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های با بررسی آزمایشگاهی تاثیر پودر کوارتز در مقاومت فشاری بتن

 (HSCمقاومت بالا )

 جواد جوادی

 سازه، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شبستر، شبستر، ایران –دانشجوی کارشناسی ارشد عمران 
 *مسعود پوربابا

 ، مراغه، ایرانسازه، عضو هیات علمی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مراغه –دکتری عمران 
mpourbaba@yahoo.com 

 20/03/97پذیرش نهایی: تاریخ         24/01/97تاریخ دریافت: 

 چكيده:

تن هاي اخیر در تکنولوژي ببا مقاومت بالا، داراي مشخصات مکانیکی و دوام عالی بوده و یکی از پیشرفت بتن

ار و نسبت آب به سیمان و نفوذپذیري بسیبالا داراي مقاومت فشاري، چسبندگی  شود. این نوع بتنمحسوب می

یك کامپوزیت سیمانی شامل مقادیر بهینه ریزدانه، نسبت آب به  HSCباشد. میکم و در نتیجه دوام بسیار زیاد 

باشد. بتن با کارایی بسیار بالا در مقایسه با بتن معمولی داراي ساختاري با منافذ غیرپیوسته می 25/0سیمان کمتر از 

 اغلب اختلاط طرح يدارا HSC بتنرساند. باشد که با افزایش کارایی بتن، اجازه نفوذ آب را به حداقل میمی

 در هک باشدیم کوارتز مانند هاییسنگ پودر و کنندهروان فوق ،ریزدانه ماسه مان،یس س،یلیکروسیم آب، شامل

بی هاي مکع، نمونهتحقیقدر این  .اندشده ساخته رانیا کشور یبوم و یمحل مصالح از استفاده با قیتحق نیا

10x10x10   هاي بتنی تحت هاي انجام شده بر روي نمونهقرار گرفته است. آزمایشساخته شده و مورد ارزیابی

ن ها بررسی اثر پودر کوارتز در بتبارگذاري تا مرحله گسیختگی صورت گرفته است. هدف از انجام این آزمایش

دهد که مقاومت فشاري بتن در بتن با مقاومت بالا باشد. نتایج حاصل از آزمایشات نشان میمیبا مقاومت بالا 

HSC   در تمامی سنین بیشترین مقدار را دارد و افزایش پودر کوارتز باعث ترد شدن بتن   ٪11در پودر کوارتز

شده و به هنگام شکستن نمونه ها منجر به متلاشی شدن آنها می شود. در بررسی دیگري مشاهده گردید که 

کوارتز باعث بزرگ شده ترک هاي روي بتن می شود به همین منظور بهتر است که براي افزایش میزان پودر 

 چنین بتن هایی با مصالح ریز دانه براي جلوگیري از بزرگ شده ترک ها از الیاف )فیبر( استفاده شود. 

 HSCمیکروسیلیس،پودر کوارتز،فوق روان کننده، ،بتن با کارایی بالا  کلمات کليدی:
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 مقدمه

ه علت بتن است که ب یمصالح ساختمان نیترو متداول نیاز مهمتر یکی
مقاومت خوب  رش،یقبل از گ یریاز جمله شکل خم یدارا بودن خواص

خوب  یآسان به مصالح و مقاومت فشار یدسترس ،یدر برابر آتش سوز
 یمصالح بتن روبرو کرده است. یعموم تیلآن استفاده از آن را با مقبو

شن،  مان،یاز س یبه سنگ است که از مخلوط کردن مقدار متناسب هیشب
بتن، سنگ  ی. توده اصلدیآیبدست م گرید هاییماسه، آب و افزودن

 نیب ییایمی)شن و ماسه( است و فعل و انفعال ش زیدرشت و ر یهادانه
 ،ها را پوشانده استسنگدانه اطراف یارهیکه به صورت ش مانیآب و س
 نی. اشودیم گریکدیها به سنگدانه دنیشدن و چسب کپارچهیباعث 

تن را وارد بر ب یرویداده و ن لیبتن را تشک یها اسکلت اصلسنگدانه
 ییایمیواکنش ش جادیمخلوط موجب ا نیدر ا زیآب ن کنند،یتحمل م

