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要!采用双面剪切的试验方式研究了纤维编织网增强混凝土!

L3I51-3c31+.(*93H

Z(+9*353

%

LcZ

"与老混凝土界面性能
;

依据塑性力学极限分析理论以及新老混凝土界面模

型%修正了
LcZ

与老混凝土界面模型%推导了常规环境下二者界面最大黏结力的理论计算

公式
;

在此基础上%根据不同氯盐干湿循环次数影响下二者界面黏结力的试验值%拟合得到

环境影响系数
;

据此推导了氯盐干湿循环下
LcZ

与老混凝土界面黏结力的理论计算公式
;

通过对比理论计算值与试验值的相对误差%检验了理论模型及计算公式的正确性
;

关键词!纤维编织网增强混凝土!

LcZ

"&界面性能&界面模型&氯盐干湿循环&劣化&环

境影响系数
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LcZ

材料是一种新型的混凝土加固材料#其与

老混凝土加固界面主要由
LcZ

,老混凝土及细粒混

凝土界面剂组成#二者界面黏结力主要由
LcZ

性

能,老混凝土性能,界面粗糙度等因素决定
;

目前#关

于
LcZ

与老混凝土界面黏结
?

滑移模型和理论计算

的研究较少'

#e$

(

;PQJ*141

等'

#

(通过试验研究了

LcZ

与老混凝土的界面黏结
?

滑移关系#但是没有

推导界面黏结力的计算公式$

B*5-3

RR

等'

$

(提出了

LcZ

与老混凝土界面剪切破坏模型以及最大黏结

力的计算公式#但需要测量界面开裂长度以及对应

的剪切强度#不便于实际应用
;

为方便计算
LcZ

与

老混凝土界面最大黏结力#本文依据塑性力学极限

分析理论以及新老混凝土界面模型#推导了二者界

面黏结力理论计算公式#利用双面剪切试验的数据

拟合了氯盐干湿循环对二者界面黏结力的影响系

数#并通过对比理论计算值与试验值的相对误差#

检验了理论模型及计算公式的正确性
;

0

!

试验概况

0"0

!

试验构件的设计与制作

本试验制作了
=

组
LcZ

与老混凝土界面黏结

性能的试件#编号为
O#

$

O=

#试件每组
D

个#共采

用
D

种强度等级的混凝土
;

在
D%%QQk#%%QQ k

#%%QQ

标准试模中浇筑
;Z!%

混凝土采用
!$;"c

级

普通硅酸盐水泥#

ZD%

与
Z$%

两种型号混凝土采用

D$;"c

级普通硅酸盐水泥$粗骨料采用粒径
"

$

#%

QQ

的碎石$细骨料采用细度模数为
$;>

的中砂$水

为城市自来水$减水剂为聚羧酸高效引气减水剂
;

浇筑好的混凝土在室温养护
$!G

后拆模#然后

在标准养护室内养护
$>H;

混凝土的种类及实验室

配合比见表
#;

表
0

!

混凝土配合比

9($"0

!

Q<H

A

'.

A

.'&<.=.?).=)'+&+

混凝土

型号

配合比)!

F

T

+

Q

eD

"

水泥 水 细骨料 粗骨料 减水剂

Z!% !#" #=# =!D ##&# $;&"

ZD% !"@ #&& "!$ #$%=

&

Z$% !%! #@% "!$ #$=!

&

实测经
$&H

养护后的混凝土立方体抗压强度

见表
$;

纤维编织网的组成主要包括相互垂直的碳纤

维束和玻璃纤维束%碳纤维束为增强纤维#应用于

主要受力方向$玻璃纤维束为固定纤维#应用于非

受力方向
;

表
D

为碳纤维与玻璃纤维的物理力学参

数
;

纤维编织网网格尺寸为
#%QQk#%QQ

#厚度约

为
$QQ

#以往研究'

De!

(表明#对纤维编织网进行环

氧树脂浸渍
?

黏砂处理#可以增加纤维编织网表面粗

糙度#提高纤维编织网与细粒混凝土间的黏结性

能#还可以改善玻璃纤维的耐腐蚀性能
;

在本试验

中#对纤维编织网进行环氧树脂浸渍
?

