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При расчете железобетонного попе‑
речного сечения требуется опреде‑
лить предельное значение изгиба‑

ющего момента [ 1]. В ряде случаев расчет‑
ные  формулы  дают  вполне  приемлемые 
приближения  к  величине  сжатой  зоны 
бетона.  Однако  перед  вычислением  этой 
величины следует убедиться, что значения 
деформаций  бетона  и  сжатой  арматуры 
не  превосходят  предельно  допустимых. 
Иногда при использовании рекомендован‑
ных формул для определения высоты сжа‑
той зоны бетона значение данной высоты 
оказывается или меньше, чем расстояние 
от сжатой грани до центра арматуры, рабо‑
тающей на сжатие, или вообще величиной 
отрицательной.  Как  правило,  это  свиде‑
тельствует о невыполнении принятых до‑
пущений или неверных исходных предпо‑
сылках, что приводит к пересмотру учиты‑
ваемых  в  расчете  стержней  арматуры 
и  некоторому  изменению  исходных  рас‑
четных формул. Это касается поперечных 
сечений с высоким процентом армирова‑
ния, сечений с избыточной сжатой арма‑
турой,  унифицированных  элементов,  ра‑
бочее состояние которых не вполне адек‑
ватно с точки зрения прочности арматуры.
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В  статье  обобщается подход  к  расчету 
железобетонных поперечных сечений на дей‑
ствие продольной силы и изгибающего мо‑
мента, сформулированный в [2]. В расчетных 
уравнениях учитываются несколько рядов 
растянутой арматуры, сжатая арматура, а так‑
же продольное усилие  zN .

1. дИАГРАММЫ СОСТОяНИя 
БЕТОНА И АРМАТУРЫ

В  качестве  расчетной  диаграммы  со‑
стояния  бетона,  определяющей  связь 
между  напряжениями  и  относительными 
деформациями,  примем  двухлинейную 
диаграмму (рис. 1). В этом случае сжима‑
ющие напряжения бетона   σ b определяют 
в зависимости от относительных деформа‑
ций εb  по формулам:

при  10 ε ε< ≤b b ,  , σ ε− =b b red bE , 

где  1
,

ε = b
b

b red

R
E

;

при  1 2ε ε ε≤ ≤b b b ,   σ− =b bR .
Значение приведенного модуля дефор‑

мации  бетона  ,b redE   примем  равным 

,
1,ε

= b
b red

b red

RE .

В  качестве  расчетной  диаграммы  со‑
стояния  (деформирования)  арматуры, 
устанавливающей связь между напряжени‑
ями σ s  и относительными деформациями 

,ε s   примем  двухлинейную  диаграмму, 
показанную на рис. 2.

Диаграммы  состояния  арматуры  при 
растяжении и сжатии считаются одинако‑
выми. Значения модуля упругости армату‑
ры принимаем равными 2,0•10 5 МПа.

Напряжения в арматуре   σ s определя‑
ются в зависимости от относительных де‑

формаций   ε s согласно диаграмме состоя‑
ния арматуры по формулам:

при  00 ε ε< ≤s s ,   σ ε− =s s sE ;

при  0 2ε ε ε≤ ≤s s s ,   σ− =s sR .
Значения  относительной  деформации 

2ε s  примем равными 0,025.

2. РАСЧЕТ ПО дИАГРАММАМ 
дЕФОРМИРОВАНИя

Расчет с использованием полной диа‑
граммы деформирования бетона и армату‑
ры наиболее универсален, так как он по‑
зволяет комплексно оценивать их упруго‑
пластические  качества.  Однако  этот 
вариант приводит к более сложным и гро‑
моздким расчетным зависимостям.

Считается справедливой гипотеза пло‑
ских сечений.

При расчете железобетонных элементов 
с  нормальным  сечением  по  диаграммам 
деформирования бетона и  арматуры рас‑
сматриваются  три  возможные  расчетные 
ситуации [2].

Первая  ситуация  реализуется,  когда 
деформации  части  сжатой  зоны  бетона 
и растянутой продольной арматуры нахо‑
дятся в пределах горизонтального участка 
диаграммы: 

, ,ε ε ε≤ ≤b el b b ult  и  , ,ε ε ε≤ ≤s el s s ult .

