
BAB III

LANDASANTEORI

3.1 Gaya Geser Dasar.

Besarnya gaya geser dasar akibat gempa menurut rancangan SNI Tata

Cara Perencanaan Struktur Baja untuk Bangunan Gedung ( 2000 ), yaitu :

V = ((Ci I )/R).W. (3 1-1)

dengan :

V = gaya geser dasar horizontal total akibat gempa

C; = koefisien gempa dasar.

I = faktor kcutamaan

R = faktor reduksi gempa (SRPMK = 8,5).

W. = berat total bangunan kombinasi beban mati ditambah beban

Hidup yang direduksi.

A. Waktu Getar Alami Struktur (T)

Pemakaian struktur gedung yang terlalu fleksibel seyogvanya harus dicegah,

ha! itu dilakukan dengan membatasi nilai waktu getar fundamentalnya. Ada

4 aiasan untuk membatasi waktu getar fundamental suatu struktur gedung.

yaitu :

Untuk mencegah Pengaruh P-Deita yang berlebihan.



L.'ntuK mencegan simpangan antar-tingkat vting berlebihan pada taraf
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menjamm Kcnvarrianan pengnunian aan membatasi kemungkinau

terjadinya kerusakan struktur akibat pcielehan baja dan peretakan beton

yang berlebihan. maupun kerusakan non-struktur.

untiiK mencegan simpangan antar-tingkat vang berlebihan pada taraf

pembebanan gempa maksimun. yaitu untuk membatasi kemungkinan

terjadinya keruntuhan struktur yang menelan korban jiwa manusia

Untuk mencegah kekuatan (kapasitas) struktur terpasang vang terlalu

rendah. niengingat struktur gedung dengan waktu getar fundamental

yang panjang menyerap beban gempa yang rendah (terlihat dari

spectrum repons C-T). sehingga gaya internal yang terjadi di dalam

unsur-unsur struktur menghasilkan kekuatan terpasang yang rendah.

Untuk Struktur baja, periode getar struktur dihitung dengan rumus

I=0,085.11' \ dengan H adaiah tmggi total bangunan.

B. Koefisien Gempa Dasar (C).

Koeiisien uempa dasar berfungsi untuk meniamin agar struktur mamou

memiku! beban gempa yang dapat menyebabkan kerusakan besar pada

struktur. Koefisien ini dimaksud untuk struktur dengan daktilitas penult.

Dalam peraturan Indonesia, untuk struktur dengan T antara 1 detik dan 2

detik, besarnya C sangat tergantung dari T struktur. Oleh karena itu.

pcngambilan "[' { waktu getar alami struktur ) yang tepat menjadi sangat

penting



Gambar 3.1 Koefisien Gempa Dasar ( C ) untuk VVil. Gempa 3

( menurut SNI PPTG1UG 2000 )

v.. raivtor rveuianiaan (I).

Faktor Keutamaan adalah suatu koefisien yang diadakan untuk

memperpanjang waktu ulang dan kerusakan struktur bagi struktur-struktur

yang relatif lebih utama untuk mengamankan penanaman modal vang relatif

lebih besar pada gedung-gedung tersebut. Struktur-stniktur demikian adalah

geaung-gedung monumental (yang direncanakan untuk masa hidup yang

jauh lebih panjang dari pada masa hidup yang biasa dianggap bagi gedung-

gedung pada umumnya) atau gedung-gedung yang diperuntukkan

penyeaiaan iasiiitas-iasuitas yang narus tetap berfungsi setelah suatu gempa

terjaui, juga geaung-gedung yang bila rusak berat dalam suatu gempa akan

menimbulkan bahaya besar bagi masyarakat luas (seperti fasilitas-fasilitas

aistriuusi oanan gas atau nrmyak bumi) narus direncanakan dengan niiai

taktor keutarnaau yang tinggi. Walaupun pemakaian nilai faktor keutamaan

yang lebih tinggi akan mengurangi bahaya terhadap kerusakan struktur, akan



tetapi pernatian para peiencana tetap harus dipusatkan pada pendetaiian

unsur-unsur sekunder dalam gedung-gedung tersebut, sebab kerusakan

unsur-unsur itu justru yang oapat menghalang-halangi fungsi gedung

tersebut setelah suatu gempa terjadi. Gedung-gedung demikian tetap harus

direncanakan untuk dapat berperilaku secara daktail, sebab beban gempa

rencana mungkin saja oapat dilampaui.

