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خلاصه: در این پژوهش، تأثیر تخلخل ناشی از کف روی پارامتر های نفوذ بتن های کفی شامل جذب آب و نفوذ یون کلرید، 
بررسی شده است. پارامتر های نفوذ مخلوط های بتن کفی با نسبت آب به سیمان 0/5 و میزان کف 20، 35 و 50 درصد، 
تعیین و با مخلوط پایه فاقد کف در نسبت آب به سیمان برابر مقایسه شده است. همچنین پارامتر های نفوذ بتن کفی 
سازه ای با نسبت آب به سیمان 0/4 و حجم کف 20 درصد تعیین و با بتن معمولی با مقاومت برابر مقایسه شده  است. 
نتایج، بیانگر آن است که با افزایش تخلخل کفی، جذب آب و ضریب جذب موئینه کاهش یافته ولیکن ضریب انتشار یون 
کلرید افزایش می یابد. تناقض مشاهده شده، ناشی از نحوه محاسبه نتایج در آزمایش های جذب است که به  صورت حجم 
آب جذب  شده به  ازای حجم کل بتن می باشد. با محاسبه حجم آب به  ازای حجم خمیر سیمان که فاز نفوذ پذیر است، 
مشخص گردید که مقدار جذب آب با ادغام کف افزایش می یابد که مشابه با روند نتایج نفوذ یون کلرید است. افزودن 20، 
35 و 50 درصد حجم کف به مخلوط پایه، باعث افزایش جذب آب فاز خمیر سیمان به  ترتیب برابر 12، 27 و 50 درصد 
و افزایش ضریب انتشار یون کلرید به  ترتیب برابر 18، 55 و 155 درصد گردید. بررسی ساختار منافذ کفی نشان داد که 
با افزایش حجم کف، قطر منافذ افزایش و بخشی از آن ها با هم ادغام می شوند. در عین  حال، بتن کفی سازه ای، عملکردی 

مشابه مخلوط پایه داشت و همچنین نسبت به بتن معمولی با مقاومت برابر، نفوذپذیری کمتری از خود نشان  داد.
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1-مقدمه
ترکیب  از  که  می باشد  سبک  بتن های  انواع  از  یکی  کفی،  بتن   
حباب  های ریز با خمیر سیمان و یا ملات ایجاد می گردد ]3-1[. از 
مزیت های این بتن می توان به سبکی، هزینه کم، عایق بندی حرارتی 
ابتدا  در   .]3-5[ نمود  اشاره  سبک  سنگدانه های  به  آن  نیاز  عدم  و 
ولی  می شد  استفاده  پرکننده  مصالح  و  عایق  عنوان  به  کفی  بتن  از 
اکنون با پیشرفت تکنولوژی، ساخت بتن های کفی پایدار با مقاومت 
بالا، زمینه ساز بستری مناسب جهت تولید بتن های کفی با مقاومت 
سازه ای و نیمه سازه ای گردیده  است ]8-5[. عمده تحقیق های قبلی 

با خواص فیزیکی و  انجام  شده در خصوص بتن های کفی در رابطه 
مکانیکی آن ها بوده و دوام این نوع بتن ها کمتر مورد توجه قرار  گرفته 

 است ]9 و 3 و 2[. 
مستلزم  سازه ای،  مقاصد  برای  کفی  بتن های  کاربرد  توسعه 
مرتبط  مباحث  لذا  و  می باشد  بتن ها  نوع  این  در  آرماتور  از  استفاده 
اهمیت  حائز  کفی  بتن های  در  آرماتور ها  خوردگی  برابر  در  دوام  با 
است. کربناته  شدن بتن و کاهش قلیائیت آن از عوامل مهم از بین  
رفتن لایه انفعالی سطوح میلگرد ها و شروع خوردگی آن ها در بتن 
کربناسیون  برابر  در  مقاومت  لحاظ  به  کفی  بتن  عملکرد  می باشد. 
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است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد   ]8 و   10[ مکارتی2  و  جونز1  توسط 
بررسی های این محققین نشانگر این است که ادغام حباب های کف 
اساس  بر  همچنین  می گردد.  بتن  کربناته  شدن  نرخ  افزایش  باعث 
با  کفی  بتن های   ،]11[ همکاران  و  لون3  آزمایشگاهی  بررسی  نتایج 
چگالی های 1800 و 1300 کیلوگرم بر متر مکعب به  ترتیب دارای 
نرخ کربناته  شدن برابر 4/4 و 16/3 میلی متر بر مجذور سال بوده اند 
که نشانگر اثر منفی حباب های کفی بر کربناسیون است. نتایج گزارش  
افزایش  اثر منفی  شده توسط نامسون4 و همکاران ]12[ نیز نشانگر 

حجم کف بر دوام در برابر کربناسیون بوده است. 
نفوذ یون کلرید در بتن، از دیگر دلایل اصلی خوردگی آرماتورها 
در بتن است. مکانیزم های اصلی نفوذ یون کلرید در بتن، شامل مکش 
موئینه، جذب آب و انتشار می باشند. با توجه به موضوع تحقیق حاضر، 
در ادامه، یافته های محققین قبلی در خصوص اثر مقدار تخلخل کفی 

روی این پارامتر ها ارائه می گردد.   
جذب آب از مهم ترین مکانیزم های نفوذ عوامل مهاجم به داخل 
بتن محسوب می گردد ]15-13[. تأثیر میزان تخلخل ناشی از کف در 
بررسی گردیده  است.  از محققین  بتن کفی توسط برخی  جذب آب 
مشخص شده  است که جرم حجمي کمتر بتن کفي در مقایسه با بتن 
اعداد  وزنی،  درصد  به  صورت  آن  آب  مي شود جذب  باعث  معمولي 
بزرگتري را در مقایسه با بتن معمولي به ازاي مقدار برابر آب جذب  
شده نشان  دهد. لذا مقایسه نتایج به  صورت درصد وزنی گمراه  کننده  
مقایسه  امکان  حجمی،  درصد  صورت  به  آب  جذب  تعیین  و  است 
واقعی تری را با مقادیر مربوط به بتن معمولی فراهم می نماید ]18-

