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1. Podstawa formalna recenzji

Podstawa formalng opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynierii
Ladowej i Transportu Politechniki Slaskiej dra hab. inz. Grzegorza Wojnara, prof. P$ z dnia
14.07.2020
- znak 1.dz.RDIT/101/2019/2020

Recenzje opracowano na podstawie dostarczonego manuskryptu dysertacji.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra inz. Arkadiusza Buli. Promotorem jest dr hab.
inz. Jacek Hulimka, prof. PS, promotorem pomocniczym jest dr inz. Marcin Kozlowski. Rozprawa ma
charakter doswiadczalno - obliczeniowy z modelowaniem, z uzyciem programu metody elementéw
skonczonych. Sklada si¢ z 6 rozdzialow i liczy 134 strony. Zawiera bibliografig, spis tabel i rysunkow
oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Uklad pracy i sposob przedstawienia tresci jest
logiczny. Praca jest bardzo starannie zredagowana i nie budzi wickszych zastrzezen redakcyjnych,
kolorowe rysunki wykonane sg starannie, przedstawione w pracy tabele sg czytelne, zdj¢cia dobrej
jakosci. W kilku przypadkach mozna by bylo zastosowac¢ wigksza i bardziej czytelng czcionkg lub
zwiegkszy¢ prezentowane wykresy. Zauwazone drobne usterki redakcyjne nie maja istotnego znaczenia
w calosci pracy i s3 szczegélowo omoéwione w uwagach krytycznych. Doboér literatury jest
odpowiedni. Zestawienie literatury zawiera facznie 98 pozycji bibliograficznych, w tym 12 norm
polskich i zagranicznych. W tekscie nie ma do niektorych pozycji odwolania, szczegoly zostaly
przedstawione w dalszej czgsci recenzji.
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Pragng zacheci¢ jeszcze Autora do zapoznania si¢ z pracami prof. M. Piekarczyka,
a w szczegllnosci z pracg: "Zastosowanie technologii klejenia w metalowych konstrukcjach
budowlanych”, Politechnika Krakowska im. Tadeusza Ko$ciuszki. — Krakéw, Wydaw. PK, 2013 oraz
prof. J. Smardzewskiego: "Wplyw niejednorodnosci drewna i spoiny klejowej na rozklad naprezer
stycznych w polgczeniach meblowych", Roczniki Akademii Rolniczej w Poznaniu, Rozprawy
Naukowe, Zeszyt 282, Poznan 1998.

3. Uklad i tres¢ rozprawy

Rozprawa doktorska zlozona jest z 6 rozdzialow zawierajacych odrebne zagadnienia zwigzane
Z tematem pracy.

Rozdzial 1 zawiera wprowadzenie do badan, charakterystyke polaczen klejonych oraz okreslenie
i zdefiniowanie problematyki pracy. Przedstawiono w nim réwniez cele oraz zakres tematyki
rozprawy. Zawiera postawione przez autora trzy tezy, wraz z ograniczeniami przeprowadzonych
badan i analiz.

Rozdzial 2 zawiera przeglad literatury, opis wybranych wilasciwosci klejow, mozliwe typy
zniszczenia polaczenia zakladkowego, kryteria podziatu klei wraz z ich krétkg charakterystyka, wykaz
i krotki opis publikacji zwigzanych z badaniami klejow metakrylowych ze szczegdlnym
uwzglednieniem publikacji zwigzanych z klejem Plexus MA 420 wykorzystanym w rozprawie.
Przedstawione zostaly réwniez zagadnienia zwigzane z mozliwoéciami oraz ograniczeniami analiz
numerycznych w odniesieniu do modelowania tego typu polgczen. Opisane zostaly réwniez skrétowo
kryteria zniszczenia.

