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Deuxieme partie: Comparaisons entre observations et calculs

1. Introduction

Apres que, dans la premiere partie de cet article, toutes les
relations necessaires pour le calcul de l'onde de submersion
consecutive ä la rupture d'un barrage aient ete decrites de
facon d&aillee, cette seconde partie fournit quelques comparaisons

entre les resultats du calcul et les observations correspon-
dantes. La methode de calcul ayant ete developpee de la facon
la plus generale possible, les comparaisons avec differents cas
extremes doivent servir ä juger de la validite de la methode des

caracteristiques et des hypotheses simplificatrices faites pour
le calcul des conditions initiales et aux limites.

Certes, des calculs complexes d'ecoulement instation-
naires avaient dejä ete effectues par la methode des
caracteristiques avant meme Pavenement des ordinateurs: parmi ceux-
ci, citons ceux de

- L. Bergeron [22], qui, dans sa magistrale 6tude sur la propagation

des ondes planes, traite egalement le probleme de Paf-
fiux ou de la suppression brusque d'un debit dans un canal ä
l'aide d'une methode qui s'apparente beaucoup ä celle des

caracteristiques;

- R. R6 [23], qui, ä la fin de la derniere guerre, a etudie Pintume-
scence profjpite par une eventuelle destruction de barrages sur
leRhin;
- H. Holsters [24], qui a calcule l'influence des marees sur les
rivieres du bassin de PEscault;

- L. Levin [25], qui determine l'onde consecutive ä la rupture
eventuelle du barrage de Medjouvrchye en Yougoslavie.

Ces calculs avaient dejä montre la grande utilite pratique
de la methode des caracteristiques, sans qu'ä Pepoque il ait 6te
possible de tester la ntethode par de nombreux calculs compa-
ratifs.

Parmi les ecoulements instationnaires, l'onde de
submersion consecutive ä la rupture d'un barrage est un des
ecoulements qui presente le plus haut degre de non-perma-
nence et s'ajpere le plus facile ä 6tudier en canal d'essai. Comme
principales series d'essais systematiques realises en canal et
englobant une grande variete de cas differents, citons d'une
part celle effectuee ä la Station d'essais de Vicksburg aux Etats-
Unis [26] pour le compte du Departement militaire americain,
ainsi que celle, non publiee, du Laboratoire de Recherches
Hydrauliques de Zürich. En outre, la catastrophe de Malpasset,
pour laquelle flauste des observations en nature et en modele
[27], fournit Poccasion de calculer l'ecou|||nent dans un cas reel.
L'ALGOL a servi de langage de programmation et les calculs
ont ete effectues sur Pordinateur de PEPF.

2. Calcul de cas testes en canal d'essai

Dans ce chapitre sont presentes quelques comparaisons
entre les calculs et les essais correspondants pour differents cas

particuliers realises en canal d'essai. Ce canal, de profil rec-
tangulaire, se compose d'une partie longue de 30 m et incli-
nable jusqu'ä 10%, et d'une partie rigide formant la retenue
d'une longueur maximum de 15 m, fig. 1. La profondeur d'eau
initiale H„ mesuree au droit du barrage etait de 30 cm
pour tous les essais presentes ici. L'effacement du barrage est
simule' par la levee d'une vanne pneumatique. Notons que la
duree de levee de la vanne est en moyenne de 0,2 s; pour les
calculs, on a admis une rupture instantanee. Les principales
abteviations utilisees sont indiquees dans la fig. \. ke designe
les coefficients de rugosite d'apres Strickler.

a) Canal reetangulaire depente uniforme (retenue et canalä 4 %)
Dans cet essai, le fond et les parois du canal etaient tapis-

ses de caoutchouc ondule garantissant une rugosite reguliere.
Des essais en ecoulement permanent ont donne une valeur
moyenne du coefficient de Strickler ks 72 m1/3/s.

