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اتیخصوص و یرئولوژ یرو بر میکروسیلیس پوزولان ریتاث یابیارز
شونده منبسط خودمتراکم بتن یکیمکان

.3رضوی محمدحسین سید ،2*,صفائی عبدالستار ،1 امیری قدرتی غلامرضا
4بیگی حسینعلی حمیدرضا

ایران صنعت و علم دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده استاد،- 1
بابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه صنایع و مواد مهندسی دانشکده استادیار،- 2

قائمشهر صالحان عالی آموزش موسسه عمران مهندسی گروه علمی، هیئت - عضو3
عالی آموزش موسسه ساخت، مدیریت و مهندسی – عمران ارشد کارشناسی - دانشجوی4

امیرکلا آریان فناوری و علوم

 خلاصه

مشLLکلات از یکی رفع بLLاعث حقیقت در که بLLوده بتن ترکیب در نوآوری یک خودتراکم بتن
و جدید تLLرکیب با بتن نوع این که معنی بدین است، گردیده بتنی هایسازه ساخت در اساسی

ویLLبراتور، به نیLLاز بدون و شده ایجاد یکنواخت ترکیب که گردید سبب ویژه کنندهروان ابر ابداع
-تLLرک مشLLکل رفع بLLرای حاضر پLLژوهش گLLردد. در مLLتراکم خود بخودی قالب در ریختن از بعد

مواد از گرددمی مدت طولانی در بتن عمر و دوام کاهش باعث که تازه هایبتن در زیاد خوردگی
آن جایگزینی و میکروسیلیس افزودن تاثیر ارزیابی گردید. برای   استفاده(EA) کننده منبسط

خودمLLتراکم بتن اختلاط طLLرح به کننLLده منبسط افزودنی اثر همچنین سیمان، از بخشی بجای
بر فراصLLوت امLLواج و خمشی کششLLی، فشLLاری، مقاومت شامل مکانیکی خواص آزمایشات

حاصل آزمایشLLگاهی باشد. نتLLایجمی میکروسیلیس حاوی شونده منبسط خودمتراکم بتن روی
مطالعه مLLورد هLLایبتن مکLLانیکی خLLواص بهبLLود مLLوجب  میکروسیلیسپوزولان که دادند نشان
است. شده الاستیسیته مدول و خمشی کششی، فشاری، مقاومت در افزایش جمله از شده

یابند.  افزایش هابتن این در فراصوت امواج سرعت که اندشده موجب هاپوزولان این همچنین

مقاومت  میکروسیلیس،پوزولان کننده، منبسط افزودنی خودمتراکم، بتنکليدي:  کلمات
.خمشی کششی، فشاری،

 مقدمه  .1

با و توانمد بتنهLLای از یکی  بعنLLوان†(SCC) خودمLLتراکم بتن گذشLLته سLLال سی طLLول در
و گردید ابLLداع  ‡اکLLامورا بنLLام ژاپLLنی محقق توسط بLLار اولین بLLرای که رضLLایتبخش عملکLLرد
در اساسی نقش خLLودتراکم گLLرفت. بتن قLLرار دنیا مهندسLLین استقبال مورد گسترده بصورت
پلهLLای و ها بLLرج بلنLLد، سLLازههای نظLLیر زیرساختها و مدرن بناهای ساز و ساخت پایدار توسعه
سLLاخت در خLLودتراكم بتن از ژاپن دراست.  داشته جهان در آرمه بتن سازههای تونلها، بزرگ،

هاي سLLازه اولين از يكي. شLLود مي گرفته بهLLره حجيم و بLLزرگ مقياس با هاي سازه از بسياري
استفLLLاده تراكممLLخود بتن از آن سLLاخت در و گLLرفت قLLرار استفاده مورد ژاپن در كه حجيمي

* Corresponding author: دانشگاه صنایع و مواد مهندسی دانشکده استادیار صفائی، عبدالستار 
بابل نوشیروانی صنعتی  

Email: s.safaei@nit.ac.ir
†- Self Compacting Concrete
‡- Okamura 
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اي دهLLLانه با *كLايكو- آكاشي معلLق پل لنگLLLرگاه دو سLLاخت در ،1998 سLLال در آمLد بعمل
سLLطح تا خLLودش وزن تحت که است بتن نوعی خودمتراکم، بتن.LL [1] بود متر 1990از بيش
مLLتراکم انLLرژی از استفاده بدون خود بخودی تراکمش و خارج هوایش یافته، جریان شده تراز

و تکنسLLینها فقLLدان به پاسLLخی آوری نLLوع این حقیقت پیونLLدد. در می بوقLLوع خLLارجی کننLLده
سLLاخت بLLرای مطمئن حل راه یک و بتLLنی هLLای پLLروژه اجLLرای در دار صLLلاحیت ماهر کارگران

بتن خLLوردگی میباشد. ترک ساز و ساخت صنعت در پایدار توسعه جهت در و دوام با سازههای
هLLای سLLازه دوام در اصLLلی های نگرانی از یکی شدگی جمع اثر در ها ترک تشکیل بخصوص و

و آورد بعمل جلوگLLیری خLLوردگی تLLرک از تواند می بتن مناسب باشLLد. تکنولLLوژی می بتLLنی
یخ مقLLاومت آب، مقابل در نفوذناپLLذیری کمتر، گردد. نفوذپذیری مناسب دوام پیدایش موجب
است. کار نتیجه مخرب مواد حمله مقابل در بالاتر مقاومت و بهتر ذوب – زدگی

در بیشتر که دارد وجود حل راه چندین شدگی جمع اثر در خوردگی ترک از جلوگیری برای
مخلLوط از اسLLتفاده با شLونده منبسط هLLای سیمان از نظیر: استفاده اختلاط، طرح با ارتباط

مخلوط کمتر، محتویات با سیمان خمیر با ها بتن کردن مخلوط شدگی، جمع کننده جبران های
که آنجا [. از4-2] باشد می بتن مLLؤثر آوری عمل بهمراه کمتر، ماسه محتویات با ها بتن کردن

