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Abflussinstabilititen in Treppengerinnen
mit eingetieften oder riickwarts geneigten

Stufen

| Christoph Knellwolf, Anton Schleiss

Zusammenfassung

Zur Beherrschung von Abfliissen auf
steilen Gefélle werden oft Treppen-
gerinne mit eingetieften Stufen ver-
wendet. Die Schwellen auf den Stufen
erhbéhen den Abflusswiderstand und
reduzieren die Kavitationsgefahr, kén-
nenaberauch Abflussinstabilitéten ver-
ursachen. Diese wurden von Thorwarth
(2008) ausftihrlich untersucht und be-
schrieben. Basierend aufVersuchen mit
Gerinneneigungen von 8.9°, 14.6° und
18.6°, stellt er ein semi-analytisches
Modell zur Vorhersage des Auftretens
der Instabilitédten auf. In diesem Beitrag
werden die Vorhersagen des Modells
mit Testresultaten von zwei weiteren
Gerinneneigungen verglichen (6.3°und
9.9°). Zusétzlich wird der Einfluss einer
Gegenneigung der Stufen beschrieben.
Eswird eine geometrische Transforma-
tion vorgeschlagen, welche es erlaubt
das Modell von Thorwarth auch auf
rickwérts geneigte Stufen anzuwen-
den. Am Schluss wird in einem Beispiel
gezeigt wie flr ein gegebenes Trep-
pengerinne der Auftretensbereich von
Abflussinstabilitdten des Typs «Jump-
Waves» bestimmt wird.

Abstract

Pooled stepped spillways are com-
monly used to govern flows on step
slopes. Endsills on stepped spillways in-
crease the loss of energy ofthe flow and
reduce the risk of cavitation. Neverthe-
less, pooled steps may lead to flow in-
stabilities. Thorwarth (2008) described
and analysed these unsteady flow phe-
nomena. Based on measurements for
channel slopes 0f8.9°, 14.6°and 18.6°,
he proposed a semi-analytical model to
predict these instabilities, depending
on the geometry of the steps and dis-
charge. In this contribution the paper of
Thorwarth is enhanced with two other
tested slopes. Furthermore, the effects
of backwards inclined steps regarding
these instabilities are studied. A geo-
metrical transformation is proposed
which allows using the model of Thor-
warth also for prediction on backward
inclined stepped channels. At the end
an example explains how discharges,
who lead to instabilities for a given geo-
metry, can be determined.

Résumée

Les évacuateurs des crues en marches
d’escaliers équipés avec des seuils
sont souvent utilisés pour maitriser
des écoulements sur fortes pentes.
Par rapport au coursier a marches en
escaliers simples, les marches avec des
seuils augmentent la perte de charge mais
des instabilités de I'écoulement peuvent
se produire. Thorwarth (2008) décrit et
analyse ces phénomeénes d’instabilité
de I’écoulement. Basé sur des essais
mesures sur des coursiers avec des
pentes entre 8.9° 14.6° et 18.6° un
modeéle semi-analytique en fonctions de
la géométrie des marches a été proposé
pour prédire les débits qui conduisent a
cesinstabilités. Dans cette contribution les
résultats de deux autres géomeétries sont
comparés avec les prévisions faite avec le
modele de Thorwarth. En plus, I'influence
des marches avec des contrepentes est
étudiée. Une transformation géométrique
est proposée qui permet d'utiliser le
modele de Thorwarth également pour des
marches avec des contrepentes. A la fin
un exemple montre comment faire pour
déterminerles débits qui conduisent a des
instabilités pour une géomeétrie donnée.

