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(مطالعه موردي: سنگ  Iچقرمگی شکست مود  براي تخمین سریعآزمایش برزیلی ده از استفا

  توف کرج)
  

  2نرگس نظري و *1مهدي حسینی
  

  قزوین، المللی امام خمینی (ره)دانشگاه بین، مهندسی معدن گروه -2و1
  

* meh_hosseini18@yahoo.com     نویسنده مسئول:    
  

  13/11/94پذیرش:           27/3/94 دریافت:
  چکیده

 ندـمان ـلف ـهـاي مخت ـ وزهـح ـبسـیاري از   پـارامتر در  این است سنگ شکست رفتار بررسی مهم براي یک پارامتر  Iچقرمگی شکست مود
باشد اسـتفاده  گیر و پرهزینه میوسیله انجام آزمایش، وقته از آنجایی که تعیین چگرمقگی شکست ب .کاربرد دارد سازيتونل وکاري معدن

هـایی از سـنگ   اي بر روي نمونهگردد. در این تحقیق آزمایش برزیلی و آزمایش خمش سه نقطهاز رابطه تجربی در این خصوص توصیه می
اي تجربی است کـه  توف سبز کرج که از جاده چالوس واقع در استان البرز برداشت شده انجام شد. هدف از این تحقیق بدست آوردن رابطه

دهد رابطه بدست آمـده بـا توجـه بـه ضـریب همبسـتگی       ها نشان میسنگ توف را تخمین زد. نتایج تحلیل  Iچقرمگی شکست مود بتوان
  سنگ توف را تخمین بزند. Iتوانند چقرمگی شکست مود ) که دارد با دقت بالایی می87/0(

                                                                                               

  ، سنگ توف Iاي، چقرمگی شکست مودمقاومت کششی، خمش سه نقطه هاي کلیدي:واژه
  مقدمه -1

هاي فراوان از جمله وجود درزه و ترك و ناپیوستگی
رود. در هاي سنگ به شمار میمشخصات ذاتی توده

هاي سنگی در معرض بارهاي نتیجه هنگامی که این توده
مکانیکی یا عوامل محیطی دیگر قرار بگیرند احتمال وقوع 

ها وجود دارد. لذا در بسیاري ناپیوستگیشکست از محل 
هاي معدنی، سازي و پروژهاز کاربردهاي عملی نظیر تونل

چگونگی رفتار سنگ در برابر رشد ترك و شکست، توسط 
ه قرار ـنگی مورد توجـهاي سمحققان و طراحان سازه

سه مود شکست اولیه در مکانیک شکست گیرد. می
دوم و مود سوم نامیده  پذیر است که مود اول، مودامکان

  ). 1شوند (شکل می
شی نیز نامیده ـمود بازشدگی کش :(Mode I)مود اول 

شود. در مود اول، سطوح ترك در جهت عمود بر سطح می
  شوند. ترك جدا می

ی است، در این برش و لغزشمود  :(Mode II)مود دوم 
مود جابجایی وجوه ترك در صفحه ترك ولی عمود بر 

  باشد. جبهه ترك می
است، در  شدگیلغزش و پارهمود  :(Mode III)مود سوم 

این مود جابجایی وجوه ترك در صفحه ترك و موازي با 
 .]1[ جبهه ترك است

عه ـرانی یک قطـدر علم مکانیک شکست، شرایط بح
دار با استفاده از شدت تنش موجود در نوك ترك ترك

یبی تحت عنوان از ضراشود. بدین منظور تخمین زده می
퐾)ضرایب شدت تنش  퐾و  . ]3[ شوداستفاده می ،(
، مقدار تنش موضعی را در (퐾)ضریب شدت تنش 

کند. این ضریب به میزان اطراف نوك ترك تعیین می
بارگذاري، اندازه ترك، شکل ترك و مرزهاي هندسی 

هاي عددي مانند روش اجزاء محدود و روشوابسته است. 
اي براي حل مسائل مربوط به به طور گستردهاجزاء مرزي 

هاي مکانیک شکست مکانیک شکست براساس تئوري
هاي  ]. راه حل5الاستیک خطی استفاده شده است [

