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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÍÀÃÐÓÆÅÍÈß ÍÅÑÓÙÅÉ 

ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎÐÒÀËÜÍÎÉ ÌÀØÈÍÛ ÍÀ ÏÍÅÂÌÎÊÎËÅÑÍÎÌ 

ÕÎÄÓ 

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ 

ïðîìûøëåííîñòè òåñíî ñâÿçàí ñ ðàçðàáîòêîé è âíåäðåíèåì íîâûõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé, äëÿ êîòîðûõ îáÿçàòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ 

òðàíñïîðòíûå îïåðàöèè. Â óñëîâèÿõ ðåêîíñòðóèðóåìûõ è âíîâü 

ñòðîÿùèõñÿ öåõîâ íåîáõîäèìû êîìïàêòíûå, ìàíåâðåííûå ìàøèíû, 

íå òðåáóþùèå áîëüøèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäåé, ñïîñîáíûõ 

ðàáîòàòü â àâòîíîìíîì ðåæèìå. Ýòèì òðåáîâàíèÿì âïîëíå 

óäîâëåòâîðÿþò ïîðòàëüíûå ìàøèíû íà ïíåâìîêîëåñíîì õîäó, 

êîòîðûå áëàãîäàðÿ ñâîåé êîìïîíîâêå ïðèñïîñîáëåíû äëÿ 

òðàíñïîðòèðîâàíèÿ êîíòåéíåðîâ, ïîääîíîâ, òåðìîñîâ â çàâèñèìîñòè îò 

âèäà ãðóçà è åãî òåìïåðàòóðû. Ýòî âñå õàðàêòåðèçóåò ïîðòàëüíûå 

ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíûå ìàøèíû êàê ìàøèíû íàïîëüíîãî 

áåçðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà (ÌÍÁÒ), êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ïîãðóçî÷íî-

ðàçãðóçî÷íûì ìàøèíàì öèêëè÷åñêîãî äåéñòâèÿ è ïðîèçâîäÿò 

ñëåäóþùèå îïåðàöèè: çàõâàò ãðóçà, åãî ïîäúåì è îïóñêàíèå, 

òðàíñïîðòèðîâàíèå, îñâîáîæäåíèå ãðóçà ñ çàõâàòà. ÌÍÁÒ îáëàäàþò 

óíèâåðñàëüíîñòüþ âñëåäñòâèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ øèðîêîé 

íîìåíêëàòóðû áûñòðî çàìåíÿåìûõ ãðóçîçàõâàòíûõ ïðèñïîñîáëåíèé â 

ñî÷åòàíèè ñ ìîáèëüíîñòüþ, àâòîíîìíîñòüþ ïðèâîäà è îòñóòñòâèÿ 

ïðèâÿçêè ê îïðåäåëåííîìó ìåñòó. 

Â ðÿäå ðàáîòû [1,2,3] áûëè çàäà÷è ïî ñîçäàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè ðàñ÷åòà ðåàëüíûõ íàãðóçîê â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 

ïîðòàëüíûõ ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà 

ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäàõ èõ îöåíêè è ó÷èòûâàåò äèíàìè÷åñêîå 

íàãðóæåíèå íåñóùåé ñèñòåìû ïðè ïðåîäîëåíèè äîðîæíûõ 

ïðåïÿòñòâèé è íåðîâíîñòåé òåõíîëîãè÷åñêèõ äîðîã ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 

çàâîäîâ. 

Ïîñêîëüêó íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, áûëà 

ïîñòàâëåíà çàäà÷à ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ 
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óñëîâèÿõ ïðîòîòèïà ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíîé ïîðòàëüíîé ìàøèíû íà 

ïíåâìîêîëåñíîì õîäó. 

Â ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [2,3] ïîëó÷åíû 

ðàñ÷åòíûå íàãðóçêè íà ëîíæåðîíû â ïðîäîëüíîé âåðòèêàëüíîé 

ïëîñêîñòè, íà ïîïåðå÷èíû âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, äèíàìè÷åñêàÿ 

íàãðóçêà, íàïðàâëåííàÿ íà ñêëàäûâàíèå ðàìû â ñâîåé ïëîñêîñòè. 

Ïîýòîìó öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòàâèëàñü ïðîâåðêà 

àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ðàñ÷åòíûõ ñõåì 

äåéñòâèòåëüíûì ðåæèìàì íàãðóæåíèÿ ìàøèíû ïðè åå ðàáîòå. 

Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíîé ïîðòàëüíîé 

ìàøèíû íà ïíåâìîêîëåñíîì õîäó ïðè ïðîâåäåíèè 

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà ñîçäàíà ëàáîðàòîðíàÿ 

óñòàíîâêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñâàðíóþ ðàìó ñ ïîääîíîì íà 

÷åòûð¸õ øòàíãàõ, ïðè ýòîì âñÿ êîíñòðóêöèÿ íà ïíåâìîêîëåñíîì õîäó 

(ðèñ. 1). Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ áûëè ïðèíÿòû êîë¸ñà ñ ïîêðûøêàìè 

òèïà 185/70 R14 

Â êà÷åñòâå ìåòîäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ 

êîíñòðóêöèé, â ÷àñòíîñòè ïðî÷íîñòíûõ èñïûòàíèé, áûë ïðèíÿò 

ýëåêòðîòåíçîìåòðè÷åñêèé ìåòîä. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 

èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ òåíçîìåòðè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà, à èìåííî: 

óñèëèòåëü «Òîïàç – 3» è îñöèëëîãðàô Ê12 – 22. 

Óêàçàííàÿ àïïàðàòóðà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ïðîöåññû â 

äèàïàçîíå ÷àñòîò 0…500 Ãö. 

Äëÿ çàìåðà íàïðÿæåíèé â ñèëîâûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè 

èñïîëüçîâàëèñü ïðîâîëî÷íûå òåíçîðåçèñòîðû è ñïåöèàëüíûå ãèáêèå 

ìåñäîçû. 

Òàðèðîâêà òåíçîðåçèñòîðîâ ïðîèçâîäèëàñü êîñâåííûì ñïîñîáîì ñ 

èñïîëüçîâàíèåì  áàëî÷êè ðàâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ãèáêèå ìåñäîçû â 

ðàáî÷åå ïîëîæåíèå óñòàíàâëèâàëèñü ïðè ïîìîùè òî÷å÷íîé ñâàðêè ïî 

êîíòóðó. 
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Ðèñóíîê 1 - Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà íà ïíåâìîêîëåñíîì õîäó 

Òàðèðîâêà òåíçîðåçèñòîðîâ ïðîèçâîäèëàñü êîñâåííûì ñïîñîáîì ñ 

èñïîëüçîâàíèåì áàëî÷êè ðàâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ãèáêèå ìåñäîçû â 

ðàáî÷åå ïîëîæåíèå óñòàíàâëèâàëèñü ïðè ïîìîùè òî÷å÷íîé ñâàðêè ïî 

êîíòóðó. 

Íàãðóæåíèå ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ ïîðòàëüíîé íåñóùåé ñèñòåìû 

ïðîèçâîäèëîñü ïðè òðåõ õàðàêòåðíûõ ðåæèìàõ: 1) äâèæåíèè ïî 

íåðîâíîñòÿì ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà äîðîãè  çàâîäà (ðàñ÷åòíûé 

ñëó÷àé äëÿ ëîíæåðîíîâ ðàìû); 2) êîñîì íàåçäå íà ïðåïÿòñòâèÿ 

(ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé äëÿ ïîïåðå÷èíû ðàìû è ñòîåê íåñóùåé ñèñòåìû â 

ïîïåðå÷íîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè; 3) ôðîíòàëüíîì íàåçäå íà 

áîðäþð âûñîòîé 100 ìì îäíèì êîëåñîì ñî ñêîðîñòüþ 5êì/÷ 

(ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé äëÿ ðàìû ïðîòèâ ñêëàäûâàíèÿ â ñâîåé ïëîñêîñòè).  

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîðòàëüíîé íåñóùåé ñèñòåìû, 

óêàçàíû ìåñòà, ãäå óñòàíàâëèâàþòñÿ òåíçîðåçèñòîðû. Òåíçîðåçèñòîðû 

1, 2 óñòàíàâëèâàëèñü íà âåðõíåé ïîëêå ëîíæåðîíà è ôèêñèðîâàëè 

íàïðÿæåíèÿ ÷èñòîãî èçãèáà â ïðîäîëüíîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïî 

ïåðâîìó ðåæèìó íàãðóæåíèÿ. Òåíçîðåçèñòîðû 3, 4 óñòàíàâëèâàëèñü 

íà âåðõíåé ïîëêå ïîïåðå÷èíû è ôèêñèðîâàëè íàïðÿæåíèÿ ïðè èçãèáå 

â ïîïåðå÷íîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïî âòîðîìó ðåæèìó 

íàãðóæåíèÿ. Òåíçîðåçèñòîðû 5, 6 óñòàíàâëèâàëèñü â êîðíåâûõ 

ñå÷åíèÿõ ñòîåê è ôèêñèðîâàëè íàïðÿæåíèÿ ïðè èçãèáå ñòîåê â 

ïîïåðå÷íîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïî âòîðîìó ðåæèìó íàãðóæåíèÿ. 

