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Michel Thomann, Gabriele Guscetti
et Claudio Pirazzi

Lancer un pont dans la v i
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Le developpement de la Ville de Lucerne necessitait
le remplacement du Langensandbrücke, un pont rou-
tier existant realise en 1938, par un nouveau pont
dimensionne selon les exigences actuelles de mobilite

urbaine. Ce projet de reconstruction a fait l'ob-

jet en 2004 d'un concours international ouvert, qui
a ete remporte par le bureau Guscetti & Tournier
SA, associe avec les architectes Ueli Brauen et Doris
Wälchli. Construit par etape afin de maintenir le tra-
fic en permanence, le montage de la premiere moitie

du pont, qui doit permettre la mise hors Service
et la demolition de l'ancien ouvrage, s'achevera en

decembre 2008. L'ouverture definitive du nouveau
pont est prevue pour fin 2009.

Reliant deux zones de developpement separees par des

voies de chemin de fer, le Langensandbrücke occupe une

Position tres strategique du sein de la Ville de Lucerne

(fig. 1). Les exigences du maitre d'ouvrage etaient des lors

claires, mais assez contraignantes. II fallait d'abord conserver

l'implantation actuelle du pont et doubler sa capacite en

matiere de trafic routier. Ensuite, la construction ne devait en
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aucun cas engendrer une interruption de l'exploitation des

trafics ferroviaire, routier ou pietonnier.

Une forme nee de contraintes
Le tissu urbain ä proximite du pont est extremement dense

et comprend une multitude de flux. Ce sont ces flux urbains

qui ont guide nos premieres reflexions avec l'architecte, nous

incitant ä rechercher une Solution simple, calme et claire-

ment lisible dans un milieu caracterise par sa complexite. Les

choix conceptuels du projet conduisent ainsi ä un ouvrage

repondant de facpn explicite aux nombreuses contraintes

exprimees precedemment.

D'un point de vue formel, le projet laureat (fig. 4) est le

resultat d'une Synthese entre la fonctionnalite, les methodes

de construction, le comportement structurel et le contexte

urbain dans lequel il s'insere. La forme retenue s'inscrit par-

faitement dans la limite du gabarit des voies CFF et le profil

de la route. Cette forme suit approximativement la repartition

longitudinale des moments de flexion d'une poutre simple,

avec une hauteur statique maximale situee ä mi-travee.

En matiere de realisation, il a fallu prevoir un montage du

pont en deux etapes, de facon ä ne pas avoir ä interrompre la

circulation routiere. La premiere etape comprend le lancement

de la premiere moitie laterale du nouveau pont. Ces travaux

impliquent d'abord la mise en place du premier des deux

Caissons en acier qui constituent la section transversale finale du

pont. On peut alors mettre en Service provisoire cette premiere

moitie de pont pour une periode d'environ douze mois, laps

de temps necessaire pour la demolition de l'ancien ouvrage et

l'execution de la seconde partie du pont.

Le futur assemblage des deux «demi-ponts» constitue

sans aucun doute une des phases les plus delicates du projet.

Elle exige bien evidemment une precision importante de la

geometrie, d'autant plus que les deux parties sontfabriquees

avec des contrefleches relativement consequentes de 65 cm

(w0 « L/125) pour compenser les deformations dues aux charges

permanentes. La figure 2 montre la decomposition theo-

rique de ces contrefleches. L'ajustage est encore complique

par Läge de la premiere partie du pont. Ayant vecu environ
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Fig 1 Vue aenenne de Lucerne avec /'Implantation du Langensandbrücke

Fig. 2: Deformations theoriques du «demi-pont» lors de la premiere etape

Fig. 3: Vue en plan et elevation du nouveau pont

Fig 4 Photomontage du nouveau Langensandbrücke dans un contexte
urbain particulierement dense

douze moins de plus, son tablier en beton aura dejä subi

une grande partie de son retrait responsable de deformations

d'environ 40 mm. La prevision des deformations et la

garantie de la geometrie pour un tel ouvrage restent difficiles

et exigent une bonne exactitude du modele numerique et

de l'execution. Toutefois, un reglage vertical de +/- 50 mm

ä l'aide de verins installes sur les etais provisoires encore en

place reste possible.