بLLاقی ها نه سLLنگدا بین در زیادی فرج و خلل هنوز ها سنگدانه برای ممکن بندی دانه بهترین با
ً سیمان خمیر ماند. لذا می سLLیمان، خمیر باشد. عمل خالی فضاهای حجم از بیشتر باید قطعا

پیLدا بتن درون در بیشLLتری سLرعت پLذیری جریLLان ها سLنگدانه بین اصLطکاک بLردن بین از با
افزودني مواد  از(SF) [. ميکروسيليس5] گردد می بتن کارآیی افزایش سبب به عبارتی کرده،

و سLLيليکون توليد کارخانجLLات هLLاي دودکش از خLLروجي گازهاي غبار واقع در که است صنعتي
ذرات واکنش که باشLLد، مي الکتريکي قوس هاي کوره در فورسيليس نظير سيليس، آلياژهاي

-C-S هيدروکسيد سليکات کلسيم ژل به آنها تبديل و آهک تخلخل پر و حجيم هاي کريستال با آن
H،  سيمان جايگزين ماده عنوان به دارد. که همراه به را سنگدانه و سيمان خمير پيوند بهبود

در کلر يLLون نفLLوذ و فشLLاري مقاومت روي بر خود تحقیقات در شود مي استفاده بتن توليد در
مLLواد اين افLLزودن که دادند ارائه گزارشی سيليسي دوده و بLLادي خاکسLLتر دارنLLده بر در بتن

[. همچLLنين7-6] است شده کلر يون نفوذناپذیری و فشاري مقاومت رفتن بالا سبب پوزولاني
خواص بهبود موجب تراکم خود بتن در سيليسي دوده از استفاده  مختلف محققان گزارش در

[.10-8] است شده آن دوام و مکانيکي

 آزمایشگاهی   برنامه.2
مصالح. 1.2

طLLور گردیLLد. همین  اسLLتفاده83/2 نرمي مدول با ماسة از آزمايشي نمونه ساخت جهت
)/( برابر آن ظاهری مخصوص وزن  و600/2 برابر شده گرفته بکار ماسه ويژه چگالي 3mgk
10 انLLدازه حLLداکثر با ایی رودخانه نLLوع از خودمLLتراکم بتن در رفته بکLLار  بLLوده. شن1720

 است.5/2 برابر شده برده بکار شن ویژه چگالی باشد. همچنین می میلیمتر
است. مازندران سيمان کارخانه  ساختII تيپ پرتلند سيمان نوع از شده استفاده سيمان

 میcm2/gr 3050بلین(  )سLLطح ویژه سطح و باشد  میgr/cm3 14/3 با برابر مذکور سيمان دانسيتة
است.  آمده1 جدول در سيمان اين شيميايي خصوصیات همچنين باشد،

 مازندران2- تجزيه شيميايي سيمان تيپ 1جدول 
OK 2Free

CaO
Na2OMgOCaO32OeF32OlA2OiSترکيب

شيميايي
درصد63/010/138/020/107/6419/395/425/21

ميکروسيليس

*- Akashi-kaikyo
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آن مخصLLوص وزن و بLLوده پLLودري بصLLورت پLLژوهش اين در رفته کLLار به ميکروسLLيليس
باشLLLLد. مي سLLLLفيد به مايل خاکسLLLLتري رنگ به و بLLLLوده مLLLLترمکعب بر  کيلLLLLوگرم2250

سLLاختمان با مLLاده اين است سيليسيم اکسيد دي  درصد90  تا85 حاوي مذکور ميکروسيليس
نLLرمي به و سLLيمان دانه هLLاي از ريزتر برابر صد و  ميکLLرون15 ميLLانگين ابعLLاد و کريسLLتالي

rgm /2
 بکLLار5/7  و5 ،5/2 مختلف درصLLدهاي با ميکروسيليس تحقيق اين باشد. در  مي20

است.  شده گرفته
 آهک سنگ پودر

کننLLده پر عنصر  بعنLLوانkg/m32660 مخصLLوص وزن با آهک سLLنگ پLLودر از پLLژوهش اين در
ذرات بLLودن دارا خLLاطر به آهک سLLنگ پLLودر چLLون هLLايي است. پرکننLLده شده )فيلر( استفاده

لLLذا میشLLوند سLLيمان ذرات بين موجود های سوراخ و خالي فضاي کردن پر موجب ريز، بسيار
شوند.  مي بتن توپري درجه بالابردن و تخلخل شدن کمتر موجب

کننده منبسط پودر
(Strugrout EN500) سیمانی ملات و بتن کننده منبسط

می پرتلند سLLیمان پایه بر مصLLالح کننده روان فوق و کننده منبسط  یکEN500 استراگروت
کنLLد. این می ایجLLاد سLLیمانی مخلLLوط اولیه گLLیرش از قبل تا شده کنترل انبساط یک که باشد

بLLدون نLLوع  درES500 کنLLد. اسLLتراگروت می ایجLLاد  درصد4 تا شLLده کنLLترل انبسLLاط محصLLول
Strugrout کد با انبسLLاط دارای فقط و کنندگی روان فوق خاصیت  EN500یزLLابلیت  نLLدارد تولید ق

الزامLLات  باEN500 اسLLتراگروت اسLLت.  آمLLده2 جLLدول در کننLLده منبسط پLLودر مشخصLLات
[:11] باشد می ارزیابی  قابلASTM C490  وASTM C940، ASTM C806، ASTM C827 استانداردهای

کننده منبسط محصول - اطلاعات2 جدول
شکل
ظاهری

رنگ طوسی پودر

جرم
حجمی

gr/cm3 1/0 ± 2/1درجه20  در 
سانتیگراد

یون میزان
کلر

کلر یون فاقد

 خودمتراکم بتن ساختن جهت شده مصرف کننده روان ابر
و چهLLارم نسل بتن ریرگLLید کننده روان ابر کی نیاستراز کننده روان ابر از پژوهش اين در

یپل نیرز دیLLتول . توسعه قیتحق واحد از یطولان اسلامپ حفظ با اتر لاتیکربوکس یپل پايه بر
مصرف زانیم در بتن در بالا دوام و مقاومت به دنی. رسباشدیم Strumix شرکت لاتیکربوکس

