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Актуальность исследования обусловлена необходимостью проведения расчетов напряженно-деформированного состояния 
опорно-центрирующего устройства при смещении осей вследствие наличия остаточных напряжений в процессе проведения 
комплекса аварийно-восстановительного ремонта по вырезке дефектного участка трубопровода. 
Целью исследования является оценка возможности применения конструкции устройства и проведения расчета напряженно-
деформированного состояния устройства при смещении осей граничных участков трубопровода из-за сброса предварительных 
напряжений при проведении комплекса аварийно-восстановительного ремонта по вырезке дефектного участка трубопровода. 
Объектами исследования являются граничные участки заменяемого трубопровода при воздействии на него опорно-
центрирующего устройства, установленного на трубопровод при проведении ремонтных работ. 
Методы: методы классической теоретической механики, механики грунтов, метод конечных элементов. 
Результаты. На основе патента разработана предварительная 3D модель опорно-центрирующего устройства и методика 
анализа граничных условий и нагрузок, влияющих на устройство и трубопровод в процессе проведения комплекса аварийно-
восстановительного ремонта. Проведен расчет НДС (напряженно-деформированное состояние), где получены следующие 
результаты: при смещении рамы вниз/вверх на 100 мм в устройстве соответственно по длине и перемещению возникают 
напряжения в местах соединения охватывающего кольца и рамы, а также на «ушках», превышающие предел текучести ста-
ли; коэффициент трения μ для рассматриваемого диаметра 1020 мм не должен превышать 0,15 для предотвращения воз-
никновения участков пластической деформации трубопровода при проведении комплекса аварийно-восстановительного ре-
монта по вырезке дефектного участка в условиях болот. 
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ремонт, дефектный участок, трубопровод, опорно-центрирующее устройство, проектное положение,  
предварительный расчет, напряженно-деформированное состояние, метод конечных элементов. 

 
Введение  

Трубопроводный транспорт – наиболее эффектив-
ный способ транспортировки нефти, газа и нефтепро-
дуктов. Проектирование и строительство трубопро-
водов должно отвечать требованиям надежности и 
безопасности. Для нормальной работы трубопроводов 
проводят диагностическое обследование, а также 
плановый и капитальный ремонт [1]. 

К основным дефектам, выявляемым при обследо-
вании, относятся внутренние, такие как эрозия и кор-
розия внутренней стенки трубопровода, и внешние – 
дефекты геометрии «тела» трубы, трещины в сварных 
соединениях, потери металла, уменьшающие толщи-
ну стенки [2]. 

Перечисленные дефекты обнаруживаются внут-
ритрубными инспекционными приборами и методами 
неразрушающего контроля. Способ и место проклад-
ки трубопровода оказывают большое влияние на про-
цесс эксплуатации и ремонта дефектных участков. 
Самым эффективным способом ремонта магистраль-

ного трубопровода является вырезка этого участка. 
Способ ремонта заключается в определении дефект-
ного участка, его вскрытии, вырезке и замене. В ра-
боте рассматривается трубопровод, проложенный в 
неустойчивом просадочном грунте – болоте. 

При вырезке дефектного участка возникает про-
блема смещения оси граничных дефектному участков 
трубопровода из-за сброса предварительных напря-
жений, возникающих при эксплуатации. Вследствие 
этого возникают трудности установки новой катушки, 
так как происходит смещение оси трубопровода от-
носительно проектного положения. Для точной уста-
новки новой катушки есть необходимость использо-
вания устройства фиксации положения трубопровода 
и центровки концов относительно друг друга без до-
пущения возникновения дополнительных напряже-
ний. Устройство устанавливается на граничных де-
фектному участку частях трубопровода перед вырез-
кой дефектного участка для закрепления трубопрово-
да в необходимом проектном положении. 

DOI 10.18799/24131830/2023/7/4085 
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Болото представляет собой избыточно увлажнен-
ный участок земной поверхности, покрытый слоем 
торфа мощностью 0,5 м и более. 

