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Abstract 

There are many different methods to modify the mechanical properties of saturated clayey soils. It 

may be chosen depending of location and function of the structure. among those methods, preloading 

in presence of vertical drains and installation of stone columns are similar together and it is the cause 

of comparison. In this thesis, each mechanism of modification of soil was studied lonely and then the 

results of every method were compared with all together. Subsequently the mentioned approaches 

were graded technicaly. For this reason, a two dimentional finite element software was used to make 

the models. It should be necessary to forcast the results of choosing one approach, because there is no 

proper procedure available for engineers to choose one of these method as the first index, and also the 

long time that must be spent for in situ consolidation.the results show that the finite element program 

has the ability of simulating the consolidation phenomena in saturated clayey soils and declare that 

installation of stone columns is better than preloading by installation of vertical drains. Of course, 

there are many parameters influences the selection of superiority. 
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 ی با حضور زهکش و روش نصب ستون سنگ یبارگذار  شیروش پ یعدد یمدل ساز

 2حامد عالی، *1رحمان شریفی

)تات(،  یکشاورز   جیآموزش و ترو  قات،یاستان تهران، سازمان تحق  یعیو منابع طب  یو آموزش کشاورز   قاتیمرکزتحق  یعلم  اتیعضوه  -1

 ایران   ،تهران

 ران یواحدسمنان، سمنان. ا  یسمنان، دانشگاه آزاداسلام  یمهندس  یدانش آموخته دانشکده فن  -2

 1401 بهمن  26 :نیآنلا  انتشار  تاریخ ؛ 1401 دی  26 :رشی پذ تاریخ  ؛ 1401 دی 14 ی:بازنگر  تاریخ ؛ 1401 آذر 04 :افتیدر  تاریخ

 چکیده 

ساختگاه و عملکرد    تیاشباع وجود دارد که بسته به موقع  یرس  ی خاک ها  ی کیدر جهت بهبود خواص مکان  ی متفاوت  یروش ها

ستون   یو روش اجرا  یشعاع   یبا حضور زهکش ها  یبارگذار  ش یروش ها، پ   نیا  انیشوند. از م  ی و انتخاب م  یبند  تیسازه، اول

 ن یاز ا  کیجداگانه هر    یپژوهش به بررس  نی. اگرند یکدیبا    سهیکه دارند قابل مقا  ییاجرا  یشباهت ها   لیبه دل  ،ی سنگ  یها

منظور از   نیکند. بد  یبازگو م  گریرا بر د  یکی  تیارجح  تاًیکرده و نها  سهیدو روش را با هم مقا  جیروش ها پرداخته و سپس نتا

المان محدود دوبعد افزار    ی مناسب در شرکت ها  دستورالعمل عدم وجود    لیاستفاده شده است. به دل  یجهت مدلساز  ینرم 

روش ها، لازم است  نیاز ا کیهر  یدر صورت اجرا  میتحک ده یزمانبر بودن پد  نیدو روش، همچن ن یا نیمشاور، جهت انتخاب ب

پ   ی عدد  یبا مدلساز بهتر  ج ینتا  ی نیب  ش یبه  برا  نیپرداخته و  را  نتا   یراه  انتخاب کرد.  ها نشان داد    ی مدلساز  جی سازه خاص 

  ی سنگ  یستون ها  یروش اجرا  م،یو تحک  یبارگذار  ش یپ   دهیپد   یدر مدلساز  ینرم افزار المان محدود دوبعد  ییعلاوه بر توانا

البته اشباع است.    یرس  یخاک ها   یاضاف  یکاهش نشست و کاهش فشار آب حفره ا  ،یباربر  تیظرف  شیدر افزا  یا  نهیروش به

 . گردد یبررس یبعد قاتیدر تحق دی با هدارد ک یبستگ یمختلف  یبه پارامترها نه،یگز کیانتخاب 

 :کلیدی  کلمات

 المان محدود ، یمدل عدد ،یزهکش، ستون سنگ ،یبارگذار شیکلید پ 
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 مقدمه -1

ساختمان و  ازگودها  حفاظت  عمرانی،  مسائل  مهمترین  از  سازهیکی  مجاور،  آنهای  فنداسیون  و  می ها  که  ها  باشد 

