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Traitement d'un sol
effondrable par un liant
hydrocarboné (nitume)

Le but de cette recherche expérimentale est
l'amélioration des caractéristiques d'un sol dont le
mouillage provoque son effondrement brusque.
L'utilisation de tels temains localisés dans la plupart des
régions arides et semi-arides, nécessite obligatoirement
de prendre des dispositions ou de traiter le sol, pour
garantir une stabilité suffisante, et cela dépend
généralement de la profondeur du sol, du type et de
l'importance de l'ouvrage à implanter.
Après la réussite du traitement d'un sol effondrable par
des liants hydrauliques (tels que le ciment CPA 325 [1], la
chaux 121 et le ciment alumineux fondu [3]), cette étude
propose, d'une manière analogue, un traitement par un
liant hydrocarboné (qri est le bitume) d'un sol
effondrable de profondeur inférieure à 4 m et de
déterminer ainsi les quantités d'eau, de bitume et
l'énergie de compactage nécessaire à l'obtention d'un sol
qu'on peut exploiter sans aucun problème de stabilité.

The objectif of this experimental work is to improve the
properties of a subsidable soil known as a collapsing soil. The
erection of structures on these type of soils, located in arid or
semi-arid zones, necessarily calls for the treatment of these soils
in order to either stabilize or cause collapse of the soil deposit
prior to construction. The amount of treatment and type depend
on the depth of the collapsible soil and the support requirement
for the proposed facility.
After the effectiveness of treatment of collapsible soiis by
hydraulic stabilising agents (such as CPA 325 cement [1], lime [2]
and similarly), this study examines the bituminous treatment of
a such soil, at depth of less than 4 m, and determines the
minimum amounts of water, bituminous binder and compacting
energy necessary for obtaining a no-collapsible soil.



lntroduction
L'existence des sols effondrables dans plusieurs

régions du monde, ainsi que les problèmes qu'ils
posent aux constructions, ont eté reconnus depuis
Iongtemps. Le manque d'informations sur leurs dépôts
est dû principalement à leur localisation dans des
régions arides, où le développement économique est
très limité. Les progrès récents de l'irrigation et la
modernisation des moyens de transport ont rendu pos-
sible l'exploitation de ces régions avec la construction
de complexes industriels et urbanistiques. Les tasse-
ments importants qui résultent de l'utilisation de
grandes quantités d'eau et les graves désordres subis
par les ouvrages, ont donné dans ces trois dernières
décennies, une impulsion à la recherche concernant
ces sols, notamment les méthodes de leur identification
et de leur traitement.

Dans plusieurs sites, il est possible de traiter }e sol
pour le stabiliser ou de provoquer son effondrement,
avant d'y construire un ouvrage . La nature du traite-
ment à appliquer dépend essentiellement de la profon-
deur du sol effondrable et du type de fondation.

lJne grande variété de méthodes de traitement a été
utilisée ou suggérée. Parmi elles, on peut citer :

- le traitement par compactage dynamique avec ou
sans humidification du sol ;

- le traitement par pré-mouillage du sol ;

- le compactage par explosion ;

- Ie traitement par injectiorr ;

- le traitement chimique, thermique ou aux ultrasofrs ;

le traitement par enfoncement de pieux ou de
colonnes ballastées l4l ;

- le compactage par vibrocompaction et vibroflottation.
Lorsque la couche de sol effondrable n'est pas trop

épaisse, inférieure à 4 m, il est souvent économique de
la remplacer par un sol approprié [5], ou par le même
sol exc avé puis remis en place après traitement avec du
ciment CPA 325 [1], de la chaux [2] ou du ciment alumi-
neux fondu [3].

L'objectif de cette recherche est de montrer qu'il est
aussi possible de traiter le sol effondrable excavé par
du bitume avant sa remise en place.

