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骗地震所激起而作用于水坝上的流体
动压力及地震激起的流体表面波

陈 振 裁
中国科‘训览力学研究 夕沙

提 要

本文在总精前人工作的基础上提出了更为普湿的解
,

井将所得精果作了分析
,

得到下列几

个条流裔

碰突了以前被人们忽略掉的地面垂直振动对流体动压力的影响是不能忽视的

抬出了重力和流体表面波对流体动载荷影响的定量数据
,

靓突了当 夕乃很大时
,

对于

千面周题的水平振动部分
, 入‘

·

认了 和 几 月 的解在工程突践中是可井

的

指出了烟野王拾出的数据和压力分布图及其籍谕是不对的
斗 指出了

, , 川以
‘

的工作在阴题的提法上有不妥之处
, 提出了在豁脸工作中应如何对付模拟实物时难以处理的重力影响的建蕊
〔, 抬出了舒算流体自由表面涌 荡的公式

一
、

【川题 的 提 法

关于研究地震作川下流体压力沿着水坦分布的规律
,

年 〔’ 提出
’

这个固题的解法 他处理了水平浩和振功的情况 根据他的最后枯果可以导出相当于
不可压精流体作用 于坦面上的流体动压力振幅

对 一 一 。 、。 艺
。 。。 , , ,

一 二、
,

式中 一 。 为流体密度 由此可以作出

可沿若坦面的分布图如图 所示 从图 可

以看出
,

在某个抬定的
, 和 曰芯下

,

流体功

压力随着振动周期的变小
。

随着 。的增大

而迅速增长
,

其中 。 一 “ ,

为地而的水平

位移振幅 在 工 一
, 。 ,

处为解的奇点
,

囚为他拾出

工
【 —

一

叭一
‘」

一 亚
, ,

型
, 一 里旦了

,

尤‘

少 年 月 石 日收到
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式中 甲为水分子在 方向的位移
,

