
38 تا  36، صفحه 9139، سال 2 ویژه ، شماره7ی سازه و ساخت، دوره مهندسپژوهشی  –علمی نشریه   

 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت 
پژوهشی( –)علمی   

www.jsce.ir 
 

 

 در سنین مختلف  ( RPC) بتن پودری  مقاومت فشاری و کششیبررسی آزمایشگاهی و آماری 

 

 3،حسن حاجی کاظمی*2فرزاد شهابیان  ، 1محمد علی دشتی رحمت آبادی

 
 د، ایران زاستادیار گروه عمران، واحد یزد، دانشگاه آزاد اسلامی، ی -1

 ایران  مشهد، مشهد،  فردوسی  ه شگادان مهندسی، دانشکده سازه،  گرایش ، عمران گروه استاد  -2
 ایران  مشهد، مشهد،  فردوسی  دانشگاه  مهندسی، دانشکده سازه،  گرایش ، عمران گروه استاد  -3

 چکیده 

جملتب مااومت  هتا  بتت  از یتابی بتب برختی از وی گتی، دست )UHPC (1توانمنتددر حال حاضر، انواع خاصی از بتت  نیرتر بتت  فتو  

  بتت  هتا  فرزیکتی و مکتانرکی برتتر است یبتا وی گتتوانمنتد فتو  هتا  از جملتب بتت  (RPC) 2در پتو بتت  ستازد متی  بالا را مرسر

ماتادیر متن نستآ  آه بتب  سترلر  و نتب اتامم ماستب سرلرستی، مرکتروگرر  از سترمان و ماتا پ پتودر  بسترار ریزدابا بهره پودر 

متب در آن نستآ  آه بتب متواد   RPCطتر  اختتلا   هش، ابتتدا  در ایت  پت وگتردد   مننتده تو رتد متیرواناستتااده از فتو      بتا  سرمان

 جتویی از ماتا پ بتومیبتا بهترهبااتد، درصتد متی 3برابتر بتا  (SP/C) مننتده بتب سترمان روانو نستآ  فتو   15/0برابر  (W/B)پودر  

شتتار ، متتدول متت  فمااو، هتتا  متقتتدددامتتب، بتتا انآتتای آزمتتایشدر ا گردیتتد  و تقرتتر  و بتتا استتتااده از ماا قتتا  نآلتتی انت تتاه

-در ستنر  م تلت ، نمونتب  RPCبتب منیتور تقرتر  مااومت     گردیتد   گرتر انتدازه  گسر تگی و مااومت  مششتی در ستنر  م تلت 

روزه  56و  28، 14، 7، 3در ستتنر   آور  مقمتتو یبرابتتر بتتا طتتر  اختتتلا  ستتاختب اتتد و پتت  از عمتتم SP/C و  W/B هتتایی بتتا 

هتا تقرتر  نمونتب  پرامنتدگیو ضتری    ، انحترا  مقرتارمرتانگر ماتدار  م اتش نمونتب بتود ومورد آزمایش نرار گرف   هر گتروه اتام

پتودر   تقرتر  مااومت  فشتار  و مششتی بتت  هتایی بترا راباتب ،هتا  انآتای اتدهبتا استتااده از نتتایز آزمتایش  ای  ماا ب،  در  اد 

 تواند در عمم مورد استااده نرار گررد و می بوده برخوردار  مناسآیمب از دن    اس   پرشنهاد اده در سنر  م تل 
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At present, certain types of concrete such as ultra high performance 

concrete (UHPC) provide some concrete properties such as high 

resistance. Reactive powder concrete (RPC) is one of the UHPC concrete 

with superior physical and mechanical properties. Reactive powder 

concrete is produced using cement and very fine powdered materials 

including crushed quartz, silica fume and low water-to-cement ratio using 

super plasticizer. In this study, a mixing scheme of RPC, in which 

water/binder ratio (W/B) is equal to 0.15 and the ratio of super plasticizer 

to cement (SP/C), is equal to 3%, with interest of the selection of native 

materials was determined. Subsequently, by performing several 

experiments, the compressive strength, rupture modulus and tensile 

strength of RPC have been investigated at different ages. In order to 

determine the resistance of RPC at different ages, samples with W/B and 

SP/C were made up to the mixing scheme and tested after 3, 7, 14, 28 and 

56 days of normal operation. Each group consisted of six samples, and the 

mean values, standard deviation and coefficients of variations of the 

samples were determined. The relationships have been proposed to 

predict the compressive and tensile strength of reactive powder concrete 

in different ages, which are accurate and can be used in practice. 
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 مقدمه -1

ها   یابی بب وی گیانآای اده در چند دهب اخرر منآر بب دس ها   ها  ساختمانی اس   پ وهشتری  مادهاز پرمار  بت  یکی

بت فو   در  بت   ا قاده  نای  با  مب  گردیده  نسم جدید  محدودی  فو ها   از  بسرار   ساختبتوانمند  مرتاع  را  مقمو ی  بت   بت   اس      ها  

 ها  فو  توانمند نوی  اس ، مب بب د رم عملکرد بسرار مناس  آن مورد توجب نرار گرفتب اس   ( از جملب بت RPCپودر  )

پذیر  مورد توجب  و اکم    مااوم ها  مناسیک عنوان ملی برا  ماا پ مرمآی اس  مب بب د رم وی گی(   RPCبت  پودر  )

دانب  گرفتبنرار   از  استااده  آاس    نسآ   پودر ،  و  ریز  بسرار  ببها   و  بسرار من  بب سرمان  وی ه عمممارگرر  روشه  امکان  ها   آور ، 

ها  بسرار ریز و ز دانبها  درا  و استااده احذ  دانبیابی بب مااوم ، مارایی و دوای مناس  ای  نوع بت  را ممک  ساختب اس    دس 

ها در  گردد تا از ایآاد و گسترش ریز ترک نوع بت  سآ  میها  مرغوه نیرر مرکروسرلر  در ای   گرر  مناس  از عملکرد پوزولانبهره

 گرر  افزایش یابد   ها و خمرر سرمان جلوگرر  اود و مااوم  بت  بب نحو چشنناحرب اتاال دانب

