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 خلاصه

ای از قبيل روند افزایش فشارهای حفره ای، مترقبه مانند زلزله و سيلاب و... هميشه با هشدارهای نگران كنندهخرابي در سدهای خاكي بجز عوامل غير

در ، ، علل و پيشامد های احتمالي آنهاها همراه بوده است. برای بررسي روند این تغييراتها، ترک خوردگي و عدم پيوستگي كرنش، نشستهاتغيير شکل

، با لحاظ نمودن توپوگرافي بستر سدهای زیاد در ای دارای حفاریشود. الگو سازی دقيق و بررسي رفتار سدهای خاكي/ سنگریزهسد ابزار گذاری مي

استفاده  (L/H=2.4متر ) 080متر و ارتفاع  061ای گتوند عليا با طول تاج باشد. در تحقيق حاضر از سد سنگریزهره سد پس از حفاری، در الگو ميسر ميد

بعدی سد، از  سازی سهكيلومتری از مصب رودخانه كارون در كنار شهرستان گتوند واقع شده است. برای الگو 181شده است. سد گتوند عليا در فاصله 

باشد. در پایان نتایج استفاده شده است. مدل سازی دقيق، آسان و سرعت بالای تحليل از مزایای این نرم افزار مي Midas-GTSنرم افزار اجزاء محدود 

 الگوسازی با اطلاعات ابزار دقيق ثبت شده در سد مقایسه شده است.

 

 دقیق، الگوسازی سه بعدی، ابزارMidas-GTSها، سد گتوند علیا، تغییر شکل کلمات کلیدی:

 

 

 مقدمه: ( 1

 

ای از قبيل روند افزایش فشار های حفره ای، مترقبه مانند زلزله و سيلاب و ... هميشه با هشدارهای نگران كنندهخرابي در سدهای خاكي بجز عوامل غير

حال برای بررسي روند این تغييرات، علل احتمالي آنها و پيشامد . ]0[ستها همراه بوده اها، ترک خوردگي و عدم پيوستگي كرنشها، نشستتغيير شکل

 باشد:ای برخوردار ميهای احتمالي، در نظر گرفتن مراحل زیر در زمان ساخت و بهره برداری از سدها از اهميت ویژه

 گذاری در سدها بمنظور بررسي روند تغيير شکل ها، فشار های حفرهای و... ،ابزار 

 ای متناسب با ابزار مربوطه،ات ابزار به صورت دورهثبت اطلاع 

 4[تشخيص علل بروز آن مترقبه وتغييرات، بخصوص تغييرات غير یبررسي نحوه[. 

كند، بنابرین بهره برداری ارائهتوانند تصویر روشني از رفتار آن در زمان از آنجایي كه چگونگي رفتار سد در زمان ساخت و اولين آبگيری مي

در این تحقيق سعي شده رفتار سد . ]1[سنجي سد در این مقاطع حساس از زمان عمر سد مي تواند تصویری واقعي ار رفتار آن در آینده ایجاد كندرفتار 

رد وند عليا موای گتدر زمان ساخت و آبگيری مورد بررسي قرار گرفته و به عنوان مطالعه موردی نيز سد سنگریزهای از لحاظ تغيير شکل سنگریزه

 توان اینگونه تقسيم بندی كرد:كنيم ميكل اهدافي را كه در این تحقيق دنبال مي دربررسي قرار گرفته. 

 ،تحليل عددی دقيق سد 

 ،ارزیابي نتایج حاصله از الگوی سازی ها و مقایسه با نتایج ابزار 

 .علت یابي اختلافات ميان دو سری نتایج حاصل شده 
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 معرفی سد:( 2

 

 8دقيقه و  06درجه و  14و عرض شمالي  ثانيه 01دقيقه و  66درجه و  28به طول خاوری  و نيروگاه آبي گتوند عليا در نقطه جغرافيایي ساختگاه طرح سد

سد گتوند  .واقع در استان خوزستان قرار دارد كيلومتری شمال شرقي شهرستان گتوند 01كيلومتری از مصب رودخانه كارون و در  181فاصله  و در ثانيه