为地面振动周期
,

人。

, 年 几 ’ 筋 出 也考虑了水平揩和振动的情况 在假定流体为理想不

可压缩的情况下他抬出了

中 二 , , , 一 。 ,

艺 汉
。。一 ” , , ,

” ,

式中
,

一 左 二 由 可得
,

在 一 。处

擎一
。 。 。 ,

夕
、。 。 , ,

粤一
, 。‘

夕
,
。 。。 。 。。

从 ‘
·

‘ 可得与 ‘
·

‘ ,相同的‘
·

在 , 一 处器一
因而也是解的奇点

·

虽然动水压

力的解答和著作 〕相同
,

但 几 月 直 首先提出了在研究弹性埙体的皇震频率
时

,

应敲考虑勿水厌力对于埙自振频率影响的理渝舒算公式
年烟野正 在考虑表面波影响的情况下对这个咫愚作了解答 他抬出相应于

犬户“ 时作用于坦和流体接触面上的流体动载荷振幅为

才一 艺 卫共
竺 户

沁左 云‘
琳 十 ‘

,

, 二 了。

式中 沁 为超越方程 沁 琳五一 一 。 的根 他抬出了数字舒算数据
,

并拾出了相当于

犷缨敬
衬

图

幻 的压力分布图如图 所示 他还得到了

如下桔渝 动水压力随着周期的变小而逐撕变

小
,

井随着高度呈正食交替的变化
,

于是成为复

杂的曲极 图
·

中的数字表示地震的周期
岁 年 一 八 不考虑流

体的运动
,

而界考虑水境直身的振动来求得动
力系数

,

然后将三角形分布的流体静压力乘上

这一系数而作为流体的动压力
多 年篷合希

、

邱大洪 提出了测量倾斜坦水接触面上流体 动载荷 的贰睑方 案

卯 年
·

也提出了自己的研究桔果

从图 和 看出
,

由于尚题提法的不同而导出了差异较大的拮果 所有以前的著作

中都没有考虑熊
颐

真熏滇振动对旅焦致压力的散回
,

没有拾出重力对动载荷影响的定量数

据 本文考虑了惠亘碑的影响和抑面的季虞振励
,
并在运动着的边界上满足了边界条件

,

最后拾出了舒算流体动压力的公式
,

从而提出了立二本条悠矛应当考虑地面垂值振边乡

黑比的理渝依据 对前人的工作作了一些比较
,

萧征了表面波和重力对流体动压力影响的

墓旦 从而提出了在工程实践中
,

采用何种公式来舒算由于地亘撞血振劝所激起而作用

于水坦上的流体动压力较为合适的建裁
,

并提出了模型贰硫中如何处理 对流体动载荷

的影响的建裁 另外还抬出了流体表面波方程
,

从而可以针算流体在坦附近的涌高

二
、

地表面振动时所激起的流体动压力及流体表面波

殷直角坐标系的 一
“ 平面是坦和流体的接触面

,

平面 “ , “ 一 ‘



期 陈振 汰 渝地震所激超而作用于水川 三的流体功压力及地震激起的流体表 叮波

分别 勺流体的 自由表面和处于水下 的 地 面 以 条件 。 , , 一 , 毛 。 ,

一 簇
一

。 毛 限制着的空阴部分充满着流体 地丧面 以 速 度 一 振动着
, ,

是 平面中和水平面成倾角 ,
’

内矢 脸
‘ , 一

,

一
,

而 一
一 · 己·是地‘ 面的位 多 、、定水二 ,、勺弯 山变 ,衫 寸

·

流体运动的影 。向是可以忽略的
,

并

且假定流体是理想不可压精的 现在我们来研究 , 一 。

》 的 寿况 这时
‘ 一 〔】 。才

迷一情况意味着
,

地表 而 由于地婆而突然取得
了初始速度

。 ,

也就是地面 和水坦突然向流体作川

了一个速 度 为
。
的 初 始 冲 量

,

然 后地 而 按照

一 。 。 , 的规律振功若 人
一

兰洋我们就有 侧

题的初始条件

一 时

,

一 。

人习

一

了一一了于一代于

全宜毅二全
一理奢聋璧二

一在在
甲 , ,

口

一 。
,

旦望丝已边
日 ,

口甲 、
,

一左
,

一

口
一

图

而周题的边界条件是
, 时

甲

口丫

口甲

甲

口

一 。了 ,

一 。。才 ,

,

处

“ 、 一 左处

上 中 。

介
‘ 占

场了一
’

忧 少 一 “
‘ ,‘山‘

没有从 向
二 。方向传来的波功

,

一 。 ,

一 。 老沪
, 。 一 “

, , 。 一
。 ,

引入满足 方程 △甲 一 。的流体速度势
, ‘·

, , ,

一丁厂
〔、 一 一

· · · 」一

一 了
〔 。· ‘

卜 左 ‘‘ “一“ “左
,

式中 一 一 “ , , 二 一 , , , ,

动
,

粉 分别为 或 左的任

意画数 将 甲
, , , 代入边界条件 叼中

,

并忽略掉速度的二阶小量
,

我们得到

夕搜 一 。 〔 ,

左 左 一 。
,
友左 交 一 一 友刀 友

,

〔

式中 口 一 。
,

满足边界条件
,

我们得到

一

犷
一

令全
〔

一
口 , “ 」“、 一

‘ ’

引入新变量 又一 夕
,

一 一 , ,

按照著作 〕那样处理
,

郎可求得

一 夕
于
一

、「夕 一 。方 一 。 。 左

二
“ 尹 十 夕’

〔



玉父 少了 学 学 于是 右

八满足边界条件 我俏得到另一个积分方程

阳户 恤
。

姗
一卜

誉 ‘ 司 〔司
。一“ 万江。 一 ,

‘不」

吮中 以 。少一 二 “ 刀
,

“ 。 一 试 。 。 。左
一

于 夕 的 再从 可以求

,念在初
玖占 妇

左 攻
当

饭

述到⋯业竺三生
兀‘ “ 友 左左

乍

,
‘尸 成芝左夕 一 二

究 噢
友

友
为 占

兄任米分析流体动压力

函数

把 甲 、
, , , 对 微分一次 一 , ‘ 处

,

我
,‘
子

口甲

口 令
材 少

介 。 , 夕, 左 交左

, 田 ·

一
,
·

一
·

左

左 友人一 。
,

友左

· , 、。 、 山 、 一 卜

一
, 、‘、 ‘ “·“、

一丛
, , 夕,

毛 。 , 。 。 。 一 厂 ,。 。 一 , 〔 王

夕 夕瑟。 一 卜
’