1. Einfiihrung

Treppengerinne werden haufig eingesetzt
um grosse Hohendifferenzen zu tiberwin-
den. Die Treppengeometrie fiihrt zu erhdh-
ten Energieverlusten entlang der Fliess-
strecke sowie zur Reduzierung der Kavi-
tationsgefahr. Oftmals werden zusatzliche
Schwellen an der Stufenkante angebracht.
Diese erhéhen den Abflusswiderstand
(André, 2004, Thorwarth, 2008), kénnen
jedoch zu betrachtlichen Abflussinstabili-
taten flhren (Thorwarth, 2008). Solche In-
stabilitaten wurden beispielsweise in der
Hochwasserentlastungsanlage der Sor-
petalsperre sowie an mit Sohlschwellen
verbauten Wildbachen, wie an der Ruetzin
Osterreich (Ganz,2002) und an der kleinen
Schliere in der Schweiz (Premstaller, 2006)

beobachtet. Die Abflussinstabilitdten kdn-
nen vom seitlichen Uberlauf der Gerinne
bis zum Versagen der Schwellen flihren.
Thorwarth (2008) hat in einer For-
schungsarbeit die mit «Jump Waves»
bezeichneten Abflussinstabilitdten un-
tersucht (Bild 1 und 2). Diese bilden sich
bei konstanter Kanalgeometrie periodisch
Uber die gesamte Fliessstrecke aus. Die
Abflussinstabilitaten (Jump Waves) ent-
stehen durch plétzliches Ausblasen eines
Wassersprunges auf einer eingetieften
Stufe. Dadurch wird kurzfristig der Abfluss
vergrossert, der dann wiederum den Was-
sersprung auf der unterliegenden Stufe
ausblast. Es entsteht eine Abfolge von
vergrosserten und verringerten AbflUs-
sen. Die Wellenfront «springt» von einem

Becken zum anderen und erreicht Wellen-
amplituden mit H6hen bis zum 2.2-fachen
Wert der Stufenhdhe.

Im Rahmen einer Masterarbeit wur-
den drei zuséatzliche Treppenneigungen
sowie Stufen mit Gegenneigungen unter-
sucht. Durch eine geometrische Transfor-
mation kann das Modell von Thorwarth
auch fur Treppengerinne mit rlickwarts
geneigten Stufen angewendet werden.
In treppenartig verbauten Wild- und Ge-
birgsbéachen entstehen am Fuss der Ab-
stiirze Kolke, welche den Wassersprung
beeinflussen. Diese Kolke kdnnen bei der
Beurteilung den Abflussinstabilitaten be-
rlcksichtigt werden, indem sie durch eine
rickwarts geneigte Treppengeometrie an-
gendhert werden.
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Bild 1. Abflussinstabilitdten (Jump Waves)
auf einem Treppengerinne mit Neigung
von 6 = 13.6° und einer Stufenneigung
von a =-5.0° einer Schwellenhéhe von

w =60 mm bei einem Abfluss von q =
0.018 m?/s (LCH Versuch; Foto Ch. Knell-
wolf).

2. Physikalisches Modell
und Versuchsprogramm

Die Laborversuche wurden am Labora-
toire de constructions hydrauliques (LCH)
an der EPFL in einem 7.7 m langen und
0.5 mbreitem, geneigten Versuchsgerinne
durchgeftihrt. Die Seitenwénde sind 0.6 m
hoch und aus durchsichtigem Acrylglas.
Das Modell wird durch ein zentrales Pum-
pensystem versorgt. Eine Jetbox am Ka-
nalanfang erlaubt eine gleichmassige Ver-

Bild 2. Abflussinstabilitdten (Jump Waves)
auf einem Treppengerinne mit Neigung
von 6 = 13.6° und einer Stufenneigung
von a =-5.0° einer Schwellenhéhe von

w =60 mm bei einem Abfluss von q =
0.018 m?/s (LCH Versuch; Foto Ch. Knell-
wolf).

teilung des Durchflusses Uber die ganze
Breite. Der Kanal hat eine Basisneigung
von 6 = 18.6° und umfasst 42 Stufen. Die
Stufenhdhe betragt s = 0.06 m und dem-
nach die Stufenlange | = 0.178 m. Fiir ge-
ringere Gerinneneigungen wird der Kanal
gekippt. Dadurch ergeben sich rlickwarts
geneigte Stufen, welche bei Bedarf durch
Einlegen von PVC Platten zu horizontalen
Stufen aufgefiillt werden kénnen. Um die
Stufen einzutiefen, wurden an den Stufen-
kanten Schwellen mit einer Breite von |, =
26 mm aus PVC oder geleimtem Holz an-
geschraubt.