[ نشان  1]  Chisholm  و  Lee ا  برخوردار اس    ، از اهمر  وی هRPCگذار در خواص  عامم تاثرر  ن یکعنواانت اه نوع سرمان بب

[  2و همکاران ]  Yaziciاود   را دارند، استااده    A3Cها  نوع دو و پنز مب ممتری  مادار  از سرمان  RPCدادند مب بهتر اس  در ساخ   

افزایش مادار سرمان مارفی نرس  و جایگزینی ب شی از سرمان مارفی با  وم  برشتر،  یابی بب ماانشان دادند مب بهتری  روش برا  دس 

 گردد     RPCها   تواند سآ  بهآود وی گیپودر  میمواد ریز و 

دادهپ وهش نشان  گذاتب  وی گی ها   ارتاا   بب  مرکروسرلر   از  استااده  مب  بهآود  اند  د رم  بب  بت   دوای  و  مکانرکی  ها  

ا  خا ی بسرار ریز  فضاه  RPCانآامد  علاوه بر آن مرکروسرلر  مارفی در  ها  پوزولانی میر سرمان و اصلا  وامنشریزساختارها  خمر

می  بهآود  نرز  را  حاصلب  بت   روانی  خود  مرو   ریز  بسرار  ذرا   ممک  بب  و  نموده  پر  را  مب  Flaga  [5[   4،  3] ب شدموجود  داد  نشان   ]

  Moranvilleو    Matteنماید   تر میتر و مترامنجزا  ملا  را مااویامنش پوزولانی مرکروسرلر ، اها  سرلرکا  ملسرن حاصم از وهردرا 

درصد از وزن مواد پودر ( و ماادیر بسرار من نسآ  آه بب سرمان   25با ماادیر زیاد مرکروسرلر  )   RPCها  گروه خاصی از  [ وی گی6]

  درصد وزن سرمان اس    30رنب مار  مرکروسرلر  حدود مب مرزان به [ نشان داد 7] Papadakis( را ماا قب نمودند  2/0)

 Richard    وCheyrezy  [8 نشان دادند مب وجود ماسب سرلرسی در بت  تازه سآ  بهآود روانی و مارایی می ]  ،گردد  علاوه بر آن

[  9و همکاران ]  Cwrizenدر پ وهش  دهد   مرزان آه انداخت  و جداادگی را مب  عاملی برا  عدی همگنی ملا  حاصم اس ، را ماهش می

 0/ 6تا    16/0ا  اامم ماسب سرلرسی در  محدوده   درصد مم ماا پ دانب  80سرلرسی استااده اد   بند  برا  ماسب  از دو محدوده دانب

 بند  ادند و برا  مابای از فرلر )پرمننده( موارتز استااده اد  متر دانبمرلی

مننده توانایی آن در  رواندراستااده از فو  ا  دارد  ایده اصلی  آور  نوی  بت  جایگاه وی هدر ف (  SP)  3مننده رواناستااده از فو  

با نسآ  آه بب سرمان   RPCبااد  ساخ   ماهش نسآ  آه بب سرمان و با اآع افزایش مااوم  بت  س   اده بدون ماهش مارایی آن می

(W/C(  یا آه بب ماا پ پودر )W/B  بسرار منماا پ پودر   ( )منیور از ) فاط با استااده از  مآموع مادار سرمان و مرکروسرلر  اس ،

ها  با  ها، روان مننده روان مننده مب موثرتری  فو    ند[ نشان داد8] Cheyrezy و  Richardمننده امکان پذیر اس    روانمادار نابم توجب فو  

   .مربومسرلا  هستندپایب پلی

در ای  زمرنب هنوز    رایز نرس  و برا  پ وهش، ای  نوع بت  هنوز در ایران آن چنان مب باید  RPCند  ها  ارزامعلررغن وی گی

گردیده  انت اه  ماا قا  پرشر  بررسی و  حاضر، ابتدا یک طر  اختلا  مناس  با توجب بب  پ وهش  جا  مار زیاد  وجود دارد  از ای  رو در  

ها   دول گسر تگی و اکاف  نمونبها  م مااوم  فشار  و مااوم  مششی با انآای آزمایش ،  ها  متقدد    در ادامب، با انآای آزمایشاس 

 
3izerSuper Plastis- 
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RPC  هایی برا  ت مر  مااوم  فشار  و مششی بت  پودر  مب    در پایان، رابابنرار گرفتب اس بررسی  مورد  ر  و  در سنر  م تل  تقر

    گردیده اس جنآب ماربرد  دارد پرشنهاد 

ی    - 2 ف ر ص م ح  ل ا ص  م

ها  فرزیکی و ارمرایی  ها  آن دارد  انت اه نوع و وی گی، تاثرر زیاد  بر وی گیRPCو مرار  ماا پ مارفی در ساخ   ع  نو

محدودی  اس    مافی  توجب  و  دن   نرازمند  ببماا پ،  ماا پ  تهرب  در  موجود  آنها   از  ب شی  از خاوص  استااده  اس ،  وارداتی  مب  ها 

 سازد   پذیر میربوجماا پ تو رد داخم و بومی را ت

  300ها  اساسی بت  پودر  عرار زیاد سرمان مارفی اس   لازی بب ذمر اس  مب سرمان مارفی در بت  مقمو ی حدود  از وی گی

مرلوگری در متر مکق  اس   مار  زیاد سرمان، ناای از ساپ   1000حدود    RPCمرلوگری در متر مکق  اس ، اما ای  مادار در    400تا  

هایی  یابی بب نتایز مالوه، با بررسی[  برا  دس 10ا پ پودر  بسرار ریز و نراز بب دوغاه سرمان جه  پواش آن اس  ]ما د  جانآی زیا

 [   11ترپ دو تو رد  مارخانب سرمان آباده انت اه گردید ] مب بب عمم آمد، سرمان

لر  اس   ای  ماده با وامنش پوزولانی خود  وسرفر  وی ه( محاول جانآی مارخانب تو رد آ راژها  سرلرسرن ببSF)  4مرکروسرلر 

