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1．は じめ に

　 せん 断補強鉄筋を有す る鉄筋 コ ン ク リ
ー

トは りのせん 断疲労強度に 関して は、折 り曲げた鉄筋

の疲労強度が鉄筋母材よ り大き く低下す る
雇）

こ とか ら、せ ん断疲労の影響が支配的な短 ス パ ン の

構造物な ど に つ い て 設計の 重要な検討項 目と して 取 り扱 う必要がある 。

　せ ん断補強鉄筋 の疲労強度に つ い て は、文献
2冫3，の 結果を踏まえ 、 土木学会 コ ン ク リ

ー
ト標準

示方書で は折り曲げた鉄筋の設計疲労強度を母材 の50％に低減す ると した規定が示され て い る 。

しか し、 設計疲労強度を50％に低減する と した規定は、十分な試験データに基づ い た もの で はな

い こ とか ら、 本研究で は 、 過去 2年間にお いて ス ターラ ッ プに生 じるひずみ と疲労強度の 関係お

よびせ ん断ス パ ン 内に多数本の ス ターラ ッ プが配置されて い る場合の 部材と して の疲労強度に つ

い て 検討 して きた 。

4）　5，さ らに 、 今回ス タ
ー

ラ ッ プ と折曲げ鉄筋を併用 したは りの試験を実施し

せん断疲労強度の 検討を行 っ た 。 本論文で は、今回実施 した ス タ ーラ ッ プ と折曲げ鉄筋を併用 し

た はりの 試験結果を報告する とともに 、 これまで の 試験結果に基づ き、 設計上の 取 り扱 い に つ い

て検討す る こ とを目的とする 。 なお 、 本研究 は、 運輸省委託研究 「鉄道技術基準整備の ため の 調

査研究 」 の 一部 として 、 行 っ た もの で あ る。

2．試験概要

2．1試験 体の 種類

　試験体の 形状は、図
一 1に示す く形断面 と し、せ ん断ス パ ン 内の ス タ ーラ ッ プ及び折曲げ鉄筋

はそれぞ れ等間隔に 配置 し、 そ の配置間隔お よび鉄筋比等を表
一 1 に示す 。 試験体の配筋方法と

して は 、 せん断補強鉄筋量及びス ターラ ッ プ と折曲げ鉄筋の配置量 の バ ラ ン ス 等を変化 させで設

計して い る 。 なお 、 ス ター
ラ ッ プは 、 部材軸 に対 して垂直に配置 し 、 折曲げ鉄筋 は45

’
の角度で

配筋 して い る。

　使用 した コ ン ク リートは、 表 一2 に 示す配合の ものを使用 し 、 試験期間中の コ ン ク リ
ー

トの 材

令は約 1か ら6か月で ある 。 なお 、 各試験体 の コ ン ク リ
ー

ト圧縮強度を表
一 1に示す 。 鉄筋は 、

軸直角方向にふ しを もつ 異形鉄筋SD30を使用 し、各霪の材料強度特性を表 一3 に示す 。 ス タ
ー

ラ

ッ プ は 、 軸方向鉄筋を取り囲む よ うに 曲げ加工 し、そ の 曲げ内半径を ス ターラ ッ プ直径の 2倍 と

した。また、折曲げ鉄筋の 曲げ内半径は、鉄筋直径の 5倍と した 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n，．｛“．：mm ）　　　 表一3　使用鋼材の 強度特性1200 1200
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表一 1　試験体の 種類 表
一2　 コ ン ク リ

