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 دهیچک
گردد.  یاهظحلاخواص قابل م یشود بتن سخت شده دارایاست که باعث م یتیترین خاصدر بتن مهم سیلیس دوده ینرفتار پوزولا

در بتن، سبب  یافتیمواد باز نیاست. استفاده از ا شیدر بتن در حال افزا دانهسنگاز  یبه عنوان بخش یافتیاز مواد باز استفادهتازگی به

 ،یشگاهیآزماطالعه م کی. در دینمایم یانیکمک شا یعیمواد به کاهش مصرف منابع طب یشود. دوام بالا یم یعیکاهش مصرف منابع طب

 نیرفته است. در اقرار گ ی( بر مقاومت و دوام بتن مورد بررسزدانهی)درشت و ر یافتیو خرده آسفالت باز سیلیس دوده توامانتأثیرتأثیر

 توجه با. است شده استفاده هاطرح یهیکل یبرا 3kg/m.20 اریبا ع مانیو س 54.0 مانیبا نسبت آب به س یبتن یهامخلوط از هاشیآزما

 نیا در گرفته صورت شاتیآزما در که است شده شنهادیپ درصد 05 یال 0 نیب سیلیس دوده مصرف زانیم نهیزم نیا در نیشیپ مطالعات به

 نیگزیدرصد جا نیبه همراه داشته است. بنابرا بتن دوام و یکیمکان خواص نظر از را جینتا نیبهتر سیلیس دوده درصد 6 از استفاده قیتحق

درصد  00و  05 یعی( با شن و ماسه طبزدانهی)درشت و ر یافتیآسفالت باز ینیگزیدرصد و جا 6ها  شیآزما نیدر ا مانیبا س سیلیس دوده

 دیکلرا ونیشده  عینفوذ تسر ،بتن یکیالکتر ژهیو مقاومت و یکشش مقاومت ،یفشار مقاومت یهاشیآزما  جینتا قیتحق نیا. باشدیم

(RCMT )،  سفالتآ خرده از استفاده اثر در که دهدیم نشان پژوهش نیا ازحاصل  جینتاکند. یم یرا بررس یبتن یهانمونه یروبر 

کاهش  نیا یمصرف مانیبا س سیلیس دودهدرصد  6 ینیگزیکه با جا کندیم دایپ کاهش بتن دوام و مقاومت( زدانهیر و)درشت  یافتیباز

 .ابدییم زین بهبود بلکه شود،یمقاومت و دوام نه تنها جبران م

 

  .دوام، بتن بازیافتی، دوده سیلیس، آسفالت بازیافتیی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :Marziehsoltani27@yahoo.com  



 مهدی آرزومندی، جواد بخشی، مسعود سعادت خوش، مرضیه سلطانی

 چهارم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  77

 مقدمه -0

ترین خصوصیات بتن که در زمان ساخت آن باید از جمله مهم

توجه فراوانی به آن داشت، مشخصات مکانیکی و دوام بتن می 

باشد. که اگر در زمان مناسب تمهیدات لازمی برای تأمین آن در 

دهی سازه های تواند طول عمر خدمتنظر گرفته شود نه تنها می

ز ایط مختلف را بهبود بخشد بلکه ابتنی و نحوه رفتار آنها در شر

 های احتمالی و خوردگی آن جلوگیری می نماید.تخریب

های بتنی به منظور افزایش کیفیت بتن، مدت هاست که در سازه

کاهش نارسایی و یا تغییر بعضی از مشخصه های بتن، مواد افزودنی 

نمایند. امروزه با ورود فن آوری های نوین به به آن اضافه می

عت ساختمان، متخصصین بتن از مواد پوزولانی همراه با مواد صن

افزودنی شیمیایی، بتن هایی خاص برای شرایط مختلف طراحی 

نمایند. در میان مواد افزودنی پوزولانی دوده سیلیس، به خاطر می

ذرات بسیار ریز آن و همچنین درصد بسیار زیاد سیلیس آمورف 

ه اومت زیاد و دوام بالا استفاد)غیر بلوری( برای تولید بتن با مق

 های طبیعی کهصنعت بتن مقدار زیادی از سنگ[. 0بیشتری دارد ]