При этом напряжения в вершине сжа‑
той зоны бетона равны расчетным сопро‑
тивлениям бетона сжатию  bR , а напряже‑
ния в растянутой арматуре – ее расчетным 
сопротивлениям растяжению  sR .

Вторая расчетная ситуация реализуется, 
когда деформации части сжатой зоны бе‑
тона находятся в пределах горизонтально‑
го участка диаграммы, а деформации рас‑
тянутой продольной арматуры – в пределах 

Рис. 1. Двухлинейная диаграмма состояния бетона. Рис. 2. Диаграмма состояния растянутой 
арматуры.
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наклонного  участка:  , ,ε ε ε≤ ≤b el b b ult   и 

,ε ε≤s s el .
При этом напряжения в вершине сжа‑

той зоны бетона равны расчетным сопро‑
тивлениям бетона сжатию  bR , а напряже‑
ния  в  растянутой  продольной  арматуре 
меньше  или  равны  ее  расчетным  сопро‑
тивлениям растяжению.

Третья расчетная ситуация реализуется, 
когда деформации части сжатой зоны бе‑
тона  находятся  в  пределах  наклонного 
участка  диаграммы,  а  деформации  про‑
дольной растянутой арматуры – в пределах 
горизонтального  участка:  ,ε ε≤b b el   и 

, ,ε ε ε≤ ≤s el s s ult .
При этом напряжения в вершине сжа‑

той  зоны  бетона  меньше  или  равны  рас‑
четным  сопротивлениям  бетона  сжатию 

bR , а напряжения в растянутой продоль‑
ной арматуре равны ее расчетным сопро‑
тивлениям растяжению.

Для первой расчетной ситуации, исходя 
из линейного распределения деформаций 
в пределах поперечного сечения, получим 
трапециевидную эпюру напряжений в сжа‑
той зоне бетона. Эпюра состоит из прямо‑
угольного участка высотой  1x  с напряже‑
ниями,  равными  расчетным  сопротивле‑
ниям бетона сжатию  bR ,  и  треугольного 
участка  высотой  2x   с  максимальными 
напряжениями  в  вершине  этого  участка, 
равными  расчетным  сопротивлениям  бе‑
тона сжатию (рис. 3).

В  этом  случае  уравнение  равновесия 
продольных  сил  на  горизонтальную  ось 
предстает в виде

1 2
1 0
2

ε+ + − − =∑z b b s s s s sN R bx R bx R A E A
.   (1) 

Соотношение между значениями  1x  и 

2x  получаем из диаграммы деформирова‑
ния бетона:

, ,1

2 ,

ε ε
ε

−
= b ult b el

b el

x
x

.   (2) 

Значения  параметров  высоты  сжатой 
зоны  1x  и  2x  определяются по формулам:

1

2
1

1

2

1
2

ε+ −
=

+

∑s s s s s z

b

x
R A E A N xx xR b

x

,   (3)

2
1

2

1
1
2

ε+ −
=

+

∑s s s s s z

b

R A E A N
x xR b

x

.  (4) 

Принимая  ,ε ε=b b ult , что означает де‑
формации бетона в вершине сжатой зоны 
равны предельным значениям, определим 
предельный  момент,  воспринимаемый 
нормальным сечением, при значениях  1x  
и  2x  по следующему выражению

1 1 2 1 2
1 1 1
2 2 3

σ   = − + − − + +   
   

∑ult b max b max s s s s s sM R bx y x R bx y x x R A y A y

1 1 2 1 2
1 1 1
2 2 3

σ   = − + − − + +   
   

∑ult b max b max s s s s s sM R bx y x R bx y x x R A y A y

1 1 2 1 2
1 1 1
2 2 3

σ   = − + − − + +   
   

∑ult b max b max s s s s s sM R bx y x R bx y x x R A y A y ,   (5) 

где  maxy  – максимальное значение орди‑
наты сжатого волокна.