.  [12]باشد.  یم آن یایمزا گرید از محصول نیا متوسط یها
 اختلاط . طرح2.2

طبق بر خودمLLتراکم بتن به دسLLتيابي جهت پLLژوهش اين در اسLLتفاده مLLورد اختلاط طLLرح
شده ارائه گزارشهای براساس که است آن توجه قابل بوده. نکته (ACI 237R-07)دستورالعمل

ACI) يابد کLLاهش مLLتراکم خLLود بتن کLLارايي شLLونده، منبسط افLLزايش با رود مي انتظLLار قبلی
544.4R)، فاقد بتن تا است آن بر سعي خودمتراکم بتن به مربوط هاي اختلاط طرح در بنابراین

از پس تا باشد ACI237R-07 دسLLتورالعمل طبق مجLLاز کLLارايي حLLداکثر داراي شLLونده، منبسط
کنLLترل به مربوط آزمايشهای پاسخگو همچنان ميکروسيليس و شونده، منبسط نمودن اضافه
پايين حد گرفتن نظر در با و گوناگون هاي آزمايش انجام از هست. بعد خودمتراکم بتن کارايي

شونده منبسط مواد هاي اختلاط طرح در کننده روان مواد کاربرد ميزان کارايي، مجاز بالاي و
[. 14-13] باشند مي متفاوت میکروسیلیس و

بتن ( وR)شLLاهد:  خودمLLتراکم بتن شLLامل اختلاط،  طLLرح5 آزمايشLLگاهي تحقيق اين در
 با(EM) ميکروسيليس حاوي شونده منبسط خودمتراکم بتن  و(E) شونده منبسط خودمتراکم
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قLLرار اسLLتفاده مLLورد سLLيمان، وزني ( درصد4/0) شLLونده منبسط و ( درصد5/7  و5 ،5/2) 
است.   آمده3 جدول در طرحها گرفتند. تمامي

اختلاط -طرح3 جدول
REEM5/2EM5EM5/7ترکیبات

میکروسیلی
س

0028/1055/
20

83/30

منبسط
کننده

06/16/16/16/1

روان ابر
کننده

1/41/45/495/
4

75/5

135135135135135آب
144144144144144سنگ پودر

917917917917917ماسه
750750750750750شن

41195/40سیمان
8

67/39
8

4/3
88

12/37
8

w/b4/04/04/04/04/0
پارامترها بLLاقي و بLLوده متغيLLير ميکروسLLيليس و کننده روان ماده مقدار ها، طرح اين در
و سLLيمان  )مجمLLوع(W/b) سLLيماني مصLLالح به آب انLLد. نسLLبت شLLده گرفته نظر در ثLLابت

و کننLLLده، منبسط پLLLودر فاقد  که1 شLLLماره طLLLرح  و4/0 با است ميکروسLLLيليس( برابر
شد.  گرفته نظر در شاهد طرح عنوان به است ميکروسيليس

آوری عمل و آزمایش . روش3.2
L – جعبه . آزمایش1.3.2
بلوکه جریLLان، قابلیت نظیر گوناگون، خواص که دارد وجود امکان این  شکل– L جعبه با
از بعد شLLود، می پر بتن با جعبLLه، قLLائم گLLیرد. قسLLمت قرار بررسی مورد جداشدگی و شدن
می بLLرده )متحLLرک( بLLالا لغزان دریچه گرفت، قرار دقیقه یک برای قائم قسمت در بتن اینکه
رسLد.  میL – جعبه افقی قسLمت به و یابد می جریLLان قائم قسمت خارج به بتن حالا و شود
 است،mm34 میلگردها بین کند. فاصله عبور میلگردها از سری یک از باید آن خودش، راه سر
محل  اینچی16 و  اینچی8 در  H2و H1 کند. فاصLLله تغییر متفاوت های اندازه به تواند می اما

تواند  میH2/H1 گرفتگی، نسبت قبول قابل مقادیر شود، می گیری اندازه شده گذاری علامت
 باشد. 80/0 – 85/0 با برابر

اسلامپ جریان . آزمایش2.3.2
را خودمLLتراکم بتن پایLLداری و جریLLان قLLابلیت تا رفته کLLار به اسLLلامپ جریLLان آزمایشات

باشد. می جریان میز یک و جریان مخروط یک شامل نماید. تجهیزات تعیین
بتن با اسLLلامپ اسLLت. مخLLروط شده گذاری علامت میز  رویmm500 از متمرکز قطر یک

اسLLلامپ مخLLروط شود. سLLپس می داده فشار میز روی اسلامپ مخروط حالیکه در شده پر
بتن قطر برای شود. زمان می شروع گیری اندازه زمان و شود می برده بالا عمودی طور به
mm500 به که  (T50) ایی قطر ایستاد، باز حرکت از بتن که شود. هنگامی می یاداشت برسدLLنه

می گLLیری انLLدازه بتن محیط در جداشLLدگی مLLرز هرگونه لLLزوم صورت در و ( بتنD – )نهایی
شود. 

V – قیف . آزمایش3.3.2
نمایLLد. تجهLLیزات تعLLیین  راSCC بتن پایLLداری و جریLLان قLLابلیت تا رود می کLLار  بهV قیف
شLLود. در می پر بتن با آن بLLالایی سLLطح  تاV – باشLLد. قیف می  شLLکلV قیف یک شLLامل
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 بهV – قیف از بتن که شLود. زمLانی می باز  دریچه– V قیف در دقیقه یک از بعد بتن آزمایش
شود. می جریان( یاداشت – )زمان یابد می  جریانV -  قیف خارج

ها نمونه نگهداري، و آوري عمل . نحوه4.3.2
ريختن از )پيش ريخته آمLLاده هLLاي قLLالب داخل را بتن کLLردن، اختلاط عمل پایLLان از پس

ها قالب داخل شدن، سخت از پس ها قالب داخل از ها نمونه آوردن بیرون آسانی برای بتن،
ميشود. سپس نگهداري  ساعت24 طول در آزمايشگاهي شرايط در و شود(، مي زده روغن

مLLورد سن تا سLLانتيگراد  درجه25-22 بين دمLLاي در آب  حوضLLچه در و گردیده خارج قالب از
) ابعLLاد به مکعLLبي  نمونه3 شامل اختلاط طرح گردد. هر می نگهداري آزمايش هر براي نظر

