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 ملی زلسلٍ ي سازٌفراوس کى پىجمیه
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 افسينبار اثر تحت  سیماویدیًار بىایی بلًک ي الگًی شکست رفتار 
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  داًطدَی کبرضٌبسی ارضذ سبسُ، ثخص راُ، سبختوبى ٍ هحیط سیست، داًطگبُ ضیزاس -9

Khajeheyan@yahoo.com 

  زاسیداًطگبُ ض ،ستیس طیسبختوبى ٍ هح ارضذ سبسُ، ثخص راُ، یکبرضٌبس یداًطدَ -2

 Vatanpour87@yahoo.com 

 زاسیداًطگبُ ض ،ستیس طیثخص راُ، سبختوبى ٍ هح ،استبد -3  
 

  چكیذُ
ثِ  ثبر ثزضی درٍى صفحِاثز تحت  تقَیت ًطذُ ثزرسی آسهبیطگبّی ٍ ػذدی دیَار ثٌبیی ثلَک سیوبًی ثِ تحقیقدر ایي 

استفبدُ  ABAQUS هحذٍد اخشای ثزای هذل سبسی دیَار اس ًزم افشار زداختِ ضذُ است. پ( Pushover) صَرت ثبر افشٍى

تغییز -ثب ًتبیح آسهبیطگبّی هقبیسِ ضذُ ٍپبسخ غیز الاستیک ًیزٍ سبسی ثزای هطبلؼِ رفتبر درٍى صفحِ دیَار، هذلهی ضَد. 

ثب هقبیسِ ًتبیح هلاحظِ هی گزدد کِ ثیي  ًذ.هكبى ٍ هذ ضكست ًوًَِ آسهبیطگبّی ٍ ػذدی ثب ّن هقبیسِ ٍ کبلیجزُ هی ضَ

 ًتبیح حبصل اس  هذل سبسی ٍ آسهبیص ثِ لحبظ سختی هَثز ٍ هقبٍهت ًْبیی، ّوبٌّگی هٌبسجی ٍخَد دارد.

. 

 ثزش درٍى صفحِ، ثبر افشٍى، آًبلیش هذل سبسی ػذدیثلَک سیوبًی، دیَار ثٌبیی تقَیت ًطذُ، ّبی کلیذی: ‎ٍاصُ

 

  هقذهِ. 1
 

ثٌبیی ثب ثلَک  ُ ای اس سبختوبى ّبی هَخَد در کطَر ثِ خصَظ هٌبطق خٌَثی، اس ًَع هصبلحثخص ػوذ

سیوبًی هی ثبضٌذ. ثب تَخِ ثِ سلشلِ ّبی اخیز در ضْزستبى ّبی کبکی ٍ ثزاسخبى استبى ثَضْز ٍ تلفبت خبًی ٍهبلی 

ع خسبرت ٍاردُ ثز ایي گًَِ سبسُ ّب ٍ ثسیبر گستزدُ ٍ خجزاى ًبپذیز در ارتجبط ثب سبسُ ّبی ثٌبیی، لشٍم ثزرسی ًَ

 رفتبر ضٌبسی آى ّب اهزی ضزٍری ٍ اختٌبة ًبپذیز است.

رفتبر لزسُ ای دیَارّبی آخزی ٍ خصَصیبت  آسهبیطگبّی ٍ ػذدیدر گذضتِ هحققیي سیبدی ثِ ثزرسی 

سُ ای ٍ هكبًیسن هكبًیكی ٍ ّوچٌیي هقبٍم سبسی آًْب پزداختِ اًذ. اهب تحقیقبت ثسیبر کوی ثز رٍی رفتبر لز

در ایٌدب ثِ ثزخی اس  ضكست دیَارّبی ثلَک سیوبًی ٍ ّوچٌیي خصَصیبت هكبًیكی آًْب صَرت گزفتِ است.