По характеру передвижения техники по болотам 
болота подразделяются на следующие типы: 

 I тип – болота, целиком заполненные торфом, где 
допускается работа и неоднократное передвиже-
ние болотной техники с удельным давлением 
0,02–0,03 МПа или работа обычной техники с по-
мощью щитов, дорог, снижающих удельное дав-
ление на поверхность залежи до 0,02 МПа; 

 II тип – болота, целиком заполненные торфом, на 
них допускаются работа и передвижение строи-
тельной техники только по щитам, доро-
гам, снижающим удельное давление на поверх-
ность залежи до 0,01 МПа;  

 III тип – болота, заполненные растекающимся 
торфом и водой с плавающей торфяной коркой. 
Здесь допускается работа только специальной 
техники на понтонах или обычной техники с пла-
вучих средств [3]. 
Проанализировав патентные разработки [4–10], ав-

торы выбрали патент [10], на основе которого проводит-
ся исследование. На рис. 1 представлен выбранный па-
тент [10], где предлагается внедрение центрирующего 
устройства для комплекса аварийно-восстановительного 
ремонта магистральных трубопроводов на болотах пер-
вого типа и обводненных участках.  

  

  
Рис. 1.  Опорно-центрирующее устройство [10]: 1 – за-

меняемый участок трубопровода; 2 – граничные 

заменяемому участку части трубопровода; 3 – 

направляющие; 4 – рама; 5 – сваи 

Fig. 1.  Support-centering device [10]: 1 – replaced section of 

the pipeline; 2 – boundary parts of the pipeline section 

to be replaced; 3 – guides; 4 – frame; 5 – piles 

При использовании опорно-центрирующего 
устройства в самом устройстве и в трубопроводе мо-
гут возникнуть недопустимые напряжения [11], кото-
рые приведут к разрушению устройства и возникно-
вению новых дефектов на торцах граничных дефект-

ному участку частей трубопровода в процессе цен-
трирования оси трубопровода в проектное положение. 
Для предотвращения предполагаемых опасностей ис-
пользуется расчет методом конечных элементов [12]. 

Для подтверждения возможности использования 
данного устройства необходимо произвести расчет 
устройства и трубопровода на прочность и устойчи-
вость. Для расчета напряженно-деформированного со-
стояния трубопровода необходимо приложить такие 
нагрузки и воздействия, как давление грунта и захвата 
устройства, защемление в местах соединения с опорно-
центрирующим устройством, предварительный изгиб.  

Целью исследования является оценка возможности 
применения конструкции устройства и проведение 
расчета напряженно-деформированного состояния 
устройства при смещении осей граничных участков 
трубопровода из-за действия упругих напряжений при 
проведении комплекса аварийно-восстановительного 
ремонта по вырезке дефектного участка трубопровода. 

Задачи:  
1) разработка предварительной 3D модели на основе 

патента, разработка методики анализа граничных 
условий и нагрузок, влияющих на устройство и 
трубопровод в процессе проведения комплекса 
аварийно-восстановительного ремонта; 

2) предварительный расчет НДС и устройства в процессе 
проведения комплекса аварийно-восстановительного 
ремонта; 

3) разработка экспериментального стенда. 
Технология проведения комплекса аварийно-

восстановительного ремонта по вырезке дефектного 
участка в условиях болот приведена на рис. 2. 

Методика определения напряженно-
деформированного состояния 

Напряженно-деформированное состояние – сово-
купность напряжений и деформаций, которые возни-
кают при воздействии на конструкцию внешних 
нагрузок. Расчет НДС позволяет определить внутрен-
ние напряжения, деформации и перемещения в раз-
личных точках рассматриваемого тела. Проведение 
ремонта трубопровода по замене дефектного участка 
с использованием опорно-центрирующего устройства 
для центровки оси граничных участков трубопровода 
и приведение его в проектное положение является 
сложным процессом с точки зрения сохранения проч-
ности и устойчивости рассматриваемой конструкции.  

Для подтверждения возможности использования 
опорно-центрирующего устройства для определен-
ных параметров трубопровода необходимо опреде-
лить максимальные значения усилий и перемещений, 
прикладываемых к устройству, которые выдержит 
конструкция, при этом восстановит проектное поло-
жение трубопровода. 

