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. اظ عطفی ضا ثٝ ز٘جبَ زاضزٔكىلات ظیؿت ٔحیغی فطاٚا٘ی  تِٛیس ؾیٕبٖ اؾتفبزٜ اظ ثتٗ ٔقِٕٛی ثب تٛجٝ ثٝ آِٛزٌی ٞبی ٘بقی اظ چکیذٌ: 

ٔٛضز آؾفبِت ضبیقبتی ٘بقی اظ ترطیت ضاٜ ٞب، ثرف ثعضٌی اظ ٔٛاز ظائس ٚ ٘ربِٝ ٞب ضا تكىیُ ٔی زٞس. ایٗ ٔمبِٝ ٘تبیج آظٔبیف ٞبی تجطثی، زض 

ؾیٕبٖ ثب زٚزٜ ؾیّیؿی ضا ٔٛضز ( ثب ؾٍٙسا٘ٝ )ضیع زا٘ٝ( ٚ Recycled Asphalt Pavementجبیٍعیٙی آؾفبِت ثبظیبفتی )ٍعیٙی تبثیط جبی

زٚزٜ ؾیّیؿی ثط ٔمبٚٔت ثتٗ ٔی ثبقس. ایٗ آؾفبِت ثبظیبفتی ٚ ثطضؾی لطاض ٔی زٞس. ٞسف اظ ایٗ ٔغبِقٝ ثطضؾی تبثیط ؾغٛح جبیٍعیٙی 

ٚ  10جبیٍعیٙی آؾفبِت ثبظیبفتی ثب ؾٍٙسا٘ٝ ا٘جبْ قسٜ اؾت. زضنس ٍٔبپبؾىبَ  40ٔمبٚٔت فكبضی ٔكرهٝ ثب  آظٔبیف ثط ضٚی ٔرّٛط ثتٙی

زضنس ٔی ثبقس. ٘تبیج ایٗ آظٔبیف ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ افعٚزٖ زٚزٜ  6جبیٍعیٙی زٚزٜ ؾیّیؿی ثب ؾیٕبٖ زض ایٗ تحمیك زضنس ٚ زضنس  15

ٔی قٛز ٚ زض ٔمبثُ اؾتفبزٜ اظ آؾفبِت ثبظیبفتی ثبفث وبٞف ٔمبٚٔت ثتٗ قسٜ، ٚ اؾتفبزٜ  ؾیّیؿی ثٝ ثتٗ ثبفث ثٟجٛز ذٛال ٔمبٚٔتی ثتٗ

 ثٟجٛز ذٛال ٔىب٘یىی ثتٗ ؾٝ جعئی حبٚی ٔیىطٚؾیّیؽ ٚ ؾٍٙسا٘ٝ آؾفبِت ثبظیبفتی ٘ؿجت ثٝ ثتٗ قبٞس ٔی قٛز.تٛاْ ایٗ زٚ ٔبزٜ ثبفث 
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Mechanical Properties of Concrete with Recycled Asphalt Pavement 

and Silica Fume  

M. Soltani, M. Arezoumandi, M. Haj.Mahdi and M.A. Yaghoubi 

 
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 hardened properties of concrete constructed with 10% and 15% Recycled 

Asphalt Pavement (RAP) fine aggregate  as well as 6% silica fume. This experimental program consisted of six mix 

designs. The hardened properties of concrete were compared with the provisions of the international design codes 

(U.S., Australia, Canada, Europe, and Japan) and previous researchers’ suggested equations as well as a database of 

conventional concrete. Results of this study show that the RAP mixes test results fall within the 95% confidence 

interval of a nonlinear regression curve fit of the conventional concrete splitting tensile test database. Furthermore, 

application of the RAP in  mix designs, decreases the compressive strengths around 25% and splitting tensile strength 

up to 30%. To overcome inferior hardened properties of RAP mixes, silica fume (6%) has been added to the RAP 

mixes. Results of the mixes including both RAP and silica fume show comparable hardened properties (both 

compressive and splitting tensile strength) with conventional concrete. 
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 مقذمٍ- 5

أطٚظٜ ثتٗ ثطای ا٘ٛاؿ پطٚغٜ ٞبی فٕطا٘ی لبثُ ا٘غجبق 

، جبزٜ ٞب، پُ پیبزٜ ضٚٞب تب ؾبذتٕبٖ ٞبی ثّٙس اؾت، اظ

، ٔی تٛا٘ٙس ٔرعٖ ٞبی تبٔیٗ آة ٚ حتی ضاٜ آٞٗٞب ، 

تطٚیج ؾبذتبضی اظ ثتٗ زاقتٝ ثبقٙس. ثٙبثطایٗ ثتٗ زض 

ٕٞچٙبٖ ٘مف ٟٕٔی ضا  تٛؾقٝ اجتٕبفی ثسٖٚ تطزیس،

وٝ نٙقت  ایفب ٔی ٕ٘بیس. ثب ایٗ حبَ لاظْ ثٝ شوط اؾت

ٞبی عجیقی وٝ ثبفث ترطیت  ثتٗ ٔمساض ظیبزی اظ ؾًٙ

یظ ظیؿت ٔی قٛز ضا ٔهطف ٔی وٙس. ثٙبثطایٗ ٘یبظ ٔح

فٛضی ثٝ پیسا وطزٖ ٚ فطضٝ جبیٍعیٗ ٔٙبؾت ثطای 

عجك ٌفتٝ ؾب٘ی  .[1]ؾٍٙسا٘ٝ ٞبی عجیقی ٚجٛز زاضز 

قسٜ اظ فطضٝ ی ، یه ٔثبَ قٙبذتٝ ٚ ٕٞىبضا٘ف

، اؾتفبزٜ اظ ظثبِٝ ٞبی ؾبذتٕب٘ی جبیٍعیٗ ایٗ ٔهبِح

 .[2]ثطای تِٛیس ٔهبِح ثبظیبفتی اؾت 

فعایٙسٜ زض  وٙتطَ ٔؿبئُ ظیؿت ٔحیغی یه ٔكىُ

ٔٙبثـ عجیقی زض فّٕیبت نٙقت ؾبذت ٚ ؾبظ اؾت. 

ٚ ٔمساض ٔطٜ ثٝ قىُ فطاٚا٘ی ٔهطف ٔی قٛ٘س، ضٚظ

ظیبزی ظثبِٝ ضا تِٛیس ٔی ٕ٘بیٙس. ثٙبثطایٗ فقبِیت ٞبی 

ؾبذت ٚ ؾبظ اثطات ظیؿت ٔحیغی لبثُ تٛجٟی ضا ثط 

ٙٙس. اظ عطفی ٔسیطت چطذٝ ٔحیظ ظیؿت افٕبَ ٔی و

ظثبِٝ زض نٙقت ؾبذت ٚ ؾبظ ثب ٔٛفمیت ا٘جبْ ٘كسٜ 

اؾت ٚ ٕٞیٗ ٔؿئّٝ ٔٛاز ظائس حبنُ اظ ؾبذت ٚ ؾبظ 

ضا ثٝ یه تٟسیس ثعضي ثطای ٔحیظ ظیؿت تجسیُ وطزٜ 

 ،اؾت. ثٙبثطایٗ تهٛض ٔی قٛز ثطای ثٟجٛز ایٗ چبِف

اؾتفبزٜ ٔجسز ٚ ثبظیبفت ٔٛاز ؾبذت ٚ ؾبظ، اثعاضی ٔٛثط 

ثطای وبٞف اثطات زفٗ ظثبِٝ ٚ ثٟجٛز ٔسیطیت ظثبِٝ 

 .[4-3]ذٛاٞس ثٛز 

اظ عطفی اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔٛاز ظائس، ٔیعاٖ ٔهطف ؾیٕبٖ، 

ٞعیٙٝ زفـ ظثبِٝ ٞب، ذغط آِٛزٌی ٔحیظ ظیؿت ٚ 

ضا وبٞف زازٜ ٚ ثبفث نطفٝ جٛیی زض  CO2ا٘تكبض ٌبظ 

اِجتٝ ثطای ٔٛاز ظائس  .[5]فضبی زفٗ ظثبِٝ ٔی قٛز 

٘ؿجت جصة آة ظیبفتی، ثطضؾی ذٛال ٔمبٚٔتی ثتٗ، ثب

ٔٛاز ثبظیبفتی، ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ثتٗ، اعلافبت ٟٕٔی 

زض ٔٛضز زضن ضفتبض ٔٛاز ثبظیبفتی ٚ لبثّیت اعٕیٙبٖ ایٗ 

ٔحهَٛ ثٝ فٙٛاٖ ٔبزٜ جبیٍعیٗ اؾت، وٝ ثبیس ٔٛضز 

 .[6]ثطضؾی لطاض ٌیطز 

 

ثبظیبفتی وٝ پؿٕب٘س حبنُ اظ ذطزٜ ٞبی آؾفبِت 

ثرف ٚ تطاـ ضٚیٝ ٞبی آؾفبِتی ٞؿتٙس،  ثبظؾبظی

ثعضٌی اظ ٔهبِح زٚض ضیع ضا تكىیُ ٔی زٞٙس. ثٝ عٛض 

وّی زض ثؿیبضی اظ وكٛضٞبی جٟبٖ ؾبلا٘ٝ نسٞب تٗ اظ 

ایٗ ٔٛاز زٚض ضیع تِٛیس ٔی قٛز وٝ زض ثیكتط ٔٛاضز اظ 

میمبت . ٕٞچٙیٗ تح[7]آٟ٘ب اؾتفبزٜ ٔجسز ٔی قٛز 

ٔرتّفی زض ظٔیٙٝ تبثیط اؾتفبزٜ اظ ٔهبِح ذطزٜ آؾفبِت 

ثبظیبفتی زض ٔرّٛط ٞبی ثتٗ ٔقِٕٛی ا٘جبْ قسٜ اؾت. 