دوره  یکه سخت شدن مخلوط بتن را پس از ط شودیم مانیدر س
 بتن به همراه دارد. ییبه مقاومت نها دنیو هشت روز و رس ستیحدود ب

و  مانیس ریرا خم یدرصد مخلوط بتن و مابق 6۵شن و ماسه حدود 
ابل ق یدهد. بتن از مقاومت فشار یم لیهوا تشک یکم اریدرصد بس

درصد مقاومت  10)در حدود  نییپا اریبس یقبول و مقاومت کشش
 اتمشخص یدارا بالا یی بسیارکارا با بتن .[1و2است ]( برخوردار یفشار
 یلوژتکنو در ریاخ هایشرفتیپ از یکی و بوده یعال دوام و یکیمکان
 و یفشار مقاومت یدارا بتن نوع نیا[. 3]شود یم محسوب بتن

 و کم اریبس یرینفوذپذ و مانیس به آب نسبت و بالا اریبس و یچسبندگ
تحقیقات زیادی  .باشدیم ادیز اریبس تومقاوم دوام دارای جهینت در

برای بتن با مقاومت بالا انجام شده و این تحقیقات در ایران توسط 
و  وانت پوربابا صورت کرفته است و محققان نتایجی بدست آورده اند.

 سیلیکروسیم نیگزیخاکستر پوسته برنج را جا 2011همکاران در سال 
 دپسمان که برنج پوسته خاکستر. اندکرده UHPCدر طرح اختلاط 

بوده و نسبت به  یقو یماده پوزولان شود،یمحسوب م کشاورزی
ه مقاومت ب یابیو موجب دست باشدمی ترمقرون به صرفه سیلیکروسیم

توان و همکاران شده است  شیمگاپاسکال در آزما 1۵0از  شیب یفشار
[۵ .] 

اسه نسبت م بندیاندازه دانه ریتاث 2013و همکاران در سال   کانگ
 بیتتر نیحاصل به ا جیقرار دادند. نتا شیرا مورد آزما مانیماسه به س

ماسه به  نسبت شیو افزا بندیشدن دانه زتریبا ر شیکه با افزا باشدیم
 [.6] شودیم شتریب یمصالح مصرف نیب یوستگیپ مان،یس
 یمصرف مانینوع مختلف از س 6 ریتاث 2013و همکاران در سال  لزید

 اریسب ییبتن با کارا یو روان ییکارا ،یرا در مقاومت فشار کیدر بلژ
طرح اختلاط  هاینسبت هاشیآزما نیقرار دادند. در ا یبالا مورد بررس

است.  در نظر گرفته شده یمصرف مانیثابت بوده و تنها تفاوت در نوع س
، مقدار کمتر C3A شتریب زانیبا م مانیحاصل، س جینتا اساسبر 

SO3 [.7] باشدیم یعملکرد بهتر یبالا، دارا ییایقل تیو با خاص 
 

 

 

 تعریف بتن با مقاومت بالا
توان تعریف مشخص و ثابتی از بتن با مقاومت واقعیت آنست که نمی

( و بتن با مقاومت NSCبالا ارائه کرد. مرز بین بتن معمولی)
( در طول زمان و مکان همیشه در حال تغییر است. در دهه HSCبالا)

مقاومت در نظر بتن پر 35MPبتن با مقاومت فشاری حدود  19۵0
 شد.گرفته می

افزایش یافت  60MPدر کشورهای پیشرفته این رقم به  1960در دهه 
اکنون در کشورهای مختلف دنیا حد پایین مقاومت این نوع بتن و هم
مشترک  441شود. کمیته تعریف می 70MPتا  50MPبین 

ACI,ASCE  حد پایینHSC  70 راMP  تعیین کرده است. در
 ها از دیدگاه نظری و تکنولوژیارتباط با حد بالای مقاومت این نوع بتن

های آوریساخت هیچ محدودیتی وجود ندارد. امروزه با استفاده از فن
 هایی با مقاومت فشارینوین و در فعالیت پژوهشی آزمایشگاهی بتن

مورد استفاده نیز ساخته شده است، ولی در  300MPنزدیک به 
هایی حداقل تا نیمه نخست قرن بیست گسترده عملی از چنین مقاومت