一 “ 、 ,飞 。 一 遥
,

夏

肠勺
·

。 二二 二。 一 。左 一 。
、 。左 , ’ ,

的二重积分日
一 ,

先对 。 积分

夕

当对变数 友积分时
,

在扁

之
‘

算
‘

卜

东数

厂

如被积
轰

忆宇

关

配

奇函数
,

则取拔路 功
,

如图 斗所示 将所有的积分补算精
一

梁代

并加以整理后 自方注意到拔路图 是处于图 所示的钉

厂

’

了、 卜的 可得
,

在 田厂

亚 一 一
犷 。。尸 下

’

口
一

之或

一 厂
,因 灼介 田亡

一 价夕、艺
月 二

「丫 左少 左 击 、

处

叮
了二 佑 一 一 夕左 夕乃 叭

了 山

士
, 丫 ,

十 人 旦旦圣坚

月
下乙一 一 夕人 夕 丫

一 工 一 一 。一 人 。。 ,。 一 孟
,。 ,

三 名

尺 一

摘 侧 夕

才 一 以
,

而 几
二

一如 。一助

尺 。式 式 十 夕对 丫二 ,

, 刘
一

微分
,

在 、
‘ , , 、,。
处

,

我们
,

了

口中 里兰工
。 。 ,

一工业粤粤书户竺二掀, 仪 气 〔尤 几一 坠产 了

尺 〔 冷丫己、动
十

匕
一

卡 衬 十 夕 反方

。一日日︸‘

千犷

矛
田

。汀月
。

斗
斗
一丁

尺 〔。 冷
, 寿 左 ‘ 。浮左 ‘ 才 一

卜 厂 。、 了

兀 十 夕 厉
一 一

犷 冷 冷左一 。 左冷 左儿
厂 卜于乡

动匕 认赫 十 夕
。。 。左厂武呀 八轰。 ,

同样地川留数理谕来扑算 料夕 积分的顺序 和藏路的选择同 刀 积分后我介
’
哇
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得到
,

在 一 。 , 妙

甲

止匕外我们已知

一 孙 艺
了才
。 汇下

, , 人

丫二一 一 夕左 夕 了 , ,

。 ,
一

,

口甲
, 二 盛

—
一 一 七 , “

口

现在来研究流休表而波
’

