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.مقاومت در ارتفاع ، زلزله هاي حوزه نزدیک، عملکرد لرزه ايمینامنظ: هاکلید واژه

چکیده
و همچنین سطح شدت لرزه اي میمقاومت در ارتفاع، با توجه به نوع و میزان نامنظمیعملکرد لرزه اي ساختمانهاي فولادي داراي نامنظ

بطور معمول روالهاي تحلیل عملکرد لرزه اي براي سازه هاي . دي متفاوت باشدتواند به طور جمیمورد توجه، در مقایسه با ساختمان هاي منظم 
فاصله کم بین گسل مولدّ و ساختگاه فرصت کافی جهت میرا از طرف دیگر در مناطق حوزه نزدیک که منظم تدوین و گسترش داده شده است

عمولا کمتر و همچنین دامنه ي سرعت و تغییرمکان نسبت به رکورد زمان موثر در رکوردهاي حوزه نزدیک م، دهدمیشدن را به امواج لرزه اي ن
,Kien Le.(شودمیهاي دور از گسل بیشتر است و این موضوع سبب اعمال یکباره انرژي زلزله به سازه تنها در چند سیکل  2012(

در این غیر خطی، سازه بر این رفتار فاع در ارتسختی و مقاومتبا توجه به رفتارغیر خطی سازه هاي نزدیک گسل و تاثیر نحوه توزیع 
استانداردمقاومت در ارتفاعِ با اسکلت قاب خمشی ویژه فولادي تحت ضوابط لرزه اي زلزله حوزه نزدیک با میمطالعه ساختمان هاي با نامنظ

ASCE/SEI("میلادي2010سالدرامریکاعمرانمهندسینجامعهتألیفساختمانها،طراحیبارهايحداقل" با آنالیز استاتیکی و ) 7-10
درامریکاعمرانمهندسینجامعهتألیفموجود،ساختمانهايايلرزهبهسازي"استانداردو سپس با ضوابط دینامیکی خطی طیفی طراحی گردید 

ASCE/SEI("میلادي2007سال نزدیک در دو حالت با با آنالیز دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی تحت رکوردهاي حوزه دور و حوزه)41-06
عملکرد سازه هاي نامنظم مورد مطالعه نیز در مقایسه با سازه هاي منظم و با ضوابط و . و بدون اثر مولفه قائم زلزله مورد بررسی قرار گرفت

از نوع می، براي نامنظرزلزله با یکدیگر مقایسه شد که با توجه به تحقیق حاضرکورد7معیارهاي دستورالعمل بهسازي بصورت میانگین حاصل از 
.، ضوابط آیین نامه طراحی نیازمند بررسی بیشتري بوده که پیشنهاداتی براي ارتقاء ایمنی طراحی ساختمان مورد مطالعه انجام گرفتطبقه ضعیف

مقدمه
مشکل ساز شود، این تواندمیهازلزله ها همواره در هنگام وقوع بدنبال نقاط ضعیف ساختمان هستند یعنی اثر آنها بر روي این قسمت

یع نادرست جرمهاي زو اثرات این نقاط ضعیف با توآیندمیدر اثر تغییرات سریع در سختی و مقاومت و یا شکل پذیري بوجودنقاط ضعیف معمولاً
ارتفاع، با توجه به نوع و میزان عملکرد لرزه اي ساختمانهاي داراي توزیع نامنظم جرم، سختی و مقاومت در . گرددمیتر و نمایان تر موثر برجسته

بطور معمول روالهاي تحلیل عملکرد لرزه اي . و همچنین سطح شدت لرزه اي مورد توجه، در مقایسه با ساختمان هاي منظم متفاوت استمینامنظ
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.براي سازه هاي منظم تدوین و گسترش داده شده است
باشندمیايویژهخواصدارايموجانتشارمنبعمحلفاصلهنزدیکیجهتبهنزدیکحوزههايزلزلهازحاصلرکوردهاياز طرف دیگر 