-

Matériauxr matériels etessais

ffi
Matériaux del'étude

Les essais ont été effectués sur un sol reconstitué
composé de B0 % de sable et de 20 % de particules
fines (< B0 pm), pour lequel l'application des différents
critères d'effondrement, rapportés par Ayadat et al. 16l,
montrent que celui-ci est effondrable.

Le sable utilisé pour la reconstitution du sol effon-
drable est un sable de rivière extrait de Ia région de
Bousaâda (Algérie). Il est très utilisé pour la confection
du béton puisqu'il contient un faible pourcentage de
particules fines. Pour éliminer les graviers et les

cailloux, le sable est passé au tamis de 2 mm, puis le
tamisat séché à l'étuve (105 'C) pendant Z4heures. Ses
caractéristiques sont résumées comme suit :

- granulométrie comprise entre 0,1 et 2,0 mm, dont 3%
des particules sont inférieures à 0,1 mm ;

- coefficient d'uniformité de 2,04 ;

- coefficient de courbure de 0,90 ;

- module de finesse de 1,,41.

Le sol fin (D < B0 pm) utilisé est extrait de Oultène
de Ia région de Bousaâda, de couleur brune. Il possède
Ies caractéristiques suivantes :

- limite de liquidité w' : 43,9 "Â ;

- limite de plasticité w, :20,4 "Â ;

- densité spécifique G, = 2,7 .

Le sol reconstitué est obtenu par le mélange de B0 %
de sable et de 20 '/o de sol fin. Ses caractéristiques géo-
techniques sont données dans le tableau I et sa courbe
granulométrique est représentée sur la figure 1.

Le bitume utilisé pour le traitement est une émul-
sion 60 utilisée comme couche d'accrochage dans les
chaussées.

*i.ÈiiTi+ÈtÊ+ Caractéristiques géotechniques du sol
reconstitué.
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i,tu*.IlËl{È}i$ Analyse granulométrique du sol
reconstitué.

58
REVUE FRANÇAISE DE GEOTECHNIQUE
N" 85
4e trimestre 1998

,/

I
I
t

I

t
/
{

/ t



æ
Matériels d'essais

ffi
Ap pa r eillage spé c ifi q u e

. Moule ædométrique de 50,4 mm de diamètre et
20 mm de hauteur.

o Bâti de consolidation d'un bras de levier de 1/10.
. Jeu de poids.

Appareil de compactage

Il est composé :

- d'une tige verticale pour Ie guidage de 200 mm de
hauteur et de 12,2mm de diamètre. Elle est fixée à un
disque horizontal de 5 mm d'épaisseur et de 50,2 mm
de diamètre ;

- d'un mouton (dame) de masse de 136 g, en forme de
disque ayant un trou centré de 12,25 mm, de 39,2 mm
de diamètre et de 16,4 mm d'épaisseur (Fig. 2).

-f--- 
tl,2ntrt

trousse cylindrique de l'ædomètre puis compactée en
deux couches avec une certaine énergie de compactage
(nombre de coups de mouton) donnée par Ie dispositif
décrit ci-dessus. L'éprouvette est ensuite arasée au
niveau du bord supérieur de Ia trousse ou de l'anneau
avec grande précaution, à l'aide d'une lame rigide, pour
obtenir une surface plane.

Le compactage consiste à laisser tomber la dame
d'une hauteur H - 150 mm. Cette dame coulisse libre-
ment sur la tige verticale jusqu'à ce qu'elle percute 1e

disque qui transmet le choc à l'échantillon (Fig. 3).

i$Ë,ËiiË$ Opération de compactage.