La fig. 2 presente une comparaison de la trajectoire du
front de l'onde et de sa vitesse de propagation sur fond sec. La
difference constatee dans la phase initiale de Pecoulement
s'explique par le choix de la Solution tlteorique de Ritter pour
Pinitialisation du calcul, et qui ne tient pas compte de Pinertie
de la masse de liquide au repos avant la rupture.

La fig. 3 montre une comparaison des hauteurs d'eau
mesurees et calculees engfpnction du temps en trois sections
situees ä Paval du barrage. Dans la fig. 4, les debits calcules en
trois sections sont compares aux debits mesures dörives ä partir
de la courbe des volumes ecoules ä travers ces sections.

Lr 7.5 m

¦r 4%

lr 4%

i 72m1/3s

VITESSE

5+1 CALCUL

MESURES

&

k im

Fig. 2. Vitesse et trajectoire du front d'onde se propageant sur
fond sec

COUPE EN LONG COUPE EN
TRAVERS

30 cm

»o/,-nax 15 m

Fig. 1. Dimensions du canal d'essai
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Fig. 3. Hauteurs d'eau en fonetion du temps en differenies
sections
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Fig. 4. Debits en fonclion du temps en differentes sections
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Fig. 5. Vitesse et trajectoire du front d'onde sur fond sec
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Fig. 6. Debit en fonction du temps en x 10 m Fig. 7. Vitesse et trajectoire du front de l'onde sur fond sec

b) Canal en contre-pente, I — —1 %
Le deversement de l'onde dans un canal rectangulaire en

contre-pente devait montier le bon fonctionnement du

Programme de calcul dans un cas oü le front de Ponde doit s'ar-
reter et Peau se mettre ä cou 1er en sens inverse.

La fig. 5 montre que le calcul fournit avec precision le lieu
oü l'onde s'arrete. La brusque diminution de la vitesse en

x 18 m est due ä l'influence de la reflexion de Ponde de

depression contre la paroi verticale limitant Karriere de la
retenue et qui commence ä se faire sentir au front.

Dans la fig. 6, les mesures et le calcul du debit en x 10 m
illustrem bien le flux et le reflux tels qu'on les observe aussi

dans le mouvement des vagues sur une plage autour du niveau

d'equilibre.

c) Canal lisse en forte pente. 1 10°/o

Cette Situation determine un cas extreme. L'influence
conjugee de la forte pente avec la tres faible rugosite (k 130)

correspondent ä des conditions rarement realisees en nature.
Dans ce cas, oü Pecoulement est tres fortement torrcntiel, le
front subit une acceleration egalement indiquee par le calcul,

WBm
Une source de difficultes apparue dans le calcul residc

dans le phenomene qu'il est convenu d'appeler «roll-waves» ou
«slug-flow», consistant en une suite d'ondes raides (voir R. F.
Dressler [28], Th. Dracos et B. Glenne [29]), qui se forment sur
des ecoulements fortement torrentiels. La fig. 8 montre bien
Papparition de ces petites ondes en dents de scie sur Paniere
de Pintumescence.

Fig. 8. Enregistrement limnigraphique du
passage de «roll-waves»
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VUE EN PLAN DU CANAL D ESSAI

Fig. 9. Reseau des caracteristiques calculees dans le plan (x, t) et geomelric du «canal Venturi»
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Fig. 10. Vitesse et trajectoire du front sur fond sec Fig. 11. Hauteurs d'eau en fonction du temps en differentes sec¬
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Fig. 12 (ä gauche). Dfibits en fonction du

temps en deux sections situees de pari
et d'autre du passage Venturi

Fig. 13 (ä droite). Evolution schematique
de l'ecoulement juste apres la rupture

Om

d) Passage de l'onde dans un ilargissement du type Venturi, —

Formation etpropagation d'un choc

Pour obtenir un mascaret se propageant dans le corps de

l'onde, on a simule une rupture de barrage k Pamont d'un re-
trecissement de type «canal Venturi». La Situation en plan est

dessinee dans la figure 9. Peu apres le passsage de l'onde dans

le convergent, il se forme un mascaret qui remonte le courant
jusqu'au fond de la retenue.