تحلیلی براي حل مسائل ساده مکانیک شکست ارائه شده 
سنجی نتایج حاصل از تحلیل عددي است و  براي صحت

ت در مقابل چقرمگی شکست، مقاوم ].4رود [به کار می
باشد و نیز مقدار بحرانی ضریب شدت تنش شکست می

شود. چقرمگی شکست مود اول با علامت نیز نامیده می
퐾 باشد سنگ یک ماده شکننده میشود. نشان داده می

باشند، و چون تمامی مواد شکننده در کشش ضعیف می
ترین حالت به طور عموم مود اول (مود کششی) بحرانی

ري است لذا در این تحقیق تخمین میزان چقرمگی بارگذا
این پارامتر گیرد. شکست مود اول مورد بررسی قرار می
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که از خواص ماده مورد بررسی است، میزان مقاومت آن را 
  نماید. در برابر رشد و گسترش ترك مشخص می

  

  
  ]1[ مودهاي شکست. 1شکل

  

اولین کارهاي انجام شده بر روي مکانیک شکست متعلق 
باشد. او مطالعاتش را در حدود سال می 1به گریفیث

چندین روش به منظور تعیین میزان آغاز نمود.  1920
ت. این ـچقرمگی شکست مود اول پیشنهاد شده اس

ها ذاري آنرایط بارگـتوان بر اساس شها را میروش
یابی به بندي نمود. به طور معمول، براي دستدسته

توان نمونه را تحت تنش کششی انتشار بازشدگی ترك می
مستقیم، تنش فشاري و خمشی قرار داد. آزمایش با 

بر  بارگذاري کششیبارگذاري کششی مستقیم شامل 
هاي کاربردي با آزمایش ، (SR)2نمونه استوانه کوتاه

 بر روي دیسک فشاري شامل بارگذاري فشاريبارگذاري 
ي فشار قطر)، 1978( یمترك مستقیلی داراي برز

یلی داراي برز یسکد بر روي فشاري بارگذاري)، 1980(
 یسکد بارگذاري فشاري بر روي )،1985(ترك چورون 

بارگذاري )، 1986( حلقه اصلاح شدهیلی داراي برز
بارگذاري  و) 1993یلی (برز یسکد بر روي فشاري

) و 1999( تخت شدهیلی برز یسکد فشاري بر روي
 یخمش يبارگذارشامل  یخمش يبارگذارهاي با آزمایش

و ترك  با ترك چورون يایرهدا یمهنمونه نروي بر 
توسط  2014این آزمایش در سال ( )1997مستقیم (

 المللی مکانیک سنگ استاندارد شده استعه بینـجام
با ترك اي بر روي نمونه استوانهی خمش يبارگذار )،]15[

بر روي نمونه  یخمش يبارگذار ) و1988( چورون
این آزمایش  شود) می1982یم (با ترك مستقاي استوانه

المللی مکانیک سنگ توسط جامعه بین 2014در سال 
با توجه به اینکه برآورد  .]9 و 8[ استاندارد شده است

گیر و بوسیله آزمایش، وقت Iچقرمگی شکست مود 
                                                
1 . Griffith 
2 . Chevron Notched Short Rod 

مشکلات عملیاتی خاص خود را دارند  پرهزینه بوده و
محققینی در گذشته در خصوص ارائه روابط تجربی 

و بهاگت  ]14[اند. گونزالس و همکاران هایی داشتهتلاش
به صورت آزمایشگاهی متوجه شدند که چقرمگی  ]11[

وتیکر و با مقاومت کششی ارتباط دارد.  I شکست مود
و  Iبطی بین چقرمگی شکست مود همکارانش نیز روا

اي، مقاومت تراکمی و مقاومت کششی، اندیس بار نقطه
یک  ]10[بیرمن  .]16[سرعت امواج صوت ارائه کردند 

و اندیس بار  Iرابطه تجربی بین چقرمگی شکست مود 
یک رابطه تجربی بین این  اي و براون و همکارانشنقطه

ترین در ایران مهم .]12[ پارامتر و دانسیته بدست آوردند
کارهایی که در زمینه چقرمگی شکست صورت پذیرفته 

در زمینه  انجام شده است. ایشان  نیز ]2[الهی توسط آیت
ارائه روابط تجربی تحقیقاتی انجام نداده است. در این 

از آزمایش   Iتحقیق جهت تعیین چقرمگی شکست مود 
با اي نهبر روي نمونه استوا ايی سه نقطهخمش يبارگذار

یم و براي تعیین مقاومت کششی از آزمایش ترك مستق
  برزیلی استفاده شده است.