表面波的方程为

乙
,

一
二垫竺笋
介

尺〔。
。

友尤 瑟 了左
。 夕, , 左 左 友左一 。

, 左几
曰了

厂 ,

「
” 二 ,

一

—
田不

。

一
声

厂厂下 , 万获 己 入
兀 , 仅又“ , 甘

用 甲表示 中的二重积分
,

对变数 。 积分后
,

我们有

口二 。

丁丁
。 左

, ,

瑟左

左 一 夕 左 主友几 一 。 ,
左左

〔 一 寿左 十 寿左 一女左

一
又万 , 尺 , 少必尺 ,

左咬左一 口 仁友 左人 一 。
‘

友左

月

尤一
一

式
,
户

友
, , , 一 。 左 。 。 一 友尤 一

一 即 一 。 一 左尤 一 一 。 左

象静算动压力时那样选择积分袋路
,

井考虑积分拔路 和 斗 见图 斗和图 , 不过应

注意
,

在补算包舍有
,

友
, , 前二项的积分时

,

蔽如图中实拔

所示的那样挑道极点 而对于包舍有
,

左
, , 后二项的积分

,

取如箭头所示的挑道 〔
”
还应注意

,

筱路图 也是处于复平

面 图 卜的 翘一 系列的积分副算
,

并将桔果代入 中
,

我

们最后得到在 时的流体表而波方程为

厂十
,‘ 夕左

乙
,

一

。

降 一业
,

、
左 ‘ ,

了

了 一 左 衬 一 夕左 夕左」 艺

尹

“ ,‘ 左 才 一 了
。 人

〔术 一 一 夕左 左 了
。 曰 ,

。

艺﹃
图

式
一 。一丫

,

一 二
,

二一 尺
。为 丫,

夕左

由 可以看出
,

在坦附近的流体表面随着水坦的振动而周期地升降 由此而造

成的表面前进波以速度 。材丫
,

由水坦附近向无穷远处传播
,

其波长为 咸 介

引入公式

三
、

精 果 的 此 蚊

鲤 「乙旦关、
, 、 厂。甲丫 土 ,

氏
一

又头
‘

火丽尸厂 踢
﹂一
矿一夕



斗 力 学 户》 才民 介

一

珍虑地震时所出早加勺。 与 。
。

的数位和 艺侧之周的 北系 将公式 劲 班训
一

,

巧
, 了
勺比

、、可川讯
,

。 。, 的 粤丫
,

李丫乃是可以俐
、日勺高阶

,

以
·
是

,

我 。
”
、解、〕

一

。

万 口夕

产
甲 一

尸

尸
一

二
一

丁 吕月
‘。

口

子只 夕

从这里我俨 介到本文所价出的解是处处严格的
,

使在坦 与水曲的速接处
一

也并不 出现解

的奇点 件、 很小时
,

从后而的尉算‘ 巧尸 以发现
,

你 「卜的 为可以略去的小狠
,

这时就了
、
‘

水 甲
一 一 二 ,

‘ 、

、 ‘

口

比‘险 苏。,于。
’

勺各项
,

宇仁略去高价 倒获
,

整工 之
‘了了十

川
一 ‘

艺
。 丫

〕

〔 几少 旅 、
下 , 下几一 厂 一 丫 , ,

田 、 田
刀 笠

气
,

尸勺

、

可以在 、 一 。处满足 土只一水接触而
二二的条件

,

囚为达‘,

时

甲

才

从五上里我州石到
,

猎一阶珍
、

母
、

式
, ,

当 “
‘

社飞小
。 一 夕乃 从超越 方程 补

,

仪 卜 夕左
,

门
‘

得

丫 一
。 。 ,

· ,

丫 , 十
一

。, 。
·

三
、

这丰羊呀尤川
一

以 自协 叼式化蔺为

田 全吐生皿些
兰红从

石 一 又 丫

二
卫叮四

。 、

扩丫二
一
‘习 一

丫 、 , , 田 。 、 夕

几“干
飞久 。,

弓 友日果无量铜 龄 口乃相当 大
,

洲 。 和 又都是
」

、 且 从图 川 只石

甲一一‘

比到
,

久匆叶有 儿 如 合件
全生

一

卫
一

二 卜
一

“ ,

合少护
。 ,

此处
多二’