چٙسیٗ ؾبَ اؾت وٝ زض ثطذی اظ وكٛضٞبی نٙقتی اظ 

ضبیقبت ؾبذتٕب٘ی ٚ ضاٞؿبظی ثٝ ٚیػٜ آؾفبِت ثٝ 

فٙٛاٖ ثركی اظ ؾٍٙسا٘ٝ ٞبی ثتٗ ٚ آؾفبِت جسیس 

عٛض ٔثبَ زض وكٛضٞبی إِٓبٖ،  ز. ثٝاؾتفبزٜ ٔی قٛ

، ثّػیه ٚ ٘طٚغ تحمیمبت ظیبزی ثطای ثطضؾی أىبٖ ّٞٙس

اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔهبِح زض ؾبذتٕبٖ ٚ ضاٜ نٛضت پصیطفتٝ 

. ٘تبیج پػٚٞف ٞب ٚ آظٔبیكبت ا٘جبْ قسٜ [9-8]اؾت 

٘كبٖ ٔی زٞس وٝ ٔمبٚٔت ثتٗ ؾبذتٝ قسٜ ثب 

Recycled Asphalt Pavement (RAP)  ٝثؿتٍی ث

اؾتحىبْ آؾفبِت )آؾفبِت، ضیعزا٘ٝ، زضقت زا٘ٝ( زاضز، ٚ 

تِٛیس  MPa 25ٕٔىٗ اؾت ٔمبٚٔت فكبضی ثبلاتط اظ 

. ثب ایٗ حبَ ٞبً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف ٌعاضـ [11-10]ٕ٘بیس 

زاز٘س وٝ ٔمبٚٔت ثتٗ ثب آؾفبِت ثبظیبفتی ثٝ عٛض 

ؾیؿتٕبتیه وبٞف ٔی یبثس، نطف ٘ؾط اظ ایٙىٝ آیب 

RAP  زضقت زا٘ٝ اؾت یب ضیعزا٘ٝ. ٚ ایٗ وبٞف ٔمبٚٔت

احتٕبلا ٘تیجٝ ی پیٛ٘س ضقیف ثیٗ آؾفبِت ٚ ٔلات 

زضنس  02ٚ  02آپٛضٚا ثب جبیٍعیٙی  .[2]ؾیٕبٖ اؾت 

ؾٍٙسا٘ٝ ثبظیبفتی زض ثتٗ ثٝ ایٗ ٘تیجٝ ضؾیس وٝ 

ثب زضنسٞبی جبیٍعیٙی  اؾتفبزٜ اظ ؾٍٙسا٘ٝ ثبظیبفتی

 %02  ت. اٚ ثب جبیٍعیٙیزض ثتٗ أىبٖ پصیط اؾپبییٗ 

وبٞف ٔمبٚٔت ضا ٔكبٞسٜ  %41ؾٍٙسا٘ٝ ثبظیبفتی تٟٙب 

 ؾٍٙسا٘ٝ ثبظیبفتی قبٞس %50أب ثب جبیٍعیٙی  وطز.

ٔمبٚٔت وككی ٚ  %01ٔمبٚٔت فكبضی،  %41 وبٞف

ٔمبٚٔت ذٕكی ثٛز. عجك ٕٞیٗ ٘تبیج ثیبٖ ٕ٘ٛز  41%

وٝ ثب افعایف زضنس جبیٍعیٙی ؾٍٙسا٘ٝ ثبظیبفتی ٔیعاٖ 

 .[5]ٔمبٚٔت زض ؾٙیٗ ثبلا وبٞف ٔی یبثس 

ٚ ٕٞىبضا٘ف چٙسیٗ اثط تطویت ثبظیبفتی ضا ثط تبثف 

ٔٛضز ثطضؾی  RAPضٚی ٔمبٚٔت ٞبی ثتٗ ٞبی حبٚی 

ثتٗ ٞبی  لطاض زاز٘س ٚ ٔكرم قس وٝ ٔمبٚٔت وككی
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ؾبذتٝ قسٜ ثب ثتٗ ٞبی ثبظیبفتی پبییٗ تط اظ ثتٗ ٞبی 

ؾبذتٝ قسٜ ثب زا٘ٝ ٞبی عجیقی اؾت. ٕٞچٙیٗ یبفتٝ 

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ وبٞف ٔمبٚٔت زض ثتٗ وٓ ٔمبٚٔت 

 .[7]ثیكتط اظ ثتٗ ثب ٔمبٚٔت ٔتٛؾظ اؾت 

یه ٔحهَٛ جب٘جی اظ ؾیّیىٖٛ ٚ فطی  زٚزٜ ؾیّیؿی

زضجٝ ؾب٘تی  2000ؾیّیىٖٛ نٙقتی اؾت. زض زٔبی 

تِٛیس ٔی قٛز ٚ زض ٘بحیٝ   اوؿیس ؾیّیؿیٌٓطاز، ثربض 

وٓ زٔب شضات وٛچه ٔتكىُ اظ ؾیّیؽ غیط وطؾتبِی 

 اوؿیس ٔی قٛز. زٚزٜ ؾیّیؿی یه ٔبزٜ ثؿیبض ٘طْ ٚ

ثّٛضی ثب ثهٛضت شضٜ ٞبی ضیع ٔی ثبقس ٚ اظ ٔٛاز غیط 

ٚ زاضای جطْ ٔرهٛل  ٔیىطٖٚ 0.2تب  0.1لغط حسٚز 

ٌطْ ثط ؾب٘تی ٔتطٔىقت ٚ ؾغح ٔرهٛل تمطیجی  2.2

ویٌّٛطْ ثط  200ٔتطٔطثـ زض ٌطْ ٚ چٍبِی ؽبٞطی  20

 .[14-13-12]ٔتطٔىقت ٔی ثبقس 

ٖ ٞب اؾت، وٝ یىی اظ فقبَ تطیٗ پٛظٚلازٚزٜ ؾیّیؿی 

ٖ ذیّی فقبَ پٛظٚلاثٝ ٚاؾغٝ قىُ ٚ ا٘ساظٜ شضاتف یه 

٘ی ٚ پطوٙٙسٜ ثؿیبض ٔٛثطی زض ثتٗ اؾت. ضفتبض پٛظٚلا

زض ثتٗ ٟٔٓ تطیٗ ذبنیتی اؾت وٝ زٚزٜ ؾیّیؿی 

ثبفث ٔی قٛز ثتٗ ؾرت قسٜ زاضای ذٛال لبثُ 

تب حسٚز ظیبزی ثبفث  زٚزٜ ؾیّیؿیٝ ای ٌطزز. ؾحلأ

تب  5ٚ ٔقٕٛلا ثب ٘ؿجت  ٔی قٛز  تمٛیت ٔمبٚٔت ثتٗ

یٕبٖ زض ثتٗ جبیٍعیٗ ؾیٕبٖ ٔی زضنس ٚظٖ ؾ 10

ضافیب ثب ا٘جبْ آظٔبیف ٞبیی ثط ضٚی أب . [16-15] قٛز

زضنس زٚزٜ ؾیّیؿی  20ٚ  15، 10ثتٗ ٞبی حبٚی 

 %15جبیٍعیٗ ؾیٕبٖ، ثٝ ایٗ ٘تیجٝ ضؾیس وٝ 

جبیٍعیٙی زٚزٜ ؾیّیؿی ثب ؾیٕبٖ ثیكتطیٗ ٔمبٚٔت ٚ 

زٚزٜ ؾیّیؿی وٕتطیٗ ٔمبٚٔت ضا وؿت ٕ٘ٛزٜ  20%

اؾت. ٚ عجك آظٔبیف ٞبی اٚ زضنس ثٟیٙٝ جبیٍعیٙی 

اؾت ٚ ثب افعایف اظ ایٗ ٔمساض  %15زٚزٜ ؾیّیؿی 

 20ٚ  15ٔمبٚٔت وبٞف ٔی یبثس. زض ثتٗ ٞبی حبٚی 

، ثیكتطیٗ %4-ٚ  %22زضنس زٚزٜ ؾیّیؿی ثٝ تطتیت 

 ٛز٘سافعایف ٚ وبٞف ٔمبٚٔت فكبضی ضا وؿت ٕ٘

ثب ا٘جبْ آظٔبیف ٞبیی ثط ضٚی  وطتیٕٞچٙیٗ ، [17]