Systeme porteur et section transversale
La nouvelle structure franchit les 79,70 m de portee avec

un Systeme de poutre simple mixte acier patmable-beton

(fig. 3). La section transversale, d'une largeur de 27,30 m,

comprend deux Caissons metalliques dont la hauteur des

ämes varie entre 1,18m et 2,20m, ce qui correspond ä un

elancement considerable d'environ L/35. Les trottoirs, qui

fonctionnent en porte-ä-faux, sont fixes lateralement le long

du pont, legerement en contrebas de la Chaussee routiere.

Avec une largeur de 4,50m chacun, les Caissons assurent

au pont une forte rigidite en torsion L'epaisseur des töles

utilisees pour la membrure interieure des Caissons varie de

30 mm aux extremites pour atteindre 70mm ä mi-travee.

Les Caissons sont rigidifies par un Systeme d'entretoises en

cadre, regulierement espacees de 3,60 m, dont une sur trois

est renforcee (en treillis) Agissant comme des raidisseurs du

caisson tous les 10,80 m, ces entretoises principales garantis-

sent l'introduction des efforts de torsion dans le caisson. La

Position transversale des deux Caissons a ete fixee de facpn ä

ce que, lors de la phase provisoire d'exploitation du premier

« demi-pont», la torsion reste aussi faible que possible sous

charges permanentes. La figure 7 montre Devolution de la
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Fig. 5 : Montage ä blanc en atelier, avant le soudage de trois elements du pont: deux

trongons de trottoir et un demi-caisson

Fig. 6: Controle des appuis glissants pendant le lancement (Photo Mario Kunz)

section du pont: on y voit notamment la composition des

differents elements soudes sur place, la section du «demi-

pont» mis en Service provisoire pendant pres d'une annee

ainsi que la section definitive.

Associes ä une dalle en beton arme de 24 cm d'epaisseur,

les Caissons en acier composent une section mixte. La liaison

entre les materiaux est assuree par des goujons ä tete, soudes

sur l'aile superieure de la section en acier. L'effet mixte de

la section augmente considerablement la rigidite en flexion.

Cette augmentation, qui se situe ä mi-travee, correspond ä

pres de 40 % de plus que la seule section en acier.

Effet du biais des appuis
Le pont repose sur des appuis dont l'axe est en biais de 17°

environ par rapport ä la perpendiculaire ä l'axe de l'ouvrage.

Ce biais introduit une torsion non negligeable sur les appuis,

;.ä'<
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provoquant une repartition non-uniforme des reactions d'appui

sous charges permanentes. Ce phenomene est encore

amplifie par l'excentricite des trottoirs.

Pour favoriser une repartition plus uniforme des reactions

d'appuis, il a ete decide, pour chaque demi-pont, de soulever

de 30 mm les deux points d'appuis les plus eloignes sur la

diagonale. Cette astuce permet d'une part un reequilibrage

des reactions d'appuis et garantit d'autre part des reactions

d'appui minimales vers le haut (absence de reactions negatives).

Cette legere surelevation des points d'appui extremes a

du etre prise en consideration dans la geometrie initiale des

Caissons et des trottoirs sous forme de contrefleches.

Analyse numerique
L'analyse globale de la structure (calcul des efforts et

deformations) repose sur un modele barre. Dans ce modele, qu'on
a appele modele «tri-barre », chaque caisson est modelise par

trois barres longitudinales. Deux des barres sont utilisees pour
modeliser le comportement en flexion et en effort tranchant,

alors que la troisieme barre modelise la rigid ite en torsion.

Ce modele, qui a notamment permis de mieux comprendre

les interactions entre les flux d'efforts dus ä la flexion et ceux

dus ä la torsion ou l'effet de l'entretoise d'appui en biais,

permet une exploitation relativement facile et transparente
des resultats.