一
,

则可将超越方程‘ 劝改写为

一 。下
。

一
” 卜 、氏 一 少

”
占

, ,

郎
日丫。 、占

, 一 、 占
, ,

从而 二丁
、。 一 。 川了西落丽

,

凡
、一‘。 。

丫下
一

平
。 ,

乙

箱
丹

·

今
,

少

当 大到使 。丫二夕’成为可以略去的高阶小量时
一

,

必
丫
一

花
,

价 ‘ 一怡下
,

下”
‘。丫

, , 上

刁厅

一
阵

·

又 丫
,

· ·

气
兰主至上应二

一卜 二

·

斗
· ·

从而我护〕了
、

「
, , 十

。 。

氏 一 已

—
一 汀 丁

一
口 ,

」

咬 艺 尸 上
·

心已丫
。

户 上 二

一 一
含 ,

· · ·

八
,

叮妞

‘

牛头上粤 曰
乙气工 一 少 ,

。 弓
·

。‘此
刀 十 刀 一卜 ,汀

扮虑到这川 存 儿小 而 丫
二

一
, , 十
〕

二 ,

则有

兀
一

卜 书

了
,

户

。
场

行 二汾

刀
一

十 冗 ￡

川 一
十
烤下

。

·

一 全里兰 业
· · ·

戒
, ‘,

·

斗 气



期 陈振赦 翁地霹所激起而乍用于水织上的流体动压力及地震激起的流体表而波

假如我俨 要 之解答准确到 瓜
,

而 夕几 一 。 ,

逐从 式可以看到 占
,

乃是可以略去灼

小 显 从而我们可将 少式写成

全兰业二二兰
、

田 卜
尸

山 〔乃公一尸七娜一山

从 我们知道
,

当地而的垂直位移振幅和水平位移振幅相等时
,

由垂直振动所激
咭

起的流休动压力的最大位 犷在坝底 为水平振动所引起的功压力的 , 倍 从而我仍砒

实
,

考虑地而垂蔺振劝对流体动压力的影响是必要的
‘

从钾 夕可以看到
,

地面的垂范运动没有引起水波 这时我们有 介 一 玖。勿 积

分之却得 户 姚。夕
, ‘

艺和
,一

卜的第二项相符 但应指出
,

若地表面波功时的波长

不是趋十
,

具只能用上述严格的数学方法才能求出动压力
,

此处的筒单补算就不解决

阴题了

据悉现有工程规范所采川的地震周期 丁 为 卜
一

秒
,

而地而位移
‘ 。 一 一 。川

米 我俐取 左一 米
,

则流体释压力为 尸
二

一 尸圳
,

而 此
、 二一

投 尽一 讨 尸
,

,
尹

不
·。,
一 “ 一 ,

了 二一
·

秒
, ‘, 二二 , , 一 米

, ‘“
『

。 、
,

贝 夕才一 左 一 户 ,

尽一 , 务
,

讨 一 弓几少一
,

尽一
, 户刹一 。 人夕一

,

月

一 秒
, “ , 二二 “ 一 。

· 一

米
,

评 。七
, 夕刹 一 的 一

,

尽一 多
,

才一 弓座 一
,

月一 , 。多
,

才一
一

一 弓入
,

月一 」

一 秒
, “ , 一 。 一 米

,

砰
‘, 、 , 夕才 一 左 一 斗夕 ,

月一 多
,

了才 一 左 一
一

夕
,

月一 多
,

才 一 扬 一 , 户 ,

月一 斗 并

将
,

作出压力分布图
, ,

图中虚掖表示流体静压力
,

而实钱表示流体动载荷
、

又

最

叼
一
以
‘

一︸

一、一一粉、一砂协一、,一一卜、一︸︸、

、‘,

、曰卜

卜

、

︺

创尹一月训

图

丈 卜
。加 ,

斗
。。,

氏

图

轴和实蔺浅夹成的部分为地而垂亡振功所激起的流休动压力
,

而实武筱和实曲技围成

的部分为横向振动所激起的流体功压力

从 和图
, 夕可以看见

,

流体最大功压力 出现在当水坦移至 二 一 一
“ 处而取得

迎水方向运功的最大加速度时
,

这时坝体的
‘

’性力也取得最大植 坝体的最大瞬性力
、

最大流体动压力和流体静压力具有相同的方向 三利
,力的迭加刘坦体构成了最大的倾缸

力 当水坝运动到 一 “
,
处 了取得离水方向运动的最大加速度时

,

出现如图 中 所

示的倾复力矩 这种洁况对埙身粘构可能是颇不利的 由此可见
,

象著作【刊那样不从流

休运动的现律着手来求流体的动压力
,

可能是不恰当的
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介匕
,

就
一

料到只考虑地而水平了伙移的解 这时

。 、 、、艺
灼” 。

子七
片

应当艺比公
、 ,

娜 抖 是从
,

万奎步通过近似分析份出的

如果我们 要求解答准确到 灿 那么
, 厂

毛林蹄间址 夕左
·

时
,

取临 川
“

极数的 泞

川 项 郎 ‘ 门 」
,