黏砂处理#选

用粒径为
%;=

$

#;$QQ

的石英砂#黏砂前后的纤维

编织网如图
#

所示
;

选用细粒混凝土作为
LcZ

基

质
;

细粒混凝土配料中水泥采用
"$;"c

级普通硅酸

盐水泥$粉煤灰为
-

级粉煤灰$硅灰密度
#&%F

T

)

Q

D

#

81B

$

质量分数
@$d;

粗砂与细砂分别为粒径
%;=

$

#;$QQ

与
%

$

%;=QQ

的普通石英砂$水为城市

自来水$减水剂为聚羧酸高效引气减水剂$配合比

见表
!;

表
2

!

混凝土立方体抗压强度

9($"2

!

L.;

A

'+%%<C+%&'+=

>

&B.?).=)'+&+

混凝土

型号

混凝土抗压强度)
M[,

#

!!!

$

!!!

D

老混凝土抗压

强度均值)
M[,

标准差

Z!% !D;!@ !";#@ !=;&& !";#@ #;=@"

ZD% D";#D D!;"! D!;!D D!;"! %;"D@

Z$% $D;=@ $!;#D $!;"@ $!;#D %;!"%

表
3

!

纤维编织网力学性能

9($"3

!

Q+)B(=<)(F

A

'.

A

+'&<+%.?&+H&<F+

纤维

类型

每束纤

维根数

单丝纤

维抗拉

强度

)

M[,

单丝纤

维弹

性模量

)

O[,

单丝纤

维断裂

伸长率

)

d

纤维束

线密度

)

L3I

纤维束

密度

)!

T

+

9Q

eD

"

L>%%8 #$F !==% $D# $ &%# #;>&

N?

T

-,44 !F D$%% =" !;" =%% $;"&

!!

注%

#L3Ib#

T

)

FQ;

表
4

!

细粒混凝土配合比

9($"4

!

Q<H

A

'.

A

.'&<.=.??<=+D

>

'(<=+/).=)'+&+

!

M

>

&

;

3

水泥 粉煤灰 硅灰 水 细沙 粗砂 减水剂

!>" #=& D" $=$ !=% @$% @;#

图
#

!

纤维编织网

]1

T

;#

!

L3I51-3

实测
$&H

养护后细粒混凝土的立方体抗压强

&>
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表
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细粒混凝土立方体抗压强度

9($"5

!

L.;

A
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细粒混凝土强度)
M[,

#

!!!

$

!!!

D

细粒混凝土强度均值)
M[,

标准差

"#;D= "$;>@ "D;%! "$;!% %;@%=

LcZ

加固层制作分为以下
D

个步骤%

#

"在
@%%

QQk!"%QQ

的木模板四周钉上
"QQ

厚木条#并

在木模中浇筑厚度为
"QQ

的细粒混凝土并振捣密

实$

$

"将纤维编织网给予一定的张力固定到模具四

周木条上#木模四周再次钉上一层
"QQ

厚木条$

D

"

再次浇筑
"QQ

厚的细粒混凝土并振捣密实
;LcZ

板在室温养护
$!G

后拆模#然后在标准养护室内养

护
$>H;

养护后按试验设计#使用混凝土切割机将

LcZ

板切出
#%%QQk#$QQk$%%QQ

的截面

尺寸
;

在进行界面性能研究时#通常对老混凝土表面

进行粗糙处理以增加其粗糙度'

"e=

(

;

目前常用的界

面粗糙处理方式有钢刷刷洗,人工凿糙处理,高压

水喷射处理等'

>e&

(

;

本试验对老混凝土表面进行人

工凿糙处理#除去老混凝土表面的浮浆#露出粗骨

料#增加粗糙度#并控制其灌沙深度
#

Pb$

$

!QQ;

LcZ

加固老混凝土采用与
LcZ

基体相同配合

比的细粒混凝土作为界面黏结剂#加固过程分为以

下
!

个步骤%

#

"清洗界面处理后的老混凝土及
LcZ

板表面浮灰及污物$

$

"在老混凝土表面均匀铺设细

粒混凝土
$

$

DQQ

$

D

"把预制
LcZ

板粘贴在已铺

设细粒混凝土上#并保证
LcZ

与老混凝土边缘对

齐$

!

