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Nr. 18

Die praktische Berechnung auf Winddruck

der durch mehrere Querriegel versteiften Briicken-Zwillingsgewolbe.
Voo Dr. Ing. PETER PASTERNAK, Privatdozent fir Eisenbetonbau und technische Statik an der E.T.H., Ziirich.

Die allgemeinen Ansitze der energetischen Statik
gestatten im Prinzip die Berechnung jedes noch so hoch-
gradig statisch unbestimmten ebenen oder raumlichen Stab-
tragwerkes durch allgemeine Elastizititsgleichungen. In der
zahlenmissigen Durchfihrung des allgemeinen Verfahrens
stosst man aber auf Schwierigkeiten, die mit dem An-
wachsen der Zahl der Ueberzihligen die Rechnung prak-
tisch fast verunméglichen. Versagt also die allgemeine
Methode? — Dies muss entschieden verneint werden, ob-
wohl einige neuere Verdffentlichungen diesen Eindruck er-
wecken und die allgemeine Methode durch weniger geeignete
Sonderverfahren ersetzen wollen.

Der Misserfolg in solchen Fillen liegt einfach an der
ungeeignet getroffenen Wahl der Ueberzahligen, die eben
zu uniibersichtlichen Elastizititsgleichungen mit einer gros-
sen Zahl voneinander verschiedenen Matrixvorzahlen fihrt,
denen man allfallige Fehler nur schwer anmerken kann.
Man wird deswegen auf diese Fehler, die trotz aller Syste-
matik selbst noch nach jahrelanger Uebung unvermeidlich
sind, erst am Schlusse der Berechnung durch hervortretende
Unstimmigkeiten in den Ergebnissen aufmerksam gemacht
und muss die gesamte, oft tagelang dauernde Berechnung
nochmals durchgehen oder gar vollstandig wiederholen.

Fir die Praxis ist es deswegen von grosster Bedeu-
tung, dass fiir die wichtigsten statisch unbestimmten Trag-
werke und ihre wichtigsten Belastungsfalle die geeignetste
Wahl der Ueberzahligen ein far allemal erforscht wird, in
dem Sinne, dass die Rechnung durch moglichst einfache
und tbersichtliche Elastizititsgleichungen in festliegender,
integrierter Form genau oder mit far praktische Zwecke
geniigender Genauigkeit ermdglicht wird.

Dieses praktische Ziel ist far die ebenen Tragwerke,
wie sie besonders der Eisenbetonbau geschaffen hat, heute
fast vollstindig erreicht., Auf dem Gebiete der raumlichen
Tragwerke stecken wir aber leider in dieser Hinsicht noch
ganz in den Anfingen. Dies liegt wohl daran, dass die
praktischen Statiker, denen man die Fortschritte in unsern
Berechnungsmethoden zum grossten Teil zu verdanken hat,
vor der unheimlich anwachsenden Anzahl der Ueberzdh-
ligen beim Uebergang zu den Raumtragwerken zuriick-
schrecken und deswegen den naheliegenden Versuch der
Uebertragung bewihrter ebener Verfahren auf den Raum
unterlassen.

Fir die durch mehrere Querriegel versteiften, durch
Windkrifte beanspruchten Briicken - Zwillingsgewdlbe ist
das vorgezeichnete Ziel leicht zu erreichen. Besteht doch
schon rein #usserlich eine grosse Aehnlichkeit zwischen
diesen raumlichen Stabkonstruktionen und den symmetri-
schen ebenen Rahmentrigern wie Stockwerkrahmen und
Vierendeeltragern, deren einfachste Berechnung vermittelst
dreigliedriger Elastizitatsgleichungen der Praxis wohl be-
kanat ist.2) In der Tat lasst sich auch eine innere, d. h.
statische Verwandtschaft der symmetrischen gekriimmten
oder raumlichen Rahmentrigern mit den entsprechenden
ebenen Tragern aufdecken, die zu einer iberaus einfachen
Berechnung der Windbeanspruchung querversteifter Zwil-
lingsbogen fiihrt.

