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  พ়ࢁඟ و दدردای
د و ऒوਣඇ౽ ଛی از علم و ग़ࡁभජࢌ را ণپاس ਟی ඟ໊ان پروردگار یൊتا را ਠീ ی مان মࡑുید و ජໍ ଘق علم و داিش رঘ࣒ࢤو৶مان ॰د و ଘ ھൕࣁਣඇඎی رଽوان علم و داিش ൈग़ࣇයمان ৶ࢤو

و৯د ਵࣞعال اଌن ग़ࡻ੪ع ূࡗજیਚی را ଘ پایان رسا৯دم ऒ ୀود لازم ਗیاਯࣨون  با ੪ॸف و یاری  روز৷مان ساࣾت. ی ସ୍ای ජ໑ ا భ اଌن راه ਝ  داৣم از زॐمات کൎه ೯دا
  ඟ໊د৯د พ়ࢁ ඟ࣒م.

کاری   ৳ماਗی ड़وनࡺࢹت ماෙय़ భباৣمو  پدر ୁرদوارداৣم از  భ اتدا ऒ ୀود لازم ਗی ൾফن از  داৣم، พ়ࢁඟ و दدردای ࣒م. ھم ی اীشان ਗی م را ॠدون زॐمات و तدا
   وओودشان باࠥث دلࢂਗඟی و آراज़ش ૼن রود، ീযیار ণپاسࢂචارم. ୀاభاৣمو  ऒواଽان

່اوای ජ໑ భ اउل خاජໍ زॐمات  রود. از اীشان ਗ ଘیکاری ඵදرഊم૰ن  دනر ਞං൞ख़ی ازଽیی اণتاد ارേ॒ند পناب آ༚ی  ی ارز৯ده اجام اଌن ূ਼࡛࣪ق دون راঘ࣒ماਪی
  ৩ھاশࢌ ণپاس و दدردای را دارم. ൏ख़تف اଌن ূ਼࡛࣪ق ঃࣇمل ॰د৯د،

یاری ৶ࢤود৯د، ീযیار  و با ෘোات ارزേॷندشان ජ໑ا  ঃند ॰دم از ख़ࡗතر علਖی اীشان ീযیار ෙهభ اجام اଌن ূ਼࡛࣪ق   دනر ඵැژن ୀوঃنداز اণتاد ज़شاور ඟ໋اਗی পناب آ༚ی 
  ণپاسࢂචارم.

و با  ଓฬ را ਲ਼ࣤول ඟ໊د৯د  زॐ࢟ت داوری و بازऒوای اଌن پایان دනر یا ෙघࢬࡶষජیاൾফن পناب آ༚ی  و ھم پور دනر ख़مدय़ھدی ॣعادتاز اণتاد ່زاপ ଡناب آ༚ی 
พࢁඟ و दدردای را دارم شان ड़وࣿب پربارୃ ॰دن اଌن ا॰ د৯د، ෘোات ساز৯ده   .৩ھاশࢌ় 

زॐما়شان  باࢌ ناরود. از اীش ඵදرഊم૰ن ਗی دනر ൌॣید صدری ی پربار و ارزേॷند اণتاد ඟ໋اਗی পناب آ༚ی  భک و वھم ग़فاঘ࣓م ಧࣩوری ड़وجک دون رࢌ భ کلاس
  ീযیار ণپاسࢂචارم.

ی  عان داه ਠൌ࣡ીی اऻબھان భ  ੌول دوره ੀय़ندਉی اهساید د، اঃند ॰دم شان ෙه భغ ی ਟی ی ජ໑اउل ز৯دਛی از ॐماশࢌ ام భ  کൎه భ پایان از خاৗواده
৩ھاশࢌ ণپاسࢂචارم و  ਟی ی دوণتان ସ୍م  భ نارشان ॺࡗظات ່اड़وش িشدی را සپری ඟ໊دم، ൾফن کൎه و ھم شان ീযیار اਬࣞفاده ඟ໊دم کارতناਉی ار॰د از ख़ࡗතر علਖی