، 29زضنس ثٝ تطتیت  25ٚ  20، 15، 10ثتٗ ٞبی حبٚی 

زضنس افعایف ٔمبٚٔت فكبضی ضا ٔكبٞسٜ  44ٚ  59، 40

 %20ٕ٘ٛز ٚ زضنس ثٟیٙٝ جبیٍعیٙی زٚزٜ ؾیّیؿی ضا 

ٚ ٕٞىبضا٘ف ٘یع ثب  بتیُپ فلاٜٚ ثط ایٗ، [18] افلاْ ٕ٘ٛز

 15ٚ  10، 5ا٘جبْ آظٔبیف ٞبیی ثط ضٚی ثتٗ ٞبی حبٚی 

زضنس زٚزٜ ؾیّیؿی ثٝ ایٗ ٘تیجٝ زؾت یبفتٙس وٝ 

زٚزٜ ؾیّیؿی، زضنس ثٟیٙٝ جبیٍعیٙی ثب ؾیٕبٖ  15%

ٚ  10، 5اؾت. عجك ثطضؾی ٞبی آٟ٘ب زض ثتٗ ٞبی حبٚی 

زضنس  34ٚ  27، 12زضنس زٚزٜ ؾیّیؿی ثٝ تطتیت  15

زضنس افعایف  16ٚ  13، 12افعایف ٔمبٚٔت فكبضی، 

ٚ  13، 6ٔمبٚٔت وككی ٚ زض ٔمبٚٔت ذٕكی ثٝ تطتیت 

. اظ عطفی، [4]زضنس افعیف ٔمبٚٔت ضخ زازٜ اؾت  16

ایىؿیؿی ثب ثطضؾی پػٚٞف ٞبی ا٘جبْ قسٜ زض ظٔیٙٝ 

تبثیط زٚزٜ ؾیّیؿی ثط ٔمبٚٔت فكبضی، ثٝ ایٗ ٘تیجٝ 

زضنس زٚزٜ ؾیّیؿی ثٝ  15تب  5ضؾیس وٝ افعٚزٖ 

تب  20ٖ جبیٍعیٗ ؾیٕبٖ زض ثتٗ، ثبفث افعایف فٙٛا

زضنس ٔمبٚٔت ثتٗ زض ؾٙیٗ ثبلا ٔی ٌطزز. عجك  100

پػٚٞف ٞبی اٚ زضنس ثٟیٙٝ اؾتفبزٜ اظ زٚزٜ ؾیّیؿی 

ثب ثطضؾی  . ایٗ ٔحممیٗ[6]ثٛز  15تب  5ثبظٜ ثیٗ 

ثب ؾیٕبٖ  زٚزٜ ؾیّیؿیٞبی ٔرتّف جبیٍعیٙی زضنس

، زض ٟٔٙسؾی ٔسضٖ ایٗ ٔبزٜثٝ ایٗ ٘تیجٝ ضؾیس٘س وٝ 

اؾتفبزٜ اظ آٖ ثٝ  ثتٗ، وبضایی ثؿیبض فطاٚا٘ی زاضز. ٚ

زضنسی اظ ؾیٕبٖ زض حفؼ آثبض ظیؿت  فٙٛاٖ جبیٍعیٗ

 .[4]ٔحیغی ٔٛثط اؾت 

ٔمبٚٔت ثتٗ ثٝ عٛض فٕٛٔی ٟٕٔتطیٗ فبُٔ ٘كبٖ 

زٞٙسٜ ی ویفیت آٖ اؾت. ایٗ ٔٛضٛؿ ثٝ ایٗ زِیُ 

ویفیت  اؾت وٝ ٔیعاٖ ٔمبٚٔت ثٝ عٛض ٔؿتمیٓ ثٝ

ٚ ٍٞٙبْ  ذٕیط ؾیٕبٖ ؾرت قسٜ ٔطثٛط ٔی قٛز

تطویت ثب ٔلات ثتٗ، ذٛال ٔىب٘یىی آٖ ضا افعایف 

، زاضای اثطات ٔثجت ثط زٚزٜ ؾیّیؿیزٞس. افعٚزٖ 

ذٛال ٔمبٚٔت ثتٗ، زض تٕبٔی ؾٙیٗ اؾت، ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

زاضای ثبلاتطیٗ تمبضبی آة  زٚزٜ ؾیّیؿیٞبی زاضای 

اٌط چٝ ٔمبٚٔت  .[4] سزض ٔمبیؿٝ ثب ثتٗ ٔقِٕٛی ٞؿتٙ

ثٝ عٛض ٔؿتمیٓ ٘كبٖ زٞٙسٜ ی ٔیعاٖ زٚاْ ثتٗ یب 

أب ثٝ قست  ،بزٌی آٖ زض ثطاثط تغییط قىُ ٘یؿتایؿت

 .[19] ثٝ ٘ؿجت آة ثٝ ؾیٕبٖ ثؿتٍی زاضز

ثٝ فٙٛاٖ  زٚزٜ ؾیّیؿیاؾتفبزٜ اظ  1950اظ زٞٝ 

جبیٍعیٗ زضنسی اظ ؾیٕبٖ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت 

اؾت. ٚ اثطات پٛظٚلا٘ی ٚ پطوٙٙسٌی آٖ ثط ذٛال ثتٗ، 

ثٝ عٛض ٌؿتطزٜ قٙبذتٝ قسٜ اؾت. زٚزٜ ؾیّیؿی ثب پط 

وطزٖ حفطٜ ٞبی ٔٛجٛز زض ذٕیط ثتٗ تبظٜ، ثبفث 
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، وٝ ٘ٝ تٟٙب ٔمبٚٔت [20]افعایف تطاوٓ ثتٗ ٔی قٛز 

ف ٔی زٞس، ثّىٝ ثب ایجبز لبِت ٔتطاوٓ تط ٚ ثتٗ ضا افعای

پط وطزٖ حفطٜ ٞبی وٛچه اظ ٚضٚز ٔٛاز ٔضط ثٝ زاذُ 

 .[4]ثتٗ جٌّٛیطی ٔی ٕ٘بیس 

فلاٜٚ ثط ایٗ ثطذی ٔحممیٗ ٔب٘ٙس زٚ٘ؿتط، ایٗ ٔؿئّٝ 

ضا پصیطفتٙس وٝ اؾتفبزٜ اظ زٚزٜ ؾیّیؿی زض ثتٗ فلاٜٚ 

ثط ثٟجٛز ذٛال ٔىب٘یىی آٖ ثطای پبیساضی ٔؿبئُ 

 .[21]ظیؿت ٔحیغی ٘یع تبثیط ثٝ ؾعایی زاضز 

 بروامٍ آزمایش  -2
زض زٚ ٔطحّٝ ا٘جبْ قس. زض  یكٍبٞیپطٚغٜ آظٔب ٗیا

 ،یقیافٓ اظ ؾٍٙسا٘ٝ عج فیٔطحّٝ اَٚ ٔهبِح آظٔب

زٚزٜ ؾیّیؿی ٚ  ٕبٖیؾ ،یبفتیثبظآؾفبِت ؾٍٙسا٘ٝ 

ٚ  یىیعیٞب افٓ اظ ٔكرهبت ف ا٘تربة ٚ ٔكرهبت آٖ

عطح  6 عیٔكرم قس. زض ٔطحّٝ زْٚ ٘ ییبیٕیق

 ظیط آٔبزٜ ؾبظی قس:ثب فٙبٚیٗ  اذتلاط

زٚزٜ ٚ فبلس  یقیعج یٞبٍسإ٘ٝ٘ٛ٘ٝ قبٞس ثب ؾٙ. 1

 CCؾیّیؿی 

 زضنس 6 ٕٞطاٜ ثب یقیعج یٞب. ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس ثب ؾٍٙسا2ٝ٘

   CC-Sزٚزٜ ؾیّیؿی 

ضیعزا٘ٝ آؾفبِت  یٙیٍعیزضنس جب 10ٕ٘ٛ٘ٝ ثب  .3

 M10زٚزٜ ؾیّیؿی فبلس  یبفتیثبظ

ضیعزا٘ٝ آؾفبِت  یٙیٍعیزضنس جب 10ٕ٘ٛ٘ٝ ثب . 4

 M10Sزٚزٜ ؾیّیؿی زضنس  6ٕٞطاٜ ثب  یبفتیثبظ

ضیعزا٘ٝ آؾفبِت  یٙیٍعیزضنس جب 15. ٕ٘ٛ٘ٝ ثب 5

 M15زٚزٜ ؾیّیؿی فبلس  یبفتیثبظ

ٕٞطاٜ  یبفتیثبظآؾفبِت  یٙیٍعیزضنس جب 15ٕ٘ٛ٘ٝ ثب . 6

 M15Sزٚزٜ ؾیّیؿی  زضنس 6 ثب

ای ثٝ اثقبز ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتٛا٘ٝ 18ٞط عطح اذتلاط  ثطای

 ACI 211.1-91ز ثطاؾبؼ اؾتب٘ساضٔیّیٕتط  100*200

ٔٛضز  یىیٔكرهبت ٔىب٘ثط ٕٞیٗ ٔجٙب ٚ  سیتِٛ، [22]

 لطاض ٌطفت. فیآظٔب

 

 مظالح آزمایش 3-5

اؾتفبزٜ لطاض  ٔٛضزؾیٕبٖ: ؾیٕب٘ی وٝ زض ایٗ آظٔبیف 

زِیجبٖ ثطاؾبؼ  2ٌطفتٝ ؾیٕبٖ پطتّٙس ٔقِٕٛی تیپ 

ثٛزٜ وٝ ٔكرهبت ، ]ASTM C150-11 ]23 اؾتب٘ساضز 

زازٜ قسٜ اؾت.  1فیعیىی ٚ قیٕیبیی آٖ زض جسَٚ 

لجُ اظ قطٚؿ آظٔبیكبت ؾیٕبٖ تٟیٝ ٚ ثٝ نٛضت یىجب 

 زض ٔحُ آظٔبیكبت، زپٛ قسٜ اؾت.