 های جدی وجود دارد.و یکم تردید
-کننده حد بالایی مقاومت این نوع بتن در آیینترین عوامل محدودمهم

 ها موارد زیر است:نامه
 هایامهنبا در نظر گرفتن این موضوع که بیشتر روابط و ضوابط آیین -1

دارای  هایکنونی بتن بر مبنای تحقیقات و تجربیات حاصل از بتن
ها بالاتر رود، تدوین شده اند، هر چه مقاومت بتن 40MPمقاومت زیر 

-پذیری تئوریک استفاده از روابط و ضوابط پیشتردید در مورد امکان

گفته در مورد آنها افزایش می یابد. به عنوان نمونه در صورتی که همان 
گفته در مورد آنها افزایش می یابد. به عنوان نمونه و ضوابط پیش روابط

ی هاهای معمولی را به مکانیزمدر صورتی که همان روابط طراحی بتن
عمیم های برشی تهای با مقاومت بالا، نظیر گسیختگیتردشکن بتن

 ای کافی خواهد بود.دهیم طرح حاصل فاقد حاشیه امنیت سازه
 پذیریها، مشکلات عملی تامین شکلت بتنبا افزایش مقاوم -2

 شود.شوند بیشتر میهایی که با آنها ساخته میمطلوب سازه
رفتن مقاومت هر چند افزایش مقاومت فشاری بتن، باعث بالا -3

واند تشود، ولی این مقاومت فزونی یافته نیز نمیکششی آن نیز می
ن شود، بویژه های بتهکنندجایگزینی مطمئن برای میلگرد یا دیگر تسلیح

اگر این موضوع را در نظر بگیریم که نسبت مقاومت کششی به فشاری 
درصد  ۵0های معمولی تا حدود های با مقاومت بالا در مقایسه با بتنبتن

 یابد.کاهش می
با افزایش مقاومت فشاری مشخصه بتن، معمولا میزان انحراف  -4

 د و این موضوع فاصله مقاومتشوها نیز بیشتر میمعیار مقاومت نمونه
لازم برای تهیه طرح اختلاط کارگاهی با مقاومت  فشاری متوسط

 مشخصه طراحی افزایش خواهد داد.
دارای  هایتوان بتنبا توجه به مطالب گفته شده در شرایط کنونی می

را بعنوان بتن با مقاومت  120MPتا  50MPaمقاومت فشاری بتن 
ه آن را بهای دارای مقاومت بیش از بتن بالا تعریف کرد. ضمن آنکه

 .]8[گذاری کرد( نامUHSCعنوان بتن با مقاومت بسیار بالا )
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HTC در ایران 
های های شهری و ساختماندر برخی سازه HSCهر چند استفاده از 

ی شهرهای بزرگ نیز گزارش شده است، با این وجود تاکنون بلند مرتبه
ژه های سیویل و نفتی کشور بوده است. بیشتر موارد کاربر آن در پرو

های در ساختمان HSCشماری نیز که متاسفانه در همان موارد انگشت
بلند مرتبه استفاده شده است بدون توجه به ضرورت رعایت ضوابط و 
ویژگی های فنی انجام شده است. گسترش روند ساخت و ساز و بلند 

از  ساز استفاده وسیعهسازی بویژه در شهرهای بزرگ کشور، زمینمرتبه
HSC باشد که بزودی در این های شهری بلند مرتبه میدر سازه

نماید که در ویرایشمناطق ساخته خواهد شد. این موضوع ایجاب می
های پرمقاومت جایگاه های فنی بتنها، ویژگینامههای جدید آیین

 .]8[خاص خود را بیابد

 

 HTCمصالح بکار رفته در 

 نوع سیماننقش  - 1 -4
تحقیقات انجام شده در این مورد بیانگر آن است که در بیشتر موارد 
سیمان پرتلند معمولی )تیپ یک( امکان دستیابی به مقاومت مورد نظر 
تامین می نماید. البته با توجه به عیار بالای سیمان، استفاده از سیمان 

 ی ناشیهاتواند باعث کاهش ترکبا حرارت هیدراسیون کم می IIنوع 
از حرارت توسعه یافته در اثر هیدراسیون سیمان شود، ولی برای آنکه 

