。 
这 些 恒 载 在 整 个 试 验 过 程 中 都 保 持 在 板 上 。 

2. 测 量 仪 表 
(1) 括 庞 测 量 : 采 用 电 子 位 移 计 测 量 板 的 垂 

直 位 移 。 

(2) 应 变 测 量 : 在 板 中 普 通 钥 筋 上 贴 应 变 片 。 
(3) 预 应 力 筋 的 应 力 测 量 : 在 10 束 无 粘 结 筋 

的 端 部 分 别 安 装 20t 压 力 传 感 器 , 并 在 其 中 二 东 
上 贴 有 电 阻 片 。 
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图 2 背 通 铜 筋 的 配 置 

上 述 位 移 计 \ 应 变 计 和 压 力 传 感 器 与 7V13 
珩 可 编 程 序 式 自 动 数 据 采 集 器 相 连 、 自 动 采 集 数 
据 。 测 点 布 置 见 图 3。 

试 验 分 张 拉 \ 加 配 重 、 模 型 松 及 悬 臂 板 承 载 
力 试 验 共 四 个 试 验 阶 段 。 

四 、 试 验 结 果 及 分 析 

1 模 型 板 荷 载 试 验 综 述 

板 受 弯 共 进 行 14 项 试 验 , 荷 载 分 均 布 加 载 

和 分 块 加 载 。 
在 前 10 项 试 验 中 板 基 本 处 于 弹 性 工 作 阶 

段 。 采 用 分 块 加 荷 , 试 验 203 ~206 及 208 ~211 

证 实 在 弹 性 范 围 内 带 状 布 筋 不 影 响 后 张 平 板 变 

形 性 能 的 对 称 性 。 在 以 后 的 试 验 212 ~214 中 , 

也 反 晖 了 挠 度 分 布 在 两 个 不 同 的 布 筋 方 向 基 本 

对 称 的 情 况 。 在 使 用 荷 载 作 用 下 , 板 中 未 出 现 任 

何 裂 缝 。 
在 试 验 212 中 , 荷 载 分 11 次 加 载 , 前 五 级 取 

荷 载 增 量 1KN/mF , 加 至 5. 0KNm ; 以 后 取 荷 载 

增 量 为 0. SkN/m2。 当 施 加 第 六 级 荷 载 超 出 使 用 

荷 载 0. SkN/m? 时 , 在 中 柱 板 顶 出 现 了 第 一 条 发 
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图 3 测 点 布 置 

丝 狱 缝 , 裂 缝 长 约 8om。 在 该 试 验 中 , 当 千 斤 顶 
加 荷 达 到 6. 0kN/m? 时 , 边 柱 板 顶 出 现 与 板 边 缘 

大 致 垂 直 的 裂 缝 。 在 以 后 的 各 级 加 载 中 , 原 有 烈 
缝 都 有 不 同 程 度 的 伸 长 , 新 裂 缝 不 断 出 现 , 在 柳 
头 附 近 昔 放 射 状 , 最 大 裂 缝 宽 度 为 0. 10mm, 长 度 
均 在 8 -30em 左 有 。 在 板 出 现 裂 缝 后 , 荷 载 - 捍 
度 曲 线 出 现 略 微 的 弯 曲 。 当 总 荷 载 达 到 
11. 陈N/m氨′即 1.2D + 1.4L 养l紊T奉忑日豇卒】/fz支/′漓i餐_…静Jn气白(〕 

最 大 挠 度 为 5. 64mm , 约 为 板 趵 度 的 1/532 , 板 底 
未 出 现 裂 缝 。 卸 载 后 , 裂 缝 闭 合 , 挠 度 恢 复 良 好 , 
最 大 残 余 挠 度 0. Slmm, 
在 试 验 214 及 215 中 , 模 型 板 将 加 荷 至 极 限 
荷 载 。 加 载 制 度 接 超 出 蒜 载 1N 后 , 荷 轼 
增 量 为 0. 5kN/m? ; 在 超 出 荷 载 16kKN/m 后 , 荷 载 

