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بتن  یکیمکان و یکیزیف یها یژگیو بر مانیآب به س رنسبتیأثت یبرا یارائه رابطه ا

 یسیآب مغناط یحاو اریو پرع یمعمول ار،یکم ع یها

 

 2 ، رضا ارجمندیان1محمدعلی دشتی رحمت آبادی

 )نویسنده مسئول( عمران دانشگاه آزاد یزد استادیار، دانشکدة مهندسی 1
 ازه، دانشکدة مهندسی عمران دانشگاه آزاد یزددانشجوکارشناسی ارشد س 2  

 

 

  چکیده

 ری. در دودهه اخندیآ یبشر پس از آب به حساب م یمصالح مصرف نیدر صنعت ساختمان وپر مصرف تر دهیبتن مصالح برگز

م تر مان وآب کیومقاومت بتن با توجه به مصرف س آییکار شیجهت افزا یسیآب مغناط یبه نام تکنولوژ یدیجد یتکنولوژ

ثیر آب مغناطیسی بر کارآیی بتن تر وهمچنین مقاومت فشاری بتن سخت شده، ابتدا آب أبه منظور بررسی ت مطرح شده است

مغناطیسی توسط دستگاهی که در این تحقیق مورداستفاده قرار گرفته وسپس با طرح اختلاط های متفاوت ساخته شده است . 

 راتیتأث یبه بررس قیتحق نیا .میپرداز یبتن م یکیو مکان یکیزیبر خواص ف یسیاثر آب مغناط یپروژه به بررس نیکه در ا

 قیتحق نیا یها رییپردازد. متغ یم اریوپر ع یمعمول ،اریکم ع یبتن ها یوروان یبر مقاومت فشار ،سیاستفاده از آب مغناط

 هدر انتها نمودارها ورابط .شندبا یاختلاط متفاوت م یدر طرح ها مانیس بهونسبت آب  ،یسیمغناط دانیت مدّشامل ش

 یشگاهیآزما ینمونه ها تمام گرددی ارائه م مانیبا نسبت آب به س یسیآب مغناط یحاو یبتن ها آییو کار یمقاومت فشار

 5 ی شده،سیمغناط دور کیاز آب  نیاز آب شرب و همچن شهایآزما نیشدند ودر ا یروز در آب نگهدار28و 7ت بتن  به مدّ

نتایج حاصل ازپژوهش بیانگر آن است که مقاومت .شده استشده استفاده  یسیمغناط قهیدق15و  ی شدهسیمغناط قهیدق

روزه، نمونه های ساخته شده با آب مغناطیسی در بتن های با عیارکم، متوسط وزیاد  به ترتیب در نسبت آب به  28فشاری 

 سبت به آب شرب را نشان داده است.میانگین مقاومت فشاری ن%26وکاهش  14، %13با افزایش % 6/0سیمان 

 .اریبتن پر ع ارویبتن کم ع ،یمقاومت فشاری، بتن معمول مان،ینسبت آب به س ،یسیآب مغناطهای کلیدی: واژه
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 مقدمه  ـ1

بتن جسم بسیار سخت وسنگ مانندی است که ازترکیب مقدار معیّن وحساب شده سیمان، شن، ماسه وآب به دست  

بتن تازه( توسط  یکیو مکان یکیزیدر خواص ف یسیتحت عنوان )کاربرد آب القاءشده مغناط یمقاله ا 1998سال  درمی آید. 

پرداخته و  یسیشده با آب شرب ومغناط هیته یبتن ها سهیبه مقا سندهیمقاله نو نی. در ا افتیمکالهاس گمز انتشار  سیآبد

اثر آب ” ˛م. ˛قلی زاده ˛غ ˛تدین فر  [1]دهد. یم شین افزابت یمقاومت فشار یسیگرفت که آب مغناط جهینت انیدرپا

با مقاومت بالا همواره مورد توجه دست اندرکاران علم  یبهبود خواص بتنهامغناطیسی بر روی پارامترهای مقاومتی بتن 

 نیا جهی. در نتابدی یم رییآن تغ یکیزیبه آب، ساختار ف یسیمغناط دانی، با القاء میتکنولوژ نیبتن بوده است . در ا یتکنولوژ

کند .  یم دایآب کاهش پ یو کشش سطح افتهیعدد نقصان  6 ای 5به  13از  یتجمع مولکول کیتعداد مولکولها در  راتییتغ

با  گرید یشده و از سو ازیمخلوط بتن و کاهش آب مورد ن یروان شیافزا جبسو مو کیشده در بتن از  یآب فرآور نیکاربرد ا

