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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ  
ÓÏÐÓÃÎÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß  
ÂÎÄÎÍÀÑÛÙÅÍÍÎÃÎ ÎÑÍÎÂÀÍÈß  
ÏÐÈ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈÈ ÆÅÑÒÊÈÌ ØÒÀÌÏÎÌ 

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ æåñòêîãî øòàìïà ñ âîäîíà-
ñûùåííûì îñíîâàíèåì ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóíòà. Ïîêàçà-
íî, ÷òî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå è íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü âîäîíà-
ñûùåííîãî îñíîâàíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âîçíèêàþùåãî â ãðóíòå ïîðîâîãî 
äàâëåíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðíûå ïîðîäû, óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, âîäîíàñû-
ùåííîå îñíîâàíèå, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, íåñóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü. 

 
 

 
ðîáëåìà îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñíîâàíèé ñîîðóæåíèé äîëæíà 
ðàññìàòðèâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ãðóíòîâ è òåìïîâ ñòðîè-

òåëüñòâà. Ïðè áûñòðîì íàãðóæåíèè ãëèíèñòûå âîäîíàñûùåííûå îñíîâàíèÿ íà-
õîäÿòñÿ â íåñòàáèëèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè âñëåäñòâèå ôèëüòðàöèîííîé êîíñî-
ëèäàöèè. Âîçíèêàþùåå ïîðîâîå äàâëåíèå ñíèæàåò òðåíèå â ãðóíòå, ñïîñîáñò-
âóÿ ïåðåõîäó îñíîâàíèÿ â ïðåäåëüíîå ïî ïðî÷íîñòè ñîñòîÿíèå. 

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå âîäîíàñûùåííîãî ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ â íåñòàáèëèçèðîâàííîì ñî-
ñòîÿíèè ïðè íàãðóæåíèè æåñòêèì øòàìïîì. 

Ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ãðóíòà îïèñûâàëîñü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, ïî-
ñòðîåííîé â ðàìêàõ òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ óïðî÷íåíèåì.  

Ñîãëàñíî èñïîëüçóåìîé ìîäåëè, ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ ãðóíòà ñêëàäûâàåòñÿ èç 
óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé ÷àñòåé: 
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ãäå 1 2 3d d d dε ε ε ε= + +  – ïðèðàùåíèå îáúåìíîé äåôîðìàöèè;  
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окт 1 2 2 3 3 1d 2 3 d d d d d dγ ε ε ε ε ε ε= − + − + −  – ïðèðàùåíèå äåôîðìàöèè 

ñäâèãà íà îêòàýäðè÷åñêîé ïëîùàäêå.  
Óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ óäîâëåòâîðÿåò çàêîíó Ãóêà 
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ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè; ν – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà;  
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dp  ( )1 2 31 3 d d dσ σ σ= + + , ( ) ( ) ( )22 2
1 2 1 2 3 1dq 1 3 d d d d d dσ σ σ σ σ σ= − + − + − – 

ïðèðàùåíèÿ íîðìàëüíîãî è êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèé íà îêòàýäðè÷åñêîé ïëî-
ùàäêå. 

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âûâîäÿòñÿ èç àññîöèèðîâàííî-
ãî çàêîíà òå÷åíèÿ: 

p p
окт

f 2 f 1 fd d ; d d d
p 3 q p

ε λ γ λ λ∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ Λ ∂
,                                                         (3) 

ãäå p p
октd dε γΛ =  – êîýôôèöèåíò äèëàòàíñèè; f – ïëàñòè÷åñêèé ïîòåíöèàë. 

Ïîâåðõíîñòü íàãðóæåíèÿ ìîäåëè, ÿâëÿþùàÿñÿ îäíîâðåìåííî ïîâåðõíîñòüþ 
ïëàñòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì [1,2] 
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,                                                             (4) 

ãäå ( ) ( ) ( )2 22
1 2 2 3 3 1q 1 3 σ σ σ σ σ σ= − + − + − , ( )1 2 3p 1 3 q q q= + +  – êàñàòåëü-

íîå è íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèÿ íà îêòàýäðè÷åñêîé ïëîùàäêå; p0 – äàâëåíèå 

ïðåäâàðèòåëüíîãî óïëîòíåíèÿ; ( )N a b 1 ;= −  ( )2 b 1β = − – ïàðàìåòðû ìîäåëè, 

îïðåäåëÿåìûå ÷åðåç ïîñòîÿííûå à è b äèëàòàíñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ 

3 a b
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Çäåñü η – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Ïðè ð = 0 êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ηmax = N. Â 

êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ãðóíòà, ðåàëèçóåìîì ïðè äàâëåíèè ( ) ( )
1

2 b 1
c 0p p b −

−= , ηc 

= M = a b . 

