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ها سبب بهبود مشخصات افزودن الياف به این ماتریس. استپذیري ناچيز هاي پایه سيماني داراي مقاومت کششي و شکلماتریس -چکیده

مستقيم با تعداد الياف  ه صورتسيماني مسلح شده با الياف فولادي ب مواد مرکبخوردگي  شود. مقاومت کششي پس از ترکمکانيکي آنها مي

دقيق رفتار بيرون کشيدگي الياف منفرد،  بنابراین شناخت است.عبور کننده از عرض ترک و رفتار بيرون کشيده شدن هرکدام از الياف مرتبط 

که الياف رسد. از آنجایي نظر ميه هاي اليافي مسلح با الياف فولادي ضروري ب منظور فهم رفتار کششي تک محوره و رفتار خمشي بتن هب

کشيدگي این بررسي و شناخت دقيق رفتار بيرون پس، استاي فولادي قلابدار یکي از کاراترین نوع الياف مورد استفاده براي کاربردهاي سازه

 کشيدگي الياف فولادي قلابدار در. در این مقاله یک مطالعه تجربي روي رفتار بيروناستنوع از الياف از اهميت بسيار بالایي برخوردار 

کشيدگي الياف فولادي رفتار بيرونو با بررسي  شدهگيرند انجام  مایل قرار مي ه صورتهایي که الياف عمود بر عرض ترک و یا بحالت

تاثير زاویه تمایل الياف نسبت به امتداد  متر ميلي 21و  20، 11، 10هاي  و در طول مدفوندرجه  60و  41، 30، 11، 0قلابدار در زوایاي تمایل 

نيرو، انرژي  بيشينهکشيدگي، لغزش مربوط به نقطه نيروي بيرون بيشينهکشيدگي شامل؛ بارگذاري و طول مدفون الياف، بر روي پاسخ بيرون

  .قرار گرفته است مطالعهشدگي ماتریس در هر حالت مورد کشيدگي، ميزان موثر بودن الياف و همچنين کندهبيرون

 

 الياف فولادي قلابدار، رفتار بيرون کشيدگي، ماتریس پایه سيماني مسلح به الياف فولادي. :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
هاي پایه سيماني علاوه بر بهبود کردن الياف به ماتریس اضافه

خوردگي، باعث افزایش پذیري و مقاومت در برابر ترکشکل

در مقایسه با  مواد مرکبقابليت جذب انرژي و طاقت این 

هنگام انتشار  شود. درهاي پایه سيماني بدون الياف ميماتریس

الياف با استفاده از  ،هاي پایه سيمانيها در ماتریسترک

چند  مانع از گسترش سریع یک یا هاترک پل زني کارسازو

توزیع  به دليلحال، . با اینشود ميها پيوستگي آنترک و بهم

( نشان 1که در شکل ) گونههمانتصادفي الياف در ماتریس، 

هاي بوجود آمده بر امتداد ترکداده شده است، الياف هميشه 

باز  هنگام. گيرندعمود نيستند و در جهات مختلف قرار مي

هاي مدفون الياف در زوایا و طول ،در ماتریس شدن یک ترک

شود در هنگام باعث ميو  گيرندمختلف تحت بار قرار مي

هاي و کارساز ،شدن این الياف مایل از ماتریسکشيده بيرون

کشيدگي تاثير اساسي رفتار بيرون به دليل. متفاوتي رخ دهد

، شناخت مواد مرکبرفتار کلي این بر الياف منفرد از ماتریس 

دقيق این پدیده و جزیيات آن از اهميت بسيار زیادي برخوردار 

 [.4-1] است
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 [3]ترک توسط الياف  پل زني  (1) شکل

 
Fig. 1. Fiber bridging  over crack [9]  

 

-اخير مطالعات متعددي در خصوص رفتاار بيارون  هاي در سال

صاورت گرفتاه    پژوهشگران ي به وسيلهکشيدگي الياف قلابدار 

کشايدگي  در مقایساه باا رفتاار بيارون     ،حالاینبا  [.8-1] است

روي  محدودتري عاتالياف قلابدار فولادي همراستا با بار، مطال

از جملاه   اسات.  شدهدار انجام کشيدگي الياف زاویهرفتار بيرون

و  اویانگ ي رد مي توان به مطالعات انجام شده به وسيلهاین موا

اليااف از   زماان چناد   کشيدگي هام همکاران در خصوص بيرون

و  بيشاينه ماتریس و توسعه مدل تحليلي براي پيش بيني نيروي 

مطالعااتي  نياز  همکاران  و رابينز .[9] نمودلغزش مربوطه اشاره 

 2و زاویه تمایال اليااف   1مدفون روي اثر مقاومت ماتریس، طول

 ماواد مرکاب  در حين بازشادگي عارض تارک بار روي رفتاار      

 به مطالعه پژوهشيدر و همکاران لي  [.10] سيماني انجام دادند

پایاه  کشيدگي الياف مایل مصنوعي از ماتریس روي رفتار بيرون

نيارو و   بيشاينه گيري الياف بر روي اثر جهت پرداخته وسيماني 

 [.11] کردندرا بررسي قرار کشيدگي نبيرو انرژي

هاي تحليلي و کنترل مدلراستي آزمایي  که مبناياز آنجایي

-در خصوص بيرون ي پژوهشگران به وسيلهتوسعه یافته 

-آزمایشآمده از  به دستاستفاده از نتایج  کشيدگي الياف مایل،

انجام مطالعات تجربي  پس، استالياف در شرایط واقعي  هاي

با توجه به همچنين . استمورد نياز در این خصوص  تردقيق

وجود  به دليلکشيدگي، رفتار پيچيده الياف مایل در روند بيرون

هاي متفاوت در شرایط ساز و کارخطي و ترکيب رفتارهاي غير

تر نتایج جزیيواقعي و بررسي  هايآزمایشمختلف، لزوم انجام 

 .استخصوص ضروري  آن در این

                                                                                                     
1 Embedded length 

2 Inclination angle 

-مطالعه در راستاي انجام این هدف، آزمایش بيروندر این 

 60و  41، 30، 11، 0 تمایلکشيدگي روي الياف با زوایاي 

انجام  متر ميلي 21و  20، 11، 10هاي مدفون  درجه و با طول

پاسخ  رويو طول مدفون الياف  تمایلگرفته است و اثر زاویه 

لغزش ، 4کشيدگينيروي بيرون بيشينه؛ از جمله 3کشيدگيبيرون

، ميزان موثر کشيدگيانرژي بيروننيرو،  بيشينهبه نقطه  مربوط

 در هر حالت 6شدگي ماتریسکنده و همچنين 1بودن الياف

 گيرد. و تحليل قرار مي بررسي

 