ー トの 配合

せ ん 断 補 強 鉄 筋 水 セ メ

　 ン ト

細骨材 粗骨材 黼
灘

No ．
単位量
kg ／ ス タ

ーラ ッ プ

コ ンク

リート

醸
　 fc

’
kBf／dr鴫 φ  SWC 罰 rb毘 φ  sb α

1623008101029O ，75

H　 10 ．11D630 ．oo0 ，13D6 且7．14 ゐ3価 5291 表
一4　疲労試験結果

H　 2O ．11D630 ．ODo ．19D612 ．00 笏，3働 矧
載荷 荷 重

H　 3o ．11D63D ．oo0 ．19D612 ．oo 鎖｝．3価 謝

謝

No ．

縁り返し

回数
　 Nu
　 刈03

せ ん 断
ひびわれ

蠢生荷重
　 tf

H　 4o ．18D517 ．140 ．130617 ．M ％．3／025 躅

隔intr隔 翼

しf

H 　 50 ．180617 ．M0 ．13D617 ．14 彷．3碯 3且O H　 13 ，0 烈）．o114 ．815 ．O

H 　 60 ，且8D617 ．140 ．19D612 ，00 笏．脳 斯 H　 23 ，  20．o 別6．614 ．0

11　 了 o．110630 ．oo0 ，25D1020 ．oo25 ．3脳 跚 H　 36 ．D 鎖〕．o743 ．813 ．0

H　 80 ．18D617 ．140．％ D1020 ，00 ゐ．3硼 5301 H　 43 ．0 以Lo793 ．o14 ．0

H　 90 ．16D620 ，00O．1工 D620 ．00 器，3ノ矚 謝 H　 56 ，0 烈〕，03   O．11aO

HlOo ．21D615 ，0DO ．150615 ．00 ゐ，3鯔 躙
H　 63 ．0a 〕．0 鬯〕9，9lO ．0

H11 一 一 一 0．17D1030 ．oo お．3／晒 313 H　 73 ．020 ．o519 ．712 ．0

H 　 B3 ．0 以｝．o1 〔旧 ，514 ．0
α主〕　γ囚　＝Aw ／ b　sw 、　　τb　冒Ab　（sin θ＋ Gq6　θ）　／ bsb
　　 　 A 擢 ス タ