D. Faktor Reduksi Gempa (R).

Faktor reduksi gempa merupakan rasio antara beban gempa maksiinum

aKiuat pengarun Gempa Rencana pada struktur gedung elastik penuh dan

beban gempa nominal akibat pengaruh Gempa Rencana pada struktur

gedung daktail. Faktor reduksi gempa bergantung pada faktor daktilitas

struktur gedung tersebut.

E. Koefisien Reduksi Beban Hidup.

Pada perencanaan sistem struktur penahan beban horizontal dari suatu

geoiing, oeoan moup pada gedung itu ikut nienentukan besarnya beban

gempa yang harus dipikul oleh sistem struktur tersebut. Dalam hal ini. untuk

memperhitungkan peluang terjadinya beban hidup yang berubah-ubah, maka

menentuKan ocean gempa dengan cara mengalikan beban hidup terbagi rata

dengan suatu koefisien reduksi yang nilainva bergantung pada pengguuaan

gedung yang ditinjau.



F. Distribusi Gaya Horizontal Akibat Beban Gempa (Fi).

Distribusi gaya geser horizontal total akibat gempa (Fi) tergantung

paua pesDanumgan tinggi totai struktur (I!) terhadap lebar struktur (B) pada

arah yang ditiujau.

Adapun distribusinya adalah sebagai berikut :

1. oii'uktui' oangunan vang memiliki II/'B 3, maka gaya horizontal akibat

beban gempa (Fi) untuk masing-masing lantai dapat dihitung menurut

persamaan berikut ini :

FI'; t,i
ty i ill

Fi =^——.r (3.1-2)

_. struktur uangunan geaung yang memiliki nilai M/'B > 3. maka 90%

beban didistnbusikan berupa gaya horizontal akibat gempa (Fi) untuk

masing-masing lantai dihitung dan 10% beban lainnva ditambahkan

paaa tingkat paimg atas atau atap yang amitung dengan persamaan

berikut :

Fi =QM~^~hl-.QS)V (3 1-3)

untuK lantai seiain atap amitung dengan persamaan berikut :

hi tit
!• I !IQ! i'} i _/l \

2;w•7./?/•'""

Fi := gaya geser horizontal akibat gempa lantai ke-i

tinggi iaiitai ke-t temaoap lantai aasar

\y — u^,-,-^ i.,„i.,; i ,, ;



\ •-- gaya geser uasar totai akibat gempa

11 :- tinggi total bangunan

o icuai lOiai uctiiguiiaii.

3,2 Kombinasi Penibehanan Daiam LRFD

Kombinasi pembebanan dari American Institute of Steel ('onstniction

i.oiia ii/ia i\esistance r actor i)csigti 1993 (AiS( -l.R'l) 93) vang digunakan dalam

p^I st-iUuui ait duauiit .

1,41) (3.2-la)

i,-// i,u i, (/,^ fjxi uiuu uj (j>,_> 1o)

1.2 D 1.6 (La atau Hi (0.51. atau O.SIV) (3.2-lc)

1.2 1) 1.3 W 0,51. 0,5 (La atau H) (3.2-Id)

i,-i' l.nri \f.Ji. i .-> i.- i e)

Dengan D adalah beban mati. F adalah beban hidun. Fa adalah beban hidup diatas

atap seiama perawatan atau seiama penggunaan, H aaaiali beban hujan. W adalah

1--^r~. *"\ o »> O * > • * * *S *-- J'^ *~*^ I *""* ll »"* .-vl-^.-l*^ jV l^ *a •* t\n
»ll"ii,-JSl 'tWv'kii » ,-»ii^ii,-Jil ii i k J ^i i i V I i * I 1 » i ,-A
l_^S^l_-'vl»l Vli l^lll. »___. llUllKtll L/VUUII •—,\^ 111 |JU