 IIمقاومت مورد نظر حاصل شود، در صورت استفاده از سیمان نوع 
 .]9[کمتر باشد kg2320 m/سطح مخصوص آن نباید از 

 

 نقش سنگدانه 2 -4
ر ای بدانه تاثیر عمدهبندی و بزرگترین اندازه ذرات سنگکیفیت دانه

ها تاثیر های معمولی مقاومت سنگدانهدارد. در بتن HSCمقاومت 
زیادی بر مقاومت کلی بتن ندارد؛ زیرا این مشخصه عمدتا توسط 

گردد و همین موضوع نیز علت مقاومت خمیر سیمان هیدراته کنترل می
می  (NSC)اساسی نقش بارز آب بر مقاومت فشاری بتن معمولی 

 باشد.
سبندگی و اتصال بین سنگدانه ها  و خمیر سیمان چ HSCدر بتن های 

ی اهای قابل ملاحظهتا بدان حد قوی است که این موضوع انتقال تنش
نماید. به علاوه مقاومت خمیر سیمان  پذیر میدر سطح تماس آنها امکان

بسیار بالاست و حتی در مواردی ممکن است بیش از مقاومت سنگدانه 
 .]9[ها باشد

ماسه مصرفی نیز عمده توجه پیرامون نقش آن بر مقدار آب  در ارتباط با
 دهد درمتمرکز می باشد. تحقیقات نشان می HSCلازم برای ساخت 

ترین مناسب 3این موارد استفاده از ماسه دارای مدول نرمی نزدیک به 
دانند. لازم به توضیح است در تهیه می HSCسنگ ریزدانه برای تولید 

ر )حومه تبریز( بعنوان مصالح بومی استفاده شده بتن از ماسه آذرشه
 است.

 

 نقش کوارتز  1 -4

مصرفی در بتن به همراه ماسه در گستردگی  کوارتز به عنوان سنگدانه
بندی مصالح و پرکنندگی، نقش بسزایی داشته و افزودن آن به بتن دانه

 مقاومت مانند فیزیکی هایمشخصه بر آن تاثیر آوردن بدست هدف با

 اصفهان گوهران معدن شرکت از باشد. کوارتز مصرفیمی شاری بتنف

   .است شده تهیه ایران

 نقش فوق روان کننده  1 -4

ها بعنوان یکی از مواد ضروری برای تولید کنندهرواناستفاده از فوق
HSC شود. البته استفاده از این مواد باید با تر میروز به روز گسترده

-ها سازگار باشد. سازگاری عمکردی فوقیرات آنشناخت کامل کلیه تاث

. ]9[شده، یکی از این ملاحظات استها با نوع سیمان مصرفکنندهروان
 دهد.کننده با دمای مناسب را نشان میسازی آب و روان( آماده1شکل)

 

 
 کنندهآماده سازی آب و روان -1شکل

 

 نقش مواد جایگزین سیمان  1. ۴
کاربرد دارد میکروسیلیس  HSCنی که در ساخت بیشترین مواد جایگزی
ای است که از سوختن باشد، خاکستر بادی مادهو خاکستر بادی می

د. شوها و در فیلترها به صورت غبار تهیه میزغال سنگ در نیروگاه
ذرات ریز خاکستر بادی از گاز حاصل از سوختن قبل از اینکه وارد هوا 

باشد میکرون می 1۵0تا  1/0ات بین گردد. قطرات این ذرشود جدا می
و اضافه نمودن آن به بتن معمولا افزایش کارایی و مقاومت نهایی بتن 
را به دنبال دارد. استفاده از میکروسیلیس به تنهایی و یا به همراه 

با  هایخاکستر بادی به عنوان ماده جایگزین سیمان در تولید بتن

 9 فوم سیلیکا هاینام با که دهما اینمقاومت بالا بسیار معمول است. 
 قوس هایکوره فرعی محصول شود،می شناخته نیز سیلیس دوده و