16[. کرسلی5 و وینرایت6 ]17[ گزارش کرده اند که اثر حجم کف در 
جذب آب حجمی بتن کفی، اندک می باشد. کاکس7 و واندیک8 ]19[ 
مقادیر جذب آب بتن های کفی را بالاتر از بتن های معمولی گزارش 
کرده اند. با توجه به اینکه حجم خمیر سیمان در بتن های معمولی 
بسیار بیشتر از بتن های کفی است و با توجه به اینکه جذب آب عمدتاً 
در این فاز رخ می دهد، این نتایج را نمی توان نشانگر اثر منفی کف بر 
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جذب آب تلقی نمود. تحقیقاتی که توسط نامبیار9 و رامامورتی10 ]18[ 
بر روی جذب آب بتن های کفی با حجم متفاوت کف صورت گرفته 
 است، بیانگر قدری کاهش در جذب آب با افزایش حجم کف می باشد. 
بر اساس یافته های آن ها، جذب آب اساساً در حجم خمیر سیمان رخ 
می باشد.  ناچیز  آب  در جذب  از کف  ناشی  تخلخل  و سهم  می دهد 
همچنین این محققین گزارش کرده اند که با افزایش حجم کف، جذب 
نیز   ]16[ همکاران  و  هلال11  می یابد.  کاهش  کفی  بتن های  موئینه 
افزایش حجم کف، جذب آب کاهش می یابد.  با  داشته اند که  اظهار 
طبق نظر این محققین، تخلخل ناشی از کف عمدتاً از هم مجزا بوده، 
ایفا می نمایند. در عین  حال پانسار12  لذا نقش اندکی در جذب آب 
]20[ گزارش کرده است که مقادیر بالای حجم کف می تواند به  علت 
ارتباط بین منافذ کفی، منجر به افزایش جذب آب گردد. تحقیقات 
در  موئینه  جذب  پیرامون   ]21[ همکاران  و  شی13  توسط  که  اخیر 
با  از کاهش جذب موئینه  بتن های کفی صورت گرفته  است، حاکی 
افزایش حجم کف می باشد. بر اساس نظر این محققین، هنگامی که 
آب از طریق حفرات موئینه خمیر سیمان به جدار حفرات هوا می رسد، 
را در  برمی گیرد  پیرامون حفره هوا  به  سرعت سطح  از آب  لایه ای 
ولیکن به  علت فشار داخلی موجود در حفره، از ورود آب به داخل آن 

جلوگیری می گردد. 
پدیده انتشار، از مهم ترین مکانیزم های نفوذ یون کلرید به داخل 
در  کلرید  یون  انتشار  خصوص  در  قبلی  بررسی های  می باشد.  بتن 
بتن کفی بسیار محدود می باشد و بر اساس بررسی مراجع، تنها یک 
آزمایشگاهی  مطالعات  شده  است.  گزارش  خصوص  این  در  تحقیق 
بتن های کفی  انتشار یون کلرید  پیرامون  بریدی14 و همکاران ]22[ 
با سه دانسیته متفاوت، حاکی از آن است که تغییرات در مقدار کف، 
تفاوت محسوسی در انتشار یون کلرید ایجاد نمی نماید؛ همچنین آن ها 
اظهار داشته اند که انتشار یون کلرید در بتن کفی، به  مراتب بیشتر از 

بتن معمولی با نسبت آب به سیمان برابر می باشد. 
با توجه به محدود بودن بررسی های قبلی در خصوص نفوذ یون 
انتشار  پدیده  و  آب  جذب  اهمیت  همچنین  و  کفی  بتن  در  کلرید 
به  عنوان مکانیزم های اصلی ورود یون مذکور به داخل بتن، در تحقیق 
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این  آزمایشگاهی جهت دستیابی اطلاعات جدید در  حاضر، مطالعات 
زمینه صورت گرفته که جرئیات آن در بخش ها ی بعدی ارائه شده  است.

2- برنامه آزمایشگاهی
2-1- مواد مصرفی

2-1-1- سیمان
سیمان پرتلند تیپ 1 مطابق با الزامات ASTM C150 ]23[ با 
مقاومت فشاری 28 روزه مکعبی ملات استاندارد آن، 40 مگاپاسکال و 

ترکیبات شیمیایی مطابق جدول 1 مورد استفاده قرار  گرفت.

2-1-2- سنگدانه ها
سنگدانه مورد استفاده جهت تولید بتن کفی، ماسه نیمه  شکسته 
با حداکثر  سایز 2/36 میلی متر بوده  است که به  ترتیب دارای جذب 
آب و دانسیته اشباع با سطح خشک 2/67 درصد و 2570 کیلوگرم 

در متر مکعب می باشد. برای ساخت بتن معمولی، علاوه  بر ماسه ذکر  
شده، از سنگدانه نخودی شکسته با حداکثر  سایز 12/5 میلی متر با 
جذب آب 2/5 درصد و دانسیته اشباع با سطح خشک 2550 کیلوگرم 
سنگدانه های  دانه بندی  منحنی  شده  است.  استفاده  مکعب  متر  در 

مورد استفاده در شکل 1 نشان داده شده است.

2-1-3- عصاره کف
عصاره کف پروتئینی، مطابق با الزامات ASTM C796 ]24[ با 
چگالی 1/19 و بر اساس توصیه سازنده، با نسبت ترکیب با آب 1 به 

20 مورد استفاده قرار  گرفته  است.

2-1-4- آب مصرفی
جهت ساخت طرح مخلوط ها، از آب شرب شهری استفاده گردیده 

 است.