3.3 Perencanaan Lentur dan Geser Balok

Baiok meiupakaii eiemen struktur yang direncanakan mampu menahan

u)-vi m..-ittt^ti i^ii!s ir" .-Isn ;?s\

3.3.1 Elemen Lentur

c».. ' i.ivomponen ."nrukiur vang memiKUi lenmr narus memenuni persamaan :

Mu < 0M„ (3.3-1)



ixtrtci cuigaii

Mtl - ada!ali momen lentur terfaktor

v./ : auaiai'i laktOi' iculikSi Vang iliiaiiVva 0,9

M„ adalah kuat lentur nominal penampang

Perencanaan kuat lentur nominal penampang tergantung dari panjang

oentang penampang terseout ternadap kniena batas panjang bentang yang telah

ditentukan

Kuat lentur nominal penampang dihitung dengan ruinus-runnis sbb :

a. Untuk penampang koinpak

Kuat komponen struktur dalam memiku! momen lentur tergantung dari

panjang oentang antara ciua pengekang lateral vang berdekatan ( L ).

1. Bentang pendek

Untuk komponen struktur yang memenuhi F < Lp kuat nominal komponen

struKtur ternauap momen lentur aaalah :

M„-MP = Z . Fy ••'*'• (3.3-2)

Dimana : Mn = momen nominal komponen struktur

Vip ~ momen paaa sendi plastis

L - bentang antara dua pengekang lateral yang berdekatan

2 Bentang menengah

untuk Komponen struktur yang memenuhi Fp < L < F,, kuat nominal

komponen struktur terhadap momen lentur adalah

' ' h ' n) '
,- .- -3)

•I'i



L»imana : iVir = kekuatan momen batas tekuk

Mr =•-- Sx ( Fy - Fr ), dengan tegangan sisa Fr =• 10 Ksi (3.3-4)

Lp - panjang penopang lateral maksimum

Lp = 3UU ^.^.^^ n ;,vi
JLv(Kst) ''

r i r y - r i \-i -i-O}

Fr panjang tanpa penopang lateral maksimum

rv.X\ i p==rf
Fr - -•— Jl + .'l ! A 2.A"I- n 3-7)

71 ILXUA
Xi — — ..' .1 = konstanta imntpr t'lr^is y 2 *- r ----- "-—

X2 = ---j -— j .4, Iu = konstanta punter lengkuiu

iMiai ./\] uan a: uisa uninai ui taoie AiiC -LKri)

Cb -1 faktor pengali momen

r., 12,5 A/max
Cb < 2.3 (3 3-8)

2,5A/ max + 3 M , +4A4„ + 3 A-/,.

Dengan M.,,-.x adalah momen maksimum pada batang vang ditinjau. M -,, Mn

:vi(. aciaian momen paoa I4. tengah dan -4 bentang

Bentang panjang

Untuk komponen struktur yang memenuhi F, £ F. kuat nominal komponen

struktur ternaaap momen lentur adalah :

Mu -Mcr £ Mp (3 3.0)

Mcr adalah momen kritis. untuk profil I ;



( A.Xv..\,.v2 I A.-..W
M„ = Tr—t—- ,!1+— Tr (33-10)

Daiam perencanaan oangunan tahan gempa. diperlukan kapasitas penampang

yang lebih besar dibanding dalam perencanaan elaslis. tetapi ha! ini juga dibatasi

oleh kestabilan elemen tersebut agar tercapai daktilitas yang tinggi. Kestabilan

eiemen termasuk tekuk iokal sayap (Ll.B) dan tekuk lokal badan (IVl.H).

Iff 6<; i„.
Knteria penampang komoak adalah bila ----- £ -—'- d. .0 t-i

hi.'

2tf Jjy(Ksi) tu ' J.fy(Ksi)

b. I ntiik penampang tidak kompak

Untuk penampang tidak kompak. kuat lentur nominal penampang

uitentukan sebagai berikut :

A.. - A,,

vjaya geser oaiOK uitentukan oleh momen plastis (Mpi,) balok pada keuua

V,-= 1,2 Vn + 0,5 V, +-Z^Ltl H 3-P)

\Y = 1,2 V'd + 0,5 V], + // Vi (3.3-13)

umiana

v i ~ vjaya geser teriaktor.

Vi> -•- Gaya geser akibat beban mati.