Rozdzial 3 zawiera opis zakresu badan kleju metakrylowego Plexus MA 420 przeprowadzonych
na normowych probkach wiosetkowych przy trzech réinych predkosciach przyrostu przemieszczen:
1, 10 i 100 mm/min. Wyznaczone zostaly podstawowe parametry materialowe, na podstawie ktorych
zaproponowany zostal uproszczony model ciala liniowo-sprezystego. Przedstawiony zostal takze
wplyw czasu na przyrost nos$nosci. Opisane zostaly réwniez badania parametréw reologicznych
w probie relaksacji przy 4 wartoéciach obcigzenia. Rozdzial zawiera opis prob $cinania i $ciskania
wybranego kleju oraz przyczepnosci do roznych podlozy. Po kazdym podrozdziale jest zamieszczona
analiza numeryczna w programie ABAQUS dotyczgca przeprowadzonych badan.

Rozdzial 4 zawiera wyniki analiz termicznych przeprowadzonych na prébkach wybranego kleju
z zastosowaniem termowizji, réznicowej kalorymetrii skaningowej DSC oraz analize dynamiczno-
mechaniczno-termiczng DMTA, kitéra pozwala na okreslenie parametréw reologicznych kleju
z uwzglednieniem wplywu m.in. temperatury i czestotliwosci obcigzen. Oszacowano zmienno$é
charakterystyki kleju w zaleznosci od temperatury oraz okreslono dlugosé procesu wigzania.

Rozdzial S przedstawia zalozenia do modelu numerycznego kleju metakrylowego oraz walidacje
wynikéw analiz numerycznych na podstawie obcych badan modelowych prezentowanych
w cytowanej literaturze. Parametry wyznaczone w rozdziale 3 s podstawa zalozen modelu
materialowego kleju. Oméwiono sposob przyjecia parametréw dla  elementéw  stalowych.
Przedstawiona zostala geometria polaczefi zakladkowych. Przedstawiono schematy badania probek
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dwuteowych bez uszkodzef wstgpnych oraz z uszkodzeniami. Przedstawione zostaly tez wyniki badan
laboratoryjnych przeprowadzonych na wzmocnionych belkach i wyniki analiz numerycznych oraz
wnioski.

Rozdzial 6 zawiera podsumowanie przeprowadzonych badan oraz wnioski koficowe powigzane
z tezami pracy. Autor przedstawia rowniez plan dalszych planowanych badan zwigzanych
z polgczeniami klejonymi.

4. Merytoryczna ocena rozprawy

Opiniowang rozprawe doktorska Pana magistra inzyniera Arkadiusza Buli oceniam pozytywnie. Za
taka oceng przemawiajg ponizsze argumenty:

e Temat rozprawy jest dobrany trafnie, ma zaréwno znaczenie poznawcze, jak
i bezposrednie odniesienie do inzynierskiej praktyki projektowej i wykonawczej Jest to,
w moim pojeciu, szczegdlnie cenne, $wiadczy bowiem o umiejetnosci sformulowania
przez Autora tematu badawczego powigzanego z rzeczywistymi problemami
konstrukcyjnymi.

e  Autor wykazal dobrg znajomos¢ poruszanej tematyki, wyrazong w krytycznym przegladzie
stanu wiedzy. Wnioski z tego przegladu poshuzyly Autorowi do sformulowania tez
i zaplanowania badan.

e Program badan i obliczefi zostal prawidlowo dobrany i umiejetnie zrealizowany. Na
szczegolne podkreslenie zastuguje tutaj wykonanie szczegblowych badan wlasnych.

e Wyniki badan i analiz numerycznych zostaly przedstawione w sposob szczegdlowy, co
pozwala na ich wykorzystanie przez innych badaczy.

e Bardzo szczegolowe i zaawansowane badania kleju metakrylanowego.

® Autor wykazal si¢ umiejgtnoscig prawidlowego i logicznego wnioskowania na podstawie
uzyskanych wynikow badan i analiz.

e Wykazanie dobrej zgodnosci wynikéw numerycznych (MES) z wynikami badan
laboratoryjnych, a tym samym wiarygodnosci metod obliczeniowych, oraz przyjetych
modeli.

o Wykazanie w sposdb praktyczny mozliwosci naprawy i wzmacniania konstrukcji
stalowych z zastosowaniem kleju metakrylowego.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Uwagi merytoryczne

1. Sir. 4: Jak oddzialywuje promieniowanie UV na klej pomig¢dzy warstwami stalowymi?
2. Str. 4: Wyjasnic; predkosci przyrostu obcigzenia czy przemieszczenia w kontekscie badan
doswiadczalnych w odniesieniu do geometrii prébek.
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10.
11.