‌الیاف‌قلابدار‌فولادی کشیدگیبیرون رفتار-2
نمونه نيروي بيرون کشيدگي برحسب لغزش الياف  منحني

ساز و ( نشان داده شده است. سه 2قلابدار فولادي در شکل )

این الياف بوجود گي کشيدرفتاري مختلف در حين بيرون کار

 آید:مي

و ماتریس در سطح بين الياف  ارتجاعي چسبندگي برشي -1

 مشترک.

سطح چسبندگي برشي اصطکاکي که امکان لغزش نسبي در  -2

مشترک الياف و ماتریس را فراهم آورده و هنگامي اتفاق 

 که چسبندگي اوليه از بين برود. افتد يم

 

لغزش الياف قلابدار در روند بيرون  -رفتار عمومي نيرو (2شکل )

 [13،12سيماني ] کشيدگي از ماتریس پایه

 
Fig. 2. General pull-out force vs. slip behavior of hooked steel 

fiber from cementitious matrix [12,13] 

                                                                                                     
3 Pull-out response 

4 Maximum pull-out force 

5 Fiber efficiency 

6 Matrix spalling 
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مهار مکانيکي که باعث بوجود آمدن نقاط محلي انتقال نيرو . 3

 .شود ميبين الياف و ماتریس 

 
مراحل مختلف بيرون کشيدگي الياف قلابدار از ماتریس پایه ( 3شکل)

 [13،12سيماني ]

 
Fig. 3. Main stages of the pull-out process of hooked fibers 

from a cementitious matrix 
 

توان به سه کشيدگي الياف فولادي قلابدار را ميپاسخ بيرون

-هابتدایي، الياف ببخش مرحله اصلي تقسيم بندي نمود: در 

، که این جداشدگي از شود ميتدریج از ماتریس اطراف جدا 

سمت انتهاي مدفون آن پيش انتهاي آزاد الياف آغاز شده و به 

تر دنبال طولاني ناحيهالف(. این روند با یک -3رود )شکل  مي

هاي منحني در قسمت خميريکه در آن دو مفصل  شود مي

بخش . این دو آید ي( بوجود مBو  Aشکل انتهایي الياف )نقاط 

که باعث فعال شدن چسبندگي، اصطکاک و مهار مکانيکي 

شاخه صعودي منحني بيرون باعث بوجود آمدن  شود يم

(. پس از آن قسمت دوم الياف 2)شکل شود يمکشيدگي 

ب( صاف شده و به سمت قسمت -3در شکل 2)قسمت 

در  1کند، بخش اول )قسمت مستقيم مجراي الياف حرکت مي

-بود، یک شدهجایي که قسمت دوم در ابتدا خم ج( در-3شکل

دوم  بيشينهنقطه . این روند باعث ایجاد شود يمبار دیگر خميده 

 بيشينهکه نسبت به نقطه  شود ميروي منحني بيرون کشيدگي 

که قسمت در ادامه در جایي(. 2اول مقدار کمتري دارد )شکل 

، تماس الياف با ماتریس شود ميقلابدار الياف تقریبا صاف 

 شود يمنسبت ثابتي بهاطراف باعث ایجاد تنش اصطکاکي 

د( که این مرحله باعث بوجود آمدن شاخه نزولي -3)شکل

 [.11-12] شود يمانتهایي منحني 

که یک رشته الياف نسبت به در صورتي( 4)مطابق شکل  اما

)زاویه تمایل( بسازد و نيروي وارد بر  θامتداد بارگذاري زاویه 

-و قابل تجزیه به دو مؤلفه همباشد این نير   الياف مایل برابر

. است   و عمود بر امتداد الياف    جهت با الياف 

کشيدگي که مؤلفه نيروي بيرونبر این باورند که  پژوهشگران

کمتر    که مقدار آن از  ،(  )استموازي با امتداد الياف 

در مقابل،  شود.کشيدگي الياف را سبب ميعمده بيرون، است

، باعث اعمال یک تنش اضافي به گوه ماتریسي،    مؤلفه 

شدگي آن در محل خروج خردشدگي موضعي ماتریس و کنده

تمرکز تنش در نقطه  θ، همچنين با افزایش زاویه شود ميالياف 

ایجاد شده روي ماتریس تشدید  آثارخروج الياف بيشتر شده و 

افزایش نيروي مختلف  پژوهشگرانعلاوه بر این،  [.11] شود مي

به را  زاویه تمایل اليافبا بيشتر شدن کشيدگي بيرون بيشينه

افزایش پيچ و خم مسيري که الياف در حين بيرون آمدن  دليل

-توضيح مي پژوهشگرانبيان نمودند. این  کننداز آن عبور مي

کشيده شدن و بيرونالياف براي صافدر این حالت  دهند که

 [.16،11] شوندمي جها مقاومت بيشتري مواشدن ب
 

 [3] هاي تسليمساز و کاربيرون کشيدگي الياف مایل و  (4شکل )

 
Fig. 4. Pull-out of inclined fibers and failure mechanisms [9] 

 

‌برنامه‌آزمایشگاهی‌-3
ل کشيدگي الياف مایا منظور بررسي رفتار بيرونهدر این مطالعه ب
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باا   اي استوانهکشيدگي هاي بيرونسيماني، نمونه از ماتریس پایه

، 11، 0 تمایال با زوایاي  (متر ميلي 10×10قطر و ارتفاع یکسان )

  21و  20، 11، 10هاااي ماادفون  درجااه و طااول  60و  41، 30

 100 درجماع  نموناه و  1 حالات )از هار  شاد   سااخته  متر ميلي

 قارار گرفتاه و   کشايدگي آزمون بيرون ها مورداین نمونه نمونه(

لغزش آن در هار   ،الياف دگيکشيوي لازم براي بيروننيرمقدار 

آمد. در  به دستدر هر حالت لغزش  -نيرو هاينمودار و لحظه

-ادامه به جزیيات برنامه آزمایشگاهي انجام شاده پرداختاه ماي   

 شود.