"在已粘贴并对齐的
LcZ

板上放置重物#使

LcZ

板与老混凝土黏结牢固
;

老混凝土一侧加固完

成并室内养护
DH

后#按步骤
#

"

$

!

"加固老混凝土

另一侧
;LcZ

与老混凝土界面黏结性能试件的设计

见表
=;

表
I

!

9SL

加固试件试验方案设计

9($"I

!

OH

A

+'<;+=&/+%<

>

=.?9SL'+<=?.')<=

>

%

A

+)<;+=%

编号
老混凝

土等级

7,Z-

溶液质

量分数)
d

干湿循

环次数
循环频率

O# Z!% " #$% #H

)次

O$ Z!%

& & &

OD Z!% " @% #H

)次

O! Z!% " #"% #H

)次

O" Z$% " #$% #H

)次

O= ZD% " #$% #H

)次

0"2

!

双面剪切试验设计

采用双面剪切试验研究
LcZ

与老混凝土的界

面性能#即通过在老混凝土上方加载压力#得到在

LcZ

与老混凝土构件同时或之一达到破坏时#最大

压力值的大小
;

试验机采用位移控制模式正向单调

加载#加荷速率为
%;"QQ

)

Q1+

#加载示意图如图
$

所示
;

在静力试验进行中#界面滑移变形由位移传感

器测量#压力值由荷载传感器测量#每隔
#%4

通过

由江苏东华测试技术股份有限公司生产的

OVAD&#=

静态应变测试分析系统采集位移和荷载

传感器数据
;

双面剪切试验平均黏结强度按式!

#

"

计算
;

,%

M

9

;

!

#

"

式中%

,

为界面平均黏结强度#

M[,

$

M

为界面最大

黏结力#

7

$

9

为界面面积#

QQ

$

#取
9

%

$9

%

#

9

%

为

单侧界面面积
;

!!!!!

!

,

"剖面
!!!!!!!!!!!

!

J

"正面

图
$

!

双面剪切加载示意图

]1

T

;$

!

89G3Q,519H1,

T

*,Q(.H()J-34G3,*-(,H1+

T

2

!

试验结果与讨论

2"0

!

双面剪切试验结果

双面剪切试验结果列于表
>

#分别从最大黏结

力,最大界面变形滑移与平均黏结强度进行分析

讨论
;

表
J

!

双面剪切试验结果

9($"J

!

@.E$F+%</+/%B+('&+%&'+%EF&%

编号
最大黏结

力
M

)

F7

最大界面

变形滑移

#

.

*

)

QQ

平均黏结强

度
1

)

M[,

破坏形态

O# =#;#% %;!&% #;"$=

双面剪切破坏

O$ #%=;D% %;""" $;=">

双面剪切破坏

OD >!;"& %;"D% #;&=!

双面剪切破坏

O! "#;#% %;D%" #;$>&

双面剪切破坏

O" =%;@" %;!%% #;"$!

双面剪切破坏

O= =D;!% %;!!% #;"&"

双面剪切破坏

2"2

!

试件破坏形态分析

在双面剪切试验中#试件破坏过程及破坏特征

@>
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大致相同#破坏过程如下%在试验初始加载时#

LcZ

与老混凝土界面受剪切力小#界面变形滑移较小#

试件外观未发生明显变化
;

在竖向载荷接近极限载

荷时#二者界面剪切力增加,界面竖向变形滑移增

加#

LcZ

出现横向变形#此时试件没有明显的破坏

现象
;

继续加载#

LcZ

与老混凝土界面下端出现裂

缝#裂缝沿加固界面迅速自下而上延伸并贯穿整个

加固界面#两侧
LcZ

从老混凝土表面剥离#试件发

生双面剪切破坏
;

破坏发生瞬间#界面内积聚的能量

突然释放#发出较大声响
;

O#

$

O=

试件的破坏形式类似#均为双面剪切

破坏#典型的双面剪切破坏形态如图
D

所示
;

破坏面

多发生在
LcZ

层与黏结剂之间#这主要是因为

LcZ

层强度较高#但其光滑表面与黏结剂的黏合较

弱#分离的
LcZ

层上一般都附有剥离的界面黏结

剂$有时黏结剂也会发生横断#少量的黏结破坏发

生在黏结剂与老混凝土的界面上#破坏时黏结剂会

带走少量的老混凝土#这主要是因为凿糙处理时老

混凝土表面局部产生松动
;

!!