 فعالیت با است ایماده و بوده و فروسیلیس فروآلیاژ صنایع الکتریکی
 دارد نشده بلوری سیلیس درصد 51 از بیش که شدید بسیار پوزولانی
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 به قادر شیمیایی و فیزیکی مکانیزم دو هر ماده بواسطه . این ]9[ 
 :از عبارتند هاآن از شماری که باشدمی بتن مشخصات بهبود
تازه بتن انداختن آب کاهش 

چسبندگی افزایش 

آرماتورها زیر نواحی در بتن جداشدگی کاهش 

گیرش اولیه مراحل در سیمان هیدراسیون تسریع 

پرکنندگی عملکرد با نفوذپذیری کاهش 
 در بتن اجرای در توانمی میکروسیلیس از ذکور،م مزایای دلیل به

 بالا، ساخت مقاومت با هایبتن ساخت ها،پل و هااسکله دریا، سواحل
کف آب، منبع و مخازن ها،تونل ها،کانال سدها، در استفاده مورد بتن

 خوردگی استفاده معرض در هایبتن ساخت و نماسازی و سازی
تر از برابر نرم 100لیس که تقریبا نرمی زیاد ذرات میکروسی. ]9[کرد

اش این ماده را تبدیل به بهترین سیمان می باشد و خاصیت پوزولانی
مطالعات نشان  نموده است. HSCجایگزین مکمل سیمان در تولید 

وزن  ٪10داده است که نسبت بهینه مصرف میکروسیلیس حدود 
ر ی د( نمونه میکروسیلیس و سیمان مصرف3باشد. شکل )سیمان می

 دهد.آزمایش را نشان می

 

 
 میکروسیلیس و سیمان مصرفی -2شکل

 

 روند انجام آزمایش

 با و ایران در HSC بتن ساخت منظور به تحقیق این اولیه مراحل
 مصرفی تمامی مصالح اساس، این است. بر پذیرفته انجام بومی مصالح

 طبق ساسا این بر هایینمونه است. شده تهیه بومی مصالح از بتن در
 مصالح بودن است. بومی شده ساخته آزمایشگاه اختلاط در طرح

 ساخته بتن نهایی مشخصات در استفاده، مورد سیمان مانند مصرفی
 و اولیه اختلاط طرح اصلاح منظور به نتیجه در و بوده شده تاثیرگذار

مصرفی  مصالح مقادیر در اصلاحاتی انتظار، مورد نتایج به دستیابی

 بالای بسیار تراکم بودن، ریزدانه دلیل به همچنین .است هپذیرفت انجام
 به آن عملیات اختلاط بالا، بسیار انرژی صرف به نیاز و HSC بتن

 بواسطه عملیات این نتیجه در و شده مواجه دشواری با دستی روش

 کردنفراهم منظور که به است بذکر لازم است. گرفته انجام میکسر
 اصلی اجزای بر علاوه اجزایی مناسب، و تیکنواخ اختلاط برای شرایط
 پودر کوارتز مقدار تاثیر بررسی منظور است. به شده تعبیه آن در میکسر

درصدهای  با مختلف نمونه ۵۵ ،با مقاومت بالا بتن فشاری مقاومت در
 ابعاد با نمونه که اند. هرمختلفی از پودرکوارتز آزمایش شده

نمونه از یکی است. شده ختهباشد سامیلی متر می 100*100*100

روزه مورد آزمایش قرار گرفته شده  28روزه و نمونه دیگر در  7 های

 . دهدشکن را نشان می( نمونه آزمایش شده در جک بتن3است.  شکل )

 
 شکننمونه آزمایش شده در جک بتن -3شکل 

 

 آنالیز انجام آزمایش
در کوارتز در ( نمودار نیروی فشاری با درصدهای مختلف پو4شکل)
پس از انجام آزمایشات و روزه را نشان می دهد  28و14و7و2سنین 

( مشاهده 4شکستن نمونه های بتن با مقایسه نتایج با توجه به شکل )
مقاومت فشاری بتن  ٪11می شود که با افزایش مقدار پودر کوارتز تا 

در تمامی سنین مورد بررسی افزایش و سپس با افزایش مقدار پودر 
رفته رفته مقدار مقاومت فشاری نمونه ها در تمامی  ٪ 20ارتز تا کو

 سنین کاهش می یابد. 
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نمودار نیروی فشاری با درصدهای مختلف پودر کوارتز در سنین  -4شکل

 روزه 28و14و7و2

روزه را  28( بیشترین مقدار نیروی فشاری بتن در سن ۵شکل )
ود که در پودر کوارتز شدهد با توجه به نمودار مشاهده مینشان می

مقاومت بتن دارای بالاترین مقدار است و با افزایش پودر  11٪
 کوارتز مقدار مقاومت کاهش می یابد.