 

 مصالح  3-1

را ارائه  هاي وزني ماتریس مورد استفاده نسبت (1) جدول

مگاپاسکال  4/40نماید. مقاومت فشاري این ماتریس برابر با  مي

و  ياز جنس فولاد هادر ساخت نمونه شده . الياف استفادهاست

( 1. در شکل )است Durocem 50/1.0نوع قلابدار با نام تجاري 

مشخصات مکانيکي  (2)در جدول شماره شکل این الياف و 

 شده است.ارائه  آنها
 

 سيمانيپایه  ماتریس اختلاط طرح (1)جدول 

 PCEکننده  روان . فوق 1

 متر ميلي 1تا  0. سنگدانه سليسي با ابعاد 2

 II. سيمان پرتلند تيپ 3
Table 1. Composition of matrix mixtures by weight ratio  

 

 
 مشخصات الياف (2)جدول 

 

Table 2. 

 

 

 (Durocem 50/1.0الياف قلابدار فولادي مورد استفاده ) (5شکل )

‌
Fig. 5. Durocem 50/1.0 hooked steel fiber  

 
 ها ساخت و عمل آوری نمونه -3-2

هاي و با طول با توجه به قرارگيري الياف در زوایاي مختلف

قرارگيري الياف در  سيماني،پایه در ماتریس  مدفون متفاوت

مشخص، از اهميت بسيار زیادي موقعيت مناسب و راستاي 

هاي  علاوه بر ساخت قالب ، بدین منظور،استبرخوردار 

فلزي صليبي شکل  ساز و کاریک اتيلن،  از جنس پليمناسب 

ساخته داشتن الياف در وضعيت مطلوب طراحي و  نگه براي

و اجزاي اي توانهاسقالب ابعاد و مشخصات  (6)شکل. در شد

گذاري الياف در  ( مراحل و نحوه جاي1مربوطه و در شکل )

 قالب نشان داده شده است.

صورت  Hobartکن  ها با استفاده از مخلوط ساخت نمونه

شکل مطابق مراحل نشان داده شده در و روند اختلاط  پذیرفت

  .شدانجام ( 8)

 
 و اجزاي مربوط به آن  هندسه قالب( 6) شکل

 

‌
Fig. 6. Geometry of pull-out test mold 

 
 

 

 

1کننده روان فوق
 ماتریس 3سيمان ميکروسيليس 2سنگدانه آب 

 نسبت وزني 00/1 21/0 18/1 21/0 012/0

مدول 

 الاستيسيته

(GPa) 

 جنس

 پوشش

مقاومت 

 کششي

(MPa) 

وزن 

 مخصوص

(Kg/m3) 

 طول

(mm) 

 قطر

(mm) 

مهار 

 مکانيکي
 نام الياف

 دار قلاب 0/1 10 1810 800 مس 200
Duroce

m  

50/1.0 
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 نحوه و مراحل جایگذاري الياف در درون قالب ها (7) شکل

 
Fig. 7.  Fiber installation in pull-out specimen mold 

 

پس از ریختن مخلوط در داخل قالب، عمليات متراکم کردن آن 

. سپس سطح شددقيقه انجام  1 به مدتبا استفاده از ميز لرزان 

ها پرداخت شده و براي جلوگيري از تبخير سطحي، روي  نمونه

. شدها با استفاده از پوشش هاي پلاستيکي پوشانده  قالب

ها به  ساعت باز شده و نمونه 20-24ها بعد از مدت زمان  قالب

 .گرفتندروز داخل حوضچه آب قرار  28مدت 

 
 روند طرح اختلاط (8)شکل 

‌
Fig. 8.  Mixing procedure 

 

 تصویربرداري با اشعه ایکس از نمونه ساخته شده (1) شکل
 

 

 
 

 

 

 

 
 

Fig. 9. X-ray imaging of samples  
 

 

 هاي آزمایش بيرون کشيدگي الياف نمونه (11) شکل

‌
Fig. 10. Pull-out test specimens 

‌

پس در موقعيت مورد نظر، با توجه به اهميت قرارگيري الياف 

، کشيدگيبيرون ها و قبل از انجام آزمایش نمونهآوري  از عمل

ها منظور اطمينان از عدم تغيير موقعيت اوليه الياف از نمونهبه

که براي نمونه یکي از  شدروش رادیوگرافي تصویربرداري به

که  گونههمان. ( نشان داده شده است3این تصاویر در شکل )