Если деформации арматуры  ε s  дости‑
гают  предельных  значений  ,  ε s ult раньше, 
чем  сжатый  бетон  достигнет  предельных 
значений  ,εb ult , то значения максимальных 
деформаций бетона εb  определяются через 
значения  ,ε s ult  и соотношение  1x  и  2x :

,1

2 ,

ε ε
ε
−

= b b el

b el

x
x

, 

где  1 2
,

0 1 2

ε ε +
=

− −b s ult
x x

h x x
.

Для второй расчетной ситуации (рис. 4) 
уравнение равновесия продольных сил за‑
пишется в виде:

1 2
1 0
2

ε+ + − =∑z b b s s sN R bx R bx E A .  (6) 

Напряжения  в  продольной  арма‑
туре определяются по закону Гука из усло‑
вия  линейного  распределения  деформа‑

Рис. 3. Эпюра усилий, напряжений и деформаций.
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ций по нормальному сечению и предель‑
ных деформаций бетона

0
,σ ε −

=s s b ult
h xE

x
.   (7)

Предельный момент, воспринимаемый 
нормальным  сечением,  фиксируется 
по формуле (5), где  1x  и  2x  определяются 
по полученным выше формулам. Предпо‑
следнее слагаемое, соответствующее арма‑
туре,  достигшей  предельного  состояния, 
отбрасывается.

Для третьей расчетной ситуации имеем 
треугольную эпюру напряжений в сжатой 
зоне бетона (рис. 5) и уравнение равнове‑
сия продольных сил в виде ( 1 0=x ):

2
1 0
2

σ ε+ − − =∑z b s s s s sN bx R A E A .  (8) 

Напряжения  в  вершине  сжатой  зоны 
бетона определяются из его деформирова‑
ния  по  наклонному  участку  диаграммы, 
условия линейного распределения дефор‑
маций по нормальному сечению и предель‑
ных деформаций арматуры

0 2
,

2

σ ε −
=b b s ult

h xE
x

.   (9)

Отсюда  находим  предельный  момент 
по формуле

2 2
1 1
2 3

σ σ = − + + 
 

∑ult b max s s s s s sM bx y x R A y A y

2 2
1 1
2 3

σ σ = − + + 
 

∑ult b max s s s s s sM bx y x R A y A y ,   (10)
 

где  2x  – высота сжатой зоны бетона.
Таким образом, мы получили формулы 

(5)  и  (10)  для  трех  расчетных  ситуаций, 
связанных  с  нахождением  предельного 
значения изгибающего момента.

Расчетная ситуация определяется вели‑
чиной  граничной  высоты  сжатой  зоны 
бетона,  которая  может  быть  вычислена 

исходя  из  условия  деформирования нор‑
мального сечения и  граничных значений 
деформации бетона и арматуры

0

ε
ε

=
−

b

s

x
h x

.   (11) 

Для  разграничения  первой  и  второй 
расчетных ситуаций решающей характери‑
стикой будет величина предельных дефор‑
маций  бетона  ,ε ε=b b ult .  В  результате 
граничная  высота  сжатой  зоны  бетона 
в этом случае равна

.   (12) 

Для  разграничения  первой  и  третьей 
расчетных ситуаций такой  же характери‑
стикой  выступает  величина  предельных 
деформаций арматуры  ,ε ε=s s ult . И тогда 
граничная  высота  сжатой  зоны  бетона 
равна

,
2 0

, ,

ε
ε ε

=
+
b el

R
b el s ult

x h .   (13)

При  расчете  в  качестве  исходной,  ос‑
новной рассматривается первая расчетная 
ситуация,  когда  напряжения  в  вершине 
сжатой зоны и растянутой арматуре равны 
расчетным сопротивлениям сжатия бетона 
и растяжения арматуры. Чтобы определить, 
что быстрее достигает предельных дефор‑
маций – бетон или арматура, можно поль‑
зоваться следующим граничным значени‑
ем сжатой зоны:

,
1* 0

, ,

ε
ε ε

=
+
b ult

R
b ult s ult

x h .   (14) 

В том случае, если полученная высота 
сжатой зоны бетона  x  оказывается больше 
первого граничного значения  1Rx , расчет 
производится по второй расчетной ситуа‑
ции при напряжениях в растянутой арма‑
туре меньше ее расчетного сопротивления 

Рис. 5. Эпюра усилий, напряжений и деформаций.Рис. 4. Эпюра усилий, напряжений и деформаций.
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ситуации  1a,  соответствующей  достиже‑
нию  растянутой  арматурой  предельных 
деформаций  ,ε s ult , и 1b, соответствующей 
достижению бетоном предельных дефор‑
маций  ,εb ult . Значение  1*Rx  отвечает тако‑
му  значению  сжатой  зоны  бетона,  при 
которой  бетон  и  арматура  одновременно 
достигают предельных состояний.