. در [2]گردد  یم یبتن مصرف زانیدر م ییصرفه جو جهیموجب بهبود مقاومت و دوام بتن و در نت مانیس ونیدراسیه لیتسه

خواص  یبر رو یسیاثر آب مغناط ،بتن دانشگاه شگاهیساخته شده در آزما یبا استفاده از طرح اختلاط ها پایان نامه نیا

 جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس یو مقاومت فشار یوانر لیبا مقاومت بالا از قب یو بتن ها یمعمول یبتن ها یکیمکان

 ی مقاومت فشاری ودارا یسیساخته شده با آب مغناط یها -که: در اکثر موارد بتن ستداده ا ننشا شدهانجام  های شیآزما

در  نیخشد. همچنب یآن را  بهبود م یو مقاومت فشار یدر ساخت بتن، روان یسیاستفاده از آب مغناط بوده و یبالاتر یروان

 رتوان د یم یو آب معمول یسیشده با آب مغناط هیته ینمونه ها یو مقاومت فشار یگرفتن روان کسانیاز موارد با  یبعض

 کرد. ییصرفه جو مانیمصرف س

 

 برنامه آزمایشگاهیـ  2

نتایج آزمایش دانه  ضمن ارائه 2-4و  1-4دانه بندی نمودیم. در جداول  ASTM C33را طبق آیین نامه  هاریز دانه

های با مقادیر مجاز توصیه شده توسط آئین نامه مقایسه شده است. ماسه که نتایج دانه بندی آن بندی، نتایج دانه بندی ماسه

گیرد برای استفاده در این تحقیق انتخاب شده است. مدول نرمی، عبارت است از مجموع در محدوده مجاز آیین نامه قرار می

که در این پژوهش مدول نرمی ماسه نیز مطابق آیین نامه  100استاندارد تقسیم بر عدد  هاینده روی الکی ماهادرصد

ASTM C136  آید.به دست می 6/3مقدار 
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 : دانه بندی ریزدانه مصالح طبیعی1نمودار 

  
 

 

 

 

 : دانه بندی درشت دانه مصالح طبیعی2نمودار 

 

  دستکاه تولیدآب مغناطیسی -2-1

این دستگاه دارای یک آهنربای قوی است که منبع تولید انرژی مغناطیسی بوده ومورد استفاده  این پروژه می باشد. 

این آهنربا با تکنیک بسیارپیشرفته ای درون یک لوله کوچک جا سازی و می تواند میدان مغناطیسی درون این دستگاه رابه 

سال  50(در طول HPSگاوس برساند.بر اساس گزارش کمپانی سازنده دستگاه )شرکت 6500در حدود  رقم قابل ملاحظه ای
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از انرژی کاسته خواهد شد. این منبع انرژی نیاز به احیا و بازیابی ندارد چنانچه خود دستگاه نیز نیازبه اپراتوری،سرویس %2تنها 

 [3و یا تعمیر نخواهد داشت]

 

 
 AQUA-CORRECTسی : دستگاه آب مغناطی1شکل 

 طرح اختلاط -2-2

( و انجام اصلاحات لازم طرح ACI – 211-89نمونه آزمایشی با استفاده از آیین نامه ) 308در پایان با ساخت 

 شود.اختلاط زیر به روش محاسباتی دستی پیشنهاد می

 
 (3kg/mی وزنی طرح اختلاط نهایی بتن با مصالح طبیعی )هانسبت -1جدول 

 Kg/m³ماسه kg/m3شن   Kg/m³ W/Cآب Kg/m³سیمان 

150 5/67 45/0 1072 68/1253 

150 75 5/0 1072 1234 

150 5/82 55/0 1072 09/1214 

150 90 6/0 1072 28/1194 

300 135 45/0 1072 78/949 

300 150 5/0 1072 2/910 

300 165 55/0 1072 57/870 

300 180 6/0 1072 831 

600 210 35/0 1072 35/500 

600 240 4/0 1072 13/421 

600 270 45/0 1072 95/341 

600 300 5/0 1072 75/262 

600 330 55/0 1072 55/183 

600 360 6/0 1072 35/104 
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 نتایج آزمایش-3

آمده است مقاومت فشاری نمونه مکعبی به ابعاد اسمی  مبنای جریان اسلامپدر جداولنتایج آزمایش روانی بتنبر 

-ASTM روزهطبق استاندارد 28و7در حوضچه های آب ،در سنین  سانتی متر هستند.پس از عمل آوری 15×15×15

C39.اندازه گیری شده که نتایج آن درجداول ارائه می شود 

 

 