راستاي  هاونهسازي نم آمادهمراحل مختلف در شود، ميمشاهده 

هاي  نمونه تغيير نکرده وقرارگيري الياف در ماتریس  اوليه

( تعدادي 10شکل ). برخوردار استدقت کافي از ساخته شده 

کشيدگي از نمونه هاي آماده شده را براي انجام آزمون بيرون

  دهد.نشان مي
‌

 هاآزمایشانجام  چگونگی -3-3

پایه از ماتریس  اليافآزمون بيرون کشيدگي منظور انجام هب

 (11) شکل دمان مشخص شده درهندسه و چيسيماني از 

به ترک  پل زني بندي عملکرد پيکره این است. شدهاستفاده 

شدگي ترک هنگام باز کشيدگي آنها را،الياف و بيرون ي وسيله

-براي انجام آزمون بيرون نماید. سازي مي شبيه مواد مرکبدر 

ي  به وسيلهاز دستگاه ساخته شده  ،هاکشيدگي نمونه

 ،نشان داده شده (12)در شکل  کهدانشگاه شاهرود  پژوهشگران

با  1نيروسنجاست. این دستگاه مجهز به یک  شدهاستفاده 

 صورته ها را بنمونه بارگذاري کهنيوتن بوده  1000ظرفيت 

-انجام ميدقيقه  بر متر ميلي 13/0 سرعتبا و  تغييرمکان کنترل

آزاد الياف در درون کششي، انتهاي  منظور اعمال نيرويه. بدهد

کاهش خطاي ناشي  براي گيرد.فک نگهدارنده دستگاه قرار مي

فاصله بين فک دستگاه  در ثبت لغزش،الياف از افزایش طول 

                                                                                                     
1 Load cell 
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سطح نمونه  که تا حد امکان نزدیک به شدهطوري طراحي 

 –نيروهاي توضيح است که در ترسيم نمودار لازم به .باشد

 ارتجاعيمنظور حذف کامل خطاي ناشي از تغيير طول هلغزش ب

قدار لغزش و از م شدهالياف، این مقدار در هر لحظه، محاسبه 

است، که البته در مقایسه با لغزش ناشي از  شدهثبت شده کم 

به بار اعمال شده . استکشيدگي خود الياف بسيار ناچيز بيرون

نصب شده نيروسنج استفاده از ظه با دستگاه در هرلح ي وسيله

گيري  بين فک نگهدارنده الياف و قسمت جلویي دستگاه اندازه

کشيده شدن الياف از ي ثبت لغزش ناشي از بيرونابر و شودمي

تعبيه شده در درون دستگاه  1تغييرمکان سنجدرون ماتریس از 

تعداد  هاآزمایش. براي هرکدام از شود ميکشنده استفاده يرونب

کامل  ه صورتها بنمونه یکسان ساخته شد و تمام نمونه 1

 گذاري قرار گرفتند. تحت بار
 

 هندسه نمونه ها و چيدمان آزمایش بيرون کشيدگي الياف (11شکل )

 
 Aligned fiber specimen (a)نمونه الياف مستقيم   -الف

 
 Inclined fiber specimen (b)  نمونه الياف مایل -ب

Fig. 11. Single fiber pull-out test setup and specimen geometry 
 

                                                                                                     
1 Linear variable displacement transducer (LVDT) 

 (  دستگاه آزمون بيرون کشيدگي الياف12شکل )

 

Fig. 12. Pull-out testing machine 
 

بندي در نظرگرفته شده براي انجام آزمون با توجه به پيکره

 کشيدگي الياف منفرد با استفاده ازمدفون کردن تک الياف بيرون

امکان  ،دلخواهتمایل در درون ماتریس با طول مدفون و زاویه 

کشيده شدن الياف در حين سازي رفتار واقعي بيرونثبت و شبيه

 .شود ميفراهم  ماده مرکبرشد ترک در یک 
 

 هانتایج آزمایش 3-4

کشيدگي الياف به ن بيرونآمده از انجام آزمو به دستنتایج 

هاي ساخته نمونه تماملغزش براي  -صورت نمودارهاي نيرو

 ،استنمودار  20مشتمل بر  که رسم شده( 13در شکل )شده 

و ( متر ميلي 21و  11،20، 10) که با توجه به طول مدفون الياف

 60 و 41، 30، 11، 0) ها نسبت به امتداد عمودیا زاویه تمایل آن

 1حداقل  از حالاتاند. در هریک درجه( از یکدیگر متمایز شده

 گرفته است. رنمونه مورد آزمون قرا

کشيدگي، مقدار لغزش نيروي بيرون بيشينهبه  نتایج مربوط

شده در  عرض ترک بازنصف ادل ع)م نيرو بيشينه متناظر با

-سطح زیر نمودار بيرون ،(ماده مرکبخوردگي حالت ترک

 به دستتنش  بيشينهنسبت و  کشيدگي(بيرون انرژيکشيدگي )

)مؤثر بودن  ⁄      آمده در الياف بر تنش نهایي آنها 

در  آنها مقادیر متوسطهمراه ها بهالياف( براي هرکدام از نمونه

نشان داده شده  (3)جدول و در  شدههر حالت محاسبه 

و در این قسمت، با تحليل و بررسي این نمودارها است.

ها در روند بارگذاري، تاثير زاویه مربوط به رفتار نمونه همشاهد

تمایل الياف نسبت به امتداد بارگذاري و طول مدفون الياف، بر 

کشيدگي، نيروي بيرون بيشينهکشيدگي شامل؛ روي پاسخ بيرون

کشيدگي، ميزان نيرو، انرژي بيرون بيشينهلغزش مربوط به نقطه 

شدگي ماتریس در هر حالت ين کندهموثر بودن الياف و همچن

 گيرد.مورد بررسي و تحليل قرار مي
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کشيدگي الياف مایل در این پژوهش هاي بيرونروند آزمایش در

که با افزایش زاویه تمایل و افزایش طاول مادفون،    شدمشاهده 

یابد که بيشترین تعاداد آن  تعداد الياف گسيخته شده افزایش مي

 متار رخ   ميلاي  21و  20هااي  مدفوندرجه و طول  41در زاویه 
 

( و اطلاعاات  14توجاه باه نمودارهااي شاکل )    باا   ه است،داد

که، درصد الياف گسايخته شاده در    شود مي( مشاهده 3جدول )

 11%، 10درجااه  30%، 61درجااه  41%، 10درجااه  60زوایاااي 

   .است% 1درجه  0% و 40درجه 
 

 کشيدگي اليافلغزش آزمون بيرون –نمودار هاي نيرو   (13شکل )

 
Fig. 13. Pull-out force vs. slip curves  
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 کشيدگيکشيدگي، لغزش نقطه بيشينه نيرو و انرژي بيرون( نتایج مربوط به بيشينه نيروي بيرون3جدول )

 
Table 3. Result of peak pull-out load, slip at peak pull-out load and pull-out energy 

 

 

 تاثير زاویه تمایل الياف بر پاسخ بيرون کشيدگي (14شکل )

 

 
Fig. 14. Effect of fiber orientation on fiber pull-out behavior 

 

 

هاي بيرون کشيدگي الياف با زاویه تمایل بيشتر از در آزمایش

 درجه، الياف از مرکز نمونه بيرون کشيده نشدند و مشاهده  30

و باعث خردشدگي  شدهکه الياف در امتداد بار صاف  شد

ماتریس تا نقطه اي با فاصله از مرکز نمونه قبل از بيرون 

الياف نيز همين مورد به  ي)در مورد گسيختگ شدندکشيدگي 

هاي آزمون ( تعدادي از نمونه11در شکل ) خورد(. چشم مي

نمودارهاي بيرون  در بيرون کشيدگي نشان داده شده است.

