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エ ネル ギ
ー

の 釣合に基づ く多層制振建物の 弾塑性風応答 にお ける損傷評価

　　　　　その 1 風応答時に お ける最適せ ん 断力係数分布の 検証

正会員○池上昌志
串 1

同　佐藤大樹
串2
　同　吉江慶祐

＊3

　同　　佐藤利昭
’ 1

同　北村春幸
’1

構造
一

振動

風外力　　多質点系　　超高層制振建物

弾塑性応答　 最適せ ん 断力係数分布　損傷分布

1．は じめ に

　耐震設計の分野におい て，秋山らは総エ ネル ギ
ー

入 力が安定 した

量で あるこ とか ら，エ ネル ギ
ー

の 釣 合に基づ くダン パ
ー

の損傷評価

1）を提案 して お り，既 に実用化 されて い る。エ ネル ギー法 におい て損

傷は，ダンパー
の 累積塑性変形倍率、，η，が全層

一
定となる基準状態を

満たす最適 せん 断力係数分布 死 か らの ずれ に よっ て評 価 され る。地

震応答 を対象と した 場合，死 は秋 山によ り提案 されて い る。一
方，

耐風設計の 分野におい て，エ ネル ギ
ー

の 釣合を利用 した弾塑園虱応

答予 測と して，吉江 ら
2）によ り風応 答は 1 次モ ードが支配的で ある

こ とか ら，1 質点系の 風応答予測手法が提案されて お り，その 有効

性を示 して い る。また，平井 ら
コ）は多質点系での 風外力に対 して，

損傷に 寄与するエ ネル ギ
ー

劭
1）が既 知であ る場 合におけ る，風 応答

時の ダンパ ー
の損傷評価手 法を示 した。 その 際 死 は駭 歴応答解

析結果を用い て評価 してお り，風応答に対する死 の 評 価方法 も今後

の課題で あっ た。

　本報そ の 1 で は，風 応答を対象とした最 適せ ん 断力係数分布 を，

地 震応答 を対象とした場合に習い
t），シ ス テム 弾性 時の最 大応 答せ

ん断力分布 で表す こ とがで きる か 検証す る。本報 その 2 で は，ス ペ

ク トル モ ーダノレ解析 によ り風応 答時 の最適 せ ん断力係数分布を 予測

する。次に平井 ら
3）が提案した，風応答時の ダンパー

の損傷評価手

法の 適用範囲拡大を 目的とし，基準状態と異なる場合の ダン パ ー
の

損傷分布 11、の の 予測法 を提案 し，提案手法 と弾塑性風 応答解析の 結

果 を比較す るこ とで そ の有効駐を示す。

2．　 多質点弾塑性振動系 におけるダンパー
の 損傷分布

　は じめに風力が作用 した際の多質点弾塑性振動系の エ ネル ギ
ー

の

釣合式を示す。多質点弾塑性振動系の運動方程式は 次式で裹 され る。

同 ｛y｝・ ［C ］｛S｝・ ω ｛・ ｝・｛F ｝　 　 　 　 （1−D

こ こ で，［M ］，［c ］：質量 減衰マ トリ クス ，｛ρ｝：復元力特性 ，

｛x ｝： 変位ベ ク トノLii ｛F ｝：風力ベ ク トル を表す。

　次に N 　1−1）の 両辺に 前 か ら｛S　｝
”

を乗 じて，時刻 t− O − toで積

分し，次式の エ ネル ギー
の 釣合式を得 る。

∫趣｝
「

囲 淑 ・ ∫趣｝
”