بالاهايفرکانسدرمحدودتريفرکانسیمحتوايوبالاترشتابداراينزدیکحوزههايزلزله. سازدمیمتفاوترکوردهااز سایرراآنهارفتارکه
بزرگدامنهبابلندپریودهايپالسدارايگیرند،میقرارگسلشانتشارتحتکهنیزماها، خصوصاًزلزلهایننگاشت. باشندمیحوزه دوربهنسبت

همچنین در مناطق حوزه نزدیک که فاصله کم بین گسل مولّد و ساختگاه فرصت کافی . شودمیدیدهزلزلهرکوردابتدايدرکه اغلبباشندمی
رکوردهاي حوزه نزدیک معمولا کمتر و همچنین دامنه ي سرعت و تغییرمکان نسبت دهد، زمان موثر درمیجهت میرا شدن را به امواج لرزه اي ن

یز به رکورد هاي دور از گسل بیشتر است و اینگونه رکوردها در صورت وجود پیش روندگی یا جهت پذیري رو به جلو دارند و معمولا پالس گونه ن
این نوع بارگذاري نیاز شکل پذیري سازه را افزایش داده و . شودمینها در چند سیکل این موضوع سبب اعمال یکباره انرژي زلزله به سازه ت. میباشد

.گردددر مقایسه با زلزله هاي دور از گسل سبب افزایش خسارت و رفتار غیر خطی می

.Devesh)ها و مقادیر آنها و نتایج حاصل از اعمال آن که تاکنون بررسی شده اندمیخلاصه انواع نامنظ: 1جدول  Et all 2006). .

عمودي سختی و مقاومت بر این رفتار غیر خطی، در این مطالعه میبا توجه به رفتارغیر خطی سازه هاي نزدیک گسل و تاثیر پارامتر نامنظ
ین کار مدلهاي ساختمانهاي براي ا. مقاومت و سختی در ارتفاع را بررسی کنیممیبرآنیم تا مطالعات انجام گرفته در رابطه با ساختمان هاي با نامنظ

مقاومت و سختی در ارتفاعِ با اسکلت قاب خمشی ویژه فولادي تحت ضوابط لرزه اي زلزله حوزه نزدیک با استاندارد طراحی میبا نامنظ
ASCE/SEI ازي شوند و سپس با ضوابط استاندارد کنترل لرزه اي و بهسمیبا آنالیز استاتیکی و دینامیکی خطی طیفی طراحی 7-10

ASCE/SEI با آنالیز دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی تحت رکوردهاي حوزه دور و حوزه نزدیک در دو حالت با و بدون اثر مولفه قائم 41-06
ده بدیهی است که سازه هاي طراحی شده بر اساس استاندارد طراحی که کلیه ملزومات تعریف شده را رعایت نمو. گیرندمیزلزله مورد بررسی قرار 

در رکوردهاي زلزله حوزه نزدیک عملکرد مدل هاي ساختمان . اند، در رکوردهاي حوزه دور باید معیارهاي پذیرش قابل قبولی را از خود ارائه دهند
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ایج جدید همچنین برخی نتایج قبلی در رابطه با موضوع تحقیق کنترل و با نت. در ارتفاع مورد هدف و بررسی این تحقیق استمیها با اعمال نامنظ
قائممولفهاثربلندساختمانهايدربایدنتیجهدرشده،بیشترسازهارتفاعافزایشباهادر سازهقائممولفهاثربه عنوان مثال، . مقایسه خواهد شد

حوزههايزلزلهمبنايبرکنونی کهآیین نامه هايکهدهدمینشانمطالعات قبلیازبگیریم، و یا نتایج حاصلنظردررانزدیکحوزههايزلزله
بنابراین رفتار دقیق تر سازه و صحت آیین نامه هاي طراحی و کنترل .دارندتدقیقبهنیازمواردبسیاريشده اند دردادهتوسعهمعمولیدور
.اي مورد ارزیابی قرار خواهد گرفتلرزه

سازه منظم و نامنظم مورد مطالعهمشخصات
نشان داده شده است ) 1(طبقه با شکل و مشخصات ارتفاعی و پلان که در شکل 7ر این تحقیق ساختمان سازه اصلی مورد استفاده د