که در زوایاي  شدکشيدگي الياف فولادي از ماتریس مشاهده 

و شدگي موضعي ماتریس خرد به دليل درجه 30تمایل بالاتر از 

در نقطه خروج الياف طول مدفون کاهش یافته و کنده شدن آن 

 .شود مي بيشينهباعث افت مقدار نيروي 
 

 هاي آزمون بيرون کشيدگي نمونه (11شکل )

   
 

بيرون کشيدگي الياف     کنده شدگي ماتریس        گسيختگي الياف   

Fig. 15. Pull-out test specimens 
 

 

 

 

Inclination 

Angle  

 (deg.) 

Embedded 

Length 

(mm) 

Failure 

Mode 

Peak 

Load 

(N) 

Matrix 

Spalling 

Avg. 

Peak 

Load 

(N) 

Peak 

slip 

(mm) 

Avg. 

Peak 

Slip 

(mm) 

Pull-out 

Work 

(N.mm) 

Avg. 

Pull-out  

Energy  

(N.mm) 

𝛔𝐦𝐚𝐱
𝐅𝐮

 

(%) 

𝟑𝟎° 

20 

Fracture 586.40  

N.C. 

3.23 

N.C. 

1198.60 

N.C. 85.18 

Fracture 676.9  4.13 1947.60 

Fracture 608.40  4.11 1767.60 

Fracture 365.12  2.32 522.14 

Fracture 437.81  2.22 627.07 

25 

Fracture 393.11  

N.C. 

2.07 

N.C. 

499.72 

N.C. 61.51 

Fracture 256.22  1.9 252.09 

Fracture 276.81  1.64 299.79 

Fracture 533.21  3.81 1696.90 

Fracture 472.31  1.92 627.46 

𝟒𝟓° 

10 

 

Pull-out 440.60  

383.95 

3.17 

3.12 

1745.50 

1390.60 61.14 

Pull-out 319.61  2.31 1184.31 

Fracture 528.62  4.17 1825.11 

Pull-out 353.84  3.79 1232.62 

Pull-out 421.84  3.19 1400.12 

15 

 

Pull-out 472.00  

451.5 

5.62 

4.72 

2741.61 

2647.20 71.89 

Pull-out 430.12  4.78 2287.72 

Pull-out 452.51  3.75 2912.32 

Fracture 492.15  3.36 1190.82 

Fracture 624.81  3.39 1263.41 

20 

Fracture 600.61  

N.C. 

2.97 

N.C. 

1036.82 

N.C. 90.47 

Fracture 536.91  2.93 1274.91 

Fracture 619.92  4.38 1712.41 

Fracture 491.84  3.41 1339.62 

Fracture 591.64  5.03 1935.85 

25 

Fracture 598.31  

N.C. 

5.44 

N.C. 

2241.11 

N.C. 79.03 

Fracture 270.82  2.66 495.88 

Fracture 575.94  4.23 1534.11 

Fracture 489.67  2.86 1137.71 

Fracture 546.91  3.23 987.83 

𝟔𝟎° 

10 

Pull-out 222.5  

316.72 

4.32 

4.828 

853.97 

1261.55 50.43 

Pull-out 390.2  6.37 1532.81 

Pull-out 454.4  6 2078.62 

Pull-out 321.3  3.55 950.98 

Pull-out 195.2  3.9 891.40 

15 

Pull-out 379.1  

378.12 

7.86 

6.842 

2327.11 

2323.82 60.21 

Pull-out 363.2  5.43 2528.72 

Pull-out 409.4  5.72 1953.23 

Pull-out 367.52  6.81 2569.32 

Pull-out 371.36  8.39 2241.23 

20 

Fracture 533.2  

N.C. 

5.38 

N.C. 

1944.81 

N.C. 70.01 

Fracture 454.2  9.05 5447.12 

Fracture 488.3  9.02 2837.62 

Fracture 471.9  8.05 1895.55 

Fracture 250.8  4.68 1379.82 

25 

Fracture 419.8  

N.C. 

6.78 

N.C. 

1406.23 

N.C. 75.17 

Fracture 494.4  6.1 1730.61 

Fracture 470.6  10.2 2299.71 

Fracture 441.1  7.48 2020.72 

Fracture 534.3  8.19 3450.32 

Inclination 

Angle  

 (deg.) 

Embedded 

Length 

(mm) 

Failure 

Mode 

Peak 

Load 

(N) 

Matrix 

Spalling 

Avg. 

Peak 

Load 

(N) 

Peak 

slip 

(mm) 

Avg. 

Peak 

Slip 

(mm) 

Pull-out 

Work 

(N.mm) 

Avg. 

Pull-out 

Energy 

(N.mm) 

𝛔𝐦𝐚𝐱
𝐅𝐮

 

(%) 