وی گی  بهآود  سآ   ریز،  بسرار  فضاها   پرمنندگی  وظراب  بر  دوای  علاوه  و  مااومتی  در    گردد می   RPCها   مارفی    RPCمرکروسرلر  

  در ای  [12]ب شد  ید مهآوفضاها  خا ی بسرار ریز موجود را پر نموده و بب ممک ذرا  بسرار ریز مرو  خود روانی بت  حاصم را نرز ب

 از مرکروسرلر  ازنا محاول ارم  فروآ راژ ایران، بب د رم مرار  برتر آن استااده اده اس [،  13با توجب بب ماا قا  پرشر  ]  پ وهش

[14]    

  مند ماسب سرلرسی با خلوص بالا دارا  س تی زیاد اس  و مرار  ساپ ذرا  آن چسآندگی خوبی با خمرر سرمان ایآاد می

بستببماس در  بازار  در  موجود  سرلرسی  نایبند ها   با  و  متااو   میها   عرضب  م تل   تآار   پ وهش ها   ای   در  بب    اوند   توجب  با 

با محدوده    M15متر و  مرلی  5/0تا    2/0بند   با محدوده دانب  M50ها  تآار   ، از دو نوع ماسب سرلرسی موجود با نای[13ماا قا  پرشر  ]

 متر استااده اد   مرلی  4/1 تا 5/0  بنددانب

نسآ  از  )استااده  پودر   مواد  بب  آه  من  بسرار  فو  W/Bها   از  استااده  با  تنها  امکانSP)  منندهروان(،  ای   (  در  اس    پذیر 

   مب در داخم مشور نابم تهرب اس ، استااده گردید  Glenium-55p، از [13با توجب بب ماا قا  پرشر  ]  پ وهش

خ   -3 ا ح  ر ط  ط لا   ت

ها  مااومتی، در دسترس بودن ماا پ نرز  ، لازی اس  مب علاوه بر توجب بب وی گی RPCدر انت اه یک طر  اختلا  مناس  برا  

ها  ماا پ بومی، خاوصاً مرکروسرلر  و سرمان مارفی مورد توجب نرار گرف  و با  نیر نرار گررد  از ای  رو در پ وهش حاضر، وی گیمد

گرر  ها اندازهها  آزمایشگاهی ساختب اد و مااوم  فشار  آنها  لازی، نمونبو انآای بررسی  [13]   قا  پرشر ایز ماا  از نتگرربهره

نشان داده    1گردید  با بررسی نتایز، یک طر  اختلا  مب دارا  برشتری  مااوم  بود، انت اه گردید  مش اا  طر  اختلا  در جدول  

 اس    اده 

 

 

 

 
4Fume Silica- 
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 .RPC [13]رای ت طرح اختلاط ب:  مشخصا1جدول 
 پودر سیلیس  میکروسیلیس سیمان مصالح 

  0- 0.1 mm 
 پودر سیلیس 

  0.1- 0.3mm 
 سیلیس پودر 

 0.3- 0.6 mm 
 کننده روانفوق آب

 مقدار مصالح  

 طرح اختلاط  در

(3kg/m ) 

936 280 374 268 268 234 28 

 

ی    -4 ر ا ش ف ت  م و ا ق    RPCم

ها از  با توجب بب بالا بودن مااوم  نمونبها استااده اد   حاصم برا  ساخ  نمونب  RPC  از  ا پ،امپ  از انت اه، توزی  و اختلا   

متر   ری تب اد و با ترامن دستی و  سانتی 5ها  مکقآی ها در نا  نمونبیک سو و محدود بودن توانایی دستگاه اعمال فشار از سو  دیگر، 

  مگاپاسکال اس   ا آتب، مااوم  فشار  تا 200تا  150آور  مقمو ی بر  با عمم RPCشار   ف   ممااو  بب وسرلب مرز ویآره مترامن گردید یا 

با توجب بب ماا قا   ،  RPCبرا  سنآش مرزان تاثرر نسآ  آه بب سرمان بر مااوم  فشار     [ 15مگاپاسکال نرز گزارش اده اس  ]  800

انت اه گردید  بدی  ترتر ، نسآ  آه بب مواد  15/0 و  17/0، 20/0، 22/0 ،25/0، 27/0برابر با  (W/C)سآ  آه بب سرمان [، ن13پرشر  ]

 مننده بب سرمان  روانگردید  در ملرب مراحم فرایند فو ، نسآ  فو    11/0و    13/0،  15/0،  17/0،  19/0،  21/0بب ترتر     (W/B)پودر   

(SP/C)    آور  متر  تهرب و پ  از عممسانتی  5اش نمونب مکقآی    ،انت اه گردید  برا  هر نسآ  آه بب سرمان  درصد  3ثاب  و برابر با

  ارایب اده  2( در جدول  cufها )روزه نمونب  28روزه آزمایش گردید  متوسط نتایز مااوم  فشار     28گراد، در س   درجب سانتی   20در آه  

افزایش    ، گردد مشاهده می  2طور مب در جدول  همان  اس   افز  15/0تا    W/B با  از آن ماهش میی امااوم  فشار   بدی   ش و پ   یابد  

 انت اه گردید   15/0بهرنب مب متناظر با حدامثر مااوم  فشار  اس  برابر با  W/Bترتر  در سایر مراحم آزمایشگاهی، نسآ   

 

 . [13] متفاوت W/Bبا   RPCروزه 28: مقاومت فشاری 2جدول 

0.15 0.17 0.20 0.22 0.25 0.27 W/C 
0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.21 W/B 
94 115 156 142 123 106 (MPa )cuf  

 

از وجود ذرا  بسرار ریز و با اآع   RPCمننده در  رواندرصد مار  فو   نسآ  بب بت  مقمو ی برشتر اس   ای  حارا  ناای 

مننده بب مادار بهرنب، بب پ ش روان  ومند  استااده از فمننده را توجرب میروانساپ جانآی زیاد ای  اجزا بوده مب نراز بب مادار برشتر فو  

از گلو ب و  ایآادمناس  ذرا  ممک  و  اجزا  پرشر   نماید   حارا  در م لو  جلوگرر  می  ا  ادن  بب ماا قا   توجب  با  پ وهش  ای   در 