Untersucht wurden die Gerinne-
neigungen 6.3° und 9.9° mit jeweils riick-
wérts geneigten (mit Stufenwinkel a =
-12.3°resp. -8.7°) oder horizontalen Stufen
(Stufenwinkel a = 0°). Fr die Gerinnenei-
gung von 13.6° wurde aufgrund der gerin-
gen Stufenneigung a=-5.0° nur riickwarts
geneigte Stufen untersucht. Bei allen finf
Konfigurationen wurden Endschwellen mit
einerH6he vonw =0, 15,30, 45,60 mman

den Stufen befestigt. Fir jede Stufengeo-
metrie wurde der Durchfluss ab Q = 3 I/s
schrittweise um etwa 1 I/s erhoht, bis sich
nach den Instabilitaten wieder ein stabiles
Abflussmuster einstellte. Alle Versuche
wurden frontal und seitlich (bei Stufen 26,
27, 28) mit einer digitalen Kamera gefilmt.

Als untere Grenze des Auftretens-
intervalls gilt der Mittelwert zwischen dem
Abfluss, bei dem gerade noch keine und
demijenigen bei dem die ersten «Jump
Waves» beobachtet wurden. Als obere
Grenze gilt der Mittelwert des Abflusses,
bei dem gerade noch Jump Waves auftre-
ten und demjenigen, der als erstes wieder
ein stabiles Abflussmuster aufweist.

3. Kurzbeschreibung des
semi-analytischen Modells
Thorwarths

Mit Hilfe des semi-analytischen Modells
|asst sich der Abflussbereich bei dem sich
Jump Waves ausbilden, in Abhangigkeit
der Treppengeometrie, vorhersagen. Aus-
geldst werden die «Jump Waves», wenn
ein Wechselsprung auf einer eingetieften
Stufe ausgeblasen wird. Die Endschwelle
staut den Wechselsprung zurtick, so dass
diesem als einziger Freiheitsgrad bei er-
héhtem Abfluss nur das vertikale Austre-
ten Ubrigbleibt. Damit der Wechselsprung
ausreichend von der Schwelle fixiert wer-
den kann, missen folgende drei Kriterien
erflllt sein:

e Kriterium 1: Der Wechselsprung muss
geniigend gross sein (minimaler Ab-
fluss)

e Kriterium 2: Der Wechselsprung darf
nichtausgeblasen werden und er muss
sich ausbilden kénnen (maximaler Ab-
fluss).

e Kriterium 3: Die Endschwelle muss

0.06 0.06
gemass Thorwarth fiir et g
0.05 0=6.3° \ 0.05 QGEingaSgSq orwartn fur
. Kriteriunm 2
et & Kriterium 2 Kriteri \ nr
0.04 — 0.04 <
Q / o
€ 0.03 : T 0.03
O o
0.02 0.02
1 T
0.01 zusatzlicher Versuch | N 0.01 zusgtzlicher Versuch /
‘ mit 0= 6.3° iEKriteriunr 1 mit 0 = 9.9° Kriteripim 1
0
00 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
w/s [-] w/s [-]

Bild 3. Auftretensbereich der Jump Waves gemdéss Thorwarth
(2008) fiir Gefalle zwischen 8.9° und 14.6° im Vergleich zu den

zuséatzlichen Versuchen fiir 6 =6.3°.

Bild 4. Auftretensbereich der Jump Waves geméss Thorwarth
(2008) fiir Gefélle zwischen 8.9° und 14.6° im Vergleich zu den

zusétzlichen Versuchen fiir 6 =9.9°.
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Bild 5. Definition der Geometrie von Stufen mit Gegenneigung und Endschwelle.

gentigend hoch sein (minimale Wehr-
hohe).

Diese Kriterien kénnen mit Formeln
der klassischen Hydraulik quantifiziert
werden. Um diese Kriterien in den Labor-
versuchen zu beobachten, wurde mit Hilfe
von Fotoaufnahmen die Abflussgeometrie
gemessen und daraus flr jede berech-
nete Lange ein Korrekturfaktor bestimmt,
der dem Verhéltnis zwischen berechne-
ten und gemessenen Werten entspricht.
Der im Modell verwendete Korrekturfak-
tor entspricht dem Mittel der in den Mes-
sungen Uber die Gefélle von 8.9°und 14.6°
bestimmten Verhéltnissen. Im Folgenden
werden die Resultate der Versuche mitden
zusatzlichen Gerinneneigungen sowie den
rlckwarts geneigten Stufen mit den Krite-
rien fur die Entstehung der Abflussinstabi-
litdten von Thorwarth verglichen.