Первая расчетная ситуация квалифици‑
руется как разрушение по бетону при на‑
пряжениях в растянутой продольной арма‑
туре,  которые  равны  расчетному  сопро‑
тивлению  арматуры  растяжению.  Вторая 
расчетная ситуация – разрушение по бето‑
ну при напряжениях в растянутой продоль‑
ной арматуре, которые меньше расчетного 
сопротивления  арматуры  растяжению. 
Третья расчетная ситуация – разрушение 
по  арматуре  при  напряжениях  в  бетоне, 
которые  меньше  расчетного  сопротивле‑
ния бетона сжатию.

Расчетная  ситуация  зависит  от  проч‑
ности бетона, арматуры и относительного 
содержания продольной арматуры в нор‑
мальном сечении  0/µ =s sA bh  (процента 
армирования),  значения  продольного 
усилия в поперечном сечении. При средних 
значениях процента армирования реализу‑
ется первая расчетная ситуация, когда на‑
пряжения  в  бетоне  и  арматуре  равны  их 
расчетным сопротивлениям. При больших 
процентах армирования действует вторая 
расчетная  ситуация,  когда  напряжения 
в арматуре не достигают своих расчетных 
сопротивлений.  При  малых  процентах  – 
третья расчетная ситуация, когда напряже‑
ния в бетоне не достигают расчетных со‑
противлений.

Задавшись  примерными  значениями 
предельных деформаций, можно получить 
граничные значения сжатой зоны бетона 
в зависимости от  0h . Так, для  ,εb ult = 0,0035, 

,εb el   =  0,0015,  ,ε s ult =  0,0250  и  /s sR E   = 
0,0018  получим  1Rx =  0,6593 0h ,  1*Rx = 
0,1228 0h  и  2Rx = 0,0566 0h .

3. ПРИМЕР ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА
В качестве такового рассмотрим попе‑

речное сечение одного из типовых ригелей 
и колонну с симметричным армированием 
рамы промышленной этажерки. Размеры 
п о п е р е ч н ы х   с е ч е н и й   п р и в е д е н ы 
на рис. 7 и 8. Определим по приведенным 
выше  расчетным  формулам  предельные 

Рис. 6. Интервалы применимости расчетных 
величин в зависимости от высоты сжатой зоны 

бетона.

Рис. 8. Поперечное сечение колонны.

Рис. 7. Среднее и концевое поперечные сечения 
ригеля.

растяжению (рис. 6). Если же полученная 
высота  x   оказывается  меньше  второго 
граничного  значения  2Rx ,  то  расчет  со‑
вершается по третьей расчетной ситуации 
при  напряжениях  в  бетоне  сжатой  зоны 
меньше  его  расчетного  сопротивления 
сжатию ( 2< Rx x ). Промежуточный интер‑
вал значений сжатой зоны бетона относит‑
ся к первой расчетной ситуации. Значение 

1*Rx   делит  этот  интервал  на  расчетные 
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изгибающие моменты в вертикальной пло‑
скости при растяжении нижних и верхних 
волокон.  Условимся  считать  момент,  вы‑
зывающий  растяжение  нижних  волокон, 
положительным, а вызывающий растяже‑
ние верхних волокон – отрицательным.

Материал ригеля и колонны рамы: бе‑
тон В20, плотность 2400 кг/м 3 и коэффи‑
циент  Пуассона  μ  =  0,2.  Нормативное 
значение  сопротивления  сжатию  ,b nR = 
152,9  кг/см 2,  расчетное  значение  сопро‑
тивления сжатию  bR = 117,6 кг/см 2, нор‑
мативное значение сопротивления растя‑
жению  ,bt nR  = 13,8 кг/см 2, расчетное зна‑
чение  сопротивления  растяжению  btR   = 
9,0 кг/см 2.