 1.46قائم به  0های جانبي هسته شيب باشد.متر مي 06متر و عرض تاج  061متر، طول تاج  081. ارتفاع سد از پي باشدای با هسته قائم مياز نوع سنگریزه

 4.4به  0دست بدنه اصلي نهای دامنه های بالادست و پایيدهد. شيبباشد. قسمت عمده بدنه بالادست را فراز بند ادغامي با هسته مایل تشکيل ميافقي مي

 .]2[متر در نظر گرفته شده 01های خاكریزی و عرض برم

 ناحیه بندی سد -1شکل 

ای از مقطع فرعي طراحي گردیده است. هر یک از این مقاطع خود شامل مجموعه 2همراه مقطع اصلي ابزار دقيق به 0در بدنه سد گتوند عليا 

جانمایي ( 4)باشد كه با فواصل معيني از محور بدنه سد نصب شده است. در شکلها و ... ميسنجها، كشيدگيجسنسنج و نشستابزارها نظير، انحراف

-واقع در تکيه 4-4بندی، برای مقایسه نتایج تحليل عددی با نتایج ثبت شده توسط ابزار دقيق، سه مقطع عرضي ابزار مقاطع ابزار بندی در سد را مي بينيم.

باشد، استفاده شده تا بخوبي جوابگوی رفتار سد باشد، ترین مقطع به مقطع حداكثر سد ميكه نزدیک 2-2گاه چپ و قع در تيکهوا 6-6گاه راست، 

 .]6[(4شکل)

 مقاطع اصلی عرضی ابزار بندی -2شکل 

های افقي و قائم بدنه سد گيری تغيير شکلنشست سنجي در مقاطع مختلف ابزار بندی برای اندازه -محور انحراف سنجي 10برای سد گتوند 

 .]6[(1شکل ) ،عدد از محورها لوله انحراف سنج نصب شده است 09تعيين شده بود كه از این تعداد در 

 سنجیتعداد محورهای انحراف -3شکل 
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 تهیه الگوی عددی:( 3

 

 های مختلف سد:های مکانیک خاکی بخشتفاده شده و پیمایش دادهس( الگوی رفتاری ا3-1

های خاكي باشد و برای انجام تحليل سازهاستفاده شده است، كه یک نرم افزار تخصصي ژئوتکنيک مي Midas-GTSسازی سد از نرم افزار لگوبرای ا

ین ا در مراحل كار سد، اعمال شرایط مرزی و اوليه از باشد. ایجاد هندسهگيرد. روش حل عددی در این برنامه اجزاء محدود ميمورد استفاده قرار مي

 .]6[خميری موهر كلومب استفاده شده است -باشد. برای كار الگو سازی سد، در بستر از الگوی رفتاری الاستيک و بدنه سد از الگوی كشسانبرنامه مي

 آن شده و الگوی عددی ساخته نمونه آلمان، کالسروهه دانشگاه مقیاس بزرگ محوری سه آزمایش دستگاه از نمایی -4شکل 

های سه محوری از نوع تحکيم نيافته زهکشي های بارگذاری مختلف، آزمایشهای مقاومت برشي مصالح هسته در حالتفراسنج برای تعيين 

و  اینچ 6و  0.6های بندی با قطر، بر روی سه نمونه معرف طيف دانه(CD(، تحکيم یافته زهکشي شده)CU(، تحکيم یافته زهکشي نشده)UUنشده)

محوری با قطر و ارتفاع بترتيب های بزرگ مقياس سههای كنگلومرایي در رفتار مصالح، آزمایشل ضرورت بررسي اثر كلوخهبرای مصالح پوسته بدلي

-منظور الگو(، انجام گردیده است. به1A و حد پایين 2A، ميانه 3Aبندی)حد بالا اینچ در دانشگاه كالسروهه آلمان بر روی هر سه طيف دانه 64و  32

عضو و برای مصالح  11گره و  28اینچ با  04اینچ و ارتفاع  1به شعاع  0زمایش برای مصالح هسته، یک الگوی دوبعدی متقارن محوریسازی شرایط آ

 .]0[(6عضو ساخته شد، شکل) 86گره و  018اینچ با  62اینچ و ارتفاع  06پوسته، یک الگوی دوبعدی متقارن محوری به شعاع 