1) Vergl. z. B. des Verfasscrs ,Berechnung vielfach statisch unbe-

stimmter biegefester Stabtragwerke“, Seite 222 und folg., Verlag A.-G.
Gebr. Leemann & Co., Ziirich 1927.

Wir behandeln zwei im Briickenbau besonders haufig
vorkommende Fille:

A. Die Axen der gleich ausgebildeten Bogen liegen
in parallelen Vertikalebenen. Dies ist die gewohnliche An-
ordnung bei angehingter Fahrbahn (vergl. Abb. 1 auf
Tafel I, Seite 224).

B. Die vertikalen Ebenen der gleichseitig liegenden
Bogenaxenhilften sind gegeneinander geneigt (Abb. 4 auf
Tafel 11, Seite 225). — Eine solche Gewdlbespreizung wird
bei oben liegender Fahrbahn und grosseren Spannweiten
aus wirtschaftlichen, Stabilitits- und auch dsthetischen
Griinden zur Anwendung gelangen. Freilich verursacht die
Bogenspreizung auch Zusatzspannungen in den Gewolbe-
ebenen infolge der Vertikalbelastungen. Doch fallen diese
Nebenspannungen aus dem Rahmen unseres heutigen Thema
und wir werden uns an anderer Stelle dartiber dussern.

In beiden genannten Fillen sind ausserdem zwei ge-
briuchliche Querriegel-Anordnungen — die vertikale (in
den Abb. 1 und 4 links) und jene senkrecht zur Bogenaxe
(in den Abb. 1 und 4 rechts) — zu beriicksichtigen.

Die Berechnung auf Winddruck beider Zwillingsbogen-
typen stiitzen wir auf folgende grundlegende Annahmen:

1. Den auf die Gewdlbeansichtsflichen stetig verteilt
wirkenden Winddruck ersetzen wir durch horizontale, langs
der Riegelaxen in den Knotenpunkten angreifende Einzel-
krafte. Ebenso sollen an den gleichen Stellen auch die
auf den Ueberbau wirkenden Windkrafte auf das Gewdlbe
bertragen werden, falls die Fahrbahn nicht selbst als
Windtrager ausgebildet wird.

Bei der vorausgesetzten Spiegel-Symmetrie der Ge-
samtkonstruktion in Bezug auf ihre vertikale Mittel-Langs-
schnittebene (deshalb die Bezeichnung ,Zwillingsbogen®) hat
diese Annahme zur Folge, dass beide Bogen genau gleich,
bezw. antisymmetrisch beansprucht werden und dass die
Mitten der Querriegel nur eine horizontale, sonst aber keine
elastische Verschiebung erleiden. Die Querriegelmitten sind
also Momenten-Nullstellen, selbst bei Beriicksichtigung der
gegensitzlich gleichen vertikalen Durchbiegungen der Bogen.

Der Ersatz der verteilten Windbelastung durch kon-
zentrierte Knotenlasten hat bei den kleinen spezifischen
Werten der Windkrifte (100 bis 250 kg/m?) nur einen ver-
schwindend kleinen Einfluss auf die zu errechnende Wind-
beanspruchung der Bogenkonstruktion. Eine genaue Be-
riicksichtigung kann iibrigens nach der folgenden Methode
leicht erfolgen, doch lohnt sie sich nicht. Es genigt die
Korrektur vermittelst der Einspannmomente der Bogenstibe
bei Annahme starrer Einspannung.?)

2. Die Vertikalverschiebungen der Knotenpunkte wer-
den vernachlissigt und nur eine Horizontalverschiebung
lings der Riegelaxen angenommen. Diese zweite, wichtigere
Annahme findet ihre Begriindung in der Kleinheit der aus
den Windkraften sich ergebenden Zusatzbelastungen in den
Bogenebenen und in der gewdhnlich viel grosseren Bie-
gungssteifigkeit der Bogen in ihren Ebenen gegeniiber
jener in der Querrichtung.