ー
ラ ッ プの断面積　b ；腹部の幅

　　 　 sw ：ス タ
ー
ラ ッ プ の ピ 7 チ　φ ；鉄筋径

　　　　　　　　　　　　　 σ ：折曲 げ鉄筋と部材軸 との 角度　　 　 Ab浙 曲げ鉄筋 の断面積
　　 　 sb ：折曲げ鉄筋の ピッチ

H　 93 ．0 嵐），05 圏．215 ．0

H103 ．0 烈〕，01 圏5．015 ，0

Hll2 ．013 ，4349 ．710 ．0

2．2 測定項目および試験方法

　測定項目は 、 ス タ
ー

ラ ッ プ の ひ ずみ を主体 に、そ の 他載荷点の たわみ 等 と した 。 ひ ずみ の 測定

に は、ワ イ ヤ ー
ス トレ ン ゲ

ージ （測長 3鬮 ）を使用 し、図一1に 示すよ うに 片側の せ ん断ス パ ン

内全て の ス ターラ ッ プ及び折曲げ鉄筋に 貼付 した 。 貼付位置は、曲げ加工 位置よ り35〜 40m上方

の曲げ内面と外面に対称に それぞれ貼付 した 。 さらに、せ ん断ス パ ン中央付近の ス ター
ラ ッ プ及

び折曲げ鉄筋の はり図心 位置に もワ イ
ーk　一ス トレ ンゲージを貼付した 。

　載荷方法 は、 1点集中荷重 （載荷板の 幅10cm）と し、
　a／d を 4の 対称載荷 と した 。 綬り返し荷

重の載荷に は 、 油圧式疲労試験機 （サ
ーボ パ ル サ ー型）を用 い て 正弦波 の 荷重を 2 〜 4Hzで 載荷

した 。 疲労試験申は 、 所定の 回数で 試験機を止め静的 に 載荷 し、 ス タ ーラ ッ プ及び折曲げ鉄筋の

ひずみ 等 の 測定を実施 した 。

3．試験結果

　表
一 4に 載荷荷重 、 せん断ひびわれ発生荷重 、 試験体が疲労礦壊す るまで の 繰り返し回数 （Nu）

等をま とめ て 示す 。 載荷荷重は、コ ン ク リ
ー

トが分担す るせ ん断力 （Vc）以上の 荷重を上限荷重 と

して お り 、 せ ん断力に よ る ひ びわ れが処女載荷時 に 生 じ る よ うに した 。

　破壊 は、試験体す べ て鉄筋の 破断 によるせん断破壊で あ っ た 。 ス タ
ー

ラ ッ プ及び折曲げ鉄筋 の

破断面を破壊後は つ っ て 調べ たが、鉄筋の 伸びはほ とんど見 られな い こ とか ら、破断は疲労 によ

る もの と判断 された 。 しか し、 多数本の 鉄筋が破断した試験体で は、

一部 の鉄筋 に 絞り切れ に よ

る破断面 も見られた 。 鉄筋の疲労破断位置は 、 各試験体ともに せ ん断破壊面に 沿 っ て 集申して い

た 。 1試験 体当た りの 疲労破断 し た鉄筋の本数は、せん断補強鉄筋の配置本数や繰 り返 し回数 に

よ っ て 異な り、一
般に配置本数が多 く、繰 り返 し回数が多 い ほど破断本数 も多 くな っ て い た 。

　 ス タ
ー

ラ ッ プが破断 した位置は 、 軸方向鉄簸を囲む曲げ加工 され た部分とそ の やや上側に多 く

見 ら払 試験終了後の 調査で は、疲労破断 した と見られる箇所数が H11 を除 く10体 の 合計で 〔汀箇
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所あ り、うち45笛所が曲げ加工 され た付近で あ っ た 。 また、折曲げ鉄筋の場合も、 ス タ
ー

ラ ッ プ

と同様に 曲げ加工 された付近 に破断が多 く見 られ全体で 疲労破断箇所数57箇所 の うち31箇所で あ

っ た。

4．せ ん断補強鉄筋の ひずみ と疲労強度

　試験で は 、 曲 げ加工 された鉄筋の やや上方の 曲げ内外面に ワイヤ ース トレ ンゲージを貼付 して

い る こ とか ら、曲げ内面の ひずみ と曲げ内外面の 平均ひずみ の 比較を行 っ て み た 。 図一一2 は、静

的試験 （処女載荷）における最大荷重時の ス タ
ー

ラ ッ プ及び折曲げ鉄筋の 曲げ内面の ひずみ と曲

げ内外面 の 平均ひずみ の 比を各試験体 に つ い て 示 し た もの で あ る
。 図に示 され る よ うに 、 ス タ

ー

ラ ッ プ及び折曲げ鉄筋 ともに 曲げ内面 の ひ ずみが 、 平均 ひずみ に 対 して 約1．4 倍程度とな っ て い

る。 こ の ことは 、 曲 げ加工 され た鉄筋の疲労 強度が低下 する こと及び疲労 き裂が曲げ加工 の 内側

から発生進展す る
一

つ の 理由と考え られ る 。 なお、曲 げ内半径の異な る ス タ
ー

ラ ッ プ と折曲げ鉄

筋で は 、 大きな差は今回 の 試験結果か らは認められな っ か っ た 。

　図一3に H5 試験体の せん断ス パ ン中央付近の 断面図心位置に あ る ス タ ーラ ッ プ及び折曲 げ鉄

筋各 1本の ひずみ （折曲げ鉄筋 の疲労上限荷重及び下限荷重時の ひずみ ε bnax、 ε　bmin、ス ター

ラ ッ プ の ひずみ ε   x、 ε　wmin ） と繰 り返 し回数 （Log　 N ）の 関係を示す。
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なお、図
一 3 に示 した ひ ずみ測定位置に は、丁度せ ん断ひびわれ が交差 して い る。