Vj = Gaya geser akibat beban hidup

Y'h ~ vjaya geser aKioat beban gempa.

Mvlpu - Momen plastis balok.
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= Z. ly

Fc Bentang bersih balok

l Bentang oalok dan as ke as

h Tinggi kolom dari as ke as

he = Tinggi bersih kolom

Dalam perencanaan gaya geser nominal balok terlebih dulu dicek rasio tinggi

terhadap tebal badan. Ha! ini disebabkau geser pada balok ditahan oleh badan.

he 640

hf 65

2//' ^Ly(Ksi)

(3 3-13b)

Kapasitas nominal oaiok dalam menahan geser adalah

(i)Vn = rb 0 f, Fv A..

dimana qb adalah faktor reduksi untuk geser vang nilainva 0.9

A„ = d .t„ (3.3-15)

A„ = luas badan elemen struktur.

Kapasitas geser penampang,

< i o

evn

(3.3-13a)

(3.3-16)

Untuk memenuhi prinsip serviceability limit state, maka balok harus

dikontrol aman terhadap lendutan Dimana AISC membatasi lendutan maksimum

yang boleh terjadi sebesar

Untuk balok yang mendukung beban lantai.
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~- ^v.,.^.,v,,m, (3.3-17)

Untuk oaiok yang menuukung beban atap,

/

240 ~";v'"-*--»'''-<•'».•.•

Dimana lendutan pada tengah bentang dapat dilihat dari program Bantu analisis

'struktur maupun menggunakan rumus persamaan (3,24)

v: r
APc,ic,nWI, homing = -:-'— [A-/., - 0,l(A/ , +A/, )J (3.3-19)

4oA/

dengan L ;: panjang bentang balok

Ma. Mb. Ms merupakan momen akibat beban gravitasi. yang dapat dilihat

pada gambar dibawah ini :

3.4 Perencanaan Kolom

Kolom merupakan suatu elemen struktur yang mengalami kombinasi

beban aksial tekan, momen lentur dan geser. Nilai momen lentur, gaya aksial dan

gaya geser terfaktor pada kolom dapat langsung dilihat pada hasil output analisis

struktur.



3.4.1 Gaya Aksial Rencana Koiom

Dalam perencanaan baja tahan gempa maka harus direncanakan dengan

konsep "strong column weak beam", maka digunakan rumus berikut ini. ( Robert

Unglekirk. 1993 ).

Gaya aksial kolom rencana ( Pu ) untuk kolom eksterior

Pu- I.2P„+0,5P,.4 V| 2M,h:'l (3,4-1)
v 1-L

Gaya aksial kolom rencana ( Pu ) untuk kolom interior

Pu 1.2 PD 4-0.5 P: (3.4-2)

Momen rencana kolom ( Mu ) untuk kolom eksterior

», » / , i i> V he ]
Mu = Klpb j — li — ; (3 4-3)

\l.c j\ h j

Momen rencana kolom ( Mu ) untuk koiom interior

,vlu- -jw//«'; — j; — i (.v4-4)
\J.e )\ h j

Pij ;t gaya aksial akibat beban mati

Pi - gaya aksial akibat beban hidup

P? ~ gaya aksial akibat beban gempa

3.4.2 Gaya Geser Rencana Kolom

I'n 1,2./'., + 0,5.1 •, -r //.j". (3.4-5)

ilcngun\\, - Geser terfaktor

v
* i) Geser akibat beban mati

Vi -- Geser akibat beban hidup



Vj - Geser akibat beban gempa

3.4.3 Kuat Tekan Aksial kolom

Dalam merencanakan kuat tekan aksial pada kolom. tekuk lokal (local

buckling) pada kolom harus dihindari, untuk menghindarinya perlu di cek

kekompakan pada sayap maupun badan dengan persamaan (3 4-6a) dan (3 4-6b).

sehingga rasio tinggi terhadap tebal penampang (A) harus lebih kecil atau sama

dengan batas rasio tinggi terhadap tebal untuk profil kompak (Ap),

b, . 65
A- - - £ Ap - -1-^=.~-=== sayap (3.4-6a)

\'
F (Ksi)

A

2t.
A.p =

O-tU

TN (Kst)
badan (3.4-6b)

Setelah itu ditentukan nilai kondisi ujung (end condition} joint kolom

iengan uersamaan

"V

(3.4-7)

—' L, I

dengan G adalah nialai kondisi ujung/joint kolom, 1adalah inersia penampang.

