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БЕЗОПАСНОСТЬ ПРОЕКТИРУЕМЫХ МОСТОВ

Статья посвящена проблеме управления надежностью мостов в течение жизненного цикла. Рассматривается аппарат, принятый в Еврокоде.
В качестве инструмента управления безопасностью выступает классификация сооружений по прогнозу ущерба, вызванного возможным разру-
шением сооружения.

The article deals with the problem of reliability management of bridges over the life cycle. We consider the unit adopted in the Eurocode. As a tool for security
management, you are stepping classification structures as predicted by the damage caused by possible destruction facilities.
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Статья посвящена анализу системы управле-
ния надежностью проектируемых мостов в

рамках Еврокода, признанного в Украине как
параллельная ветвь национальных норм [4, 11].
Концепция надежности Еврокода, основанная
на новейших достижениях в теории сооруже-
ний европейских ученых, принятая как практи-
ческий инструмент управления надежностью и
ресурсом мостов всеми странами Европы, нес-
колько отличается от нашего традиционного
подхода. В качестве инструмента управления
безопасностью выступает классификация соо-
ружений по прогнозу ущерба, вызванного воз-
можным разрушением сооружения – классы
последствий.

Цель этой публикации – привлечь внима-
ние проектировщиков, строителей, инженеров
системы эксплуатации мостов к важнейшему
базису Еврокода: не только безопасность и ми-
нимизация отказов в эксплуатации, но и техни-
ческое совершенство конструкции, качествен-
ное строительство объекта базируются на прин-
ципах надежности.

Побуждающим мотивом к написанию статьи
является некоторое разночтение в моделях на-
дежности мостов, принятых в Еврокоде и в на-
циональных нормах [2, 3].

Ретроспектива.Понятие класса последствий
вызванного возможным разрушением сооруже-
ния – весьма новое в теории сооружений, поя-
вившееся в национальных нормативных доку-
ментах 5–6 лет тому назад. Авторами термина
«класс последствий» (англ.: «Consequence Class» –
СС) были ученые, работавшие под эгидой Объе-
динённого комитета безопасности конструкций
– JCSS (Joint Committee on Structural Safety).

Комитет, созданный в 1971 г. по инициативе
международных научно-исследовательских ор-
ганизаций в сфере строительства, сегодня объе-
диняет ученых 67 стран мира. Ученые, возглав-
лявшие комитет в разное время – Дж.Д. Соренсен,

М.Х. Фабер, Й. Ферри-Боржес, Й. Шнейдер,
Р. Раквитц, Т. Вроувенвельдер, – были авторами
фундаментального теоретического исследова-
ния, названного «Типовая вероятностная мо-
дель» (Probabilistic Model Code, 1996) [19, 20, 21],
которое стало базисом для разработки европейс-
кого стандарта ISO 2394–1998 «Общие принци-
пы оценки надежности строительных конст-
рукций» [18], стандарта ISO 13822 «Основы про-
ектирования конструкций – Техническая оцен-
ка эксплуатируемых конструкций» 2003 [17].

Эти документы, излагающие теоретические
подходы оценки надежности строительных кон-
струкций, стали в 80–90-х годах платформой
управления надежностью в нормах строитель-
ного проектирования в странах Европы и в па-
кете Еврокода [11].

Классификация классов последствий.
Аппаратом управления безопасностью мостов
в рамках Еврокода является дифференциация
надежности элементов, основанная на класси-
фикации классов последствий, введённой в стан-
дарте ISO 2394-1998 [18]. В качестве факторов,
параметров управления надежностью принято
следующее:
� регламентация минимального проектного

уровня надежности элементов;
� рекомендованная процедура контроля надеж-

ности элементов в процессе проектирования;
� регламентация организационных уровней

контроля качества проектных решений,
обеспечивающих надежность конструкции;
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� рекомендации, направленные на снижение
человеческих ошибок при проектировании
и строительстве;

� рекомендации по классификации надзора
за строительством, соответствующие при-
нимаемому уровню надежности элементов.
Предметом анализа в этой статье есть пер-

вые два фактора.
Понятие «класс последствий» получило свою

нынешнюю трактовку в европейском стандарте
ISO 2394 [18] и в заглавном документе Еврокода
– EN 1990, 2002 [11] (гармонизированный доку-
мент – ДСТУ-Н Б В.1.2-13:2008 (EN 1990:2002,
IDN [4]). Этот термин служит критерием диф-
ференциации надежности и риска строительных
объектов. Классы последствий описываются
потерей человеческих жизней, экономическими
и социальными потерями, ущербом, нанесен-
ным окружающей среде, вызванным возмож-
ным разрушением сооружения.