،  3،  5/2،  2برابر با    (SP/C) مننده بب سرمان  روان، نسآ  فو  RPCبر مااوم  فشار     منندهروانفو  تاثرر نسآ   برا  بررسی مرزان  [،  13]

در نیر گرفتب اد     15/0ثاب  و برابر     (W/B)درصد انت اه گردید  در ملرب مراحم فرایند فو ، نسآ  آه بب ماا پ پودر     5/4، و  4،  5/3

 28س     در   ،گراددرجب سانتی   20آور  در آه  متر  تهرب و پ  از عممسانتی   5برا  هر نسآ  آه بب ماا پ پودر  ، اش نمونب مکقآی  

 اس   ارایب اده 3( در جدول cufها )روزه نمونب 28روزه آزمایش گردید  متوسط نتایز مااوم  فشار  

 
 .[13] متفاوت SP/Cبا  RPC روزه 28مقاومت فشاری  :3جدول 

4.5 4 3.5 3 2.5 2 SP/C 
63 91 115 156 132 125 (MPa )cuf  
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ها  ممتر  در درصد  مننده اس  رواندرصد فو    3مربو  بب طر  اختلا  با    ر شاف  مااوم برانگر آن اس  مب برشتری     3جدول  

مننده در تأمر  روانی لازی برا  حاول بب ترامن بهرنب  روانگردد مب بب د رم عدی ماای  فو  مننده، ماهش مااوم  ملاحیب میروانفو  

آزمایشگاهی، نسآ   اس     ترتر  در سایر مراحم  با  تنام  مببهرنب    SP/Cبدی   برابر  با حدامثر مااوم  فشار  اس   انت اه   3ظر  درصد 

 گردید  

 

4 - ت   -1 م و ا ق ی   م ر ا ش ف    RPC  ف ل ت خ م ن  ی ن س ر   د

درصد ساختب   3برابر    SP/C و    15/0برابر    W/B هایی با  نمونب  RPCزمان )س  نمونب( بر مااوم  فشار     ربب منیور سنآش اث

روزه مورد آزمایش نرار گرف   هر گروه اامم    56و    28،  14،  7،  3در سنر   گراد(  تیساندرجب    20آور  مقمو ی )آه  اد و پ  از عمم

از    ها بب ترتر نمونب  )v (پرامندگیو ضری      )s(، انحرا  مقرار)x(مرانگر مادار    اش نمونب بود و (  3ا )( ت1)  ها راباببا استااده 

   تقرر  اد 

(1)                     

n

n

i

ix

x


== 1 

 هاس   تقداد نمونب n امر  متغرر بب دس  آمده و ix ،iدر آن    مب

(2) 

1

1

2)(

−

=

−

=



n

n

i

xix

s 

(3) 100=
x

s
v 

 اس    نشان داده اده  4 جدولر د ه روز 56و  28، 14، 7 ،3  ها در سنر مااوم  فشار  نمونب

 

 
 

 .مختلفدر سنین  هامقاومت فشاری نمونه: 4جدول 

 ضریب پراکندگی 

 )%( 

 انحراف معیار

(MPa ) 

 میانگین مقاومت فشاری

(MPa ) 

 هاسن نمونه

 )روز( 

10.18 7.01 68.81 3 
9.60 12.01 125.07 7 

11.50 16.86 146.63 14 
11.07 17.24 155.81 28 
11.98 20.18 168.41 56  
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انحرا  مگا     156روزه مقادل    28ها درس   مرانگر  مااوم  فشار  نمونب  مب  توان دریاف می  4از جدول   پاسگال اس   مادار 

مااوم   ای  مادار در سنر  بالاتر برشتر اس ، اما، اختلا  ضری  پرامندگی     ها در سنر  م تل  متااو  اس مقرار مااوم  فشار  نمونب

  زیاد نرس ها در تمای سنر  چندان بنمون

4 - ه   -2 ط ب ا ی    ر ا ر ب ی  د ا ه ن ش ی ت  پ م و ا ق ی م ر ا ش ه   RPC  ف ن و م ن ن  س ب  س ح ر  ا ب  ه

با س  آن را بب صور     مااوم  فشار  بت   تغرررا   [16](  ACI)   ایالا  متحدهانآم  بت   پرشنهاد  صدر مریمی با استااده از  

 مند  میپرشنهاد ب( 4راباب )

(4) )(28,,
t

t
cftcf

 +
= 

tcf  و  هاروزه نمونب  28مااوم  فشار     ،85.0=  ،28,cf=4  مب در آن -ماایسب نسآ   اس    tها در س   مااوم  فشار  نمونب  ,

,,28  ها  ctc ff ب اصم از راباحاصم از آزمایش با مادار مشابب حACI ارایب اده اس  5 جدول در  

 
,,28 :5دول ج ctc ff  رابطهو حاصل از آزمایش  ACI. 

28,, ctc ff هاسن نمونه 

 نتایج آزمایش  ACIرابطه  )روز(  

0.46 0.44 3 
0.70 0.80 7 
0.88 0.94 14 
1.01 1.00 28 
1.09 1.08 56  

 

و حتی بب مرزان   یافتبی بب سرع  راد  یروز ابتدا  7در     RPCها   مب مااوم  فشار  نمونب  دریاف   توانمی  5ل  جدو  با توجب بب

تواند ناای از مادار زیاد سرمان و مرکروسرلر  مورد استااده همراه با    میرروزه نرز رسرده اس   ای  وانق  28درصد مااوم  فشار     80

مقمو ی   ها بت   برشتر ازگردد مب راد   درصد با غ می  94روزه بب    14   درسRPC ا هبنار  نموراد مااوم  فش  بااد   W/Cمادار من  

  دارد

 حاصم گردید   5جدول  ها  ارایب اده درداده  ( برا 5مقاد ب ) ،رگرسرونروش با بهره گرر  از 

(5) 















−=

t
cftcf

804.2
131.0exp28,, 

tcf  ها وروزه نمونب 28شار  مااوم  ف cf,28بب روز،   RPCس   t در راباب فو      اس   t  پاسکال در سها بب مگا مااوم  فشار  نمونب ,