 مقایسه و بررسی اسلامپ بتن معمولی و بتن با آب مغناطیسی
 

 c300آزمایش اسلامپ  جینتا راتییدرصد تغ -2جدول 

 w/c W0 W1 W5 W15 اسلامپ

C150 0.45 0 0 0 0 

C150 0.5 0 0 0 0 

C150 0.55 10 10 10 10 

C150 0.6 15 15 15 15 

C300 0.45 15 15 15 15 

C300 0.5 25 26 27 29 

C300 0.55 32 34 35 37 

C300 0.6 45 47 49 52 

C600 0.35 20 20 20 20 

C600 0.4 38 39 41 42 

C600 0.45 90 95 100 104 

C600 0.5 125 131 136 140 

C600 0.55 142 146 152 158 

C600 0.6 160 164 169 176 
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 c150: درصد تغییرات نتایج آزمایش اسلامپ 3نمودار 

 

 

 

 

 c300: درصد تغییرات نتایج آزمایش اسلامپ 4نمودار 
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 c600: درصد تغییرات نتایج آزمایش اسلامپ 5نمودار

 

 

 

 

 

 

 مقایسه و بررسی مقاومت فشاری  بتن معمولی و بتن با آب مغناطیسی

 

 
 روزه28نمونه35/0: نتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن نسبت آب به سیمان 6نمودار 
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 روزه28نمونه 4/0: نتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن نسبت آب به سیمان 7نمودار 

 

 
 روزه28نمونه  45/0فشاری بتن نسبت آب به سیمان : نتایج آزمایش مقاومت 8نمودار 

 

 
 روزه28نمونه  5/0: نتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن نسبت آب به سیمان 9نمودار
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 روزه28نمونه 55/0: نتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن نسبت آب به سیمان 10نمودار 

 

 
 روزه28نمونه  6/0: نتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن نسبت آب به سیمان11نمودار 

 

 

 

 

 
 

 تحلیل ومقایسه نتایج-4

 ارائه رابطه ای برای  تأثیرنسبت آب به سیمان بر اسلامپ بتن

.در نوار منوها  ]4[اده می کنیماستف  spss20در این پژوهش رابطه آب به سیمان بر اسلامپ بتن از نرم افزار 

(Analyze( نوار ابزار   ،)Regression و پنجره   )(CurveEstimation)     نشان داده می شود  ابتدا نسبت آب به سیمان

(  و در اسلامپ برای آب شرب،آب یک دور مغناطیسی independentبه طور مستقل )  6/0و 0./55، 5/0، 45/0، 4/0، 35/0

( .قرار می دهیم. سپس در dependentsدقیقه مغناطیسی شده را به طور وابسته )15قه مغناطیسی شده وآب دقی 5شده،آب 

را انتخاب می کنیم ، بنابراین معادله ای   Quadratic ,Linearگزینه های مورد نظر از جمله     (CurveEstimation)پنجره 

 ی تاثیر نسبت آب به سیمان بر اسلامپ بتن ارائه می شود.که ضریب همبستگی بالاتری داشت، به عنوان رابطه پشنهاد

 تأثیر نسبت آب به سیمان بر اسلامپ بتن های کم عیار
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 C150,W0: نتایج اسلامپ  12نمودار

 

 

 

 

 

 تأثیر نسبت آب به سیمان بر اسلامپ بتن  با عیار معمولی 

 

  
 C300,W0: نتایج اسلامپ 13نمودار
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 C300,W1 نتایج اسلامپ : 14نمودار

 

 

 

 

 

 

 
 C300,W5: نتایج اسلامپ 15نمودار
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 C300,W15    : نتایج اسلامپ  16نمودار

 

 

 

 

 

 

 

 تأثیر نسبت آب به سیمان بر اسلامپ بتن های کم عیار

 
 

 
 C600,W0: نتایج اسلامپ  17نمودار
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 C600,W1: نتایج اسلامپ 18نمودار

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 C600,W5: نتایج اسلامپ  19رنمودا
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 C600,W15: نتایج اسلامپ  20نمودار

 

 

 

 

 

 

 

 ارائه رابطه ای برای تأثیر نسبت آب به سیمان بر مقاومت فشاری بتن
 تأثیر نسبت آب به سیمان بر مقاومت فشاری بتن کم عیار

 

 

 

 
 C150,W0  : نتایج مقاومت فشاری 21نمودار
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 C150,W1شاری  : نتایج مقاومت ف22نمودار

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: نتایج 23نمودار مقاومت فشاری  
C150,W5 
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 C150,W15: نتایج مقاومت فشاری  24نمودار

 

 

 

 تأثیر نسبت آب به سیمان بر مقاومت فشاری بتن ها با عیار معمولی

 