　［・　K・｝dt
　　　　　　　　r　　　　　　　 T　　　　　 （卜2）

　　　　・ ∫；
°

ω ｛ρ｝伽 ・∫瀞｝｛F ｝dt

こ こ で，左辺の 第 1項，第 2項，第 3項をそれぞれ ， 時刻 fOにおけ

る運動エ ネル ギー
職 ，構造減衰に よる吸収エ ネル ギ 7 肱 ，フ レー

ム の 弾性ひ ずみエ ネル ギーMe とダンパ ー
の 累積塑性ひず み エ ネル

ギー
4 鵬 の 和，右辺 を外力に よるエ ネル ギ

ー
入力 E とお くと，式

（1・2）は次式の よ うに書 ける。

贋 ＋
ノ
o「

ん
＋ 肌   PVn　＝E （ト3）

晦 と 肌 は，質点の 振動 とともに あ る値の 範囲内で 増減する もの で

あるこ とか ら，十分艮い 時間を考える とノ 肱 と d 彫，に比べ て，峨

と 既 嗣 ・さレ値 となるの でS （1−3 ）は下式で 表 され る。

　 ti　
u「

p
＝E −

／略
＝ED　　　　　　　　　　　　 （正一4）

こ こ で， EDは損傷 に寄与す るエ ネル ギーで あ る
t）。

ダン パ ー
の 黜 ひずみ エ ネル ギー

グ％ の 分布を表す ダン パー

の 損傷分布 It。7、は，ダ ンパー
の 累積甥 殕 率 drPiを用 い て 次式

で 表す こ とがで きる 1
 

鴨〃 。4
＝

鴨

　

・

Σ
洞

躍

ち

⊥
諾

d η，・dGy 、・d δ
y厂

Σ、ηズ 、 9ガ 、 馬
ノ
≡【

（1−5）

こ こで，N ；層数 dgy ：i層の ダンパー
の 降伏せ ん 断力，げの ：i層

の ダンパ ー
の 鬪 犬変形 を表すL

　全層 の dワi が一定 とな る 1fdriを基準状態 1）と定義すると，基準状

態にお ける 11。7’，は式U −5）よ り次式で表 され る。

むセ即9

ら
’
449

κ

Σ
μ

＝上
諾

（16）

　ダンパーとフ レ
ー

ム の 岡帷 比が各層で異 なる場合の 11 曜、の予測

値は，式〔1−7）よ り求め るこ とがで きる 4
、

1

げ名

、 嶋， 　 　 　
一n21

／fr

dSi　
’
dP ，

こ こ で，

N　　　　　　　　 N

Σ 、 監 1 Σ、SI　
・
d　P，、

−n1 ：・／w
ノ＝1　　　　　　　 i＝1

ttS ／
・陽1ズ ・

鴇
　　　tiα y，　　l
dP 厂＝ 一 ’