Òåíçîðåçèñòîð 7, 8 óñòàíàâëèâàëñÿ â êîðíåâîì ñå÷åíèè ñòîéêè, 

êîòîðàÿ íàåçæàëà íà áîðäþð è ôèêñèðîâàëà íàïðÿæåíèÿ ïðè èçãèáå 

ñòîéêè â ïðîäîëüíîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïî òðåòüåìó ðåæèìó 

íàãðóæåíèÿ. Òåíçîðåçèñòîð 9 óñòàíàâëèâàëñÿ íà áîêîâîé ñòåíêå 

ëîíæåðîíà ðàìû è ôèêñèðîâàë íàïðÿæåíèÿ ïî ïåðâîìó ðåæèìó 

íàãðóæåíèÿ. 
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Ïåðâûé ðåæèì íàãðóæåíèÿ. Çàïèñü íàïðÿæåíèé ïðîèçâîäèëàñü 

íà õàðàêòåðíîì ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå äîðîãè ïðîòÿæåííîñòüþ 10 ì 

íà êîòîðîì ïåðåâîçèëñÿ ãðóç. Ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿëñÿ òðèæäû. 

Âòîðîé ðåæèì íàãðóæåíèÿ. Íàãðóæåíèå ïðîèçâîäèëîñü ïðè 

ïðåîäîëåíèè áîðäþðà äîðîãè âûñîòîé 100 ìì. Íîìèíàëüíî ãðóæåíàÿ 

ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ïîäúåçæàëà ê áîðäþðó ïîä óãëîì äî 5!. 

Ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿëñÿ òðèæäû. 

Òðåòèé ðåæèì íàãðóæåíèÿ. Çàïèñü íàïðÿæåíèé ïðîèçâîäèëàñü 

ïðè ôðîíòàëüíîì íàåçäå ëåâûì ïåðåäíèì êîëåñîì íà áîðäþð âûñîòîé 

100 ìì ñî ñêîðîñòüþ "0 = 0,5 ì/ñ.  

 

Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ íà ëàáîðàòîðíîé 
óñòàíîâêå 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íàãðóæåíèÿ ïîðòàëüíîé 

íåñóùåé ñèñòåìû âûïîëíåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé âûøå 

ïðîãðàììîé è ìåòîäèêîé. Êðèâûå, ïîñòðîåííûå ïî õàðàêòåðíûì 

îñöèëëîãðàììàì íàïðÿæåíèé â òî÷êàõ 1 è 2 ëîíæåðîíà (ðèñ. 2), 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.3, ãäå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: #ci – 

ñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå â ñå÷åíèè óñòàíîâêè ³ – ãî òåíçîðå- çèñòîðà; 

#äi – äèíàìè÷åñêîå íàïðÿæåíèå â ñå÷åíèè óñòàíîâêè ³ – ãî 

òåíçîðåçèñòîðà. Êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè  
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Îöåíêà àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîèçâîäèëàñü ïî 

ôîðìóëå 

 %100
 

 %
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#

##
' , (2) 

ãäå  ' – ïîêàçàòåëü àäåêâàòíîñòè; 

Êäò – òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè; 

Êäý – ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè. 

Ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà 

äèíàìè÷íîñòè Êäò, çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè Ðä, îïðåäåëÿëèñü 

ïî âûðàæåíèþ ðàñ÷åòíîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè äëÿ ëîíæåðîíîâ 

ïîðòàëüíîé ìàøèíû (3).  
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Çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè Ðñ ïðèíèìàþòñÿ èç õàðàêòåðíûõ 

îñöèëëîãðàìì íàïðÿæåíèé ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ðàìû íåñóùåé 

ñèñòåìû ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè 

 

Ðèñóíîê 3 - Êðèâûå ïî îñöèëëîãðàììàì íàïðÿæåíèé â ëîíæåðîíàõ ïî 
ïåðâîìó ðåæèìó íàãðóæåíèÿ 

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå, ïîñòðîåííûå ïî õàðàêòåðíûì 

îñöèëëîãðàììàì íàïðÿæåíèé â øòàíãàõ è ïîïåðå÷èíå íåñóùåé 

ñèñòåìû ïî âòîðîìó ðåæèìó íàãðóæåíèÿ. 