وجودآمده  ناپذیری وارد می آید. بهمین ترتیب مخاطرات بهدرصورت عدم رعایت روش های مناسبِ این منظور، خسارات جبران 

-های مجاور میخوردگی سازههای جانبی که موجب ترکهای احتمالی و تقلیل ظرفیت باربری و نیز تغییرمکانناشی از نشست

-طورکلی در مواجهه با خاک طلبد. به گردد؛ نیاز به بهبود و ابتکار روش های جدید ژئوتکنیکی به جهت محافظت از ابنیه را می

های دستی و ... دو راه  پذیری و نشست زیاد، روانگرا و خاکهای سست با ظرفیت باربری کم، تراکمدار نظیر خاک های مسأله

های باربر در خاک )تسلیح خاک(، ب( بهسازی خواص فیزیکی و  پیش روی مهندسین ژئوتکنیک قراردارد: الف( استفاده از المان

 ی خاک )تثبیت خاک(. ودهمکانیکی ت

بارگذاری و تعویض و تراکم  روش های بهسازی خاک شامل انواع تراکم )ارتعاشی، استاتیکی، دینامیکی، انفجاری، پیش

می ستون سنگی مجدد(  ژئوسنتتیک،  به  مسلح  کوبشی،  )ارتعاشی،  سنگی  ستون  انواع  شامل  تسلیح خاک  های  روش  باشد.  

ماسه با صلب،  آهکی  متراکم،  تسمه  ای  میخکوبی،  شیمیایی،  سیمان(،  مواد  با  خاک  اختلاط  ژئوسنتتیک،  از  استفاده  گذاری، 

 باشد. اختلاط عمیق، تزریق دوغاب و انجماد می 

در تقسیم بندی دیگر، روش های جایگزینی خاک، تحکیم و نصب انواع ستون ها به منظور اصلاح خاک )کاهش نشست  

استفاده می ش مقاومت(  افزایش  و  دارند. جایگزینی خاک شامل  پذیری  منابع  و  اجرایی  تنوع  روش ها  این  از  که هر یک  ود؛ 

است.  سنگ  در  حفاری  با  جابجایی  و  انفجار  با  جابجایی  بارگذاری،  با  جابجایی  ای،  لرزه  دسته   جابجایی  دو  به  نیز  تحکیم 

یق با فشار از روش های تحکیم استاتیکی  استاتیکی و دینامیکی تقسیم می شود. پیش بارگذاری، بارگذاری، تحکیم با خلأ و تزر

 و فشردن لرزه ای، لرزه شناوری، فشردن ناگهانی و انفجار از روش های تحکیم دینامیکی است.  

ستون هایی که در بهسازی خاک ها بکار میروند انواع متعددی دارند. ستون های تزریقی، شمع های ماسه ای فشرده،  

بجایی و در جا ریز، ریزشمع ها و ستون های مسلح به ژئوسینتتیک را می توان از روش  ستون های بتنی لرزه ای، شمعهای جا

 های اصلاح با ستون ها نام برد. 

راه از  میهریک  خود  به  مربوط  مشخصات  و  ها  روش  دارای  فوق  های  توسعهحل  متمادی  سالیان  طی  که  ی باشند 

از تکنیکفراوانی یافته ابداعی نیز ماهیتیاند. برخی  از دو دسته  های  اند. آنچه باعث  ی فوق بهمراه مزایای آن داشتهترکیـبی 

های  شود یک روش بر روش دیگر برتری یابد، پارامترهای اقتصادی، شرایط و مشکلات اجرایی، امکانات موجود و محدودیتمی

وازم و روش های حفاری، مصالح  بایست شناخت کافی از آنچه در دسترس دارند، از قبیل لمکانی وزمانی است. اما مهندسین می

 ی روش جدید ژئوتکنیکی داشته باشند. ای در دسترس، مقادیر محدودکننده منطقی و کنترل کیفیت، بمنظور ارائه سازه

در میان تمامی روش های تثبیت و تسلیح ذکر شده دو روش اقتصادی، متداول و قدیمی وجود دارد که آنرا از دیگر 