 

 
 روزه 28بیشترین مقدار نیروی فشاری بتن در سن  -۵شکل 

 
های ( نمودار مربوط به تاثیر پودر و میزان افزایش آن در نمونه6شکل)

شود که در تمامی توجه به شکل مشاهده می دهد .باهم سن را نشان می
باعث افزایش مقدار نیروی مقاومتی  ٪11سنین افزایش پودر کوارتز تا 

بتن شده و بیشتر از این مقدار در نیروی مقاومتی بتن تاثیر گذاشته و 
 دهد.مقدار آن را کاهش می

 
نمودار تغییرات نیروی فشاری نمونه های هم سن  بتن با  -6شکل

 ای مختلف پودر کوارتزدرصده

 نتیجه گیری
های آزمایشگاهی با درصدهای مختلف پودر کوارتز در این تحقیق نمونه

آوری و بارگذاری نتایج ساخته شده است و پس از طی مراحل عمل
 باشد:بدست آمده به شرح زیر می

(  از HSCبا افزایش میزان پودر کوارتز در بتن با مقاومت بالا ) -1
 14و  7و  2رصد مقدار مقاومت فشاری بتن در سنین د 11صفر تا 

 روزه افزایش می یابد. 28و 

( با پودر کوارتز HSCمقاومت فشاری بتن در بتن با مقاومت بالا ) -2
در تمامی سنین بیشترین مقدار را نسبت به   ٪11به میزان 

 دهد.  درصدهای دیگر پودر کوارتز نشان می

در بتن با مقاومت  ٪11تز به بیشتر از با افزایش میزان پودر کوار -3
(  ، این ماده تاثیر معکوس در مقاومت فشاری بتن HSCبالا )

 روزه پایین می آورد. 28و14و7و2داشته  و مقاومت بتن را در سنین 

( حالت ترد HSCبا افزایش پودر کوارتز به بتن با مقاومت بالا ) -4
ارند  رتز بیشتری دبودن بیشتر شده و در نمونه هایی که پودر کوا

ها منجر به متلاشی شدن آنها می شود بنابراین بهتر شکستن نمونه
است که برای بتن با مصالح ریز دانه ای که چنین حالتی دارند از 

 الیاف )میکرو فیبر( استفاده شود.

ها مشاهده می شود ( با شکستن نمونهHSCدر بتن با مقاومت بالا )-۵
کوارتز میزان ترک های ایجاد شده از نظر که با افزایش میزان پودر 

 شود.اندازه نسبت به بتن با پودر کوارتز پایین، بیشتر می
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Abstract 
HSC has great mechanical properties and durability and is one of technology 

developments in concrete. This type of concrete has high cohesion, compressive 

strength and low water to cement ratio and permeability which results to high 

durability. HSC is a cemental composite product that contains optimum amount 

of fines and with a water to cement ratio (W/C) less than 0.25.High performance 

concrete compared with normal concrete has a structure with discontinous pores 

that results to high performance and minimum water permeation to concrete. 

HSC’s admixture contains water, silica fume, cement, fine sand, super plastisizer 

and rock powder like quartz that in this study are used of Iran’s local materials. 

In this study 10x10x10 cube specimens were made and evaluated. Compressive 

leads to failure were applied to concrete specimens. The purpose of this study is 

investigation of quartz powders increase in HSC.Results shows that concrete 

compressive strength with 11% quartz powder is the highest and increase in 

quartz powder lead to brittle pre failure and explossive failure of concrete 

specimens.Other considerations shows that increase of quartz powder leads to 

more crack on concrete and it is suggested to use fibers to prevent more crack in 

this type of concretes. 

Keywords: high performance concrete, silica fume, quartz powder, super 

plastisizer, HSC (High strength concrete)   
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