Après l'installation du moule ædométrique et mise
au poinf on effectue un essai de compressibilité confor-
mément au mode opératoire du Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées à savoir, application successive
toutes les 24 heures des charges suivantes :25; 50; 100
et 200 kPa avec relevé des lectures du comparateur à
15s; 30 s; 60 s;2 min; 5 min... et 24h. La particularité
de cet essai proposé par Jennings et Knightl7l, par rap-
port à l'essai normalisé de compressibilité, consiste à
inonder l'échantillon après mesure du tassement sous
200 kPa et à relever ensuite la nouvelle valeur après
Z4heures de chargement de l'éprouvette saturée sous
la même contrainte, puis à augmenter le chargement
jusqu'à 400 kPa. On donne sur la figure 4, la courbe
typiqu€ e = f (log o) d'un tel sol, d'où on peut déduire le
potentiel d'affaissement CP (%) par la relation :

cP = ae' 
xloo

1+ eo

où : Ae. = e (200 kPa) - e (200 kPa, inondé)
eo = Indice des vides initial.

16,4 mm

Ê*l$tËç*Wffi App areillage de
compactage.

re
Réalisation de I'essai ædo métrique

Le sol de l'essai est constitué d'un mélange homo-
gène et sec de 20 % du sol fin tamisé au tamis 0,08 mm
et de B0 % de sable passé au tamis 2 mm. On ajoute une
quantité d'eau distillée afin d'obtenir la teneur en eau
désirée. L'ensemble sol et eau est malaxé dans un
malaxeur électrique.

On chauffe alors la quantité voulue de bitume
jusqu'à ce qu'il atteigne l'état liquide. On mélange rapi-
dement par partie Ia quantité de sol reconstitué. Dès
que l'ensemble (sol + bitume) devient homogène, on le
place dans le moule ædométrique après un léger
refroidissement. La gàchée de sol est versée dans la

INDICE DES VIDES
e

el-e2
Potentiel d'affaissement Cp (Yù:

1-reo

Courbe ædométrique
typique dun sol affaissable.
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La valeur obtenue de CP est ensuite comparée aux
valeurs de potentiel d'affaissement CP suggérées par
Jennings et KnighTl7l (Tableau II).

f*Ëq Valeurs du potentiel d'affaissement.

A la fin de l'essai, il est nécessaire de bien nettoyer
l'anneau du reste des particules de bitume qui se sont
collées sur les parois intérieures. A cet effet, il est
nécessaire de prendre des précautions particulières de
nettoyage pour évrter de rayer l'anneau et cela en pla-
çant tout l'appareillage dans un bac rempli de mazout
avant tout nettoyage.

E
Programme d'essais

Les essais préliminaires du traitement du sol avec
Ies pourcentages de bitume de 3 et 4 "Â ont donné des
résultats insuffisants. Pour cette raison les pourcen-
tages ont été augmentés à B % et plus.

De plus, les énergies de compactage, utilisées pour
les essais du sol non traité, ont été elles aussi changées.
En effet, les quelques essais effectués sur le sol traité
avec les énergies de compactage de 10 à 25 coups ont
donné des résultats insuffisants. Les nouveaux
nombres de coups ont été 40,60 et B0 coups.

En se basant sur les résultats obtenus pour le sol
non tratté, montrant que l'effondrement augmente
quand la teneur en eau dimtnue, on a décidé d'étudier
le traitement du sol, avec seulement la teneur en eau
minimale (4 %) qui représente |'état le plus défavorable.

Dans ces conditions, les valeurs retenues furent :

a) sol non traité

- teneurs en eau : 4 "Â, 6 "Â et B "Â,

énergies de compactage : 10, 25 et 40 coups
(Tableau III),

- teneur en bitume : 0 '/o ;

b) sol traité

- teneurs en bitume : B "/", 10 oÂ, 12

énergie de compactage : 40,
(Tableau III),

- teneur en eau : 4 "/".

CP pour sol non traité.