Приведем определение термина в формули-
ровке Еврокода 1990 [4, 11] как описание уров-
ней потерь и ущерба (табл. 1).

Таблица 1
Классификация классов последствий отказа

строительных объектов [11]

Класс
последствий

Описание

СС3 Значительные последствия –
потери человеческой жизни либо экономичес-
кие, социальные или ущерб для окружающей
среды являются очень большими

СС2 Средние последствия –
потери человеческой жизни, экономические,
социальные или ущерб для окружающей среды
являются значительными

СС1 Незначительные последствия –
потери человеческой жизни и экономические,
социальные последствия или последствия
для окружающей среды являются малыми
или не принимаемыми в расчет

Обратим внимание, что для класса послед-
ствий СС3 рассматриваются потери человечес-
кой жизни либо экономические, социальные
или ущерб для окружающей среды, тогда как
для класса СС1 рассматриваются все вероят-
ностные потери одновременно.

Численных критериев категорий потерь
«очень большие», «значительные», «малые»
Еврокод 1990 [11] не устанавливает. Нет таких
критериев и в международном стандарте ISO
2394-1998 [18]. Вероятностные потери класси-
фицируются здесь следуя чисто лингвистичес-
ким определениям.

Понятие категорий потерь было предметом
обширных научных исследований и дискуссий
в 80–90-х годах. Некоторые аспекты этих иссле-
дований, относящихся к мостам, приводятся
ниже.

Сегодня в практике управления надежнос-
тью проектируемых сооружений всех стран
Европы класс последствий устанавливается
по аналогии с примерами, приведенными в таб-
лицах классификации классов последствий
в ISO 2394-1998 [18] или в Еврокоде 1990 [11].

Каждому классу последствий (СС) соответ-
ствует класс надежности сооружений RC (Relia-
bility Classes). Процедура определения класса
надежности проектируемых сооружений в рам-
ках нормативного документа именуется евро-
пейским стандартом ISO 2394 [18] как «диффе-
ренциация надежности».

В других терминах [11, 18] «дифференциа-
ция надежности» трактуется как меры, направ-
ленные на социально-экономическую оптими-
зацию ресурсов в строительстве, минимизирую-
щие ожидаемые последствия разрушения и сто-
имость строительных работ.

Классы надежности, соответствующие клас-
сам последствий, и рекомендуемые минималь-
ные значения характеристики безопасности по
несущей способности зданий и сооружений [11],
представлены в таблице 2.

Таблица 2
Рекомендованные минимальные значения

характеристики безопасности
по несущей способности

Класс
надежности

Минимальные значения
характеристики безопасности, �

Базовый период
в 1 год

*Базовый период
в 50 лет

RC3 (СС3) 5,2 4,3

RC2 (СС2) 4,7 3,8

RC1 (СС1) 4,2 3,3

*Примечание. Вычисление характеристики безопасности
для периода, отличного от базового, выполняется по формуле
� �( ) [ ( )]� �n

n� 1 , где � – функция нормального распределения;
�1 – характеристики безопасности для базового периода.

Определение класса последствий. Класс
последствий отказа проектируемых мостов по
Еврокоду определяется как СС2 и, следователь-
но, принимается надежность класса RC2. Сегод-
ня это общепринятая практика в странах Евро-
пы [8, 9, 11, 18], США [7], Южной Кореи [22],
Гонконге [27].
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В начале этого столетия в мире было опуб-
ликовано тысячи исследований, посвященных
определению класса последствий автодорож-
ных и железнодорожных мостов. Ниже мы при-
водим выдержки из некоторых публикаций,
обосновывающих тот факт, что в рамках Евро-
кода рассматриваются мосты только класса
последствий СС2.