تون های سنگی یک روش مؤثر تجربی در بهسازی رفتار مهندسی رس نرم و سیلت سست است. در  روش ها متمایز می کند. س

واقع نصب ستون های سنگی عملکردی دومنظوره در جهت تثبیت و تسلیح خاک دارد. زیرا با جایگزینی خاک رس نرم با شن  

ای نسبت به خاک اطراف آن، روش تسلیح    و ماسه جنبه ثبیت بهسازی رقم میخورد و با توجه به صلبیت و تراکم ستون ماسه

همچنین پیش بارگذاری به عنوان یکی از کلاسیک ترین و رایج ترین روش های اصلاح خاک است. خاک نیز پیاده می شود.  
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خاکهای زیرسطحی رای بهبود بخشیدن  ها و تأسیسات بکه در محل ساخت ساختمان  استپیش بارگذاری، بارگذاری موقتی  

از  انباشتن مصالح خاکریز  ،و متداولترین روش آنود  شاستفاده می قبل  ، آجر، منبع آب وحتی دپوی میلگرد است که معمولاٌ 

شود. این دو روش بهسازی در موارد متعددی با یکدیگر اشتراک دارند. روش اجرا، مدت زمان مرحله ساخت در نظر گرفته می

ساختگاه در هر دو روش یکسان است. بنابراین می توان این دو روش را در اجرا، وسایل مورد نیاز در اجرا و خاک مسأله دار  

 نتایج نهایی با یکدیگر مقایسه کرد.

بارگذاری و نصب ستون سنگی  با دو روش پیش  اشباع، بهسازی شده  رفتار خاک رس  به تحلیل عددی  پژوهش  این 

نرم افزار به مقایسه اجرای ستون سنگی در شرایط  بهمراه اجرای خاکریز می پردازد. پس از انجام مدلسازی و صحت سنجی  

ساختگاهی پیش بارگذاری پرداخته شده است. نهایتاً نتایج صحت سنجی و مقایسه فنی دو روش در قالب نمودارها و خروجی  

 های گرافیکی به همراه چند پیشنهاد برای ادامه کار ارائه شده است. 

ابداع   سنگیظاهراً  ستون  سال    روش  م  در  1830از  نشأت  وقتردیگیفرانسه  زم   ی.  تجربه  به  با    ینهایمردم  را  خود 

البته روش جاکردندیم  ایمه  یساختمان ساز  یخاک برا  ینیگزیجا   ز ین  لادیاز م  شیپ   یبه اشکال مختلف در تمدنها  ینیگزی. 

الح سخت تر شده و با مص   دهیبه ضخامت مشخص برچ  اکبلکه کل خ  شدی نم  یدر آن زمان ستون حفار  یوجود داشته است ول

در    1972در آمریکا از ستون سنگی نخستین بار در سال    .و روم اشاره کرد   رانیبه تمدن بابل، ا  توانیم  ان یم  ن ی. در اشدیپر م

 1935مخصوص تراکم که از سال    یها  با ظهور دستگاه  1950چندین پروژه به صورت محدود استفاده شد. اما در اروپا از سال  

  یشامل حفار  یستون سنگ  ساختبه بازار عرضه شد، بطور وسیعی از ستون های سنگی جهت اصلاح خاک استفاده میشود.  

 ( است.زهیسنگر ایمتراکم )ماسه، شن   یآن با ستون های سنگ ی نیگزیدرصد از خاک نامرغوب و جا 35 یال 15

پیش  روش  از  استفاده  دهه  بارگذاتاریخ  از  قبل  به  مربوط  خاک  اصلاح  و  ترمیم  در  از  است.    1930ری  استفاده  ایده 

اواسـط دهـه   در  ریزدانـه  پایـدار کردن خاک های  در  آمریکا    1920زهکش های عمودی  بار در  اولین   . آمد  بوجود  میلادی 

تجربیـات آزمایشگاهی و    بت شد.به اسم او ث  1926ای را پیـشنهاد کـرد کـه در سال    دانیال موران زهکشهای عمودی ماسه

اولین کاربرد عملی زهکش    . متعاقباًو در نصب اولین سیستم زهکـش هـا بـه انجـام رسـید  1934در سال    او   صحرایی موفق

پایـدار کـردن خاک در زیر جاده  را در  ای  از آن پس کاربرد    های ماسـه  ای در حوا لی خلـیج سانفرا نسیـسکو نـشان داد. 