Certains details ont ete etudies avec des modeles de calcul

par elements finis, notamment pour apprehender le comportement

structurel de la dalle orthotrope mixte, calculer les

contraintes de fatigue ou encore definir le flux des efforts

dans des zones particulieres. Ces calculs ont par exemple

montre que la mise en place d'une armature interieure pour
la dalle en beton n'etait pas necessaire.

Le fort elancement du nouveau pont le rend naturellement

sensible aux vibrations. Cette Situation est particulierement

critique apres la premiere etape de montage, lorsque le trafic

doit emprunter le premier «demi-pont» qui ne comprend

qu'un seul caisson. Le passage de vehicules lourds peut faire

vibrer la structure et provoquer ainsi des accelerations

verticales importantes susceptibles d'etre percues par un etre

humain. Notre etude numerique - effectuee eile aussi ä par-

tir du modele «tri-barre» - a montre que le passage sur la

demi-structure de deux camions consecutifs de 20 to chacun

risquait d'engendrer des accelerations depassant le seuil de

confort.

Meme si ce cas de figure doit etre considere comme

exceptionnel et que ce risque ne concerne qu'une Situation

provisoire qui ne dure qu'une douzaine de mois, il a

ete decide de proceder prochainement des essais dyna-
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Fig. 7: Evolution de la section du pont au cours de son montage: pieces detachees,
avant leur assemblage sur place (A): «demi-pont» lors de la phase provisoire (FS); sec¬

tion avant ciavage de la deuxieme etape (C) section finale (D)

Fig. 8: Lancement de nuit, par-dessus les voies ferroviaires (Photo Claudio Pirazzi)

miques, seul moyen de determiner le comportement
dynamique avec precision.

Fabrication des Caissons

La fabrication de la charpente metallique a commence en

mars 2008 Pour se premunir de toute surprise sur le chantier

concernant la geometrie de l'ouvrage, un montage ä blanc

avant soudage a ete effectue en atelier. Cet exercice, qui

consiste ä assembler de maniere provisoire en atelier des pieces

qui seront definitivement liees une fois transportees sur

le chantier, portait principalement sur les joints de montage

longitudinaux qui assurent le lien entre les deux demi-cais-

sons et sur ceux prevus entre les elements de trottoir et le

caisson (fig 5). Ce montage «ä vide» a permis de s'assurer

que les pieces possedent bei et bien la geometrie souhaitee,

en particulier au droit des joints precites.
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Fig. 9: Evolution de la section du pont au cours de son montage: pose du 1er element
(A), fin du 1er lancement (B): pose du 2eme element (C : fin du 2eme lancement et

pose du 3eme element (D) fm du 3eme lancement et pose du 4eme element (E); fin du

4eme lancement (F)

Fig. 10: Les deux premiers appuis pour le lancement (Photo Mario Kunz)
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En revanche, compte tenu de la taiIle et du poids des

elements -jusqu'ä 23 metres de longueur et environ 50 to pour

chaque demi-caisson - ainsi que du calendrier de production

tendu, il n'etait pas possible de contröler par un montage
ä blanc en atelier que les joints perpendiculaires ä l'axe de

l'ouvrage correspondaient parfaitement. Afin de garantir
leur bonne concordance, plusieurs cotes de contröles ont

ete specifiees aux extremites des troncpns, et la verticahte

des ämes a ete systematiquement contrölee Des possibilites

de reglage en cours de montage ont en outre ete prevues:
c'est ainsi que les ailes et les ämes n'ont par exemple pas ete