اتصالات خمشی کاملاً گیردار و با . باشدمیسیستم مقاوم در برابر نیروي جانبی در دو جهت متعامد سازه قاب مقاوم خمشی فولادي ویژه . باشدمی
. بال را کاملاً در بر گیرد فرض شده استجوش نفوذي کامل براي اینکه ورق پوشش

طبقه مورد مطالعه7پلان ساختمان : 1شکل

باشند، به ترتیب براي ستون ها و تیرها استفاده میشکل Iمقاطع ستونها از نوع چهارگوش توخالی با ورق و تیرها نیز از تیر ورق به شکل مقاطع 
. باشدمیمتر 50/3طبقه 7ارتفاع هر طبقه مدل . باشدمی) 1(طبقه مورد مطالعه مطابق شکل 7تیپ بندي تیرها و ستونهاي ساختمان. شده اند

لحاظ P-M-Mاثرات بارگذاري محوري بر روي مقاومت خمشی ستون ها با اندرکنش . باشدمیثانیه =07/1Tپریود اصلی مدل مرجع مقدارش
.سازه در مدل لحاظ نگردید–اندرکنش خاك . شد

بار گسترده اعمالی به سازه مورد مطالعه: 2جدول 
نوع بار)کیلوگرم بر متر مربع(مقدار بار در طبقه بام)کیلوگرم بر متر مربع(مقدار بار در سایر طبقات

مرده800700
زنده300250

Etabsسازه مورد مطالعه به طور سه بعدي در نرم افزار تحلیل سازه اي  و دینامیکی طیفی ) استاتیکی معادل(براي تحلیل هاي خطی9.7.3
ASCE/SEI("میلادي2010حداقل بارهاي طراحی ساختمانها، تألیف جامعه مهندسین عمران امریکا در سال "مطابق با استاندارد  و در ) 7-10

بهسازي لرزه اي "ارد سپس براي تحلیل هاي غیرخطی مطابق با استاند.طراحی شد3D-Perform"پرفورم"نرم افزار تحلیل سازه اي 
ASCE/SEI("میلادي 2007ساختمانهاي موجود، تألیف جامعه مهندسین عمران امریکا در سال  رفتار غیرخطی . مدل و کنترل گردید)41-06

.تیرها و ستون ها با تشکیل مفاصل پلاستیک متمرکز شده در انتهاي آنها مدلسازي شد
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.، اعمالی به نقاط معین شده در طبقه هفتم)درصد زنده25ع بار مرده و ناشی از مجمو( مقدار جرم موثر: 2شکل

) و تاریخچه زمانییکی معادل و دینامیکی طیفیاستات( و غیر خطیطراحی و تحلیل خطیروش 
2010در سال حداقل بارهاي طراحی ساختمانها، تألیف جامعه مهندسین عمران امریکا "روش طراحی در این تحقیق بر اساس استاندارد 

از آیین نامه طراحی مذکور رده 1.5.1براي ساختمان مورد مطالعه از روي جدول Risk Categoryمحدوده ي . باشدمی، روش مقاومت "میلادي
III )بطور خلاصه آورده شده است4ملزومات این استاندارد در جدول . در نظر گرفته شده است) با اهمیت زیاد.

براي "میلادي2010حداقل بارهاي طراحی ساختمانها، تألیف جامعه مهندسین عمران امریکا در سال "لزومات استاندارد خلاصه م: 3جدول
مقاومت و سختی در ارتفاعمیسازه هاي داراي نامنظ

دسته لرزه اي مجاز از بین
B,C,D,E,Fدسته هاي 

دسته لرزه اي غیر مجاز از بین
B,C,D,E,Fدسته هاي 

امه بند آیین ن
ASCE7

در ارتفاعمینوع نامنظ
طبق آیین نامه 

ASCE7
.مجاز استI,IIدر ریسک B,Cدسته لرزه اي -1

.غیرمجاز استI,IIدر ریسک D،E,Fدسته لرزه اي -2
)پروژه حاضر(مجاز است III,VIدر ریسک D،E,Fدسته لرزه اي -3

)طبقه نرم(12.6.11aجدول 

تا دو طبقه مجاز استI,IIریسک درB,Cدسته لرزه اي -1
قابل (مجاز III,VIدر ریسک D،E,Fدسته لرزه اي -2