　図
一 3 よ り、 ス タ

ー
ラ ッ プ及び折曲げ鉄筋両方の ひ ずみ は繰 り返 し に伴い 増加 し、 折曲 げ鉄筋

の ひずみ は同位置 の ス ターラ ッ プ の ひずみよ り 2倍か らそれ以上 の 櫃が測定 されて い る こ とが う

かがえ る。なお、図一3 に は、文献
3）に示 され て い る折曲げ鋏筋の計算値 ｛5．（1）式参照）を併

せ て示 したが、こ の測定値に対 して ほぼ
一

致す る結果とな っ た 。

　ひ ずみ 測定結果をもとに 、 ス タ
ー

ラ ッ プ及び 折曲げ鉄筋 それぞれ に つ い て 、最大荷重載荷時の

実測ひずみ （eNtest 及び ε btes　t）と計算ひずみ （e　 ccal及び ε bcal） との 関係を図一4 に示す 。

ひ ず み 量の 計算値 は、同様に 文献
3 ）　（D方法に よ っ て い る 。 なお 、図で は、繰り返し回数N ＝ 1回

1000回、10000回ごとに示 した。図一4より、実測ひ ずみ は、やや計算値よ りも大 きめ で ある も

の の 、 計算方法と して はほぽ妥当な結果が得られて い るもの と考え られ る。 なお 、 ここで求 めた

計算値は、文献
3）

で示 されて い るβx　（支点 ・載荷点の影響を考慮するため の低減係数） は考慮

して い な い 。

　図一 5 に各試験体ごとの 折曲げ鉄筋と ス タ ーラ ッ プ の実測平均ひずみ の 比 （ε　b■ean ノε・Wt”ean ）

の関係を示す。こ こ で 、実測平均ひずみ は、曲げ加工付近に 貼付 した ワ イ ヤ ー
ス トレ ン ゲ ージ の

全部の平均 と して い る。図一5よ り、 N ＝1回目に おい て は、 ε b■ean ノε   ean の値 は、 3倍あ

る い はそ れ以上 と な っ て い る もの の 、 繰 り返 し 回数の 増加 とともに 減少 し、 約 2倍程度に 収束す

る傾向が見 られ る。

　さ らに 、ひずみ の静的測定よ り、ス タ ーラ ッ プまた は折曲げ鉄筋が 疲労破断 した時点を予想 し、

そ の 1回前の 静的測定結果よ り得 られ た ひ ずみ の 振幅 （Log ε r ） と破断時の 操 り返 し回数 （Lo

gNf ）の関係を図一6 に示す 。 図一6で は、 曲げ加工付近の ひずみ （ε
一L）及び断面図心付近の

ひずみ （ε　−U）を区別 して 示 した 。 図よ り、 曲げ加工 付近で 疲労破断 した鉄筋の ひ ずみ は 、 断面

図心付近で疲労破断 した鉄筋の ひずみ に 対して 小さな植とな っ て い る こ とがわ か る 。 こ の こ とは 、

図一 2 で 述べ たよ うに 曲げ内面の ひ ず み が曲 げ加工 内外面の 平均ひ ずみ よ り大きい こ とや曲 げ加

工 に よる残留ひずみ の 影響等が原因 して い る もの と考え られ る 。

5．折曲げ鉄筋と ス タ
ー

ラ ッ プを併用 した はりのせ ん断疲労強度

　 4．で は、実測の ひずみを もと に 疲労強度 の検討を行 っ た 。 しか し、 試験で は 、 せん断補強鉄

筋の 配置方法に よ っ て も異な るが 、 1本の せ ん断補強鉄筋が疲労破断 して も、 はりはす ぐに破壊

に は至 らな い こ とか ら、部材の疲労破壊に着目して検討する 。

　検討に あた っ て 、 折曲げ鉄筋の応力度計算Srに は 、 次の 方法で 求め る こ とと した。

　　　Sr＝＝（Vmax　− Vc　IOa ）　　／（Aw　Z／sw ＋ 伽 b　Z／sb ）　・Vr／（V臨ax 　＋ Vc）　　一一一一一一一一一・
（1）

　　　　 Vc 鬲O．94βd βp 　fc
’ 1／ 3

　 bw 　 d

こ こ で 、Sr ： 変勤応 力度、　 Vmax ： 最大せ ん断力、　 Vmin ：最小せ ん断力 、

　　　　Vr ： 変動せ ん断力 （− V融ax − Vmin）、 Vc ： コ ン ク リー トが分担するせ ん断力

　　　　 βd ＝ （100〆d）1／ 4
、 βp ＝（100Pw）1／ 3

、
　 PN＝Asノ（  d） 、 As ；軸方向鉄筋の断面積

　　　　 Ab、
　Aw　： 1本の 折曲げ鉄筋および 1綴み の ス タ

ー
ラ ッ プ の 断面積

　　　　 sb 、
　sw ： 折曲げ鉄筋およびス タ

ー
ラ ッ プ の配置間隔

　　　　 fc
’