تا    160. قطر زهکش های عمودی از  عمودی ماسه ای در کاهش زمان تحکیم خاک های ریزدانه گـسترش یافـت زهکش های  

میلیمتر تقلیل یافت تا از اثرات ناشی از دستخوردگی خاک    50میلیمتر متغیر بود که بعده ها با ظهور ژئوسینتتیک ها به    500

استفاده مورد  خاکریزهای  بکاهد.  نصب  هنگام  زهکش  دارای    اطراف  متوسط  طور  به  روش  این  و    10-3در  دارند  ارتفاع  متر 

کنند. برای دریافت نتایج بهتر از زهکش های عمودی در خاک مسأله دار استفاده  متر پیدا می   3تا    1معمولاٌ نشستی در حدود  

 می کنند سپس عملیات خاکریزی انجام می شود.  

یا خا اشباع  الذکر در خاک های رسی  فوق  اجرا هر دو روش  تر و خشک شدگی، قابل  کهای رسی در معرض سیکل 

اقتصادی و عدم نیاز به تکنولوژی سطح بالا )نیروی متخصص و ماشین آلات خاص(، سهولت و کاهش   است. همچنین صرفه 

بر دیگر روش های اصلاح خاک شده است.   این دو روش  ارجحیت  پیمانکاران و  باعث پذیرش جامعه  اجرا در بهسازی،  زمان 

 کر می شود این روش ها برای مناطق سرد و خشک و گرم و خشک بسیار مناسب است.متذ
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 مواد و روش ها  -2

، در مدلسازی پیش بارگذاری و ستون های سنگی مناسب عمل    PLAXISاستفاده از نرم افزار المان محدود دوبعدی  

درصد است. در کل الگوی نتایج حاصل از    24تا    0می کند. وجه اشتراکی بین دو روش، محدوده نوسان جواب ها با خطای  

با در نظر گرفتن    می دهد. بنابراین  %24مطالعه پیش رو با الگوی نتایج مطالعه مرجع و ساختگاه برابری کرده و خطای کمتر از  

ساده سازی، از این نرم افزار می توان در محاسبات سرانگشتی و پیش بینی نتیجه زهکشی و نشست سازه پس از مدت معلوم 

 استفاده کرد اما بهتر است مقداری ضریب اطمینان در نظر گرفت.

سنگی( می بایست تمامی    برای مقایسه دو روش بهسازی زمین )پیش بارگذاری با حضور زهکش و اجرای ستون های

پارامترها ثابت مانده و فقط روش بهسازی تغییر یابد. بدین منظور از ستون های سنگی در ساختگاهی که پیشتر با روش پیش  

بارگذاری و زهکش های شعاعی اصلاح شده بود، استفاده می شود. بنابراین با ثابت درنظر گرفتن تمامی مشخصات ساختگاه و  

ی سنگی بجای زهکش های شعاعی، میتوان ارجحیت یک روش بر دیگری را بخوبی نشان داد. ملاحظاتی  مدلسازی ستون ها

 که در مدلسای ستون های سنگی در ساختگاه پیش بارگذاری انجام شد عبارتند از: 

 * شرایط مرزی، نوع خاک و تعداد و ضخامت لایه های خاکریزی، همچنین زمان اجرای لایه ها و زمان استراحت و

 تحکیم مطابق ساختگاه پیش بارگذاری با حضور زهکش است.  

 متر در نظر گرفته شد.   2سانتیمتر و فاصله ستون ها  25* عرض معادل ستون سنگی برابر 

 * سطح ایستابی نیز در سطح زمین قرار داده شد. 

برای تعیین مدت زمان لازم  * گامهای تحلیل مشابه گامهای تعریف شده در پیش بارگذاری است بعلاوه گام آخری که  

 جهت زهکشی کامل فشار آب حفره ای اضافی تعریف شده است.