7

　　　・1α y ］ d α
yi

（1−7＞

（1・8）

（1−9）
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解1 斥1

・高さ H ＝200m
・建物 密度　ρ

≡1715N〆 
・各層重 量 54880kN

・地表面粗度区分 皿

・基本躑速 Ut广 38．Om ！s

・頂畠剛虱速 　研戸 63．8m 〆s

図 1−1 弾塑 性解析モ デンL概要

跏

巨野 10
脚 曾　 　 　 　 　 　 　 　 　 匝

blB＝1．O　　　　　　　D 〆B ＝2．0

　　　　図 1−2 辺長比

）

u ．JD
〆B ＝3．0

表 1−1 各 辺長 比値　　10一ム

D 〆β β （m ） D （m ）
1040 、D40 、0
2、028 、356 ．6
3．023 ．且 69．3

表1−2 モ テシ場 【亅シ ス テ ム 1次周期お よ び 振動数

FI　　　 F2FIDI 　 F【D2 　　F2D 且　 F2D2

111

ゾ

5．00　 　 5．DO
D200 　 0200354

　　 3．76　 　 3．54　 　 3．65
0．283　　　0．266　　　0．283　　　0　274

dP
’
：i層の 強度低下率 η

恥 、，：風応答時に お ける i層の 損傷集中指数，

mi ：i層の 質量 び 傷，：i層に お けるダンパー
の 最適降伏せん断力係

数分布，dkj ：i層 に おけ るダン パ ー
剛 注 dα v ：’層 にお けるダン パ

ー
の 降伏せ ん 断力係数を表凱 なお ，

nms ．， の 詳細につ い ては後述す

る 〔本報その 2）。

　フ レ
ー

ム とダン パ ー
を合 わせた状態 をシ ス テム とす ると，地震応

答を対象 とした場 合，基準 状態を満足す るための シス テム の せ ん断

力分布ぽ 最適せん 断ガ係数分布死 と呼｝まれてい る D 。瓦 はシス

テ ム 弾性時の 最大応答せ ん 断力係数 分布 で表 され るこ とが 知 られ て

お り
1｝，地震応答を対象 と した場 合におい て秋 山によ り次式が提案 さ

れて い る
1〕。なお，風応轡 との 違い を示すために秋山による 瓦 を

傷、と表記する。

　磽、＝1＋ 1．5927x’一ll．8519x’z ＋ 42．5833x’3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1−10）
　　　 − 59．4827x’4 ＋ 30．1586x’s

こ こ で，xt は 次式で表 され る。

　 　 　 　
N
　m

xt − 1一Σ量
　 　 　 　 丿

＝t

（1−1り

3．解析対象モデル と風 外力の概要

　検討対象健物の 解析モ デル を図 1−1に示 す。解析モ デル は，超 高層

淘娠 建物 を対象 とした高 さH −200m の 10質点せん断型モ デル とし

た。 フ レーム は，1次固有周期ρア
ー5．O　s（1次固有ta動utfif＝：O．2　Hz），

建物za度fP − 1715Ntm3の 総重量 548800　kN とし，重量は 高さ方向に

一
様で あ ると想定 した。辺 長tt　D〆B は，図 1−2 に示すよ うな D／B ＝1．0，

2．0，3，0 の 3通 りとする。なお，全て の D〆B に対して平面積を 1600m2

と したため．DtB ごとにそ れ ぞれ B，　D が異なる （表 1・1）。構造減衰

は，flTに対 して，減衰定ta　ih＝0，01，0．〔rz　O．05の 岡1刪此 例型の 3通

りと しtt。 各層の フ レ ーム 剛牲声 は，建物の 1次固有モ
ー

ドが直線

となるよ うに決定 D した Flfiame，　 fk　iO がfk　iに 対 して 0，5，か つ fk　t

を直線とし，固有値解析を用い て f、IT − 5，0s となるよ う設 定 した

F2飴 me の 2種類を用い た （図 r−3 （a ）〉。本報で は弾塑性 ダン パ ーを

完全弾塑性と して モ デル 化 し，全 層で用 い てい る。各層の ダン パ ー

岡牲 論 は，凶 とfki の 比率論 1西 を各層
一
定の dk 　itfk 　i

＝1．0 と した

Dltype，　 dk 　l！fk　1＝1．0，　 dk　io！fk　tO　
＝
　O．5 と し，か つ dk 　，！fk ，を直線 とし

た D2typeの 2種類を用 い た （図 1−3 （b））。ダン パ ー
の 降 断 朸 は，

．story 　 F2 

　　　・ ／
、L

峨
二

　　　 璽
6
［　 ノ殴

・IF
’ 

竃
，　　 鷺
　 産哩 哩幽

　

　

　

　

　

　

　

　

一

瞬
1
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．
■

−
甲
1

■．
■

啣．
匪

［

騨

＼

DbS　

衝．．．．
．

慨
り
自

陬

．
n
「
］

』
ー
」

一

／

　

逆
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趨
o
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6
　

　

4

　