Необходимо получить зависимость перемещения 
трубопровода от прикладываемых на устройство уси-
лий для выявления критических значений, воздей-
ствующих на рассматриваемое опорно-центрирующее 
устройство. 

На рис. 3 представлена схема установки опорно-
центрирующего устройства на трубопровод.  
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Рис. 2.  Технология проведения комплекса аварийно-восстановительного ремонта по вырезке дефектного участка в 

условиях болот [13]: а) разработка траншеи с помощью экскаватора, установленного на понтон; б) заезд 

на понтон гидроманипулятора с опорно-центрирующими устройствами; в) установка опорно-

центрирующего устройства, подъезд техники с новой «катушкой», установка газорезочной машины и осу-

ществление вырезки; г) подъем дефектной катушки, регулировка концевых участков трубопровода по гори-

зонтали и вертикали, приведение к соосности; д) установка, приваривание и изоляция новой катушки, де-

монтаж опорно-центрирующего устройства, засыпка траншеи 

Fig. 2.  Technology of carrying out a complex of emergency repair for cutting out a defective area in swamps [13]: a) 

digging a trench using an excavator mounted on a pontoon; b) arrival on the pontoon of a hydraulic manipulator 

with support-centering devices; c) installation of a support-centering device, access to equipment with a new «coil», 

installation of a gas cutting machine and cutting; d) lifting the defective coil, adjusting the end sections of the 

pipeline horizontally and vertically, bringing it to alignment; e) installing, welding and insulating a new coil, 

dismantling the support-centering device, trench backfilling 

  

Рис. 3.  Схема установки опорно-центрирующего устройства на трубопровод [13]: 1 – трубопровод; 2 – фиксиру-

ющие устройства; 3 – силовые цилиндры; 4 – винтовые анкеры; 5 – силовые станции  

Fig. 3.  Scheme of installation of the support-centering device on the pipeline [13]: 1 – pipeline; 2 – fixing devices;  

3 – power cylinders; 4 – screw anchors; 5 – power stations 

Для проведения расчета методом конечных эле-
ментов в программном комплексе ANSYS необходи-
мо определить исходные размеры геометрии устрой-
ства и нагрузки, воздействующие на трубопровод и 
устройство.  

Выбраны следующие геометрические параметры 
модели:  

 диаметр трубопровода Dн=1020 мм;  

 толщина стенки трубопровода δ=20 мм;  

 диаметр сваи Dсв=200 мм; 

 длина сваи Lсв=1…9 м;  

 толщина стенки охватывающего кольца δк=60 мм.  
Граничные условия, нагрузки и воздействия: 

 сила, прикладываемая к раме устройства F; 

 температурный перепад в трубопроводе Δt=50 °С; 

 жесткая заделка в сечении трубопровода, находя-
щегося в грунте; 

 жесткое закрепление сечения сваи, находящегося 
в грунте; 

 упругая опора поверхности трубопровода, нахо-
дящегося в грунте; 

 упругая опора поверхности свай, находящихся в 
грунте. 
Характеристика стали устройства: 

 предел текучести σт=350 МПа; 
 предел прочности σв=510 МПа; 
 модуль упругости Е=2,06·10

11
 Па; 

 коэффициент Пуассона ν=0,3. 
На рис. 4 отображены исходные данные, необхо-

димые для проведения предварительного расчета. 
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Рис. 4.  Расчетная схема: 1 – трубопровод; 2 – рама; 3 – направляющие; 4 – охватывающее кольцо; 5 – анкеры; F1 – 

сосредоточенная сила; Δt – температурный перепад; μ – коэффициент трения, задаваемый между рамой и 

направляющими; u – смещение оси трубопровода в процессе проведения ремонта 

Fig. 4.  Design scheme: 1 – pipeline; 2 – frame; 3 – guides; 4 – covering ring; 5 – anchors; F1 – concentrated force; Δt – 

temperature difference; μ – friction coefficient set between the frame and the guides; u – displacement of the pipeline 

axis during the repair 

 
Рис. 5.  3D-модель опорно-центрирующего устройства и 

трубопровода с заданной сеткой 

Fig. 5.  3D-model of the support-centering device and the 

pipeline with a given grid 

 Разработана расчетная 3D-модель опорно-
центрирующего устройства, предложенного в патенте, 
с заданной для расчетов сеткой. Толщина одного эле-
мента хомута составляет 1/3 всей толщины хому-
та [14]. Модель трубопровода представляет собой те-
ло типа shell, модель опорно-центрирующего устрой-
ства – solid. В работе [15] описаны методы моделиро-
вания перемещений трубопровода. На рис. 5 пред-
ставлена разработанная 3D-модель опорно-
центрирующего устройства и трубопровода с сеткой 
при значении настройки «resolution» равной 7.  