!

,

"

LcZ

与黏结剂面
!!!!!!

!

J

"部分老混凝土面

图
D

!

双面剪切破坏形态

]1

T

;D

!

A()J-341H34G3,*.,1-)*3

2"3

!

干湿循环次数的影响

不同氯盐干湿循环次数影响下#

LcZ

与老混凝

土的界面黏结强度
?

滑移曲线如图
!

!

,

"所示#在初始

加载阶段#

O!

的界面初始滑移较大$若忽略初始界

面滑移#

D

条曲线几乎重合
;

在加载过程中#

OD

曲线

一直保持平稳上升$

O#

曲线在最大黏结强度附近发

生界面滑动$

O!

在加载至
"#;#%F7

时即发生破坏
;

破坏时#界面最大黏结强度随着氯盐干湿循环次数

的增加而下降%由表
>

可知#

O#

的最大黏结强度为

OD

的
&#;@d

#变形滑移为
OD

的
@%;=d

$

O!

的最大

黏结强度为
OD

的
=&;"d

#变形滑移为
OD

的

"><"d

$氯盐干湿循环下
LcZ

与老混凝土界面黏

结性能随着氯盐干湿循环次数的增加而下降
;

!

,

"

O#

#

OD

#

O!

!

J

"

O#

#

O"

#

O=

图
!

!

界面黏结强度
?

滑移曲线

]1

T

;!

!

C+53*.,91,-J(+H45*3+

T

5G?4-1

R

9)*234

图
"

!

,

"!

J

"分别为
O$

与
O!

的
8NM

示意图#

O$

中的水化产物结构形式比较单一#以片网状为

主#水化产物相互连接#基本填充骨料间孔隙
;

在微

观结构中几乎不存在沿界面过渡区延伸的微裂缝#

界面微观结构比较致密
;O!

骨料间孔隙中的水化产

物以针簇状为主#

O!

的微观结构中未被水化产物填

充的孔隙较多#在骨料间的裂缝比较明显
;

这表明#

当氯盐干湿循环次数较多时#

LcZ

与老混凝土界面

微观结构会产生比较明显的劣化
;

主要原因是氯盐

干湿循环次数增加使混凝土的干缩湿胀效应更显

著#微观结构中骨料间的过渡区开裂#导致结构的

整体性能下降
;

2"4

!

老混凝土强度的影响

在氯盐干湿循环,不同老混凝土强度影响下#

LcZ

与老混凝土界面黏结强度
?

滑移曲线#如图
!

!

J

"所示
;

在加载过程中#相同界面滑移下#

O#

,

O"

,

O=

的界面黏结强度差别较小
;

破坏时#

O#

,

O"

,

O=

的最大黏结强度基本相同#界面的最大变形滑移随

着老混凝土强度等级的降低稍有下降#试验结果表

%&
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LcZ

与老混凝土界面黏结力破坏模型

!

,

"

O$

!

J

"

O!

图
"

!

8NM

图

]1

T

;"

!

8NMH1,

T

*,Q4

明#试件的黏结性能随着老混凝土强度的降低稍有

下降
;

分析认为有以下两个主要原因%一是因为老混

凝土的水灰比发生变化#老混凝土强度越低#水灰

比越高#微观结构越松散#孔隙越多#自由水及氯离

子的渗透率越高#氯盐干湿循环对老混凝土及其与

LcZ

界面的劣化作用更显著#二者界面性能越低$

松散的微观结构会导致界面宏观粗糙度下降#机械

啮合力降低#在界面剪切载荷作用下#老混凝土表

面突出的细小颗粒物更容易被剪掉而发生滑移变

形#

LcZ

与老混凝土界面黏结性能下降
;

二是老混

凝土的强度下降对自身抗剪强度有明显的影响#但

LcZ

与老混凝土的结合面的抗剪能力更为薄弱#破

坏形态仍为双面剪切破坏
;

3

!