شود را مصرف می کند. بنابراین باعث تخریب محیط زیست می

نیاز فوری به پیدا کردن و عرضه جایگزین مناسب برای 

های زباله مسئله . از طرفی[2]های طبیعی وجود دارد دانهسنگ

 بشر برای محیطی زیست معضلات از یکی به امروزه ،ساختمانی

 و بازیافت یافته توسعه کشورهای امروزه در .است شده تبدیل

 قرار خاصی توجه مورد زباله های ساختمانی از مجدد استفاده

 دهنده خود نشان این که است شده تبدیل صنعت یک به و گرفته

های سانی و طبق پژوهش .[3]باشد  می مواد بازیافت اهمیت

همکارانش، یک مثال شناخته شده از عرضه ی جایگزین مصالح 

ساختمانی، استفاده از زباله های ساختمانی برای تولید مصالح 

دانه های از حجم بتن را سنگ %87حداقل  .[4]بازیافتی است 

توان بخشی از آن را با مصالح دهند که میطبیعی تشکیل می

ن تر جایگزین کرد. با این وجود، کمبود بحرانی بازیافتی و ارزا

یاز به بسیاری از مناطق و نهای طبیعی برای تولید بتن در دانهسنگ

های جامد و حفظ انرژی موجب های بهتر برای دفع این زبالهروش

 .[2]افزایش علاقه مهندسان به تکنولوژی بتن بازیافتی گردیده است 

 سماند حاصل از بازسازی و تراشهای آسفالت بازیافتی که پخرده

                                                   
1 Recycled Asphalt Pavement 

های آسفالتی هستند، بخش بزرگی از مصالح دور ریز را رویه

دهند. به طور کلی در بسیاری از کشورهای جهان سالانه تشکیل می

شود که در بیشتر موارد از صدها تن از این مواد دور ریز تولید می

. چندین سال است که در برخی از [7]آنها استفاده مجدد می شود 

ویژه کشورهای صنعتی از ضایعات ساختمانی و راهسازی به

های بتن و آسفالت جدید دانهعنوان بخشی از سنگآسفالت به

استفاده می شود. به طور مثال در کشورهای آلمان ، هلند ، بلژیک 

و نروژ تحقیقات زیادی برای بررسی امکان استفاده از این مصالح 

آسفالت یک . [0-8]ر ساختمان و راه صورت پذیرفته است د

 011ویژگی کلیدی دارد که می تواند بدون کاهش قابلیت های آن 

درصد بازیافت شود، و در حال حاضر بیشترین بازیافت را در جهان 

در سال های اخیر با افزایش آگاهی های زیست محیطی و   .دارد

ساز  های بازیافتی در ساخت و تمرکز بر بازیافت، استفاده از زباله

 .[7-3]به موضوعی با اهمیت ملی تبدیل شده است 

نتایج پژوهش ها و آزمایش ها انجام شده نشان می دهد که مقاومت 

بستگی به   (RAP)0دانه آسفالت بازیافتیبتن ساخته شده با سنگ

استحکام آسفالت )آسفالت، ریزدانه، درشت دانه( دارد، و ممکن 

. [01-00]مگاپاسکال تولید نماید  27فشاری بالاتر از  است مقاومت

با این حال هانگ و همکارانش گزارش دادند که مقاومت بتن با 

آسفالت بازیافتی به طور سیستماتیک کاهش می یابد، صرف نظر 

درشت دانه یا ریزدانه است. و این کاهش  RAPاز اینکه آیا 

سیمان  فالت و ملاتمقاومت احتمالا نتیجه ی پیوند ضعیف بین آس

دانه بازیافتی درصد سنگ 71و  21. آپوروا با جایگزینی [4]است 

تی با دانه بازیافدر بتن به این نتیجه رسید که استفاده از سنگ

درصدهای جایگزینی پایین در بتن امکان پذیر است. او با 

کاهش مقاومت  %04دانه بازیافتی تنها سنگ %21جایگزینی  

دانه بازیافتی سنگ %71ه کرد. اما با جایگزینی فشاری را مشاهد

 %34مقاومت کششی و  %24مقاومت فشاری،  %00شاهد کاهش 

مقاومت خمشی بود. طبق همین نتایج بیان نمود که با افزایش درصد 

دانه بازیافتی میزان مقاومت در سنین بالا کاهش جایگزینی سنگ

را بر  یب بازیافتیتابش و همکارانش چندین اثر ترک .[02]می یابد 

مورد بررسی قرار دادند  RAPروی مقاومت های بتن های حاوی 

و مشخص شد که مقاومت کششی بتن های ساخته شده با بتن های 
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بازیافتی پایین تر از بتن های ساخته شده با دانه های طبیعی است. 

همچنین یافته ها نشان داد که کاهش مقاومت در بتن کم مقاومت 

 .[7]ن با مقاومت متوسط است بیشتر از بت

شکل  که به واسطه ها استنترین پوزولایکی از فعالدوده سیلیس 

ن فعال و پرکننده موثری در بت بسیارن و اندازه ذراتش یک پوزولا

 تا حدود زیادی باعث تقویت مقاومت بتندوده سیلیس . [03] است

ن درصد وزن سیمان در بت 01تا  7و معمولا با نسبت  می شود 

ذرات میکروسیلیس در بتن  .[04-07]جایگزین سیمان می شود 

سخت شده، فضاهای خالی ایجاد شده در اطراف ذرات سیمان را 

فزایش همچنین ا. یابداین نفوذ پذیری کاهش میرکند و بنابپر می

واکنش هیدراسیون و بهبود لایه مرزی نیز باعث کاهش نفوذ 

بتن های حاوی کاهش نفوذ پذیری در  .گرددپذیری می

میکروسیلیس در مقابل موادی مانند یون کلر، باعث شده است که 

عرشه پل ها، سازه های پارکینگ و سازه های دریایی به  "معمولا

با پر کردن میکروسیلیس  .[00] وسیله میکروسیلیس مقاوم گردند

های موجود در خمیر بتن تازه، باعث افزایش تراکم بتن می حفره

نه تنها مقاومت بتن را افزایش می دهد، بلکه با ایجاد  ، که [08]شود 

قالب متراکم تر و پر کردن حفره های کوچک از ورود مواد مضر 

. علاوه بر این برخی محققان [07]به داخل بتن جلوگیری می نماید 

در روسیلیس میکمانند دونستر، این مسئله را پذیرفتند که استفاده از 

مکانیکی آن برای پایداری مسائل بتن علاوه بر بهبود خواص 

 .[07]زیست محیطی نیز تأثیر به سزایی دارد 

درصد سیمان را با  07و  01، 7پور و همکاران در تحقیق خود ولی

، 4/1دوده سیلیس جایگزین کردند و برای نسبت آب به سیمان 

تسریع شده انتقال  روزه به روش 27نفوذ کلرید در بتن را برای سن 

ایگزینی داد جگیری کردند. نتایج تحقیق آنها نشان ازهاند لریون ک

درصد از سیمان با دوده سیلیس ، نفوذ کلرید در بتن را  07و  01، 7

 .]03[دهددرصد کاهش می 83و  70، 84به ترتیب به میزان، 

درصد  21و  01علاوه بر این ثابت و همکاران نیز در تحقیق خود 

ی سیلیسی جایگزین کردند و برای نسبت آب به سیمان را با دوده

روزه به روش  31، نفوذ کلرید در بتن را برای سن 32/1سیمان 
0RCMT گیری کردند. نتایج تحقیق آنها نشان داد اندازه

ی سیلیسی، نفوذ کلرید دودهدرصد از سیمان با  01و  7جایگزینی 

                                                   
1 Rapid Chloride Migration Test 

 .]21[دهد درصد کاهش می 83و  82در بتن را به میزان 

درصد سیمان را با دوده  01و  7گوپتا و همکاران در تحقیق خود 

، نفوذ 37/1و برای نسبت آب به سیمان  ندسیلیس جایگزین کرد

گیری اندازه RCMTروزه به روش  27کلرید در بتن را برای سن 

درصد از  01و  7نشان داد جایگزینی ج تحقیق آنها کردند. نتای

 72و  02سیمان با دوده سیلیس ، نفوذ کلرید در بتن را  به میزان 

نوروزی فر و مدنی با بررسی نفوذ  . ]20[دهد درصد کاهش می

درصد جایگزینی سیمان با  3و  0، 3های حاوی یون کلراید نمونه

نه های نفوذ یون کلر در نمو ، به این نتیجه رسیدند کهدوده سیلیس 

 درصد نسبت به بتن معمولی کاهش پیدا کرده است 87بتنی تا 

ا رقلعه نوی و همکاران دوام بتن حاوی دوده سیلیس  منصور [.22]