Граничными условиями являются: 

 жесткая заделка, описывающая закрепления сече-
ния трубопровода, находящегося в грунте и сече-
ния свай, опирающихся на грунт; 

 применение упругого взаимодействия по длине по-
верхности трубопровода и свай, находящихся в грунте;  

 температурный перепад трубопровода, так как 
температура окружающей среды при строитель-
стве и при ремонте трубопровода может разли-
чаться, вследствие чего возникает продольная де-
формация в металле трубы (рис. 6). 

  

 
Рис. 6.  Граничные условия, применяемые к опорно-

центрирующему устройству и трубопроводу 

Fig. 6.  Boundary conditions applied to the support-

centering device and piping 

Установлены контакты между внутренней зоной 
охватывающего кольца и трубопровода без проскаль-
зывания «bonded», контакт «frictional» с коэффициен-
том трения μ=0,15 установлен между направляющими 
сваями и рамой, контакт обхватывающего кольца, 
вставленного в раму «bonded» (рис. 7). 
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Рис. 7.  Установленные контакты взаимодействия 

опорно-центрирующего устройства и трубо-

провода  

Fig. 7.  Established contacts for the interaction of the 

support-centering device and the pipeline 

По заданным исходным данным геометрии, гра-
ничных условий и контактов взаимодействия проведе-
ны расчеты напряженного-деформированного состоя-
ния опорно-центрирующего устройства и трубопрово-
да. Получены следующие результаты расчетов и соот-
ветствующие графики, представленные на рис. 8, 9. 

Для подтверждения полученных результатов рас-
чета необходимо провести эксперимент по исследо-
ванию напряженно-деформированного состояния 
опорно-центрирующего устройства и трубопровода в 
процессе ремонта.  

Смоделирован экспериментальный стенд 
(рис. 10), состоящий из трубопровода – 1 диаметром 
25 мм, опорно-центрирующего устройства – 2, вы-
полненного из PLA (polylactide – biodegradable 
thermoplastic used in 3D printing), деревянной опо-
ры – 3, необходимой для жесткого закрепления ле-
вого торца трубопровода для исключения свободно-
го перемещения, глиняного грунта – 4 для закрепле-
ния свай, упругой подложки – 5 для эластичного 
взаимодействия трубопровода в свободной от грунта 
зоне, датчика малых перемещений – 6 для фиксации 
перемещения u оси трубопровода от приложенной 
на опорно-центрирующее устройство сосредоточен-
ной силы F, динамометр – 7 для определения при-
ложенной силы F. 

Пружины сжатия, которые накапливают механи-
ческую энергию и рассчитаны на уменьшение длины 
под нагрузкой, – 5 являются упругим объектом, пред-
ставляющим на созданном стенде упругую подложку. 
Сила упругости, возникающая в теле пружины, в ре-
зультате деформации от прикладываемых на трубо-
провод нагрузок стремится вернуть трубопровод в 
исходное состояние. Пружины, поддерживающие 
трубопровод при проведении эксперимента, характе-
ризуют структурно-неустойчивый грунт (глину), в 
котором проложен трубопровод в рассматриваемых 
условиях проведения ремонта по замене дефектного 
участка трубопровода. 