Kemudian koefisien panjang efektif K dari kolom didapatkan dengan

menghubungkan nilai G ujung atas dan G ujung bawah elemen tekan pada

nomogram, dimana nomogram nomogram yang digunakan adalah pada konsisi

kolom bergoyang.selain itu terdapat ketentuan untuk kolom pondasi. dimana

mempunyai niiai pendekatan dukungan jepit G = 1,0 dan untuk dukungan sencli G



_ 1

Gambar 3.2

(a) Nilai k untuk komponen struktur tak bergoyang, dan (b) untuk komponen

struktur bergoyang (Rancangan SNI)

Struktur koiom memnerhitungkan nengaruh tekuk dimana tekuk ini

sangat dipengaaihi oleh kelangsingan dari penampang protil. Nilai parameter

kelangsingan Xc dihitung dengan persamaan (3.6-6).

KL ;Fv
/tc- r- (3.4-8)

r . 7t v F

uengan /x -- Nilai kelangsingan

K koefisien naniang efektif

r - jan-jan gsrasi penampang



i egangan Kritis profil F.r ditentukan dengan memperhitungkan besarnya nilai

parameter kelangsingan Xc.

Jika nilai Xc £ 1,5 maka

F„ =(0,658^). Fv (3.4-9)

Jika nilai Ac ~- 1,5 maka

- 0,877 !
h — •• ' f; '' ? i i n \U-i i , - I • U v-' t-1 u;

A I

Kapasitas penampang tekan dihitung dengan persamaan (3.6-8).

^ Pn - ^ . Ag . F, (3.4-1 1)

dengan Ag luas bruto penampang profil. Pn kuat tekan penampang profil dan <A

adalah faktor reduksi elemen tekan (0.85).

3.4.4 Perencanaan Kolom

Perencanaan kolom didasarkan pada kombinasi beban tekan dan momen

lentur aimana mlai interaksi antara komponen aksial dengan momen lentur hams

£ 1,0. Persamaan interaksi yang digimakan berdasarkan nilai rasio beban aksial

tekan Pu dengan kapasitas tekan penampang 6c Pn.

Jika —-—- < 0,2 maka
</> P

M )
< F0 (3.4-12)

2ifcP s, <* m „;

lika £- 0,2 maka



P„ 81 M I
—- +-I !£ 1.0 (34-11)

aenijan M„ - momen nominal lentur penampang

M., - momen lentur terfaktor

3.5 Perencanaan Kolom Komposit

Kolom komposit oleh FRFD-! 1 didefinisikan sebagai "Kolom baja yang

dibuat dan potongan baja giling (rolled) atau built-up dan dicor di dalam beton

structural atau terbuat dari tabling atau pipa baja dan diisi dengan beton

structural." Fuas penampang baja paling tidak harus 4% dari luas total penampang

nntang totai, jika tidak kolom tersebut narus dirancang sebagai koiom beton

bertulang biasa. Untuk dapat digolongkan sebagai kolom komposit, pembatasan

dari FRFD 12 1 harusiah dipenuhi :

1. Fuas baja. As > 0.44 Au

2. Untuk beton :

a. Batang tulang longitudinal harus digunakan; batang vang memiku! beban

harus kontinu pada level perangkaan (bila ada balok atau slab yang

merangka ke kolom); batang longitudinal lainnya yang hanya digunakan

untuk mengekang beton dapat dipotong pada level rangka tersebut.

b. Sengkang lateral harus digunakan, jarak antar sengkang tidak boleh lebih

dari 2/3 dimensi kolom lateral terkecil.

c. Fuas sengkang lateral dan tulangan longitudinal masing-masing hams

lebih dari 0.007 hr/in dari jarak antar tulangan.

d. Tebal bersih beton penutup sekurang-kurangnya harus 1,5 inch.