زض ایٗ آظٔبیف ثٝ زٚزٜ ؾیّیؿی افعٚز٘ی ٔقس٘ی: 

فٙٛاٖ افعٚز٘ی ٔقس٘ی زضنسی جبیٍعیٗ ؾیٕبٖ قسٜ 

ایٗ آظٔبیف تِٛیس زٚزٜ ؾیّیؿی اؾتفبزٜ قسٜ زض اؾت. 

-ASTM C1240وبضذب٘ٝ نٙبیـ فطٚآِیبغ ایطاٖ ثطاؾبؼ 

ثٛزٜ وٝ لجُ اظ آظٔبیف تٟیٝ ٚ زض ٔجبٚضت ، ]24[ 11

 ٔحُ آظٔبیكبت ثب اتربش تساثیط ٚیػٜ ٍٟ٘ساضی قسٜ اؾت. 

ؾٍٙسا٘ٝ عجیقی: ؾٍٙسا٘ٝ عجیقی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ 

اِی  4.75زا٘ٝ، قٗ ثب زا٘ٝ ثٙسی  آظٔبیف زض فبظ زضقت

ٔیّیٕتط اظ ٘ٛؿ قىؿتٝ وٛٞی ٔقسٖ ٚ٘بضچ اؾت.  19

ٔیّیٕتط ٚ چٍبِی  19تطیٗ ثقس قٗ اؾتفبزٜ قسٜ  ثعضي

ویٌّٛطْ ثط ٔتط ٔىقت اؾت. ٕٞچٙیٗ فبظ  2700آٖ 

ای  ضیعزا٘ٝ ؾٍٙسا٘ٝ اؾتفبزٜ قسٜ، ٔبؾٝ قؿتٝ ضٚزذب٘ٝ

 4.75تب  0.15اظ ٔقسٖ ٕٞبیی قٟط لٓ ثب زا٘ٝ ثٙسی 

تطیٗ ثقس ٔبؾٝ اؾتفبزٜ قسٜ  اؾت. ثعضئیّیٕتط ثٛزٜ 

ویٌّٛطْ ثط ٔتط ٔىقت  2467ٔیّیٕتط ٚ چٍبِی آٖ  4.75

اؾت. زا٘ٝ ثٙسی ؾٍٙسا٘ٝ عجیقی اؾتفبزٜ قسٜ ثطاؾبؼ 

وٝ ٔكرهبت ، اؾت ]ASTM C29-11 ]25اؾتب٘ساضز 

آٔسٜ اؾت. ٚ ٕ٘ٛزاض  2فیعیىی ٚ قیٕیبیی زض جسَٚ 

 اضائٝ قسٜ اؾت. 1زا٘ٝ ضیع زا٘ٝ ٚ زضقت زا٘ٝ زض قىُ 

 

 
 

 ومًدار داوٍ بىذی ریسداوٍ ي درشت داوٍ. 1شکل 
Fig. 1. Aggregate gradation chart 
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 مشخظات فیسیکی ي شیمیایی سیمان ي ديدٌ سیلیسی .1 جذيل

Table 1. Physical and chemical properties of cement and 

silica fume. 

Silica fume Cement Chemical (%) and 

physical compounds 

93.6 20.7 SiO2 

1.3 4.7 AL2O3 

0.9 4.1 Fe2O3 

0.5 63.8 CaO 

0.1 2.3 SO3 

1 1.3 MgO 

0.3 0.4 Na2O3 

1 0.6 K2O 

2.2LOi 

22003100Specific Weight((kg/m3 

3080Blaine (cm2/g) 

 

ؾٍٙسا٘ٝ آؾفبِت ثبظیبفتی : ؾٍٙسا٘ٝ ثبظیبفتی تٟیٝ قسٜ، 

ؾٍٙسا٘ٝ ؾبِٝ( ٚ  20)فٕط اظ ضبیقبت  آؾفبِت قٟط لٓ 

ٞبی آؾفبِت ثبظیبفتی ثسٖٚ فطآٚضی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض 

ثٙسی ؾٍٙسا٘ٝ ثبظیبفتی اؾتفبزٜ قسٜ ثٝ  زاٌ٘ٝطفتٙس. 

 عٛض وبُٔ 

 

فبظ ) ثٙسی ٚ ٔكرهبت ؾٍٙسا٘ٝ عجیقی ٔٙغجك ثط زا٘ٝ

 2( اؾت. ٔكرهبت ؾٍٙسا٘ٝ ثبظیبفتی زض جسَٚ ضیعزا٘ٝ

 آٔسٜ اؾت.

 
 َا مشخظات فیسیکی سىگذاوٍ .2 جذيل

Table 2. Physical properties of aggregates. 

Type of 

aggregat

e 

Water 

absorptio

n 

percentag

e 

Saturated 

density with 

dry 

surface(

(kg/m3 

Maximum 

diameter of 

aggregate(mm

) 

Natural 

sand 
2.19 2467 4.75 

Natural 
gravel 

0.7 2700 19 

Recycled 
sand 

3.62 2278 4.75 

 

وٙٙسٜ: اثط ضٚاٖ وٙٙسٜ اؾتفبزٜ قسٜ زض ایٗ  اثط ضٚاٖ

آظٔبیف اظ ٘ٛؿ پّی وطثٛوؿیلات ؾبذت قطوت 

اِجطظقیٕی ذبتٓ ثٛزٜ وٝ ثطاؾبؼ وبضآیی ٔس ٘ؾط ثتٗ 

 لطاض ٌطفتٝ اؾت.ٔٛضز اؾتفبزٜ 

آة: آة ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ آظٔبیف ٘یع آة ِِٛٝ وكی 

 قٟطی)قٟط لٓ( ثٛزٜ اؾت.

 

 طرح اختلاط 2-2

 زض ایٗ تحمیك فیثتٗ ٔٛضز آظٔب یٞب عطح اذتلاط

  ثٛزٜ اؾت. ]ACI 211.1-91 ]22 ٘بٔٝٗ یٔغبثك آئ

اذتلاط ٚ ٔكرهبت ثتٗ  یٞب عطح بتیجعئ 3 جسَٚ

 . زٞس یتبظٜ ضا ٘كبٖ ٔ

ٔٛجت وبٞف زٚزٜ ؾیّیؿی افعٚزٖ  ٙىٝیتٛجٝ ثٝ ا ثب

 هیٔكىُ ٚ ٘عز ٗیججطاٖ ا یثطا قٛز یثتٗ ٔ ییوبضآ

ثٝ اؾلأپ زٚزٜ ؾیّیؿی  یحبٚ یٞب قسٖ اؾلأپ ثتٗ

 وٙٙسٜ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. اظ اثطضٚاٖ ٍطیز یٞب ثتٗ

 

 ساخت مخلًط َا 2-3

٘حٜٛ ؾبذت ٔرّٛط ٞب ثسیٗ نٛضت اؾت وٝ ٔهبِح 

ٔهطفی ثطای ؾبذت ٔرّٛط ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثغٛض وبُٔ ٚ 

زلیك ٚظٖ ٔی قٛ٘س. ؾپؽ قٗ ٚ ٔبؾٝ ذكه ٚ ؾًٙ 

زا٘ٝ ٞبی ثبظیبفتی زضٖٚ ٔیىؿط ضیرتٝ قسٜ ٚ ٔرّٛط 

ٔی قٛ٘س. زض ایٗ ٍٞٙبْ ٔمساضی اظ آة عطح اذتلاط ثٝ 

ِت ٔطعٛة ثطؾٙس ا٘ساظٜ ای وٝ زا٘ٝ ٞبی ٔرّٛط ثٝ حب

ثب٘یٝ ٔرّٛط ٔی  30ثٝ آٖ اضبفٝ ٔی قٛز ٚ ثٝ ٔست 

قٛ٘س. ؾپؽ ؾیٕبٖ ثٝ ٔرّٛط اضبفٝ قسٜ، ٚ زٚزٜ 

ؾیّیؿی ثٝ نٛضت پٛزض ذكه، پؽ آٖ افعٚزٜ ٔی 

قٛز. ٚ زض ضٕٗ ثٟٓ ذٛضزٖ ٔرّٛط، ٔبثمی آة ثٝ آٖ 

اضبفٝ قسٜ. ٚ زٚ زلیمٝ فّٕیبت اذتلاط ا٘جبْ ٔی قٛز. 