هندسه و المانبندی مدل را نشان می دهد. مش بندی مدل بگونه ای صورت گرفت تا در نقاط حساس مدل که   1شکل 

 ار باشد.نیاز به بررسی بیشتر است، المانهای بیشتری موجود بوده و تحلیل از دقت بالاتری برخورد

 
 : هندسه و المان بندی مدل ستون سنگی  1شکل 
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بدون   طبیعی  زمین  بر  مطالعاتی  است  بهتر  بارگذاری،  پیش  روش  ساختگاه  در  سنگی  های  ستون  مدلسازی  کنار  در 

زهکش یا ستون سنگی انجام شود. بدین منظور فقط عملیات پیش بارگذاری مدل شد. ملاحظات مدلسازی همانند ملاحظات  

روز تحکیم بدون   90ه در مدلسازی با حضور زهکش است. ضمنا تغییر شکل مدل تحت اعمال سربار های مختلف طی  ذکرشد

 زهکش، فشارآب حفره ای، پیش بارگذاری و.....  طی نمودارهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت. 

گذاری است پرداخته شد.  بررسی عملکرد ستون های سنگی در ساختگاهی که گزینه دیگر بهسازی آن، روش پیش بار

پایان   در  به ستون های سنگی،  زمین مسلح  بر سطح  بارگذاری خاکریز  از  تغییرشکل کل مدل مطابق شکل    90پس     2روز 

 حاصل شد. 

 
 : تغییر شکل مدل ستون سنگی در ساختگاه مدل پیش بارگذاری  2شکل 

یمتر است. این مقدار عمدتاً در سطح زمین در  سانت  55همانطور که مشاهده می شود بیشینه تغییرشکل کل مدل برابر  

  2نزدیکی محور تقارن رخ می دهد. در مقایسه با مدل زهکش توام با پیش بارگذاری، مقدار نشست کلی کمی کمتر )حدود  

 سانتیمتر( تخمین زده شده است.  

حضور زهکش و اجرای سون مقایسه ای از عملکرد سه حالت پیش بارگذاری بدون زهکش، پیش بارگذاری با    3شکل  

را در کاهش نشست زمین طبیعی نشان می دهد. از    3شکل    های سنگی  استفاده  بر  را  با حضور زهکش ها  بارگذاری  پیش 

ستون های سنگی ارجحیت می دهد.علی رغم تشابه الگوی نشست تا گام دوم افزایش سربار خاکریز، نشست نهایی در حضور 

ضور ستون های سنگی برآورد شد. البته این نمودار، فاکتور کافی برای قضاوت مهندسی  زهکش بیشتر از نشست نهایی در ح

نیست چراکه اضافه نمودن ستون های سنگی بخودی خود، به علت بالاتر بودن مدول الاستیسیته مصالح ستون و تراکم آن،  

از خود در برابر ورود سربار نشان نمی منجر به رخداد نشست های کمتری در خاک می گردد. در مقابل زهکشها هیچ مقاومتی  

 دهند. 
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 های شعاعی: مقایسه نشست های ناشی از بارگذاری سربار به سه حالت حضور ستون های سنگی، حضور و عدم حضور زهکش  3شکل 

تغییرات فشار آب حفره ای را در سه حالت مذکور با یکدیگر مقایسه می کند. از این شکل می توان نتیجه    4شکل  

گرفت استفاده از ستون های سنگی علی رغم تشابهات اجرایی زیادی که با روش نصب زهکش های شعاعی دارد، اما روش به 

پذی نشست  کاهش  بر  علاوه  زیرا  است  مرغوبتری  و  تر  و  صرفه  داده  کاهش  بهتری  طرز  به  را  ای  حفره  آب  فشار  خاک،  ری 

اعتمادپذیری خاک را افزایش می دهد. در عین حال بنظر می رسد برای زهکشی کامل خاک، روش نصب زهکش زمان کمتری  

 زمان آن شیب تندتری دارد.  -بدست دهد زیرا شیب نزولی نمودار فشار آب حفره ای

 
ای اضافی ناشی از بارگذاری سربار به سه حالت حضور ستون های سنگی، حضور و عدم حضور زهکش   : مقایسه فشار آب حفره 4شکل 

 های شعاعی
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 نتیجه گیری  -3

نتایج حاصل از سه مدلسازی )ستون سنگی، پیش بارگذاری با و بدون حضور زهکش( با یکدیگر مقایسه شد و تلویحاً  

نتیجه معقولی بدست آمد. اما در اولویت بندی چند طرح فارغ از روش اجرا، پارامترهای دیگری مؤثرند که انتخاب را تحت تاثیر  

 قرار می دهند.  