 MPa1 ،MPa4.0تحت تنش همه جانبه  UU شیدر آزما ههستمصالح  پیمایشج ینتا -5شکل 

 های مختلف سد آورده شده است.سنجي عددی مصالح بخشهای حاصل از صحت( مقادیر فراسنج0جدول ) در

 

های بدست آمده برای مصالح سدفراسنج -1جدول  

 ν C مصالح
(kN/m2) ᵩ(deg) ᵞsat 

(kN/m3) ᵞ(kN/m3) E(kN/m2) Ψ K(m/sec) 

 هسته

 1e-9 - 16111 09.6 41.6 08 011 1.16 متر 96تا  66 تراز

 1e-9 - 14111 09.6 41.6 41 61 1.16 متر 418تا  96تراز 

 1e-9 - 48111 09.6 41.6 46 21 1.16 متر 426تا  418تراز 

 1e-9 - 06111 41.6 41.6 41 01 1.16 رس تماسیلایه 

 1e-5 6 061111 21 42 40 0.21 متر 96تا  66تراز پوسته 

                                                                            
0 Axisymmetry 
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3A 5 

 1e-5 2 041111 21 24 24 0 1.48 متر 418تا  96تراز 

 1e-5 0 01111 21 24 46 1 32. متر 426تا  418تراز 

 C3 1.1 1 16 40 41 011111 4 5-1eپوسته 

 فیلتر
0.2

5 
0 30 21.5 20 21111 1.41 6-1e 

 1e-3 1.41 61111 20 21.5 35 0 1.46 زهکش

 سازند آغاجاری
0.2

5 
- - 41 41 4611111 - 10-1e 

 سازند بختیاری
0.2

5 
- - 40 40 0011111 - 7-1e 

 توده نابرجا)بختیاری(
0.2

5 
- - 41 41 611111 - 3-1e 

 

 ( مشخصات الگوی اجزای محدود سد گتوند علیا:3-2

الگو بر مبنای مقطع تيپ سد ایجاد شده.  (. هندسه این6بعدی استفاده شده است، شکل)برای الگوی اجزاء محدود سد گتوند عليا از یک الگوی سه

سازی شده است. الگوی نهایي اجزاء متری از سد الگو 111متری و جناحين تا فاصله  611دست تا فاصله دست و پایينمتری، بالا 161ساختگاه سد تا عمق

ای با دوازده درجه آزادی استفاده وجهي چهار گره های چهارباشد. در شبکه اجزاء سه بعدی از عضوعضو مي 62869گره و 04611محدود سد دارای 

 شده است.

 و نواحی مختلف سد و بستر الگوی اجزاء محدود ساخته شده -6شکل 

 ( الگو سازی مراحل ساخت و آبگیری:3-3

سازی شده الگو ،لایه 01در  لایه و بخش مركزی 2دست در خاكریز پایين ،لایه 2تحليل ساخت بدنه سد بصورت مرحله بندی شده شامل، فراز بند در 

های كارگاه ساخت سد بدست آمده است. تحليل در فضای تنش موثر بندی ساخت سد بوده كه از گزارشبندی ساخت كاملا منطبق با زماناست. زمان

دست آمده و مسير تنش در داخل ای داخل هسته در طي ساخت ببا حل توام جریان آب و تحکيم هسته انجام شده است تا تخميني از ميزان فشار حفره

 باشد:زیر مي مواردشامل  برای سد در زمان ساختشرایط مرزی بکار رفته  .]8[هسته نزدیک به واقعيت گردد

 اند، مرزهای الگو در برابر تغيير مکان در جهت عمود بر صفحه بسته شده 

 د تا از وجود هر گونه فشار آب در این مصالح جلوگيری به عنوان ماده غير تحکيمي معرفي شده ان ، زهکش و فيلترمصالح سنگریزه

 ،شود

 ای ای در مرز هسته صفر بوده و در طي زمان فشار آب حفرهیعني فشار آب حفره .باشندها دارای شرایط مرزی زهکشي آزاد ميفيلتر