101010،اي استوانه  نمونه9 ( سانتيمتر (1530،سانتيمتر ) اد به تير  نمونه3LL10) ابع
1050راي کل در که باشد مي و ( سانتيمترLLرح8 بLLاخته  نمونه120 اختلاط،  طLLده سLLش

است.
فشاری مقاومت . آزمایش5.3.2
150 * 300 ابعاد با ای استوانه هاي نمونه از شده سخت بتن فشاري مقاومت تعیین در
(B.S متر سانتي  1881:  Part 116و  (ASTM تفادهLردد می اسLگ [وۀ�16-15LLنح .] ايشLLدين آزمLLب

قLLرار فشLLاري جک زير در را بتLLني هLLاي نمونه آوری، عمل  روز28 از پس که است صLLورت
 میگیرد. 1شکل

الف(                                                        ب(
از بعد ب( نمونه آزمايش، جهت دستگاه در نمونه گرفتن : الف( قرار1 شکل

آزمايش

غيرمستقيم کشش آزمايش .6.3.2
مقLLاومت نمLLودن مشLLخص بLLرای است موسLLوم نLLيز بLLرزيلي آزمايش به که آزمايش اين
ASTM) اسLLتاندارد براسLLاس بتن شدن نيم دو کششي  C496, [. بLLدین17] رود می  بکLLار(2017 
شLLود. می گLLیری بهره متر  سانتي30 ارتفاع  به15 قطر به اي استوانه هاي نمونه از منظور
زير در اي گونه به ،2 شLLکل مطابق نگهدارنده گيره در گرفتن قرار از پس اي استوانه نمونه

بر و نمونه ارتفLLاع امتLLداد در جک سLLوي از اعمالي نيروي که شود می داده قرار فشاري جک
به منجر که آنجا تا شLده بیشتر تریج به جک سوي از شده وارد شود. بار وارد آن جانبي سطح

می ثبت و خوانLLده دسLLتگاه وسLLیله به گسLLيختگي نهLLايي بLLار شود. سپس نمونه شدن نيم دو
( است.1) ی رابطه براساس کششي مقاومت محاسبه شود. نحوه

(1)

DL
Pf t 

2'
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نمونه مهار ب( نحوه فشار، اعمال براي فک زير در - الف( نمونه2 شکل
آزمايش

 بتن الاستیسیته ضریب -آزمايش2-3-7
تنش تغیLLیرات بصLLورت شLLود مي داده  نشLLانE علامت با که بتن الاستیسLLیته ضLLریب

 درصد40 از کمLLتر فشاری تنش آنکه شرط به گردد مي تعريف آن متناظر کرنش به فشاری
بتن ارتجLLاعي مLLدول تعيين باشد(. برای الاستیک ناحیه در بتن )یعنی باشد بتن نهایی حد تنش

می ( استفادهASTMC 469, 2014) متر  سانتي30 ارتفاع  و15 قطر به اي استوانه هاي نمونه از
در و بLLوده متر  ميلي150 يکديگر از آنها عمودي فاصله که فلزي نوار دو [. نخست18] گردد

همراه به سپس گرفته، قرار استوانه  درون3 شکل مطابق شده داده قرار سنجي کرنش آن
شود. می گذاشته فشار دستگاه زير در استوانه

کLLرنش دسLLتگاه از استفاده با ها )کرنش کرنش – تنش منحنی از ناحیه دو در نیرو مقدار
نLLيروي به دسLLتگاه عقربLLۀ� رسLيدن از پس سنج کرنش دورهاي تعداد شود(، می خوانده سنج

تغيير شکل بدين تا شده ضرب متر  ميلي002/0 عدد در سپس و شده خوانده شده محاسبه
نمونه اوليه طLLول بر نمونه طLLول تغيLLير تقسيم آید. با دست به فلزي نوار دو بين نمونه طول

به و آمLLده بدست بتن کششی محLLدوده در تنش متنLLاظر کرنش بود متر  ميلي150 همان که
با و  محاسLLبه1050-6 طLولي کLLرنش با متنLLاظر سLنج کLLرنش هاي دوره تعداد ترتيب همين
دو تنش و کLرنش تعLLیین شLده. با خوانده کرنش اين به مربوط نيروي دستگاه، از گیری بهره

ميآيد: ( بدست2) رابطه مطابق بتن الاسيسيته مدول نقطه،
(2)

12

12 )(
 




SSE C

                                                         
)جLLک( بر فشاری بار از حاصل ها  تنشS1 و S2 بتن، الاستیسیته  ضریبEC فرمول این در

میباشد.  ها آن نظیر های  کرنشE2  وE1 و ای استوانه نمونه روی

در نمونه گرفتن ب( قرار نمونه روی بر سنج کرنش گرفتن قرار الف( طریقه
دستگاه

سنج کرنش در گرفته قرار بتن - نمونه3 شکل

تفسیر و آزمایش نتایج .3
 تازه خودتراکم بتن . آزمایش1.3

T5 و اسLLلامپ جریLLان )قطر اسلامپ جریان هایآزمایش توسط تازه های بتن خواص نتایج

شLکل L جعبه قیLLف( و از بتن کامل شLدن خLLارج برای شده سپری )زمان شکل V قیف (،0
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در پLLژوهش این در هامخلLLوط از آمLLده دست به تLLازه بتن خLLواص انLLد. مقLLادیرشLLده محاسبه
اند. شده داده  نشان6  الی4 اشکال  و4 جدول

تازه بتن آزمایشات - نتایج4 جدول

طرح
روان ابر

   کننده
 Kg/m3

اسلامپ جریان  شکلV قیف
)Sec(

 شکلL جعبه
1h/2hT50 )Sec( d )cm(

R 1/4 2/2 81 8/6 95/0
E 1/4 5/2 79 7 93/0

EM 5/2 5/4 1/3 75 5/7 9/0
EM 5 95/4 9/3 73 2/8 9/0

EM 5/7 75/5 5/4 70 9/8 87/0

بصری پایداری شاخص و اسلامپ . جریان1.1.3
روان ابر از استفاده میزان و اسلامپ جریان مقادیر روی بر  میکروسیلیسپوزولان تاثیر