و৯د ਵࣞعال آرزوی سلاਠঃی    و وਮ࣪ق روزاල່ون دارم.ୀای ھمਜی اଌن ସ୍ان از ೯دا
  

  رضا ඵবرਦی
 ١٣٩٢ھ૱ن 
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  چكيده 

هـاي   هاي حل دقيـق باعـث توجـه روزافـزون محققـان بـه حـل        هاي اخير و محدوديت تنوع مسائل گوناگون رياضي و مهندسي در دهه
باشد كـه   هاي تقريبي حل معادلات ديفرانسيل مي عددي و تقريبي شده است. روش اجزاي محدود يكي از قدرتمندترين و پركاربردترين روش

ي مناسـب بـراي    ها در استفاده از روش اجـزاي محـدود، انتخـاب توابـع پايـه      ترين قدم شده است.يكي از اساسيدر تحقيق حاضر از آن استفاده 
ها در حل عددي معادلات ديفرانسيل مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفتـه   هاي اخير استفاده از موجك باشد. در سال مي المانبندي  فرمول

باشـد.   ي روش اجـزاي محـدود مـي    عنـوان تـابع پايـه    عددي معـادلات ديفرانسـيل، اسـتفاده از آن بـه    است. يكي از كاربردهاي موجك در حل 
  باشند. ها در اين زمينه مي ، يكي از پركاربردترين موجكيابي درونبالاي  دقتدليل  هاي دابشيز به موجك

هـا   شـود ايـن موجـك    ثابـت مـي   فاده شده اسـت. ورق است المانبندي  منظور فرمول به 6ي  مرتبه هاي دابشيز در تحقيق حاضر از موجك
شوند، ابتـدا روشـي بـراي     شكل صريح بيان نمي ها به جايي كه اين موجك از آن را دارند. 5اي با حداكثر توان  يابي دقيق چندجمله توانايي درون

جـاعي، نيرويـي و هندسـي ورق، بـه منظـور      هاي سختي، سختي بستر ارت شود. سپس ماتريس هاي اين توابع ارائه مي ي مشتقات و انتگرال محاسبه
بـر روي بسـتر ارتجـاعي، بـه كمـك       اي هـاي سراسـري و نقطـه    گـاه  با تكيـه  ي خمش، كمانش الاستيك و كمانش غيرالاستيك ورق حل مسئله

ز روش حاضـر وجـود   شده با اسـتفاده ا  يبند هاي متعددي در مرز و داخل المان فرمول جايي كه گره از آن.شوند مي بندي موجك دابشيز فرمول
بـا  اي را نيز در نظر گرفت كه اين كار در تحقيق حاضر صـورت گرفتـه اسـت.     هاي نقطه گاه ها، اثر تكيه توان بدون افزايش تعداد المان دارد، مي
شد نتايج تحقيق حاضر  در اين تحقيق و نتايج تحقيقات پيشين، مشاهده تحليل ورق با استفاده از روش ارائه شده دست آمده از ي نتايج به مقايسه

يابي، روش حاضر بـا تعـداد المـان كمتـري منجـر بـه جـواب         چنين به دليل دقت بالاي درون همگرايي مناسبي با نتايج تحقيقات پيشين دارد. هم
ط ورق و شود. در بررسي ورق بر روي بستر ارتجاعي مشاهده شد افزايش سختي بستر ارتجاعي باعث كاهش تغييرمكان و لنگر وس ـ مطلوب مي

هـا و لنگرهـا و افـزايش بـار      تر شدن شرايط مرزي، اثر افـزايش سـختي بسـتر بـر كـاهش تغييرمكـان       شود اما با سخت افزايش بار كمانشي آن مي
  يابد. صورت نسبي كاهش مي كمانشي به

بسـتر  ، پايـه، موجـك دابشـيز   -انش غيرالاسـتيك، روش اجـزاي محـدود موجـك    كمـانش ورق، كم ـ  خمش ورق، كلمات كليدي:
  يارتجاع
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 يروهـا ي ن 

فص 
مقدمه و
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ضـخامت   
 فنظر كرد

غييرشـكل   
ن ي ـرفتـار ا 

ي در نظر 

مـاني رخ  
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 يـي محاسـبات و همگرا  يدگي ـچير پي ـنظ يه در جواب، محققان با مشـكلات يفور يبه علت استفاده از سر .1
 كند مواجه بودند.