12.
13.

14.
15.

16.
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18.

19.
20.
21.

22.

23.

Str. 12: Brak w opisie klei epoksydowych wzmianki o wainym zjawisku, jakim jest
przemiana szklista oraz jaki ma wplyw na istotne parametry mechaniczne i zakres
temperatury zastosowania.

Str. 19: Rys. 9 powinien by¢ poparty cytacja literatury.

Str. 25: Wyjasni¢ / skomentowac: jak odnosi si¢ predkosé przyrostu przemieszczania tioka
prasy 1, 10 i 100 mm/min do normowego odcinka pomiarowego 50 mm (rys. 12a)
i zalecen zawartych w normie?

Str. 25: Wyjasni¢ / skomentowac: typ i parametry prasy hydraulicznej, typy szczek, czy
zastosowane bylo polaczenie przegubowe?

Str. 25: Wyjasni¢ / skomentowa¢: jakie ekstensometry byly zastosowane, podaé ich typ
i parametry. Jak byly zamocowane? Brak zdjecia z badan.

Str. 26: Rys. 12a taki sam jak w pracy [44], brak cytowania.

Str. 27: jak w pkt.5.

Str. 28: Rys. 14 taki sam jak w pracy [44], brak cytowania.

Str. 28-29: Chaotyczny opis. Wyjasni¢ / skomentowaé: ile wynosita rzeczywista warto$é
przyrostu przemieszczenia w pracy przy wyznaczaniu wspélczynnika Poissona?

Str. 29: pkt. 3.2.3 analogicznie jak w pkt.5.

Str. 30: Czy Autor rozwazal badania pelzania, dobor modeli i wyznaczenia parametrow
zarowno w przypadku kleju oraz belek?

Str. 35: Rys. 20 taki sam jak w pracy [44], brak cytowania.

Str. 37: Wyjasni¢ / skomentowac: czy badanie SLJ dla geometrii z rys. 23 to badanie do
wyznaczenia parametrow kleju czy polaczenia?

Str. 38: Wyjasni¢ / skomentowa¢: jakie ekstensometry byly zastosowane, poda¢ ich typ
i parametry. Jak byly zamocowane? Brak zdjecia z badan. Moze autor stosowatl
tensometry, ale to inny typ przyrzadu pomiarowego i zestawu rejestrujacego nie opisanego
w pracy. Jak rownoczes$nie zsynchronizowane byly mierzone wielkosci? Co Autor
obliczyt?

Str. 38: Wyjasni¢ / skomentowaé: dlaczego Autor nie przeprowadzil badania
referencyjnego na samych plaskownikach aluminiowych z zestawem czujnikéw (nie
zdefiniowanych pkt.7 i pkt.14). W prosty sposob zweryfikowane by zostalo stanowisko
pomiarowe i aparatura badawcza. Zostalyby wyznaczone rzeczywiste parametry
plaskownikow niezbgdne do obliczen i modelowania, ktére mozna poréwnaé¢ z danymi
deklarowanymi przez producenta. Mam duze watpliwosci co do wynikow obliczen
zaprezentowanych w tabeli 6 i danych na rys. 24 oraz wynikow analizy numerycznej dla
tego przypadku.

Str. 39-40: Wyjasnic / skomentowac: jak wyznaczono odksztalcenie y polaczenia. Zdjecie
rys 7.4b przedstawia szeregowy uklad pomiarowy o niezdefiniowanej dlugoéci. Tu
zastosowanie ekstensometru byloby bardzo wskazane.

Str. 42: Rys. 30 - uwagi z pkt.14 i pkt.16.

Str. 43: tabela 6 - uwagi z pkt.14 i pkt.16.