هLLایبتن تLLوانمی است مشLLخص نمLLودار در که اسLLت. همLLانطور شده  آورده4 شکل در کننده
در بخشیرضLLایت اسLLلامپ جریLLان دارای میکروسLLیلیس حLLاوی شLLونده منبسط خLLودتراکم

 کیلLLوگرم5/6  تا1/4 از کننLLده روان ابر محتLLوای تنظیم با را متر  سانتی75  الی69 محدودۀ�
خودتراکم بتن های مخلوط  تمام5  جدول(EFNARC, 2005) شود. براساس تولید مکعبمتر بر

نمLLود. بنLLدی دسته (SF2) 2 گروه در توانمی را  میکروسیلیسپوزولان حاوی شونده منبسط
کاربردهLLای از بسLLیاری بLLرای مناسLLبی اسLLلامپ جریLLان دارای گروه این در بتن های مخلوط

افLLزایش با آیدمی بر  چLLنین4 شLLکل از باشLLد. همچLLنینمی هاسLLتون و دیوارها همانند معمLLولی
منظLLوربه شد. بنLLابراین خواهد بیشتر کننده روان ابر مصرف میزان میکروسیلیس جایگزینی

میکروسLLیلیس توسط سیمان بیشتر جایگزینی زمان در نظر مورد اسلامپ جریان به رسیدن
دیگر محققین از حاصل مشLLLاهدات با امر این که باشدمی بیشLLLتری کننLLLده روان ابر به نیLLLاز

به منجر که باشدمی میکروسLLیلیس بLLالای مخصLLوص سLLطح دلیلبه امر این  نمایدمی مطابقت
[ .20  و19] شودمی ذرات روی بیشتر آب جذب

(T50) اسلامپ جریان - آزمایش4 شکل
[ ) براساس عبور قابلیت و ویسکوزیته اسلامپ جریان بندی : طبقه5 جدول

EFNARC, 2005)5[
گروههای
جریان
اسلامپ

جریان
(mm) اسلامپ
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SF1650 - 550
SF2750 - 660
SF3850 - 760

گروههLLLLای
ویسکوزیته

T50 )S(قیف زمان
Vشکل  (S)

VF/1VS12＞8＞
VF/2VS22＜25 - 9

عبور قابلیت گروههای
1PA8/0میلگرد دو  با＜
2PA8/0میلگرد سه  با＜

 T50 جریان . زمان2.1.3
بتن هLLایمخلLLوط  بLLرایT50 جریLLان زمLLان اسLLت، شLLده  آورده4 جLLدول در که همLLانطور

زمان هامخلوط تمام جدول این به توجه باشد. بامی  ثانیه8/4  الی2/2 بین مختلف خودتراکم
ویسکوزیته ،T50 از محدوده این دهند. درمی نشان را  ثانیه5  الی2 محدوده در اسلامپ جریان

به حد از بیش فشLLار و داده افLLزایش را  شLLدگیجLLدا مقLLاومت تا باشدمی بالا کافی اندازه به
T50ً جریLLان [.  زمLLان21] نماید محLLدود را هاقLLالب میکروسLLیلیس مLLیزان افLLزایش با  عمومLLا

یابد.می افزایش
 شکل(L جعبه )آزمایش شدگی بلوکه . نسبت3.1.3

در مختلف خLLودتراکم بتن هایمخلوط برای  شکلL جعبه آزمایش از آمده دست به نتایج
است.  شده  آورده4 جدول

-می انسداد به تمایل  بدون95/0  تا85/0 بین شکل L جعبه شدگی بلوکه نسبت محدودۀ�
نسLLبت تLLرین پLLایین  و(R) شاهد بتن از شدگی بلوکه نسبت بالاترین حاصل نتایج باشد. طبق

دست به میکروسLLیلیس  درصد5/7 حLLاوی شLLونده منبسط خLLودتراکم بتن از شLLدگی بلوکه
,EFNARC) طبق که است. همLLانطور آمده نسLLبت باید پایLLدار خLLودتراکم بتن ،8  جLLدول(2005 
مLLورد بتLLنی هLLایمخلوط تمام اساس این دهد. برنشان  را8/0 از بیشتر یا برابر شدگی بلوکه

دارند.   شکلL جعبه میلگردهای از عبور برای مناسبی توانایی تحقیق این در مطالعه
 شکلV قیف زمان .4.1.3

در مختلف خLLودتراکم بتن هایمخلوط برای  شکلV قیف آزمایش از آمده دست به نتایج
مختلف هLLایگروه برای  شکلV قیف زمان جدول این به توجه است. با شده  آورده5 جدول

مشLLاهده T50 جریان زمان برای که آنچه باشد. همانندمی  ثانیه3/10  الی8/6 محدودۀ� در بتن
مقLLدار افLLزایش با مختلف خLLودتراکم بتن هLLایمخلLLوط برای  شکلV قیف زمان است، شده

از اسLLتفاده با که دهدمی نشLLان نتLLایج اسLLت. این یافته افLLزایش میکروسLLیلیس جLLایگزینی
یابند. می افزایش خودتراکم بتن هایمخلوط ویسکوزیته  میکروسیلیسپوزولان

,EFNARC) انLLد. طبقشده داده  نشان5 شکل در هامخلوط ویسکوزیته گروه اکLLثر ،(2005 
هابتن از نLLوع نمLLود. این بندی  طبقه(VS2/VF2) گروه در توانمی را تحقیق مورد بتن هایمخلوط

شLLوند.  اسLLتفاده(SF2) گLLروه اسLLلامپ جریLLان قطر با هاشLLمع و دیوارها هLLا،رمپ در توانندمی
V قیف زمان مقابل در T50 جریان زمان در تغییرات است شده  آورده5 شکل در که همانطور

است.   نموده حاصل را خوبی همبستگی که است شد داده نشان شکل
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]5[ شکلV قیف و T50 جریان هایزمان با  ویسکوزیته گروه -تغییرات5 شکل

 با6 شLLکل در کLLارآیی مفهLLوم خLLودتراکم هLLایبتن کLLارآیی نتایج تحلیل و تجزیه منظور به
قابل هLLایمخلLLوط فضLLا، این داخل هایمخلوط که است، شده ارائه هاییمحدوده از استفاده