Çà ïàðàìåòð óïðî÷íåíèÿ ãðóíòà âûáèðàåòñÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ îáú-
åìà εð, îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíîé ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ p. Çàâèñèìîñòü εð 
– ð ïðèíèìàåòñÿ â âèäå [2]: 

p 1C p
1

αε
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−

,                                                                                                (6) 

ãäå α, C – ïàðàìåòðû ìîäåëè. 
Ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è ïðîâîäèëîñü â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå ìå-

òîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 
Èçìåíåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìè-ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîíàñûùåííîãî 

îñíîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ ñèñòåìû ýëåìåíòîâ è óðàâíåíèÿ ñïëîøíîñòè ïîòîêîâ â íåé [3, 4], êîòîðûå 
äëÿ n - ãî øàãà ïî âðåìåíè çàïèñûâàþòñÿ â âèäå: 
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                                 (7)
 



 85 

ãäå [ ]K  – ìàòðèöà 

æåñòêîñòè ñèñòåìû; 

[ ]C  – «ñòûêîâî÷-

íàÿ» ìàòðèöà ìåæ-
äó äåôîðìàöèîí-
íîé è ôèëüòðàöè-
îííîé ÷àñòÿìè çà-
äà÷è; 

фK⎡ ⎤⎣ ⎦  – ôèëü-

òðàöèîííàÿ ìàòðè-
öà ñèñòåìû; [ ]E  – 

ìàòðèöà ñæèìàåìî-
ñòè ïîðîâîé æèä-
êîñòè, çàâèñÿùàÿ îò 
ìîäóëÿ åå îáúåì-
íîé äåôîðìàöèè è 
ïîðèñòîñòè ãðóíòà; 

{ }δ∆  – ïðèðàùå-

íèÿ ïåðåìåùåíèé; 

{ }wp  – ïîðîâîå 

äàâëåíèå; { }f∆  – 

ïðèðàùåíèå âíåø-
íåé íàãðóçêè. 

Ðåøåíèå ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (7) ïðîâîäèòñÿ øàãîâûì ìåòîäîì ïî 
âðåìåíè â íåÿâíîì âèäå ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Àëãîðèòì, èñïîëüçóþùèé 
ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè òå÷åíèÿ ñ óïðî÷íåíèåì, ñòðîèòñÿ íà êàæäîì øàãå íà îñ-
íîâå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ìåòîäà íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé [5].  

Íà êàæäîì øàãå, îïðåäåëÿþòñÿ óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ â êàæäîì ýëåìåíòå. 
Ïîëó÷åííûå íàïðÿæåíèÿ ïðèáàâëÿþòñÿ ê íàêîïëåííûì íà ïðåäûäóùåì øàãå 
íàïðÿæåíèÿì â äàííîì ýëåìåíòå è âû÷èñëÿþòñÿ ãëàâíûå ñóììàðíûå íàïðÿæå-
íèÿ, êîòîðûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ ãðàíèöàìè ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ. 

Åñëè äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû ïîâåðõíîñòè íàãðó-
æåíèÿ, îãðàíè÷èâàþùåé çîíó I (ðèñ. 1), òî äåôîðìàöèè ãðóíòà ÿâëÿþòñÿ óïðó-
ãèìè è íàïðÿæåíèÿ íå êîððåêòèðóþòñÿ. Åñëè òî÷êà çàäàííûõ íàïðÿæåíèé íà-
õîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ â çîíå II, òî òåîðåòè÷åñêàÿ òî÷-
êà ëåæèò íà ïåðåñå÷åíèè ïðÿìîé T

II IIM M  ñ ïîâåðõíîñòüþ íàãðóæåíèÿ. 