هاي انفجار و کاربردهاي فراوان این پارامتر در زمینه
ترکیدگی سنگ، پایداري و عدم ریزش فضاهاي 
زیرزمینی، شکست هیدرولیکی و تحلیل دینامیکی ناشی 

کننده سبب (نیروي زلزله به عنوان یک تحریک  از زلزله
شود) ضرورت تعیین این جوانه زنی و یا رشد ترك می

سازد. هدف از این تحقیق ارائه پارامتر را مشخص می
سنگ I  رابطه تجربی براي تخمین چقرمگی شکست مود

  باشد. توف سازند کرج می
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  توف سبز کرج شناسیزمین -2
شده است. محل برش  شهر کرج گرفتهنام سازند کرج از 

مقطع نمونه سازند کرج در دره کرج کنار جاده  يالگو
مقطع انتخاب شده است و توسط دوال در  چالوس در دو

در . این سازند مطالعه و معرفی گردیده است 1967سال 
متر ضخامت دارد. سن این سازند  3300محل برش الگو 

لحاظ لیتولوژیکی این سازند از  .است نیز ائوسن میانی
 هاي سبزرنگ،شامل توالی به نسبت ستبري از توف

هاي آتشفشانی و به ندرت گدازه هاي رسوبی وسنگ
شناسی همگن تبخیري است. این سازند ترکیب سنگ

عضو تقسیم شده  5ندارد و به همین رو در برش الگو به 
  :عبارتند از که از پایین به بالا

امل ـتبرا شـتر سـم 1055 با ) بخش شیل پایینی:1
سیلتی خاکستري تیره است که میان  هاي آهکی وشیل
 هاي به رنگ سبزتوف شیل هایی از توف خاکستري،لایه

متر گدازه  20خاکستري دارد. در نزدیکی قاعده این عضو 
 . دار وجود داردپورفیري اوژیت

امل ـش ر ستبرا،ـمت 1177ش توف میانی: با ـ) بخ2 
تا  آبی –رنگ سبز  اي بهلایه و شیشههاي ضخیم توف
هاي آهکی روشن است که در قسمت بالایی شیل سبز
متر شیل آهکی با مقدار  167آسارا: شامل  ) شیل3. دارد

باقی  ناچیزي از توف و شیل توفی است. در این بخش
 . مانده گیاه گزارش شده است

طور عمده  به متر ستبرا، 917) بخش توف بالایی با 4
وفی، ـل تـهایی از شیبز است که لایهـتوف سشامل 

  .دارد دار و شیل آهکیسنگ توفماسه
 متر شیل آهکی و 150) شیل کندوان: شامل حدود 5

دار است که ژیپس شدت متخلخل و آهک قیري و گاه به
گفتنی  شمال گچسر برون زد دارد. -در گردنه کندوان 

تعلق آن برش الگو دیده نشده و  که عضو پنجم در است
  . به سازند کرج پرسش آمیز است

سنگی و  هايجنوبی، این سازند با ویژگی جدا از البرز
هاي سلطانیه زنجان، تکاب، رنگی مشابه، همچنان در کوه
اي از نقاط ایران مرکزي باختر قم تفرش، آرانو پاره

  . ]7[ گسترش درخور توجه دارد
  

  هاو روش دموا -3
  هاي آزمایشسازي نمونهآماده -3-1

هایی از سنگ توف به منظور انجام این تحقیق بلوك
برداشت شد و براي  سازند کرج (اطراف جاده چالوس)

اي هاي مقاومت کششی و خمش سه نقطهانجام آزمایش
هاي لازم تهیه گردید. به دلیل اینکه ها مغزهاز این بلوك