ده و در اكثـر  ي ـچيمختلف، پ يو بارگذار يط مرزيها با شرا حل ورق يبرا يليتحل يها استفاده از روش .2
 ر ممكن بود.يموارد غ

مختلـف، بـه    يو بارگذار يط مرزيها با شرا حل ورق ي، هوافضا و... دانشمندان برايساز يع كشتيبا گسترش صنا
نودا از روش تفاضل  1925آوردند.در سال  يرو يبيو تقر يعدد يها به روش ،قيو دق يليتحل يها استفاده از روش يجا

حـل مسـائل    يمحـدود را بـرا   يروش اجـزا  1956ترنـر و همكـاران در سـال     ها اسـتفاده كـرد.   ل ورقيتحل يمحدود برا
خمـش ورق ارائـه    ي حـل مسـئله   يرا بـرا  يدرجـه آزاد  12 المان 1960در سال و كلاف  ينيدلا. كردند يمعرف يمهندس
هـا اسـتفاده    ورق يداريل پايتحل يمحدود برا ي، از روش اجزاپادلوگاز محققان از جمله گالاگر و  ياريبس .]4[ كردند

  كمانش كاملا فرموله شده بود. ين روش برايا يلاديكه تا اواخر دهه شصت م يكردند، به نحو

ك راسـتا  ي ـورق در  ،ن روشي ـدر ا .كـرد  ين بـار روش نـوار محـدود را معرف ـ   ياول ـ ياچونـگ بـر   1976در سال 
ب زده ي ـه تقري ـك دسـته توابـع پا  ي ـبه كمـك  ي ط مرزير شكل آن با توجه به شراييگر تغيد يو در راستا شده يبند المان

 ي هي ـنوع توابـع پا  . روش نوارمحدود برحسب]5[ شود يم محاسباتحجم  ي ن كار باعث كاهش قابل ملاحظهيشود. ا يم
  شود: يم ميمورد استفاده به سه دسته تقس

عنوان تـابع پايـه    ي: در اين روش كه توسط چونگ ارائه شد، از توابع مثلثاتي بهروش نوار محدود معمول .1
 شود. استفاده مي

هـا در ايـن روش    توسط چونگ و فان ارائه شد. آن 1982: اين روش در سال نيروش نوار محدود اسپلا .2
 .]6[كار بردند  جاي توابع مثلثاتي در روش نوار محدود معمولي به ع اسپلاين را بهتواب

يـابي تغييرمكـان در راسـتاي     ي نمـايي بـراي درون   : در اين روش از توابع پايـه روش نوار محدود مختلط .3
 شود. طولي نوارها استفاده مي

مـورد اسـتفاده    ،ظور حل مسائل مختلف ورقبه من ياديكنون توسط محققان زي ارائه تاروش نوار محدود از ابتدا
 قرار گرفته است.

  

  تاريخچه كمانش غيرالاستيك 2- 1-2
صورت غيرالاسـتيك اتفـاق بيفتـد. از     ها ممكن است به ين فصل اشاره شد، كمانش ورقا ير كه در ابتداطوهمان

ورق غيـر خطـي اسـت، لازم اسـت از      ي كرنش مصالح تشكيل دهنـده -تنش ي رابطهجايي كه در حالت غيرالاستيك  آن
  ورق استفاده كرد. ي سازي رفتار مصالح تشكيل دهنده مدل منظور هتئوري مناسبي ب

و در ]7[ اسـتاول  1948تئوري تغييرشكل و تئوري جريان دو تئوري مهم ارائه شده در اين زمينـه هسـتند. در سـال    
با استفاده از تئوري تغييرشكل تعيين كردند. هندلمن و پراگـر  ها را  يك ورقالاست، بار كمانش غير]8[ بيجلارد 1949سال 

بـا   هـا  كمـانش غيرالاسـتيك ورق   ي . حل مسـئله ]9[ند مسئله استفاده كرد ناز تئوري جريان براي تحليل اي 1949در سال 
چ در سال . شيرواستاوا و بلي]10[صورت گرفت پيفكو و ايساكسون توسط  1969محدود، در سال  يروش اجزااستفاده از 