)پروژه حاضر(است) طراحی

غیر مجاز I,IIدر ریسک D،E,Fدسته لرزه اي 
است

12.6.1جدول 
1b)طبقه خیلی نرم(

D,B,Cدسته لرزه اي با لحاظ دو شرط فوق مجاز استE,F12.3.3.1بند غیر مجاز است
غیر مجاز I,IIدر ریسک D،E,Fدسته لرزه اي تا دو طبقه مجاز استI,IIدر ریسک B,Cدسته لرزه اي 

است
12.6.1جدول 

5a)طبقه ضعیف(
D,B,Cدسته لرزه اي )پروژه حاضر(با لحاظ شرط فوق مجاز استE,F12.3.3.1بند غیر مجاز است
B,C متر 9با ارتفاع کمتر از)ft30 (دسته لرزه اي مجاز استD،E,Fو 12.3.3.1بندکلاً غیر مجاز است

)طبقه خیلی ضعیف(12.6.15bجدول
B,C متر 9با ارتفاع کمتر از)ft30 (دسته لرزه اي مجاز استB,C متر 9با ارتفاع بیشتر از)ft30 (

غیرمجاز است
12.3.3.2بند 

1.5.2از روي جدول ) لرزه اي( و نوع بار مورد نظر IIIبراي ساختمان که نوع) Risk Category( با توجه به محدوده ي خطر لرزه اي 
Figureو مطابق قرار داردAدسته بندي خاك محل ساختمان مورد مطالعه در رده . شودمیتعیین Ie=1.25مقدار ضریب اهمیت به مقدار  22-

Figureو 1 . شوندمیمعین 74/0و 50/1به ترتیب S1و SSمقادیر 22-2
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.طبقه در نرم افزار پرفورم7ساختمان مشخصات رکوردهاي حوزه نزدیک با و بدون مولفه قائم مورد اعمال: 4جدول

شماره 
رکوردها

نام رکوردها بزرگا به 
ریشتر

نام ایستگاه PGA
فاصله از 

گسل
کیلومتر

TP

زمان
)ثانیه(

PGV نوع 
خاك

مول
 با 

سل
ک گ

زدی
زه ن

حو
ائم

ه ق
ف

1 Tabas 3D Near Field 4/7 TABAS 852/0 1/2 2/5 106 A

2 Loma Prieta 3D Near Field 9/6 LGPC 966/0 9/3 9/3 109 A

3 Northridge 3D Near Field 7/6 PACOIMA DAM 585/1 7 8/0 107 A

4 Sanfernando 3D Near Field 60/6 PACOIMA DAM 226/1 80/1 2/1 119 A

5 Morganhill 3D Near Field 20/6 COYOTE LAKE DAM 298/1 50/0 8/0 81 A

6 Cobe 3D Near Field 9/6 TAKARAZUKA 821/0 30/0 6/1 90 A

7 Chi Chi 3D Near Field 6/7 TCU102 968/0 5/1 7/2 118 A

ائم
ه ق

ولف
ن  م

دو
ل ب

گس
ک 

زدی
زه ن

حو 1 Tabas 2D Near Field 4/7 TABAS 852/0 1/2 2/5 106 A

2 Loma Prieta 2D Near Field 9/6 LGPC 966/0 9/3 9/3 109 A

3 Northridge 2D Near Field 7/6 PACOIMA DAM 585/1 7 8/0 107 A

4 Sanfernando 2D Near Field 60/6 PACOIMA DAM 226/1 80/1 2/1 119 A

5 Morganhill 2D Near Field 20/6 COYOTE LAKE DAM 298/1 50/0 8/0 81 A

6 Cobe 2D Near Field 9/6 TAKARAZUKA 821/0 30/0 6/1 90 A

7 Chi Chi 2D Near Field 6/7 TCU102 968/0 5/1 7/2 118 A

طبقه فولادي7مقاومت اعمالی به ساختمان میمشخصات نامنظ: 5جدول

نام سازه مدل
تراز طبقه 

نامنظم
اختلاف ارتفاع 

)متر(
یمقاومت جانب

)کیلوگرم(
مقاومت جانبی طبقه

)کیلوگرم(نامنظم
مینسبت نامنظ
در ارتفاع

پریود
(T)