شیمیایی و فیزیکی سیمان مشخصات .1جدول   
Table 1. Chemical and physical properties of cement 

 
 ترکیبات شیمیایی )%( 
AF4C A3C S2C S3C 3SO O2K O2Na MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 

4/11 9/6 1/01 4/35 0/0 31/1 11/1 7/5 0/65 3/5 9/4 0/01 
 دقیقه 191 و 141زمان گیرش اولیه و نهایی: 

 
  

جدول 1. مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان
Table 1. Chemical and physical properties of cement

 
 

 هاهای مورد استفاده در ساخت مخلوطسنگدانهبندی . منحنی دانه1شکل 
Figure 1. Gradation curve of aggregates used in production of the mixes 

  

شکل 1. منحنی دانهبندی سنگدانههای مورد استفاده در ساخت مخلوطها
Fig. 1. Gradation curve of aggregates used in production of the mixes
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2-2- مخلوط های مورد بررسی و نحوه ساخت و آماده سازی آزمونه ها
و  بر خصوصیات جذب  اثر حجم کف  مستقیم  بررسی  به منظور 
نفوذ بتن کفی، 4 طرح مخلوط با نسبت های یکسان اجزای فاز ملات 
اما با حجم های متفاوت کف، شامل 0% )مخلوط پایه(، 20%، 35% و 
50% در نظر گرفته شده  است. نسبت آب به سیمان و نسبت سنگدانه 
این طرح مخلوط ها به  ترتیب 0/5 و 1 می باشد. بتن  به سیمان در 
کفی سازه ای با نسبت آب به سیمان 0/4 و حجم کف 20% به منظور 
دستیابی به مقاومت سازه ای و بتن معمولی با مقاومت برابر با بتن کفی 
سازه ای جهت مقایسه ساخته شدند که مشخصات طرح مخلوط ها در 

مخلوط ها  برای  یافته  اختصاص   کد های  است.  شده   ارائه   2 جدول 
شامل یک حرف است که نوع مخلوط را نشان می دهد )B ملات پایه 
بعد  بلافاصله  معمولی(. عددی که  بتن   C و  بتن کفی   F فاقد کف، 
از این حرف ذکر شده، نمایانگر درصد حجم کف و عدد بعد از خط 
تیره، نشان  دهنده نسبت آب به سیمان می باشد، به  عنوان مثال، کد 
به  با حجم کف 35 درصد و نسبت آب  بتن کفی  F35-0.5 معرف 
سیمان 0/5 می باشد. با مشخص  بودن نسبت آب به سیمان، نسبت 
سنگدانه به سیمان و حجم کف، مقادیر مصالح مصرفی با استفاده از 
روش حجم مطلق محاسبه گردیده است. برای ساخت بتن کفی، از 

 هاهای اجزاء مخلوطنسبت و . مقادیر0جدول 
Table 2. The amount and proportions of mixture ingredients 

 
نسبت سنگدانه به 

حجم خمیر  مقدار کف سیمان
 سیمان

نسبت آب به 
 سیمان

کد  سیمان آب ماسه شن
 مخلوط

  ) کیلوگرم در مترمکعب(  مترمکعب درصد 
1 1 61/1  3/1  1 103 415 103 B-0.5 

1 01 34/1  3/1  1 661 551 661 F20-
0.5 

1 53 44/1  3/1  1 356 061 356 F35-
0.5 

1 31 54/1  3/1  1 415 016 415 F50-
0.5 

66/1  01 40/1  4/1  1 971 054 313 F20-
0.4 

67/4  1 56/1  71/1  311 1107 3/041  531 C-0.71 
 
  

جدول 2. مقادیر و نسبت های اجزاء مخلوط ها
Table 2. The amount and proportions of mixture ingredients

 
 

 کن )ج( انکوباتور)الف( دستگاه فوم ژنراتور )ب( مخلوط آوری بتن کفیعملتجهیزات مورد استفاده جهت ساخت و . 2شکل 
Figure 2. Equipment used for the production and curing of foamed concrete (a) Foam generator (b) Mixer 

 (c) Incubator 
  

شکل 2. تجهیزات مورد استفاده جهت ساخت و عملآوری بتن کفی )الف( دستگاه فوم ژنراتور )ب( مخلوطکن )ج( انکوباتور
Fig. 2. Equipment used for the production and curing of foamed concrete (a) Foam generator (b) Mixer 

 (c) Incubator
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روش پیش  کف زایی استفاده شده و کف مورد نیاز توسط دستگاه فوم 
ژنراتور در مقیاس آزمایشگاهی، مطابق شکل 2-الف تهیه شده  است. 
تاوه ای  مخلوط کن  در  آب  و  ماسه  سیمان،  ترکیب  از  پایه،  مخلوط 
)شکل 2- ب( به مدت  زمان 5 دقیقه ایجاد گردیده  است. برای تولید 
بتن کفی، حجم کف مورد نیاز به مخلوط پایه اضافه شده و مخلوط 
کردن تا رسیدن به یک مخلوط بتن کفی همگن ادامه می یابد. بتن 
معمولی نیز مطابق با روش ذکر  شده، جهت تولید مخلوط پایه تهیه 
شده  است. از هر مخلوط متناسب با هر آزمایش، آزمونه های لازم تهیه 
و به مدت 48 ساعت در انکوباتور مطابق شکل 2-ج با رطوبت حداقل 
95 درصد نگهداری و سپس از قالب خارج شده و متناسب با شرایط 
هر آزمایش تا سن مقرر نگهداری شده اند. درصدهای حجم سنگدانه، 
خمیر سیمان و کف در یک متر مکعب برای هر طرح مخلوط در شکل 

3 نشان داده شده  است.

2-3- آزمایش های انجام  شده
2-3-1- تعیین دانسیته کف

 796 ASTM C استاندارد  با  تولید  شده، مطابق  دانسیته کف 
]24[ اندازه گیری شده  است.

2-3-2- تعیین دانسیته بتن تازه
در  ذکر  شده  با روش  مطابق  بتن کفی  و  معمولی  بتن  دانسیته 

استاندارد ASTM C 796  ]24[ اندازه گیری شده  است.

2-3-3- آزمایش مقاومت فشاری
برای تعیین مقاومت فشاری هر مخلوط ساخته  شده، از 3 آزمونه 
 3-12390  BS EN استاندارد  با  مطابق  میلی متری   100 مکعبی 
]25[ استفاده شده  است. این آزمونه ها پس از بیرون آوردن از قالب، 
جهت عمل آوری داخل انکوباتور با رطوبت حداقل 95 درصد انتقال 
تحت  و   گردیده  خارج  آن  از  روزه  و90   28  ،7 سنین  در  و  یافته 

آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفته اند.