نشان داده اده    2و  1ها   راباب پرشنهاد  در اکمحاصم از آزمایش با مادار مشابب حاصم از   C,28f /C,tfها  نسآ مادار 

-برنی میپرش در سنر  م تل را  RPCاب پرشنهاد  بب نحو مناسآی مااوم  فشار  ابر دریاف  مبتوان می ها اکمای  با توجب بب اس   

 مند   
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ل  ک ت   : 1  ش ب س ن ه  س ی ا ق ی  م ا ل   C,28f /  tC,fه ص ا ح ه  ب ا ش م ر  ا د ق م ا  ب ش  ی ا م ز آ ز  ا ل  ص ا  ح

ه    ط ب ا ر ز  .  ACI ا ی د ا ه ن ش ی پ ه  ط ب ا ر  و 
 

 

 

(M
P

a
)

 
c
,2

8
 

/ 
f

c
,t

  
f

 

Time (Day) 

ل   ک ب   : 2ش ا ر ی  ن ا ش و پ م ی ه د ا ه ن ش ی پ ه  ت  ب   ط م و ا ق م ی  ا ر ب ش  ی ا م ز آ ج  ی ا ت ن ا 

ی   ر ا ش ن   RPCف س ر  . د ف ل ت خ م ن   ی

4 - ه   -3 ط ب ا ی   ر د ا ه ن ش ی ی    پ ا ر ی  ب ر ا ش ف ت  م و ا ق ب   RPCم س ح ر  ی   ب ل ا گ ه   چ ن و م ا ن    ه

 د  ن هدروزه نشان می 28را در س   RPCمادار مااوم  فشار  و چگا ی    6جدول 

 
 . روزه 28در سن  RPCمقاومت فشاری و چگالی  :6جدول 

 ونهه نمشمار 1 2 3 4 5 6

139.13 180.06 168.36 134.38 157.67 155.26 (MPa )cuf  

  ( 3kg/mچگالی ) 2361 2364 2318 2383 2406 2326
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توان راباب مااوم   می  ، ها  ارایب اده رو  داده  رگرسرون برا  اناآا  یک مقاد ب بر روش  با بهره گرر  از  و    6جدول  با بررسی  

   مرد:زیر بران  را بب صور  RPCفشار  و چگا ی  

(6 ) 
10615157.0 −= Wcuf 

همپواانی مناس    چگا ی آن برحس  مرلوگری بر مترمکق  اس   W و  برحس  مگاپاسگال   RPCمااوم   فشار    cf  مب در آن

 اود  مشاهده می 3راباب پرشنهاد  با نتایز آزمایش در اکم 

 

 
ل   ک ا :  3ش ر ی  ن ا ش و پ م د ه ا ه ن ش ی پ ه  ط ی  ب ا ر ب ش  ی ا م ز آ ج  ی ا ت ن ا  ب ه ی  ن و م ن ی  ر ا ش ف ت  م و ا ق ی م ا    RPC   ه

ب  س ح ر ی    ب ل ا گ . چ ن  آ
 

 

 

ی    -5 ش ش ک ت  م و ا ق  RPCم

 W/B ها نسآ   ها  اکاف  و تقرر  مدول گسر تگی انآای اد  در تمای نمونبسنآش مااوم  مششی بب روش غررمستارن با آزمایش 

-اندازه   در سنر  م تل مااوم  مششی  انآای اد و  آور  در آه مقمو ی  معم  ه گردید درصد انت ا  3برابر    SP/C و نسآ     15/0برابر  

 گرر  گردید   

 

   RPC  مدول گسیختگی  -5-1
آزمایش    (rpf،  مااوم  مششی )مدول گسر تگی نمونببا  منشور خمشی  نامب    ها   آیر   با    ASTM C-1018، ماابق دستورا قمم 

 نشان داده اده اس   4 چردمان دستگاه آزمایش در اکم تقرر  ادند   مترمرلی 100×100×500ها  ا  نمونببارگذار  چهار نااب
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ل   ک . 4ش ی گ ت خ ی س گ ل  و د م ن  ی ی ع ت ش  ی ا م ز آ  : 

 

با    دهد را در سنر  م تل  نشان می  RPC   (rpf)مدول گسر تگی    پرامندگی ، انحرا  مقرار و ضری   مرانگر مادار    7  جدول

 روز   28  آن دردرصد مااوم     87و    76بب ترتر      روز  14و    7در     RPCها   نمونب  مدول گسر تگیتوان دریاف  مب  می  7  لب جدوتوجب ب

    گرددبا غ می

 

 . درسنین مختلف  RPC   (rpf) مدول گسیختگی :7 جدول

 ضریب پراکندگی 

  )%( 

 انحراف معیار

(MPa ) 

 مدول گسیختگی میانگین 

 (MPa ) 
 ها )روز( سن نمونه عداد نمونه ت

3.28 0.44 6.42 3 3 
4.99 0.67 13.35 3 7 
5.35 0.83 15.43 3 14 
5.99 1.06 17.68 6 28  

 

 

5 - ه   -2 ط ب ا ی   ر ا ر ب ی  د ا ه ن ش ی ی   پ گ ت خ ی س گ ل  و د ه    RPCم ن و م ن ن  س ب  س ح ر  ا ب  ه

  نشان داده  8  جدول  ( درrp,28f)  ها آنروزه    82مااوم  فشار     ( ببrp,tf)  tس     در   RPC   هامدول گسر تگی نمونب ها نسآ 

 اده اس   

 در سنین مختلف. حاصل از آزمایش rp,28f / rp,tfنسبت  : 8 جدول

rp,28f / rp,tf 
 ها سن نمونه

 )روز( 

0.36 3 
0.75 7 
0.87 14 
1.00 28  

     انآامدمی (7) بب راباب  هاحاصم از نتایز آزمایش با س  نمونب دول گسر تگیمرگرسرون برا  اناآا   روش
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 (7 ) 








−=

t
rpftrpf

074.2
048.128,, 

در س    RPCها   دول گسر تگی نمونبم  rp,28fو    tدر س     RPCها   دول گسر تگی نمونبم  rp,tf،  بب روز  RPCها   س  نمونب  tمب در آن  