Íàïðàâëåíèå ïðÿìîé T
II IIM M  â ïðîñòðàíñòâå íîâûõ íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿ-

åòñÿ çàêîíîì ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ 

( )( ) ( )( )c c2 1 q q 1 2 p p 0
3

ν νΛ + − − − − = .                                                            (8) 

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (4) è (8) ìåòîäîì Íüþòîíà ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü êîîðäèíàòû òî÷êè T

IIM  – òåîðåòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ q è p. Ãëàâíûå íà-
ïðÿæåíèÿ íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

Рис. 1. Определение теоретических напряжений 
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ãäå 

( ) ( )2 1 3 1 32σµ σ σ σ σ σ= − − −  – 

ïàðàìåòð âèäà íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ. 

Äàâëåíèå p0 îïðåäåëÿåòñÿ 
âåëè÷èíîé îáúåìíîé ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïîëó÷åí-
íîé íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè. 

Åñëè òî÷êà çàäàííûõ íà-
ïðÿæåíèé íàõîäèòñÿ â çîíå III, 
òî ýëåìåíò ñðåäû áóäåò ðàç-
ðóøåí ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì, 
ò.å. 1 2 3 0σ σ σ= = = . 

Ðàçíèöà ìåæäó ñóììàðíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè ïðèíèìàåòñÿ 
çà íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ. 

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ñîñòàâëåíà âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîãðàì-
ìà äëÿ ÝÂÌ. 

Ðàñ÷åò ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóíòîâîãî âîäîíàñûùåííîãî îñíîâàíèÿ 
âûïîëíåí äëÿ ñëó÷àÿ åãî çàãðóæåíèÿ æåñòêèì çàãëóáëåííûì êâàäðàòíûì øòàì-
ïîì ñî ñòîðîíîé 1 ì. 

Ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ôóíäàìåíò-îñíîâàíèå ïðèíÿòû 8×8×4 ì. Âñëåä-
ñòâèå îñåâîé ñèììåòðèè çàäà÷è ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî åå îäíà ÷åòâåðòàÿ 
÷àñòü, ðàçáèòàÿ íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû – òåòðàýäðû. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü â âèäå ñèë, ïåðåìåùåíèé è ïîðîâûõ 
äàâëåíèé. Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ îáåñïå÷èâàëîñü çàêðåïëåíèå óçëîâ â ãî-
ðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, íà íèæíåé ãðàíèöå – â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ. 
Áîêîâûå è íèæíÿÿ ãðàíèöû ïðèíèìàëèñü âîäîíåïðîíèöàåìûìè, âåðõíÿÿ – 
ôèëüòðóþùåé. Âíåøíÿÿ íàãðóçêà íà ôóíäàìåíò ìîäåëèðîâàëàñü óçëîâûìè 
ñèëàìè. 

Ãðóíò îñíîâàíèÿ èìåë õàðàêòåðèñòèêè: óäåëüíûé âåñ γ = 20,0 êÍ/ì3; ìî-
äóëü äåôîðìàöèè E = 6,0 ÌÏà; êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν =0,42; êîýôôèöè-
åíò ïîðèñòîñòè n = 1,2; ìîäóëü îáúåìíîé ñæèìàåìîñòè ïîðîâîé æèäêîñòè K = 
2·103 ÌÏà; êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè kô = 1,0·10-4 ì/ñóò; ïàðàìåòðû À = 
0,33; B = 1,667; C = 0,071; α = 0,66. 

Ïðèãðóçêà øòàìïà ìîäåëèðîâàëàñü âîäîïðîíèöàåìûì ñëîåì ãðóíòà 
òîëùèíîé 0,5 ì ñ óìåíüøåííûì íà òðè ïîðÿäêà ìîäóëåì äåôîðìàöèè. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îñàäêè ôóíäàìåíòà îò íà-
ãðóçêè: 1 – ìåäëåííîå íàãðóæåíèå; 2 – áûñòðîå íà-
ãðóæåíèå 
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Íà ïåðâîì øàãå ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ ðàññ÷è-
òûâàëîñü íàïðÿæåííîå ñî-
ñòîÿíèå îò ñîáñòâåííîãî 
âåñà ãðóíòà, ïî êîòîðîìó 
îïðåäåëÿëàñü íà÷àëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü íàãðóæåíèÿ. 
Íà ñëåäóþùèõ øàãàõ ïðî-
èçâîäèëîñü ñòóïåí÷àòîå 
íàãðóæåíèå øòàìïà âåðòè-
êàëüíîé íàãðóçêîé ñî ñêî-
ðîñòüþ 0,05 ÌÏà/ñóò (áû-
ñòðîå íàãðóæåíèå) äî èñ-
÷åðïàíèÿ îñíîâàíèåì íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â 
âèäå ãðàôèêà çàâèñèìîñòè 
îñàäêè øòàìïà S îò íà-
ãðóçêè Q ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 2. Òàì æå äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ãðà-

ôèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ìåäëåííîìó íàãðóæåíèþ, ïðè êîòîðîì ïîðîâîå äàâëå-
íèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè èìåþò íåëèíåéíûé õàðàêòåð 
âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê. 