اند ها از چندین بلوك سنگ توف سبز گرفته شدهنمونه
ها از گذاري کرده تا مشخص شوند نمونهها را شمارهآن

مغزه  6الی  4کدام بلوك سنگی گرفته شده از هر بلوك 
 15ها براي انجام آزمایش گرفته شده است. تعداد مغزه

  باشد.عدد می
رزیلی، ـش بـسازي نمونه مورد نیاز آزمایبراي آماده

ها برابر با مترکه ضخامت آنمیلی 51هایی با قطر نمونه
هاي به شود. ابتدا مغزهتهیه می )t/d=0.5(هاست شعاع آن

ها یک نمونه ها را برش داده و از آندست آمده از بلوك
اي شکل براي براي آزمایش برزیلین و یک نمونه استوانه

شود. براي آزمایش اي گرفته میآزمایش خمش سه نقطه
شود تا سطحی برزیلی پس از برش، نمونه ساب داده می

  صاف و صیقلی داشته باشد. 
ه ـمش سـهاي مورد استفاده در آزمایش خدر نمونه

اي شکل اي باید ترك مستقیم در نمونه استوانهنقطه
گیرد. ایجاد کرد که این کار توسط دستگاه برش انجام می

هاي آزمایش رسم گیري بر روي نمونهابتدا خطوط اندازه
متري از میلی 20خطوط فاصله شود که به وسیله این می

شود. سپس با گذاري میاي علامتقطر نمونه استوانه
متر در نمونه میلی 20دستگاه برش شکافی به اندازه 

  ).2شود (شکلایجاد می
  

  
  ايهاي آماده شده براي آزمایش خمش سه نقطهنمونه .2شکل 

  

  هاهاي انجام شده بر روي نمونهآزمایش -3-2
توجه به اینکه آزمایش برزیلین جزء  در این مقاله با

باشند از توضیح هاي کلاسیک مکانیک سنگ میآزمایش
ش ارائه ـشده و فقط نتایج این آزمای جزئیات صرفنظر

توانید به کتاب العه جزئیات میـگردد. براي مطمی
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. در این ]6[ه کنید اي بر مکانیک سنگ مراجعمقدمه
اي با جزئیات کامل بخش فقط آزمایش خمش سه نقطه

شود. روش بارگذاري خمشی با ترك  توضیح داده می
توسط اوچترلونی  شکل ايهاي استوانهمستقیم روي نمونه

 2و جانستون 1معرفی شد. سپس هابرفیلد 1981در سال 
هاي از این روش براي ارزیابی چقرمگی شکست سنگ

 3SENRBB چنینترکیبی استفاده کردند. این روش هم
گیري چقرمگی شکست شود و براي اندازهنامیده مینیز 
  کاربرد دارد.  Iمود 

شود. گیري شده در طول مورد نظر بریده مینمونه مغزه
سپس به وسیله اره یک شکافت در وسط آن عمود بر 

  ). 3شود (شکلراستاي محور مغزه ایجاد می
در این روش توسط اوچترلونی  Iچقرمگی شکست مود 

  شود.محاسبه می 2و  1توسط روابط 
)1           (K = 0.25 . *Y'  

)2   (Y' =
. .

. .

-
. 

  که در آن: 
퐾 چقرمگی شکست :(푀푃푎√푚)،퐹 نیروي :

  (푀푁)گسیختگی 
푎 طول درزه :(푚)،퐷،قطر نمونه : (푚)2푆 فاصله :

بعد (پارامتري ضریب شدت تنش بی ′푌(푚)وهاگاهتکیه
 باشدیم ت)ـاس ه وابسته به هندسه نمونه و تركاست ک

]2[.  
مؤلف اي توسط نقطه دستگاه مخصوص آزمایش سه

  .)4(شکل طراحی و ساخته شد
ها در داخل دستگاه مخصوص اعمال در این آزمایش نمونه

قرار گرفته و سپس دستگاه داخل  ايخمش سه نقطه
بار به طور شود. جک بارگذاري محوري  قرار داده می