 اده اس  نشان داده  5ر اکم رشنهاد  دراباب پ حاصم از آزمایش با مادار مشابب حاصم از  rp,28f / rp,tfها  نسآ  اس   هروز 28

 

 
ل   ک ه  :  5ش س ی ا ق ا    rp,28f / rp,tfم ب ش  ی ا م ز آ ز  ا ل  ص ا . ح ی د ا ه ن ش ی پ ه  ط ب ا  ر

 

برنی پرش  در سنر  م تل را    RPCدول گسر تگی  راباب پرشنهاد  بب نحو مناسآی م  توان دریاف  مبمی  5با توجب بب اکم  

 نرز نشان داده اده اس    6در اکم  یز آزمایش مند  همپواانی مناس  راباب پرشنهاد  با نتا می

 

 

(M
P

a
)

 
rp

,2
8

 
/ 

f
rp

,t
  

f
 

Time (Day) 

ل   ک ی    : 6ش ا ر ب ی  د ا ه ن ش ی پ ه  ط ب ا ر ی  ن ا ش و پ م .  دول گسیختگیمه ش ی ا م ز آ ج  ی ا ت ن ا   ب
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5 - ی    -3 ش ش ک ت  م و ا ق ت  م ف ا ک ش ش  ی ا م ز آ ز  ا ل  ص ا ه ح ن و م ی  ن ا    RPCه

مرلی متر   100با نار    RPCا   ها  استوانب بر رو  نمونب  96ASTM C4دارد   ، ماابق استان(  spf)آزمایش مااوم  مششی بب روش اکاف   

 انآای گرف    9تا  7ها  متر ماابق اکممرلی  200و ارتااع 

 

 
ل   ک .   : 7ش ت ف ا ک ش ش  ی ا م ز آ ر  د ر  ا ب ل  ا م ع ا ه  و ح  ن

 

 
ل   ک .   : 8ش ت ف ا ک ش ش  ی ا م ز آ ه  ا گ ت س  د

 
ل   ک ه :  9ش ن و م ن ت  س ک . ش ت ف ا ک ش ش  ی ا م ز آ ر  د ا   ه
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 دهد   ها را در سنر  م تل  نشان مینمونب اکاف آزمایش نتایز  9جدول 

 

 
 .درسنین مختلف RPCهای نمونهحاصل از آزمایش شکافت مقاومت کششی  :9جدول  

 پراکندگی ضریب 

  )%( 
 انحراف معیار

 میانگین مقاومت کششی 

 (MPa) 
 تعداد نمونه 

 ها  سن نمونه

 )روز( 

6.49 0.61 5.12 3 3 
5.02 0.47 9.43 3 7 
7.42 0.70 10.65 3 14 
6.52 0.82 12.56 6 28  

 

5 - ب   -4 ا ب ا د    ر ا ه ن ش ر م    پ و ا ا ف    م ا ک ا ی  ش ش ب   RPC   م ن و م ن س   ا  ا ب  ه

نسآ  فشار     بب  ،t،  (sp,tf)س     در  RPC   هانمونب  مششی اکاف مااوم    ها ماایسب   در   ،(sp,28f)  ، هاآنروزه    28مااوم  

 ارایب اده اس   10 جدول

 
 در سنین مختلف. اصل از آزمایشح  28spf /sp,tf,نسبت  :10 جدول

sp,28f /sp,tf  
 ها سن نمونه

 )روز( 
0.41 3 
0.75 7 
0.85 14 
1.00 28  

 

  85و      75  بب ترتر  با غ برروز    14و    7در     RPCها نمونب  مششی اکاف توان دریاف  مب مااوم   می  10  توجب بب جدولبا  

   انآامدمی  (8) بب راباب اکاف مااوم  مششی  ا  برا مقاد باناآا   برا  رگرسرون روشاس   روز  28 آن دردرصد مااوم  

(8) ]
919.2

090.0[exp(28,,
t

spftspf −= 

  اکاف  مششی    مااوم     sp,28fو    tدر س     RPCها   نمونب  اکاف   مااوم  مششی  sp,tf،  بب روز  RPCها   س  نمونب  tمب در آن  

راباب پرشنهاد  در اکم   حاصم از آزمایش با مادار مشابب حاصم از     8sp,2f   /sp,tfها   سآ نمادار    اس    هروز  28در س     RPCها   نمونب

 ماایسب اده اس    10
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ل   ک 1ش ه    : 0 س ی ا ق ش   sp,28f /sp,tfم ی ا م ز آ ز  ا ل  ص ا ت   ح ف ا ک ا    ش . ب ی د ا ه ن ش ی پ ه  ط ب ا  ر

 

بب اکم   توجب  دریاف  مبمی  10با  مناسآی    توان  نحو  بب  پرشنهاد    در سنر  م تل  را    RPC  اکاف  مششی  مااوم   راباب 

 نشان داده اده اس    11مند  همپواانی مناس  راباب پرشنهاد  با نتایز آزمایش در اکم برنی میپرش

 

 

(M
P

a
)

 
sp

,2
8

 
/ 

f
sp

,t
  

f
 

Time (Day) 

ل   ک 1ش ی    : 1 د ا ه ن ش ی پ ه  ط ب ا ر ی  ن ا ش و پ م ج    شکافتمقاومت کششی  برایه ی ا ت ن ا  ب

 . ش ی ا م ز  آ
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ه    -6 ط ب ا ن  ر ی ت ب خ ی س گ ل  و د ک م ت  م و ا ق م و  ی  ت  گ ف ا ک ش ی  ش ا ش ر   ب ا ش ف ت  م و ا ق    RPC ی م

 مااوم  فشار  با (spf( و مااوم  مششی اکاف  )  rpfها  اصلی ماا پ اس   راباب مدول گسر تگی )مااوم  فشار  از وی گی

RPC   عآارتند از:  در ای  زمرنب اس   برخی روابط ارایب اده پ وهشگران از موضوعا  مورد توجب 

توسط   ،مقمو یبا مااوم   بت   برا     (cf) با مااوم  فشار (  spfمااوم  مششی اکاف  )و    ( rpfگسر تگی )  مدول  بر راباب  