ー
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（a ） フ レ
ー

ム 　 （b）ダン パ ー

図 1−3 剛性分布

4章で 詳 し く述べ るが
，

シ ス テ ム弾性時 における風 応答 時刻歴解析よ

り求まる最大応答せん断力係 数分布 t）と した。第 1層 の弾塑性 ダンパ

　降 伏せ ん断力係ta　d　ay1 （＝第 1層の ダンパ ー
の 鰤 仂 〆全重

量）は，O，　O．Ol，　O．OZ　O．Oitの 4通りとダン パ ー

弾胞状態 Qcv｝・］一。。）

の 計 5通 りと した。なお，dα
ア
T・・Oはダン パー

な しを意味する。固有

値解 析よ りシス テ ム の 弾 性 1次固有周期 LT は，　 FIDImOdelお よび

F2D2mOde ］で は ］T＝3．54　s （1次固有振動数 if
＝0．283　Hz），　FID2m 〔対e1

で は iT1
・3、76　s （if

＝02（め Hz），　 F2D2modelで は 17T
＝3．65　s（if

一
　O．274

Hz ）とな る （表 1−2＞。

　構造 物 に作用する風外力は風洞実験結果
6♪を用い た。実験気流は

腱 築物荷重指針 ・同解説亅
乃 の 地表面粗度区分皿 の 気流を 目標に 作

成 し，層風 力は IO層分測定 した。風 速は 再現期間 SOO年に 相当の 頂

部風速 UH 　＝　63．8　m ！s と した。 検討用風力波形は，文献 3）と同様の

もの を用い た。本報 での 検討用風 力は，平均成分を含まない 変動成

分の みの 風 方向風 力 と風 直交方向風 力とす る。図 14 に風 方向風 力，

風 直交方向風力の頂部層風 力 Fieの パ ワース ペ ク トル 密度 Sho を辺長

比D／B ごとに示す1

1：：1：： 鑓  
　　　 　ダ　　　　　

：：：：1：： 醜讖
　 1．ex且0

’21 ．OxlO
’L
　 t．OxiDbx：e

”
　 i．OxlO

．11 ．Oxinbx且0
．21 ．OxtOIL　 l．OxlO°

　　　（。）．D，B ．1．・
f（Hz）

（b ）D，B。、♂
Hzl

（、 ）DIB ．、．。
f（Hz）

　　　　　 図 1−4 頂部層風力の パ ワ
ー

ス ベ ク トル 密度

4．風応答時の シス テ ム弾性状態の 最大応 答せ ん 断力係数分布

　2章で述べ た よ うに，ダン パーの 累積塑躑 彡倍率 ゴη，が全層
一
定

となる基準状態を満たす最 適せ ん断力係数分布瓦 は，地震応答を対

象 とした場 合におい て，或 1−10）よ り表 され る が，風応答に対 して

は十分な検討が行われて い ない。そ こで本章では ， 地震応答を対象

と した場合，a
−
／は シ ス テ ム 弾性時の 最大応答せ ん断 力係数 分布で 表

され る こ と りに習い，シ ス テ ム 弾性時の 時刻 歴応答解析か ら風応答時

の 最大応答せ ん 断力係数分布妬 を或 1−12 ）よ り求 める。 なお，本報

で は 30組の応答の ア ンサ ン ブル 平均結果に よ り応答を評価 した 鴨
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碗

誰4轟 （1
−12）

こ こ で，g　ima ： シ ス テム 弾愡時におけ る 層 の最 大応答せん断力，

g ：重 力加速度 を表す。

　 シス テ ム 弾 性時 におけ る風 応塔硫 刻歴 解析 よ り求めたパ ラ メ
ータ

毎の 贏
励 （式（1−12））を図 1−5に示 す。図 1−5（a ）に，FlDlmOde］に

おけ る結果を就 図 1−5（a ）（i）で は，計 18種類 （＝風力入力方向 ：

2 種類 （風方向入力，風直交 方向入 力）× 辺 長 比 DIB ：3種 類 （LO，2．0，

3．0）x 減衰定数 1蹴 3種類 （O．Ol，O．OZ　O．05））の a
”