增 量 取 0. 25kN/m2。 随 着 荷 载 的 增 加 , 现 有 板 顶 
裂 缝 不 断 发 展 , 新 裂 缝 不 断 出 现 , 当 外 加 荷 案 达 
到 12. SkN/m? 时 , 通 过 中 柱 的 南 北 方 向 ( 带 状 布 
艄 方 向 ) 和 东 西 方 向 ( 均 匀 布 筋 方 向 ) 板 顶 十 字 
裂 缝 基 本 贯 逗 , 最 大 裂 缝 宽 度 0. 4mm。 同 时 , 在 
板 格 I 的 板 底 跨 中 部 位 , 沿 东 西 方 向 出 现 第 一 条 
板 底 褒 缝 , 长 约 2. 0m, 裂 缝 宽 度 0. 15mm, 随 后 
在 板 格 工 \ 二 的 板 底 跨 中 先 后 出 现 平 行 于 板 边 缘 
的 裂 缝 , 奕 缝 最 初 不 连 贯 , 以 后 随 着 荷 裁 的 增 加 ,
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不 断 有 新 裂 缝 出 现 , 并 且 原 有 裂 缝 相 互 连 通 形 成 
一 条 长 裂 缝 。 在 千 斤 顶 加 载 至 16.SkKN/m 时 , 
硫 招 IW 的 板 底 出 现 一 条 裂 缝 , 沿 东 西 向 与 板 格 左 
中 的 裂 缝 相 连 , 宽 度 为 0. 05 ~0. 1mme。 此 时 板 顶 
主 珙 缝 的 宽 度 达 0. 9 ~ 1. 8mm, 板 中 柱 轴 线 上 负 
考 矩 普 通 钢 筋 全 部 进 人 届 服 ; 在 板 底 出 现 的 多 条 
裂 缝 中 , 一 般 裂 缝 宽 度 为 0.9 ~ 1.2mm , 最 大 裂 缝 
宽 度 1.8mm , 在 板 格 [ I \ 于 中 , 有 三 个 测 点 表 
明 , 板 底 普 通 钥 筋 也 明 显 屈 服 。 当 千 斤 顶 加 载 达 
到 17.0KN/m2 , 模 型 板 发 生 破 坏 时 , 四 炕 板 的 挠 
度 分 别 为 81. Inm、44. 8mm、64.4mm 和 
14 4mm , 分 别 为 板 跨 度 的 1/37、I/67、1/46 和 1/ 

208 , 荷 载 一 挠 度 曲 线 趋 于 水 平 。 此 时 , 板 顶 及 板 
底 受 压 区 的 砷 出 现 压 酥 剥 落 现 象 , 试 验 板 君 现 弯 
曲 破 坏 , 达 到 其 极 限 强 度 , 实 测 极 限 荷 载 为 
21KN/m 。 

2. 无 粘 结 箱 的 极 限 应 力 及 抗 胺 强 度 
表 1 列 出 了 试 验 214 和 215 中 无 粘 结 筋 的 
应 力 增 量 。 在 模 型 板 板 顶 十 字 交 叉 裂 缝 贯 通 及 
板 底 开 裂 之 后 , 无 粘 结 筋 的 应 力 才 有 所 增 长 , 在 
板 底 两 个 方 向 上 都 形 成 贯 穿 整 个 板 路 的 长 裂 缝 
后 , 无 粘 结 筋 应 力 才 开 始 大 帽 度 地 增 长 。 

表 1 无 粘 结 筋 和 极 限 应 力 增 量 
木 个 万 着 不 切 肉 

D 团 口 回 四 四 四 四 团 四 巳 团 
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注 : 