𝟎° 

10 

Pull-out 364.05  

332.42 

2.02 

2.02 

2111.21 

1639.46 52.93 

Pull-out 228.51  1.38 1093.82 

Pull-out 375.57  2.83 2183.32 

Pull-out 362.61  2.41 1583.85 

Pull-out 331.38  1.46 1225.23 

15 

Pull-out 383.94  

366.07 

2.84 

2.27 

3121.84 

2684.66 58.29 

Pull-out 381.78  2.49 3257.42 

Pull-out 367.65  1.55 1929.33 

Pull-out 344.43  2.08 2476.41 

Pull-out 352.53  2.39 2638.72 

20 

Pull-out 419.76  

396.25 

2.08 

2.17 

3835.30 

2915.98 63.10 

Pull-out 363.78  3.12 3034.51 

Pull-out 447.66  1.29 2749.12 

Pull-out 363.15  2.23 2651.92 

Pull-out 386.91  2.23 2309.14 

25 

Pull-out 487.26  

455.83 

2.21 

1.87 

3578.11 

3512.11 72.58 

Fracture 436.70  3.11 637.16 

Pull-out 431.82  1.388 4428.91 

Pull-out 453.60  2.15 4810.90 

Pull-out 450.63  1.72 4105.61 

𝟏𝟓° 

10 

Pull-out 398.11  

372.74 

2.64 

2.79 

1638.60 

1745.26 59.35 

Pull-out 260.52  2.45 721.92 

Pull-out 386.74  2.73 1826.50 

Pull-out 385.31  2.87 2219.80 

Pull-out 433.10  3.26 2319.50 

15 

Pull-out 499.90  

457.83 

3.03 

3.04 

3044.51 

2993.27 72.90 

Pull-out 465.60  1.68 604.52 

Pull-out 430.12  3.77 3300.12 

Fracture 443.61  2.31 2635.31 

Fracture 409.93  1.57 432.10 

20 

Fracture 396.71  

478.65 

1.98 

2.62 

583.49 

3735.15 76.22 

Pull-out 512.01  2.78 4064.41 

Fracture 570.12  3.50 1422.61 

Pull-out 554.51  2.32 940.73 

Fracture 445.30  2.46 3405.94 

25 

Pull-out 528.71  

530.55 

2.65 

2.55 

4840.71 

4897.75 84.48 

Pull-out 532.42  2.45 4954.18 

Fracture 664.32  2.77 1338.10 

Fracture 407.33  1.57 471.93 

Fracture 476.32  1.68 565.68 

𝟑𝟎° 

10 

Pull-out 422.42  

395.42 

3.33 

3.11 

1769.21 

1802.20 62.97 

Pull-out 355.33  3.21 1567.00 

Pull-out 398.84  2.71 1683.90 

Pull-out 418.73  3.21 2007.71 

Pull-out 381.95  3.08 1983.21 

15 

Pull-out 519.11  

520.30 

3.21 

3.20 

4661.22 

3612.06 82.85 

Pull-out 583.50  3.50 4605.13 

Pull-out 407.58  2.60 3277.31 

Pull-out 551.37  3.32 3142.37 

Pull-out 540.14  3.38 2374.45 
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در اثار کناده شادن    افت نيروي بيرون کشيدگي  (16شکل )در 

هماراه شاکل نموناه بيارون     لغزش به -ماتریس در نمودار نيرو

کشيدگي که در آن گسيختگي موضعي مااتریس رخ داده نشاان   

گردد که باا افازایش طاول مادفون     مشاهده مي داده شده است.

شود کاه باه دليال بزرگتار     کشيدگي بيشتر ميافت نيروي بيرون

   باشد.شدن گوه گسيختگي ماتریس مي

 

فت او  درجه 60در نمونه با زاویه تمایل  ماتریسگي کنده شد  (16شکل )

 آن کشيدگي در اثرنيروي بيرون

 

Fig. 16. Matrix spalling in specimen with the inclination angle 

of 60° and the resulting pull-out force drop 
 

زوایااي   منظور تعيين ظرفيت کششي استفاده شاده اليااف در  به

 ⁄      هاي متفااوت نسابت    تمایل مختلف و طول مدفون

مقدار بيشينه تنش      در هر حالت به دست آمده که در آن 

بوجود آمده در الياف با در نظار گارفتن نسابت بيشاينه نياروي      

   اعمال شده در روند بيرون کشيدگي به سطح مقطع اليااف و  

صاورت درصاد در   یر آن باه کاه مقااد   اسات الياف  نهایيتنش 

گوناه کاه نتاایج نشاان     ( نشان داده شده است. هماان 3جدول )

دهد، ظرفيت کششي استفاده شده الياف )ميازان ماؤثر باودن     مي

 شاود  ماي الياف( در زوایاي ثابت با افزایش طول مدفون اضاافه  

هااي  مگر در جایي که در الياف گسيختگي رخ دهد و در طاول 

درجه این  30-41زاویه تمایل در حدود مدفون ثابت با افزایش 

 یابد.مقدار افزایش و پس از آن کاهش مي
‌

بیشینه نیروی بیرون کشییگیی و لزی م مربو یه املیاصف نصی        3-4-1

 عرض ترک(

زوایاي کشيدگي الياف در نمودارهاي بيرونو بررسي مقایسه 

مدفون  هاي درجه( و با طول 60و  41، 30، 11، 0)مختلف 

-نشان مي( 14متر( در شکل ) ميلي  21و  20، 11، 10) متفاوت

نيروي با افزایش زاویه تمایل الياف نسبت به امتداد بار، دهد که 

افزایش و پس درجه  30حدود  زوایايبيشينه تا  کشيدگيبيرون

یابد. درجه( کاهش مي 60و  41) زوایاي تمایل بالاتردر از آن 

مکان الياف، تغييربه صورت کلي، با افزایش زاویه تمایل 

یابد که افزایش مي بيشينه کشيدگينيروي بيرون)لغزش( نظير 

در زوایاي شدن آن و کندهشدگي موضعي ماتریس به دليل خرد

که باعث افزایش  استتمایل بالاتر در نقطه خروج الياف 

 . شود مي بيشينهمقادیر لغزش در بار 

از طرف دیگر، با افزایش طول مدفون الياف، در زوایاي تمایل 

یابد که با ميکمي افزایش  بيشينه کشيدگينيروي بيرونیکسان، 

توجه مهار مکانيکي قلاب انتهایي نسبت به توجه به سهم قابل

 [.18] استپذیر سهم طول مدفون توجيه

-کامل الياف )انرژي بيرون کشيدگيبيرونهمچنين انرژي 

از مقدار طول  پوشي با چشمکشيدگي( با افزایش زاویه تمایل، 

درجه افزایش و پس از آن کاهش  30مدفون تا زوایاي حدود 

درجه در  30یابد. با افزایش مقدار طول مدفون تا زاویه مي

کشيدگي صورت عدم گسيختگي الياف مقدار انرژي بيرون

اعمال  به دليلر افزایش یافته و پس از آن در زوایاي تمایل بالات

 کنده شدن گوه ماتریسي ،نيروي متمرکز در نقطه خروج الياف

و همچنين افزایش درصد الياف گسيخته  طول مدفون و کاهش

 یابد.شده، این مقدار کاهش مي
 

-( تاثير زاویه تمایل الياف و طول مدفون بر بيشينه نيروي بيرون11شکل )

 کشيدگي

 
 

Fig. 17.  Effect of fiber orientation and embedment length on 

peak pull-out load 
 

صورت ه بکشيدگي را نيروي بيرون بيشينه( مقدار 11شکل )