Le plan (x, t) de la figure 9 montre de facon 61oquente

comment s'expriment dans le reseau des caracteristiques:

- une zone d'ecoulement critique entre x — 6 et 7 m;
- la formation et la propagation d'un mascaret vers Pamont.

La figure 10 permet de comparer les trajectoires et les

vitesses du front mesurees et calculees.

De semblables comparaisons sont presentees pour les

hauteurs dans la fig. 11 et pour les debits dans la fig. 12. Dans

la fig. 11, pour reporter les hauteurs mesurees, on a pris la

moyenne des ondulations secondaires. On remarquera Pamor-
tissement des hauteurs et du debit du ä la retention provoquee
par le passage k travers l'6tranglement «Venturi». On constate
aussi que le mascaret calcule se propage en tant que paroi
verticale, ce qui ne saurait etre strictement realise en nature. Au
droit de la breche, apres le passage du ressaut mobile, on ob-

serve un ecou lernen t k contre-sens, tant dans le calcul que dans

les mesures.

e) Rupture sur un tirantd'eau initialavec ecottlementpreexistant
Ce cas schematise la Situation produite par la rupture d'un

ouvrage au fil de Peau. La Situation initiale est donnee par la
fig. 13a. Ce qui etait interessant dans ce cas etait d'etudier
l'evolution du mascaret dornte par la Solution de Stoker lors du
recouvrement du ressaut situ6 ä l'aval de la breche. Cette
Evolution est esquissee dans la fig. 13.

La fig. 14 rend compte des mesures et du calcul de la hauteur

en fonction du temps dans la section x 1 m. On remarquera

la tres courte duree de la Situation de la fig. 13c.

La figure IS illustre la concordance entre les mesures et le
calcul pour la vitesse et la trajectoire du front se propageant
sur un ecoulement preexistant.

/) Reflexion, croisement et recouvrement de chocs

La Situation initiale dccrite dans la fig. 16 a send de base

k l'6tude de la teflexion contre une paroi verticale, du croisement

et du recouvrement de deux ressauts. Les trajectoires des

differents ressauts se formant et se propageant ä la suite de la
levee rapide de la vanne-barrage sont representees dans la fig.
17 et designees de la facon indiquee dans la legende de cette

figure.
Les figures 18 et 19 presentent l'evolution de la hauteur

en fonction du temps en deux sections, Pune situee dans la
retenue et Pautre k Paval de la breche. Ces trois figures i littst rcnt
l'ecoulement mouvemente qui se produit, et sa reproduction

428 Schweizerische Buuzeitung * 88. Jahrgang Heft 19 • 7. Mai 1970
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Fig. 14. Hauteur en fonction du temps eni=lm
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Fig. 16. Etat du canal pour
provoquer la formation de

plusieurs ressauts
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CALCUL
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Fig. 17. Trajectoires des differents ressauts.
1 mascaret de pointe, 2 mascaret se formant ä I'amont du «Venturi»
et se propageant vers Paniere, 3 mascaret reflechi, 4 mascaret se

formant dans le divergent, 5 mascaret provoque par la contre-pente
situee ä l'extremite aval du canal, 6 la trajectoire commune des mas-
carets 4 et 5 apres leur reunion. A l'aide de lettres sont designes les
phenomenes suivants: A reflexion du mascaret 2 contre une paroi
verticale, B le recouvrement des deux mascarets 4 et 5, C croisement
des mascarets 3 et 5

satisfaisante par le calcul. Les legeres divergences constatees
dans la reproduction des chocs par le calcul semblent devoir
resulter en partie de ce qu'on a neglige, dans Pequation des

quantites de mouvement, l'influence de facteurs tels que la
composante, selon Paxe du canal, du poids de la masse d'eau
comprise dans le ressaut mobile, etc.