قابل فضLLای" عنLLوان تحت محLLدودۀ� داخل هLLای[. مخلLLوط22] باشLLندمی خودتراکم بتن قبول
شLLوند،می تلقی خودتراکم هایبتن قبول قابل و مناسب محدوده عنوانخودتراکم" به بتن قبول

عنLLوان به دارند مرزی" قرار "فضای عنوان تحت اییمنطقه در که هامخلوط سایر حالیکه در
هLLایمخلLLوط از یک هسLLتند. هیچ قبLLول قابل جLLزئی، جداشدگی با خودتراکم بتن هایمخلوط
است.   نشده مشاهده قبول قابل غیر ناحیه در حاضر تحقیق

خودتراکم بتن هایمخلوط کارآیی های- محدوده6 شکل

شده سخت بتن آزمايشات . نتايج2.3
فشاری . مقاومت1.2.3

با شLLده سLLاخته شLLونده منبسط خLLودتراکم بتن هLLای مخلLLوط فشLLاری مقLLاومت نتLLایج
شLLده  آورده7 شکل در  روز180  و28 سنین در میکروسیلیس جایگزینی مختلف درصدهای
و  روز28 سLنین در فشLLاری مقاومت محدوده که نمود مشاهده توان می نتایج این است. از

که باشد.  همLLان طور  می63/72  الی92/60  و79/63  الی18/52 بین ترتیب به  روز180
حLLال این یافتنLLد. با افLLزایش آن ها سن افLLزایش با ها بتن فشLLاری مقاومت رفت می انتظار
ً مقادیر در میکروسLLیلیس پLLوزولان حLLاوی هLLای مخلLLوط بLLرای فشاری مقاومت بیشتر نسبتا
در مثLLال اسLLت. بLLرای آمLLده دست به میکروسLیلیس پLLوزولانی واکنش علت به بLLالاتر سنین

 درصLLدی19 حLLدود افزایش ،(E) شونده منبسط مواد حاوی شاهد خودتراکم بتن با مقایسه
افزودنی از استفاده تاثیر است. زمانی که شده  مشاهده5/7EM بتن برای به  روز180 سن در

که شد مشLاهده چLنین شد بررسی خLودتراکم بتن فشLاری مقاومت روی بر شونده منبسط
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5/4 و  درصد5/15 مقدار به ترتیب به  روز180 و  روز28 سن در ها نمونه فشاری مقاومت
منبسط مLLواد نمLLودن اضLLافه تLLاثیر که می شLLود نتیجه چنین نمود. بنابراین پیدا کاهش درصد

تLLاثیر با روند باشLLد. این می بیشLLتر مقLLاومت رفتن دست از روی بر پLLایین سLLنین در شونده
یابد.  می ادامه بالاتر سنین در کمتر

مختلف درصدهاي حاوي ها نمونه  روزه180  و28 فشاري - مقاومت7 شکل
 میکروسیلیس5/7  و5 ،5/2

خLLودتراکم بتن هLLای مخلLLوط فشLLاری مقLLاومت روی بر میکروسLLیلیس پLLوزولان تLLاثیر
ً شLLونده منبسط افLLزایش را ریز منافذ مقLLادیر پLLوزولان این که باشد می دلیل این به عمومLLا

نتیجه شLLوند. در می سLLیمان خمLLیر در مضر بLLزرگ منافذ مقLLادیر کLLاهش موجب و دهند می
یابد.  می بهبود آن دیگر خواص همچنین و یافته افزایش بتن مقاومت
 مستقیمغیر کششی های. آزمایش2.2.3

متر  سانتی 15 30 ابعاد با ای استوانه های نمونه روی بر مستقیم غیر کشش آزمایش
به مربLLوط نتLLایج همچنین جدول اند. این شده داده  نشان8  شکل در  روز. نتایج28 سن در

دهLLد. می نشLLان را مختلف هLLای مخلLLوط فشLLاری مقاومت به کششی مقاومت های نسبت
مشLLاهده  روز28 سن در فشLLاری مقLLاومت در که آنچه مشLLابه کششی مقLLاومت کلی روند
شود.   می دیده است شده

کLLاهش موجب شاهد، طرح به شونده منبسط افزودنی نمودن  اضافه9شکل به توجه با
پرتلند سLLیمان جLLایگزینی با شLLود. همچLLنین می مستقیم غیر کششی مقاومت  درصدی5/3

غLLیر کششی مقLLاومت افLLزایش روند میکروسLLیلیس پLLوزولان مختلف درصLLدهای توسط
گLLردد. می مشLLاهده شLLونده منبسط افLLزودنی مLLواد حاوی خودتراکم بتن به نسبت مستقیم

اثر در  روز28 سن در کششی مقLLاومت افLLزایش روند شLLود می مشLLاهده که همLLان طور
حLLاوی بتن به نسLLبت شLLونده منبسط افLLزودنی با تLLوأم میکروسLLیلیس پLLوزولان از اسLLتفاده
ها بتن این در  روز28 فشLLاری مقLLاومت افزایش روند با مقایسه  در(E) تنها شونده منبسط

با شLLونده منبسط خLLودتراکم بتن هLLای مخلLLوط کششی باشLLد. مقLLاومت می بیشLLتر خیلی
منبسط مLLواد حLLاوی خLLودتراکم بتن به نسبت میکروسیلیس  درصد5/7  و5 ،5/2 جایگزینی

مقLLاومت اسLLت. تغیLLیرات یافته افLLزایش  درصد2/19  و5/15 ،3/7 تLLرتیب به تنها شLLونده
میکروسیلیس پوزولان حاوی شونده منبسط خودتراکم های بتن کششی مقاومت با فشاری
که شود می  مشاهده9 شکل است. از شده  آورده8 شکل در آن ها نتایج و اند شده بررسی

 روز،28 نتLLایج می یابLLد. براسLLاس افLLزایش کششی مقLLاومت فشLLاری، مقاومت افزایش با
شLده آورده الLLذکر فLLوق نمLLودار در کششی مقLLاومت و فشLLاری مقاومت بین رابطه معادله