 اضبرُ هی ضَد. گزفتِهطبلؼبت اًدبم 

در سبل  قیز، هَدّبی هطبّذُ ضذُ ضكست دیَارّبی ثٌبیی در سلشلِ ]9[9973در سبل Leeآقبیبى راساًی ٍ           

ٍ  ]2[ 9991پبسخ سبسُ ّبی ثٌبیی را ثِ سلشلِ هٌدیل در سبل   ارش کزدُ اًذ. ّوچٌیي آقبی هبّزی،را گش 9972
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هلات ثِ  -، گشارش کزدُ اًذ. هطبّذات آًْب ًطبى هی دّذ کِ لغشش هزس آخز]3[  2113سلشلِ ثن در سبل 

ت ثِ چسجٌذگی ضؼیف کِ ایي هطلصَرت افقی ٍ قطزی، هَد غبلت ضكست در دیَارّبی ثزضی آخزی هی ثبضذ. 

 هلات ٍ آخز ، ثِ ػلت ػذم رػبیت استبًذاردّبی سبخت ًسجت دادُ هی ضَد.

ًی ثَد کِ ثِ هذل سبسی ب، اس اٍلیي کس]4[ 9978در سبل  A.W. Page ،دیَارّبی آخزی در سهیٌِ           

ل ٍی آخزّب ی آخزکبر تحت تزکیت ًیزٍّبی درٍى صفحِ ثِ صَرت هذل سبسی هیكزٍ پزداخت. در هذدػذ

 .H. Pرفتبر کبهلا خطی دارًذ ٍ رفتبر غیز خطی آخز کبر ًبضی اس رفتبر درسّبی هلات در ًظز گزفتِ ضذُ است. 

Lotfi  ٍ P. B. Shing دیَارّبی آخزی ثِ رٍش هیكزٍ پزداختٌذػذدی ثِ هذل سبسی  ]5[ 9994ًیش در سبل . 

P. B. Lourenco ٍ J. G. Rots  ى توبسی خْت هذل سبسی دیَارّبی آخزی الوب ،]6[ 9996 لدر سب

. هؼیبر سٍال حبکن ثز درسّبی هلات در ایي رٍش هذل سبسی، تزکیجی اس هؼیبر سٍال را ارائِ دادًذ ثِ رٍش هیكزٍ

کلوت ثب هؼیبر حذاکثز هقبٍهت کططی ثِ ّوزاُ یک کلاّک فطبری هی ثبضذ. ػلاٍُ ثز آى یک الوبى  -هَر

 ل سبسی ضكست کططی ٍ ثزضی در ٍاحذ ّبی ثٌبیی استفبدُ ضذُ است. توبسی داخلی ثزای آخز خْت هذ

آسهبیطگبّی خبهغ در داًطگبُ ضیزاس، ثِ ثزرسی  ]7[ 2199در سبل  آقبیبى هبّزی، ًدف قلی پَر ٍ رخجی

ٍ ػذدی اثزات درسّبی افقی ٍ قبئن هلات ثز رٍی هقبٍهت ّبی ثزضی درٍى صفحِ ٍ خوطی خبرج اس صفحِ، 

ثب تَخِ ثِ خَاظ هصبلح ٍ هَدّبی ضكست دیَار، هؼلَم ضذ کِ درسّبی قبئن . ی آخزی پزداختٌذدیَارّبی ثٌبی

  .% در ظزفیت ثزضی درٍى صفحِ دیَار هطبرکت دارًذ51% تب 35ثِ اًذاسُ 

اس یک ، ]8[ 2118در سبل  Chengqing Wu  ٍHong Haoآقبیبى  در سهیٌِ دیَارّبی ثلَک سیوبًی،

تب  کزدًذسِ ثؼذی استفبدُ  تئَری هكبًیک ضكست ثزای هذل کزدى یک ٍاحذ پبیٍِ  رٍش ّوگي سبسی سبدُ

خصَصیبت هصبلح هؼبدل ضبهل خصَصیبت الاستیک هؼبدل، هقبٍهت ٍ خصَصیبت ضكست ٍاحذ ثٌبیی ثلَک 

 هقبٍهت ٍاحذ ثٌبیی ثز خلاف آخز ثٌبیی تَپز،کِ ًتبیح ثذست آهذُ ًطبى هی دٌّذ  .را ثذست آٍرًذثتٌی تَخبلی 