常规环境下
9SL

与老混凝土界面黏结力

计算

!!

LcZ

材料属于水泥基复合材料#

LcZ

与老混

凝土界面的性质与新老混凝土界面性质比较相似
;

因此#本节依据新老混凝土界面的理论计算模型#

修正
LcZ

与老混凝土界面的黏结
?

滑移模型#并据

此推导常规环境下二者界面最大黏结力理论计算

公式
;

在新老混凝土界面模型中#赵志方等'

@

(通过新

老混凝土剪切试验提出的界面剪切破坏机构模型

比较经典#并推导出了当新老混凝土界面发生剪切

破坏时界面黏结力上限的计算公式#见式!

$

"

;

M

%

槡D

=

PX

,

:#

+,

:!

! "

;

!

$

"

式中%

,

$#

,

,

$!

分别为简单拉伸试验中老混凝土与

新混凝土的轴心抗拉强度$

P

,

X

分别为黏结面的高

度和宽度
;

在双面剪切试验中#

O#

$

O=

试件的破坏形式#

均为
LcZ

与老混凝土界面发生双面剪切破坏
;LcZ

与老混凝土双面剪切破坏的特征与文献'

@

(模型给

出的新老混凝土界面剪切破坏的特征十分相似
;

因

此#可以假设
LcZ

与老混凝土界面的黏结
?

滑移模

型属于新老混凝土界面剪切破坏模型的一种
;

引用公式!

$

"#将式中变量替换为
LcZ

和老混

凝土的轴心抗拉强度
;

又因为
LcZ

由纤维编织网和

细粒混凝土组成#纤维编织网的桥联作用可以提高

细粒混凝土的拉伸性能'

#%

(

#因此可表示为%

M

%

槡D

=

PX

,

8#

+

7

+

,

8D

! "

;

!

D

"

式中%

,

8#

为简单拉伸试验中的老混凝土轴心抗拉

强度$

7

为纤维编织网对细粒混凝土轴心抗拉强度

的增强系数$

,

8D

为细粒混凝土的轴心抗拉强度
;

试验根据双面剪切试验中
O$

的最大界面黏结

力#计算纤维编织网的增强系数
7

#结果见表
&;

其

中#根据0混凝土结构设计规范1!

OV"%%#%

&

$%#%

"#混凝土轴心抗拉强度与立方体抗压强度可

用式!

!

"换算
;

<5F

%

%*D@"

<

%*""

9)

#

F

;

!

!

"

式中%

<5F

为混凝土轴心抗拉强度$

<9)

#

F

为混凝土立

方体抗压强度
;

表
K

!

纤维编织网增强系数的计算

9($"K

!

L(F)EF(&<.=.?&+H&<F++=B(=)<=

>

).+??<)<+=&

试件

编号

老混凝土抗

压强度

)

M[,

细粒混凝土

抗压强度

)

M[,

试验值)
F7

纤维编织网

增强系数
平均值

O$?# !";#@ "$;!% #%";%" #;=&@

O$?$ !";#@ "$;!% #%";#" #;=@#

O$?D !";#@ "$;!% #%&;>% #;>>@

#;>$%

#&
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!

氯盐干湿循环下
9SL

与老混凝土界面黏

结力计算

!!

在氯盐干湿循环下#

LcZ

与老混凝土的性能均

会发生损伤劣化'

##e#D

(

#但氯盐干湿循环对二者之间

界面性能的影响规律尚不明确
;

本节利用常规环境

下
LcZ

与老混凝土之间最大界面黏结力的理论计

算公式#结合氯盐干湿循环下各试件的
LcZ

与老

混凝土双面剪切试验的结果#探究氯盐干湿循环次

数及老混凝土强度对二者最大界面黏结力的影响#

并验证上面推导的计算模型及公式的准确性
;

4"0

!