В расчете рассматривается двухлиней‑
ная диаграмма сжатия бетона с параметра‑
ми:  1,εb red  = 0,0015,  2εb = 0,0035,  1,εbt red  = 
0,00008 и  2εbt = 0,00015.

Арматура:  периодического  профиля 
класса  А400,  модуль  упругости  sE = 
2000000 кг/см 2, плотность 7850 кг/м 3. Нор‑
мативное значение сопротивления растя‑
жению  ,s nR =  4077,5  кг/см 2,  расчетное 
значение  сопротивления  сжатию  sR   = 
3618,0 кг/см 2 и  2ε s = 0,025.

Вычисленные  граничные  значения 
сжатой зоны бетона поперечных сечений 
приведены в таблице 1. Для среднего и кон‑
цевого поперечного сечения ригеля указа‑
ны два граничных значения сжатой зоны, 
которые относятся к отрицательному и по‑
ложительному изгибающему моменту. Для 
симметричного  поперечного  сечения  ко‑
лонны такой разницы, очевидно, нет.

Таблица 1
Величины граничных значений сжатой 

зоны бетона

Величина Среднее 
и концевое 
поперечное 
сечение риге-
ля (см)

Поперечное се-
чение колонны 
(см)

1Rx 48,91/49,71 36,25

1*Rx 9,11/9,26 6,75

2Rx 4,20/4,27 3,11

Выполненные расчеты по определению 
предельных значений поперечных сечений 

сведены в таблице 2. Для наглядности в ней 
также приводятся значение изгибающего 
момента  трещиностойкости  поперечного 
сечения,  а  также  значение  предельного 
момента при работе материала в диапазоне 
упругих деформаций.

Так,  для  среднего сечения  предельное 
значение  отрицательного  изгибающего 
момента равно – 31,33 т∙м. Расчетная си‑
туация  –  1a,  когда  арматура  достигает 
предельного  состояния  раньше  бетона, 
в котором напряжения достигли расчетно‑
го сопротивления, а деформации меньше 
предельных значений. Предельное значе‑
ние положительного изгибающего момен‑
та равно 65,29 т∙м. Расчетная ситуация – 1b, 
когда бетон достигает предельного состо‑
яния раньше арматуры, в которой дефор‑
мации меньше предельных значений. Если 
по методике, изложенной в [1], определить 
ручным расчетом положительный предель‑
ный  момент  с  некоторой  погрешностью 
не составит труда, то для вычисления от‑
рицательного момента используемая фор‑
мула даст отрицательное значение сжатой 
зоны бетона. В то же время не реализуется 
расчетная ситуация, когда арматуры верх‑
няя и нижняя достигают расчетных сопро‑
тивлений растяжению  sR  и сжатию  scR .

Из  приведенных  табличных  данных 
следует,  что  расчетные  ситуации  для  по‑
перечного  сечения  одинаковы.  Разница 
заключается в размерах сжатой зоны. Как 
и в случае, рассмотренном выше, без опре‑
деления деформаций арматуры вычислить 
напряжения в стержнях не представляется 
возможным. На рис. 9 и 10 приведены по‑
перечные сечения с геометрическими раз‑
мерами  сжатой  зоны  бетона  для  разных 
значений предельных моментов.

Ради  сопоставления  можно  привести 
результаты  ручного  расчета  по  определе‑
нию  предельного  изгибающего  момента 
при отсутствии продольного усилия.

Так, предполагая (из опыта проектиро‑
вания),  что  напряжения  во  втором  ряде 
арматуры меньше расчетного сопротивле‑
ния растяжению, а напряжения в осталь‑
ных рядах арматуры достигают расчетного 
сопротивления  на  растяжение  и  сжатие, 
можно получить высоту сжатой зоны бето‑
на 7,55 см. При этом считаем эпюру нор‑
мальных  напряжений  прямоугольной. 
Значение  предельного  изгибающего  мо‑
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ний  сжатого  бетона.  Эпюра  эта  состоит 
из  прямоугольной  части  высотой  9,19  см 
и треугольной – высотой 6,90 см.