ذاری دٍ هحَری ٍ سِ هحَری، افشایص پیذا ًوی کٌذ. ّوچٌیي ًطبى دادًذ کِ گثتٌی تَخبلی تحت ضزایط ثبر 

خصَصیبت الاستیک ٍاحذ ثٌبیی ثتٌی تَخبلی هستقل اس اًذاسُ ٍاحذ پبیِ در رٍش ّوگي سبسی سبدُ در ضزایط 

ی هقبدیز تٌص ٍ کزًص هتَسط ضذُ فطبر تک هحَری هی ثبضذ. ٍلی ٌّذسِ ثلَک ثتٌی تَخبلی اثز هْوی ثز رٍ

  .ٍاحذ پبیِ دارد

، ثِ ثزرسی آسهبیطگبّی ٍ تحلیلی ظزفیت ثزضی ]9[ 2199در سبل  Mosallam  ٍBanerjooآقبیبى 

در ایي تحقیق آًْب ثِ ایي ًتیدِ  ، پزداختٌذ.FRPدرٍى صفحِ دیَارّبی ثٌبیی غیز هسلح هقبٍم سبسی ضذُ ثب 

 ار اس حبلت تزد ثِ حبلت ضكل پذیز تغییز هی کٌذ.رسیذًذ کِ هذ ضكست ًْبیی دیَ

ثِ هطبلؼِ ػذدی ٍ آسهبیطگبّی رفتبر دیَارّبی  ،]91[ 2192ٍ ّوكبراى در سبل  P. Medeirosآقبی 

هحصَر ضذُ ٍ هحصَر ًطذُ تحت اثز ثبرّبی درٍى صفحِ افقی ثِ ثِ صَرت ثٌبیی ثب ثلَک سجک سیوبًی 

 هحذٍد غیزخطی پیَستِ ّوگي دیَار ثِ صَرت هذل هبکزٍ اخشای سبسی صَرت رفت ٍ ثزگطتی پزداختٌذ.  هذل

 است. گزفتِ، اًدبم پخص تزککزًص کلی -ثز هجٌبی هذل ّبی تٌصٍ 
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 هطبلؼبت آسهبیطگبّی. 2
 

ثب تَخِ ثِ ایٌكِ ػوذُ دیَارّبی ثلَک سیوبًی در کطَر، ثِ صَرت دیَار ثب درسّبی قبئن خبلی سبختِ هی 

هیلی هتز ٍ  9561ثب طَل   ی رفتبر ایٌگًَِ دیَارّب، یک ًوًَِ دیَار ثِ صَرت غیز استبًذاردضًَذ، لذا خْت ثزرس

 ثِ هیلی هتز 391×981×981اثؼبد  ثِ ثزای ایي کبر ثلَک ّبی سیوبًی سبختِ ضذُ است.هیلی هتز  9331ارتفبع 

خْت اػوبل ثبرگذاری  رٍی ّز ردیف هلات قزار هی گیزد.ٍ  چیذُ ضذُ تبیی  4ردیف  7در  صَرت تَخبلی

هیلیوتز ثِ هٌظَر ضجیِ سبسی دیبفزاگن سقف ثز رٍی دیَار سبختِ  251افقی ٍ قبئن یک تیز ثتي هسلح ثب ارتفبع 

 ضذ. 
 

 
 (: ًوبی سیستن اًدبم آسهبیص9ضكل )

 

  ثزش درٍى صفحِ ًحَُ اًدبم آسهبیصٍ  ، اثشار دقیقسیستن .2.1
 

اصلی ایي سیستن ػجبرتٌذ اس: قبة ػكس  یدادُ ضذُ است. اخشا( ًطبى 9سیستن اًدبم آسهبیص در ضكل )

اًدبم ضذُ خک افقی ٍ قبئن  2تٌی. ثبرگذاری ًیش اس طزیق  31الؼول، کف هقبٍم ٍ خک ّبی ّیذرٍلیكی قبئن 

ک افقی ًیزٍی خبًجی درٍى صفحِ را ثِ ًوًَِ اػوبل هی کٌذ ٍ خک قبئن کِ ثِ طَر ّوشهبى است، در حقیقت خ