； コ ン クリ
ー

トの 圧縮強度、 　 Z ：d／1．15、　 d ：有効高さ

　　　　 a − − O．036 （1− （Vmin／Vmax）
2
） Log　Nu、 　 Nu ； 部材破壊時の 繰り返 し回数

　 こ の 方法は、文献
3）を参考に 繰 り返 し回数に 応 じて コ ン ク リ

ー
トの分担する せ ん 断力を低減し

た方法で あ る 。 上式に もとずい て 求め た変動応力度を完全片振 り時 の応力度Sro に換算 して 、部
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材破壊時の 繰り返 し回数Nuとの 関係を両対数座標軸で示 した結果を図
一7 に示す 。 なお、デ ータ

として は、折曲げ鉄筋を用い た試験の他文献 O 　 Z ）　3）の ス タ
ー

ラ ッ プ の み を用 い た試験結果 （表 一

5）及び全デ
ー

タ の 回帰式も併せ て 示 した 。 図一7よ り、 折曲げ鉄筋 と ス タ
ー

ラ ッ プを併用 した

はり （図中＋ 印）の せ ん断疲労強度は 、 ス タ
ー

ラ ッ プ の み を用い たはり （図中□ 印）の試験結果

と比較し、 1体を除 きわずかに 大 きい よ うで あるが 、 明確な差 は見 られなか っ た 。 なお、非常 に

小 さな値を示 した試験体 （H11 試験体） は、折曲げ鉄筋 の 配置間哺が広 く（30c鵬）、 ス タ
ー

ラ ッ プ

を用 い て い ない 試験体で あ り、こ の よ うな配筋方法の た め部材 の疲労破壌が早 く生 じた もの と思

わ れ る 。

6．はりのせん断疲労強度の推定

　 こ こ で は 、 はりのせん断疲労破壞に着目し 、 そ の 推定を行うこ ととする 。 取 り扱 うデー
タ は 、

表一5に 示す試験デ
ー

タ鮴 を 用 い た 。 は りとして の疲労強度の 評価に あた っ て影響すると予想

され る要因 として 、ス タ ーラ ッ プ の配置方法の 違い （配置間隔 sw 及び補強量 γw ）に 着 目し、

Sro／ fr との 関係を検討 した （図
一 8、 9） 。

　なお、 fr は、文献
6｝
を もと に 次式を用 い た 。

　　fr ＝（1− fmin／fu）・10F／ NO ・lt 　　　　　　　　−一一一一一一一一一一一・・一一一一一
（2）

　　こ こ で 、 fr ：鉄筋母材の 疲労振幅強度 （kgf／c日
2
）、　 fmin ：最小応力度、　 fu ：鉄筋 の 引張強度

　　　　　　α ＝4．16− O．003 φ、　 φ ：鉄筋径

　図 一8におい て、 sw ／ d が小 さ くな ると、　 Sro／ fr の値が大き くな る傾向が見 られて い る 。

一方 、 図一9で は γ w の 違い に よ る明確な傾向が見られて いない 。 これ は、部材のせ ん断疲労破

壊を限界状態 と して 考える とした場合、ス タ
ー

ラ ッ プを密 に配置する こ とに よ っ て ス ター
ラ ッ プ

1本が破断して も他 の ス ター
ラ ッ プ に 応力が分配 される ため 、 は りと して は破壊に 至 らなか っ た

ため と考え られ る 。

　図一8 の結果をもとに、部材の疲労強度を sw ／d の 違い に よ り fr’ 竺 fr（1 「 0．57　s9 ／d ） と

仮定し、試験値を再整理 した結果 （Sro ／ fr
’

は平均値 μ 且
コ1．04、 変動係数 δ、

＝15．0％）を

図一10に 示す 。 なお 、 設計上の取 り扱い として は 、 鉄筋母材の疲労 強度の推定精度 （平均値 μ 2

− 1．0 、変動係数 δ2
＝9．6 ％ ）

s，の違い および ス タ
ーラ ッ プ の最大間隔を構造細目に おい て 、

　　　　　　　　　　　　 表一5　 検討に用 い たデ
ー

タ の 範囲

燃 a ／d ス 　 ーP・プデ
ー

タ

数
躪
鰍

有効高
d （ω

fc
’