2) Bei geosserem Abstand der Bogenrippen ist es besonders im
Fall A ratsam, mit dem vollen Winddruck auf éeide Rippen zu rechnen.
Die genau gleiche Beanspruchung der Zwillingsbogen trifft dann in aller
Schiirfe zu, ohne dass hierfiir der Ersatz der verteilten Windbelastung
durch Knoten-Einzellasten nétig wird.
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Bei grossern Spannweiten {ber-
tragen zwar die den Kampfern benach-
barten Querriegel betrichtliche Wind-
auflagekrifte auf die Gewdlbe, doch
wirken diese Krifte nahezu in den
Gewodlbeaxen — besonders bei zu
diesen senkrechten Riegeln — sodass
nur sehr geringe Biegemomente, also
auch gegeniiber elastischen Quer-
verschiebungen vernachlédssigbare De-
formationen in den Bogenebenen ent-
stehen. Bei horizontalen Windbelas-
tungen dirfen wir deswegen die Bogen
in ihren Ebenen, mit verschwindend
kleinem Fehler, als starr auffassen.

Die Annahmen unter 1. und 2.,
deren Berechtigung durch genau, mit
allgemeinen Elastizitatsgleichungen
durchgefihrte Berechnungen ihre
volle Bestitigung gefunden hat —
ich erinnere an die Arbeiten von
Dr. Ing. Walter Nakonz iiber die Be-
rechnung des obern Rahmenwind-
verbandes bei einer Eisenbetonbriicke
mit angehidngter Fahrbahn ) und von
Prof. A. Hawranek iiber die allgemeine
Theorie der Wirkung von Querriegeln
bei zweirippigen Bogenbriicken 4) —
und die auch ohne weiteres aus
blosser Anschauung einleuchten, fer-
ner und vor allem die vorhandene
Verwandtschaft der quer ver-
steiften Zwillingsbogen mit
den ebenen Rahmentrigern
fithren auf folgende Berech-
nungsverfahren fir die bei-
den unter A und B ausein-
andergehaltenen Fille.

Fall A (TafelI). Man wahlt
hier als Ueberzihlige am ein-
fachsten die auf einer Seite

-
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Berechnung auf Winddruck paralleler Zwillingsgewdlbe mit Querriegeln.
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punkten und in den Bogen
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X und die Torsionsmomente
Y. Die Gewdlbewirkung in
den Bogenebenen bleibt also
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unter Ausschaltung der Tor-
sions-Steifigkeit vollkommen
erhalten. Es ist niitzlich,
sich das gewihlte statisch
unbestimmte  Hauptsystem
durch die Abbildung 3 (auf
Tafel I) zu veranschaulichen.
Zur Aufstellung der Elastizi-
tatsgleichungen ist dies nicht
absolut notig. Bei verwickel-
ten Hauptsystemen kann
sich die Veranschaulichung
schwierig gestalten oder auch
ganz versagen.

An Hand der Abb. 2, die
die wirkenden Kriafte im
Hauptsystem darstellt, und
mit Hiilfe der Mohr’schen
Arbeitsgleichung, deren emi-
nent praktische Bedeutung
sich ganz besonders bei den
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d. Néherungslésung

Aus 8,6 ac erkennt mon , dass fir Bemessungszwecke die VY vernachlsssgt 4 dieXavs den nun o’/‘ey//éd«*/‘qc’n

B /'e_gun_ysq/ext/wfiyeﬂ berechnet werden komen .

Raumtragwerken zeigt, kann man das System der Elas-
tizititsgleichungen fiir die X und Y unmittelbar anschreiben.
(Zur Entlastung der Abb. 2 haben wir nur die auf eine

#) ,Die Bautechnik“, 1923, Seite 488.

*) Verhandlungen des zweiten Internationalen Kongresses fiir tech-
nische Mechanik, 1926, Scite 284. Verlag Orell Fiissli, Ziirich.

Bogenrippe wirkenden X und Y durch ihre Axen ange-
geben. Natiirlich wirken die Ueberzihligen im umgekehrten
Sinn, auch auf die Riegel.)