ها نشان می دهد با اضافه . نتایج آزمایشاندمورد بررسی قرار داده

درصد دوده سیلیس جایگزین سیمان در بتن، مقاومت  01کردن 

برابر نسبت به بتن معمولی افزایش پیدا کرده است  4الکتریکی تا 

سلطانی و همکاران به بررسی مشخصات مکانیکی و دوام بتن  .[23]

دهد حاوی دوده سیلیس پرداخته اند . نتایج تحقیق ها نشان می

درصد دوده سیلیس جایگزین سیمان در بتن به ترتیب  8افزودن 

درصدی مقاومت فشاری و خمشی بتن شده  27و  01باعث افزایش 

 .[24]است 

ت فاده توام دوده سیلیس و آسفالهدف این تحقیق، بررسی اثر است

بازیافتی )ریزدانه و درشت دانه( به عنوان جایگزین درصدی از 

دانه، بر خواص مکانیکی و دوام بتن می باشد. این پژوهش با سنگ

این تفاوت که اثرات ریزدانه و درشت دانه آسفالت بازیافتی در 

تفاده اسمقایسه با مطالعات گذشته را مورد بررسی قرار داده است 

زمان از از پوزولان دوده سیلیس را برای جبران هرگونه ضعف هم

های ساخته شده را مورد مطالعه در مشخصات مکانیکی و دوام بتن

قرار داده است. برای بررسی خواص مکانیکی، از آزمایش مقاومت 

های فشاری و مقاومت کششی، و برای بررسی دوام، از آزمایش

نی ر و مقاومت ویژه الکتریکی نمونه های بتنفوذ تسریع شده یون کل

 استفاده شده است.

 

 برنامه آزمایش -2

شده است.  ساخته اختلاط طرح 04 آزمایشگاهی تحقیق برای این
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دانه بازیافتی و پوزولان نمونه بتن شاهد بدون سنگ (CC)که 

درصد وزن سیمان دوده  0نمونه بتن شاهد حاوی   (S6)باشد.می

دانه درصد وزنی سنگ 01ونه بتن به همراه تنها نم (T10)سیلیس،

درصد  07این نمونه حاوی(T15) بازیافتی )ریز و درشت دانه(، 

دانه بازیافتی )ریز و درشت دانه( می باشد. نمونه وزنی سنگ

(T10S6)  درصد  0دانه بازیافتی حاوی درصد سنگ 01علاوه بر

دانه درصد سنگ 07حاوی  (T15S6)دوده سیلیس و نمونه 

و (R10) درصد دوده سیلیس است. نمونه های  0بازیافتی و 

(R15)  دانه بازیافتی درشت درصد سنگ 07و 01به ترتیب تنها

علاوه  (R15S6)و (R10S6)دانه را شامل می باشند. نمونه های 

درصد دوده سیلیس را نیز به همراه دارند.  0دانه بازیافتی بر سنگ

درصد  07و  01به ترتیب حاوی  (F15)و  (F10)ی نمونه ها

و  (F10S6)دانه بازیافتی ریزدانه می باشند و نمونه های سنگ

(F15S6) درصد دوده  0دانه بازیافتی حاوی علاوه بر سنگ

 سیلیس نیز می باشند.

 

 مصالح آزمایش -3
 2 یپت معمولی پرتلند سیمان در این تحقیق استفاده مورد سیمان

 مشخصات که بوده] ASTM C150-11  ]27تاندارداس براساس

دوده  همچنین. است ارائه شده 0 جدول در آن شیمیایی و فیزیکی

 ASTMمورد استفاده از کارخانه ازنا بوده که براساس سیلیس

C1240-11  ]20 [(.0 جدول ) شده است تولید 

کوهی و ماسه  شکسته نوع از آزمایش این در استفاده شن مورد

 طبیعی دانهسنگ بندی دانه. است قم شهر مصرفی، از رودخانه 

[ و 28] ASTM C29-11 استاندارد براساس شده استفاده

 و فیزیکی مشخصات که باشد،[ می27ایران ] 4388استاندارد ملی 

بندی ریز دانه نمودار دانههمچنین  .است آمده 2 جدول در شیمیایی

 0در شکل  ASTM C29-11دانه بر اساس استاندارد و درشت

 .ارائه شده است

های آسفالت بازیافتی مصرفی در این پژوهش محصول دانهسنگ

های شهر قم بوده و از شهرداری قم تهیه شده تراشیدن رویه خیابان

ر فاز ددانه آسفالت بازیافتی مصرفی است. در این پژوهش سنگ

ز بندی فاریز و درشت دانه مورد بررسی قرار گرفته است. دانه

دی باشد و دانه بنبندی شن مصرفی میدانه آن مطابق با دانهدرشت 

آن به صورت دستی در آزمایشگاه انجام شده است. همچنین فاز 

ی آسفالت بازیافتی مطابق با ماسه مصرفی در این پژوهش ریزدانه

 آن به صورت دستی در آزمایشگاه انجام شده است.بوده و دانه بندی 
 

 سدوده سیلیمشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان و  -0جدول 

دوده 

 )%(سیلیس
 )%(سیمان

ترکیبات شیمیایی و 

 فیزیکی )%(

3330 21300 2SiO 

0332 4303 3O2AL 

1378 4307 3O2Fe 

1343 03371 CaO 
130 2333 3SO 

1338 0332 MgO 
1330 1330 3O2Na 

0310 1303 O2K 
- 2321 LOi 

 (3Kg/mوزن مخصوص ) 3011 2211

 g/cm)2( بلین 3171 -

 هادانهمشخصات فیزیکی سنگ -2 جدول

 مدول نرمی (mmدانه )حداکثر قطر سنگ (3kg/m) چگالی اشیاع با سطح خشک درصد جذب آب دانهنوع سنگ ردیف