ٍٕٞٗ ٔٛاز فٛق زض زاذُ ٔرّٛط  فّت ایٗ أط پرف

اؾت، ٚ ؾپؽ اثط ضٚاٖ وٙٙسٜ ثٝ آٖ افعٚزٜ قسٜ ٚ زٚ 

 زلیمٝ زیٍط ٔیىؿط وبض ٔی وٙس.
 

 مشخظات مکاویکی 2-4

، CC ،CC-S ،M10 یٞب ثتٗ یىیٔكرهبت ٔىب٘

M10S ،M15 ،M15S ٘بٔٝٗ یثطاؾبؼ آئ ASTM C39-

 ASTM C496-11ٚ  یٔمبٚٔت فكبض یثطا ]26[ 11

ٔٛضز ٔحبؾجٝ لطاض ٌطفتٝ  یٔمبٚٔت وكك یثطا ]27[

 اؾت.
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ثب اثقبز  یا اظ ٘ٛؿ اؾتٛا٘ٝ فیٔٛضز آظٔب یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٍطازیزضجٝ ؾب٘ت 25 یثٛزٜ ٚ زض زٔبٔیّیٕتط  200*100

 یٞب ثتٗ یٞب ؾبذت ا٘جبْ قسٜ اؾت. لبِت بتیفّٕ

ؾبفت ثبظ قسٜ ٚ ثلافبنّٝ  24ؾبذتٝ قسٜ پؽ اظ 

 ٍطازیزضجٝ ؾب٘ت 23 یٞب زض حٛضچٝ آة ثب زٔب ٕ٘ٛ٘ٝ

 قسٜ اؾت. یآٚض فُٕ

، 7 یٚ وكك یٔمبٚٔت فكبض فیآظٔب یٞب ثطا ثتٗ ؾٗ

 فیٞط آظٔب یضٚظ ثٛزٜ اؾت. زض ٞط ؾٗ ٚ ثطا 56ٚ  28

ثٝ فٙٛاٖ  جی٘تب ٗیبٍ٘یؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس ٚ ٔ

 ٘ؾط لطاض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٔس ییٟ٘ب جٝی٘ت

 

 وتایج آزمایشات ي تحلیل  2-5

 مقايمت فشاری  2-5-5

ٕٞب٘غٛض وٝ ٘تبیج آظٔبیف ٞب ٘كبٖ ٔی زٞس ثب افعایف 

ضٚظ،  56ٚ  7جبیٍعیٙی ؾٍٙسا٘ٝ ثبظیبفتی زض ؾٙیٗ 

 M10ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب وبٞف پیسا ٔی وٙس، أب عطح 

ؾٍٙسا٘ٝ آؾفبِت ثبظیبفتی ٔی ثبقس،  %10وٝ حبٚی 

ٔمبٚٔت ٔغّٛثی ضا وؿت ٕ٘ٛزٜ اؾت. وٝ حبوی اظ 

ٗ ٔبزٜ جبیٍعیٙی زض جٟت اؾتفبزٜ آٖ پتب٘ؿیُ ذٛة ای

٘تبیج  3زض فطاٚضزٜ ٞبی ثتٙی ٔی ثبقس. ٕٞچٙیٗ قىُ 

زضنس زٚزٜ ؾیّیؿی ضا ٞٓ ٘كبٖ  6حبنُ اظ افعٚزٖ 

ٔی زٞس وٝ ٔٛجت ثٟجٛز ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی حبٚی 

آؾفبِتی قسٜ اؾت. افعٚزٖ ایٗ ٔبزٜ پٛظٚلا٘ی ٔٛجت 

 ٖٚ زٚزٜ ضقس ٔمبٚٔت تٕبْ عطح ٞب ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثس

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ؾیّیؿی آٖ قسٜ اؾت وٝ ایٗ ضٚیساز اؾتفبزٜ اظ 

ؾٍٙسا٘ٝ ثبظیبفتی ضا تٛجیٝ التهبزی ٚ ثطای ثرف ؾبظٜ 

  ای وبضثطزی تط ٔی ٕ٘بیس. 

ثب ثتٗ  ؿٝیزض ٔمب ثبظیبفتی  آؾفبِتثتٗ حبٚی ؾٍٙسا٘ٝ 

 23حسٚز  ضٚظٜ، 56زض  ثب افعایف ؾٗ قبٞس ثٝ عٛض وّی

 ٗیٕٞچٙزضنس وبٞف ٔمبٚٔت فكبضی زاقتٝ اؾت. 

اؾت زض  زٚزٜ ؾیّیؿیزضنس  6 یوٝ حبٚ CC-Sثتٗ  

ضٚظ ثٝ  56ٚ  28، 7ٔمبیؿٝ ثب ثتٗ قبٞس زض ؾٙیٗ 

زضنس افعایف ٔمبٚٔت فكبضی  16ٚ  20، 58تطتیت 

زضنس  6 تیتطو یوٝ حبٚ ٘یع M10Sثتٗ زاقتٝ اؾت. 

ؾٍٙسا٘ٝ آؾفبِت ثبظیبفتی زضنس  10ٚ زٚزٜ ؾیّیؿی 

 56ٚ  28 ، 7 یٗزض ؾٙ قبٞسثب ثتٗ  ؿٝیاؾت، زض ٔمب

 7ٚ  14،  44ضٚظ، ثٝ تطتیت ثب افعایف ٔمبٚٔت فكبضی 

 تیتطو یوٝ حبٚ M15Sثتٗ  ٚ زضنس ٔٛاجٝ قسٜ اؾت

ؾٍٙسا٘ٝ آؾفبِت زضنس  15ٚ زٚزٜ ؾیّیؿی زضنس  6

ضٚظ، ثب  7زض ٔمبیؿٝ ثب ثتٗ قبٞس زض ؾٗ اؾت، ثبظیبفتی 

ٚ  28زضنسی ٔمبٚٔت فكبضی ٚ زض ؾٙیٗ  19افعایف 

زضنس وبٞف ٔمبٚٔت فكبضی  3ٚ  5ضٚظ ثٝ تطتیت ثب  56

 ثب M10Sٕٞچٙیٗ زض ٔمبیؿٝ ثتٗ . ٔٛاجٝ قسٜ اؾت

CC-S  ٗضٚظ  56ٚ  28، 7ٔكبٞسٜ قسٜ وٝ ثٝ تطتیت زض ؾٙی

زض زضنس اتفبق افتبزٜ اؾت ٚ  7ٚ  7، 9وبٞف ٔمبٚٔت 

، 7زض ؾٙیٗ  ٞٓ ثٝ تطتیت CC-S ثب M15Sٔمبیؿٝ ثتٗ 

زضنس ٔكبٞسٜ  16ٚ  21، 25ضٚظ وبٞف ٔمبٚٔت  56ٚ  28

 قسٜ اؾت. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طرح اختلاط  .3جذيل      

              Table 3. Mix proportions    

Sample 

Cement 

(kg/m3) 

 

Water 

(kg/m3) 

 

Silica 

fume 

(kg/m3) 
 

Super-

lubrican(kg/m3) 

 

(kg/m3)

Natural 

sand 

 

Natural 

gravel 

(kg/m3) 

 

Recycled 

sand 

(kg/m3) 

 

Slump 

(mm) 

 

Specific 

Weight 

(Kg/m3) 

 

CC 425 205 0 0 1036 690 0 91 2356 

CC-S 400 209 26 0.8 1027 687 0 95 2347 

M10 425 215 0 0 915 684 100 80 2339 

M10S 400 213 26 0.9 914 679 100 100 2330 

M15 425 216 0 0 860 681 149 65 2331 

M15S 400 216 26 0.9 855 677 148 110 2322 
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 3زض قىُ زٚزٜ ؾیّیؿی ی زاضای ٞب ثتٗٔمبٚٔت فكبضی 

 قٛز یٔلاحؾٝ ٔ تیتطت ٗیثس آٚضزٜ قسٜ اؾت.