Центральной научной идеей исследований
был тезис о том, что мосты класса последствий
СС3 составляют категорию уникальных соору-
жений, к которым предъявляются требования
надежности класса RC3, и должны проектиро-
ваться по специальным техническим условиям.
Это положение сегодня принято не только в
Еврокоде, но и в нормах многих стран. Так,
например, в стандарте Великобритании BS EN
1990:2002+A1:2005. National annex for EN 1990
(Национальное приложение к EN 1990) [9] нахо-
дим: «для уникальных мостов (таких как подвес-
ные, вантовые, мосты с пролетами более 150 м
и другие уникальные сооружения класса надеж-
ности RC3) необходимые проектные решения,
обеспечивающие такой уровень надежности,
должны определяться специальными техничес-
кими условиями» (For special bridges (such as sus-
pension bridges, cable stayed bridges, and bridges with
span exceeding 150 m) and landmark structures in
RC3, the required measures to achieve this reliability
level shall be determined on a project-specific basis).

Для систематизации последствий по факто-
ру опасности для здоровья и жизни людей обра-
тимся к истории аварий мостов в мире. Так в ра-
боте [16] показано, что в 27 авариях фиксируется
один случай с 225 пострадавшими, три случая –
69–91; остальные меньше 50 пострадавших.

За последние 15 лет в мире зарегистрирова-
но (без постсоветских стран) 37 аварий мостов
[5], в них среднее количество пострадавших
составило 49 чел., в двух случаях пострадавших
355 и 306 и еще в двух случаях более 100 – 139 и
114 человек. Эти данные позволяют утверждать,
что по фактору опасности здоровью и жизни
людей не следует причислять мосты ни к классу
последствий СС2 ни СС3 тем более. В других
терминах – мосты относятся к категории соору-
жений с «экономической ответственностью».

Материальные и социальные потери. Пря-
мые материальные потери складываются из ба-
лансовой стоимости разрушенного сооруже-
ния, затрат на реконструкцию/восстановление,

затрат на очистку территории от разрушенных
элементов, затрат на ввод нового сооружения
в эксплуатацию.

Социальные потери включают страховые
расходы, потери, связанные со снижением функ-
циональности транспортной сети, затраты, вы-
званные удлинением маршрута и задержками
транспорта, дополнительными расходами на
управление движением, потери бизнеса и, нако-
нец, потери репутации маршрута.

Класс последствий СС3. В соответствии с
европейскими нормативными документами
[11, 18] к классу СС3 относятся мосты, риск ма-
териальных и социальных потерь или угроза
для окружающей среды которых являются очень
большим (economic, social or environmental con-
sequences very great [11, 18], табл. 1). Многочис-
ленные исследования, выполненные в послед-
ние 15–20 лет [1, 13, 14, 15, 22, 23, 24, 25, 26, 29],
показывают, что по фактору материальных, со-
циальных и экологических потерь к классу СС3
относятся уникальные мосты, такие, например,
как вантовые больших пролетов, подвесные,
большие мосты на безальтернативных путях со-
общения. Начальная средняя стоимость мостов
класса СС3 на порядок или два выше мостов
класса СС2.

В обширном отчете, выполненном группой
исследователей США под эгидой Федеральной
администрации автомобильных дорог (Federal
Highway Administration – FHWA) [8], посвящен-
ном анализу проектируемых и существующих
мостов в Европе, подчеркивается «Подавляющее
большинство мостов относятся к классу СС2 и
относить к классу СС3 возможно только выдаю-
щиеся мосты, разрушение которых может при-
вести к очень тяжелым последствиям» («possi-
bility only for bridges with very high consequences
of failure»).

Заметим, что речь идет о тяжелых послед-
ствиях, сопоставимых с аварией атомной элект-
ростанции. Именно атомная электростанция
приводится как пример сооружения класса СС3
в европейских стандартах [11].

В работе [10] приводится пример моста
класса СС3 в Европе. Это транспортный переход
в Дании через пролив, соединяющий острова
Фюн и Зеландия, состоящий из двух мостов
и тоннеля. Один из мостов – Большой Бельт
Восточный (Great Belt East Bridge) общей дли-
ной 6,8 км имеет центральный пролет в 1624 м.
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Стоимость сооружения моста 4,8 миллиардов
евро в ценах 2002 г. (115 миллиардов грн. в
ценах 2015 г.).