Str. 43: Wyjasni¢ / skomentowac stwierdzenie: "...zZe istotny wplyw na rozwdj naprezen
w spoinie musiala mie¢ jej grubosé."

Str. 49: Wyjasni¢ / skomentowaé: jakie kryteria zostaly zastosowane przy doborze
wielkosci $ciskanej probki oraz proporcji pomigdzy wysokoscig i $rednicg. Czy ta
proporcja ma istotny wplyw na wynik badania? Czy zastosowany zostal $rodek poslizgowy
pomigdzy probka a szczgkami?

Str. 50: Wyjasni¢ / skomentowac: jak wykonano warstwy kleju o deklarowanej grubosci
0,1 mm? Dlaczego nie zastosowano warstwy primera do prébek farby? Czy autor rozwazat
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25.

uzyskanie dodatkowych informacji poprzez zastosowanie grubszej warstwy kleju np. 1 mm
analogicznej do grubosci zastosowanej dla belek opisanych w rozdziale 5 oraz
modelowaniu numerycznym? Czy grubos$¢ warstwy kleju ma wplyw na badane wielkosci
i deformacje blach?

Str. 51-52: Wyjasnic / skomentowaé: jakie byly kryteria oceny jakosci wykonania warstw
malarskich: "przeci¢tnie wykonana / bardzo dobrze wykonana"?

Str. 59-60: Autor wykonal badania termowizyjne dla 5-gramowej probki kleju w pelni
potwierdzajgc dane i wykres umieszczony w karcie produktiu dla prébki 10-gramowe;j.
Dlaczego Autor nie zastosowal tej metody podczas wykonywania duzych belek do
wzmocnienia? Byloby to bardzo interesujace i w istotny sposéb podniosfoby walor
poznawczy zagadnien omawianych w rozprawie i wyjasniloby watpliwosci Autora
przedstawione na stronach 62-63 w rzeczywistych warunkach.

26.5tr. 63-67: Autor wykonal bardzo dokladne analizy w szerokim zakresie temperatury

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

i czgstotliwosci istotne z punktu praktycznego zastosowania. W przeprowadzonych
obliczeniach Autor ograniczyt si¢ do wykorzystania czgéci otrzymanych wynikéw
w temperaturze pokojowej do analizy numerycznej. Czy Autor podejmowal préby
szerszego wykorzystania wynikéw do symulacji w innej temperaturze lub wymuszeniach
dynamicznych?

Str. 78: W odniesieniu do Stali Domex700 w rozprawie powinny byé podane, chociaz
skrotowo, dane podstawowe oraz norma PN-EN ISO 6892: 1-2009, wedlug ktorej zostaty
wyznaczone, zamiast odsylania czytelnika do publikacji, do ktorej nie kazdy
zainteresowany ma dostep.

Str. 79: Wyjasnic¢ / skomentowac¢: Jak przez Autora definiowane sg "tradycyjne tensometry
do stali"? Czy Autor miat na mysli typ 1-LY-11-6/120A? [41]

Str. 79: Autor podat: 1,27 mm/min, a w pracy jest 1,27 mm/s oraz odniesienie do normy
ASTM D3528-9, nie cytowanej w tekscie rozprawy.

Str.79: Wyjasni¢ / skomentowac: "W trakcie badania odksztalcenia byly badane na dwa
sposoby: tradycyjnymi tensometrami do stali, naklejanymi na nakladke stalowg oraz
metodg optyczng DIC”. Brak jakiejkolwiek informacji zastosowania metody DIC w pracy
[41]. Co Autor rozumie pod pojeciem "tradycyjnego tensometru"? (pkt.27)

Str. 81: Wyjadni¢ / skomentowac: Brak objasnieni oznaczen A.1, A2, A3, B.1, B2, B.3,
kiérych trzeba szuka¢ w dalszym tekscie pracy i domyslaé sig, co oznaczaja oraz
analizowa¢ pracg [41] w jezyku angielskim, posiadajgca inne oznaczenia dla tych probek,
co do ktérych nie ma do kofica pewnodci czy sa wlasciwe. Dokladny opis, dane
i oznaczenia powinny by¢ precyzyjnie przedstawione w rozprawie nie pozostawiajgc
miejsca na jakiekolwiek watpliwosci.