زٚزٜ زضنس  6ؾٝ جعئی حبٚی  ثتٗ یٞب ٔرّٛط

تٛا٘ؿتٝ  یآٚض ٔبٜ فُٕ لطیت ثٝ زٚپؽ اظ  ،ؾیّیؿی

ٚ حتی ثٟتط اظ  قبٞستمطیجبً ٔقبزَ ثتٗ  یاؾت ٔمبٚٔت

 .سیضا وؿت ٕ٘بآٖ 

 

 
 َای اختلاط مقايمت فشاری طرح .2شکل 

Fig. 2. Compressive strength of different mixtures

 

ٔٛاز  یحبٚ یٞب وٓ ثتٗ ٗیوبٞف ٔمبٚٔت ؾٙ ُیزِ

ثب ٔٛاز  ٕبٖیؾ یٙیٍعیثٝ جب تٛاٖ یضا ٔ ٕبٖیؾ ٗیٍعیجب

پطتّٙس اظ  ٕبٖیثب ؾ ؿٝی٘ؿجت زاز وٝ زض ٔمب یپٛظٚلا٘

زض  یوٙستطی ثطذٛضزاض اؾت، ِٚ ٖٛیسضاؾیٚاوٙف ٞ

 ٓیوّؿ ىبتیّیغَ ؾ ُیتكى ُیثبلاتط، ثٝ زِ ٗیؾٙ

ثتٗ  یٔمبٚٔت فكبض ،یاظ ٚاوٙف پٛظٚلا٘ ی٘بق سضاتٝیٞ

 زازٜ اؾت.  فیافعا قبٞسثتٗ  ثیكتط اظضا تب 

، ٘تبیج ٔمبٚٔت فكبضی ٔرّٛط ٞبی ثتٗ ؾٝ 3زض قىُ 

زٚزٜ ؾیّیؿی ثب ٔرّٛط ثتٗ قبٞس  %6جعئی حبٚی 

(CC ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ،)

٘ؿجت ثٝ ثتٗ قبٞس  M10Sقىُ ٔكرم اؾت ثتٗ 

(CC ٔمبٚٔت فكبضی ذیّی ثٟتطی ضا وؿت وطزٜ اؾت )

ؾٙیٗ زضنس افعایف ٔمبٚٔت ثٝ تطتیت زض  7ٚ  14، 44) 

٘ؿجت ثٝ ثتٗ قبٞس  M15Sضٚظ (، أب ثتٗ  56ٚ  28،  7

ضٚظ ثٝ ٔمبٚٔت وٕتطی زؾت یبفتٝ  56ٚ  28زض ؾٙیٗ 

زضنس وبٞف ٔمبٚٔت ثٝ تطتیت زض ؾٙیٗ  3ٚ  5اؾت ) 

 ضٚظ(. 56ٚ  28

 

 
 َای حايی ديدٌ سیلیسی مقايمت فشاری طرح .3شکل 

Fig. 3. Compressive strength of samples (with silica fume) 
 

 ی٘بق ٓیسوّؿیسضٚوؿیثب ٞزٚزٜ ؾیّیؿی  یثٝ عٛض وّ

 ٓیوّؿ ىبتیّیقسٜ ٚ ؾ تیوتط ٕبٖیؾ ٖٛیسضاؾیاظ ٞ

 فیافعا یفبُٔ انّ ت،یتطو ٗی. اؾبظز یٔ سضاتٝیٞ

زٞٙسٜ ثتٗ  ُیٔمبٚٔت ٚ وبٞف ترّرُ شضات تكى

زض  ٓیسوّؿیسضٚوؿیثعضي ٞ یٞب ؿتبَیوط .ثبقس یٔ

ٔمبٚٔت  فیٔب٘ـ افعا ط،یفهُ ٔكتطن ؾٍٙسا٘ٝ ٚ ذٕ

 تحت ٚاوٙف  زٚزٜ ؾیّیؿیوٝ  قٛز یٔ

 یآٖ ضا ثٝ اجعاء ٔمبٚٔ ٓیوّؿ سیسضٚوؿیثب ٞ یظٚلا٘ٛپ

 ٗیٚ ثس وٙس یٔ ُیتجس سضاتٝیٞ ٓیوّؿ ىبتیّیثٝ ٘بْ ؾ

 .قٛز یثتٗ ٔ یٔمبٚٔت فكبض فیثبفث افعا تیتطت

]28[. 

٘تبیج ٔمبٚٔت فكبضی ٔرّٛط ٞبی ثتٗ  4زض قىُ 

حبٚی ؾٍٙسا٘ٝ ثبظیبفتی آؾفبِت ثسٖٚ زٚزٜ ؾیّیؿی ثب 

( ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت،  CCثتٗ قبٞس )

 RAPٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز، افعٚزٖ 

 M10ثٝ ثتٗ ٔٛجت وبٞف ٔمبٚٔت آٖ ٔی قٛز. ثتٗ 

ضنس ز 23ٚ  26ضٚظ ثٝ تطتیت زاضای  56ٚ  28زض ؾٙیٗ 

 وبٞف ٔمبٚٔت ٘ؿجت ثٝ ثتٗ قبٞس اؾت.



 مرضیٍ سلطاوی ي َمکاران
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 َای بذين ديدٌ سیلیسی مقايمت فشاری طرح .4شکل 
Fig. 4. Compressive strength of samples (without silica 

fume) 
 

زضنس وبٞف ٔمبٚٔت، ثٝ  24ٚ  9زاضای  M15ٚ ثتٗ 

ضٚظ ٔی ثبقس.  أب ٘ىتٝ لبثُ  56ٚ  28تطتیت زض ؾٙیٗ 

 28زض ؾٗ  M15تٛجٝ زض ایٗ ٘تبیج ایٗ اؾت وٝ ثتٗ 

، ضا M10افعایف ٔمبٚٔت ٘ؿجت ثٝ ثتٗ  %23ضٚظ، 

 وؿت ٕ٘ٛزٜ اؾت ٚ ٔمبٚٔت ثٟتطی ضا وؿت ٕ٘ٛزٜ.

 

 مقايمت کششی  2-5-2

 ی ثطاؾبؼ اؾتب٘ساضزٔمبٚٔت وكك فیآظٔب جی٘تب

ASTM C496-11 ]29[  ٚؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔرتّف زض  یثط ض

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  5قىُ ضٚظ زض  56ٚ  28، 7 ٗیؾٙ

زض  CC-Sحبٚی زٚزٜ ؾیّیؿی ثتٗ  جی٘تب ٗیثطاؾبؼ ا

ؾٗ قبٞس ضقس ٔمبٚٔت  فیثب افعا CCثب  ؿٝیٔمب

ضٚظ اذتلاف  56وٝ زض ؾٗ غٛضی ثٛزٜ اؾت ث یكتطیث

ٕٞچٙیٗ  اؾت. سٜیزضنس ضؾ 14ثٝ  یٔمبٚٔت وكك

زضنس زٚزٜ ؾیّیؿی  6٘تبیج حبنُ اظ افعٚزٖ  6قىُ 

ضا ٞٓ ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ ٔٛجت ثٟجٛز ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٚ  M10 یٞب ثتٗ أب ٞبی حبٚی آؾفبِتی قسٜ اؾت.

M15 ثب  ؿٝیزض ٔمبCC  ٗ32 ضٚظ، ثٝ تطتیت 56زض ؾ  ٚ

زض  عی٘ M10S  ثتٗزاض٘س.  وٕتطیزضنس ٔمبٚٔت  16

اؾت.  یوٕتط یٔمبٚٔت وكك یزاضا CC-Sثب  ؿٝیٔمب

یٗ زض ؾٙ  CC-Sثتٗ ثب  ٗیا یاذتلاف ٔمبٚٔت وكك

 M15S ٗیزضنس اؾت. ٕٞچٙ 10حسٚز ،ضٚظ  56 ٚ 28

ٚ زض  زاضز. وٕتطی یٔمبٚٔت وكك CC-Sثب  ؿٝیزض ٔمب

زضنس وبٞف ٔمبٚٔت  26ضٚظ زض حسٚز  56ٚ  28ؾٙیٗ 

 ٔكبٞسٜ ٔی قٛز. CC-S٘ؿجت ثٝ ثتٗ 

 
 اختلاطَای  مقايمت کششی طرح .5شکل 

Fig. 5. Splitting tensile strength of different mixtures 

 

 
 َای حايی ديدٌ سیلیسی مقايمت کششی طرح .6شکل 

Fig. 6. Splitting tensile strength of samples (with silica 

fume). 