Ïîêàçàòåëü àäåêâàòíîñòè 
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ãäå #ò(i) – òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â i-é òî÷êå; 

#ý(i) – ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â i-é òî÷êå. 
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Ðèñóíîê 4 - Êðèâûå ïî îñöèëëîãðàììàì íàïðÿæåíèé â ñòîéêàõ ïîääîíà è 
ïîïåðå÷èíå ïî âòîðîìó ðåæèìó íàãðóæåíèÿ 

 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå, ïîñòðîåííûå ïî îñöèëëîãðàììàì 

íàïðÿæåíèé â ðàìå ïîääîíà, âîñïðèíèìàþùåé óäàð ïðè íàåçäå íà 

áîðäþð, è â ïðèìûêàþùåì ê ñòîéêå ëîíæåðîíå. Ïî òðåòüåìó ðåæèìó 

íàãðóæåíèÿ. 

Óñðåäíåííûå ïî òðåì çàìåðàì çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, à òàêæå 

îöåíêà àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñâåäåíû â òàáëèöå 1. 

 

Ðèñóíîê 5 - Êðèâûå ïî îñöèëëîãðàììàì íàïðÿæåíèé â ñòîéêå, ïîääîíå è 
ëîíæåðîíå ïî òðåòüåìó ðåæèìó íàãðóæåíèÿ 
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Òàáëèöà 1 

Îöåíêà àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî òðåì ðåæèìàì 
íàãðóæåíèÿ 

Ïàðàìåòð Íîìåð òåíçîðåçèñòîðà 
Nò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

#ñ1, ÌÏà 8,56 8,56 8,56 8,56 10,32 10,32 12,5 12,5 8,42

#g1, ÌÏà 10 10,4 10,7 10,6 12,7 12,8 15,6 15,3 10,1
Kgý 1,2 1,21 1,25 1,24 1,23 1,24 1,25 1,22 1,2 
Kgò 1,29 1,27 1,32 1,32 1,29 1,29 1,32 1,32 1,3 

', % 5,6 3,7 6,4 6,4 6,8 5,8 7,0 7,0 5,8 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå 

ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

ôîðìèðîâàíèÿ âåëè÷èí íàãðóçîê è ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû 

íåñóùåé ñèñòåìû. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèì è 

ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿìè ïðîôèëèðóþùèõ íàãðóçîê ïî 

ïåðâîìó ðàñ÷åòíîìó ñëó÷àþ íå ïðåâûøàåò - 5,6%, ïî âòîðîìó – 

6,8%, ïî òðåòüåìó – 7,0%, ïðè÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ 

íèæå òåîðåòè÷åñêèõ. 

Òàêîå ñîîòíîøåíèå ïðèåìëåìî, ïîñêîëüêó èäåò â çàïàñ ïðî÷íîñòè 

íåñóùèõ ñèñòåì è â çàïàñ íàäåæíîñòè ïîðòàëüíîé ìàøèíû â öåëîì. 

Íàïðÿæåíèÿ â ò. 1 ò. 2 ëîíæåðîíå (ðèñ. 2) íà ïåðâîì ðåæèìå 

íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 3) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå 

âåðòèêàëüíûå íàãðóçêè íà íåñóùóþ êîíñòðóêöèþ ðåàëèçóþòñÿ âî 

âðåìÿ êîëåáàíèé “ïîäïðûãèâàíèÿ”, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü 

àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (3) ðàñ÷åòíîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè. Ýòî 

ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ êîìïîíîâêîé ïîðòàëüíîé ìàøèíû, êîãäà 

ïðèñóòñòâóþò êîëåáàíèÿ “ãàëîïèðîâàíèÿ”, êîòîðûå ïðîäóöèðóþò 

ñóùåñòâåííûå ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ 

ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîäòâåðäèëè àäåêâàòíîñòü 

ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé íàãðóæåííîñòü 

ïîðòàëüíîé íåñóùåé ñèñòåìû, ïðèíÿòûì ðàñ÷åòíûì ñõåìàì. Òî÷íîñòü 

ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè 

ñòàíäàðòíîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû ïðè èñïîëüçîâàíèè 

òåíçîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà. 
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