مقدار  گردد ویکنواخت و پیوسته به نمونه اعمال می
- شکند یادداشت میدار مینیرویی که در آن نمونه ترك

  ).4گردد (شکل 
 

  
 ]SENRBB ]2 هاي نمونه و شرایط بارگذاري دراندازه .3شکل

 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  محوري قرار گرفته دستگاه اعمال بار اي که در زیردستگاه مخصوص آزمایش خمش سه نقطه .4شکل
1. Haberfiled 
2. johnstone 
3. Straight Edge-Notched Round Bar in Bending 
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رار ـش قـورد آزمایـین صورت مـها به همه نمونهـهم
هاي هایی از مغزهنمونه الف، 5 گیرند، در شکلمی

 اي و درشکست شده در اثر آزمایش خمش سه نقطه
 هاي شکست شده در اثرهایی از دیسکنمونه ب، 5شکل 

 ل از اینشود. نتایج حاصآزمایش برزیلی مشاهده می
اهده ـمش 2و  1هاي ها را به ترتیب در جدولآزمایش

  کنید.می

  
  
  
  

  
  
  

  
  
  
  

  
  
  

  
  
  
  

  شکست قطري نمونه در آزمایش برزیلی ، ب)ايها شکست شده پس از انجام آزمایش خمش سه نقطهنمونهالف)  .5شکل
  

  اينتایج آزمایش خمش سه نقطه .1جدول 
′F(MN) 푌  شماره نمونه  (푀푃푎√푚) 

1 -1 0038/0 64/9 71/1  
2-1 0048/0 74/8 96/1 
3-1 0049/0 34/9 14/2 
4 -1 0038/0 34/9 66/1 
5-1 0045/0 04/9 90/1 
1 -2 0024/0 74/8 98/0 
2-2 0025/0 34/9 09/1 
3-2 0025/0 04/9 05/1 
6-2 0018/0 64/9 81/0 

 
  نتایج آزمایش برزیلی. 2جدول

P(N) σ  شماره نمونه (MPa) 
1 -1 34100 74/16 
2-1 36300 21/17 
3-1 42200 36/18 
4 -1 32100 93/13 
5-1 30500 25/14 
1 -2 21900 01/11 
2-2 21000 56/10 
3-2 21200 62/10 
6-2 20600 44/10 

  
  
    

 ب الف
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  هاتحلیل نتایج آزمایش تجزیه و -4
بین  اي تجربیابطهدست آوردن ره ب این تحقیق، از هدف

سنگ توف  I مقاومت کششی و چقرمگی شکست مود
با استفاده از نتایج به دست آمده از آزمایش برزیلی  است.

هایی از سنگ اي روي نمونهو آزمایش خمش سه نقطه
هاي حاصل از توف سبز کرج، پس از رسم نمودار داده

ها تحلیل داده و Excelافزار آزمایش با استفاده از نرم
ارائه گردید  I چقرمگی شکست مودبراي تخمین  3رابطه 

  :)6 شکل(
σ  =10.835KIC

0.6116R2=0.876 )3             (  

ارائه  1992اي که قبلاً ویتاکر و همکارانش در سال رابطه
) تخمین صحیحی از چقرمگی شکست 4کردند (رابطه 

دهد زیرا زمانی که مقاومت کششی را ارائه نمی  Iمود
)σ(  مودبرابر صفر در نظر گرفته شود چقرمگی شکست 
I )KIC 17و  16[ شودمی 271/0) به جاي صفر برابر[.  

σ  =9.35KIC-2.53  )4                               (  
رابطه دیگري ارائه کرد  1998بعد از آن زانگ در سال  

که از نتایج آزمایش بر روي چندین نوع سنگ به دست 
  .]18[ )5 آمده است (رابطه

σ  =8.88KIC
0.62 )5 (                                  

 

  سنگ I ارتباط مقاومت کششی با چقرمگی شکست مود .6شکل
  

شود رابطه به دست آمده شبیه همانطور که مشاهده می
براي  .باشدرابطه ارائه شده توسط زانگ رابطه توانی می