 

 
 C300,W0: نتایج مقاومت فشاری  25نمودار
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 C300,W1ی  : نتایج مقاومت فشار26نمودار

 

 

 

 

 

 

 

 
 C300,W5: نتایج مقاومت فشاری  27نمودار
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 C300,W15: نتایج مقاومت فشاری28نمودار

 

 

 

 

 

 

 

 تأثیر نسبت آب به سیمان بر مقاومت فشاری بتن پرعیار

 

 

 
 C600,W0: نتایج مقاومت فشاری  29نمودار
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 C600,W1: نتایج مقاومت فشاری  30نمودار

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 C600,W5: نتایج مقاومت فشاری  31نمودار
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 C600,W15: نتایج مقاومت فشاری  32نمودار

 

 

 

 نتیچه گیری  خلاصه و -5

 (C150بتن کم عیار)-الف

برابرباصفر ونسبت آب به  5/0و45/0در نسبت های مختلف آب به سیمان  C150,W0اسلامپ بتن در طرح اختلاط   

 یلیمتر می باشد.م15و10به مقدار 6/0و55/0سیمان 

 111به مقدار  C150(W15,0.45)28  بیشترین میانگین مقاومت فشاری نمونه های ساخته شده در طرح اختلاط   

 می باشد . کیلوگرم بر سانتی مترمربع

، 5/0، 45/0با نسبت آب به سیمان  C150,W1روزه در طرح اختلاط  28مقدار تغییرات مقاومت فشاری نمونه های 

 نسبت به بتن ساخته شده با آب شرب است. -%7/1و  %4، %2، -%9/1به ترتیب،   6/0و  55/0

، 5/0، 45/0با نسبت آب به سیمان  C150,W5روزه در طرح اختلاط  28مقدار تغییرات مقاومت فشاری نمونه های 

 نسبت به بتن ساخته شده با آب شرب است. %5و  %4، %4، %1به ترتیب،   6/0و  55/0

، 5/0، 45/0با نسبت آب به سیمان  C150,W15روزه در طرح اختلاط  28ت مقاومت فشاری نمونه های مقدار تغییرا

 نسبت به بتن ساخته شده با آب شرب است.%14و  %6، %11، %12به ترتیب،  6/0و  55/0

 رابطه پیشنهادی برای تعیین  اسلامپ بتن کم عیار به صورت زیر است:       

   SlumpWo=84.75-415wc+500wc²            
              به نحو مطلوب مقدار اسلامپ را تخمین می زند. 0,996بیانگر آن است که رابطه فوق با ضریب  همبستگی 

 روزه بتن کم عیار به صورت زیر است: 28رابطه پیشنهادی برای تعیین  میانگین مقاومت فشاری نمونه 
FcWo=130.347-236.940wc+284.33wc²         

FcW1=1028.998-3658.637wc+3496.67wc² 

FcW5=1019.019-3475.674wc+3233.34wc² 
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FcW15=268.883-580.333wc+500wc² 

 

  1و 975/0، 984/0، 991/0لذا بیانگر آن است که، بیانگر آن است که رابطه فوق با ضریب هبستگی به ترتیب برابر با 

 ین می زند.به نحو مطلوب مقدار میانگین مقاومت فشاری را تخم

 (C300بتن با عیار معمولی)-ب
 5نتایج پژوهش  حاضر نشان می دهد که  اسلامپ بتن  با عیار معمولی  به ترتیب برای  آب یکدور مغناطیسی شده  

نسبت به بتن ساخته شده با آب شرب،  %15دقیقه مغناطیسی شده 15وآب  %10دقیقه مغناطیسی شده   5درصد وآب 

 هد.افزایش را نشان می د

را نشان داده می  کیلوگرم بر سانتی مترمربع  C300(W15,0.6)28  348میانگین مقاومت فشاری در طرح اختلاط

 دهد.

درصد نسبت به بتن ساخته شده با آب شرب را نشان 85/1با کاهش  C300(W1,0.45)28نمونه های طرح اختلاط  

 می دهد.

 250، 269به ترتیب برابر  5/0، 45/0ت آب به سیمان در نسب C300,W0روزه  طرح اختلاط 28مقاومت فشاری  

 کیلوگرم بر سانتی مترمربع می باشد.