 3374 4387 2408 2303 ماسه طبیعی 0

 - 03 2811 0 شن طبیعی 2

 - 4387 2287 3302 ماسه بازیافتی 3

 - 03 2301 030 شن بازیافتی 4

 

خصوصیات فیزیکی آسفالت بازیافتی مورد استفاده در این پژوهش 

[ 23ایران ] 4372شامل چگالی و جذب آب مطابق استاندارد ملی 

مقایسه خصوصیات فیزیکی آسفالت  2تعیین شده است. جدول 

آب مورد  دهد.دانه طبیعی را نشان میبا سنگ بازیافتی مصرفی

 شهر قم بوده است یآب لوله کش زیها ن شیآزما نیاستفاده در ا

 .[31ندارد ] مانعی آن از استفاده 04847 ملی استاندارد به توجه با که



 ...و مکانیکیمطالعه آزمایشگاهی مشخصات 

 30/  چهارم ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 حاضر از نوع قیها تحق شیروان کننده استفاده شده در آزما ابر

ر بتن مورد مد نظ ییکه براساس کارآ ی باشدم یلاتیکربوکس یپل

 این در یمصرف یکننده ابرروان ، همچنیناستفاده قرار گرفته است

 .[30باشد ]می ایران 2331 ملی استاندارد مطابق پژوهش
 

 (3kg/mاختلاط ) طرح -3جدول 

شماره 

 طرح
 سیمان نام طرح

نسبت 

آب به 

مواد 

 سیمانی

ابر 

روان 

 کننده

)%( 

 ماسه شن

آسفالت 

 درشت

 دانه

آسفالت 

 ریزدانه

دوده 

 سیلیس
 اسلامپ
(mm) 

وزن 

مخصوص 

 بتن تازه

0 CC 427 47/1 1 031 0130 1 1 1 30 2370 

2 S6 411 47/1 7/1 078 0128 1 1 27 37 2348 

3 F10 427 47/1 1 074 307 1 011 1 71 2333 

4 F10S6 411 47/1 7/1 083 304 1 011 27 011 2331 

7 F15 427 47/1 1 070 701 1 043 1 07 2330 

0 F15S6 411 47/1 7/1 088 777 1 047 27 001 2322 

8 R10 427 47/1 1 008 0120 07 1 1 77 2340 

7 R10S6 411 47/1 7/1 004 0122 07 1 27 37 2338 

3 R15 427 47/1 1 772 0124 012 1 1 87 2340 

01 R15S6 411 47/1 7/1 783 0103 012 1 27 87 2332 

00 T10 427 47/1 1 002 301 03 013 1 71 2323 

02 T10S6 411 47/1 7/1 001 310 07 013 27 041 2320 

03 T15 427 47/1 1 783 720 012 073 1 081 2300 

04 T15S6 411 47/1 7/1 782 771 012 073 27 77 2317 
 

 
 نمودار دانه بندی ریزدانه و درشت دانه -0شکل 

 

 طرح اختلاط -.

 نامهنیمطابق آئ در این تحقیق شیبتن مورد آزما یهاطرح اختلاط

ACI 211.1-91 [32] .درصد رطوبت مصالح مطابق  بوده است

در پایان عملیات  .[33ایران تعیین شده است ] 4373با استاندارد ملی 

های اختلاط آزمایش اسلامپ مطابق با اختلاط، از هر یک از طرح

هایی که اسلامپ [، گرفته شده و در طرح34] 3213-2استاندارد 

 3 لوجد پایینی داشته اند از ابرروان کننده استفاده شده است.

 .دهدیاختلاط و مشخصات بتن تازه را نشان م یهاطرح اتیجزئ

 

 شیآزما جیارائه نتا -0

با ابعاد  یااز نوع استوانهاین تحقیق  شیمورد آزما یهانمونه

مقاومت  شیآزما یها برابتن سن . ندشد هساختمیلی متر  011×211

 نتایج همچنین است.انتخاب شده روز  70و  27، 8 یو کشش یفشار

 نفوذ و روز( 70و 27، 8الکتریکی) ویژه آزمایش های مقاومت

مورد بررسی قرار  روز( بتن 70و  27کلراید ) یون شده تسریع

 گیرد.می
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 مهدی آرزومندی، جواد بخشی، مسعود سعادت خوش، مرضیه سلطانی

 چهارم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  32

 مقاومت فشاری -0-0

 ASTM مقاومت فشاری از استانداردهای جهت انجام آزمایش

C39-11 ]37[ مقاومت فشاری نمونه 2استفاده شده است. شکل  ،

مورد بررسی در تحقیق حاضر را برای سنین مختلف نشان  های بتن

 ریفشا دهد. با توجه به نتایج مربوط به این شکل، مقاومتمی

 مرجع تنب با مقایسه در بازیافتی  آسفالتدانه سنگ دارای هایبتن

اهش ک این مقدار سن، افزایش با البته .دارد کاهش سنین تمامی در

نمونه های حاوی دوده سیلیس  .شودمی مقاومت تا حدودی کمتر

تا حدودی کاهش مقاومت فشاری نسبت به بتن معمولی را جبران 

 کرده اند.
 

 
 مختلف اختلاط هایطرح فشاری مقاومت -2شکل

 

 
 بتن فشاری مقاومت بر دوده سیلیس تأثیر -3شکل

 

درصد دوده سیلیس را  0نتایج حاصل از افزودن  3همچنین شکل 

های حاوی هم نشان می دهد که موجب بهبود مقاومت نمونه

در بین نمونه های بازیافتی به همراه دوده آسفالتی شده است. 

درصد دوده  0انه بازیافتی و ریزددرصد  01سیلیسی، نمونه با 

به ترتیب افزایش روزه و  8درصدی در سن  4سیلیس با کاهش 

روزه  نسبت به بتن  70و  27درصدی مقاومت در سنین  8و  0337

 معمولی، بهترین مقاومت را به ثبت رسانده است.