rviの 結果と，比較

の ため地震を対象と した 砺、（式〔1−10））を併記する。図より，風方

向風力の 方が 風直交方向風力よ りa
−

w ， （式（1・12））は，上層におい て

大きい こ とが確認で きる。これ は風方向風 力の 方が風 直交 方向風力

よ り，外乱 の 影響が大きい か らと思われ る
9）。地震応答を対象とした

轟、
（式U −10）） と比較す る と， 下層 か ら中層 にか けて 砺、と輪 は

概ね 一 致 してい るが，上層では a
−

rVJ が砺、よ り小 さい 結果 とな っ てい

るこ とが確認で きる。これは風応答は 1 次モ
ー

ドが支配 的であり，

高次モ
ー

ドの影響は 小 さい か らと考え られ る
9
  図 1・5（a ）（ii），（iの

では，それ ぞれ DIBお よび lh の 差異に よる影響を確認する。こ こ で

は，風方向風力の み示 すB 図 1・5 （a ）（ii）よ り，贏
桝

は上層で 多少ば

らっ くが，DIB の差異に よ る影響｝カ 」・さい こ とを確 認 した。 図 1−5（a ）

（iii）よ り，妬 は lh の 差異に よる影響も小 さい こ とがわか っ た。

FIDIm 〔rdel（図 1−5 （a ））で確認で きる傾向は，その 他 3 つ の m （Xie［

で も確 認で きた。図 1−5（b）で は，風方向風力に お ける計 36種類 （嘉

辺 長比 D〆B ：3種類 （LO，2．0，3．0 ）× 減衰定taih：3種類 （O．Ol，0，（凪

0，05）× m 〔Xiel：4Pt類 （FIDI，　FIDZ 　F2Dl，F2D2））の c
−
vur，の結果を示

凱 図 1−5（b）（i）（ii）で は，それぞれ フ レーム 岡牲 分布お よび ダン

パ ー剛 陸分布 の 差異 による影響を確認す る。 図 1・5（b）（i）よ り，フ

レ
ー

ム 剛性 分布 の 差 異 に よ る影 響に着 目す る と，上層 にお い て

Flframe の 方 が F2   me よ り，妬 は多少大 きい こ とが わかっ た。図

卜5 （b）（の よ り， 贏
珊

はダン パ ー綱 1性 分布の 差異による影響も多少

受ける ことを確認 した。以上 よ り，風 嘘 答時 の シ ス テム 弾性時 にお

け る最 大応 答せ ん断力係 数分布 a
−

rVi （式て1−12））は，地震応答を対象

と した最適せ ん断力係数分布死　（式（1−10）） と異なるこ とが わかっ

た。さ らに，鳫
階

は風 力入力方 向お よひ覇1姓 分布 の差異に よる影響

が小 さ くない とい うこ とがわか っ た。
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異 5．風応 答時の 最 適せん断力係

分布 　 シス テム 弾 牲時 の 風応緲歴 解 析結 果より求 まる最 大

答せん 断力 係数 分布
妬（式〔1 − 12 ））が，基準状態における風応

時 の最 適 せん 断力係 数 分布を満足 できるか

証を 行う。 　 は じ めに ，シ ステム弾性時 の i 層 に お け る システム

せん断力係 数 α， は ，ダ ン パーとフレームの負担せ ん断力を考え

こ とで， 次式の

よ う に表せ る。 α． e
， 一．・

e

，
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＋・2， 一
．

dk
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凱 〕 色銅去）（1−13 ） ここ で， d 　e ，im 。r ：ご層 のダンパ ー の最大応