Man ordnet die Gleichungen am besten in zwei simul-
tane Gruppen an: 1. In die Biegungsgleichungen, die zu
den X = 1 als virtuelle Belastungszustinde gehdren und
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Berechnung auf Winddruck gespreizter Zwillingsgewdlbe mit Querriegeln.
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2. In die Zorsionsgleichungen, die die Be-
deutung haben, dass die virtuellen Arbeiten
der ¥ = 1 infolge des wirklichen Verschie-
bungszustandes verschwinden.

Dank der getroffenen Wahl fir die Ueber-
zahligen sind beide simultanen Gleichungs-
systeme, die also im Grunde genommen ein
einziges vollstindiges System bilden, sowohl
in den X als auch V dreigliedrig, und zwar
von dem hiufigst auftretenden Typus mit
negativen Matrixvorzahlen ausserhalb der
Hauptdiagonale. Ihre Aufldsung erfolgt des-
wegen am einfachsten durch Iteration, in-
dem man vorerst im ersten Gleichungssystem
die ¥ = o setzt und durch die bekannte ein-
fache Reduktion der verbleibenden nun drei-
gliedrigen X-Gleichungen die X' ermittelt und
aus dem zweiten jetzt ebenfalls dreigliedrigen
Y-System auf gleiche Weise die Y findet.

Die Gleichungen lassen sich ebenso leicht
fir vertikale als auch senkrecht zur Bogen-
axe liegende Querriegel aufstellen. Im zwei-
ten Fall werden die Matrixvorzahlen und die
Belastungsglieder etwas einfacher. Bemer-
kenswert ist die starke Vereinfachung und
der Uebergang in das selbe Gleichungssystem
beider Fille bei Annahme quadratischer Riegel.
Fiir diesen Sonderfall kommt besonders deut-
lich der Zusammenhang mit dem ebenen Rah-
mentrager zur Geltung. Die Vorzahlen der
X in den Biegungsgleichungen
unterscheiden sich dann von den
entsprechenden Gleichungen eines
ebenen symmetrischen Stockwerk-
rahmens nur im Auftreten der
cos-Faktoren in den Vorzahlen
ausserhalb der Hauptdiagonale.
Zur Vermeidung von Wieder-
holungen verzichten wir auf wei-
tere Angaben fir diesen Fall, da
manches Gemeinsame unter Fall B
noch gesagt werden kann.

Fall B (Tafel II). Man konnte
auch hier mit dem gleichen sta-
tisch unbestimmten Hauptsystem
auskommen. Nur lassen sich dann
die X und Y-Gleichungen nicht
mehr so unmittelbar wie unter A
anschreiben. Dies gelingt aber
wieder miithelos, wenn man hier
am einfachsten die Feldschiibe X,
die in der Lingssymmetrieebene
und in den einzelnen Felderebenen

)7
Iy

: ] , 6 ,
. Biequngsgleichung = = (o3 i1 ity =Sitifps 1) s Xt #[lc08 fr 1y #5170, B+ 25 ) R (20 e +
il . . ! Vi .
(eosyy B sinp il e ~(cos/x /A‘v'-J/h'/;,/;r"/G‘Xkﬂ # Dy (T 130 ) 510/3-1 Yo ~1Ge )57 = Foles=rivfsing,) Y =13 (7 +13) 5176 Y
. . % | s . sl
2/ M o (250724 My s (2545, )] = [ (B 5" J5infn . Bl =i iopirfOh B, [~ 2215 [l )casd, 2 costess) s T
[ r-1 / #-1 r/ % - / x n)] « [ (4 / A /' - &’2,“";&“ ISIZ(’"&")’;?‘&V 4:‘.‘)::03%:%)517%‘, rj}.g
e Torsionsgleichung = ~(cosye-r Ths =5131s 1or) Yoy # (€08 sty 295070301 Ty +6 #COSP11e # 5113 Yo ~(casyi iz ~oipiti) Ve
2 P , " ; Y T
- 228 (1, i1 )1t Kbt = :/L/-f/”/d/( (% ";77’) 'J/ﬂﬂ:-r//i‘;',v-’;/fi-;j/n 2 ﬂggf//}l" /'/(”/’4" KXews —[%(W/r/r' J//?//';/

=Wy, (O 3y * Iy P [5bc)sind 12 vcasgf)cos i T+, ot )sind, o cospyrdi Jeost, ) J=0

M=Ky oYy &1 =17 =0 setet.
Die Auflosung dersimultanen E/g/o’wﬂgfﬂ erfolgtwiederam raschesten durchJieration, ds sie sowoh/ mdenX

Ersteund letzte bleichung inagb erhdltman, indemmen k=1,

als Y dreighedriy sind .