-هدهد. بتابعي از زاویه تمایل و طول مدفون الياف نشان مي

کشيدگي بيرون در هاي تاثيرگذارساز و کارمنظور تشریح دقيق 
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نيروي موازي با مولفه  کمتر بودن: که تتوان گفالياف مایل مي

انواع براي تمام نسبت به نيروي در امتداد عمود، امتداد الياف 

خمش الياف و بيرون کشيدگي الياف مایل وجود دارد و 

کشيدگي الياف مایل از افزایش تنش اصطکاکي در روند بيرون

محض ه ماتریس وجود دارند، با این حال خميدگي الياف ب

و خمش در نيروهاي بسيار کوچک نيز شود اعمال نيرو آغاز مي

وجود دارد. از طرف دیگر تنش اصطکاکي در سطح مشترک 

دهد که الياف نسبت به الياف و ماتریس تنها هنگامي رخ مي

ماتریس شروع به لغزش نمایند )ابتدا جداشدگي الياف و سپس 

لغزش نسبي الياف نسبت به ماتریس(. از آنجایيکه مقادیر 

بسيار کم است تاثير تنش اصطکاکي  بيشينه لغزش قبل از نقطه

ناچيز  بيشينهکشيدگي الياف مایل قبل از نقطه بر روي بيرون

کشيدگي موازي با امتداد نيروي بيرون کمتر بودن ، بنابرایناست

و اثر خمش (   ) عمودنسبت به نيروي در امتداد (   الياف )

کشيدگي بيرون هاي اوليه بالابرنده نيرويساز و کاربه عنوان 

 بيشينههاي اصطکاکي پس از نقطه الياف مطرح هستند و تنش

 کنند.پيدا مي زیادياهميت و نقش 
 

 وضعيت تنش در الياف مایل در محل خروج از ماتریس ( (18شکل )
 

 

 Stress components in (a)هاي تنش در الياف مایل الف( مؤلفه

inclined fiber   

 Von-mises yield criterion (b)  ميسز-فونب( معيار تسليم 
Fig. 18. Inclined fiber stress at exit point from matrix 

 

انجام شده در این پژوهش، با توجه به طول  هايآزمایشدر 

( و متر ميلي 10شدگي )حداقل مدفون کافي الياف براي صاف

شدگي آن، کشيدگي و صافحرکت کامل قلاب در خلال بيرون

 30ا زوایاي حدود کشيدگي تنيروي بيرون بيشينهافزایش مقدار 

 ي به وسيلهدر مطالعات انجام شده  حالدرجه رخ داد، با این

درحالتي که طول مدفون الياف  گزارش شده و همکاران رابينز

براي تامين گيرداري لازم در ماتریس کافي نباشد و قلاب 

انتهایي به طور کامل به حرکت در نياید، زاویه تمایل تأثير 

کشيدگي کشيدگي دارد و نيروي بيرونبر رفتار بيرون ناچيزي

 ماندمي بدون تغيير باقي تقریباً نسبت به زاویه تمایل بيشينه

که با افزایش زاویه  دیده شد، ها در روند آزمایش .[20،13]

یابد. این کاهش تمایل الياف، بار گسيختگي نيز کاهش مي

توان به نيروي گسيختگي در اثر افزایش زاویه تمایل را مي

اعمال تنش برشي اضافي روي الياف مایل در محل خروج 

الياف از ماتریس نسبت داد. در حقيقت اضافه شدن تنش برشي 

τ  هاي اصلي  در وضعيت تنش   سبب ایجاد یک مولفه فشاري

الف(. بدین ترتيب با توجه به معيار -18شود )شکلالمان مي

نش تسليم ت شود دیده ميب( -18ميسز )شکل -تسليم فون

 یابد. بع آن نيروي گسيختگي نيز کاهش ميکاهش یافته و به ت

گيري  عرض ترک( اندازهنصف متوسط مقدار لغزش )معادل 

 (13)نيرو برحسب زاویه تمایل در شکل  بيشينهشده در نقطه 

هاي طولبراي تمام  کلي ه صورتنشان داده شده است. ب

با اضافه شدن زاویه تمایل  بيشينهترک در بار  عرض  مدفون

نيز  پژوهشگرانسایر  ي به وسيلهپدیده یابد. این افزایش مي

بر این در صورت علاوه [. 21، 11، 10، 3] گزارش شده است

)بيرون  استفاده کامل از ظرفيت مهار مکانيکي قلاب انتهایي

عرض ترک در  کشيدگي کامل الياف و صاف شدگي قلاب(،

 .استالياف  ي مستقل از طول مدفونبه طور کل بيشينهبار 

در برابر افزایش زاویه تمایل،  بيشينهافزایش عرض ترک در بار 

دشدگي ماتریس و صاف شدگي رخ آثارمربوط به ترکيب  بيشتر

الياف در محل وارد شدن الياف به ماتریس در روند بيرون 

که این امر باعث اضافه شدن لغزش  استکشيده شدن الياف 

 .شودشده مي گيري اندازه
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 بيشينهتاثير زاویه تمایل الياف و طول مدفون بر لغزش نقطه ( 11شکل )

 نيرو

 
Fig. 19.  Effect of fiber orientation and embedment length on 

slip at peak pull-out load 
 

 جذب انرژی 3-4-2

کشيدگي الياف به صورت تابعي از مقادیر متوسط انرژي بيرون

-است. انرژي بيرون شده( ترسيم 20تمایل در شکل )زاویه 

-کشيدگي با محاسبه سطح کل زیر نمودار پاسخ بيرون

با مقایسه مقادیر  آمده است. به دستلغزش( -کشيدگي)نيرو

یابيم که کشيدگي در زوایاي تمایل مختلف در ميانرژي بيرون

مدفون  از مقدار طول پوشي با چشمبا افزایش زاویه تمایل 

-درجه افزایش مي 11کشيدگي تا زوایاي حدود ي بيرونانرژ

و زوایاي تمایل  متر ميلي 20هاي بيشتر از  در طول مدفونیابد و 

حاکي از افزایش تعداد الياف  هدرجه مشاهد 30بالاتر از 

علاوه در ه ب .استکشيدگي گسيخته شده و کاهش انرژي بيرون

شاهده مظرفيت مهار مکانيکي قلاب نهایت صورت استفاده از 

که براي یک زاویه تمایل مشخص با افزایش طول  شود مي

 یابد.مدفون مقدار انرژي بيرون کشيدگي نيز افزایش مي
 

کشيدگي انرژي بيرونبر تاثير زاویه تمایل الياف و طول مدفون  (21شکل )