به ترتیب دارای  6/0و   55/0، 5/0، 45/0با نسبت آب به سیمان  C300,W1روزه طرح اختلاط 28مقاومت فشاری 

 .دهد -نسبت به بتن ساخته شده با آب شرب را نشان می %34/3و  %17/1، %6، %5افزایش  

به ترتیب 0 /6و  55/0، 5/0، 45/0با نسبت آب به سیمان   C300,W5روزه  طرح اختلاط   28مقاومت فشاری  

 نسبت به بتن ساخته شده با آب شرب را نشان می دهد.%11و  %5، %6، %17دارای افزایش 

به ترتیب  6/0 و 55/0، 5/0، 45/0با نسبت آب به سیمان   C300,W15روزه طرح اختلاط   28مقاومت فشاری  

 دهد. -نسبت به بتن ساخته شده با آب شرب را نشان می %13و  %18، %16، %15دارای افزایش 

 رابطه پیشنهادی برای تعیین  اسلامپ بتن با عیار معمولی به صورت زیر است:       

SlumpWo=9.15-121wc+300wc² 
SlumpW1=-18.070-24.2wc+220wc² 

 SlumpW5=-17.240-34.4wc+240wc² 

SlumpW15=-46.060-66.4wc+160wc² 

و  996/0، 997/0، 996/0به ترتیب برابر با  بیانگر آن است لذا بیانگر آن است که، رابطه فوق با ضریب همبستگی  

 به نحو مطلوب مقدار اسلامپ تخمین می زند.  994/0

 یار معمولی به صورت زیر است:روزه بتن با ع 28رابطه پیشنهادی برای تعیین  میانگین مقاومت فشاری نمونه 
FcWo=1676.616-5666.33wc+5633.33wc²         

FcW1=2481.898-8725.993wc+8466.66wc² 

FcW5=1131.9-3536wc+3600wc² 

FcW15=2448.265-8710.66wc+8666.67wc² 
 

به نحو   929/0و  985/0، 875/0، 986/0به ترتیب برابر با  لذا بیانگر آن است که، رابطه فوق با ضریب همبستگی 

 مطلوب مقدار مقاومت فشاری را تخمین می زند.

 (C600بتن  پر عیار)-ج
میلیمتر ودر طرح اختلاط  C600,W0,0.35 20نتایج پژوهش حاضر نشان می دهد: مقدار اسلامپ در طرح اختلاط  

C600,W0,0.55  142 میلیمتر  است 
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درصد و آب 10دقیقه مغناطیسی شده  5درصد وآب  5یسی شده مقدار اسلامپ بتن به ترتیب برای  آب یکدور مغناط 

 درصد نسبت به آب شرب افزایش داشته است15دقیقه مغناطیسی شده  15

مقاومت بیشتری  به نسبت آب  به سیمان  4/0و35/0روزه بتن های پر عیار با نسبت آب به سیمان 28مقاومت فشاری  

 دارد. 6/0و55/0، 5/0، 45/0های 

، 4/0، 35/0با نسبت آب به سیمان  C600,W1روزه نمونه های با طرح اختلاط 28ات مقاومت فشاریمقدار تغییر

 6/0و 55/0نسبت به بتن ساخته شده با آب شرب را داشته است ولی در نسبت  -%44/1و%1،-%3/1،%34/1به ترتیب،5/0و45/0

 کاهش مقاومت فشاری داشته است. -%25و-%9به ترتیب  

، 4/0، 35/0با نسبت آب به سیمان  C600,W5روزه نمونه های با طرح اختلاط 28اومت فشاریمقدار تغییرات مق 

نسبت به بتن ساخته شده با آب شرب  را داشته است ولی در نسبت  %1و%2،%2/1،%5/1به ترتیب دارای افزایش 5/0و  45/0

 کاهش مقاومت فشاری داشته است. -%24و-%15به ترتیب   6/0و  55/0

، 4/0، 35/0با نسبت آب به سیمان  C600,W15روزه نمونه های با طرح اختلاط 28رات مقاومت فشاریمقدار تغیی

نسبت به بتن ساخته شده با آب شرب را داشته است ولی در نسبت %6و%15،%11،%14به ترتیب دارای افزایش  5/0و  45/0

 .کاهش مقاومت فشاری را  نشان داده است -%25و-%24به ترتیب   6/0و 55/0

 رابطه پیشنهادی برای تعیین  اسلامپ بتن پر عیار به صورت زیر است:
SlumpWo=406.686+1548.286wc-1000wc²         

SlumpW1=-447.4+1725.429wc-1171.429wc² 

 SlumpW5=-480.157+1865.857wc-1300wc²        

SlumpW15=-486.979+1884.786wc-1292.857wc² 

 

به نحو  987/0و  988/0، 988/0، 990/0به ترتیب برابر با  بطه فوق با ضریب همبستگیرا ،لذا بیانگر آن است که

 مطلوب تخمین می زند.
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