 اده اس : بران  (10( و )9ها  )راباببب صور  ACI 318 (2002) [17 ]ممرتب 

(9) 
cfrpf 7.01 = 

(10) 
8.1

1
cf

spf = 

Ahmad    وShah  [18  ]ب بر  مدول گسنشان دادند مب رابا( ر تگیrpf)    و(  مااوم  مششی اکافspf)   با مااوم  فشار (cf ) 

 اس :  (12( و )11ها  )راباببب صور    مگاپاسکال  70تا  مااوم با ها  بت برا  

(11) 
3

2
438.02 cfrpf = 

(12) 55.0305.02 cfspf = 

                                                             

را برا     (cf) با مااوم  فشار   (  spfمااوم  مششی اکاف  )و    (rpfراباب بر  مدول گسر تگی )363R  ACI  [19  ]- 92مرتبم

 : ارایب مرده اس  (12( و )11ها  )رابابمگاپاسکال بب صور   70تا   41مااوم  با ها  بت 

(13) 
cfrpf 94.03 = 

(14) 
cfspf 59.03 = 

 

6 - ه   -1 ط ب ا ی   ر د ا ه ن ش ی ی    پ ر ا ش ف ت  م و ا ق م ا  ب ی  گ ت خ ی س گ ل  و د    RPCم

با    11  درجدول  (13( و )11)   (،9)  ها راباب  با   در پ وهش حاضر،    RPCها   نمونب  (rpfدول گسر تگی )م نتایز حاصم از آزمایش  

   اده اس  یکدیگر ماایسب
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 در سنین مختلف.  سه گانهروابط   با( rpfدول گسیختگی )م نتایج حاصل از آزمایشمقایسه  :11 جدول

 سن نمونه

 )روز( 
fc 

(MPa) 

rpf 

(MPa) 
 حاصل از آزمایش( )

frp1 

(MPa) 
frp2 

(MPa) 
frp3 

(MPa) 

3 55.05 6.43 5.19 6.34 6.97 

7 100.05 13.35 7.00 9.44 9.40 

14 117.31 15.43 7.58 10.50 10.18 

28 124.65 17.68 7.82 10.93 10.49  
 

مینش  11جدول   مب  ان  )دهد  گسر تگی  مدول  فشار ،  مااوم   افزایش  افزایش میrpfبا  نرز  از    همچنر ، یابد، (  نتایز حاصم 

توانند مادار مدول گرس تگی برا  بااد  بب عآار  دیگر روابط سب گانب  نمیموجود میروابط  مادار حاصم توسط  از    برشتر  RPCآزمایش  

RPC   را بب خوبی پرش برنی منند 

  12( در جدول  rp,testf/rp,if)   روزه  28زمایش بب نتایز حاصم از روابط سب گانب درس   آصم از نتایز  ول گسر تگی حانسآ  مد

 ارایب اده اس  

 
 . روزه 28( درسن  rp,testf/rpf)نسبت   :12جدول 

آزمایش  نتایج  frp 
 (MPa) 

frp,i/frp,test 

(frp,test (  17.68 1 

(frp1)   7.82 0.44 

(frp2)  10.93 0.62 

(frp3)  10.49 0.59  
 

درصد ممتر از نتایز آزمایش اس ، در   Shah، 56و Ahmad توان دریاف  مب نتایز محاسآب اده از راباب می 12با توجب بب جدول 

 درصد اس   41و  48بب ترتر  363R-92    ACIو ممرتب ACI 318 (2002)مب ای  اختلا  در روابط ممرتب حا ی

محاسآب     راب  (15)  ابابر  ، ارایب گردید  12  و   11ها   ها مب درجدوبر رو  نتایز حاصم از آزمایش   رگرسرونروش  با استااده از  

 اود: پرشنهاد می  rpfمادار 

(15) 205.1051.0 cfrpf = 

اصم ح  دول گسر تگیمادار م   اس   هروز 28در س   RPCها   نمونب فشار   مااوم    cfو  RPCها  نمونب  مدول گسر تگی rpf، مب در آن

 ماایسب اده اس     12گانب و راباب پرشنهاد  در اکم روابط سباز آزمایش با مادار مشابب حاصم از 
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ل   ک 1ش ج    :2 ی ا ت ) م ن ی  گ ت خ ی س گ ل  و ط    ، (  rpfد ب ا و . ر ف ل ت خ م ن  ی ن س ر  د ی  د ا ه ن ش ی پ ه  ط ب ا ر و  ه  ن ا گ ه   س

 

 اده اس    نشان داده  13 با نتایز آزمایش در اکم راباب پرشنهاد پواانی هن

 

 

(M
P

a
)

 
rpf 

(MPa) cf 

ل   ک 1ش 3:   . ش ی ا م ز آ ج  ی ا ت ن ا  ب ی  د ا ه ن ش ی پ ه  ط ب ا ر ی  ن ا ش و پ م  ه
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6 - ه   -2 ط ب ا ی   ر د ا ه ن ش ی ت    پ ف ا ک ش ی  ش ش ک ت  م و ا ق ی    م ر ا ش ف ت  م و ا ق م ا   RPCب

  13  درجدول  (14( و )12)  (،10)  ها راباب  با  در پ وهش حاضر،    RPCها   نمونب  (spf)  نتایز حاصم از آزمایش آزمایش اکاف 

  اده اس  یسببا یکدیگر ماا

 
 در سنین مختلف. سه گانهو روابط  (spfنتایج حاصل از آزمایش شکافت ) :13 جدول

 سن نمونه

 )روز( 
 

spf 
 (MPa) 

حاصل از آزمایش( )  

sp1f 

(MPa) 
sp2f 

(MPa) 
sp3f 

(MPa) 

3 55.05 5.13 4.12 2.77 4.38 

7 100.05 9.43 5.56 3.84 5.90 

14 117.31 10.65 6.02 4.19 6.39 

28 124.65 12.56 6.20 4.33 6.59  
 

نتایز حاصم    همچنر ،یابد،  ( نرز افزایش می spf)  اکاف   دهد مب با افزایش مااوم  فشار ، مااوم  مششینشان می  13جدول  