せ ん 断
九fG 　im 　： i 層 のフレー ムの最 大応答 せん断力， tii 　 ： i

におけ る層間 変
位 ， 　d αi ： i層のダン パーのせ ん 断力 係数ki ：

層に お け るシステム剛性を表 す 。 　システム弾性時におけるシ

テムの最大 応
答せ ん 断力係数分布瓦 は ， ダンパ ー のせ ん

断力
係

分布 画を用いて下式で
さ れる1）。

E÷・イ缶〕

・イ 卸 ・ 椴〕／〔舟〕 （1− 14 ） 弾
塑性応答の 場合 ， 式（ 1

14 ）に
おいて 4 可を4 死i

置
き換 えるこ

と

で4 母、は次 式で表させ

。 画一鸛 〕 ／
〔 dklkl 〕 　 　

　
・・ 15 ・ こ の 時， ダ ンパ

の降 伏 せん

力d9，

、
は
4

丐 i
を
用 いて 次式

よ

り
算 出できる。 、9，i −

α ， 1 ・ 、 死 ド Σ
蝦、

・

@ 　　　　　　　 （ 1 −16 ） 　　　　　　　 　 「＝ノ 式 U − 1

jを琅H6 ）
に代入し， 瓦を風応

時 の
輪に変

換

することで， 最
終
的 に dCア

は次式とな る 。 臨噛・〔Ekt ：〕／〔舟 〕・か ・… 　17

　次 に，システム弾性 時における風応答 時亥櫪 解 析よ り得られた
妬　

図1 − 5＞を用いて 式〔1 − 17 ）より ダンパーの降庚せ ん断 力』

、 を設定し，弾塑 性風 応答 時

刻
歴解析 を行 い，基準状態の理 論式〔式 （ 1・

j ）と比 較す る こ とで a’rVi （図1 − 5 ＞
の妥当性を 検証 す

。図 16 に，弾塑 性風襷該1 歴解析より求めたダン パーの損 傷分布1 妙

（式 〔卜5 ） ）と ，或1 − 6 ）より求め た基準 状 態で の理 論値の比較

示先 なお ，図1 − 6 に は計226 通り （＝風力入力方向2 種類（風方 向入力， 風直

方向入 力）X辺長比D〆β：3 種類（1．0 ， 2．0，3，0） X減衰定数lh：3 稚1類（0，01，0 ．0

C0 ．
05）×mOdel ：4種類（FIDI， FID2 ，　F2Dl ，F2D2 ）× d

／・1 ：3 種類（O．Ol ，O．02 ，α 餌 ））の解析 結果 の一部を示 す 。図 1

謔
閨C

力入力
方
向， DIB ， 　 lh ， フ レ ー ム の 剛 性 分布 およ び d α y ：
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図 16 基準状態の 場合におけ るダン パー
の損傷分布 の理 論値と弾塑性風応答時亥櫪解析結果の 比較

Dltypeにお い て，弾塑園虱応 答時亥1歴 解析 （式〔1−5））1ま，全 層にお

い て理 論値 （式 〔卜6）） と精度 よ く
一
致 して い る こ とが確 認で きる。

D2妙pe で は ，
7 層付近お よび下層 におい て，弾塑 性風 応答時刻歴 解

析 （式（1−5））は，理論値 （式〔16 ））と若 干の 差異を示すが，概ね
一

致 して い る。その こ とは，風応答時におい て も，シ ス テム 弾 性時 に

お ける最大応 答せ ん断力係数 分布 か ら算出 した 厩
所

を用 い るこ とで

ダンパ ー
の 累黼 彡倍率 drPiが各層

一
定 となる基準状態を満足

する こ とを示 して い る。以上 よ り，シ ス テ ム 弾性時におけ る最 大応

答せ ん断力係 数分布 か ら算出 した c
−
Vyi に よ り風応 答時に お け る最適

せ ん断力係 数分布 が評価で きるこ とが確認 された。

6 まとめ

　本報は，多質点系で の エ ネル ギーの釣合に 基づ く弾塑園虱応答予

測 手法 を構築するた めの基礎研究 を 目的と して い る。本報その 1 で

は，風応 答を対象と した最適せ ん 断力係数分布を，地震応答を対象

とした場合に習い，シス テ ム 弾性時の最大応答せ ん 断力分布で表す

こ とがで きるか検証 した。以下に得られた知見を示曳

（1） 風応答時 の シ ス テ ム 弾性時に おける最 大応答せ ん断力係数分布

　　驫 （式ll−12））は，地震応答時の 最適せ ん断力係 数分 布 瓦 （式

　　（1−10）） と異 なるこ とが わか っ た。

（2） 贏
桝

は辺長比 DtBお よび 減衰定tU　lh の 差 異による影響 剥 ・さい

　　 が，風 力入 力方向お よひ剛 生分布 の 差異による影響が小 さくな

　　 い とい うこ とがわか っ た。

（3） 風応答時にお い ても，シ ス テム 弾性時におけ る最大応答せん断

　　力係数分布か ら算出 した a
”
。，i を用い るこ と℃ ダン パー

の 累積

　　塑性変形倍率 dη，が各層
一

定となる基準状態 を満足 で き る こ と

　　 を示した。以上より，シ ス テム弾性時にお ける最大応 答せん断

　　力係数分布か ら算出 した c
−
Voriによ り風 応答時 にお ける 最適せ

　　 ん 断力係数分布が評 価で き るこ とが確認 され た。
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