Les différentes énergies de compactage.

n Soi non traité.
^" >o1 rralte.
1 Eu -- n.m.g.h. (joulcs)
où : Eu = Énergie de compactage par unité de volume
n = Nombre de coups
m = Masse de mouton
h = Hauteur de chute
g = Accélération de la pesanteur

Résultats etanalyse

ffi
Sol non traité

Les résultats, donnés dans le tableau IV et repré-
sentés sur les figures 5 et 6, confirme le comportement
observé pour les sols effondrables utilisés dans l'étude
du traitement par du ciment CPA 325 l1l, de la chaux
l2l et du ciment alumineux fondu [3]. Ces résultats mon-
trent eue :

t0

rt

r6

315d7tg

Teneur Gn Gau (%)

Hg Influence de la teneur en eau sur CP
(pour O% debitume).

l{

Itr

rt

oÂ, 14

60 et

% et 16 o/o,

B0 coups

ô0

0%à1%

$-T

Pas de problème

1%à5% Troubles modérés

5%à10% Troubles

10 % à20 % Troubles sévères

Troubles très severes

Poûentiel draffairrement (CF go)l

Lcjrndo:

-ê- BG=10 couFr

-ÉF EG=ls ÊûuFr

-.ilt- EC=lll GruF

10 25 40 10 25 40 10 25 40

WtSÆî.f il.:* 
ifn"'ï

4 4 4 o o C) B B B

18,60 14,55 12,76 8,50 3,32 2,32 4,26 1,,4 1.,02
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Potentiel d'affairrement (CP %I
4tl

rt

rd

l4

r1

rû il 3t {t} st}

Energie dE comlnctage (en coupr)

Influence de l'énergie de compactage sur
CP (pour 0 "/" de bitume).

- il y a une tendance manifeste à l'effondrement du sol non
traité qur correspond, dans la classification de Jennings et
Knight, aux rubriques allant de a troubles modérés ) à (
trouble sévères ) (un potentiel CP allant de 1,02 à 18,6 %) ;

- le potentiel d'affaissement CP décroît quasi linéaire-
ment lorsqu'on augmente la teneur en eau ou l'énergie
de compactage.

ffi
Sol traité

Le potentiel d'affaissement varie avec l'un des deux
paramètres suivants :

- le taux de bitume ;

- l'énergie de compactage.
Pour évaluer l'influence de chacun de ces paramètres

et pour connaître les conditions nécessaires pour réduire
le potentiel d'affaissement à un degré acceptable, on a
analysé ]'influence de chaque paramètre séparément.

Poûentiel dtaffaicrement (CP €n %,

10 t0 {û tû

Energie de compactage (en coupc)

r0

0

fû

F.tê.i Influence
CP du sol

de l'énergie de compactage sur
traité (pour Wo - 4"/").

l' ëner gie de com pacta ge

A I'exception d'un seul cas, 12 % de bitume et
B0 coups, aucune autre condition n'a donné un potentiel
d'affaissement au-dessous de la valeur limite acceptable
(c'est-à-dire CP < 1 %). Mais il est nécessaire de noter que
Ie potentiel d'affaissement est inversement proportionnel
à l'énergie de compactage (Fig. 7). Ceci implique qu'on

ne peut obtenir des valeurs de CP inférieures à 1 si on
n'augmente pas le nombre de coups à plus de 80. Cela
représente l'un des inconvénients majeurs de ce type de
traitement. En pratique, il faudra donc avoir recours à
des engins de compactage assurant une énergie élevée.

r : I t::;:t:;:;laiiif .tt ::t i ;: :rrl. i':i:i ::,:'' :l : :r .:': :.::

i.ai.ii:1';i.r 
,r.;. 

"::.:: --':.

Influen ce de la teneur en bitume

D'après le tableau V et la figure 8,, on remarque qu
y a deux câs :

1"'- cas : pour une teneur en bitume Tb
potentiel d'affaissement diminue avec l'augmentation
de la teneur en biturne ;

2" cas : pour une teneur en bitume Tb
potentiel d'affaissement augmente avec l'augmentation
de la teneur en bitume.

Pour confirmer ces constatations et montrer claire-
ment l'existence de ce seuil, on a calculé le coefficient
d'amélioration (BR) pour les différents degrés de com-
pactage d'après la relation :

BR (/.) -
cPo%)-cP, (%)

cPo%)

avec : BR : Coefficient d'améltoration ;

CP, : Potentiel d'affaissement avant traitement ;

CP" : Potentiel d'affaissement après traitement avec x
(%) de bitume.