3. Kekuatan beton / 'c :

a Beton berat norma! : 3 ksi £ J'c < 8 ksi

b. Beton ringan structural : j'c £ 4 ksi

4. Tegangan leleh maksimum baja yang digunakan dalam perhitungan kekuatan

adalah 55 ksi untuk baja structural maupun untuk batang tulangan.

5. Ketebalan dinding minimum / untuk pipa atau tabling bensi beton ;

a. Untuk tiap lebar permukaan h daiam penampang segi empat

1 > n i ——
' - ' • 1 / , ,.

V M;

(3.5-1)

Diameter luar I) dalam penampang lingkaran

/£A)j-^ (3.5-2)
V8A;

3.5.1 Kekuatan Nominal

Kekuatan nominal P„ dari suatu kolom komposit adalah dihitung dengan

menggunakan provisi kekuatan kolom regular dan FRFD-E2, tetapi tegangan

"•iubah menjadi tegangan leleh modifikasi A,,,-., modulus elastisitas Aleieu /"•,. u

menjadi Em, dan jari-jari girasi /• menjadi jari-jari modifikasi r,„. Persamaan

modifikasi menjadi ,

1. Untuk pipa atau tabling dicor beton .

f i x t 4 a.
F„„ - F-. + 1.Fx, ! ~ - 0..S5. f 'c \ —- ! (3.5-3)

Em = E r 0,-t. Ec i --'- \ (3.5-4)
\ .4 I

r„,-rs (joo;



dimana

Untuk baja structural dicor beton

•" -1 "' :' A
t\ ' i/, l'Nr ; : T" <'. (> / C :

Em = E + 0,2. E(

/-^ -> /

r„, i£ .-" u,.i c/,,,,,,,,

(-vr>-oj

(3.5-7)

p..""-6J

Ac - luas beton

A, ~ luas batang tulangan longitudinal

As = luas bruto profil baja. pipa atau tabling

E( " moauius eiastisitas beton

F\ - tegangan leleh minimum protil baja. pipa atau tabling

F\, = tegangan leleh minimum batang tulangan longitudinal

/ c ~ kuat tekan beton daiam 28 hari

i. —jan-jari girasi profil baja, pipa atau tabling

ilc.,,,,,- = dimensi keseluruhan penampang komposit dalam bidang lentur

Kuat nominal kolom komposit. qb<_ /V berdasarkan modifikasi tersebut menjadi

.1. / > .'-,, o r * / •

(3.5-0)

dimana

/•',= (0.658 L" ]a„;v ; jika Ac < 1,5 (3.5-10)

/••..-i^^ZI/, ; jika ac >-1,5 (3.5-11)



, av //•;„,.
dengan : Ac - j- — (3 5-12)

/£ .71 \ A,'„,

3.6 Analisis Struktur Balok-Kolom Komposit

Suatu batang atau elemen struktur yang dibebani gaya aksial ,' tekan dan

momen lentur, LRFD mensyaratkan liaruslah dikontrol terhadap interaksi gaya

akstal-momen dengan rumus

P
Jika --"-• < 0 2 maka

,h P

Pu , i Mn
2</>c Pn "{0bM,

Pu
Jika > 0,2 maka

<A Pn

P 8; Mu j

</>, p., " v'[A m,. ,;

(3.6-1)

U0 (3.6-2)

v*iicngan i\in •- momen nominal lentur penampang

Mu = momen lentur terfaktor

LRFD Ml. menyatakan untuk balok-kolom komposit, kuat nominal koiom

dapat diselesaikan dengan mengikuti penyelesaian kolorn komposit dengan

oeoerapa mooifikasi seuangkan kuat momen nominal lentur berdasarkan distribusi

tegangan platis(LRFD. C-13.1)

rb/U . diselesaikan dengan mengikuti persyaratan kolom komposit (Bab

n._.."'>) aengan moaifikasi seoagai oenkut ;
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Jika >- 0,3 maka Ah-TA, = Ah A-/,,/- (3 6-3)
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dan C dmiana Kooroinat B cc C seoagai berikut
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A;, .A',, kips-in (3.6-6)
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Untuk momen desain C Mi ) kontro! terhadao nenibesaran momen nadf

ujung kolom dapat dilakukan dengan menggunakan LRFD HI-3 berikut ini
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