مصالح سنگی ستون سنگی و زهکش پیش ساخته ژئوسینتتیکی( با هم یکسان نبوده    جنس مصالح این پژوهش )یعنی 

که همین در عملکرد یکسان آنها اثر می گذارد. دستخوردگی خاک همواره مسئله مهمی است که می باید به آن توجه داشت. 

د. زیرا با توجه به کاهش  در مدل ستون های سنگی نصب شده در ساختگاه پیش بارگذاری، اثر دستخوردگی خاک لحاظ نش 

مقاومت برشی خاک در ناحیه دستخورده، احتمال وقوع نشست های بیشتر وجود داشت. اما ستون سنگی بخودی خود نشست 

 قابل ملاحظه ای ارائه داد.

معادل   قطر  تعیین  با  ها  زهکش  مدلسازی  برخلاف  سنگی  های  ستون  مدلسازی  در  واحد  سلول  مفاهیم  از  استفاده 

ر معادل غلاف خود عامل دیگری در تعیین ارجحیت یک روش بر دیگری است. در کل از بهترین روش مدلسازی زهکش و قط

 زهکش و ستون سنگی در این پژوهش استفاده شد. بنابراین می توان این دو روش را با هم مقایسه کرد.

 نتایج حاصل از مدلسازی ها را مختصراً می توان به صورت زیر بیان کرد:

و مطابق   سرانگشتی  تخمین  راه  عددی  مدلسازی  از  استفاده  زهکش،  حضور  با  بارگذاری  پیش  روش  سنجی  صحت 

مناسبی است که در کمترین زمان ممکن، نتایج تقریبی مناسبی در اختیار مهندسین مشاور قرار میدهد. متذکر می شود به  

مقاله خودداری کرده است نتایج مدلسازی کنونی با  دلیل برخی ملاحظاتی که نویسنده مقاله مرجع از لحاظ کردن آن در متن  

 نتایج مقاله کمی تفاوت دارد. 

مطابق صحت سنجی روش اجرای ستون های سنگی، استفاده از مدلسازی عددی نایج معقول و مناسبی از محدوده کار  

ی بالا است. علت برخی تفاوتها  در اختیار قرار میده. اعتمادپذیری این روش به علت اسفاده از زهکش های طبیعی شن و ماسه ا

در نتایج صحت سنجی یا نتایج مقاله ساده سازیهایی است که نویسنده مقاله در نظر گرفته است. ضمناً اگر ساده سازی اتفاق  

 نیفتاده باشد میتوان ضریبی برای نتایج مدلسازی در نظر گرفت که بیانگر ضریب اصلاحی یا تطبیقی است.

روز نسبت به استفاده از زهکش های پیش ساخته می دهد.    90نگی نشست کمتری در پایان  استفاده از ستون های س

علت کاهش   باربری خاک  عملکرد آن در بهبود ظرفیت  زایل می کنند. قطر ستون سنگی و  بیشتر  را  ای  اما فشار آب حفره 

 نشست آن است. 

ی انجامد اما به نظر می رسد با توجه به هر دو روش بهسازی به بهبود ظرفیت باربری و کاهش نشست پذیری خاک م

افقی   بهمراه زهکش های  بارگذاری  پیش  از روش  استفاده  نظر گرفته شد،  اجرای ستون های سنگی در  برای  که  معیارهایی 

 متر خواهد بود.   10راهکار مؤثرتری در اعماق بالاتر از  

-ابد زیرا مصالح مشکلساز رسی با ستوندر حضور ستون های سنگی بیشترین فشار آب حفره ای اضافی کاهش می ی 

 های شنی و ماسه ای پر شده و عملاً مقداری از بار وارده در لحظه اعمال به آب و مقداری به دانه های خاک وارد می شود. 
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