Еще один показательный пример определе-
ния класса последствий приведем из исследова-
ния профессора Сеульского Национального
университета С.Х. Ли (Lee, Seung Han; Seoul
National University) и др., посвященного диф-
ференциации надежности в проектировании
мостов больших пролетов с подвесными сис-
темами [22]. Требования минимальной надеж-
ности для мостов подвесных систем из этой
работы приведены в таблице 3.

Таким образом, приведенный краткий ана-
лиз публикаций демонстрирует обоснование
того, что в рамках Еврокода рассматриваются
мосты только класса последствий СС2 как про-
ектируемые, так и находящиеся в эксплуатации.

Процедура контроля надежности элемен-
тов в процессе проектирования. Для контроля
надежности Еврокодом [11] рекомендуется про-
стой и прозрачный алгоритм, известный наше-
му инженеру с курса строительной механики
(см., например, А.Р. Ржаницын «Строительная
механика» [6]) и приведенный в национальных
нормативных документах пакета «Мосты и тру-
бы» [2]. Вкратце рекомендованный алгоритм
состоит в следующем.

Заданный уровень надежности обеспечива-
ется соблюдением неравенства

� �� nom , (1)
где � – значение характеристики безопасности,
вычисленное относительно проектируемого эле-
мента; �nom – минимальное значение характе-
ристики безопасности, соответствующее уров-
ню надежности RC2.

Характеристика безопасности вычисляется
по формуле

�
�

�

� �

� �
� �

�

	

G

G

R E

R E
2 2

, (2)

где μG и �G – первые моменты распределения
(математическое ожидание и стандарт) функ-
ции граничного состояния; � R – среднее значе-
ние обобщенного сопротивления элемента; � E –
среднее значение обобщенной нагрузки элемен-
та сооружения; �R – среднее квадратичное от-
клонение (стандарт) обобщенного сопротивле-
ния элемента сооружения; �E – среднее квадра-
тичное отклонение обобщенной нагрузки эле-
мента сооружения.

В практических расчетах Еврокод [4, 11] ре-
комендует воспользоваться зависимостью экви-
валентной вероятности отказа, записанной че-
рез параметры нормального (или логнормаль-
ного) закона распределения:

� 
 �� � 
 ��E E E R R R� � � . (3)
Здесь коэффициенты чувствительности 
E

и 
R вычисляются через стандарты �Е и �R.
Что касается коэффициентов надежности,

зависящих от уровней контроля качества проек-
тных решений и человеческих ошибок при про-
ектировании и строительстве, то они для класса
надежности RC2 принимаются равными 1,0.

Оценкаматериальных затрат. Здесь выпол-
ним грубую оценку роста материальных затрат
исходя из анализа коэффициентов надежности
модели сопротивления и модели нагрузки, соот-
ветствующие двум классам ответственности:
СС2 и СС3.
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Главный пролет моста Большой Бельт Восточный

Таблица 3
Классы последствий сооружений [22]

Уровень
последствий

Примеры зданий и сооружений Надежность, � (граничное
состояние по прочности)

Класс последствий
(по EN 1990)

Высокий Гражданские здания.
Типовые мосты, мосты с подвесными системами

3,72
(PF = 10–4)

СС2

Очень высокий Уникальные мосты с подвесными системами 4,00
(PF = 3,16 �10–5)

Среднегеометрическое
между СС2 и СС3



Определим коэффициенты надежности, со-
ответствующие двум уровням надежности –
RC2 (класс ответственности СС2) и RC3 (класс
ответственности СС3). По определению, коэф-
фициент надежности модели сопротивления
вычисляется как отношение характеристичес-
кого значения переменной к расчетному:

 R k dR R� , (4)
где Rk – характеристическое значение обобщен-
ного сопротивления элемента; Rd – расчетное
значение обобщенного сопротивления элемен-
та; R – коэффициент надежности элемента.