نشـان داد تئـوري   ها آنها را بررسي نمودند. نتايج تحقيق  كمانش غيرالاستيك ورق ،با در نظر گرفتن بارهاي برشي 1975
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  .]11[ تغييرشكل با نتايج تجربي انطباق بيشتري دارد

ود محـد  ركمانش غيرالاستيك تيرها، ستون ها و صفحات را بـا اسـتفاده از روش نـوا    هنكوكلو و 1989در سال 
 يبررس ـ يمحـدود مخـتلط بـرا    ياز روش نوارها 1993و برادفورد در سال  يزهرا .]12[ قرار دادند ياسپلاين مورد بررس

شكل ي تغييرتئور ي آناليز خود را بر پايه ها . آنكمانش غيرالاستيك ورق ها همراه يا بدون تنش پس ماند استفاده كردند
لطفـي و همكـاران كمـانش     2011. در سـال  ]13[ انجـام دادنـد   يبرش ـ يجريان با در نظـر گـرفتن اثـرات بارهـا     يو تئور

هاي مايل با تغيير ضخامت خطي را با استفاده از روش نوار محدود اسـپلاين مـورد بررسـي قـرار دادنـد       غيرالاستيك ورق
]14[. 

  

  تحليل ورق بر روي بستر ارتجاعي 1-3
ر باشد، در نظ يخاك م يصنعت يها از سازه ياريبس چنين همو  يساختمان يها سازه ي هيكلگاه  هيكه تك يياز آنجا

د رفتـار خـاك را در قالـب    ين منظور ابتدا بايا ير است. براياجتناب ناپذ يها امر ن سازهيل ايهنگام تحل گرفتن رفتار بستر
توسـط   1867در سـال  هـا بـراي ايـن منظـور      يكـي از اولـين تـلاش   آن ارائه نمود.  يك به رفتار واقعيو نزد ياضير يمدل
 )3-1 (ي  ، در رابطـه دپيشـنهاد نمـو  ن فشـار وارد بـر سـازه    يـي تع يبراي كه او مدللماني صورت گرفت. آدانشمند  ،نكلريو

  شود. ملاحظه مي

)1-3(  
wp k w  

 

ضريب سختي بستر كه با نام سـختي وينكلـر نيـز شـناخته      wk، ي ورق فشار وارد بر هر نقطه  p، )3-1 (ي  در رابطه
از طرف بستر به سازه بـا   ن مدل فشار وارد شدهيدر اشود،  طور كه ملاحظه مي باشد.همان تغييرشكل بستر مي wشود و  مي

  .ردم دايمستق ي نشست سازه در همان نقطه رابطه

وسـته اسـت   يپ يط ـيت كه خاك محين واقعيداشت، با ا يج تجربيبا نتا ين حال كه انطباق خوبينكلر در عيمدل و
منظـور   بـه  شده بود.ر شكل نقاط اطراف، مستقل در نظر گرفته يير شكل هر نقطه از تغيين مدل تغيرا در ايدر تناقض بود. ز

  شود. ياشاره م ها آناز  يارائه شد كه در ادامه به برخ يمختلف يها ن مشكل راه حليطرف كردن ابر

نكلـر،  يتحـت كشـش بـه مـدل و     يك غشـا ي ـبـا اضـافه كـردن     1940در سـال   يچ دانشـمند روس ـ يلوننكو بروديف
ك ورق بـا  ي ـن نقاط مجاور را با اضافه كـردن  يب يوستگيپ يهتن 1950. در سال ]15[ ن نقاط را برطرف كرديب يوستگيناپ

 يك ورق كـه تنهـا دارا  يبا اضافه كردن  1954. پاسترناك در سال ]16[ نكلر، برقرار نموديثابت به مدل و يخمش يسخت
 )4-1 (ي  دررابطـه اي كـه پاسـترناك ارائـه كـرد      رابطـه  .]17[ ن كـرد ين نقاط مجاور را تـام يب يوستگيبود، پ يبرش يسخت