Ïðè áûñòðîì íàãðóæåíèè ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà íà îñíîâàíèå ñóùåñòâåí-
íî íèæå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå óïëîòíåíèÿ 
ãðóíòà ïîðîâîå äàâëåíèå íå óñïåâàåò ðàññåÿòüñÿ çà âðåìÿ íàãðóæåíèÿ. 
×àñòü ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé âîñïðèíèìàåòñÿ ïîðîâîé æèäêîñòüþ, ïðè 
ýòîì ñêåëåò ãðóíòà ðàçãðóæàåòñÿ. Ñäâèãàþùèå æå íàïðÿæåíèÿ ïîëíîñòüþ 
âîñïðèíèìàþòñÿ ñêåëåòîì. Â ðåçóëüòàòå ãðóíò ïåðåõîäèò â ïðåäåëüíîå ñî-
ñòîÿíèå. Ðàçâèòèå â îñíîâàíèè çîí ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðèâîäèò ê 
äîïîëíèòåëüíûì îñàäêàì è ñíèæåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. 

Ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èñ÷åðïàíèþ íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè îñíîâàíèÿ, ñîñòàâèëà 0,18 ÌÏà, ÷òî â 1,55 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè ìåä-
ëåííîì íàãðóæåíèè. Â ðàñ÷åòàõ îñàäêà øòàìïà ïî äîñòèæåíèþ ìàêñèìàëü-
íîé íàãðóçêè ïðîãðåññèðóþùå óâåëè÷èâàëàñü, à èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ðàñ-
õîäèëñÿ. 

Íàèáîëüøåå ïîðîâîå äàâëåíèå âîçíèêàåò ïîä öåíòðîì øòàìïà íà ãëóáè-
íå 0,5 ì îò ïîäîøâû. Ñ ðîñòîì íàãðóçêè ïîðîâîå äàâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ è 
ïðè Q = 0,18 ÌÏà åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,07 
ÌÏà (ðèñ. 3). 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû èçîëèíèè îáúåìíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå íà øòàìï Q = 0,18 ÌÏà. Â ïðîöåññå íàãðóæå-
íèÿ âîäîíàñûùåííîãî îñíîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ âîçíèêàåò ïîä 
âñåé ïîäîøâîé øòàìïà. Íàèáîëüøåå íåîáðàòèìîå óïëîòíåíèå 0,05 íàáëþ-
äàåòñÿ ïîä öåíòðîì øòàìïà íà ãëóáèíå 0,3 ì, à óïëîòíåííîå ÿäðî ïîä 
øòàìïîì íå îáðàçóåòñÿ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ pw (ÌÏà) 
â îñíîâàíèè ïðè íàãðóçêå íà øòàìï Q = 0,18 ÌÏà 
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Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íîå ñîñòîÿíèå è íåñóùàÿ 
ñïîñîáíîñòü âîäîíàñûùåí-
íîãî îñíîâàíèÿ ñóùåñòâåí-
íî çàâèñèò îò âîçíèêàþùå-
ãî â ãðóíòå ïîðîâîãî äàâ-
ëåíèÿ. ×åì âûøå ñêîðîñòü 
íàãðóæåíèÿ, òåì áîëüøå 
ïîðîâîå äàâëåíèå. Äëÿ îä-
íîãî è òîãî æå óðîâíÿ íà-
ãðóçêè ïðè áûñòðîì ðåæèìå 
íàãðóæåíèÿ îñàäêà øòàìïà 
áîëüøå, ÷åì ïðè íàãðóæå-
íèè ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, 
âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîãî 
ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ çîí. 
Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ãðóí-
òîâîãî îñíîâàíèÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì ñêîðîñòè íàãðóæå-
íèÿ ñíèæàåòñÿ. 
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