 الياف

 
Fig. 20.  Effect of fiber orientation and embedment length on 

pull-out energy 
 

 گیری‌نتیجه‌-4

کشيدگي الياف مایل با طول در خصوص رفتار کلي بيرون

به دست سيماني نتایج زیر پایه هاي مختلف از ماتریس  مدفون

 :آمد

 41تا  30در زوایاي حدود  بيشينهکشيدگي نيروي بيرون 

هاي بوجود کارساز و  به دليل، که این امر شددرجه مشاهده 

کشنده موازي با امتداد الياف کاهش نيروي بيرونآمده از جمله 

، خمش الياف در (  ( نسبت به نيروي در امتداد الياف )  )

ناشي از مولفه نيروي  افزایش تنش اصطکاکينقطه خروج و 

علاوه لغزشي ه . باستعمود بر امتداد الياف در نقطه خروج آن 

دهد با رخ مي بيشينه( که در آن بار )معادل نصف عرض ترکي

یابد. همچنين، براي الياف افزایش زاویه تمایل افزایش مي

گسيخته شده با افزایش زاویه تمایل نيروي گسيختگي کاهش 

 یابد. مي

  ،در خصوص جذب انرژي بيرون کشيدگي الياف قلابدار

الياف مایل نسبت به الياف مستقيم مقدار بيشتري انرژي جذب 

در زوایاي تمایل  بيشينهکشيدگي نمایند و مقدار انرژي بيرونمي

 دهد.درجه رخ مي 11حدود 

 گيري الياف قلابدار )نسبت به افزایش طول مدفون و جهت

 شود ميکشيدگي امتداد بارگذاري( باعث افزایش انرژي بيرون

حدي زیاد شود که از کشيدگي به که مقاومت بيرونمگر در جایي

الياف عبور کند و الياف گسيخته شوند که در مقاومت کششي 

 شود. این حالت این روند با محدودیت مواجهه مي

 که  شدکشيدگي الياف فولادي از ماتریس مشاهده در بيرون

شدگي موضعي خرد به دليلدرجه  30در زوایاي تمایل بالاتر از 

در نقطه خروج الياف مقدار نيروي شدگي آن  و کندهماتریس 

 یابد. کاهش مي بيشينه

 ظرفيت کششي استفاده شده الياف )مؤثر بودن دیده شد ،

، شود ميالياف(، با افزایش طول مدفون، در زوایاي ثابت اضافه 

و با افزایش مگر در جایي که در الياف گسيختگي رخ دهد 

درجه این  41و  30هاي مدفون ثابت تا  زاویه تمایل، در طول

 یابد.مي مقدار افزایش و پس از آن کاهش

 با  فقطاست که نتایج بيان شده در این مطالعه  ه گفتنلازم ب

دست آمده و ه ي روي الياف منفرد بکشيدگانجام آزمون بيرون
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دليل حضور الياف دیگر ه در حالت بروز ترک در مواد مرکب ب

در محل ترک و مقدار بازشدگي متفاوت ترک در آن حالت 

و این  نيستمستقيم قابل استفاده ه شکل استفاده از این نتایج ب

هاي عددي و تحليلي کاربرد  نتایج بيشتر براي صحه گذاري مدل

 دارد.
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Abstract: 

This paper presents the pull-out characteristics of inclined hooked steel fiber from cementitious matrix. The 

effect of fiber embedded length and angle of inclination are evaluated together with the interaction of these 

parameters. The experimental program involved single fiber pull-out test of five inclination angle and four 

embedded length. The studied inclination angles were 0, 15, 30, 45 and 60 degrees. The embedded lengths 

were 10, 15, 20 and 25 mm. Compressive strength of matrix was 40 Mpa. The length and diameter of hooked 

steel fibers were 50 mm and 1mm, respectively and their tensile strength was 800 Mpa.  

At least five specimens were prepared and tested for each combination of inclination angle and embedded 

length. A special mold supplemented by a cross shaped device was designed to hold the fiber in desired 

angle and embedded length. X-ray radiography was used to verify the inclination angle and embedded length 

of fiber. All the specimens were tested at 28-day age.  Pull-out test performed under displacement control 

condition in order to record descending branch of pull-out curves. A load cell and a displacement transducer 

were used to acquire pull-out load and slip during pull-out test. Pull-out load versus slip were recorded and 

parameters such as maximum pull-out force and its associated slip, pull-out energy, fiber efficiency and 

matrix spalling were drawn for comparison purpose.  

Based on the experimental results, the pull-out response of hooked steel fibers is predominately influenced 

by fiber embedded length and inclination angle. The results indicate that the peak pull-out load is maximized 

at approximately 30 degrees, although at greater inclination angle, the peak pull-out load decreases. The 

fracture load also decreases as fiber inclination angle increases. The additional shear stress imposed on 

inclined fibers; provide mechanisms favoring slip between the crystals in the steel. This causes a reduction in 

both yield and ultimate strength of the finer, resulting in a reduced fracture load. The results indicate that 

providing the hook is fully mobilized, the peak pull-out load is almost independent of embedded length of 

fiber. The results indicate that fracture of fiber is more presumable at greater inclination angle.  

Slip associated with peak pull-out load increases as the inclination angle increases. This can be attributed to 

matrix spalling. Matrix spalling also causes the drop of pull-out load in pull-out curves. The load drop is 

directly related to the size of crushed matrix. Matrix starts to spall at 30 degrees inclination angle. The results 

indicate that increase in embedded length and inclination angle result in increase of pull-out energy. An 

inclined fiber with respect to the loading direction absorbs a greater amount of energy at a given slip than an 

aligned one, with maximum pull-out energy occurring around 30 degrees. Fiber efficiency increases as the 

embedded length of fiber increases. Maximum fiber efficiency occurs at 30 to 45 degrees and decreases at 

greater inclination angle. The effect of elastic deformation of fiber during pull-out test was taken into 

account by calculation of elastic deformation and subtracting from slip, although, its effect was negligible.  
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