4. Resultate fiir eingetiefte
horizontale Treppenstufen
Inden Bildern 3 und 4 werden die Grenzen
firden Auftretensbereich der Abflussinsta-
bilitaten (Jump Waves) geméass Thorwarth
mit den Messresultaten fiir eine Gerinne-

neigung von 6.3° und 9.9° verglichen. Fur
die Gerinneneigung von 9.9° (Bild 4), wel-
che im Anwendungsbereich des Vorher-
sagemodells von Thorwarth liegt, stimmen
die zusatzlichen Messresultate gut mit die-
semUberein, mit Ausnahme des Versuches
mit der kleinsten Wehrhéhe w/s = 0.5. Bei
einer Gerinneneigung von 6.3° (Bild 3) tre-
ten die Jump Waves schon bei kleineren
Abflissen als gemass Thorwarth erwartet
auf. Bei beiden Gerinneneigungen ergibt
sich eine grosse Differenz zwischen den
zusétzlichen Versuchenund den durch das
Kriterium 2 gegebenen oberen Begrenz-
ungen. Dies lasst sich auf die im Modell
von Thorwarth verwendeten Korrekturfak-
toren zuriickflihren (siehe Kapitel 3). Ver-
wendet man anstelle des Mittelwertes der
Korrekturfaktoren pro L&nge jeweils den
kleinsten Wert, welcher der kleineren Ge-
rinneneigung entspricht, verschieben sich
die Kriterien 1 und 2 nach unten. Nach
dieser Anpassung decken sich die un-
teren und oberen Abflussgrenzen mit den
Messresultaten derzuséatzlichen Versuche
weitgehend. Fur kleine Gerinneneigungen
(6<9.9°) Uberschatzt das semi-analytische

Modell von Thorwarth die Abflussgrenze
der Instabilititen eher. Das Kriterium 3
wird bei beiden zusatzlich untersuchten
Neigungen unterschritten. Dabei fallt auf,
dass Jump Waves bei weitaus kleineren
Abflissen beobachtet werden, als eine
Verlédngerung der Kriterien 1 und 2 erwar-
ten lasst. ‘

5. Resultate fiir eingetiefte,
riickwarts geneigte Treppen-
stufen

Die Versuche flir Gerinneneigungen von

6.3° und 9.9° lassen einen direkten Ver-

gleich zwischen riickwarts geneigten und
horizontalen eingetieften Stufen zu. In
einem ersten Schritt kann die rickwarts
geneigte Stufe in eine entsprechende hori-
zontale Stufe wie folgt Ubergefihrt werden.

Die verwendeten geometrischen Grossen

sind in Bild 5 dargestellt.

s'=s5—1-tan(—x) (1)
=t @
CoOSx
1,)=1,-cosa ©)
lli' = l’ o lu', (4)
W =w-cosa

Wobeil der Stufenlénge, s der Stufenhéhe,
l, der Lange der Schwellenkrone, Iz der
Beckenlange, w der Wehrhdhe und a der
Gegenneigung der Stufen entspricht.

Bei rickwarts geneigten Stufen
werden Jump Waves, im Gegensatz zu
horizontalen Stufen, auch fir Stufen ohne
Endschwelle beobachtet. Eine Gegennei-
gung der Stufe reicht also fir die Ausbil-
dung von Jump Waves aus. Um die Ge-

0.04 0.04
0.035 Gerinneneigung 6 = 6.3 s . .
Gerinneneigung 6 = 9.9°
0.03 0.03
a=0°
= 0.025 _.0.025 p—y
<J ’/ l) - =0.
£ 002 Vi \‘h = ¢ 002 =
o -/ - a [t
0.015 /k\'*\_\‘ Z 0.015]—
] ,' &
0.01 A '{-\ e 0.01 o
. g Slo=-12.3°
0.005 L 0.005
% 1 2 3 4 % 1 2 3 4
ws’ [-] w*s’ [-]

Bild 6. Grenzbereich der Abflussinstabilitdten auf horizontalen
(Stufenneigung a = 0°) und riickwiérts geneigten (a = -12.3°
eingetieften Stufen bei einer Gerinneneigung von 6 =6.3°.