آزمایش   توسط  از    برشتر  RPCاز  میروابط  مادار حاصم  نمیموجود  گانب   سب  روابط  دیگر  عآار   بب  مااو توانبااد   مادار  م  مششی ند 

 را بب خوبی پرش برنی منند   RPCاکاف  برا  

 ارایب اده اس    14روزه در جدول  28س   زمایش بب نتایز حاصم از روابط سب گانب درآحاصم از نتایز  spfنسآ  

 
 . روزه 28( درسن sp,testf/spf)نسبت  :14جدول 

  fsp نتایج آزمایش 
(MPa) 

fsp,test/fsp 

(fsp,test(  12.56 1 

(fsp1)  12.56 0.49 

(fsp2(   6.20 0.35 

(fsp3)  4.33 0.52  
 

درصد ممتر از نتایز آزمایش اس ، در   Shah 65 و Ahmed توان دریاف  مب نتایز محاسآب اده از راباب می  14با توجب بب جدول 

 درصد اس    48و  51بب ترتر  363R-92   ACIو  ACI 318 (2002) ها ممرتب ها رابابمب  ای  اختلا  در حا ی

  spfمحاسآب مادار     راب(  16)   ، رابابگردیدارایب    14و    13ها   ها مب درجدولبا تحلرم رگرسرون بر رو  نتایز حاصم از آزمایش

 اود: پرشنهاد می

(16) 
)012.0959.0exp( cfspf += 
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آن در  اکاف   spf،  مب  س     RPCها   نمونب  ر فشا  مااوم   cfو    RPCها   نمونب  مااوم  مششی  اس    28در  مااوم     روزه  مادار 

 .با یکدیگر ماایسب اده اس  14گانب و راباب پرشنهاد  در اکم  روابط سبحاصم از آزمایش با مادار مشابب حاصم از  مششی اکاف 

 

 
ل   ک 1ش ه    :4 س ی ا ق ) م ت  ف ا ک ش ش  ی ا م ز آ ج  ی ا ت ط    ( spfن ب ا و ر ه و  ن ا گ ه  ر    س . د ف ل ت خ م ن  ی ن  س

 

 اده اس   نشان داده  15 نتایز آزمایش در اکم با  ب پرشنهاد راباپواانی هن

 

 

(M
P

a
)

 
psf 

(MPa) cf 

ل   ک 1ش 5:   . ش ی ا م ز آ ج  ی ا ت ن ا  ب ی  د ا ه ن ش ی پ ه  ط ب ا ر ی  ن ا ش و پ م  ه
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   گیرینتیجه -7
بهرنب مب متناظر با حدامثر مااوم  فشار  اس     W/Bنسآ   مب  دهد  نشان می  ها  انآای اده ها و آزمایشنتایز بررسی  -ا  

ها  هردراسرون سرمان اس   از  ناای از عدی تامر  آه لازی جه  وامنش  W/B ماهش مااوم  در مادار من      بوده اس   15/0برابر با  

ها  هوا مستقد ایآاد حآاه  برشتر از مادار بهرنب، برش از حد مورد نراز بوده و م لو  حاصم،  W/Bها  حاو   سو  دیگر، روانی م لو 

استااده در م لو ، اف  مااوم  را بب همراه دارد  همچنر  برشتری  مااوم  فشار  مربو  بب طر  لاآن، وجود آه ب بااد  علاوه بر  می

-د رم عدی ماای  فو  گردد مب بب مننده، ماهش مااوم  ملاحیب میروانها  ممتر فو  در درصد درصد اس   3برابر با  SP/C  اختلا  با  

 ب ترامن بهرنب اس   ی برا  حاول بمننده در تأمر  روانی لازروان

  RPC  فشار مااوم   پرشنهاد  برا  سنآش  راباب  و ارایب    RPCزمان )س  نمونب( بر مااوم  فشار     ربب منیور سنآش اث  -ه

-نتیدرجب سا  20آور  مقمو ی )آه  درصد ساختب اد و پ  از عمم  3برابر با    SP/C و    15/0برابر    W/B هایی با  نمونب  ،در سنر  م تل 

و    56و    28،  14،  7،  3سنر   در  گراد(   نرار گرف   آزمایش  و  مرانگر مادار  روزه مورد  مقرار  انحرا   پرامندگی،  فشار    ضری   مااوم  

دهد مب راباب پرشنهاد  ا  انآای اده نشان می ه پرشنهاد گردید  بررسیراباب  یک  ،  رگرسرونتحلرم  با بهره گرر  از  تقرر  اد  در ادامب،  

ا  نرز برا   رابابرگرسرون  تحلرم  با بهره گرر  از  مند  همچنر ،  برنی میپرش  در سنر  م تل را    RPCشار   اسآی مااوم  فبب نحو من

مایش سازگار  بسرار مناسآی ارایب اد مب با نتایز حاصم از آزچگا ی آن    بر حس RPC   ها مااوم  فشار  نمونبنشان دادن تغرررا   

 دارد 

ها  ها  مدول گسر تگی و اکاف  انآای گرف   در تمای نمونبارن با انآای آزمایش بب روش غررمستسنآش مااوم  مششی    -پ

مااوم   آزمایشگاهی انآای و  مقمو ی    ارایط در  ها  نمونبآور   عمم  درصد انت اه گردید   3برابر    SP/C و نسآ     15/0برابر    W/B نسآ   

هایی پرشنهاد ادند مب بب نحو مناسآی مدول گسر تگی و  رابابن  تحلرم رگرسرو  با استااده از  گرر  اد اندازه  در سنر  م تل مششی  

 مند   برنی میپرش در سنر  م تل را   RPCمااوم  مششی اکاف    

  بر  اس پ وهشگران بوده    مورد توجب  همرشبRPC   مااوم  فشار   با   و مااوم  مششی اکاف    مدول گسر تگی بر   راباب    - 

دول  بب دس  آمدند مب بب خوبی مادار م  هایی ابابرها  انآای اده در ای  پ وهش، صم از آزمایشرو  نتایز حا بر  تحلرم رگرسروناساس 

   منند  برآورد میرا برحس  مااوم  فشار  آن  RPCها   نمونب مششی اکاف  و مااوم  گسر تگی
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