هاي بررسی درستی رابطه ارائه شده از نتایج آزمایش
و  1انجام شده روي سنگ توف که توسط ارارسلان

انجام شده استفاده شده است  2014همکارانش در سال 
 53/10مقدار متوسط مقاومت کششی سنگ توف 

توف  سنگ Iمود  مگاپاسکال و چقرمگی شکست متوسط
مگاپاسکال در جذر متر گزارش شده است. اگر از  1/1

) براي تخمین چقرمی شکست استفاده شود 3رابطه (
اس مقاومت مقدار چقرمگی تخمین زده شده (بر اس

مگاپاسکال در جذر  954/0مگاپاسکال)  53/10کششی 
باشد. با توجه به اینکه مقدار چقرمگی حاصل از متر می

مگاپاسکال در جذر متر است خطاي حاصله  1/1آزمایش 

                                                
1Erarslan 

%  27/13) مقدار 3از تخمین چقرمگی به کمک رابطه (
) براي تخمین 5آید. در صورتی که از رابطه (بدست می
استفاده شود مقدار چقرمگی تخمین زده شده چقرمگی 

 32/1مگاپاسکال  53/10به ازاي مقاومت کششی 
مگاپاسکال در جذر متر حاصل شده و خطاي حاصل از 

به ـ%  محاس20) 5ین چقرمگی به کمک رابطه (ـتخم
توان دهد میشود. همانطور که محاسبات نشان میمی

تواند می نتیجه گرفت رابطه ارائه شده با دقت بالایی
  سنگ توف را تخمین بزند. Iچقرمگی شکست مود 

  
  گیرينتیجه -5

هاي انفجار با توجه کاربردهاي فراوان این پارامتر در زمینه
و ترکیدگی سنگ، پایداري و عدم ریزش فضاهاي 
زیرزمینی، شکست هیدرولیکی و تحلیل دینامیکی ناشی 

y = 10.835x0.6116

R² = 0.8764

0
2
4
6
8
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16
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20

0 0,5 1 1,5 2 2,5

s
 t
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سنگ توف کرج Iرابطه بین مقاومت کششی و چقرمگی شکست مود 
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 از زلزله بدست آوردن پارامتر چقرمگی شکست ضروري
گاه ـاست. از آنجایی که برآورد این پارامتر در آزمایش

گیر و پرهزینه بوده و مشکلات عملیاتی خاص خود را وقت
دارند لذا استفاده از رابطه تجربی که بیانگر ارتباط میان 

سنگ  Iمقاومت کششی سنگ و چقرمگی شکست مود 
رسد. در این تحقیق یک رابطه باشد ضروري به نظر می

سنگ توف  I چقرمگی شکست مودتخمین  تجربی براي
تی ـطه به راحـتفاده از این رابـکرج ارائه گردید. با اس

  Iچقرمگی شکست مودتوان با انجام آزمایش برزیلین می
هاي که توسط دست آورد. مقایسه این رابطه با رابطهه را ب

محققین قبلی ارائه شده است نشان دهنده درستی رابطه 
دهد  ها نشان مینتایج تحلیلچنین باشد. همارائه شده می

) 87/0دست آمده با توجه به ضریب همبستگی (ه رابطه ب
 Iتوانند چقرمگی شکست مود که دارد با دقت بالایی می
  سنگ توف را تخمین بزند. 
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Abstract 
The mode I or opening mode fracture toughness (KIc) is an important parameter for characterizing the 
fracture behavior of rock and is a parameter used in many applications such as mining and tunnelling. 
Since the determination of mode I fracture toughness by testing is time-consuming and costly, 
therefore, a simple method for determining fracture toughness of rock would be helpful.  In this 
research, Brazilian test and three point bending testare performed on some specimens ofKaraj tuff rock 
collected from Chalusarea locatedin Alborz province. This research aims to provide an empirical 
relation for determining fracture toughness of Karaj tuff rock. 
The results show that mode I fracture toughness of Karaj tuff rock can be estimated with a high level 
of accuracy by using the proposed relations because the correlation coefficient of the relation is 0.89. 
 
Keywords: tensile strength, three point bending, mode I fracture toughness, tuff rock. 
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