2-3-4- بررسی ساختار منافذ کفی توسط میکروسکوپ الکترونی
بررسی ساختار منافذ ناشی از ادغام کف در بتن های کفی توسط 
تهیه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( برای مخلوط های 
با نسبت آب به سیمان 0/5 و با درصد کف 20، 35 و 50 انجام گردید. 
در این آزمایش، شعاع الکترونی به سطح نمونه تابانده و الکترون های 
ثانویه برخاسته از سطح، توسط آشکارساز جمع آوري و پردازش شده 
از  لایه ای  پوشاندن  می گردد.  سطح  توپوگرافی  تصویر  به  تبدیل  و 
افزایش  باعث  نمونه  سطح  روی  نانومتر   30 حدود  ضخامت  به  طلا 
الکترون های ثانویه و افزایش وضوح تصویر توپوگرافی سطح می گردد.

2-3-5- آزمایش جذب آب موئینه
میلی متری  مکعبی 100  آزمونه   3 از  آزمایش،  این  انجام  جهت 

 
 

 های مورد بررسیمکعب برای مخلوط . درصد حجم خمیر سیمان، سنگدانه و کف در یک متر3شکل 
Figure 3. Percentage of volume of paste, aggregates and foam per cubic meter of the mixtures studied  

  

شکل 3. درصد حجم خمیر سیمان، سنگدانه و کف در یک متر مکعب 
برای مخلوطهای مورد بررسی

Fig. 3. Percentage of volume of paste, aggregates and 
foam per cubic meter of the mixtures studied

 
 

 ها در آزمایش جذب آب مویینهگیری آزمونهچگونگی قرار .4شکل 
Figure 4. The specimens during the capillary water absorption test 

  

شکل 4. چگونگي قرارگیري آزمونه ها در آزمایش جذب آب مویینه
Fig. .4 The specimens during the capillary water 

absorption test
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درون  روز   28 سن  تا  آزمونه ها  گردید.  استفاده  مخلوط  هر  برای 
با  با رطوبت حداقل 95 درصد قرار  گرفته و سپس مطابق  انکوباتور 
دستورالعملRILEM CPC11.2  ]26[ آماده سازی شدند. نمونه ها 
به مدت 14روز درون آون با دمای 45 درجه سانتی گراد تا رسیدن به 
وزن ثابت قرار گرفته و بعد از خنک شدن در دمای آزمایشگاه، سطح 
تحتانی نمونه ها همان گونه که در شکل 4 نشان داده شده  است در 
تماس با آب قرار می گیرد. سطح آب در طول زمان آزمایش در تراز 
1±5 میلی متر از کف ثابت نگه داشته شده  است. در این روش، i  که 
t می باشد، محاسبه  میزان آب جذب  شده در واحد سطح در زمان 
می گردد و با ترسیم نقاط به  دست  آمده در دستگاه i-√t و برازش 
)شیب   s مویینه  آب  جذب  ضریب  نقاط،  این  از  مستقیم  خط  یک 
مبدأ خط  از  )عرض   c مویینه  آب  ثابت جذب  و  برازش  شده(  خط 
برازش  شده( به  دست  می آید. رابطه عمومي خط برازش  شده مطابق 

با رابطه )1( می باشد.

i C S t= +     )1(          

که در آن:
i = میزان آب جذب  شده در واحد سطح ]gr/mm2[ برابر با عمق 

]mm[ معادل نفوذ آب
]mm[ ثابت جذب آب موئینه = C

]mm/min0.5[ ضریب جذب آب موئینه = S
 ]min[ زمان = t

2-3-6- اندازه گیری تخلخل کلی
در  موجود  ژلی  و  موئینه  تخلخل  بتن کفی، شامل  کلی  تخلخل 
آن  تعیین  که جهت  می باشد  از کف  ناشی  تخلخل  و  خمیر سیمان 

از 3 آزمونه مکعبی 100 میلی متری برای هر مخلوط استفاده شده   
است. در این پژوهش، نمونه ها به روش اشباع در خلأ، مطابق روشی 
که هلال و همکاران ]16[ و کرسلی و وینرایت ]27[ شرح داده اند، 
مورد آزمایش قرار  گرفته اند. پس از قرار  گرفتن نمونه ها درون اتاقک 
مرطوب با رطوبت حداقل 95 درصد تا سن 28 روز، نمونه ها بیرون 
آورده  شده و درون آون با دمای  5±100درجه سانتی گراد تا رسیدن 
به وزن ثابت )Wdry( قرار می گیرند؛ سپس نمونه ها درون دسیکاتور 
 3 به  مدت  جیوه  میلی متر   500 با  معادل  فشاری  و  قرار  گرفته 
ساعت بر روی آن ها اعمال می گردد؛ بعد از آن، آب به داخل دستگاه 
دسیکاتور هدایت شده تا روی سطح نمونه را بپوشاند. سپس برای بار 
دیگر، عمل خلأ به مدت 3 ساعت بر روی نمونه ها اعمال می گردد و در 
نهایت نمونه ها به مدت 10 ساعت درون آب با فشار نرمال باقی مانده 
با سطح خشک نمونه در هوا  از آن بیرون آمده و وزن اشباع  و بعد 
)Ws.a( و آب )Ws.w( مورد محاسبه قرار می گیرد و در پایان، تخلخل 

کلی نمونه)Qtot( توسط رابطه )2( محاسبه می گردد.

, =جذب آب حجمی

, ,

100
−

= ×
−

s a dry

s a s w

W W
W W                  

 )2(

جذب آب، بیانگر میزان منافذ قابل دسترس توسط آب می باشد 
که عمدتاً شامل منافذ موئینه و ژلی است. جذب حجمی بتن به  عنوان 
منفک،  هوای  حفرات  که  می گردد  اطلاق   )Øapp( ظاهری  تخلخل 

نقشی در تخلخل ظاهری ایفا نمی نمایند ]16[.