3. Calcul de cas naturels

a) Modele d'une vallee de type alpestre
Le Programme de calcul a ete applique ä l'ecoulement

hautemenl instalionnaire faisant suite ä l'effacement instan-
tane d'un ecran de retenue dans une vallee de type alpestre
construile en modele. La longueur du modele est de 70 metres;
la pente moyenne est 5,5 % avec des troncons de plus de 20%
de pente; il s'agit d'une vallee tres accidentee presentant une
suite d'elargissements et de retrecissements. Le volume de la
retenue est de 1,63 nv\ Le calcul de ce cas mesure avait pour

LR=15m
=0°/25 [2

72/120 m"s

VITESSE

15-1

=*^5fd«*Ö*^**^$S»

CALCUL

MESURES

m

Fig. 15. Vitesse et trajectoire du mascaret de pointe

L„ 5m

Ir =°%
L. =1%

PJ

CALCUL

MESURES

10 20 30 40 50
Hg

Fig. 18. Hauteur en fonction du temps en x — —4 m

L. 5

L =07

k. -72/110

¦im

CALCUL

MESURES

l(s)

Fig. 19. Hauteur en fonction du temps en x 1 m

Fig. 20. Debit au droit de
la breche

100

CALCUL

MESURES
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Fig. 21. Vitesse et trajectoire du front sur fond sec

but de contröler la valeur de la schematisation, dans le modele
mathematique, d'une topographie tres tourmentee.

Pour le calcul, la topographie du modele a 6te approchee
par 42 profils en travers definis en moyenne par 7 points. Le
coefficient de rugosite d'apres Strickler a ete choisi variable
entre les valeurs 30 et 60. La presence de coudes et de change-
ments de sections prononces a ete prise en consideration par
une dirninution locale du coefficient ke. Le fond de la vallee est
en general plus lisse que les deux versants.

La fig. 20 presente la comparaison des debits mesures et
calcules au droit de la breche produite par Peffacement total
et instantane de la vanne-barrage. Sur la fig. 21 sont reportees
les trajectoires mesurees et calculees, ainsi que les vitesses de

propagation du front de l'onde sur fond sec.

Enfin, la fig. 22 montre les hauteurs maximales atteintes

par l'onde sur les deux rives tout au long de son parcours,
determinees en modele comme les limites de la zone inondee.
Les variations de ces niveaux mesures donnent une idee de la
topographffiätres irreguliere de la vallee. Dans une vallee de ce

type, il faut s'attendre k ce que les hauteurs maximales ob-
tenues par le calcul d'un ecoulement rectiligne soient moindres

que les hauteurs mesurees. En effet, les courbes et les autres

obstacles peuvent produire, localement, une recuperation
partielle ou meme totale de la hauteur d'energie u2\2g. II ressort
de la fig. 22 que les hauteurs mesurees sont bien encadrees par
les courbes calculees de la hauteur et de la ligne d'energie.

b) Calcul de l'ecoukwient consicutifä la rupture du barrage de

Malpasset
La rupture du barrage de Malpasset se produisit le 22 de-

cembre 1959 ä 21 h 14. La rupture semble avoir ete instantanee.
Le declanchement de trois transformateurs situes sur le
parcours de l'onde donne une indication approximative du temps
de passage de la tete de l'onde en ces points. En outre, un
releve topographique des limites de la zone inondee a ete etabli

par la gendarmerie peu de temps apres la catastrophe.

Sur la base de ces releves, une etude sur modele reduit a
ete entreprises au Laboratoire National d'Hydraulique de

PEnergie de France (EDF) ä Chatou. Les resultats de cette
etude sur modele reduit de meme que les observations en na-
ture sont contenues dans un memoire presente par /. Faure et
N. Nahas [27] au congres de PAIRH ä Leningrad en 1965.

La geometrie k fournir k la machine a ete tiree exclusive-
ment d'une carte de la tegion au 1:20000e. Le troncon calcule,
du fond de la retenue jusqu'ä Frejus, soit une longueur de 15

kilometres environ, a ete represente par 16 profils en travers
definis en moyenne par 7 points. Les dimensions de la breche

ont ete, faute de mieux, tirees de photographies. La rugosite
a ete choisie variable tant longitudinalement qu'ä Pinterieur
des profils donnes, ceci pour tenir compte, d'une part, des

resistances de forme qui sont plus grandes sur les versants, tres
decoupes, qu'au fond de la vallee, et d'autre part de la courbe

en S tres accentuee situee juste ä l'aval du barrage (ke varie
entre 15 et 30 m "3/s).