  

 
 

 
Рис. 8.  НДС устройства и трубопровода при приложении сил к раме «сверху вниз» 

Fig. 8.  Stress-strain state of the device and pipeline when forces are applied to the frame from «top to bottom»  

а/a 
б/b 

в/c 
г/d 
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Рис. 9.  Графики, полученные по результатам расчетов методом конечных элементов: а) график зависимости пе-

ремещения трубопровода от температурного перепада; б) график зависимости напряжений, возникающих в 

устройстве, от перемещения рамы относительно направляющих вниз; в) график зависимости напряжений, 

возникающих в устройстве, от перемещения рамы относительно направляющих вверх; г) график зависимо-

сти напряжений, возникающих в устройстве, от приложенных сил к раме «сверху вниз»  

Fig. 9.  Graphs obtained from the results of finite element method calculations: a) graph of the dependence of the pipeline 

displacement on the temperature difference; b) graph of the dependence of the stresses arising in the device on the 

movement of the frame relative to the guides down; c) graph of the dependence of the stresses arising in the device on 

the movement of the frame relative to the guides upwards; d) graph of the dependence of the stresses arising in the 

device on the forces applied to the frame from «top to bottom» 

 
Рис. 10. Экспериментальный стенд: 1 – трубопровод; 2 – опорно-центрирующее устройство; 3 – деревянная опора; 

4 – структурно-неустойчивый грунт (глина); 5 – упругая подложка (песок); 6 – датчик малых перемещений; 

7 – динамометр; 8 – греющий кабель; F – прикладываемая на устройство сосредоточенная сила; u – пере-

мещение оси трубопровода; h – глубина погружения свай 

Fig. 10.  Experimental stand: 1 – pipeline; 2 – support-centering device; 3 – wooden support; 4 – structurally unstable soil 

(clay); 5 – elastic substrate (sand); 6 – sensor of small displacements; 7 – dynamometer; 8 – heating cable; F – 

concentrated force applied to the device; u – displacement of the pipeline axis; h – pile depth 

а/a б/b 

в/c г/d 
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Для проведения эксперимента левый торец трубо-
провода – 1 жестко закрепляется в деревянной дос-
ке – 3 для предотвращения свободного перемещения 
торца. Устройство – 2 закреплено на трубопровод, 
сваи устройства – 2 погружены в лоток со структур-
но-неустойчивым грунтом (глина) – 4 на определен-
ную глубину h. На устройство – 2 закреплен динамо-
метр – 7 для определения прикладываемой на устрой-
ство силы F. Сила F создается приложенной на 
устройство нагрузкой. Датчик малых перемещений – 6 
прикреплен к трубопроводу – 1 неподвижно во избе-
жание погрешности измерений. Датчик – 6 фиксирует 
перемещение u оси трубопровода – 1, возникающее 
от приложенной силы F на устройство – 2. Греющий 
кабель – 8, помещенный внутрь трубопровода – 1, 
обеспечивает нагревание трубопровода, что позволя-
ет создать температурный перепад.  

Характеристики датчика малых перемещений 
(индикатор часового типа): 

 одно деление =0,01 мм; 

 погрешность измерения =0,005 мм; 

 максимальное измеряемое значение =1 см. 
Характеристики динамометра (тензодатчик S-типа): 

 калибровка возможна на любое усилие; 

 погрешность измерения =0,1 %. 
Параметры жесткости грунта, используемого при 

проведении эксперимента, определяются экспери-
ментально в зависимости от того, какие грунты име-
ются в реальных условиях на рассматриваемом 
участке. Жесткость грунта характеризуется коэффи-
циентом постели на сжатие. 

Упругая подложка модерируется пружинами сжа-
тия – 5, жесткость которых соответствует жесткости 
используемого грунта. Пружины сжатия – 5 при сме-
щении трубопровода деформируются, возникающая в 
пружинах сила упругости стремится вернуть трубо-
провод в исходное положение. Это описывает пове-
дение трубопровода, проложенного в структурно-
неустойчивом грунте.  

Для определения механических свойств пластика, 
из которого выполнена модель опорно-
центрирующего устройства, и построения диаграммы 
растяжения необходимо провести испытания на раз-
рыв образцов из пластика PLA [16, 17]. 