ای هبر اساس نتایج بدست آمده از آزمایش مقاومت فشاری نمونه

دانه بازیافتی آسفالت نسبت به نمونه شاهد کاهش پیدا حاوی سنگ

فشاری به دلیل وجود لایه نازک قیر کرده که این کاهش مقاومت 

دگی باشد که مانع چسبندانه آسفالت بازیافتی میدر اطراف سنگ

جه دانه آسفالت بازیافتی و در نتیمناسب بین خمیر سیمان و سنگ

نتایج حاصل  4شود. شکل ی انتقالی میباعث ضعیف شدن ناحیه

د شاه های بازیافتی را با بتناز آزمایش مقاومت فشاری نمونه

 کند.مقایسه می
 

 
 فشاری بتن مقاومت بر بازیافتی آسفالت تأثیر -4شکل

 

دانه نتایج مقاومت فشاری مخلوط های بتن حاوی سنگ 4در شکل 

مورد  S0R0بازیافتی آسفالت بدون دوده سیلیس با بتن شاهد 

بررسی قرار گرفته است، همانطور که در شکل مشاهده می شود 

دانه بازیافتی درشت دانه، کاهش مقاومت بتن های حاوی سنگ

در  S0R10کمتری را نسبت به بتن شاهد به دنبال داشته اند ، بتن 

درصد کاهش مقاومت نسبت به بتن  01روز دارای  70و  27سنین 

درصد کاهش مقاومت، در تمامی  07دارای  S0R15شاهد، و بتن 

ج های این بخش، نتایسنین می باشد. نتایج به دست آمده آزمایش

 کند.[ را تأیید می07و  4،7،02،04مطالعات گذشته ]

 

 مقاومت کششی -0-2

 ی براساس استانداردمقاومت کشش شیآزما جینتا، 7شکل در 
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 ...و مکانیکیمطالعه آزمایشگاهی مشخصات 

 33/  چهارم ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

ASTM C496-11 [30] 8 نینمونه مختلف در سن 04 یبر رو ،

با  که نشان می دهد، 7شکل روز نشان داده شده است.  70و  27

رشد مقاومت نمونه شاهد  با سهیدر مقا S6 ، نمونهسن بتن شیافزا

روز  27که در سن طوری ب دهد.را از خود نشان می یشتریبکششی 

 دهیدرصد رس 77از  شیبه ب ی بین دو نمونهاختلاف مقاومت کشش

 است.
 

 
 مقاومت کششی طرح های اختلاط مختلف -7شکل 

 

 ، برای فاز درشت دانه بازیافتی همراه با دوده سلیس،0در شکل 

 01 دوده سیلیس و درصد 0 ترکیب حاوی که نیزR10S6 بتن 

 بتن با سهمقای در است، آسفالتیدانه مصالح بازیافتی درشت درصد

درصد افزایش مقاومت کششی را در پی داشته است اما  8 شاهد،

 .مقاومتی مشابه با بتن مرجع را کسب نموده است R15S6بتن 

 درصد 0 ترکیب حاوی که F10S6 همچنین در فاز ریزدانه بتن

 است، در دانه آسفالت بازیافتیسنگ درصد 01 دوده سیلیس و

اما در فاز  .تاس یکسانی داشته کششی مقاومت مرجع بتن با مقایسه

  T15S6و نمونه  T10S6ترکیب ریزدانه و درشت دانه نمونه 

درصد کاهش مقاومت کششی  31و  28روز  به ترتیب  27در سن 

، نتایج مقاومت کششی 8نسبت به بتن معمولی داشته است.شکل

را نشان می دهد. در فاز دوده سیلیس های بازیافتی بدون طرح

 درصد 8در تمامی سنین،  R10 تنبدرشت دانه بازیافتی  نمونه 

 ودهد کاهش مقاومت کششی نسبت به نمونه شاهد را نشان می

روز به  70و  27در سنین  نمونه شاهدبا  سهیدر مقا R15 نمونه

در  نیهمچن درصد کاهش مقاومت داشته است. 00و  07ترتیب، 

روز نسبت به  70و  27 در سنین F15و  F10 یهابتن فاز ریز دانه

 درصد کاهش داشته اند. و  30، 8و  30، 24بتن مرجع، به ترتیب 

در  T15و  T10در فاز ترکیب درشت دانه و ریزدانه بتن های 

  30، 32و  33، 32روز نسبت به بتن مرجع، به ترتیب  70و  27 سنین

با توجه به نتایج به دست آمده،  درصد کاهش را نشان می دهند.

رشت دانه در مقایسه با فاز ریزدانه و فاز ترکیبی مقاومت فاز د

مطلوبتری را کسب نموده است. با بررسی آزمایش های این بخش 

[ نتایج مقاومت کششی 07و  4،7،02،04]با مطالعات گذشته 

 .آزمایش ها با نتایج مطالعات گذشته مطابقت دارد
 

 
 دوده سیلیس دارای هایطرح کششی مقاومت -0شکل 

 

 
 حاوی دوده سیلیس هایطرح کششی مقاومت -8شکل 

 

 های مورد آزمایشمقایسه مقاومت کششی بتن -0-2-0

 های معتبربا روابط آئین نامه

نتایج حاصل از آزمایش های تحقیق حاضر با مقادیر  ،در ادامه
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 مهدی آرزومندی، جواد بخشی، مسعود سعادت خوش، مرضیه سلطانی

 چهارم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  34

 های مختلف موردنامهحاصل از آیین کششی محاسبه شده مقاومت

مورد بررسی به  هاینامه، آئین4جدول گیرد. در مقایسه قرار می

ها جهت تعیین مقاومت نامههمراه روابط مورد استفاده در این آیین

 ctfمقاومت فشاری و  ’cfکششی ارائه شده است. در این جدول 

باشد. در نهایت نتایج حاصل از مقایسه مقاومت کششی بتن می

نشان  02 شکلروزه در  70و  27، 8های بتن انجام شده برای نمونه

ا که تنه شودیمها مشخص داده شده است. با توجه به این شکل

 هایداده درصد 011 و ژاپن برای استرالیا نامهنتایج حاصل از آیین

 امهنآیین آن از بعد و است کارانه محافظه شده انجام آزمایش های

 کارانه محافظه آزمایشگاهی هایداده درصد 71 حدود اروپا برای

 برای آیین نامه آمریکا هاداده درصد 01 حدود همچنین. باشدمی

 .است کارانهغیرمحافظه
 

 برای مقاومت کششیهای معتبر  روابط آیین نامه -4دول ج

شماره 

 رابطه
 رابطه نامهآیین

38[ [(ACI 318) آمریکا (0)  5.0
56.0 cct ff 

 