(1) 文 献 [5] 经 验 公 式 对 跨 高 比 >35 的 构 件 : 

a =0, +(250 ~380B,) (1 
BB, = <0.45;0<1,,) 
(2) 文 献 [6] 规 定 路 高 比 >35 的 构 件 : 
0, =0, +70 + (£,'/300p,) &) 
限 制 条 件 :a, <1, R 0 一 a +200 
式 中 , B 一 绊 合 配 筋 指 标 , Bo = (A0, + AL/ 

bhyf,. 5 
Py 一 预 应 力 筋 配 筋 率 ; 
fe 一 砬 固 柱 体 抗 压 强 度 。 

由 表 ! 可 见 , 模 型 板 无 粘 结 筋 极 限 应 力 增 量 

试 验 值 与 “ACI 规 范 “0 有 关 公 式 计 算 值 相 比 , 试 

验 值 平 均 高 出 199 。 与 “ 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 

结 构 技 术 规 程 “ 背 景 资 料 经 验 公 式 的 计 算 值 相 

比 , 试 验 值 平 均 低 30%5 。 偏 低 的 原 因 与 本 试 验 

为 预 应 力 连 续 平 板 有 关 , 该 资 料 所 列 计 算 公 式 主 

要 是 根 据 单 跨 简 支 平 板 试 验 数 据 建 立 的 , 而 且 在 

大 多 数 板 中 , 至 少 配 置 了 0. 003bh 普 通 钥 筋 、 其 

变 形 能 力 较 大 , 故 应 力 增 长 较 多 。 

根 据 试 验 得 到 的 模 型 板 破 坏 机 构 和 实 测 无 

粘 结 筋 极 限 应 力 , 札 用 届 服 线 法 和 能 量 原 理 对 模 

型 板 进 行 极 限 荷 载 分 析 分 析 中 边 柱 轴 线 上 取 柱 

子 每 边 1.5 倾 板 厚 范 围 内 的 预 应 力 筋 及 非 预 应 

力 筋 参 加 计 算 。 分 析 得 到 的 板 的 极 限 荷 载 为 

囚^92kN/m艾，与试验实测值2IkN/mz 符 合 尚 好 。 

3. 非 预 应 力 普 通 钢 筋 对 受 肝 性 能 的 影 响 

试 验 表 明 , 在 砬 开 裂 之 前 , 普 通 钥 筋 的 应 力 

增 长 很 少 , 在 砬 开 裂 后 其 应 变 ( 应 力 ) 才 有 明 显 的 

增 长 , 这 与 梁 中 情 况 类 似 。 本 试 验 板 底 裂 缝 数 量 

和 分 布 情 况 介 于 文 献 [2] 及 [3] 试 验 结 果 之 间 

( 图 4) 。 试 验 证 朋 , 避 免 了 图 4(b) 所 示 纯 无 粘 

结 预 应 力 板 在 板 底 出 现 裂 缝 后 , 裂 缝 发 展 过 快 和 
裂 缝 宽 度 过 大 , 昔 明 显 二 折 线 破 坏 机 构 。 仅 在 柱 

头 配 置 普 通 钥 筋 及 在 板 底 接 0. 0015bh 及 

0.001bh 配 置 普 通 钥 筋 , 较 好 地 改 善 了 模 型 板 的 
变 形 性 能 , 在 板 底 开 裂 后 , 继 续 增 加 的 荷 载 约 占 
破 坏 荷 载 的 208 。 

4 平 板 荷 载 ~ 持 度 更 线 
在 模 型 板 开 裂 之 前 , 荷 载 ~ 挠 度 曲 线 呈 线 性 

, 关 系 , 板 处 于 弹 性 工 作 阶 段 ; 当 板 开 裂 后 , 荷 载 ~ 
挠 度 曲 线 出 现 弛 曲 , 模 型 板 转 人 开 裂 弹 性 工 作 范 
围 , 当 模 型 板 的 顶 部 及 底 部 裂 缝 贯 通 , 非 预 应 力 
筋 屈 服 后 , 挠 度 随 荷 载 增 加 迅 速 发 展 , 在 极 限 荷 
载 下 , 由 于 挠 度 不 停 地 发 展 , 使 千 斤 顶 加 载 无 法 
维 持 。 