 ،ها زایل مي شودداخل هسته از طریق این زهکش

 تکيه گاه صفر در نظر گرفته شده است های اوليه، تغيير مکان اوليهدر تحليل تنش، 
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 اند، زیرا در عمل در زمان ساخت به هر ميزان كه در پایان ساخت آنها صفر شده بندنشيبزبند و اهای ناشي از ساخت فرتغيير مکان

 .یابدنشست كنند خاكریزی تا تراز مورد نظر ادامه مي

متر در  411ها پس از رسيدن به تراز تر آبگيری، تغيير مکاند. برای الگوسازی دقيقمتر آغاز گردی 411آبگيری سد در زمان ساخت سد در تراز 

متر، بصورت مجزا بدست آمد است. در زمان انجام  426های ساخت ادامه سد تا تراز های ناشي از آبگيری با تغيير مکانالگو صفر گردید و تغيير مکان

انجام  066سازی آبگيری سد تا تراز الگو ،دقيقسازی عددی با نتایج ابزارمتر آبگيری شده است و به منظور مقایسه نتایج الگو 066این تحقيق، سد تا تراز 

 وری و پدیده فرونشستر نيروی اثر كننده در آبگيری)فشارهيدرواستاتيک وارد بر هسته و پي، نيروی غوطهبایست چهاسازی آبگيری ميشد. برای الگو

 .]9[فرونشست به معني نشست خاک تحت بار در هنگام مرطوب شدن مي باشدسازی آبگيری اعمال نمود. را، برای الگو .(هاسنگریزه

 

 ارائه نتایج:( 4

 

 ی عددی:حاصل شده از الگونتایج ( 0-1

 سنجی آندر زمان ساخت بدنه به همراه محور نشست متر 234جابجایی قائم تا زمان رسیدن به تراز  -7شکل 

 باشد.متر مي 028سانتي متر و در تراز   429ابزار گذاری و به ميزان  2-2حداكثر نشست حاصل شده از الگوی عددی در ميانه سد در مقطع 

 سد دست، هستهه ترتیب در پوسته بالامتر، ب 161بگیری تا تراز جابجایی قائم پس از آ -8شکل 

 متر 161جابجایی افقی در جهت محور و عمود بر محور طولی سد، پس از آبگیری تا تراز  -9شکل 

 ب( در جهت محور طولي سد الف( در جهت عمود بر محور طولي سد
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 های ابزار دقیق:( مقایسه نتایج عددی با اندازه گیری0-2

 ( زمان ساخت:0-2-1

شود. اما در ه یک تراز مشخص، به هر ميزان كه خاكریز زیر آن نشست كند اضافه خاكریزی انجام ميدر واقعيت با خاكریزی بدنه سد تا رسيدن ب

ها در هر تراز را مشخص و از نشست آن تراز كسر باسيت مقادیر این اضافه خاكریزیباشد. بنابرین مينظرگيری این فرایند در الگوی عددی ميسر نمي

( مقادیر اصلاح شده نشست در اثر اضافه 4ی مقایسه با نتایج ابراز دقيق بدست آید. به عنوان نمونه در جداول)های خالص هر تراز برانمود تا نشست

 ابزار گذاری( آورده شده و نشست خالص هر تراز برای مقایسه با نتایج ابزار محاسبه شده است. 2-2)هسته مقطع  I-2-1، ها در محورخاكریزی

 

 I-4-3ست محور مقادیر اصلاح شده نش -2جدول

تراز 

 خاکریزی

نشست 

 کلی

(cm) 

اضافه 

 خاکریزی

(cm) 

نشست 

 خالص

(cm) 

تراز 

 خاکریزی

نشست 

 کلی

(cm) 

اضافه 

 خاکریزی

(cm) 

نشست 

 خالص

(cm) 

 657 67 222 ششمتراز  67 9 58 اول تراز

 686 49 202 هفتم تراز 662 67 645 دوم تراز

 50 46 626 هشتم تراز 662 69 696 سوم تراز

 0 64 64 نهم تراز 202 26 226 چهارم تراز

     265 66 249 پنجم تراز

ساخت بدنه 144٪و 71٪، 14٪، 21٪در  مقایسه مقادیر جابجایی قائم زمان ساخت -14شکل   

 توان به:ميجمله دلایل این مطابقت  مقادیر نشست زمان ساخت مطابقت خوبي با مقادیر ثبت شده توسط ابزار دقيق نصب شده دارد. از

 بندی درست ساخت تاثير بسزایي در زمان بندی مناسب ساخت، مطابق با زمان بندی اجرای سد. زیرا در زمان ساخت سد اعمال زمان

 ها دارد،مقادیر نشست

 كه باعث دقت بيشتر در بررسي رفتار مصالح شده است های مختلف سد،اعمال سه دسته فراسنج برای لایه. 