soudees les unes aux autres sur environ 50 cm depuis chaque

extremite des pieces pour pouvoir, le cas echeant, corriger

l'alignement des ämes une fois les semelles alignees

Choix des aciers
Le choix de l'acier pour le Langensandbrücke presente

quelques particularites. Tout d'abord, il s'agit d'acier dit

«patmable» - egalement connu sous la denomination

commerciale Corten9. Cet acier possede une composition

chimique sensiblement modifiee par rapport aux aciers tra-

ditionnels, en particulier par l'ajout de phosphore, de cui-

vre, de chrome, de nickel ou de molybdene. Cet alliage a

la propriete de former naturellement une couche de patine

(corrosion) dense, impermeable ä l'eau et ä l'air, qui assure

une fonction autoprotectrice en empechant la progression

ulterieure, vers le cceur de la töle, de la corrosion. Par conse-

quent, ce type d'acier ne necessite pas de traitement anticor-

rosion, ce qui constitue une economie significative tant lors

de la construction de l'ouvrage que pour son entretien. Le

soudage de l'acier patinable necessite un materiau d'apport

particulier, qui doit lui aussi resister ä la corrosion atmosphe-

rique. Pour le reste, ces aciers possedent les memes carac-

* * ' .*'"•.>i?ix:.-¦-.*..¦ ¦*•¦:;.
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Fig. 11: Appui de lancement. Le monteur assure l'introduction correcte des plaques en

teflon-neoprene entre l'aile interieure du pont et la surface en acier inox poli de l'appui.
La piece jaune boulonnee a l'appui sert au guidage lateral du pont.

Fig 12 Robot de soudage. Le robot est guide par un rail fixe ä la charpente ä l'aide
d'aimants. Le robot permet d'augmenter la cadence de soudage

tout en garantissant une soudure de haute qualite.

teristiques mecaniques (limite elastique, resilience) que les

aciers traditionnels.

En ce qui concerne la nuance, le choix s'est porte sur un

acier S355. Comme le pont est plutöt souple et que son

dimensionnement est avant tout determine par des criteres

de deformation, le recours ä un acier de plus haute limite

elastique ne presentait aucun interet.

Le choix de la qualite (resilience) a fait l'objet d'intenses

discussions Finalement, la specification a ete realisee selon

l'annexe A de la norme SIA 263, soit avec une qualite J2 pour
les tölesjusqu'ä 65 mm et K2 pour les töles de 70 mm de aile

interieure ä mi-travee. A noter que les normes europeennes
(Eurocodes) sont plus severes en la matiere et recommandent

l'emploi d'aciers thermomecaniques S355 M ou ä laminage

normalisant S355 NL pour les töles de 70 mm d'epaisseur

pour ce type d'application. Les experts de l'ICOM-EPFL man-

dates ä ce sujet ont toutefois estime que, compte tenu des

temperatures du lieu et l'exploitation prevue (types de charges,

effets dynamiques), la qualite K2 suffisait pour assurer

la securite du nouveau pont.

particularites mise en place pour ce chantier tient au mode de

dechargement des camions. Comme les demi-caissons sont

tres lourds (avec 45 et 55 to respectivement), l'emploi d'une

grue se serait revele tres onereux et particulierement delicat

sur l'etroite place de montage en plein cceur de Lucerne.

Nous avons donc exploite au maximum les possibilites offer-

tes par les camions, en particulier la possibilite de proceder

ä un reglage vertical du pont de chargement. Les remorques
utilisees disposaient d'un Systeme hydraulique qui autorise

une course verticale d'environ 20 cm. Les camions entraient

en marche arriere sur la place d'installation et deposaient leur

chargement sur des etais provisoires specialement concus ä

cet effet. La difficulte de la manceuvre tenait au fait que
les pieces devaient etre posees avec une precision süffisante

pour pouvoir souder les joints entre les pieces, sans avoir ä

proceder ä un ajustage ulterieur. La precision de manceuvre

des camions (poids total de 80 tonnes) est de l'ordre du

centimetre, tant transversalement que longitudinalement.

L'experience a prouve l'efficacite de cette methode de mise

en place des elements.

Assemblage des pieces Lancement au-dessus des voies

Apres la mise en place des installations, le montage de la Une fois les elements assembles, le pont a ete mis en place

premiere moitie du pont a debute ä mi-juillet 2008. Une des par lancement (voir encadre). L'exigui'te de la place d'ins-

Montage par lancement

Le lancement d'un pont consiste ä assembler ses diverses parties dans
une zone d'installation pour ensuite le tirer jusqu'ä sa position definitive