Проследим  как  меняется  значение 
предельного изгибающего момента и рас‑
четная ситуация для поперечного сечения 
колонны  от  значения  нормальной  силы. 
На рис. 12 приведена зависимость предель‑
ного  изгибающего  момента  для  попереч‑
ного сечения колонны от величины сжи‑
мающей силы. При увеличении  растяги‑
вающей  силы  значение  предельного 
момента уменьшается, и расчет со стадии 
1b переходит к стадии 1a. Если для расчет‑
ной  ситуации  1b  предельное  состояние 
определялось предельными деформациями 
бетона,  то  в  ситуации  1a  –  предельными 
деформациями арматуры.

Для второй расчетной ситуации 2, как 
уже  отмечалось,  напряжения  в  арматуре 
не  достигают  расчетного  сопротивления. 
Предельное состояние конструкции опре‑
деляется предельным состоянием бетона. 
С уменьшением сжимающей силы расчет‑

Таблица 2
Расчетные значения изгибающих моментов ригеля и колонны

Изгибающий момент Среднее поперечное 
сечение ригеля

Концевое поперечное 
сечение ригеля

Поперечное сечение 
колонны

Размерность т∙м т∙м т∙м

 

−
crcM – 10,16 – 12,00 – 10,64

 

+
crcM  12,62  12,80  10,64

 

−
elM – 30,62 – 54,66 – 61,29

 

+
elM  60,46  63,63  61,29

 

−
ultM – 31,33 (ситуация 1a) – 56,77 (ситуация 1a) – 73,15 (ситуация 1b)

 

+
ultM 65,29 (ситуация 1b) 66,41 (ситуация 1b) 73,15 (ситуация 1b)

Рис. 10. Концевое поперечное сечение ригеля.

Рис. 9. Среднее поперечное сечение ригеля.

Рис. 11. Поперечное сечение колонны.

мента,  подсчитанное  по  формуле  из  [1], 
оказывается  равным  70,44  т∙м.  В  то  же 
время остаются неопределенными напря‑
жения во втором ряду арматуры сверху.

Более точный расчет позволяет опреде‑
лить напряжения во всех стержнях армату‑
ры и дает значение предельного момента, 
отличающееся в большую сторону на 3,7%. 
Разница  объясняется  как  неучетом  про‑
дольного  усилия  во  втором  сверху  ряду 
арматуры, так и отличием эпюры напряже‑
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ная  стадия  1b  переходит  в  стадию  2.  Как 
видно из приведенного графика, наиболь‑
шего  значения  предельный  изгибающий 
момент достигает в диапазоне изменения 
сжимающей силы от 50 до 150 т.

ВЫВОдЫ
Приведенный в [1] упрощенный подход 

применим в случаях, когда предельное со‑
стояние может быть определено до расчета, 
что  соответствует  или  типу  поперечных 
сечений, или случаю тривиального армиро‑
вания сечения. Ручной расчет предполагает 
свой ряд допущений, касающихся арматуры 
в сжатой зоне и промежуточной арматуры, 
размещаемой ближе к нейтральной линии. 
К  таким  допущениям  относится  предпо‑
ложение, что верхняя арматура достигает 
расчетного сопротивления сжатию. Влия‑
ние арматуры на предельные значения из‑
гибающих  моментов  может  оказаться 
и несущественным, однако на практике для 
подтверждения этого требуется компетент‑
ная количественная оценка.

Несколько  искусственным  выглядит 
расчет  элементов  с  симметричным  попе‑
речным сечением и армированием. Пред‑
ложенный  обобщенный  подход,  основы 

которого изложены в [2], лишен подобных 
недостатков. Он одинаково применим для 
расчета  железобетонных  элементов,  под‑
верженных  растяжению/сжатию,  изгибу 
и  внецентровому  сжатию  с  небольшими 
эксцентриситетами. Однако не всегда это 
требует  использования  специальных  рас‑
четных программ. В большинстве случаев 
можно ограничиться полуавтоматическим 
расчетом с помощью электронных таблиц.
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