Характеристическое значение Rk и расчет-
ное значение Rd в случае логнормального рас-
пределения [2, 11, 18] определяются следующим
образом:

R Vk R R� �� exp( , )1 645 ; (5)

R Vd R R R� �� 
 �exp( ) , (5a)
где μR – среднее значение переменной сопротив-
ления R; VR – коэффициент вариации элемента;

R – коэффициент чувствительности (направ-
ляющий косинус), 
R = 0,8.

Внесем (5) и (5а) в соотношение (4) и полу-
чим:



 �


 �R
R

R R
R R R

V
V

V V�
�

�
� �

exp( , )
exp( )

exp( , )
1 645

1 645 . (6)

Для определенности будем рассматривать
изгибаемые железобетонные элементы. Статис-
тическая модель переменных сопротивления
представлена в таблице 4.

Таблица 4
Статистическая модель переменных сопротивления

Переменная Распределение Коэффициенты
вариации

Арматура
преднапряженная

Логнормальное 0,07; 0,09;
0,11

Сжатый бетон в условиях
природного твердения

Логнормальное 0,066; 0,082;
0,105

Коэффициент вариации элемента в форму-
лах (5) и (5а) вычисляется по общему правилу
математической статистики:

V V V V VR c s c s� 	 	 �( ) ,2 2 2 2 0 5 , (7)
где Vc – коэффициент вариации бетона; Vs – ко-
эффициент вариации арматуры.

Вычисленные по формуле (3) коэффициен-
ты надежности, соответствующие минимальным
и максимальным значениям коэффициентов
вариации, представлены в таблице 5.

Таблица 5
Коэффициенты надежности модели сопротивления

Класс
надежности

Минимальные
значения, R

Максимальные
значения, R

RC2 1,144 1,189

RC3 1,237 1,315

Коэффициенты надежности модели наг-
рузки. Формула определения коэффициентов
надежности модели сопротивления является
фундаментальной и применяется для модели
нагрузки как обратная к (4):

 Ei d kE E� , (4а)
где Еi – коэффициент надежности по нагрузке.

Распределение внешней нагрузки принима-
ется нормальным для постоянной нагрузки и
Гумбеля для подвижной нагрузки.

Постоянная нагрузка. Характеристическое
значение нагрузки Ek и расчетное Еd в этом слу-
чае определяются зависимостями:

E Vd Ei E Ei� �� 
 �( )1 ; (8)

Ek = μEi , (8a)
где μEi – среднее значение i-й переменной наг-
рузки R; VEi – коэффициент вариации элемента;

E – коэффициент чувствительности (направ-
ляющий косинус), 
E = – 0,7

 
 �Ei E EiV� �1 . (9)

Подвижная нагрузка. Характеристическое
значение подвижной нагрузки Ek и расчетное Ed

определяются зависимостями:

Ek = μEi (1 – VEi (0,45 + 0,78�ln(–ln(0,98)))) ; (10)

Ed = μEi (1 – VEi(0,45 + 0,78�ln(–ln(� �1(�
 �Е ))))).
(11)

Здесь � – стандартная функция нормально-
го распределения.

Статистическая модель переменных нагруз-
ки представлена в таблице 6.

Вычисляется два коэффициента надежнос-
ти модели нагрузки: Е1 – временной подвижной
нагрузки и Е2 – постоянных нагрузок. Соответ-
ствующие коэффициенты вариации вычисля-
ются по формулам (12) и (13):

V V V V V V V V V VE1 1
2

2
2

3
2

1
2

2
2

1
2

3
2

2
2

3
2 0 5� 	 	 	 � 	 � 	 �( ) , ;
(12)

V V V V VE2 4
2

5
2

4
2

5
2 0 5� 	 	 �( ) , . (13)

Обозначения коэффициентов вариации
приведены в таблице 6.
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Таблица 6
Статистическая модель переменных нагрузки

Переменная Распреде-
ление

Коэффициенты
вариации

Обозначение Значение

Подвижная нагрузка
АК полосовая

Гумбеля V1 0,24

Тандем нагрузки АК Гумбеля V2 0,07

Толпа на тротуаре Гумбеля V3 0,14

Постоянная нагрузка
проезжей части и
тротуаров

Нормальное
V4 0, 17

Собственный вес
железобетонной
конструкции

Нормальное
V5 0,033

Полученные коэффициенты вариации по-
казаны в таблице 7.