Reg 7st )تحتانی(همکف 0 882700 876400 SR = 1 07/1
7 h1s=0.82 )تحتانی(همکف 50/0 720600 876400 SR = 82/0 10/1
7 h1s=0.78 )تحتانی(همکف 63/0 686300 876400 SR = 78/0 11/1
7 h1s=0.67 )تحتانی(همکف 20/1 586700 876400 SR = 67/0 16/1
7 h1s=0.63 )تحتانی(همکف 42/1 545750 876400 SR = 63/0 19/1

Reg 7st )میانی(چهارم  0 691500 633500 SR = 1 07/1
7 h4s=0.82 )میانی(چهارم  40/0 517400 633500 SR = 82/0 10/1
7 h4s=0.78 )میانی(چهارم  60/0 494400 633500 SR = 78/0 12/1
7 h4s=0.67 )میانی(چهارم  00/1 422000 633500 SR = 67/0 15/1
7 h4s=0.63 )میانی(چهارم  35/1 395100 633500 SR = 63/0 18/1

قه مورد مطالعهطب7نمودار شتاب در برابر زمان براي مولفه قائم رکورد زلزله چی چی حوزه نزدیک مقیاس شده براي ساختمان : 3شکل 
در نرم افزار پرفورم
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طبقه7نمودار شتاب در برابر زمان براي مولفه افقی نرمال گسل رکورد زلزله چی چی حوزه نزدیک مقیاس شده براي ساختمان : 4شکل 
مورد مطالعه در نرم افزار پرفورم

نیاز به داشتن پریود Csبراي یافتن . شوندمیتعیین 1و 1اعداد به ترتیب ) 11.4.2(و ) 11.4.1(نیز با توجه به جدولهاي FVو Faمقادیر 
-ASCE7براي طراحی اولیه سازه طبق استاندارد 12.8.2طبق بند )متر 5/24( طبقه با ارتفاع 7براي ساختمان منظم داریم که ) T(اصلی سازه

Csطبقه  منظم مورد این مطالعه، مقدار 7براي سازه منظم Csشود که مقدار میاز روش استاتیکی معادل استفاده 2010 = بدست 0.081
این مقدار در . شودمینزدیکتر 1در ارتفاع طبقه چهارم مقدار نسبت دریفت به دریفت مجاز آیین نامه طراحی به عدد میبا افزایش نامنظ.آیدمی

شود که در شکلهاي می1نزدیک بزرگتر و مساوي مقدار مطالعه براي رکوردهاي حوزه موردسازه)  SR st4=0.67("طبقه ضعیف"مینامنظ
.نشان داده شده است6و شماره 5شماره 

بیشترین مقدار نسبت . مقاومت در ارتفاع طبقه همکف کلیه دریفتهاي طبقه همکف از مقدار مجاز آیین نامه کمتر شده اندمیدر نامنظ
با توجه به . افتدمیتحت گروه رکورد حوزه نزدیک با مولفه قائم اتفاق "یلی ضعیفطبقه خ"مقاومت میدریفت در طبقه همکف براي حالت نامنظ

براي طبقه Xدر طبقه همکف، مقادیر حداکثر نسبت دریفت در راستاي می، مشاهده گردید که با افزایش نامنظ) 6(و شماره ) 5(شکلهاي شماره 
Xدر طبقه همکف، مقادیر حداکثر نسبت دریفت در راستاي میبا افزایش نامنظبرعکس این موضوع. افزایش یافته است64/0به 48/0همکف از 

تواند جذب انرژي بیشتر در طبقه همکف نامنظم شده باشد و طبقه میدلیل این موضوع . کاهش یافته است26/0به 29/0براي طبقه هفتم از 
Xو تغییر مکان و در نتیجه تغییر مکان نسبی و دریفت در راستاي در خود طبقه هفتم تحمل بار و جذب انرژيمیهفتم نسبت به حالت نامنظ

.کمتري دارد

)ب( )الف(
منتج از تحلیل دینامیکی غیر خطی تحت سه گروه رکورد حوزه دور، حوزه نزدیک "طبقه چهارمXنسبت ماکزیمم دریفت راستاي : 5شکل