ثب گبم ثبر ( Pushover) ثبر افشٍى استبتیكی ذ، دیَار را ثِ رفتبر ثزضی ٍا هی دارد. آسهبیص ثِ صَرتکبر هی کٌ

 3 اًدبم گزفتِ است. در ّز هزحلِ اس ثبر گذاری تغییز ضكل ّبی ًوًَِ ثب استفبدُ اس KN 3گذاری حذٍد  

ًوًَِ اداهِ یبفتِ ٍ کبهل كست تب ض ثبر گذاری .ثجت ضذُ است ًصت ضذُ ثز رٍی دیَار( LVDT)سٌح  خبثدبیی

  .ُ استًوًَِ استخزاج ضذ تغییز هكبى –در ًْبیت هٌحٌی ًیزٍ 
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 ًتبیح هطبلؼبت آسهبیطگبّی .2.2
 

هلاحظِ هی ضَد کِ تزک قطزی (، ًحَُ ایدبد ضكست ثزضی دیَار ًطبى دادُ ضذُ است. 2در ضكل )

کِ ػلت اصلی آى ػذم پز ضذى  ر هی کٌذ.ثزضی کبهلا اس سطح توبس آخز ٍ هلات ثِ صَرت لغشضی ػجَ

 درسّبی قبئن دیَار ثب هلات هی ثبضذ.
 

 
 ضكست دیَار در ًوًَِ آسهبیطگبّی الگَی(: 2ضكل )

 

 ػذدی سبسی ذله. 3
 

ٍ الوبى ّب  ٍ ثِ طَر کلی توبم پبراهتزّبی هَخَد در آسهبیطگبُ ثِ  ثِ طَر هؼوَل ثزرسی رفتبر اخشای

ؼَثت، ّشیٌِ ٍ اهكبًبت دردستزس، اهكبى پذیز ًوی ثبضذ. اس ایي رٍ استفبدُ اس هذل ّبی دلایل هتؼذدی اس خولِ ص

پس اس اتوبم  درک رفتبر خَاّذ داضت. ثٌبثزایي لی کبلیجزُ ضذُ ثز ًتبیح آسهبیص، کوک هَثزی ثِریبضی ٍ تحلی

خْت ABAQUS  ٍدهحذ یاخشا دیَار در ًزم افشار آًبلیش غیزخطیٍ  ثِ هذلسبسی، هطبلؼبت آسهبیطگبّی

در ایي ًزم افشار ثزای هذل سبسی هصبلح تزد ٍضكٌٌذُ ای ّوچَى ثتي ٍ هصبلح ثٌبیی  هی پزداسین. ،گستزش هذل

اس هذل رفتبری پلاستیسیتِ خزاثی ثتي استفبدُ ضذُ است کِ در ایي هذل رفتبری اس هؼیبر گسیختگی اصلاح ضذُ 
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Lubliner تَسط  ٍ ّوكبراىLee  ٍFenves   ثزای ارسیبثی هقبٍهت هبدُ در ثزاثز فطبر ٍ کطص استفبدُ هی ضَد

 ( ًطبى دادُ ضذُ است. 3. هٌحٌی گسیختگی ایي هذل رفتبری در ضكل )]99[
 

 
 (: هٌحٌی گسیختگی هذل رفتبری پلاستیسیتِ خزاثی ثتي در حبلت تٌص دٍ ثؼذی3ضكل )

 

شئی ًگز )هیكزٍ(، خشئی ًگز سبدُ ضذُ ٍ کلی ًگز خ کلی هذل سبسی دیَارّبی ثٌبیی ثِ سِ دستِ طَر ثِ 

در رٍش هذل سبسی خشئی ًگز )هیكزٍ( ٍاحذ ّبی ثٌبیی ٍ هلات ّب ّز کذام ثِ  .]92[تقسین هی ضَد  )هبکزٍ(

صَرت الوبى ّبی پیَستِ هذل ضذُ ٍ ًبحیِ توبس ثیي ٍاحذ ثٌبیی ٍ هلات ًیش ثب الوبى ّبی خذا کٌٌذُ هذل سبسی 