αgf／ 
2
）

P ヒ

　 α9 γ 凵 s 騨 φ

1） 2且 く，T 以〕
〜3D2 ，4313 〜

訂42 ．5，5」 O．n〜1．4880 〜3036 ，10，13

2） 10 く形 222 ．5lgo 〜訪9L713 ．10 ．お，0．631 詬，18510 、13

3） 9T 形 43．52 訓8〜3043 ．50 ，95 75 10

（注）　 a／d の 値は、破壊 した側の値を示 す。
　 　 pt ：軸方向鉄筋比

ミ
潟 1：
　：：

　 　 　 　 　 　 　 　 sw ／ d

図一8　 ス ター
ラ ッ プ の配置間隔の 影響

　 1．：

　：：：

ミ

2’19
：：l

　l：1
　 日

ロ 評己畠4　÷ a／d＝2．5　e 訂d写2

‡
十

目

且

口口

蒔
中

0

口

巴．1　　　　　　　 日．3　　　　　　　 団，5 ．　　　　　　 0．T　　　　　　　日．9
　 　 　 　 　 　 　 　 T ”

図一9　 ス タ
ー

ラ ッ プの 補強量の影響
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有効高 さの 1／ 2以下 として い る こ とか ら、

ス タ
ー

ラ ッ プ の疲労強度を鉄筋母材の設計疲　　1：：
労膿 f・d耐 する低蘚 歟 のよ う眛 ♂：1
あ られる ・ 　 　 　 　 　 　 書 1：：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：：：　 μ ■ （1− 1．645 δ1）
　　　　　　　　　　（1− O．575w／d）≒ 0．65
　 μ 2 （1− 1．645 δ z）

7．ま とめ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 fOg　Nu

図
一10　 sw ／d の 影響を考慮 した疲労強度 の推定

　以上 の 検討結果よ り、明 らか とな っ た主な点を列記する 。

（1）曲げ加工 されたせ ん断補強鉄筋の曲げ内面の ひずみ は 、 内外面の 平均ひ ずみ に 対 して 1．4 倍

程度 とな っ て い る が、 曲げ内半径の 異な る ス ター
ラ ッ プ と折曲げ鉄筋とで大きな差は今回 の 試験

結果か らは見 られ な か っ た
。

（2）曲げ加工 付近の 疲労強度 と断面図心付近の 直線部の疲労強度とで は、曲げ加工部の ぼ うが小

さく、 （1）に示 した曲げ内面の ひずみや残留ひずみ に よ る影響 と予想される 。

（3）部材のせ ん断疲労強度の評債において、ス タ
ー

ラ ッ プの 配置間隔が密 になる と部材 の せん断

疲労強度が上 が る 傾向があ る 。 こ れ を鉄筋母材の疲労強度式 に考慮す る こ とに よ り、部材の せ ん

断疲労強度をほぽ妥当に 評価する こ とがで きる 。

（4）設計上、部材の疲労強度を検討する場合には、構造細 目を満足する ことを条件 に 、 ス タ
ー

ラ

ッ プの疲労強度を鉄筋母材の 65％ とする の がよい と考える 。

8．おわりに

　せ ん断補強鉄筋を有する はりの疲労強度 に つ い て 、 各種試験結果をもとに 考察を行 っ た 。 試験

結果を実構造物の設計に考慮する場合 、 1本の鉄筋の破断を限界状態とす るか、部材の 破壊を限

黝 態とす るか は、設計する構造物に よ っ て異な る もの と思われ る。しか し、実構造物 レ ベ ル で

は 、 せん断ひ びわれが使用状態で顕著 とな らな い 設計を行 っ て い る こ と、 構造細目上、ス ターラ

ッ プ は 、 部材高さ に比較 し小間隔で多数本配置され るこ と等を考慮 して部材の破壊を限界状態 と

して 設計 して もよ い と思われる 。 なお 、 本研究は 、 運輸省の 委託研究 「鉄道技術基準整協の ため

の 調査研究 」 の
一部 として 行 っ た もの で あ り、関係の 方々 に 謝意を表する次第で ある 。
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