.ئم و حوزه نزدیک با مولفه قائمبدون مولفه قا
.درصد67به مقدار براي مدل نامنظم مقاومت در ارتفاع طبقه چهارم ) ب(،درصد63براي مدل نامنظم مقاومت در ارتفاع طبقه چهارم به مقدار ) :الف(
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)ب()الف(
ی غیر خطی تحت مقاومت در ارتفاع طبقه چهارم ، منتج از تحلیل دینامیکمینامنظبابراي مدلهاي Xنسبت ماکزیمم دریفت راستاي :6شکل 

.براي طبقه چهارم: )ب(براي طبقه اول، ) : الف: (مولفه قائم و بدونباسه گروه رکورد حوزه دور، حوزه نزدیک 

سازه ) IO(نشان داده شده است، براي معیار پذیرش سطح عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه 7همانطور که نمودارهاي شکل همچنین 
این موضوع براي مدل با . در رکوردهاي حوزه دور ستونهاي سازه در محدوده مجاز قرار گرفته اند"ضعیفطبقه "میمنظم و با نامنظ

.حتی در رکوردهاي حوزه دور براي ستونهاي سازه پاسخگو نبوده است"طبقه خیلی ضعیف"مینامنظ

)ب()الف(
مقاومت در ارتفاع طبقه چهارممیهارم براي مدلهاي با نامنظدر ستونهاي طبقه چمیزان چرخش مفصل پلاستیک عضو اصلی مقایسه : 7شکل 

)SR st4=0.63،SR st4=0.67،SR st4=0.78 وSR st4=0.82( ،)الف : (به حد عملکرديLS ،)به حد عملکردي): بIO.

گیرينتیجه
و 2-3- 12، که درجدول )ASCE7-2010ن نامه طبق آیی(IIIو داراي ریسک Dبا توجه به طراحی سازه مورد این تحقیق در رده لرزه اي )1

مجاز در محدودةمجاز دانسته شده است، "طبقه ضعیف"مقاومت در ارتفاع میاز آیین نامه مذکور براي نامنظ12.6.1جدول بر اساس 
"حوزه نزدیک با مولفه قائم"و رکوردهاي "حوزه نزدیک"قرار دارد، ولی در رکوردهاي "حوزه دور"در رکوردهاي IOو LSمعیارهاي پذیرش 

.نکرده اندتجاوزCPمعیارهاي پذیرش از محدودةولی کرده اندتجاوزIOو LSمعیارهاي پذیرش از محدودة
آیین نامه مذکور در سازه مورد مطالعه ممنوع 12.6.1و جدول 12.3.3.1بند که بر اساس "طبقه خیلی ضعیف"مقاومت در ارتفاعمینامنظ)2

.باشدمیبراي معیارهاي فوق پاسخگو نیست و در این مورد محدودیت آیین نامه براي تحلیل و طراحی سازه مورد این مطالعه مناسب باشد، می
با توجه به تحلیلهاي انجام شده در این تحقیق مشخص شد که پس از انجام تحلیل غیرخطی دینامیکی بر روي مدلهاي طراحی شده با تحلیل )3

فقط براي رکوردهاي حوزه دور "طبقه ضعیف"در رده هاي مجاز آیین نامه ، در مدلهاي منظم و بعضاً نامنظم خطی دینامیکی طیفی
در مدلهاي مورد . باشدمیمناسب نمعیارهاي پذیرش آیین نامهجواب داده است ولی براي رکوردهاي حوزه نزدیک معیارهاي پذیرش آیین نامه 

متر ارتفاع و تحلیل 50در آیین نامه مذکور تحلیل دینامیکی طیفی تا . حلیل مذکور را مجاز دانسته استمطالعه آیین نامه طراحی هر دو نوع ت
دهد که ضوابط آیین نامه هاي لرزه اي باید موضوع مینتایج حاصل از این تحقیق نشان . باشدمیغیرخطی دینامیکی بدون محدودیت مجاز 
.هاي کنونی در نظر بگیردزلزله حوزه نزدیک را برجسته تر از محدودیت
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