کبر ثب ٍخَد دقت قبثل تَخِ، هستلشم حدن هحبسجبت ثسیبر سیبد ٍ ضیَُ هذل سبسی ثسیبر پیچیذُ کِ ایي  هی ضَد

خْت کبّص حدن سبدُ ضذُ،  در رٍش هذل سبسی خشئی ًگز. ثَدُ ٍ کوتز هَرد تَخِ قزار گزفتِ است

طكبک ٍ ّب ثِ صَرت اص، هی تَاى الوبى هلات را حذف ٍ خَاظ آى را در الوبى توبسی ثیي ٍاحذهحبسجبت

الجتِ در ایي در ایي صَرت ضخبهت هلات در ضخبهت ٍاحذ ّب گٌدبًذُ خَاّذ ضذ. لحبظ ًوَد.  چسجٌذگی،

، خطبی قبثل تَخْی در رٍش قبثلیت خزد ضذگی هلات ٍخَد ًذارد کِ ایي اهز ثب تَخِ ثِ ًبدر ثَدى ایي رٍیذاد

 ًتبیح ایدبد ًوی کٌذ.  
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هذل سبسی خشئی ًگز )هیكزٍ(،  -ًوًَِ ثٌبیی، ة -سبسی سبسُ ّبی ثٌبیی : الف كزد ّبی هختلف هذلرٍی(: 4ضكل )

 هذل سبسی کلی ًگز )هبکزٍ( -هذل سبسی خشئی ًگز سبدُ ضذُ، د -ج
 

در رٍش هذل سبسی کلی ًگز )هبکزٍ(، دیَار ثٌبیی ثِ صَرت یک هبدُ ّوگي ٍ یكذست، ثب خَاظ 

رٍش سبدُ ثَدُ ٍ حدن هحبسجبت ًیش ثسیبر کوتز اس هذل سبسی  هكبًیكی هؼبدل فزض هی ضَد. هذل سبسی در ایي

 ( اًَاع رٍش ّبی هذل سبسی را ًطبى هی دّذ. 4خشئی ًگز هی ثبضذ. اهب دقت ایي رٍش چٌذاى سیبد ًیست. ضكل )

اًدبم  خشئی ًگز سبدُ ضذُسبسی دیَار ثِ صَرت  هذل دقیق تز رفتبر دیَار،ثِ هٌظَر ثزرسی  در ایي تحقیق

 زد.هی گی
 

 هذل اخشای هحذٍد .3.1
 

( C3D8Rثزای هذل سبسی ثلَک ّب اس الوبى ّبی هكؼجی ثب تبثغ درخِ یک ٍ اًتگزال گیزی کبّص یبفتِ )

در ضوي استفبدُ ضذُ است. ثِ هٌظَر ثزرسی دقیق تز رفتبر دیَار، ثلَک ّب ثِ صَرت تَخبلی هذل ضذُ است. 

 صلجیت قبثل تَخِ ًسجت ثِ دیَار ٍ ثزرسیزاثی در آسهبیطگبُ ٍ ػذم رٍیت خفًَذاسیَى ثتٌی سیز دیَار ثِ ػلت 

( هذل اخشای 5در ضكل)ػذدی اًدبم گزفتِ، ثِ صَرت یک صفحِ صلت دٍ ثؼذی خبیگشیي ضذُ است. ّبی 

خصَصیبت سطح توبس اسخولِ چسجٌذگی ثزضی ٍ کططی ٍ ضزیت اصطكبک ثیي هحذٍد ًطبى دادُ ضذُ است. 