  .شود يلاحظه مم

) 1-4(    2
w sp k w k w    

) 1-5(  2 2
2

2 2x y
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 skاشد و در قسـمت دوم  ب ) مي)3-1 (ي  ي ارائه شده توسط وينكلر (رابطه ، همان رابطه)4-1 (ي  قسمت اول رابطه
باشد كه از آن با عنـوان ضـريب بسـتر ارتجـاعي      منظور اصلاح مدل وينكلر مي سختي برشي عرضي ورق مورد استفاده به

 جيبـا نتـا   يار خوبيها، انطباق بس ر مدليكه مدل ارائه شده توسط پاسترناك نسبت به سا يياز آنجاشود.  پاسترناك ياد مي
در ايـن   شـود.  ياد م ـي ـرفتـار خـاك    يساز هيها به منظور شب ن مدلياز كارآمدتر يكين مدل به عنوان يداشت، از ا يتجرب

  شود. تحقيق نيز از اين مدل براي در نظر گرفتن اثر بستر ارتجاعي استفاده مي

 يبستر ارتجـاع  يوخمش ورق بر ر ي محدود، مسئله روش اجزايچ با استفاده از ينكويز چونگ و 1965در سال 
 يهـا  كمـانش ورق  ي مسئله ي،مرز المانبا استفاده از روش  1995در سال  ي و همكاران. زفران]18[ نكلر را حل كردنديو
ي خمش ورق بر روي بسـتر   هان و ليو مسئله 1997در سال  .]19[ند دنمورا حل  ي وينكلربستر ارتجاع يم بر رويضخ مهين

  .]20[ي اول بررسي نمودند  ارتجاعي وينكلر و پاسترناك را بر مبناي تئوري تغييرشكل برشي مرتبه

حل لـوي و   با استفاده ازرا  وينكلر و پاسترناك كمانش ورق بر روي بستر ارتجاعي 2000لام و همكاران در سال 
 يروش اجـزا  بـا اسـتفاده از   ارتجـاعي  بسـتر  يم بـر رو يمـه ضـخ  يخمـش ورق ن بررسـي   .]21[ كردند بررسيتوابع گرين 

بسـتر   يل خمـش ورق بـر رو  يتحل 2001در سال  تامبيراتنام. هنگ و ]22[انجام شد سادكا توسط  2000در سال  ،محدود
  .]23[ را به روش نوار محدود انجام دادند ي وينكلرارتجاع

مرتبه  يبرش يتئورا استفاده از را ب يبستر ارتجاع يبر رو يليكمانش ورق مستط ،همكاراناخوان و  2009در سال 
منظـور تحليـل ورق بـر روي بسـتر ارتجـاعي       بـه  1ي شـعاعي  اسـتفاده از توابـع پايـه    .]24[ نـد نمودق حل يصورت دق هاول ب

ي خمـش و   ها در تحقيق خود مسئله توسط فريرا و همكاران صورت گرفت. آن 2010پاسترناك، براي اولين بار در سال 
 ،دهقان و برادران 2011سال در  .]25[ي اول، بررسي نمودند  ارتعاش آزاد ورق را بر مبناي تئوري تغييرشكل برشي مرتبه

. ]26[ كردنـد  محـدود حـل   يهاي مستطيلي بر روي بسـتر ارتجـاعي را بـا اسـتفاده از روش اجـزا      و ارتعاش ورق كمانش
هاي ضخيم و ناهمسان در ضخامت را با اسـتفاده از   كمانش مكانيكي و ارتعاش آزاد ورق 2013فروغي و ازهري در سال 

 .]27[روش نوار محدود اسپلاين بررسي نمودند 

  

  اي گاه نقطه هتحليل ورق با تكي 1-4
هـاي مسـطح روي سـتون، در     توان به قـرار گـرفتن ورق   اي مي گاه نقطه ترين كاربردهاي ورق با تكيه از جمله مهم

اي  گـاه نقطـه   چنين ورق با اتصال پيچ و پرچ نيز از ديگر كاربردهاي ورق با تكيه هاي باربر بدون تير اشاره كرد.هم سيستم
  باشد. در صنعت مي