37[ [(EC20)اروپا (2)  32
3.0 cct ff  

33[ [(AS360)استرالیا (3)  5.0
4.0 cct ff 

 
41[ [(JSCE)ژاپن (4)  32

23.0 cct ff  
 

 
-ینآئروابط با آزمایش مقاومت کششی  مقایسه نتایج -7شکل 

 ی بین المللیهانامه

های مقایسه مقاومت کششی با بانک داده -0-2-2

 مطالعات گذشته

آزمایش های مقاومت کششی نتایج حاصل از  01و  3های شکل

بتن با آسفالت بازیافتی را با انبوه داده های مطالعات گذشته بتن 

مقایسه می کند. با تحلیل های آماری )رگرسیون  [40]معمولی

بر  Minitab17.1.0  [42]غیرخطی( و با استفاده از نرم افزار 

درصد ترسیم  37روی این داده ها منحنی های کران پایین و بالای 

داده های  % 011ده است. بررسی های آماری نشان می دهد که ش

داده های بتن  % 37مقاومت کششی بتن بازیافتی، در این محدوده 

 معمولی قرار دارد.

 37 در محدودهدوده سیلیس فاقد  یهابتن یمقاومت کشش جینتا

 جیاز نتامحدودی  تعداد یقرار دارد ول نهیدرصد و اطراف خط به

 37بالاتر از کران محدوده دوده سیلیس  یحاو یاهحاصل از بتن

 یاهبتن یمقاومت کشش هبدان معناست ک نیدرصد قرار دارد. ا

از بتن  شتری( بیافتیدانه بازبا سنگ ی)حت دوده سیلیس یحاو

 .باشدیم یمعمول
 

 
های بدون دوده سیلیس با خط بهینه مقایسه نتایج طرح -3شکل 

 [40]معمولیهای آزمایشگاهی بتن داده
 

 دوام -6

با توجه به اینکه فرایند خوردگی میلگرد فولادی در بتن یک فرایند 

الکتروشیمیایی می باشد، لذا مقاومت ویژه الکتریکی و نفوذ یون 

توجهی در میزان خوردگی دارد و می توان انتظار کلر بتن نقش قابل

ون یداشت که بتن های با مقاومت ویژه الکتریکی بالاتر و نفوذ 

کلراید کمتر، عملکرد بهتری در خصوص کاهش میزان خوردگی 

 میلگردهای فولادی از خودشان نشان دهند.
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های حاوی دوده سیلیس با خط بهینه مقایسه نتایج طرح -01شکل

 های آزمایگاهی مختلفداده
 

 
دوده  %0 یحاو بتن یکیالکتر ژهیو مقاومت یبررس -00 شکل

 سیلیس

 

 مقاومت ویژه الکتریکی بتنآزمایش  -6-0

های در این تحقیق آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی بر روی نمونه

روز بر  70و  27،   8میلی متر و در سنین  21×01استوانه ای به ابعاد 

 انجام شده است.  AASHTO T358-15  [43]اساس استاندارد 

 دوده سیلیس و کاربرد تأثیر ترتیب به ، 03و 02 های شکل در

 هایخلوطم الکتریکی ویژه مقاومت بر بازیافتی آسفالت دانهنگس

 شود،می مشاهده 0شکل  در که همانطور. است شده داده نشان بتن

 ومتمقا افزایش دوده سیلیس باعث از استفاده سنین، تمامی در

 توسعه و نس افزایش با همچنین. است گردیده بتن الکتریکی ویژه

 بتن های مخلوط الکتریکی ویژه مقاومت نسبت شیمیایی، واکنش

 شاهد مخلوط الکتریکی ویژه مقاومت دوده سیلیس به حاوی

(CC) قاومتم بطوریکه. است کرده پیدا ای ملاحظه قابل افزایش 

 27 ،8سنین در شاهد، بتن به نسبت S6 بتن مخلوط الکتریکی ویژه

 این افزایش مقاومت .است شده برابر 0/4 و 0/3، 2/0ترتیب  به 70 و

ناشی از واکنش دوده سیلیس با کلسیم هیدروکسید موجود در 

 02. شکل باشدناحیه انتقال و تولید کلسیم سیلیکات هیدرات می

ورت خطی صتأثیر دوده سیلیس بر مقاومت الکتریکی بتن را به

 دهد.نشان می
 

 
 الکتریکی بتن مقاومت بر دوده سیلیس تأثیر -02شکل

 

 
دانه سنگ یحاو بتن یکیالکتر ژهیو مقاومت یبررس -03شکل 

 آسفالت بازیافتی
 

 دانه آسفالت بازیافتینتایج مربوط به مخلوط های حاوی سنگ

روز، استفاده  70و  27،  8(، نشانگر این است که در سنین  03)شکل 

دانه آسفالت بازیافتی، با افزایش سن و درصد سنگ 07و  01از 

توسعه ی واکنش های شیمیایی، افزایش مقاومت ویژه الکتریکی 

 ت بازیافتی را در بر دارد؛ استفادهدانه آسفالبتن های حاوی سنگ

دانه آسفالت بازیافتی در فاز درشت دانه، رفتار از این مقدار سنگ

بهتری نسبت به بتن معمولی در مقاومت الکتریکی به همراه دارد. 
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 مهدی آرزومندی، جواد بخشی، مسعود سعادت خوش، مرضیه سلطانی