5. 息 臂 板 受 力 性 能 

悬 臂 平 板 挠 度 随 荷 载 增 加 的 变 化 特 征 列 在 
表 2 中 。 为 了 检 验 悬 臂 板 的 极 限 承 载 力 , 在 试 验 

216 中 当 整 个 模 型 板 同 步 加 载 至 5.0KN/m 后 , 

维 持 主 板 格 I 至 I 上 的 荷 载 不 变 , 然 后 进 一 步 给 

模 型 板 两 侧 的 悬 臂 板 加 载 , 当 荷 载 达 32. 0KN/nr 

时 , 悬 臂 板 蝶 部 的 最 大 挠 度 达 到 41.7mm, 为 悬 挑 
长 度 的 /24, 此 时 认 为 模 型 板 的 悬 臂 达 极 限 承 载 
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力 日 。 在 整 个 加 载 过 程 中 , 悬 臂 板 的 裂 缝 及 挠 度 

发 展 平 缓 , 没 有 发 生 突 然 破 坏 的 现 象 。 
7 陶 

(o) 板 底 配 有 0.000bh 普 通 铮 筋 的 槲 型 板 裂 缤 分 布 [3] 

图 4 非 预 应 力 普 通 钜 筋 配 筋 率 

不 等 时 模 型 报 裂 绢 分 布 对 比 
注 : 极 顶 裂 继 一 一 
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表 4 悬 臂 平 板 挠 度 比 值 
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注 : 测 点 缉 号 见 图 3。 

由 表 2 可 见 , 在 均 布 使 用 荷 载 及 承 载 力 设 计 
荷 载 作 用 下 , 两 侧 悬 臂 板 端 的 挠 度 与 其 根 部 轴 线 
上 的 挠 度 接 近 。 在 试 验 214 中 , 当 荷 载 加 到 
16. 5kN/m” 时 , 在 北 侧 悬 臂 的 边 柱 轴 线 上 出 现 了 
一 条 垂 直 于 悬 挑 方 向 的 裂 缝 , 此 裂 缝 在 柱 7 柱 8 
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之 间 宽 度 为 0.5 -0.7mm, 在 柱 8、 柱 9 之 间 的 宽 
度 为 0. Imm; 在 西 侧 悬 臂 处 , 由 柱 3 开 始 出 现 了 
一 条 垂 直 于 悬 拼 方 向 长 约 1. 5m 的 细 裂 缝 , 此 时 
悬 臂 板 端 相 对 于 其 根 部 轴 线 处 的 挠 度 才 表 现 出 

来 , 在 试 验 216 中 , 当 悬 臂 达 极 限 承 载 力 时 , 其 值 
达 2.5 借 左 右 。 此 外 , 在 试 验 214 中 , 当 荷 载 达 
13.0KN/m 时 , 板 顶 中 柱 处 十 字 交 叉 裂 缝 进 一 步 
延 伸 , 从 柱 6\ 柱 8 处 , 沿 柱 边 平 行 于 悬 挑 方 向 贻 
穿 至 板 外 沿 ; 在 14. 5KN/m 荷 载 下 , 在 板 格 I 、 

于 处 的 悬 臂 路 中 部 位 , 板 底 出 现 了 3 ~4 条 平 行 
于 悬 拼 方 向 的 裂 缝 , 裂 缝 宽 度 在 0. 05 ~ 0. 15mm 
之 间 。 悬 臂 板 跨 中 板 端 挠 度 一 般 为 柱 轴 线 处 悬 

臂 板 端 挠 度 的 数 倚 , 昌 现 出 模 型 板 柱 上 板 带 悬 臂 
刚 度 较 大 , 起 到 悬 臂 板 暗 托 梁 的 作 用 。 第 三 , 当 
荷 载 较 小 时 , 带 状 集 中 布 柱 方 向 悔 臂 板 的 挠 度 较 
均 匀 布 丞 方 向 悬 臂 挠 度 小 ; 但 是 , 由 于 预 应 力 需 
45“ 角 传 力 , 集 中 布 束 使 该 方 向 悬 臂 板 根 部 抗 裂 
度 低 , 当 荷 裁 增 加 到 悬 臂 板 开 裂 后 , 呈 现 出 集 中 
布 李 方 向 悬 臂 板 挠 度 比 均 匀 布 束 方 向 悬 臂 板 挠 
度 大 约 309 。 