2-3-7- آزمایش مهاجرت سریع یون کلرید
آزمایش مهاجرت سریع یون کلرید )RCMT( در سن 28 روز، 
مطابق با روشNT Build  492 ]28[ بر روی 3 آزمونه استوانه ای با 

 
 

 (RCMT) نحوه انجام آزمایش مهاجرت سریع یون کلرید .5شکل 
Figure 5. The RCMT test setup 

  

)RCMT( شکل 5. نحوه انجام آزمایش مهاجرت سریع یون کلرید
Fig .5 . The RCMT test setup
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قطر 100 و ارتفاع 50 میلی متر برای هر طرح مخلوط، صورت گرفته 
 است. آزمونه ها به مدت 21 روز درون انکوباتور با رطوبت نسبی حداقل 
95 درصد و سپس به مدت یک هفته )تا سن 28 روز( درون حوضچه 
آب به  صورت اشباع قرار گرفته، تا حفرات ژلی و موئینه آن ها به  طور 
بتن  آزمونه های  آماده سازی  استاندارد،  روش  در  شوند.  اشباع  کافی 
بودن  اشباع  از  تا  می پذیرد  در خلأ صورت  اشباع  به صورت  معمولی 
این  از  استفاده  اما  گردد؛  حاصل  اطمینان  انتشار،  پدیده  در  منافذ 
روش، برخلاف روش معمول غوطه وری، برای بتن های کفی، منجر به 
پر شدن حفرات ناشی از کف می گردد. پس از آماده سازی، آزمونه ها 
فوقانی  قسمت  و  قرار گرفته   5 مطابق شکل  قالب های لاستیکی  در 
و   NaOH ترتیب در معرض محلول 0/3 مولار  به   آن ها  تحتانی  و 
دو سر  در  که  الکترودهایی  توسط  و  گرفته  است  قرار    %10 NaCl

نمونه قرار داده می شود، اختلاف پتانسیلی متناسب با جریان عبوری 
عمق  می شود.  رانده  نمونه  داخل  به  کلرید  یون های  و  اعمال  اولیه 
نفوذ یون های کلرید با دو   نیم   کردن نمونه و پاشش محلول نیترات 
با استفاده از میانگین  نقره به سطح شکسته  شده به  دست می آید. 
کلرید  یون  آزمونه ها، ضریب مهاجرت سریع  کلر در  یون  نفوذ  عمق 
 NT Build استاندارد492   در  شده  ارائه   رابطه  طبق   )DRCMT(

]28[ محاسبه می گردد.

3-نتایج آزمایشگاهی و تفسیر آن ها
3-1- دانسیته بتن تازه

دانسیته اندازه گیری  شده مخلوط ها، بلافاصله پس از ساخت در 
متر  در  کیلوگرم   50 محدوده  در  مقادیر  است.  شده   ارائه   3 جدول 

 
 

 برابر 30نمایی گهای بتن کفی با بزرمخلوط SEM: تصاویر 6شکل 
Figure 6. SEM images of foamed concrete mixes with 30x magnification 

  

شکل 6. تصاویر SEM مخلوط های بتن کفی با بزرگ نمایی 30 برابر
Fig. 6 . SEM images of foamed concrete mixes with 30x magnification

 هافشاری مخلوطدانسیته و مقاومت  . مقادیر5جدول 
Table 3. Density and compressive strength of mixtures 

 

 مقاومت فشاری
 ) مگاپاسکال(

 دانسیته
 گیریاندازه

 شده

دانسیته 
 کد مخلوط طراحی

91 
 روزه

01 
 روزه

7   
  ) کیلوگرم در مترمکعب( روزه

5/45  9/56  4/01  0111 0165 B-0.5 
1/16  1/15  1 1641 1661 F20-0.5 
1/1  6 3/5  1571 1539 F35-0.5 
7/5  1/5  1/0  1145 1131 F50-0.5 
7/09  6/04  0/01  1713 1799 F20-0.4 
9/50  0/03  3/11  0013 0053 C-0.71 

 
  

جدول 3. مقادیر دانسیته و مقاومت فشاری مخلوط ها
Table 3. Density and compressive strength of mixtures
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مکعب نسبت به دانسیته طراحی بوده که نشانگر پایداری کافی کف 
در طی مراحل تولید بتن کفی می باشد ]30 و29 و 22[.

3-2- آزمایش تعیین مقاومت فشاری
ارائه شده   است.   3 در جدول  فشاری مخلوط ها  مقاومت  مقادیر 
بر می آید، مقاومت فشاری 28 روزه مخلوط  نتایج  از  همان گونه که 

به  منجر  آن،  به  کف  افزایش حجم  که  است  مگاپاسکال   36/9 پایه 
به  طوری  گردیده  است،  نمونه ها  مقاومت  در  توجهی  قابل  کاهش 
پایه،  ملات  به  کف  حجم  درصد   50 و   35 کردن20،  اضافه  با  که 
و  به 13/1، 6/04  به  ترتیب  آن ها  روزه  فشاری 28  مقاومت  مقادیر 
3/1 مگاپاسکال تقلیل یافته   است. بتن کفی سازه ای با نسبت آب به 
سیمان 0/4 و حجم کف 20 درصد، دارای مقاومت فشاری 28 روزه 

 . نتایج جذب آب و ضریب انتشار یون کلرید4جدول 
Table 4. Results of absorption and diffusion tests 

 

کد 
 طرح

ضریب جذب 
 جذب آب بتن موئینه بتن

تخلخل 
 ظاهری
Øapp 

تخلخل 
 کلی
Øtot 

Øtot -
Øapp 

 
حفرات 

 هوای
پر شده با 

 آب
 

ضریب جذب 
موئینه خمیر 

 سیمان

جذب 
آب 

خمیر 
 سیمان

ضریب 
 انتشار

یون کلرید   
DRCMT(28) 

(mm/min0.5) % by 
weight 

% by 
volume (%) (%) (%) 

(%vol. 
of 

concrete) 
(mm/min0.5) (% 

volume) 
(10-12 
m2/s) 

B-
0.5 

76/1  1/16  4/09  4/09  3/09  1/1  - 11/1  41 7/00  

F20-
0.5 

41/1  4/11  06 06 4/45  4/17  6/0  19/1  1/44  1/06  

F35-
0.5 

4/1  0/01  7/05  7/05  34 5/51  7/4  91/1  7/31  0/53  

F50-
0.5 

06/1  6/05  4/01  4/01  7/64  5/45  1/6  76/1  61 9/37  

F20-
0.4 

11/1  0/11  7/15  7/15  7/51  11 0 47/1  4/06  1/13  

C-
0.71 

59/1  7/11  7/01  7/01  9/00  0/1  - 16/1  5/41  53 

 
 