 چهارم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  30

 %01روز بتن حاوی  70و  27شایان ذکر است که در سنین 

ر مقایسه ددانه آسفالت بازیافتی ریزدانه عملکرد قابل توجهی سنگ

، به لحاظ افزایش مقاومت ویژه الکتریکی داشته (CC)با بتن شاهد 

، به  CCروز در مقایسه با بتن  70و  27در سن  F10است. بتن 

درصد افزایش مقاومت ویژه الکتریکی داشته است.  02و  3ترتیب 

روز در مقایسه  70و  27در سن  R15ت دانه بتن شو در بخش در

 افزایش مقاومت ویژه الکتریکی داشته است. درصد CC  ،3با بتن 

 بر بازیافتی آسفالتدانه سنگ ودوده سیلیس  توام اثر، 3شکل 

ا در سنین مختلف را نشان می دهد . ب بتن یکیالکتر ژهیو مقاومت

 07و  01، مشخص است که برای بتن حاوی 04توجه به شکل 

درصد  0دانه و بازیافتی جایگزین سنگ دانه آسفالتدرصد سنگ

جایگزین سیمان، مقاومت ویژه الکتریکی نسبت به دوده سیلیس 

نمونه شاهد از هفته چهارم عمل آوری افزایش قابل توجهی می 

و  F15S6به وضوح نشان می دهد که بتن های  04یابد. شکل 

R15S6 روز بهترین عملکرد مقاومت ویژه الکتریکی را  8، بعد از

 07همانطور که در شکل سبت به دیگر بتن ها داشته است. ن

دانه آسفالت بازیافتی در فاز مشخص است بتن های حاوی سنگ

ریزدانه و درشت دانه نسبت به فاز ترکیبی عملکرد بهتری از خود 

 .نشان داده اند
 

 
 آسفالتدانه سنگ ودوده سیلیس  توام اثر یبررس -04شکل 

 بتن یکیالکتر ژهیو مقاومت بر بازیافتی
 

مطالعه نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی این بخش و مقایسه آن با 

ها را تأیید های انجام این آزمایش[ داده23]نتایج مطالعات گذشته 

 00کل در ش یکیالکتر ژهیو مقاومت یریگ اندازه دستگاه کند.می

 نشان داده شده است.

 
 بتن یکیالکتر ژهیو مقاومت شیآزما یجنتا -07شکل 

 

 
 یکیالکتر ژهیو مقاومت یریگ اندازه دستگاه -00شکل

 

 (RCMTآزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید ) -6-2

ترین عامل تخریب سازه های بتنی، خوردگی فولاد یکی از رایج

موجود در بتن، ناشی از نفوذ یون کلر می باشد. نفوذپذیری کلراید 

ورت صاست که باید بهدر بتن به عنوان یکی از ویژگی هایی 

مستقل مورد ارزیابی قرار گیرد، به ویژه در طراحی و ساخت سازه 

. قابلیت نفوذ  [44]هایی که در یک محیط نمکی ساخته می شوند

انجام می گیرد، که امکان  RCMTکلراید با استفاده از آزمایش 

. در آزمایش [47]ارزیابی دقیق نفوذپذیری را فراهم می نماید

RCMT  طبق استاندارد که AASHTO TP 64-03[40]   و

NT-BUILD492 [48]  انجام گرفته است، عمق نفوذ یون کلر

گیری به داخل نمونه بتنی را تحت اختلاف ولتاژ الکتریکی اندازه

و میزان نفوذ یون کلر به داخل بتن محاسبه می گردد. بدیهی است 

عیف تر آن د ضکه مقادیر بالاتر میزان نفوذ یون کلر نشانگر عملکر

 بتن در برابر نفوذ یون کلر می باشد.

روز  27و  70مخلوط های بتن، در سن  RCMTنتایج آزمایش 

 ارائه شده است. 08در شکل 
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 روز 70 و 27 نیسن در کلر ونی نفوذ نرخ شیآزما یجنتا -08 شکل

 

وی ضریب بر ردوده سیلیس جهت امکان بررسی بهتر تأثیر کاربرد 

صورت نمودار به RCMTنفوذ یون کلر در بتن، نتایج آزمایش 

مشخص است، با کاربرد  08ارائه شده است. در شکل 07در شکل 

در بتن، میزان نرخ نفوذ یون کلر در بتن، در تمام سنین دوده سیلیس 

نسبت به مخلوط های شاهد به شدت کاهش می یابد. بطوریکه نرخ 

روز، نسبت به  70و  27در سنین  S6تن مخلوط نفوذ یون کلر در ب

درصد کاهش یافته است.بیشترین  81و  84به ترتیب  CCبتن شاهد 

 80با  R10S6نرخ کاهش نسبت به بتن بازیافتی مربوط به بتن 

 درصد است.
 

 
 لرک ونی نفوذ نرخ بردوده سیلیس  تأثیر یبررس -07 شکل

 

ایسه دانه آسفالت بازیافتی بر نفوذ یون کلر، و مقنتایج تأثیر سنگ

ارائه شده است. با توجه به نتایج  03در شکل  CCآن با بتن شاهد 

دانه آسفالت بازیافتی به مخلوط بتن، سنگ %01نمودار، افزودن 

کاهش نرخ نفوذ یون کلر را به همراه داشته است. روند کاهش 

شتر جایگزینی درشت دانه آسفالت بازیافتی بینفوذ یون کلر در فاز 

به  R15و  R10روز نمونه  70و  27است. به طوری که در سنین 

درصد کاهش نرخ نفوذ نسبت به بتن معمولی داشته  8و  02ترتیب 

های انجام شده، نتایج نتایج نرخ نفوذ یون کلردرآزمایش اند.