Str. 82, 83: Tabela 10 oraz tabela 11: Wyjasni¢ / skomentowaé: Skad Autor zaczerpnal tak
precyzyjne dane przemieszczen, odchylenia standartowego i wspétczynnika zmiennosci,
aby dokona¢ poréwnania z wynikami analiz wlasnych? Nie ma tych informacji
w cytowanej pracy [41].

Str.84 Wyjasni¢ / skomentowaé: "Optyczne odczyty odkszialcenn wykonywane podczas
badam laboratoryjnych pozwalaly na analize widocznych powierzchni zewnetrznych. Ze
wzgledu na duzq zbieznos$¢ wynikow laboratoryjnych i analiz numerycznych, zestawiono
mapy sitref uplastycznionych kleju oraz przyczepnosci miedzy klejem a plaskownikami 90 x
6 mm i 50 x 6 mm, w punktach oznaczonych jako A.1, A.2 i A.3 na rys. 72 oraz B.1, B.2
i B.3 narys. 74." Brak takich informacji w cytowanej pracy [41].

Str. 83-85: Wyjasni¢ / skomentowaé: "Strefa odksztalcen uzyskanych w badaniach [41] dla
przemieszczenia 3,42 mm, pokazanych na rys. 75a, pokrywa sig z wynikami analiz
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numerycznych rys. 75b. Odksztalcenia w nakladkach na odcinku pomigdzy plaskownikami
podstawowymi wyniosly od 2,7 de 3,2 x 10-" , podczas gdy w obliczeniach numerycznych
bylo to 3,0 x 10-'". Nie znalazlem wymienionych informacji w pracy [41]. Co Autor
porownywal?

35. Str. 85: Wyjasni¢ / skomentowac: Rys. 75a nie jest prezentowany w cytowanej pracy [41],
dodatkowo brak objasniefi w odniesieniu do skali, jakie wielkosci przedstawia.

Rys. 75b Brak w opisie kierunku analizowanych odksztalcen. Czy wystgpuja
odksztalcenia w innych kierunkach? Brak opisu w jezyku polskim.

36. Str. 85: Rys.76a nie jest prezentowany w cytowanej pracy [33] ani pracy [41], dodatkowo
brak objasniefi w odniesieniu do skali, jakie wielkosci przedstawia.

Rys. 76b Brak w opisie kierunku analizowanych odksztalcen. Czy wystepuja
odksztalcenia w innych kierunkach? Brak opisu w jezyku polskim.

37. Str. 86: Brak opisu w jezyku polskim.

38. Str. 87: Wyjasnic / skomentowaé: Rys. 74 Skad Autor zaczerpnat dane do rysunku, cytujac
prace [41]? W pracy [41] sa wprawdzie rysunki Fig.4 i Fig.5 o malej rozdzielczosci
i prezentowanym zakresie do 40 mm, ale s3 tylko pogladowe.

39. Str. 87: Wyjaséni¢ / skomentowac: Pkt. 5.2.4. Czego dotycza przedstawione wnioski?

40. Str. 88: Wyjasnié¢ / skomentowaé: Czym Autor kierowal si¢ w doborze plaskownikow
wzmacniajacych do belek wykonanych z IPE120, a w szczegélnosci dla przypadku B,
w ktorym plaskownik 600x80x6 posiada przekrdj poprzeczny istotnie wigkszy od polek?
Czy byla przeprowadzona analiza wstgpna ugigc i rozklady naprezen oraz wplyw istotnego
wzrostu pola przekroju na mozliwe osiggnigcie granicy plastycznosci zwigzanego ze
zimiang geometrii oraz proporcji nosnosci pomigdzy potkami a Srodnikiem?

41. Str. 92: Wyjasni¢ / skomentowac: Rys. 85 przedstawia znaczne wyplywki kleju. Dlaczego
nie dochowano odpowiedniej staranno$ci w trakcie wykonywania belek, krytykowanej
przez Autora na stronie 81 oraz Rys. 73 tej rozprawy? Czy ten fakt byl uwzgledniony
w analizie numerycznej i porownawczej?