Le choix des donnees necessaires au calcul a exige environ
une semaine de travail pour une personne. Le calcul lui-menie
n'a ete effectue que jusqu'ä Frejus et non jusqu'ä la mer, car
dans la plaine de St-Raphael on ne dispose d'aucune donnee

precise permettant d'effectuer des comparaisons. Le temps de
calcul-machine est d'environ cinq heures pour Pordinateur
CDC 6500.

CALCUL

MESURES

HAUTEUR D ENERGIE

HAUTEUR D EAU

ZONE COUPRISE ENTRE LES LIMITES

EXTREMES D'lNONDATION MESUREES

SUR LES DEUX RIVES ET INDICATION

DE LEUR MOYENNE ÜRITHMETIOUE

50

40

30

20

20 30 40 50 6C

Kim)

Fig. 22. Comparaison entre les limites d'inon-
dation mesurees et les hauteurs d'eau et
d'energie maximales calculees (Modele d'une
vallÄe de type alpestre)
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Fig. 23. Vitesse »ßrajectoire du front sur fond sec (rupture du barrage de Malpasset)
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100

MESURES

50
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Fig. 24. Comparaison entre les limites d'inondation mesurees en nalurc et les hauteurs d'eau et d'energie maximales calculees (Malpasset)

Les fig. 23 et 24 presentent des comparaisons des resultats
du calcul avec les mesures en modele et les observations en
nature. La fig. 23 montre une comparaison des fronts calcules

avec les mesures dans le modele de Chatou.

La fig. 24 compare les limites calculees de la zone inondee
avec les mesures sur les deux rives. On constate que le calcul
de l'onde consecutive ä la rupture du barrage de Malpasset a
dornte des resultats qui, sans etre parfaits, sont suffisamment
precis pour les besoins de la pratique.

4. Conclusion

La comparaison des mesures avec les resultats dans les
differents cas presentes semble justifier la conclusion que les

equations de Saint-Venant fournissent des resultats valables
dans un domaine tres etendu. De meme, la topographie de vallees
naturelles tres accidentees se laisse representer de facon satis-

faisante par le modele mathematique utilise. II semble en outre
admissi ble de calculer les pertes de Charge pour les ecoulements
instationnaires ä l'aide des formules habituellement utilisees

pour les ecoulements permanents; les pertes de Charge singu-
lieres peuvent, avec une bonne approximation, etre considerees

par une diminution appropriee du coefficient de rugosite kt.
Toutefois, le calcul d'ecoulements sur forte pente avec des

nombres de Froude allant jusqu'ä 6 a presente des instabilites
du type «roll-waves» aussi constatees au cours des essais corres-
pondants. Ceci represente une limite extreme pour le calcul
d'ecoulements fortement torrent iels par la methode des

caracteristiques.

*

Cette etude a ete rendue possible gräce au soutien du
Service Territorial et de POffice Fed6ral de l'Economie Hydraulique,

et entreprise sous la directum du Professeur G. Schnitter,
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directeur du Laboratoire de Recherches Hydrauliques. Nos
remerciements s'adressent egalement au Professeur Th. Dracos

pour ses precieuses suggestions, ainsi qu'au personnel de la
Station d'essais de Würenlos, qui a contribue avec devouement
ä Pexecution des essais.
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Nekrologe
f N. J. Folke Winqwist, dipl. Ing.-Chem., GEP, von

ö-Sönnarslöf (Schweden), geboren am 30. Nov. 1901, ETH
1921 bis 1925, 1946 bis 1968 bei der Internat. Siporex-AB,
Stockholm, seither im Ruhestand, ist am 26. Februar 1970

gestorben.