 کند.[ را تأیید می22-03مطالعات گذشته ]
 

 
 نفوذ نرخ بردانه آسفالت بازیافتی سنگ تأثیر یبررس -03 شکل

 کلر ونی
 

 
 کلر نفوذ عمق یریگ ندازها -21 شکل

 

 بررسی رابطه نتایج مقاومت ویژه الکتریکی و نتایج -6-3

 (RCMTنفوذ یون کلر )

همانطور که در نتایج آزمایش های مقاومت ویژه الکتریکی و نفوذ 

یون کلر پیداست، نمونه هایی که مقاومت ویژه الکتریکی بالاتری 

داشتند، میزان نفوذ یون کلر در آنها کمتر بوده است. با افزایش 

مقاومت ویژه الکتریکی، نفوذ یون کلر کاهش یافته است. این نتایج 

اومت الکتریکی و نفوذ یون کلر را تایید می همخوانی آزمایش مق

کند. با توجه به نتایج و نمودارهایی که در بخش های قبلی ارائه 

شد، بیشترین مقاومت الکتریکی و کمترین مقدار نفوذ یون کلر 

 باشد.میدوده سیلیس مربوط به نمونه های حاوی 
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 چهارم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  37

 نتیجه گیری -7

الکتریکی ویژه، نفوذ در تحقیق حاضر، دوام بتن شامل مقاومت 

و خصوصیات مکانیکی شامل مقاومت ( RCMT)یون کلر

های بتن حاوی دوده سیلیس و آسفالت نمونه فشاری و کششی

نمونه مختلف بتن مورد بررسی قرار گرفته  071بازیافتی بر روی 

ترین نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر است و در ادامه به مهم

 شود. اشاره می

و  فشاری مقاومت افزایش موجب بتن بهوده سیلیس د افزودن -

 .است شده درصد 23و  08 تا به ترتیب معمولی بتن به کششی نسبت

 07 و 01 برای بتن به بازیافتی آسفالت دانه درشت جایگزینی -

 کاهش درصد 07 و 01 ترتیب به دانهسنگ  جایگزین درصد

 دنبال به را روز 27 درسن معمولی بتن به نسبت فشاری مقاومت

این کاهش  ها نمونه این بهدوده سیلیس  افزودن است؛ داشته

درصدی  2و  7مقاومت را جبران و به ترتیب باعث افزایش  

 روز شده است. 27در سن  مقاومت بتن 

 درصد برای نبت دانهسنگ با بازیافتی آسفالت ریزدانه جایگزینی -

 در شاریف مقاومت کاهش درصد 3 و 20 ترتیب به 07 و 01 های

دوده  افزودن دارد؛ همراه به معمولی بتن به نسبت روز 27 سن

درصد ریزدانه بازیافتی  01در نمونه حاوی  ها نمونه این بهسیلیس 

درصدی مقاومت و در  04باعث افزایش دوده سیلیس درصد  0و 

دوده سیلیس درصد  0درصد ریزدانه بازیافتی و  07بتن حاوی 

 .است رسانده درصد 7 حدود به را کاهش درصد

 با تیبازیاف و درشت دانه آسفالت ریزدانه جایگزینی ترکیب -

 درصد 07 و 28 ترتیب به 07 و 01 های درصد برای بتن دانهسنگ

 به معمولی بتن به نسبت روز 27 سن در فشاری مقاومت کاهش

تا حدودی این  ها نمونه این بهدوده سیلیس  افزودن دارد؛ همراه

 جبران نموده است. کاهش مقاومت را

 برای بازیافتی دانه درشت جایگزینی با بتن کششی مقاومت -

 درصد 07 و 8 ترتیب به درصد 07 و 01 جایگزینی های درصد

. ستا داشته همراه به را معمولی بتن به نسبت روز 27 سن در کاهش

جبران و  را کاهش درصد ها نمونه این بهدوده سیلیس  افزودن ؛

 درصد شده است. 8مقاومت تا باعث افزایش 

 های درصد یبرا آسفالت بازیافتی ریزدانه با بتن کششی مقاومت -

 سن در کاهش درصد 8 و 24 ترتیب به درصد 07 و 01 جایگزینی

دوده  نافزود ؛. است داشته همراه به را معمولی بتن به نسبت روز 27

 کاهشدرصد و  3 ترتیب باعث افزایش به ها نمونه این بهسیلیس 

 .است شده درصد 07

 تیبتر به اروپا ، آمریکا های نامه آیین کششی مقاومت روابط -

 و ژاپن نامه آیین و بازیافتی بتن های داده درصد 71 و 41 برای

 .باشند می کارانه محافظه ها داده درصد 011 برای استرالیا

 مقاومت های داده % 011 که دهد می نشان آماری های بررسی -

 قرار معمولی بتن های داده % 37 درمحدوده بازیافتی، بتن کششی

دوده  یحاو یهاحاصل از بتن جیاز نتامحدودی  تعداد یول .دارد

 درصد قرار دارد. 37بالاتر از کران محدوده سیلیس 

برابر مقاومت ویژه الکتریکی نسبت به  4در بتن، تا دوده سیلیس  -

 بتن معمولی را افزایش داده است.

وده درین افزایش مقاومت الکتریکی نمونه های بازیافتی فاقد بیشت -

درصد آسفالت بازیافتی ریزدانه می  01مربوط به بتن با سیلیس 

 روز می باشد. 70درصد در سن  02باشد. که این افزایش شامل 

 84به تنهایی در نمونه های بتنی، به ترتیب کاهش دوده سیلیس  -

 27به بتن معمولی را  در سنین درصدی نفوذ یون کلر نسبت  81و 

 روز در بردارد. 70و 

های بتن با آسفالت بازیافتی در فاز جایگزینی درشت در نمونه -

درصد کاهش نفوذ یون کلر نسبت  01دانه به طور میانگین حدود 

به بتن معمولی را شاهد بوده ایم . شایان ذکر است که فاز درشت 

هتری انه و ترکیبی عملکرد بدانه نسبت به دو فاز جایگزینی ریزد

 داشته است.
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Abstract 

Recently, there has been an increasing trend toward the use of sustainable materials. Sustainability 

helps the environment by reducing the consumption of non-renewable natural resources. Concrete 

– the second most consumed material in the world after water – uses a significant amount of non-

renewable resources. As a result, an experimental investigation was conducted to study the 

mechanical properties and durability of concrete constructed with 10% and 15% recycled asphalt 

pavement aggregate (RAP) (fine and coarse) as well as 6% silica fume. This experimental 

program consisted of six mix designs. Results of this study show that the using RAP in the mix 

designs decreases compressive strengths, splitting tensile strength and durability. To overcome 

inferior mechanical properties and  durability of RAP mixes, silica fume (6%) has been added to 

the RAP mixes. Results of the mixes including both RAP and silica fume show superior 

mechanical properties and durability (both electrical resistivity and chloride ion penetration) 

compared with the conventional concrete. 
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