此 外 , 试 验 表 明 , 在 悬 挑 平 板 中 按 0. 002bh。 

配 置 普 通 钢 筋 , 较 好 地 控 制 了 裂 缝 开 展 及 挠 曲 变 
形 的 发 展 。 

五 , 结 论 

L. 后 张 预 应 力 模 型 板 采 用 一 个 方 向 集 中 带 
状 布 筋 , 另 一 个 方 呐 均 匀 分 散 布 筋 , 在 使 用 荷 载 
下 处 于 弹 性 工 作 阶 段 , 结 构 性 能 良 好 , 卸 载 后 挠 
度 儿 乎 完 全 侥 复 ; 在 达 到 极 限 荷 载 时 , 板 顶 中 柱 

粒 线 处 砬 裂 缝 贯 通 , 板 底 出 现 多 条 分 散 性 裂 缝 , 
普 通 钢 筋 达 到 流 限 , 在 板 顺 与 板 底 的 受 压 区 砬 能 
出 现 压 酥 现 象 , 板 格 中 点 挠 度 最 大 达 板 跨 的 1/ 
37, 结 构 有 良 好 的 延 性 性 能 。 模 型 板 有 比 设 计 极 
限 荷 载 大 得 多 的 承 载 能 力 。 在 柱 边 负 弛 短 区 离 
柱 边 两 侧 各 1.0h 的 直 线 组 成 的 板 宽 范 围 内 , 集 
中 配 置 数 量 为 A =0, 00094hl 的 非 预 应 力 普 通 钥 

筋 , 有 效 地 控 制 了 板 顶 裂 缝 的 开 展 及 裂 缝 宽 度 ; 
同 时 作 为 仅 有 的 负 奕 矩 区 普 通 钥 筋 , 对 提 高 板 的 
负 弛 矩 承 载 能 力 , 以 及 保 证 充 分 发 挥 截 面 的 抗 冲 
切 能 力 , 起 到 了 很 好 的 作 用 。 

2. 模 型 板 的 无 粘 结 等 极 限 应 力 增 量 实 测 
值 , 比 ACI318 - 89 规 范 公 式 的 计 算 值 大 19% 左
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矶 , 比 《 无 粘 结 预 应 力 混 濮 土 结 构 技 术 规 程 》 背 景 
资 料 经 验 公 式 计 算 值 平 均 小 308 , 

3. 在 使 用 荷 载 作 用 下 , 础 拉 应 力 约 为 
0.84N/mm , 在 板 底 正 弯 矩 区 配 置 A, =(0.001 

-0.0015)bh 非 预 应 力 普 通 钥 筋 , 对 控 制 板 底 裂 
缝 宽 度 与 分 散 裂 缝 起 到 了 良 好 的 作 用 , 并 有 效 地 
增 加 了 板 的 延 性 。 

4. 模 型 板 的 悬 臂 平 板 在 驱 向 荷 载 作 用 下 , 
表 现 为 沿 悬 挑 方 向 和 垂 直 于 悬 挑 方 向 双 向 姚 契 。 
在 悬 臂 板 项 面 配 置 配 筋 率 为 0.2% 的 非 预 应 力 普 
通 钥 筋 , 为 控 制 悬 腾 板 裂 缝 开 展 和 提 高 悬 臂 板 承 
轼 力 , 起 到 了 有 效 的 作 用 。 试 验 表 明 , 悬 臂 长 度 
为 后 张 平 板 跨 度 的 13 , 在 试 验 平 板 保 持 使 用 荷 
输 的 条 件 下 , 悬 臂 平 板 的 荷 载 可 增 至 32.0 
kN/m , 为 使 用 荷 载 的 4 倍 , 其 挠 度 达 到 悬 臂 长 
度 的 1/24 , 未 发 生 突 然 断 理 。 
本 文 限 于 篇 幅 省 略 部 分 图 表 。 
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