Характеристики PLA [18]:  

 предел текучести σт=53 МПа; 

 предел прочности σв=58 МПа; 

 модуль упругости Е=3,3 ГПа; 

 коэффициент Пуассона ν=0,45. 
Подобранный PLA пластик, из которого модели-

руется устройство, подходит для проведения экспе-
римента, поскольку необходимо обнаружить опасные 
зоны в устройстве, и, так как PLA пластик изотропен 
и модуль упругости равен константе до определенной 
величины, разрушенные зоны на модели устройства 
будут соответствовать разрушенным зонам реального 
устройства. 

Диаграмма растяжения (рис. 11) представляет со-
бой график, показывающий функциональную зависи-
мость между растягивающим усилием F и удлинени-
ем [19, 20]. 

  

 
Рис. 11.  График зависимости нагрузки от перемещения для образцов PLA 

Fig. 11.  Load versus displacement diagram for PLA specimens 

Выводы 

1. На основе патента [10] разработана предваритель-
ная 3D-модель (рис. 1) для выполнения расчетов 
напряженно-деформированного состояния 
устройства и трубопровода в процессе проведения 
комплекса аварийно-восстановительного ремонта. 
Заданы граничные условия: жесткая заделка в ле-
вом торце трубопровода и в нижних точках опоры, 
эластичное взаимодействие длине участка трубо-

провода, находящегося в грунте, температурный 
перепад участка трубопровода, находящегося в 
грунте.  

2. По проведенному расчету напряженно-
деформированного состояния трубопровода и 
устройства выявлено: 

 при смещении рамы вверх на 100 мм в устрой-
стве соответственно по длине и перемещению в 
местах соединения охватывающего кольца и 
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рамы, а также на «ушках» направляющих воз-
никают напряжения, равные 427,92 МПа, пре-
вышающие предел текучести σт=350 МПа, но не 
превышающие предел прочности σв=510 МПа;  

 при приложении сил на раму «сверху вниз» от 
2 до 8 МН в устройстве в местах соединения, 
охватывающего кольца и рамы, а также на 
«ушках» направляющих возникают напряже-
ния, равные 439,7 МПа, превышающие предел 
текучести σт=350 МПа, но не превышающие 
предел прочности σв=510 МПа (рис. 8); 

 коэффициент трения μ не должен превышать 
0,15, так как при большем значении напряже-
ния σ в опасных зонах превышают предел 

прочности σв, что является недопустимым при 
использовании рассматриваемого устройства 
при проведении комплекса аварийно-
восстановительного ремонта по вырезке де-
фектного участка в условиях болот. Коэффи-
циент трения μ, равный 0,15, достигается уста-
новкой подшипника скольжения или полиров-
кой металла. 

3. Разработан экспериментальный стенд для прове-
дения эксперимента по восстановлению оси тру-
бопровода в проектное положение с помощью 
опорно-центрирующего устройства, подтвержда-
ющий расчеты, проведенные в программном ком-
плексе. 
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The relevance of the research is caused by the need to carry out calculations of the stress-strain state of the support-centering device and 
the pipeline, when the device under consideration is exposed to it, when the axes are displaced due to the presence of residual stresses 
when carrying out a complex of emergency repair by cutting out a defective section of the pipeline. 
The purpose of the study is to assess the possibility of using the design of the device and to calculate the stress-strain state of the device 
when the axes of the boundary sections of the pipeline are displaced due to the release of prestresses during the emergency repair com-
plex for cutting out the defective section of the pipeline. 
Methods: methods of classical theoretical mechanics, soil mechanics, finite element method. 
Results. Based on the patent, a preliminary 3D model of the support-centering device and a method for analyzing the boundary conditions 
and loads affecting the device and the pipeline during the emergency repair complex were developed. The calculation of stress-strain state 
was carried out, where the following results were obtained: when the frame is displaced down/up by 100 mm in the device, respectively, 
along the length and displacement, stresses arise at the junctions of the enclosing ring and the frame, as well as on the «lugs», exceeding 
the yield strength of steel; the coefficient of friction μ for the considered diameter of 1020 mm should not exceed 0,15 to prevent the occur-
rence of areas of plastic deformation of the pipeline during the emergency repair complex for cutting out a defective area in swamp condi-
tions. 

 
Key words:  
repair, defective section, pipeline, support-centering device, design position,  
preliminary calculation, stress-strain state, finite element method. 
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