 

 

 

 

 

 

 ابزارگذاری 4-4هسته مقطع  (الف ابزارگذاری 2-2هسته مقطع  (ب
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 گیری:( پس از آب0-2-2

ها پس از تر آبگيری، تغيير مکانمتر آغاز گردید. برای الگوسازی دقيق 411در ابتدا لازم است ذكر شود آبگيری سد در زمان ساخت سد در تراز 

، بصورت مجزا بدست متر 426های ساخت ادامه سد تا تراز های ناشي از آبگيری با تغيير مکانمتر در الگو صفر گردید و تغيير مکان 411رسيدن به تراز 

 آمد است.

 عددی ، بین ابزار و الگویمتر 161پس از آبگیری تا تراز مقایسه مقادیر جابجایی قائم  -11شکل 

 :شوددست چند نکته دریافت ميست و پایينبا توجه به منحني نشست پس از آبگيری در بالا

 كند.دست نشست ميپوسته پایين شود و به ميزان بيشتری ازدست تر ميدر اثر آبگيری پوسته بالا 

 دست در اثر جمع دست ناشي از تر شدن و فرونشست پوسته بالاسنجي ثبت شده در بالااختلاف ميان نتایج الگوی عددی و نتایج نشست

اشد. نتایج بمتر( بين فرازبند و هسته سد در اثر آب نشتي از مخزن و بارندگي مي11دست)حدود شدن مقدار زیادی آب در پوسته بالا

 باشد.ید این مطلب ميدست در زمان ساخت موفيلتر بالا پيزومتری در

 باشد:با توجه به منحني تغيير شکل افقي سد پس از آبگيری چند نکته قابل برداشت مي

 به سمت  دست، پوسته بالاهكند ولي به دليل تر شدن سنگریزدست حركت ميعلت فشار هيدرواستاتيک مخزن سد به سمت پایينبه

 كند. مخزن حركت مي

 باشد. در اثر آبگيری و فشار شود كه ناشي از آبگيری تدریجي سد ميهای به صورت زیک زاک مشاهده ميدر نتایج ابزار پرش

تراز  شود تمایل به تورم و حركت به سمت پایين دست وجود دارد. رفته رفته با بالا رفتنهيدرواستاتيک در ترازی كه به تازگي اشباع مي

ها و ایجاد زیک های پایيني تمایل به نشست وجود دارد، كه باعث برگشت تغيير شکلآب در اثر فشار هيدرواستاتيک مخزن در لایه

 شود.زاک در نتایج مي

 كم شده و با  تراز از كل ارتفاعشود. در نتيجه مقدار نشست در پایين گيری ميباشد و نسبت به صفحه مبنا اندازهها نسبي ميغيير شکلت

 گردد.سنج مقایسه مينتایج انحراف

 

 2-2الف( هسته مقطع  4-4ب( هسته مقطع 

 2-2ج( پوسته بالادست مقطع  6-6هسته مقطع د( 
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 متر 161تا تراز  پس از آبگیری( B-B( و عمود بر محور طولی)A-Aدر جهت محور) افقی مقایسه مقادیر جابجایی -12شکل 

 ورهای انحرافدست حركت جانبي داشته باشد. این مطلب در اكثر محدست به سمت پایينپس از آبگيری انتظار داریم پوسته پایين-

های نصب گاه چپ سد انحراف سنجباشد ولي در مقاطع ابزار گذاری واقع در تکيهیيد ميدست سد مورد تاسنجي نصب شده در پایين