氯盐干湿循环下的环境影响系数

在氯盐干湿循环作用下#

LcZ

与老混凝土界面

最大黏结力随循环次数增加而降低#为充分体现氯

盐干湿循环对二者界面黏结力的影响#引入关于界

面黏结力
M

的环境影响系数
"

#

"

值与氯盐干湿循

环次数有关
;

考虑氯盐干湿循环次数的界面黏结力

M

可以表示为%

M

%

槡D

=

"

PX

,

8#

+

7

+

,

8D

! "

;

!

"

"

分别选用常规环境#氯盐干湿循环
@%

次,

#$%

次,

#"%

次的试件的黏结力确定环境影响系数
"

;

通

过线性回归方式对不同循环次数试件的界面黏结力

进行拟合#拟合结果见图
=;

图
=

!

循环次数
?

界面黏结力的关系

]1

T

;=

!

LG3*3-,51(+4G1

R

J35S33+9

6

9-351Q34

,+H1+53*.,91,-J(+H.(*93

根据拟合结果#界面黏结力
M

的关系表达

式为%

M

%

#%=*=$

'

%*D=>""1 ;

!

=

"

式中%

1

为氯盐干湿循环次数
;

据此#环境影响系数
"

可表示为%

"b

#

e

%*%%D!!>1 ;

!

>

"

4"2

!

理论计算值与试验值对比

根据公式!

!

"!

"

"!

>

"#分别计算不同氯盐干湿

循环次数,老混凝土强度等级试件的最大界面黏结

力的理论值#并与各试件的试验值进行对比#结果

见表
@;

表
Z

!

氯盐干湿循环中
9SL

与老混凝土界面黏结力理论值与试验值

9($"Z

!

9B+.'+&<)(F(=/+H

A

+'<;+=&(FC(FE+%.?<=&+'?()+$.=/?.')+$+&-++=9SL(=/

.F/).=)'+&+E=/+')BF.'</+-+&D/'

,

)

,

)F+%

试件编号 老混凝土抗压强度)
M[,

细粒混凝土抗压强度)
M[,

氯盐干湿循环次数 黏结力理论值)
F7

黏结力试验值)
F7

相对误差)
d

O#?# !";#@ "$;!% #$% =$;D! =%;%" D;=>

O#?$ !";#@ "$;!% #$% =$;D! =$;$" %;#!

O#?D !";#@ "$;!% #$% =$;D! =%;&" $;D@

OD?# !";#@ "$;!% @% >D;DD >";"" eD;%D

OD?$ !";#@ "$;!% @% >D;DD >$;$! #;!@

OD?D !";#@ "$;!% @% >D;DD >";@" D;">

O!?# !";#@ "$;!% #"% "#;D! "#;!% %;#$

O!?$ !";#@ "$;!% #"% "#;D! "%;&% #;%"

O"?# $!;#D "$;!% #$% "";@@ =%;!" e>;@>

O"?$ $!;#D "$;!% #$% "";@@ =%;=% e&;$D

O"?D $!;#D "$;!% #$% "";@@ =#;&% #%;D&

O=?# D!;"! "$;!% #$% "@;D! =!;$" e&;$>

O=?$ D!;"! "$;!% #$% "@;D! =#;%% e$;&%

O=?D D!;"! "$;!% #$% "@;D! =!;@" e@;!"

!!

结果表明#理论值与试验值相对误差较小#该

公式可较好地估算氯盐干湿循环下
LcZ

与老混凝

土界面的最大黏结力
;

5

!

结
!

论

#

"根据新老混凝土界面的理论计算模型与常

规环境下试件的试验数据#得到常规环境下
LcZ

$&
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LcZ

与老混凝土界面黏结力破坏模型

与老混凝土界面最大黏结力的理论计算公式
;

$

"根据不同氯盐干湿循环次数影响下二者界

面黏结力的试验值#拟合得到环境影响系数
;

继而建

立了氯盐干湿循环与常规环境下
LcZ

与老混凝土

界面黏结力理论计算公式间的联系#从而得到氯盐

干湿循环下
LcZ

与老混凝土界面黏结力理论计算

公式
;

D

"考虑氯盐干湿循环次数#通过公式!

"

"计算

LcZ

与老混凝土界面最大黏结力#理论值与试验值

吻合良好
;
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