(fig 9) Ce procede permet de concentrer le travail d'assemblage
et de soudage dans la zone d'installation, ce qui est particulierement
interessant en matiere de securite. Cette methode de montage est
particulierement judicieuse lorsque l'acces sous l'ouvrage est difficile, voire
impossible.
Le dispositif de lancement est principalement constitue de quatre
elements utilises pour la traction, le ghssement, le guidage et la retenue du

pont. La traction est generalement appliquee par des tire-fort qui action-
nent des cäbles en acier. Pour atteinclre la force de traction requise, un

mouflage (Systeme de poulies permettant de demultiplier la force de

traction) est le plus souvent indispensable Pour le Langensandbrücke,
deux tire-fort de 6 tonnes chacun, moufles 6 fois, permettaient d'appli-
quer au maximum 72 tonnes de traction, soit bien plus que les 50 tonnes
necessaires pour vaincre le frottementsur les appuis de glissement et la

legere pente ascendante. Les appuis (dispositif de ghssement) peuvent
etre de deux natures des appuis en teflon-neoprene glissant sur une
plaque d'acier moxydable poli, ou des chaises ä galets sur lesquelles
l'ouvrage roule Le Langensandbrücke a ete lance sur des appuis en
teflon-neoprene (fig 11). Le dispositif de guidage assure que l'ouvrage
suive la direction souhaitee pendant le tirage II est constitue de patms
couverts d'une plaque en teflon prenant appui sur la face laterale de

l'aile interieure du pont. Enfin, le dispositif de retenue est un equipement
de securite rarement employe, mais pouvant etre tres utile. II permet
d'eviter un ghssement non contröle de l'ouvrage vers l'avant (en
particulier lorsque le lancement est effectue ä la descente) ou alors de tirer
l'ouvrage au besoin vers l'amere, en cas d'incident technique avec les

appuis ghssants ou le dispositif de traction Ce dispositif est egalement
constitue d'un cäble en acier actionne par un tire-fort et moufle pour
attemdre la force requise
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Fig 13 Bec de lancement avec en arriere-plan les appuis intermediaires

Fig. 14: Vue du premier «demi-pont» (Photos Mario Kunz)

(Sauf mention, tous les documents illustrant cet article ont ete fournis par les auteurs

Suivi par monitoring ä long terme

Meme si le comportement structural de ce type d'ouvrage a ete beaucoup

etudie dans les milieux universitaires et qu'un nombre important
de references existe, il est toujours difficile pour un ingenieur de juger
de l'exactitude reelle de ses calculs. C'est pour cette raison qu'en
collaboration avec le laboratoire d'informatique et de mecamques apph-
quees ä la construction (IMAC) de l'EPFL, un Systeme de monitoring a

ete elabore pour mesurer les ahongements du beton et de l'acier sur
toute la hauteur de la coupe transversale ä la mi-travee du pont Les

mesures recoltees lors d'un essai de Charge statique seront completees
de mesures ä long terme effectuees au cours de l'exploitation du pont
On espere ainsi pouvoir verifier la validite de nos hypotheses et l'effi-
cacite de nos modeles de calcul, en particulier pour ce qui concerne le

comportement mixte ä court et ä long terme et les effets mixtes locales
sous Charge concentree.

P5*
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tallation empechait d'y construire l'entier du pont pour le

lancer d'un seul bloc et le montage s'est donc effectue en

quatre etapes (fig. 9). A chaque etape, cinq elements de

pont - deux demi-caissons, deux elements de trottoir et un

element de dalle orthotrope (fig. 7) - etaient achemines sur

le site, assembles et regles les uns ä cöte des autres pour
etre soudes d'abord entre eux puis avec les elements de

l'etape precedente. Le soudage a ete en partie effectue ä

l'aide de robot de soudage automatique (fig. 12). L'ensemble

etait alors pousse d'environ 20m, degageant ainsi la place

d'installation pour l'assemblage des elements suivants. Une

etape complete (assemblage, soudage et lancement) durait

un peu moins de trois semaines. Compte tenu de l'intense

traficferroviaire sous l'ouvrage en construction, le lancement

s'effectuait de nuit, ä une vitesse d'environ 8 ä 10 metres

par heure.