Bild 7. Grenzbereich der Abflussinstabilitdten auf horizontalen
(Stufenneigung a = 0°) und riickwirts geneigten (a =-8.7°) ein-
getieften Stufen bei einer Gerinneneigung von 6 =9.9°.
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Bild 6. Grenzbereich der Abflussinstabilitdten auf horizontalen
(Stufenneigung a = 0°) und riickwérts geneigten (a =-12.3°)
eingetieften Stufen bei einer Gerinneneigung von 6 = 6.3°.

genneigung der Stufen zu berlicksichtigen
wird eine equivalente Schwellenhdhe w*
eingefuhrt. Eine Stufe mit Gegenneigung

hat die gleiche Auswirkung auf die Jump -

Waves wie eine horizontale eingetiefte

Stufe mit einer equivalenten Schwellen-

hoéhe w*. Die equivalente Schwellenhdhe
ist wie folgt definiert:

2

) ’7 tan(—a)+ w(i—1,)

=y ©)

Dabeientsprichtdas Beckenvolumeneiner
horizontalen, eingetieften Stufe mit einer
equivalenten Schwellenhdhe w* jenem
einer riickwarts geneigten Stufe mit Wehr-
héhe w. Inden Bildern 6 und 7 sind die Ab-
flussgrenzen fiir das Auftreten der Insta-
bilitaten, in Abhangigkeit der dimensions-
losen equivalenten Schwellenhéhe w*/s,
fir horizontale und rickwaérts geneigte
Stufen dargestellt. Fir horizontale Stufen
(a = 0) entspricht die equivalente Schwel-
lenhdhe w* der Schwellenhéhe w und die
Stufenhohe s’ der Stufenhdhe s.

6. Empirische Grenzbe-

reiche des Auftretens

von Jump Waves
Um die aus den Laborversuchen gewon-
nenen Erkenntnisse allgemein verwenden
zu kdnnen, fuhrt Thorwarth (2008) eine di-
mensionslose Darstellung, mit dem Quo-
tienten aus kritischer Fliesstiefe und Be-
ckenlange h//Ig (y-Achse) und dem Quoti-
enten aus Wehrhdhe und Beckenlange w/l
(x-Achse), ein. Umdas Auftreten von Jump
Waves fir rickwarts geneigte Stufen ein-
zugrenzen, wahlt man sinngemass die Ver-
héltnisse der in Kapitel 5 neu eingefiihrten
geometrischen Gréssen hc/IB’ respektive
w*/I'. Der in diesem Beitrag definierte Auf-

tretensbereich von Jump Waves schliesst
alle Auftretensintervalle von den zusétzlich
und denen von Thorwarth durchgefihrten
Versuche ein. Der Auftretensbereich ist in
Bild 8 dargestellt.

7. Berechnungsbeispiel

741 Problemstellung

Fir ein Treppengerinne mit rickwarts ge-
neigten Stufen, einmal ohne und einmal
mit Endschwelle, sollen die kritischen Ab-
flisse, bei denen Jump Waves entstehen,
fur folgende geometrischen Grossen ab-
geschatzt werden: Stufenhéhe s =30 cm,
Stufenlange | = 100 cm, Schwellenhéhe
w = 0 cm (15 cm), Breite der Schwellen-
krone [, = 0 cm (10 cm), Stufenneigung o
=-10°.

Anhandderdimensionslosen Gren-
zen flr das Auftreten von Jump Waves,
wie sie in Bild 8 dargestellt sind, kénnen
die kritischen Abfllisse flr die gegebene
Geometrie bestimmt werden. Zuerst wird
die Gerinneneigung bestimmt, um die Gul-
tigkeit des Modells abzuklaren. Aus der
L&nge und der Hohe der Stufen sowie der

Bild 7. Grenzbereich der Abflussinstabilitdten auf horizontalen
(Stufenneigung a = 0°) und riickwérts geneigten (a =-8.7°) ein-
getieften Stufen bei einer Gerinneneigung von 6 =9.9°.