42. Str. 93: Wyjasni¢ / skomentowaé: "Dwukrotny wzrost wytezenia tych belek nie
spowodowal relaksacji w polgczeniu klejowym..." Poréwnac z tekstem ze str.108.

43. Str. 96: Wyjasnié / skomentowaé: "W zakresie plastycznych odksztalcen stali, zaleznosé¢
sila - ugigcie w analizie numerycznej przebiegala réwnolegle do wynikéw badar
laboratoryjnych, natomiast w analizie numerycznej pokazano..." Analizujac zdjecia
z badan, a w szczego6lnosci Rys. 78, 83, 85 mam spore watpliwosci. Czy przemieszczenie
odczytane z maszyny jest tozsame z ugigciem analizowanych belek? Deformacje
plastyczne na Rys. 83 i 85 sg znaczne.

44, Str. 97-98-101: Wyjasnic / skomentowac: Rys. 91, 93, 97, 98. Jaka zaleznosc
przedstawiaja: "sila - ugigcie" czy "sila - przemieszczenie"?

45. Str. 108: Jak definiowany jest: "maly i Sredni stopien wytezenia spoin™?

46. Str. 121: Brak odwotlania w tekscie rozprawy do literatury: [91], [93], [94], [95], [96], [97],
[98].

Uwagi redakcyjne i formalne

Str. VII: Poprawi¢ "femperatur” na "rozwazanych wartosci temperatury”

Str. VIII: Poprawi¢ "temperatur" na "rozwazanych wartosci temperatury"

Str. 4: Zamieni¢ "wielkosci" na "wartosci"

Str. 4: Zamienic "roznych temperaturach” na "rozwazanych wartosci temperatury”

Str. 9: Zamieni¢ "w podwyzszonych temperaturach " na "w podwyzszonej temperaturze”
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Str. 13: Zamieni¢ "w nizszych temperaturach" na "w nizszej temperaturze"

Str. 13: Zamieni¢ "w podwyzszonych temperaturach" na "w podwyzszonej temperaturze"
Str. 25: Zamieni¢ "Zbadano tez parametry reologiczne..." na "Wyznaczone zostaly..."
Str. 25: Zamieni¢ "Zbadano tez graniczne naprezenia..." na "Wyznaczone zostaly..."

. Str. 37: Rys.35 nieczytelny, opis na mapach naprezen.
. Str. 39: Zamieni¢: "zbadanie" na "wyznaczenie"

. Str. 98: Poprawic: "GMNA" na "GMNIA"

. Str. 107: Zamieni¢: "zbadane" na "wyznaczone"

. Str. 108: Zamienié: "zbadanie" na "wyznaczenie"

15.

Str. 113: Zamieni¢: "zbadanych" na "analizowanych"

6. Whnioski koncowe

Opiniowana rozprawa doktorska mgra inz. Arkadiusza Buli w udany sposob przedstawia problem
wzmacniania belek stalowych poprzez doklejanie zewnetrznego wzmocnienia w postaci
plaskownikéw stalowych polaczonych z konstrukcjg klejem metakrylanowym. Zatozone w rozprawie
cele zostaly osiagniete, a tezy udowodnione. Praca pomimo uwag krytycznych, kiére przedstawilem
w rozdziale 5 stanowi istotne rozwigzanie postawionego problemu i wnosi wklad w dalszy T0ZWO]
dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport, posiada znaczenie dla praktyki inzynierskiej. Doktorant
wykazal sie ogélng wiedzg teoretyczng oraz praktycznym przeprowadzeniem analiz numerycznych
oraz planowaniem i przeprowadzeniem badar laboratoryjnych.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze przedlozona przez Pana mrga inz. Arkadiusza Buli rozprawa

doktorska

pt. "Analiza do$wiadczalno-numeryczna polgczen klejonych w konstrukcjach

stalowych" spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim okreslone w Ustawie o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003r.

Stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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