جدول 4. نتایج جذب آب و ضریب انتشار یون کلرید
Table 4. Results of absorption and diffusion tests

 
 

 شده در واحد سطح مقطع نمونه بتنی در مجذور زمان( . نتایج آزمایش جذب موئینه )حجم آب جذب7شکل 
Figure 7. Result of the capillary absorption test )volume of water absorbed per unit cross section of concrete 

specimen plotted against square root of time  (  
  

شکل 7. نتایج آزمایش جذب موئینه )حجم آب جذب شده در واحد سطح مقطع نمونه بتنی در مجذور زمان(
Fig. 7. Result of the capillary absorption test (volume of water absorbed per unit cross section of concrete specimen 

plotted against square root of time)
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افزایش  و  سیمان  به  آب  نسبت  کاهش  که  است  مگاپاسکال   24/6
مقاومت  درصدی   88 افزایش  به  منجر  سیمان،  به  سنگدانه  نسبت 
فشاری نسبت به بتن کفی با نسبت آب به سیمان 0/5 و حجم کف 
با  معمولی  بتن  فشاری  مقاومت  سن،  همین  در  شده   است.  مشابه 
نسبت آب به سیمان 0/71، 25/2 مگاپاسکال می باشد. مشابه بودن 
مقایسه  امکان  سازه ای،  کفی  بتن  با  معمولی  بتن  فشاری  مقاومت 

عملکرد آن ها بر اساس مقاومت یکسان را فراهم می نماید.

3-3- بررسی ریزساختار توسط میکروسکوپ الکترونی
شکل 6، تصاویر حاصله از میکروسکوپSEM  با بزرگ نمایی 30 
برابر، از نمونه های با نسبت آب به سیمان 0/5 و با درصد های کف 20، 
35 و 50 را نشان می دهد. همان گونه که در شکل مشاهده می شود، 
با افزایش درصد کف، قطر حباب های هوا افزایش و فاصله بین آن ها 
و  حفرات  دیواره  در  ریزترک ها  تعداد  همچنین  یافته  است.  کاهش 
میزان حباب های ادغام شده با یکدیگر افزایش یافته که می تواند باعث 

افزایش نفوذ پذیری گردد.

4-3- جذب آب موئینه
آب  حجم  بیانگر  که  موئینه  جذب  آزمایش  از  حاصل  نتایج 
در  که  نمونه  مقطع  واحد سطح  ازای  به  زمان  در طول  جذب  شده 
ضریب  شده    است.  داده  نشان   7 شکل  در  می باشد،  آب  با  تماس 

جذب موئینگی که از شیب خط برازش  شده در ناحیه خطی حاصل 
می شود، در جدول 4 ارائه شده است. نتایج نشانگر این است که وجود 
حباب های هوای ناشی از کف، منجر به کاهش جذب موئینگی شده  که 
مؤید یافته های محققین قبلی می باشد ]21 و 18[. جذب موئینه، علاوه  
بر حجم کلی حفرات موئین، متأثر از سایز حفرات، میزان اتصال آن ها و 
میزان پر پیچ و خم بودن مسیر های عبور جریان می باشد. وجود حفرات 
منافذ  کاهش  تبع،  به   و  سیمان  خمیر  کاهش حجم  به  منجر  کفی، 
موئینه و افزایش پیچ  و خم  مسیر هاي عبور جریان می گردد. همچنین 
مطرح شده است که حباب های کف به  علت داشتن قطر بیشتر نسبت 
به حفرات موئینه، دارای مکش موئینه پائین تری هستند که با افزایش 
درصد کف، قطر حفرات هوا افزایش یافته و مکش آن ها کمتر می گردد 

که این امر منجر به کاهش بیشتر جذب آب موئینه می شود ]31[.
همانطور که در شکل 7 و جدول 4 نشان داده شده   است، بتن 
موئینگی می باشد.  مقدار ضریب جذب  دارای کمترین  کفی سازه ای 
با  کفی  بتن  از  بیشتر  مخلوط  این  در  هر  چند حجم خمیر سیمان 
50 درصد کف می باشد، ولی نسبت آب به سیمان کمتر این مخلوط، 
منجر به کاهش حجم منافذ موئینه و پر  پیچ  و خم شدن مسیرهای 

جریان گردیده   است.

3-5- جذب آب و تخلخل
نتایج جذب آب وزنی و حجمی طرح مخلوط ها، در جدول 4 نشان 

 
  ها. نتایج آزمایش جذب آب و جذب موئینه طرح مخلوط8شکل 

Figure 8. Results of absorption and capillary absorption of various mixes 
  

شکل 8. نتایج آزمایش جذب آب و جذب موئینه طرح مخلوط ها
Fig. 8. Results of absorption and capillary absorption of various mixes
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امکان  حجمی،  درصد  صورت  به   آب  جذب  تعیین  شده  است.  داده 
به  ویژه  فراهم می نماید،  بتن  ارزیابی عملکرد  واقعی تری در  مقایسه 
 هنگامی که بتن های با دانسیته متفاوت مورد ارزیابی قرار  می گیرند

]18 و 16[. میزان جذب آب، نمایانگر حفرات قابل دسترس توسط 
آب می باشد، که عمدتاً شامل حفرات ژلی و موئینه می باشد. جذب آب 
حجمی بتن، بیانگر تخلخل ظاهری بتن می باشد که در آن، حفرات 

هوای منفک، در میزان جذب آب مشارکت ندارند.
در شکل 8 جذب آب حجمی مخلوط ها در مقابل ضریب جذب 
موئینگی نشان داده شده  است. نتایج حاکی از آن است که افزودن 
حفرات هوای ناشی از کف به ملات پایه، منجر به کاهش جذب آب 
دارد.  موئینه  نتایج جذب  با  مشابهی  روند  که  می گردد  بتن  حجمی 
مقدار کاهش در جذب آب، با افزایش حجم کف در بتن کفی بیشتر 
و  پایه  مخلوط  با  مقایسه  در  کف  درصد   50 حاوی  مخلوط  و  شده 
مخلوط های حاوی 20 و 35 درصد کف، عملکرد بهتری داشته  است. 
دلیل عمده کاهش در جذب آب با افزایش مقدار کف مخلوط، کاهش 
حجم خمیر سیمان می باشد. بتن کفی سازه ای به  علت پایین بودن 
نسبت آب به سیمان و میزان کم خمیر سیمان، کمترین مقدار جذب 