Gegenneigung ergibt sich im Beispiel eine
Gerinneneigung von 6= 7° welche im Gl-
tigkeitsbereich des Grenzbereich geméss
Bild 8 liegt.

Da es sich um rlickwérts geneigte
Stufen handelt, missen vorerst die equiva-
lenten geometrischen Grdssen bestimmt
werden. Dies geschieht anhand der For-
meln 1 bis 5. Fir unser Beispiel gilt: s’
12 cm, I'=101 cm, I,’= 0/10 cm und Ig’ =
101/91 cm. Die equivalente Wehrhohe
berechnet sich nach Formel 6. Fir die
Stufengeometrie ohne Wehr (w = |, = 0)
erhalten wir w*=8.81 cm und mit Wehr (w
=15cm,l, =10 cm)istw*=24.8 cm.

7.2 Resultate

Fir den Fall der Treppe ohne Endschwelle
ist das Verhéltnis von w*/I’ = 0.087. Damit
ist das Kriterium 3 erfiillt und Jump Waves
fur gewisse Abfliisse mdglich. Nach Bild 8
giltfur Kriterium 1 h./lg’ = 0.08, flr Kriterium
2 gilthy/lg’ =0.21.

Mit der kritischen Fliesstiefe /. =3/4/8
ergibt sich als untere Grenze fur die Ent-
stehung der Jump Waves ein spezifischer
Abfluss von:

0.3

9.9°/ 0° 9.9°/ -8.7°

Bild 8. Dimensions-

lose Darstellung
, ' 1 des Grenzbereichs
——[186°/5° | von Jump Waves
0.05 i ; i i fiir riickwérts
0 0.1 02 03 0.4 0.5 | geneigte sowie
Wil I horizontale Stufen.
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q=hS-g=(0.08-1g)° g=0.005m°s
und fir die obere Grenze ein spezifischer
Abfluss von:
q=hj3.g=(0.21-1g)°-g=0.093 m?/s

Furden FallmitEndschwelle erhoht
sich dasVerhéltnis equivalente Stufenhdhe
Zu der angepassten Stufenlange auf w*/I
= 0.245. Da es kein geometrisches Krite-
rium gibt, welches das Auftreten der Jump
Waves gegen oben beschrankt, sind auch
hier Jump Waves fiir gewisse Abfliisse
m&glich. Aus dem Bild 3 ergibt sich fir w*/
I" = 0.24 gemass Kriterium 1 h/lg’ = 0.12
und fr Kriterium 2 h/Ig’ = 0.26.

Daraus ergeben sich folgende Ab-
flussgrenzen fiir die Entstehung der Jump
Waves:

Untere Grenze:q=hS°-g=(0.12-15)%- g
=0.013 m?/s

Obere Grenze: g=h-g=(0.26-15)°-g
=0.13 m?/s

8. Schlussfolgerungen

Wendet man das semi-analytische Mo-
dell von Thorwarth auf Gerinneneigungen
unter 6 = 9.9° an, werden eher zu hohe
Abflussgrenzen fur die Entstehung der
Abflussinstabilitdten vorausgesagt. Wenn
anstatt des gemittelten Korrekturfaktors
ein angepasster Korrekturfaktor verwen-

det wird, werden die Aussagen des Mo-
dells besser.

Beibeiden zuséatzlichen Versuchen
mit horizontalen und riickwarts geneigten
Stufen (Neigungen von 6.3° und 9.9°)
wurde die vorhergesagte Schwellenhéhe
unterschritten.

Eine rlckwarts geneigte Stufen-
sohle kann ausreichen um Abflussinstabi-
litdten zu bewirken. Durch Einfiihrung einer
equivalenten Schwellenhdhe w* lassen
sich horizontale mit rickwarts geneigten
Stufen miteinander vergleichen. Dadurch
kann das semi-analytische Modell von
Thorwarth auch bei Stufen mit Gegennei-
gung angewendet werden.

Die dimensionslose Darstellungs-
form des Grenzbereiches des Auftretens
vonJump Waves erlaubt eine einfache Ab-
schatzung der flr Jump Waves kritischen
AbflUsse fUr ein Treppengerinne mit gege-
bener Geometrie.
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