گاه های تکيهدهد. دليل این امر وجود یک زائده بسيار بزرگ از ناهمواریشده تمایل به حركت پوسته به سمت بالادست نشان مي

دست هسته، در واقع با آبگيری سد، در اثر فشار هيدرواستاتيک وارد شده بر وجه بالا پوسته پایين دست سد است.(در 01چپ)شکل 

دست دارد اما زائده موجود نه تنها باعث جلوگيری از تغيير مکان افقي پوسته پایيندست تمایل به حركت به سمت پایينپوسته پایين

گاه چپ به سمت پایين دست شده بلکه به دليل بزرگي و ميزان نفوزی كه در دل سد كرده کهدست در مقاطع ابزار بندی واقع در تي

 در این ناحيه به سمت منفي یا بالادست حركت كند.باعث گردیده كه حتي پوسته پایين دست 

 ای گتوند علیاسد سنگریزه -13شکل 

 

 نتیجه گیری:( 5

 

 است منطقي و تفسير قابل صلحا نتایج و نموده عمل بخوبي شده  ابزارهای نصب. 

 ابزار  2-2متر و نزدیک مقطع  028در تراز در مركز هسته  ابیمکان تقر رييتغ نیشتريب حين ساخت باید گفت كه قائم یشکل ها رييمورد تغ در

 429اكریزی از مقدار سانتي متر اضافه خ 10كم نمودن  كه از درصد ارتفاع سد0.4سانتي متر معادل  408گذاری رخ داده و مقدار خالص آن 

نشست بدنه سدهای خاكي در حين   USBRبا توجه به مطالعات حاصل شده است.  ،سانتيمتر تغيير مکان كلي بدست آمده از الگوی عددی

قبول  منطقي و قابل در زمان ساخت، درصد سد گتوند 0.4مقدار بوده است.  رييدرصد ارتفاع متغ 2تا  4 نيدرصد و حداكثر ب 0تا  1ساخت بين 

  باشد.مي

  (B-B) 6-4الف( مقطع  (A-A) 0-6ب( مقطع 

 (A-A) 6-4د( مقطع 

 

 (A-A) 6-2ج( مقطع 
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  ثر از عواملي مانند، روش كوبيدن های واقعي بدنه بوده كه متاگر تغيير شکلنصب شده در بدنه سد در زمان ساخت ارائه ينشست سنجصفحات

 باشد.آنها نميگردد ولي الگوی رفتاری قادر به منظور نمودن اثر تاثير این عوامل توسط ابزار دقيق حس مي باشد.صالح، درصد رطوبت و... ميم

 گيری نظر یابد. درحالي كه دردر زمان اجرای خاكریزی تا رسيدن به تراز مورد نظر به هر ميزان كه خاک زیر آن نشست كند خاكریزی ادامه مي

ر نشست بدست هر لایه كسرگردد. در غير اینصورت مقادی اضافي بایست از مقادیر نشستاین فرآیند در الگوی عددی ميسر نيست. در نتيجه مي

 باشد.مي سنجيصفحات نشستمقادیر ثبت شده توسط  زبيشتر ا بسيار آمده از الگوی عددی

 ميزان تغيير شکل(های افقي در زمان ساخت در جهت محور طولي سدB-Bبه ،) 44.6گاه چپ و سانتي متر در سمت تکيه 42ترتيب حداكثر 

سانتي متر در  14دست و سانتي متر در سمت پایين 24ترتيب (، بهA-Aبر محور طولي سد) باشد. در جهت عمودسانتيمتر در طرف تکيه راست مي

 باشد.دست ميبالا

 توان اشاره كرد كه مقادیر در هر دو جهت محور طولي سد و عمود بر محور در مورد تغيير شکل های افقي پس از آبگيری نيز به این مطلب مي

 قيق دارد.ت خوبي با نتایج ابزار دطولي مطابق

 سنج انحراف های لوله كنار از الات ماشين عبور مختلف،  تغييرات نوساني در نمودارهای انحراف سنجي ریشه در ساخت مرحله ای بخش های 

 . باشد مي ساخت زمان در

 دامنه جابجایي های افقي در هسته مخلوط رسي سد گتوند نسبت به پوسته ها كمتر است. 
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