t Peter Otto Stern, dipl. El.-Ing., GEP, von Dätt-
wil AG, ETH 1933 bis 1939 mit Unterbruch, früher bei
Signum und Autophon, seit 1953 invalid, ist am 25. April
1970 im Alter von 56 Jahren von seinem schweren, mit
grosser Geduld ertragenen Leiden erlöst worden.

f Richard J. Neutra ist am 16. April, 78 Jahre alt, in
Wuppertal gestorben. Kurz zuvor war er nach Europa
gekommen, um an einem Kongress in Sindelfingen
teilzunehmen. Neutra hat von 1910 bis 1917 bei Otto Wagner
an der Akademie in Wien studiert und ist dort auch Adolf
Loos begegnet. 1921 begab er sich zu Mendelssohn nach
Berlin, mit dem er dann einige Zeit verassoziiert war. Im
Jahre 1925 liess sich Richard Neutra in Los Angeles nieder

und fand dort Kontakt mit Frank Lloyd Wright. Bald
tat er sich mit Rudolf M. Schindler zusammen, der ebenfalls

aus Wien nach Kalifornien gekommen war und dort
schon einen Namen hatte. Schindler und Neutra beteiligten
sich 1926/27 am internationalen Wettbewerb für das

Völkerbundsgebäude in Genf (ihr preisgekrönter Entwurf
machte zusammen mit dem Projekt Corbusiers die Runde
durch Europa (SBZ 1969, H. 46, S. 901: «R. M. Schindler
- seine Bauten in Kalifornien»). Neutras architektonische
Auffassung prägten sehr verschiedene Einflüsse. Daraus
entwickelte sich in den dreissiger Jahren seine eigene Spielart
des «International Style», der in verschiedenen Schaffensperioden

weites« Wandlungen erfuhr. Seine leicht, fast
gewichtlos wirkenden Formen gewannen im Höhepunkt von
Neutras Schaffen nach Kriegsende noch an Eleganz und
Präzision. In jener Zeit entstanden auch eine Reihe grosszügig

konzipierter'Wohnhäuser in Kalifornien, Schulen und
Krankenhäuser in Puerto Rico. 1949 ging Neutra eine
Partnerschaft mit Robert E. Alexander ein. Zuletzt hat er mit
seinem Sohn zusammengearbeitet.

Richard J. Neutra war eine lange Spanne eigenen
Schaffens vergönnt, während der die Architektur eine
bedeutende Entwicklung genommen hat. Seine Bauten haben
dazu beigetragen.

Der Verstorbene hat mehrejej Schriften veröffentlicht
(«Wie baut Amerika?», «Neues Bauen in der Welt», «Wenn
wir weiterleben wollen» u. a.). Auch verbreitete er sich am
Vortragspult gern und häufig über (seine) Architektur.
Mehrfach wurde ihm die Würde eines Ehrendoktors
verliehen. Über ihn publizierten Willy Bösiger «Richard J.

Neutra, Bautei^md Projekte, 1925—1960» (Zürich 1959)
und Esther Mc Coy «Richard Neutra», Ravensburg (1962).

G. R.

t Robert Viktor Baud, dipl. Masch.-Ing., Dr. sc. techn.,
GEP, geboren am 15. Juli 1894 in Meiringen, ETH 1915
bis 1920, dessen Tod (am 22. Februar 1970) hier bereits
gemeldet worden ist, war ein Pionier der zerstörungsfreien
Werkstoffprüfung und besonders der praktischen Anwendungen

der Photo-Elastizität. 'Zu seinem Gedenken
entnehmen wir einer zu seinem 70. Geburtstag in der NZZ
erschienenen Würdigung was folgt:

«R. V. Baud begann sein Studium 1915 an der ETH
Zürich, war Schüjp von Prof. Dr. A. Stodola und diplomierte
1920. Einem weitern Studienjahr an der Technischen
Hochschule Charlottenburg auf dem Gebiete der Heizungs- und
Lüftungstechnik folgte die praktische Ausbildung bei den
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