 

ٔمبٚٔت وككی ثتٗ ؾٝ جعئی حبٚی   ٘تبیج 6قىُ 

( ٔٛضز ثطضؾی CCزٚزٜ ؾیّیؿی، ثب ثتٗ قبٞس ) 6%

لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٚ ثب تٛجٝ ثٝ قىُ ٕ٘ٛزاض ٔی تٛاٖ ثٝ 

زٚزٜ ؾیّیؿی ثٝ  %6ایٗ ٘ىتٝ اقبضٜ وطز وٝ افعٚزٖ 

ٔمبٚٔت ثتٗ ضا تب حس ظیبزی افعایف  RAPثتٗ حبٚی 

ٔی زٞس ثٝ عٛضیىٝ ٔی تٛاٖ ثٝ ثتٙی ثب ٔمبٚٔت ثتٗ 

 M10S  قبٞس ٚ یب حتی ثٟتط اظ آٖ زؾت یبفت. زض ثتٗ

افعایف ٔمبٚٔت  %5ثٝ ثتٗ قبٞس ثغٛض ٔیبٍ٘یٗ  ٘ؿجت

ضٚظ ٘ؿجت ثٝ  7زض ؾٗ  M15Sٔكبٞسٜ ٔیكٛز. أب ثتٗ 

 28افعایف ٔمبٚٔت ٚ زض ؾٙیٗ  %18ثتٗ قبٞس زاضای 
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 َای بذين ديدٌ سیلیسی مقايمت کششی طرح. 7شکل 

Fig. 7. Splitting Tensile strength of samples (without silica 

fume) 

 

ٚ  M10٘تبیج ٔمبٚٔت وككی ٔرّٛط ٞبی ثتٗ  7قىُ 

M15  زضنس  15ٚ  10وٝ ثٝ تطتیت زاضایRAP  ٔی

( ثطضؾی ٔی ٕ٘بیس. ٕٞب٘غٛض CCثبقٙس ضا ثب ثتٗ قبٞس )

وٝ اظ قىُ پیساؾت، ثتٗ ثب ؾٍٙسا٘ٝ ثبظیبفتی آؾفبِت، 

M10  ٘ؿجت ثٝ ثتٗ ٔقِٕٛیCC   زضنس  20زاضای

 M15، 13وبٞف ٔمبٚٔت وككی ٔی ثبقس. ٚ ثتٗ 
زاضز.  CCزضنس وبٞف ٔمبٚٔت ضا ٘ؿجت ثٝ ثتٗ قبٞس 

زض  M15أب ٘ىتٝ لبثُ تٛجٝ زض ٕ٘ٛزاض ایٗ اؾت وٝ ثتٗ 

ضٚظٜ، ثٝ ٔمبٚٔتی ٘عزیه ثٝ ٔمبٚٔت ثتٗ قبٞس  28ؾٗ 

(CC.زؾت یبفتٝ اؾت ) 

 

 َای معتبروامٍمقایسٍ با ريابط آییه  2-5-2-5

زض ازأٝ ٘تبیج حبنُ اظ آظٔبیكبت تحمیك حبضط ثب 

-حبنُ اظ آییٗ وككی ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ ٔمبٚٔت

ٌیطز. زض جسَٚ ٞبی ٔرتّف ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٔی٘بٔٝ

ٔٛضز ثطضؾی ثٝ ٕٞطاٜ ضٚاثظ ٔٛضز  ٞبی ٘بٔٝ آئیٗ 4

ٞب جٟت تقییٗ ٔمبٚٔت ٘بٔٝاؾتفبزٜ زض ایٗ آییٗ

ٔمبٚٔت  f’cوككی اضائٝ قسٜ اؾت. زض ایٗ جسَٚ 

زض ٟ٘بیت ثبقس. ٔمبٚٔت وككی ثتٗ ٔی fctفكبضی ٚ 

٘تبیج حبنُ اظ ٔمبیؿٝ ا٘جبْ قسٜ ثٝ تطتیت ثطای 

 10ٚ  9، 8  ٞبیضٚظٜ زض قىُ 56ٚ  28، 7ٞبی ثتٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٔكرم ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

اؾتطاِیب ٚ  ٘بٔٝقٛز وٝ تٟٙب ٘تبیج حبنُ اظ آئیٗٔی 

 قسٜ ا٘جبْ آظٔبیكبت ٞبیزازٜ زضنس 100 ثطای غاپٗ

اضٚپب ثطای  ٘بٔٝ آئیٗ آٖ اظ ثقس ٚ اؾت وبضا٘ٝ ٔحبفؾٝ

 ٞبی زازٜ زضنس 83 حسٚز ضٚظٜ، 28ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ؾٗ 

 .ثبقس ٔی وبضا٘ٝ ٔحبفؾٝ آظٔبیكٍبٞی
 

 برای محاسبٍ مقايمت کششیای مختلف ريابط آییه وامٍ .4جذيل 

Table 4. Provision of splitting tensile strength in 

different codes 

No Regulations Equation Equation 

number 

1 (ACI 318)]30[   5.0
56.0 cct ff 

 

(1) 

2 (EC20)]31[   32
3.0 cct ff  (2) 

3 (AS360)]32[   5.0
4.0 cct ff  

(3) 

4 (JSCE)]33[   32
23.0 cct ff 

 

(4) 

 

 
 ی معتبرَا وامٍريزٌ با آئیه  7مقایسٍ وتایج  .8شکل 

Fig. 8. Comparison of 7-day test results with codes’ 

provisions 

 

 مقایسٍ با ريابط تجربی معتبر  2-5-2-2

تحمیك حبضط ثب  زض اثٗ ثرف ٘تبیج حبنُ اظ آظٔبیكبت

حبنُ اظ ٔقبزلات  وككی ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ ٔمبٚٔت

 5ٌیطز. زض جسَٚ تجطثی ٔرتّف ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٔی

ٔقبزلات تجطثی ٔرتّف ٔٛضز اؾتفبزٜ زض تحمیك حبضط 

زض اضائٝ قسٜ اؾت. ثط اؾبؼ ٔحبؾجبت ا٘جبْ قسٜ، 

 یٔمبٚٔت وككثٝ تطتیت  13ٚ  12ٚ  11ی ٞب قىُ

 56ٚ  28، 7 ٗیزض ؾٙ بت تحمیك حبضطكیآظٔب یٞب ثتٗ
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 ضٚاثظ پیكٟٙبزی اظ ؾٛی ثطذی اظ ٔحممبٖضٚظ ثب 

 لطاض ٌطفتٝ اؾت. ؿٝیٔٛضز ٔمب(  5)جسَٚ 

 
 ی معتبرَا وامٍريزٌ با آئیه  28مقایسٍ وتایج  .9شکل 

Fig. 9. Comparison of 28-day test results with codes’ 

provisions 

 

 
 ی معتبرَا وامٍريزٌ با آئیه  56مقایسٍ وتایج  .10شکل 

Fig. 10. Comparison of 56-day test results with codes’ 

provisions 

 

٘تبیج  قٛز یٔٔكبٞسٜ  ٞب قىُٕٞب٘غٛض وٝ زض ایٗ 

ثسؾت آٔسٜ اظ آظٔبیكبت ا٘جبْ قسٜ زض ایٗ تحمیك زض 

ضٚظ زض ٔحسٚزٜ افساز ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ضٚاثظ  7ؾٗ 

پیكٟٙبز قسٜ اظ ٔحممبٖ ٔرتّف لطاض زاضز ٚ ٞط چٝ 

ٞبی  فبنّٝ زازٜ وٙس یٔؾٗ ثتٗ افعایف پیسا 

آظٔبیكٍبٞی اظ ٘تبیج ضٚاثظ پیكٟٙبزی ثیكتط قسٜ ٚ 

ٚ  Carinoیبثس. فمظ ضاثغٝ ٔمبٚٔت وككی افعایف ٔی

Carniro  ٗٞب زازٜزضنس  100ضٚظ،  ثطای  28ٚ  7زض ؾ 

ثطای  Carinoضٚظ، ضاثغٝ  56ٔحبفؾٝ وبضا٘ٝ اؾت. ٚ ؾٗ 

  زضنس زازٜ ٞب ٔحبفؾٝ وبضا٘ٝ اؾت. 100

 
 برای محاسبٍ مقايمت کششیريابط تجربی مختلف  .5جذيل 

Table 5. previous researchers’ equations for Splitting 

tensile strength 

No Scholar Equation Equation 

number 

1 CARNEIRO[34]   735.0
185.0 cct ff 

 

(5) 

2 DINAKAR [35]   5.0
65.0 cct ff  (6) 

3 GARDNER [36]   667.0
313.0 cct ff 

 

(7) 

4 CARINO [37]   71.0
272.0 cct ff  

(8) 

5 AHMAD [38]   55.0
46.0 cct ff  (9) 

6 OLOKUN [39]   69.0
206.0 cct ff 

 

(10) 

7 HUESTE [40]   5.0
55.0 cct ff  (11) 

8 AKAZAWA [41]   73.0
209.0 cct ff 

 

(12) 

 

َای آزمایشگاَی محققیه مقایسٍ با دادٌ  2-5-2-3

 پیشیه

 ٗیا یٞب فیحبنُ اظ آظٔب جی، ٘تب15ٚ  14اقىبَ 

 جی)ا٘جٜٛ ٘تبی ٔمبٚٔت وكك یٞب زازٜ  ضا ثب٘ه كیتحم

 ؿٝیٔمب، ]42[(یحبنُ اظ ٔغبِقبت ٌصقتٝ ثتٗ ٔقِٕٛ

زضنس  95( ٚ ٔحسٚزٜ Best Fit) ٙٝیثٟ ذظ .وٙس یٔ

 ٖٛی)ضٌطؾی آٔبض یٞبُ یٞب ثب اؾتفبزٜ اظ تحّ ثب٘ه زازٜ

 یافعاض آٔبض اظ ٘طْ اؾتفبزٜٞب ثب  زازٜ ٗیا ی( ثطایطذغیغ

Minitab17 ]43[ ،قسٜ اؾت. ٓیتطؾ 
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 ريزٌ با ريابط پیشىُادی اشخاص 7مقایسٍ وتایج  .11شکل 