 تزّبی لاسم ثزای هذل سبسی هی ثبضذ. سطَح توبس، اس خولِ پبراه

ثذست  ASTM کِ اس طزیق آسهبیص ّبی اًدبم ضذُ طجق استبًذارد ثٌبیی هصبلح خصَصیبت هكبًیكی

 ارائِ ضذُ است. (2ٍ ) (9)در خذٍلٍ لایِ چسجٌذُ هذل سبسی ضذُ، ثِ تزتیت  آهذُ اًذ
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 (: هذل اخشای هحذٍد دیَار ثٌبیی 5ضكل )

 

 ّبی هَرد استفبدُ ثزای هصبلح ثٌبیی(: پبراهتز1خذٍل )

 ضزیت پَاسَى 
ᶹ 

 پبراهتز (MPaهذٍل الاستیسیتِ ) (MPaهقبٍهت فطبری )  (MPaهقبٍهت کططی )

 هقذار 7111 5/8  5/9 95/1

 

 (: پبراهتزّبی هَرد استفبدُ ثزای الوبى ّبی توبسی2خذٍل )

چسجٌذگی کططی ثیي هلات ٍ ثلَک 
(MPa) 

ت ٍ ثلَک چسجٌذگی ثزضی ثیي هلا
(MPa) 

 ضزیت اصطكبک 
  )درس افقی (

 ضزیت اصطكبک 
 )درس قبئن (

 پبراهتز

 هقذار 75/1 95/1 58/1 49/1

 

 ًتبیح اخشای هحذٍد .3.2
 

دادُ  طبى( 6ًدر ضكل ) حبصل اس آسهبیص ٍ هذل سبسی دیَار ثٌبی تقَیت ًطذُ ىتغییز هكب-پبسخ ًیزٍ

تزک ٍ تغییز ضكل  تَسیغالگَی  ٍگبّی هقبیسِ ٍ صحت سٌدی ضذُ ضذُ ٍ هذل اخشای هحذٍد ثب ًتبیح آسهبیط

رًگی ثزای ایي ضكل ثیبًگز تغییز هكبى افقی  کبًتَر ّبی) (7دیَار ثٌبیی در اثز ثبر گذاری اػوبلی در ضكل )

هطبّذُ هی گزدد کِ در ّز دٍ ًوًَِ آسهبیطگبّی ٍ اخشای ًوبیص دادُ ضذُ است. صفحِ دیَار هی ثبضٌذ(  درٍى

ّوچٌیي در خذٍل هی ثبضذ.  (Diagonal Tensionحذٍد تحت ثبرگذاری دارای هذ ضكست کطص قطزی )ه

  ًوًَِ، حبصل اس تحلیل ٍ آسهبیص ثب ّن هقبیسِ ضذُ اًذ.هؤثز ٍ سختی  ًْبیی( هقبدیز ػذدی هقبٍهت 3)
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 ثبر افشٍى ثبر گذاری(: هقبیسِ ًتبیح آسهبیطگبّی ثب تحلیل ػذدی تحت 6ضكل )

 

 رفتبری استخزاج ضذُ اس ًوًَِ آسهبیطگبّی ٍ هذل ػذدیپبراهتزّبی هقبیسِ (: 3ل )خذٍ

  (KN) ًْبیی هقبٍهت (KN/mmسختی هؤثز )

 ًوًَِ آسهبیطگبّی 94/94 44/82

 هذل ػذدی 73/94 82/86

 )%(  هیشاى خطب ٍ اختلاف ًتبیح 63/1 3/5

 

 
 ضكست دیَار در تحلیل ػذدی  الگَی(: 7ضكل )

 

  گیزیًتیدِصِ ٍ خلا. 4
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ًیزٍی  اثز ثب ثلَک سیوبًی در آسهبیطگبُ تحت تقَیت ًطذُ یک ًوًَِ دیَار ثٌبییرفتبر اثتذا  تحقیقدر ایي 

ٍ سپس ثب استفبدُ اس ًزم افشار اخشای هحذٍد ٍ ثِ رٍش هذل سبسی خشئی ًگز  ثزرسی ضذُدرٍى صفحِ  ثزضی

، سختی تغییز هكبى-براهتزّبیی چَى ًحَُ ضكست، هٌحٌی ًیزٍهقبیسِ پ است. سبدُ ضذُ هَرد تحلیل قزار گزفتِ

هؤثز ٍ هقبٍهت ًْبیی ًطبى هی دٌّذ کِ هذل سبسی ارائِ ضذُ، تَاًستِ رفتبر دیَار ثٌبیی ثلَک سیوبًی را ثِ ًحَ 

 ًوبیذ.  ضجیِ سبسیهٌبسجی 
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