C_beiquadratischen Querriegeln.  gehen die Gleichungen sowoh/ unter a, ols auch b. in dasselbe emfachere System dber :

; s e
Ky Biequngsgleichung = =13, 1y fgs Xuw +L05015 + U (2,10 #5125 T [Pl *RES Xy ~ K5 €O Kbey * 26, ar 17 s Yos
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4. Niherungslisung :  Die Gleichingen unter &b, c zeigen, dass die Feldschibe X sich genigend genau aus den
Y. NVaherungslosung @ g ) g igenogeng g

rejghadrigen Biegungsgleichungen, unter Vernachléssigung der Torsionsmomente Y, bestimmen lassen

in den Mitten der Riegelaxen an-
greifen, als Ueberzihlige wihlt.
Als zweite Gruppe statisch unbe-
stimmter Grossen fithrt man wie-
der die senkrecht zur Symmetrie-
Ebene wirkenden Drillmomente }
der einzelnen Bogenstibe ein.
Die Mohr'sche Arbeitsgleichung,
hier ganz besonders wirksam durch
die bekannte Trapezformel unter-
stiitzt, liefert wieder zwei Glei-
chungsgruppen von dem selben
wie unter A gefundenen, in den
X und den Y dreigliedrigem Typus.
Es sei betont, dass hier wie im
Fall A die Dreigliedrigkeit der
Gleichungen in den X und Y nur
von der zweckmissigen Wahl der
Ueberzihligen und nicht etwa von
der Annahme gerader Bogenstibe
und konstanten Trégheitsmomentes
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Zahlenbeispiel fiir die Berechnung auf Winddruck gespreizter, durch Querriegel versteifter Zwillingsgewdlbe.

Abb.7 Langsschnitt  1:4500 .

700 — 4 oo L oo . Kos I .
i i i

Il X

im Bereich der Einzelstdbe abhingig ist. Will man die
zwischen zwei Knotenpunkten sehr geringe Kriimmung der
Bogenstibe und die im gleichen Bereich in der Querrich-
tung ebenfalls sehr geringe Aenderung des Trigheits-
momentes (die Rippenstirke ist gewohnlich konstant) be-
riicksichtigen, so hat man die auf den Tafeln I und II
angegebenen Vorzahlen mit leicht ermittelbaren Korrektur-
Koeffizienten zu versehen.

Infolge der Symmetrie im Tragwerk und in den Be-
lastungen hat man die Gleichungen nur fir die auf einer
Gewdlbehilfte liegenden Knotenpunkte anzuschreiben. Die
erste und letzte Gleichung beider simultanen Systeme, die
jeweilen nur zwei X und zwei Y enthalten, erhalt man
aus den leicht ersichtlichen Randbedingungen

4Y‘ = Xo, y1 = Yo, 7"” — 7’”,, = 0
wo 7, und 7, die verschwindenden Biegungslingen (bei
vollkommener Einspannung des Gewdlbes) bedeuten. Die
Belastungsglieder in den X und Y-Gleichungen sind aus
den halben Windkragmomenten des im Scheitel aufge-
schnittenen Gewdlbes zu ermitteln, denn im gewihlten
Hauptsystem ist die Querbiegesteifigkeit der Bogen auf
ihrem ganzen Bereich erhalten geblieben und nur die
Torsionsmomente miissen auf die Querriegel iibertragen
werden.

Zahlenbeispiel.