Таблица 7
Коэффициенты вариации модели нагрузки

Временная подвижная нагрузка Постоянная нагрузка

VE1 = 0,289 VE 2 = 0,173

Вычисленные по формулам (4а), (10), (11)
коэффициенты надежности нагрузки, соответ-
ствующие коэффициентам вариации, представ-
лены в таблице 8.

Таблица 8
Коэффициенты надежности модели нагрузки

� 1 2 3

3,80 1,46 1,22 1,35

4,30 1,52 1,36 1,50

Здесь 1 – коэффициент надежности посто-
янной нагрузки; 2 – коэффициент надежности
временной подвижной нагрузки (АК);  3 – ко-
эффициент надежности временной нагрузки от
толпы.

Обобщенный коэффициент надежности
нагрузки получим как среднегеометрическое
трех коэффициентов – постоянной нагрузки,
временной подвижной нагрузки и временной
нагрузки от толпы:

 Е = (1 2  3)1/3 . (14)
Вычисленные по формуле (11) значения

обобщенного коэффициента надежности наг-
рузки, соответствующие классам надежности
RC2 и RC3, приведены в таблице 9.

Таблица 9
Свод коэффициентов надежности

Класс надежности � R E �

RC2 3,8 1,19 1,34 1,60

RC3 4,3 1,32 1,44 1,90

Нижнюю относительную оценку материаль-
ных затрат получим из уравнений граничного
состояния постоянной высоты сечения по мо-
менту:

П2 �Mcr = Mr2 ; (15)

П3 �Mcr = Mr3 , (15а)
где Mcr – характеристический момент в сечении
от всех нагрузок;

Mr2, Mr3 – граничные моменты (несущая
способность) сечений, соответствующих клас-
сам надежности RC2 и RC3;

П2, П3 – произведения двух коэффициентов
(табл. 9), соответствующих классам надежности
RC2 и RC3.

Из зависимостей формул (15, 15а) относитель-
ный рост материальных затрат (по арматуре):

� � � � �M Mcr r 3 3 2 1 90 1 60 1 19� � , , , . (16)
Таким образом, минимальная нижняя оцен-

ка роста материальных затрат (по арматуре) для
изгибаемых железобетонных элементов мостов
составляет 19 %. С учетом необходимого увели-
чения объёма железобетона общие минималь-
ные затраты возрастают до 35–38 %.

Заканчивая этот обзор, подчеркнем, что
установление минимального уровня надежнос-
ти не является самоцелью – это, прежде всего,
базис инструмента для определения коэффици-
ентов надежности нагрузочных эффектов и ма-
териалов в рамках соответствующих разделов
норм. А с другой стороны – сами коэффициен-
ты надежности выполняют в проектировании
не только функции оценки безопасности соору-
жения, но и выступают мерилом материальных
затрат.

Выводы.
1. Европейская система управления надеж-

ностью проектируемых строительных объектов
основана на положениях международного стан-
дарта ISO 2394-1998 «Общие принципы оценки
надежности строительных конструкций». Цент-
ральным местом стандарта есть аппарат диффе-
ренциации надежности, определяющий мини-
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мальный уровень надежности проектируемых
конструкций с помощью понятия «класс пос-
ледствий» (СС). Каждому классу последствий
соответствует класс надежности сооружений
(RC). Концепция надежности в Еврокоде цели-
ком и полностью совпадает с требованиями
стандарта ISO 2394-1998.

2. Мосты, проектируемые в рамках Евроко-
да, относятся к классу последствий СС2 и, следо-
вательно, минимальная проектная надежность
принимается класса RC2.

3. Уникальные мосты больших пролетов,
мосты на безальтернативных путях сообщения
могут проектироваться в соответствии с уров-
нем надежности класса RC3. Для этого заказчи-
ком должны быть составлены специальные
технические условия.

4. Обращает на себя внимание тот факт, что
в Европейской системе надежности определе-
ние класса последствий проектируемых мостов
не является прерогативой проектировщика и
устанавливается нормами проектирования.
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