「 的 首 项近似相等 要注念的怂 不包括 一 , 的一小段
,

囚 为敌处址
,

「 所拾解的奇点 从而我们敲实
,

当 左 时
,

采用自 月或吐

来尉算由地 川水平振动所激起的流体动礴如奇均可 这时可以 不考虑 的 影 响 如 果

日 毋 ‘ ,

则要考虑 “ 的影响 而 采 用
·

“
一

, 合 卜、一 少

晚 米尉
一

算地面水平振功所激起的流体动载荷

曝
舀、

汪

如准确度为
一

外
,

则

图 月「习 的 脸 夕左曲拔 如巢我佣要解林准确到 多
,

则当 夕几征。落在曲浅 的左边时就需要考虑 的 形 响 若

落在右边则可不补及 的影响 其余类推 根据准确度的

要求
,

可以按 夕洲吐列出一条界浅以确定是否需要
一

行虑 的

尝 卜 影响
,

这对模型就喻工作是颇有意义的 因为
,

这样
一

来我

扩 们就有可能使 对流体动载荷的影响被排除在准确度的要

求之外 例如我们要模拟 一 秒的震动斌喻
,

向准确

度要求为 痴声 当 左 弓米时 可排除 对 夕 的形响
人 , 米时自可不

二

芍虑 总之
,

根据贰喻要求使 夕 落在图 曲

撇的
厂

台边就叫
一

以使模拟实物时难以处理的 排除出去

比校压力分布图
, , 一 , 一 ,

可以看出图 及文献 的粘谕是不对的
,

而

肚从定侧 卜的 不对 赴我们来检钱 「
, , 均扩 夕式

,

该文指出
,

当坦高 左耳女大
、 一

,

该 文中公

式 夕的第

功
一

毅力 夕卜认

项 为可以忽略的丫允
,

、

与尺 二
几 戈 时第二项不存在

,

只留
一

动 门 勺所示的

能

蒸想杏答鸳刀 下 ,

勺 令 杯 丫 , ,

只可将 的改写为

下。
丫竺

十

丫 为 方程 了
。

汽 一 夕左之根 女日果 夕左很大

—
丫 , 左夕左

,

丫 ,

,

上

夕才一 一 奋田 卜必 全
,

澎
夕

与〔 。 ,

〔 们丁同 这样看来
,

当 夕人很 人付
,

将作 「 」所采川的数学处理是 险放日勺 因

为这时已略去公式 」中的一
、

二两项
,

们 只留下最后一项 这一项的特点是
,

从式

一一
扩一

友 左
,

十
,︸刀去叮

一凡一厅
叫
一

以戒 川
’ 。 ,

、 一 。
, 。 、 , , 飞 、丁。

一
左 丫 。

。‘左, 众 友
,二 夕 办

才 。‘人沪 屯
,

十

斗夕

此我们征实在 夕左很大 寸
,

著作 〕的精染近似地等于本文所抬的 日 和
一

弃作〔月
,

「 所枪的 飞 这样看来
,

压力分布图 和著作 」所拾的数字枯果的差异可能是由于



期 阵板秋 、衫也震所激应而作用
几 水坦 五的流体动压力及地震激起的流体表面波

解方程 左 妙 一 一 。 时
一

或卖圳也数字副
一

算时的错碘所引起的
最后款我们来补算涌高 从 约可以看到

,

当 夕左很大时
一

,

等号右边的第一项是 呵

以略去的小量 略去敲项后郎得
,

在 一 “ 、五 叫 处

气
。

艺︸丛
兀

乙
、 、、

一 。「。 丫三一 。 十 ’
“含夕人 一

, ’

一 秒
, 左 米 ,寸

,

取
, ,

二
‘ , 弓

,

具
。、。、

一

丛溯 一 秒
,

、一 。米
,

则 夕、一 。。。。,

取 , 一 , ,

”
’ , ,

就有
。、

一
尤

二

一

丛 从这里可以知道
,

对涌高影响最
一

人的因素是
‘、 如

‘、
不大

,

例如
‘、一 。。

米 泛然
· ,

是一个小量 如 “
、

鞍大
,

就有考虑 。 、 的必要 如果 夕‘不大
,

则应按
‘

公式 针算 乙、
、

附骸 在著作 「 第 勺 真第二
、

二
、

四段中所拾的数据有较大的殷差
,

一切均应以本

文所抬数据为准 这些裂差是由于逐次逼近求解方程 下
, , 。

一 夕左时的数字部算所

引起的 因为在 夕‘ ”大时 一于
,

在 二 的邻域内 丫
, ,

的微小碳差会引起 艺
,

的 很 大

差溪
,

从而对〔 中公式 的第一项的分母 丫 ,

带来很大的影响
,

本文所提阴题是在 眯 盯 朋 和 几 时 等同志的指导 下解

决的 , 在写成本文的过程中
,

郑哲敏同志提供了宝贵建栽
,

解伯民同志提供了帮助
,

黄

敦同志和作者一起剥
一

谕过
,

描图工作由范桃卿同志帮助完成
,

数字针算 上作中有黄丽仙同

志的帮助
,

作者对他们夹心致谢
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