In Abb. 7 (obige Tafel III) sei durch einen schema-
tischen Langs- und einen Querschnitt eine Kanalbriicke
dargestellt, deren Tragkonstruktion als wichtigsten Bestand-
teil zwei gespreizte, durch sieben Querriegel versteifte, 54 m
weit gespannte Zwillingsbogen enthalt. Im rechteckigen
Kanal sind fiinf Dehnungsfugen angeordnet, um durch
Ausschaltung der Schwindwirkungen und der Biegezug-
spannungen in der Langsrichtung infolge der Wirkung
des Kanals als Wind- und Gewdlbeversteifungstrager die
Chancen einer absolut dichten Wasserfiihrung nach Mog-
lichkeit zu vergrossern.

Aus dem gleichen Grunde und zur Entlastung der
Gewdlberippen von schwer zu erfassenden Nebenspan-
nungen ist im Scheitel und in den nichst benachbarten
Auflagerpunkten die Kanalkonstruktion vom Gewdlbe durch
Anordnung eines Gleit- bezw. festen Walzlagers getrennt.
Man erreicht dadurch eine reine Scheidung zwischen den
Funktionen des Kanals und der eigentlichen Tragkonstruktion.

In gewollter Weise wird also der Winddruck auf die
gesamte Briickenansichtfliche auf die gespreizten Zwillings-
gewdlbe tibertragen. Die Berechnung der Zwillingsgew6lbe
als parallele Gewdlbe nach den Gleichungen A wirde hier

Querschnitt im Scheitel.
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TAFEL III

zu erheblichen Fehlern fithren, da trotz des verhiltnis-
missig geringen Anzuges von etwa 5°/, die Breite des
Gewodlbes von etwa 2,14 m im Scheitel aut 5 m im Kampfer
anwichst. Wir haben deswegen die Berechnung nach den
genauern Gleichungen B durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Berechnung finden sich auf Tafel 1II. Es hat sich das
tiberraschende und willkommene Ergebnis gezeigt, dass die
Torsionbeanspruchung schon bei einer mdssig grossen An-
gahl von Querriegeln gegeniiber der Biegungsbeanspruchung
in der Querrichtung verschwindet und dass also die Biege-
beanspruchung in der Quervichtung der Bogen und in den
Riegeln sich aus einem einzigen dreigliedrigen Gleichungs-
system, das sich aus den Biegungsgleichungen unter A und
B durch Weglassen der Torsionsglieder ergibt, sehr rasch
und praktisch genau erschliessen ldsst,

Bei zur Bogenaxe senkrechten Riegeln unterscheiden
sich die so gewonnenen Biegungsgleichungen praktisch nicht
von den entsprechenden Gleichungen des ebenen symme-
trischen Stockwerkrahmens mit vertikalen bezw. gespreizten
Stiandern.

Es ist also bemerkenswert, dass die wesentlichsten
Konstruktionsteile — d. h. die Tragjoche und die quer-
versteiften Zwillingsgewdlbe — eines Traggeriistes von dem
hiufig zar Ausfiihrung gelangenden Typus der Kanalbricke
auf Tafel IIl bei Windbeanspruchung im grossen und ganzen
mit einem und demselben dreigliedrigen Gleichungsansatz
vollstindig gentigend genau berechnet werden kénnen und
dass sich also in Zukunft miihselige und zeitraubende Be-
rechnungen fiiz solche rdumliche Tragkonstruktionen fiir
die Praxis eriibrigen. (Schluss folgt.)

Wettbewerb
fir ein Altersasyl der Stadt Luzern.

Zur Teilnahme an diesem Wettbewerb waren laut Pro-
gramm berechtigt ,alle in der Stadtgemeinde Luzern vor
dem 1. Januar 1927 niedergelassenen, sowie die in der
Schweiz wohnhaften und in der Stadt Luzern heimatbe-
rechtigten, selbstandigen Architekten®; Mitarbeiter hatten
den gleichen Bedingungen zu entsprechen. Ferner hiess
es im Programm: ,Jeder Bewerber darf nur ein Projekt
einreichen; stellt sich heraus, dass einer mehrere einge-
reicht hat, so scheiden alle aus dem Wettbewerb aus. Va-
rianten sind nicht zuldssig. — Der Ausgang nun hat in
Fachkreisen insofern tiberrascht, als die beiden Teilhaber
der altbekannten Luzerner Architekten-Firma Mori & Krebs,
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