آب در بین مخلوط ها را داراست.
نتایج تخلخل کلی نمونه ها تحت آزمایش خلأ در جدول 4 نشان 
در  موجود  تخلخل  شامل  کفی،  بتن  کلی  تخلخل  شده   است.  داده 
خمیر سیمان )ژلی و موئینه( و تخلخل ناشی از کف می باشد. تفاوت 

بین تخلخل کلی و ظاهری می بایست بیانگر میزان درصد هوای ناشی 
از کف باشد؛ اما همان طور که در جدول 4 مشاهده می شود، تفاوتی 
بین این عدد و درصد هوای هر طرح وجود دارد، که این تفاوت توسط 
محققین پیشین نیز مشاهده شده و بیانگر پر شدن درصدی از حفرات 
کفی توسط آب می باشد ]18 و 16[. از آنجایی  که فرآیند جذب آب 
توسط مستغرق شدن نمونه خشک در آب صورت می پذیرد، درصدی 

از حفرات هوا توسط هد آب موجود پر شده اند. 

3-6- ضریب انتشار یون کلرید در آزمایش مهاجرت سریع یون کلرید 
)RCMT(

پاشش  اثر  در  مختلف  آزمونه های  در  کلرید  یون  نفوذ  مقادیر 
در  حاصله  رنگ  تغییر  و  آن ها  شکسته  شده  سطح  بر  نقره  نیترات 
شکل 9 ارائه شده  است. با استفاده از میانگین عمق نفوذ یون کلرید 
 ]28[  NT Build 492در آزمونه ها و بر اساس روش ذکر  شده در
و   4 در جدول  نتایج  که  گردید،  محاسبه  کلرید  یون  انتشار  ضرایب 

شکل 10 ارائه شده اند.
افزایش ضریب  به  منجر  افزودن کف،  که  است  این  بیانگر  نتایج 
انتشار یون کلرید در بتن کفی نسبت به مخلوط پایه با نسبت آب به 
سیمان برابر می شود و با افزایش مقدار کف، مقدار افزایش در ضریب 
انتشار بیشتر می گردد. شایان توجه است که این روند در تضاد با نتایج 
آزمایش های مکش موئینه و جذب آب می باشد. در شکل 10 نتایج 

 
 شده یون کلرید . مقادیر نفوذ یون کلرید در پایان آزمایش مهاجرت تسریع9شکل 

Figure 9. Chloride profiles of split specimens after the RCMT test 
  

شکل 9. مقادیر نفوذ یون کلرید در پایان آزمایش مهاجرت تسریع شده یون کلرید
Fig. 9. Chloride profiles of split specimens after the RCMT test
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ارائه  انتشار  نتایج ضریب  با  آزمایش جذب آب حجمی برای مقایسه 
ضریب  و  آب  روی جذب  کف  مقدار  افزایش  متضاد  اثر  شده   است. 
انتشار مخلوط ها در نسبت برابر آب به سیمان، مشهود است. در بخش 

3-7 به این تضاد پرداخته می شود.
ضریب انتشار یون کلرید بتن کفی سازه ای به  علت پائین بودن 
دیگر  به  نسبت  کف  مقدار  بودن  محدود  و  سیمان  به  آب  نسبت 
با نسبت آب به سیمان  مخلوط ها، پایین تر بوده  است. بتن معمولی 
0/71 به  علت بالا بودن نسبت آب به سیمان و وجود منافذ موئینه 

متصل به یکدیگر، دارای ضریب انتشار بالاتری نسبت به مخلوط پایه 
است.

جذب  آزمایش های  نتایج  روی  کف  مقدار  متضاد  اثر  تفسیر   -7-3
موئینه و جذب حجمی با نتایج آزمایش ضریب انتشار یون کلرید

بر اساس نتایج آزمایشگاهی ارائه  شده در بخش های قبل، مشخص 
شد که تخلخل کفی باعث کاهش مکش موئینه و جذب آب می گردد؛ 
در صورتی که اثر آن روی ضریب انتشار منفی بوده و باعث افزایش آن 

 
 

 . ارتفاع صعود موئینگی در پایان آزمایش11شکل 
Figure 11. The height of the capillary absorption at the end of the test 

  

شکل 11. ارتفاع صعود موئینگی در پایان آزمایش
Fig. 11. The height of the capillary absorption at the end of the test

 
 

 هاآمده از آزمایش مهاجرت سریع یون کلرید با درصد جذب آب حجمی مخلوط دست همقایسه ضریب انتشار یون کلرید ب .10شکل 
with water ) RCMT(28)test (D. Comparison of chloride diffusion coefficient derived from the RCMT 10 ureFig

absorption of concrete 
  

شکل 10. مقایسه ضریب انتشار یون کلرید به دست آمده از آزمایش مهاجرت سریع یون کلرید با درصد جذب آب حجمی مخلوط ها
Fig. 10. Comparison of chloride diffusion coefficient derived from the RCMT test (DRCMT(28)) with water absorption of 

concrete
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می شود. ورود یون کلر به بتن عمدتاً از طریق منافذ موئینه در خمیر 
سیمان صورت می گیرد. در آزمایش مهاجرت سریع یون کلرید، عمقی 
از آزمونه که غلظت یون کلرید در منافذ خمیر سیمان به حد مشخصی 
رسیده باشد، تعیین می شود؛ لیکن در آزمایش مکش موئینه، نتیجه 
آزمایش به  صورت مقدار آب جذب  شده به  ازای سطح مقطع آزمونه 
بتنی محاسبه می گردد. در مخلوط های بتن کفی، با توجه به کاهش 
حجم خمیر سیمان، مقدار آب مکیده  شده به داخل آزمونه کاهش 
می یابد؛ در حالی  که مقدار آب وارد  شده در فاز خمیر سیمان، الزاماً 
کاهش نیافته  است. بر این اساس، شی و همکاران ]21[ مقایسه ارتفاع 
آب نفوذ  کرده را روش مناسب تری برای مقایسه عملکرد جذب موئینه 
از  ناشی  آب  ارتفاع   ،11 شکل  در  دانسته اند.  کفی  بتن  مخلوط های 
مکش موئین در مخلوط پایه و مخلوط حاوی 50 درصد کف نشان 
داده شده   است. همان طور که مشخص است، ادغام کف در مخلوط 
با روند مشاهده  شده  ارتفاع آب جذب  شده  است که  افزایش  باعث 