توسط لـي و بالسـتروس صـورت گرفـت.      1960ها در سال  منظور تحليل اين ورق اولين مطالعات صورت گرفته به
ي  ي يكنواخت را تحليل نمودند و با مقايسه ها و تحت بار گسترده اي در گوشه گاه نقطه ها ورق مستطيلي با چهار تكيه آن

اسبي را گزارش نمودند. تغييرمكان ورق در اين تحقيق با اسـتفاده  نتايج تحقيق انجام شده با نتايج آزمايشگاهي، انطباق من
ويجاخانـا و همكـاران ورق مثلثـي     1972. در سـال  ]28[ي چهـار تقريـب زده شـد     اي درجـه  از شش جملـه از چندجملـه  

ها در ايـن   ي يكنواخت تحليل نمودند. آن ي آن تحت بار گسترده اي در سه گوشه گاه نقطه الاضلاع را با سه تكيه متساوي
  .]29[ي چهار، تغييرمكان را تقريب زدند  اي درجه جمله از چندجمله 9مطالعه با استفاده از 

                                              
1Radial basis functions 
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گـاه   هاي مربعي كه با چهار تكيه ونوگوپال و همكاران با استفاده از المان مثلثي ورق، پايداري ورق 1987در سال 
ي خمـش ورق مسـتطيلي بـا چهـار      مسـئله  2002سـال  . ونـگ و همكـاران در   ]30[اي مقيد بودند را بررسـي كردنـد    نقطه
ي اول و بـا اسـتفاده از روش ريتـز تحليـل نمودنـد       شكل برشي مرتبهها را بر مبناي تئوري تغيير گوشه اي در گاه نقطه تكيه

از اي را بـا اسـتفاده    گاه نقطه هاي نازك با تكيه ي ورق  طرفه كمانش موضعي يك 2007. هدايتي و همكاران در سال ]31[
اي و اشـكال   گاه نقطـه  جمشيدي كمانش ورق با تكيه 1390. در سال ]32[روش ضرايب لاگرانژ مورد بررسي قرار دادند 

  .]33[همراه با ضرايب لاگرانژ بررسي نمود  Hp-Cloudمختلف را با استفاده از روش 

  

  ها آشنايي با موجك 1-5
صورت امـروزي، ايـن تئـوري بـه يكـي از پركـاربردترين و        به 1با گذشت حدود سي سال از ارائه تئوري موجك

ها در پردازش تصوير، اكتشافات  قدرتمندترين ابزارهاي پردازش سيگنال تبديل شده است. علاوه بر اين، امروزه موجك
اما كنند.  يسزايي ايفا م ها، تصويربرداري پزشكي و... نقش به زيرزميني، تحليل امواج زلزله، شناسايي ترك و عيوب سازه

ها به عنوان ابزاري قدرتمند براي حل عددي معادلات  ها محدود نشد و امروزه موجك ها تنها به اين حوزه كاربرد موجك
  شوند. ديفرانسيل نيز شناخته مي

  ها انگيزه پيدايش موجك 1- 1-5
ادامـه   هاي موجود در پردازش سيگنال بـود كـه در   ها، برطرف كردن نقص روش ي اصلي پيدايش موجك انگيزه

  شود. ها بيان مي برخي از اين روش

صورت مستقيم قابـل اخـذ نباشـند.      باشد كه به طور كلي هدف از پردازش سيگنال، استخراج اطلاعاتي از آن مي به
يكـي از اولـين ابزارهـاي ارائـه شـده       2اند. تبديل فوريه ها ارائه شده همين منظور ابزارهاي مختلفي براي پردازش سيگنال به

  معرفي شده است. )6-1 (ي  باشد، كه در رابطه اين منظور ميبراي 
  

)1-6(  ( ) ( ) i tF f t e dt
 


   

  

الف، فركـانس  -5-1 شكل شود. در سيگنال نشان داده شده در  اي از كاربرد اين تبديل ملاحظه مي در ادامه، نمونه
ب، تبـديل  -5-1 شـكل  باشـد. در   اوت مـي سه قسمت اول سيگنال، با يكديگر برابر بوده و با فركانس قسمت چهـارم متف ـ 

  فوريه اين سيگنال نمايش داده شده است.

                                              
1Wavelet theory 
2Fourier transform 
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