Fig. 11. Comparison of 7-day test results with previous 

researchers’ equations 

 
 ريزٌ با ريابط پیشىُادی اشخاص 28مقایسٍ وتایج  .12شکل 

Fig. 12. Comparison of 28-day test results with previous 

researchers’ equations 

 

زض  زٚزٜ ؾیّیؿیفبلس  یٞب ثتٗ یٔمبٚٔت وكك جی٘تب

 یلطاض زاضز ِٚ ٙٝیزضنس ٚ اعطاف ذظ ثٟ 95ٔحسٚزٜ 

زٚزٜ  یحبٚ یٞب حبنُ اظ ثتٗ جیاظ ٘تبٔحسٚزی  تقساز

 ٗیزضنس لطاض زاضز. ا 95ثبلاتط اظ وطاٖ ٔحسٚزٜ ؾیّیؿی 

زٚزٜ  یحبٚ یٞب ثتٗ یٔمبٚٔت وكك ٝثساٖ ٔقٙبؾت و

اظ ثتٗ  كتطی( ثیبفتیثب ؾٍٙسا٘ٝ ثبظ ی)حتؾیّیؿی 

 .ثبقس یٔ یٔقِٕٛ

 

 
 ريزٌ با ريابط پیشىُادی اشخاص 56مقایسٍ وتایج  .13شکل 

Fig. 13. Comparison of 56-day test results with previous 

researchers’ equations 
 

 
ی بذين ديدٌ سیلیسی با خط َا طرحمقایسٍ وتایج  .14شکل 

 ]42[مقالات مختلفبُیىٍ وتایج 

Fig. 14. Comparison of test results of samples (without 

silica fume) with the best fit 

 

 
با خط بُیىٍ  ی با ديدٌ سیلیسیَا طرحمقایسٍ وتایج  .15شکل 

 ]42[وتایج مقالات مختلف

Fig. 15. Comparison of test results of samples (with silica 

fume) with the best fit 
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 نتيجه گيري -3

ثب تٛجٝ ثٝ آظٔبیكبت ا٘جبْ قسٜ ٚ ٔمبیؿٝ ٘تبیج ثٝ 

ی ٔقتجط ز٘یب، ٕٞچٙیٗ ٞب ٘بٔٝزؾت آٔسٜ ثب آئیٗ 

ثطضؾی ٘تبیج تحمیمبت ٔرتّف ا٘جبْ قسٜ، ٘تبیج ظیط ثٝ 

 زؾت آٔس:

ثط اؾبؼ آظٔبیف ٞبی ا٘جبْ قسٜ ٔی تٛاٖ ثٝ ایٗ 1- 

اقبضٜ وطز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی حبٚی زٚزٜ ؾیّیؿی  ٘ىتٝ

٘ؿجت، ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی فبلس زٚزٜ ؾیّیؿی اظ ٘ؾط 

زض ٔمبٚٔت  %31ثٝ عٛض ٔیبٍ٘یٗ  ٔمبٚٔت ٔىب٘یىی

  زض ٔمبٚٔت وككی ثطتطی زاض٘س. %17فكبضی ٚ 

ٔمبٚٔت فكبضی ٚ وككی ثتٗ حبٚی ؾٍٙسا٘ٝ 2- 

ثبظیبفتی آؾفبِت، وٕتط اظ ثتٗ ٔقِٕٛی اؾت. زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

فبلس زٚزٜ ؾیّیؿی ٘ؿجت ثٝ  RAP %10ٞبی حبٚی 

ٚ زض  %25(، زض ٔمبٚٔت فكبضی CCثتٗ قبٞس )

وبٞف ٔكبٞسٜ ٔی قٛز. ٚ زض  %29ٔمبٚٔت وككی 

زض ٔمبٚٔت فكبضی ٚ  RAP %15ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی حبٚی 

ضا ٘ؿجت ثٝ ثتٗ  %20ٚ  %29ثٝ تطتیت وبٞف وككی 

 تٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز. ( ٔیCCقبٞس )

ثط اؾبؼ ایٗ تحمیك، ثبظیبفت آؾفبِت ظائس ثٝ فٙٛاٖ 3- 

 10جبیٍعیٗ ثركی اظ ؾٍٙسا٘ٝ أىبٖ پصیط اؾت. ثتٗ ثب 

زضنس جبیٍعیٙی ؾٍٙسا٘ٝ آؾفبِت ثبظیبفتی ٕٞطاٜ  15ٚ 

ِی زضنس ٔیىطٚؾیّیؽ ٘ؿجت ثٝ ثتٗ ٔقٕٛ 6ثب 

ٔمبٚٔت فكبضی ٚ وككی ثطاثط ٚ حتی ثیكتط ثٝ زؾت 

آٚضزٜ اؾت. زض ٔرّٛط ٞبی ؾٝ جعئی، زض ثتٗ ٞبی 

زٚزٜ ؾیّیؿی، ٘ؿجت ثٝ ثتٗ  RAP  ٚ6% %10حبٚی 

(، زض ٔمبٚٔت فكبضی ٚ وككی ثٝ تطتیت CCقبٞس )

افعایف ٔمبٚٔت ٔكبٞسٜ ٔی قٛز. ٚ زض  5%ٚ  22%

ؾیّیؿی زٚزٜ  RAP  ٚ6% %15ثتٗ ؾٝ جعئی حبٚی 

 %4(، زض ٔمبٚٔت فكبضی CC٘ؿجت ثٝ ثتٗ قبٞس )

وبٞف ٔمبٚٔت  %4افعایف ٚ زض ٔمبٚٔت وككی 

 ٔكبٞسٜ ٔی قٛز.

ثب افعٚزٖ زٚزٜ ؾیّیؿی ثٝ ثتٗ ثبظیبفتی حبٚی 4- 

RAP  ٔی تٛاٖ ثٝ ٔیعاٖ لبثُ تٛجٟی، ٔمساض ٔمبٚٔت ضا

 40ثٝ ٔیعاٖ  RAP %10ثٟجٛز ثركیس، زض ثتٗ حبٚی 

 %30ثٝ ٔیعاٖ  RAP %15زضنس ٚ زض ثتٗ حبٚی 

 .افعایف ٔمبٚٔت حبنُ ٔی قٛز 

ثط اؾبؼ ایٗ تحمیك، ثبظیبفت آؾفبِت ظائس ثٝ فٙٛاٖ 5- 

جبیٍعیٗ ثركی اظ ؾٍٙسا٘ٝ أىبٖ پصیط اؾت. ٚ اؾتفبزٜ 

اظ آٖ زض ثتٗ ٔی تٛا٘س ثبفث وبٞف ٔهبِح ٔهطفی اظ 

ی یٟٝ عجیقی قٛز، أب ٕ٘ی تٛا٘س تٛجثرف ؾٍٙسا٘

ثطای التهبزی تط قسٖ ثتٗ ثبقس. ظیطا اؾتفبزٜ اظ ایٗ 

ٔٛاز ثبظیبفتی ثبفث وبٞف ٔمبٚٔت وككی ٚ فكبضی 

ثتٗ قسٜ وٝ ثٝ عجـ آٖ، ثطای ججطاٖ ایٗ وبٞف ٔججٛض 

ثٝ اؾتفبزٜ اظ ٔٛازی افعٚز٘ی ٕٞب٘ٙس زٚزٜ ؾیّیؿی 

ٞؿتیٓ. ٚ ٕٞیٗ ٔؿئّٝ تِٛیس ایٗ ثتٗ ؾٝ جعئی ضا 

ٌطا٘تط، أب اظ ِحبػ ظیؿت  ٘ؿجت ثٝ ثتٗ ٔقِٕٛی

ٔحیغی ثتٗ ٔٙبؾت تطی ضا ٘ؿجت ثٝ ثتٗ ٔقِٕٛی 

 تِٛیس ٔی ٕ٘بیس.

 

 تقدیر و تشکر -4

زض پبیبٖ لاظْ ٔی زا٘ٓ وٝ ٟ٘بیت ؾپبؼ ٚ لسضزا٘ی ضا، اظ 

زا٘ف  ٔسیطیت ٚ پطؾُٙ ٔحتطْ ٔجٕٛفٝ ی قطوت

ثٙیبٖ ٘ب٘ٛ ثتٗ أیٗ ٚ وبضقٙبؾبٖ ایٗ ٔجٕٛفٝ ثٝ فُٕ 

تٕبٔی ٔست ا٘جبْ ایٗ پػٚٞف ٟ٘بیت آٚضْ. وٝ زض 

ٕٞىبضی ضا ٔب زاقتٝ ا٘س ٚ ثؿتط ا٘جبْ تحمیمبت زض 

 ظٔیٙٝ ٔطثٛعٝ ضا فطاٞٓ ٕ٘ٛز٘س.
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