برای ضریب انتشار مطابقت دارد.
منافذ  وارد  عمدتاً  جذب  شده  آب  نیز،  آب  جذب  آزمایش  در 
موئینه می گردد؛ اما نتایج آزمایش به  صورت حجم آب جذب  شده 
به  ازای حجم کل بتن بیان می گردد. در بتن کفی با افزایش حجم 
کف، حجم خمیر سیمان کاهش می یابد و لذا حجم آب جذب  شده 

به داخل آزمونه کاهش می یابد. از این رو روش منطقی برای ارزیابی 
نتایج آزمایش جذب آب، بیان نتایج، به صورت آب جذب  شده نسبت 

به حجم خمیر سیمان می باشد. 
در شکل12 نتایج آزمایش جذب آب به  صورت مقدار آب جذب  
آزمایش  نتایج  با  و  شده  ارائه  سیمان  خمیر  حجم  به  نسبت  شده 
می دهد  نشان  نتایج  شده  است.  مقایسه  کلرید  یون  سریع  مهاجرت 
سیمان  خمیر  حجم  به  نسبت  آب  جذب  کف،  حجم  افزایش  با  که 
آزمایش  توسط  نشان  داده  شده  روند  با  اکنون  که  می یابد  افزایش 
مهاجرت سریع یون کلرید مطابقت دارد. شایان ذکر است که هر چند 
کیفیت خمیر سیمان در تمامی مخلوط های با نسبت آب به سیمان 
0/5یکسان است ولی پر شدن درصدی از حفرات کفی با آب در حین 
افزایش جذب آب حجمی نسبت به حجم خمیر  به  استغراق، منجر 
سیمان می شود. همچنین طی آماده سازی آزمونه ها توسط استغراق 
برای آزمایش RCMT با افزایش حجم کف، درصد حفرات پر شده 
توسط آب افزایش یافته و در نتیجه، باعث افزایش ضریب انتشار یون 

کلرید می گردد.

4-نتیجه گیری
در این پژوهش، تأثیر تخلخل ناشی از کف روی خواص جذب آب، 

 
 آمده از آزمایش مهاجرت سریع یون کلرید با جذب آب حجمی خمیر سیمان دست همقایسه ضریب انتشار یون کلرید ب .12شکل 

) with water RCMT(28). Comparison of chloride diffusion coefficient derived from the RCMT test (D12 ureFig
absorption of paste fraction 

 

شکل 12. مقایسه ضریب انتشار یون کلرید به دست آمده از آزمایش مهاجرت سریع یون کلرید با جذب آب حجمی خمیر سیمان
Fig. 12. Comparison of chloride diffusion coefficient derived from the RCMT test (DRCMT(28)) with water absorption of 

paste fraction
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جذب موئینه و نفوذ یون کلرید در بتن های کفی مورد بررسی قرار 
گرفته و نتایج حاصله به شرح ذیل می باشد:

حفظ  با  پایه،  مخلوط  در  کف  ادغام  از  ناشی  تخلخل  ایجاد 
به کاهش جذب آب حجمی و جذب  به سیمان، منجر  نسبت آب 
مقدار  کف،  حجم  افزایش  با  و  می گردد  حاصله  کفی  بتن  موئینه 
ممکن  روند،  این  چه  اگر   می شود.  بیشتر  پارامتر ها  این  در  بهبود 
را  مهاجم  عوامل  نفوذ  برابر  در  کفی  بتن  مناسب  عملکرد  است 
روندی  کلرید،  یون  سریع  مهاجرت  آزمایش  نتایج  ولی  نماید  القا 
مشاهده   مغایرت  می دهد.  نشان  آب  جذب  نتایج  روند  با  مغایر 
جذب  آزمایش های  نتایج  محاسبه  معمول  نحوه  از  ناشی  شده، 
آب و جذب موئینه می باشد که حجم آب جذب شده را نسبت به 
آزمونه  آب  با  تماس  در  مقطع  سطح  تمامی  یا  آزمونه  کل  حجم 
در  محلول  مهاجم  مواد  و  آب  نفوذ  اینکه  به  توجه  با  می سنجند. 
موئینه موجود در خمیر سیمان صورت  منافذ  از طریق  آن عمدتاً 
اساس  بر  جذب  آزمایش های  نتایج  گرفتن  نظر  در  با  می گیرد، 
و  کرده  تغییر  آزمایش ها  این  نتایج  روند  سیمان،  خمیر  حجم 

کلرید می گردد.  یون  انتشار  نتایج ضریب  با  مشابه 
درصدی از حفرات کفی، به  علت هد آب موجود در هنگام مستغرق 
آن ها  درصد  افزایش حجم کف،  با  که  می شود  پر  آب  توسط  شدن، 

افزایش می یابد و منجر به افزایش مقادیر جذب و انتشار می گردد.
افزایش حجم کف، منجر به افزایش قطر حباب های هوا، کاهش 
یکدیگر  با  از حباب های کفی  ادغام بخشی  و  بین آن ها  موثر  فاصله 

می شود. 
آب  جذب  خواص  روی  کفی  حباب های  منفی  اثر  علی رغم 
کفی  بتن  که  است  این  نشانگر  نتایج  کلرید،  یون  انتشار  ضریب  و 
سازه ای به  علت نسبت آب به سیمان کمتر و محدود بودن حجم کف 
ادغامی، عملکردی در حد مخلوط پایه و حتی بهتر از آن داشته  است، 
همچنین در مقایسه با بتن معمولی در مقاومت برابر، دارای عملکرد 

بهتری بوده  است.
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