Le lancement se faisant au-dessus des voies ferroviaires,

les gabarits de circulation des trains ne laissaient que peu

de place pour des tours d'appui provisoires. Ces dernieres

ont ete placees dans de fines bandes libres entre les voies
II a neanmoins fallu construire une tour particuliere pour un

des appuis de lancement ä la verticale duquel il n'etait pas

possible de placer un pilier (fig. 10 et 13). Cet appui repose

sur une poutre en porte-ä-faux constituee de deux HEB1000

jumeles. La reaction d'appui maximale de 2000 kN est ainsi

reportee sur les tubes ROR 457x20 S355 situes plus ä gau-
che.

Un avant-bec de sept metres a ete utilise (fig 8). Son but

n'etait pas de reduire la flexion dans le caisson dont la resis-

tance etait largement süffisante pour le lancement. II servait

ä faciliter l'accostage sur les appuis intermediaires - gräce ä

son nez releve - et ä garantir la securite face au nsque de

basculement, en particulier lors des deux premieres etapes,

lorsque le contre-poids constitue par la longueur du pont

en arriere du premier appui etait relativement faible (fig. 9).

L'avant-bec a ete demonte ä la fin de la troisieme etape,

alors que la securite au renversement etait largement assu-

ree, pour permettre de betonner le mur arriere de la culee

d'accostage avant la fin du lancement. L'accostage sur la

culee du cöte « Bundesplatz» s'est effectue sans la moindre

difficulte.

Mesures pour le contröle
Pour assurer le contröle et la securite du lancement, des

mesures ont ete effectuees pendant les travaux. Le suivi du

tassement des appuis en cours de lancement ont revele un

tres bon comportement. A titre d'exemple, les tassements

des micropieux construits sous les tours d'appui provisoi-
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res sont restes nettement inferieurs aux valeurs calculees:

sous la Charge maximale de 2600 kN (juste avant l'arrivee

de l'ouvrage sur la culee opposee), le groupe de micro-

pieux ne s'est tasse que de 5 mm. Les reactions d'appuis
relevees sur les appuis situes dans le domaine des voies CFF

ont dans l'ensemble montre une bonne correspondance

entre calculs numeriques et realite et les reactions sont res-

tees interieures aux valeurs limites admises par l'ingenieur

et l'entreprise. Aucune correction ulterieure des hauteurs

d'appui n'a du etre effectuee, bien que cette possibilite ait

ete envisagee et preparee sur le chantier. Fait interessant,

on a observe une importante redistribution des reactions

d'appuis entre les deux ämes du caisson en depit de tas-

sements d'appui tres faibles. Ce phenomene s'explique par
la tres forte rigid ite torsionnelle de l'ouvrage. Pour des rai-

sons analogues, les legeres irregularites de l'intrados du pont
(nees des tolerances geometriques et des joints de montage
de l'aile interieure) ont engendre une forte redistribution

des reactions d'appuis.

Un Programme Charge

Unefois lance, le pont a ete abaisse sur ses appuis definitifs.

L'entreprise a alors betonne le tablier et la bordure, scelle les

joints de chaussee. Elle travaille actuellement au coulage de

l'asphalte et ä la preparation des rampes d'acces des culees.

La moitie de pont construite cette annee (fig. 14) sera mise

en Service ä fin decembre et le pont actuel pourra alors etre

detruit. Le montage de la seconde moitie debutera en mai

2009 alors que la mise en Service de l'ouvrage complet est

prevue pour decembre 2009.

Michel Thomann, dr ing. civil dipl. EPF

Zwahlen & Mayr, ZI 2, CH - 1860 Aigle

Gabriele Guscetti, ing. civil dipl EPF

Claudio Pirazzi, dr EPF, ing. dipl. TU

Guscetti & Tournier S.A., CH - 1227 Carouge GE

Les intervenants:
Le Langensandbrücke est execute par l'entreprise totale constituee de

Gebr. BRUN AG et Zwahlen & Mayr SA, associee au bureau d'architec-
tes Brauen & Wälchli et aux bureaux de genie civil Guscetti & Tournier
SA et PlüssMeyerPartner AG
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