-ACI)  و(CEB-FIP, 1990) های نامه آئین معادلات به نسبت را بیشتری مقادیر معادله است. این
بین رابطه شLLود می مشLLاهده نمLLودار از که همLLان طور دهLLد. همچLLنین می  نشLLان(318-05
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منطبق CEB-FIP نامه آئین بیLLنی پیش خط  روی(R) مرجع بتن کششی و فشLLاری مقLLاومت
[.24-23] است شده

درصدهاي حاوي ها )برزیلی( نمونه مستقیم غیر کشش - مقاومت8 شکل
میکروسیلیس مختلف

کششی مقاومت با فشاری مقاومت - تغییرات9 شکل

الاستيسیته مدول آزمايش  نتایج.3.2.3
خLLودتراکم هLLای بتن برای آمده بدست استاتیکی الاستیسیته  مدول10 شکل  و9 جدول

مLLدول به نسLLبت را میکروسLLیلیس جLLایگزینی مختلف درصLLدهای حLLاوی شLLونده منبسط
دهLLد. از می نشان را شونده منبسط افزودنی مواد حاوی شاهد بتن و شاهد بتن الاستیسیته

به ها سLLنگدانه الاسLLتیک شLLکل تغیLLیر با ارتبLLاط بر علاوه بتن در حاصل شLLکل تغییر آنجائیکه
مLLدول روی بر مصرفی پوزولان نوع دارد. لذا بستگی نیز سیمان خمیر از حاصل شکل تغییر

حLاوی هLای بتن الاستیسLیته مLدول در افزایش رو، این باشد. از می گذاری تاثیر الاستیسیته
اتصLال علت به تLLوان می  را(E) تنها شLونده منبسط مواد حاوی بتن به نسبت میکروسیلیس

با پرتلند سLLیمان سازی جانشین افزایش با ترتیب دانست. بدین ها سنگدانه و بافت بین بهتر
در اسLت. همچLنین شده مشاهده الاستیسیته مدول تدریجی افزایش میکروسیلیس پوزولان

هLLای نمونه از شLLده حاصل الاستیسLLیته مLLدول اعLLداد که نمLLود مشLLاهده تLLوان  می6 جدول
-ACI هLLای نامه آئین توسط شLLده پیشLLنهاد بیLLنی پیش معLLادلات با نزدیک بسLLیار آزمایشگاهی

363R-92و  CEB-FIP الاستیسLLیته مLLدول معادله که گفت تLLوان می بالاتر دقت باشد. با  می1990 
CEB-FIP توسط شده ارائه در حاصل هLLای بتن بینی پیش برای قبولی قابل تقریب  دارای1990 
[.25 و23] باشد می پژوهش این
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منبسط مختلف درصدهاي حاوي ها نمونه الاستیسيته مدول- 10 شکل
میکروسیلیس شونده،

(GPa)- نتایج مدول الاستیسیته 6جدول 

بینی پیش
مدول

الاستیسیته
-CEB توسط

FIP 1990

بینی پیش
مدول

الاستیسیت
 ه

توسط
ACI

363R-92

میانگی
ن

نمونه
3

نمونه
2

نمونه
1

درصدهای
مختلف

میکروسیلی
س

نمون
ه

39/33 95/32 69/3
3

42/3
3

95/3
3

69/3
3 0 R

76/31 87/30 66/3
1

47/3
1

07/3
2

45/3
1 0 E

28/32 53/31 02/3
2

92/3
1

48/3
2

66/3
1 5/2 EM

5/2

01/33 47/32 06/3
3

07/3
3

00/3
3

11/3
3 5 EM 5

74/33 41/33 90/3
3

94/3
3

92/3
3

84/3
3 5/7 EM

5/7

گيرينتيجه  .4

شLLونده منبسط خودمLLتراکم بتن و خودمLLتراکم بتن به مربوط هایآزمایش پژوهش این در
گردیLLد. انجLLام هابتن این بLLرروی  میکروسLیلیسپLLوزولان تاثیر ارزیابی برای شده سخت و تازه

 شLLکل( وV )قیف اسلامپ(، )جریان شکل(، L )جعبه هایشامل: آزمایش تازه بتن هایویژگی
فشاری مقاومت خشک، مخصوص شامل: وزن شده سخت بتن های نمونه هایویژگی همچنین

خمشی مقLLاومت و الاستیسیته ضریب کششی، مقاومت  روز(،180  و28) مختلف سنین در
هLاینمونه فشLاری مقLاومت تعLیین جهت فراصوت امواج سرعت آزمایش می باشد. همچنین

باشد:می ذیل شرح به نتایج که گردید ارائه و انجام مذکور
گLLذارد.می تLLأثیر اسLLلامپ جریان از حاصل مقادیر برروی  میکروسیلیسپوزولان - وجود1

-می شLLده طLLراحی خودمLLتراکم بتن هLLای در نظر مورد رئولوژی به یابیدست منظور به بنابراین
منبسط خودمLLتراکم بتن هLLای اسلامپ پژوهش این یابد. در تغییر کننده ابرروان میزان بایست
,EFNARC) براسLLاس که است  بLLوده75  الی69 محLLدودۀ� در میکروسLLیلیس حLLاوی شLLونده

می باشد. بخش رضایت حاصله نتایج و گرفته  قرار(SF2) 2 گروه  در(2005
در مختلف هLLایتLLرکیب با خودمتراکم بتن هاینمونه روی بر T50 آزمایش از حاصل - زمان2

دارند.  قرار  ثانیه8/4  الی2/2 بین محدودۀ�
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بوده پایدار خودمتراکم بتن هاینمونه همه که داد نشان  شکلL جعبه هایآزمایش - نتایج3
 است. بوده95/0  تا87/0 بین آزمایش مورد هایطرح برای شدگی بلوکه نسبت مقادیر و

8/6 محLLدودۀ� در تLLازه بتن مختلف هLLاینمونه بLLرای  شکلV قیف آزمایش حاصل -نتایج4
پLLوزولان از اسLLتفاده که می دهد نشLLان آزمLLایش این انLLد. نتLLایجگرفته قLLرار  ثانیه9/8 الی

شوند.می بتن هایمخلوط ویسکوزیته در افزایش موجب میکروسیلیس
سLLنین در میکروسLLیلیس پLLوزولان مختلف درصدهای با هانمونه فشاری مقاومت - نتایج5

واقع یافتنLLد. در افLLزایش رفت می انتظLLار که طورهمان نمونه عمر افزایش با  روز180  و28
مقLLاومت افLLزایش سLLبب آن ها حاوی بتنی هاینمونه در میکروسیلیس پوزولانی واکنش ادامه

است. گردیده
پLLوزولان همLLراه به(EA) کننLLده منبسط مLLواد حLLاوی خودمتراکم بتن فشاری - مقاومت6

 درصLLدی19 افLLزایش تنها، کننده منبسط مواد حاوی خودمتراکم بتن به نسبت میکروسیلیس
است.  داشته5/7EM های بتن برای را  روز180 سن در درصدی

شLونده منبسط خودمLLتراکم بتن فشLLاری مقLLا.مت روی بر کننده منبسط افزودنی - اثر7
مقLLدار به تLLرتیب به  روز180 و  روز28 سLLنین  در(R) شاهد بتن به  نسبت(E) پوزولان فاقد

منبسط مواد که می دهد نشان نتایج این نمود. بنابراین، پیدا کاهش  درصد5/4 و  درصد5/15
کمLLتر بالاتر سنین در روند این و گردند می بییشتر مقاومت کاهش باعث پایین سنین در کننده

دارد. اثر
کLLردن اضLLافه داد نشان استوانه هاینمونه روی بر  غیرمستقیم کششی آزمایش - نتایج8

گردید. کششی مقاومت  درصدی5/3 کاهش موجب شاهد، طرح به کننده منبسط افزودنی
 و5 ،5/2 جLایگزینی با شLونده منبسط خودمLLتراکم بتنی های نمونه کششی - مقاومت9

(E) کننLLده منبسط مLLواد حLLاوی شLLاهد خودمLLتراکم بتن به نسLLبت میکروسLLیلیس  درصد5/7
است. یافته افزایش  درصد2/19  و5/15 ،3/7 ترتیب پوزولان( به )فاقد

افLLزایش سLLیمان، از بخشی جایگزینی به صورت  میکروسیلیسپوزولان بردن بکار - با10
حاصل بتن ریزسLLاختار بهبLLود دلیل به امر است. این شده مشاهده الاستیسیته مدول تدریجی

می شود.
،ACI-209 هLLاینامه آئین از حاصل مقLLادیر با الاستیسLLیته مLLدول آزمایشLLگاهی - نتLLایج11

CEB-FIP-90می باشد. نزدیک  بسیار

و12 فونت اندازه ،B Nazanin )فونت: (B Nazanin 12 pt, Bold)مراجع  .12
ضخیم(

Times) فونت با مقاله بخش آخرين بعنوان مراجع فهرست  New  Roman  12pt)تهLLنوش 
مLLواردی شLLامل فقط و باشدمي متن داخل در آنها طLLرح تLLرتيب با مطابق آنها شوند. ترتيبمي

] [ علامت از بایسLLتی همچLLنیناسLLت.  شLLده ارجLLاع آنها به مقاله متن در مسLLتقيما که است
مرجع هر تعريف درنمود.  استفاده گذاری شماره برای مرجع از استفاده محل همان در دقیقا

B) فLLونت از فارسLLي، مراجع گردد. بLLراي ذکر موجود استانداردهاي با مطابق کامل اطلاعات
Nazanin 12pt)دهند:مي نشان را اطلاعات اين ارائه نحوه زير   مواردگردد.  استفاده

1. Cao, Q., Hwang, S.,  Khayat, K.,  Morcous, G.,  )2016(. “Design and implementation of
self consolidating concrete for connecting precast concrete deck panels to bridge girders,”
J. Mater. Civ. Eng. ASCE 0416058-1-12.
2.  Kovler,  K.,  Zhutovsky,  S.  )2006(  "Overview  and  Future  Trends  of  Shrinkage
Research", Materials and Structures, Vol. 39, pp. 827-847.
3.  Wittmann, F. H., Bažant, Z.P., )1982( "Creep and Shrinkage Mechanisms, in Creep and
Shrinkage in Concrete Structures", John Wiley & Sons, pp. 129-163.
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ASTM International, West Conshohocken, PA.
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https://www.abadgarangroup.net/fa-IR/Product/217/.
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Farmington. Hills.
14. ACI committee 544 Report, )1988( "Design Consideration for SFRC", ACI Structural
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16.ASTM C496 / C496M-17, )2017( "Standard Test Method for Splitting Tensile Strength
of Cylindrical Concrete Specimens", ASTM International, West Conshohocken, PA.
17.  ASTM C469  /  C469M-14,  )2014(  "Standard  Test  Method  for  Static  Modulus  of
Elasticity and Poisson’s Ratio of Concrete in Compression", ASTM International, West
Conshohocken, PA.
18. Bungey, J.H., Millard, S.G., )1996( "Testing of Concrete in Structures", Third Ed.
Blackie Academic & Professional, an imprint of Chapman & Hall.
19. Memon, Sh. A., Shaikh, M. A., Akbar, H, )2011( "Utilization of Rice Husk Ash as
Viscosity  Modifying Agent  in  Self  Compacting  Concrete",  Construction  and Building
Materials, 25 )2(, PP. 1044-1048.
20. Najimi, M., Sobhani, J., Ahmadi, B., Shekarchi, M., )2012( "An Experimental Study
on Durability Properties of  Concrete  Containing Zeolite as a Highly Reactive Natural
Pozzolan", Construction and Building Materials, Vol. 35, pp. 1023–1033.
21.  Ranjbar,  M.M,,  Madandoust,  R.,  Mousavi,  S.Y.,   Yosefi,  S.,   )2013(  "Effects  of
Natural Zeolite on the Fresh and Hardened Properties of Self-Compacted Concrete," In:
Construction and Building Materials, Elsevier Ltd, 47, 806–813.
 22.  Barfield,  M.,  Ghafoori,  N.,  )2012( "Air-Entrained Self-Consolidating Concrete:  A
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