BO

3,80
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ii\.-nËàÈËi+..-$ Valeurs de CP pour sol traité (w = 4 %).

B 10 12 14

40 60 BO 40 60 BO 40 60 BO 40 60 BO 40 60

4,47 3,23 3,13 3,35 2,79 2,05 1,43 1,10 0,89 4,16 3,02 2,77 5,57 4,12



Potentiel draffairsement (CP Gn ft)

IJlrudri
o Es- {û ECrDr

A EÊ- dt slnlr
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fÉ

r$û

0tl

t0

?0

6tl

sl)

Coefficient dramÉlioration (BR Gn fr)

lû l1 l{ 16

Tbneur En bitume (fr)

Influence de la teneur en bitume sur CP
(pour Wo - 4"/").

Les résultats du coefficient d'amélioration, pour une
énergie de compactage de 40 coups, sont donnés dans
le tableau VI et représentés sur la figure 9. Ceux-ci
montrent que la variation du coefficient BR avec le taux
du bitume a la forme de la courbe Proctor où le BR
atteint une valeur maximale dans l'intervalle 110 %-
12%l de bitume. Les mêmes observations ont été faites
pour les énergies de compactage de 60 et B0 coups. On
peut donc conclure que la teneur en bitume donnant le
coefficient d'amélioration optimal est située dans
l'intervalle 11,0 %-1,2 %l.Mais il est indispensable de
noter que cette valeur optimale du BR ne correspond
toujours pas à un potentiel d'affaissement CP inférieur
à 1, surtout pour les énergies de compactage infé-
rieures à B0 coups.

rl l{

ii,itig.Ë++iiiii

Teneur Gn bitume (ft/

Variation du coeffrcient d'amélioration
(BR) avec la teneur en bitume (pour EC =
40 coups).

Influence de la plasticité du bitume sur l'effondremenl

Pour étudier cette influence, on a calculé Ie degré
d'affaissement DC introduit, pour la première fois, par
Ayadat et Belouahri [B] et définit comrrre :

DC (%) - CPt xloo
CPt

avec : DC : Degré d'affaissement;
CP, : Potentiel d'affaissement à l'instant (t) ;

CP" : Potentiel d'affaissement final.

rf,rÉrû

6e

,i$r--\.Êl$È:-Ï Valeurs du coefficient d'amélioration (BR).

$ B% 1,0 % 12% 14% 16%

40 40 40 40 40

12,76 12,76 12,76 \2,76 12,76

4,47 3,35 1,43 4,16 5,57

65 73,75 BB,BO 67,40 56,38

ffiffiValeursdudegréd,affaissement(DC)(w=4"/o,Ec=40coupsetTb=72"/").
1 10 30 50 60

10,62 12,26 12,58 12,67 12,7 4

12,76 12,76 12,76 12,76 12,76

83,25 96,08 98,61 99,33 99,87

0,0005 0,015 0,035 0,0456 0,06

1,,43 1,,43 1,,43 1,,43 1,43

0,036 1,03 2,48 3,19 4,16
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Les résultats obtenus montrent clairement qu'il y a
une grande différence entre ia variation de DC en fonc-
tion du temps pour un sol non traité et pour Ie même
sol traité avec un taux donné de bitume, et qu'on peut
résumer comme suit :

- sol non traité : le phénomène d'affaissement se mani-
feste brusquement. II atteint B0 % du tassement final
dans les deux premières minutes après l'inondation
(Tableau VIi et Fig. 10). Ce résultat confirme les travaux
de Ayadat et Belouahri [B] ;

- sol traité : I'affaissement s'effectue lentement, à une
vitesse presque uniforme, au cours de I'inondation de
I'échantillon (Fig. 10).

Ce comportement peut être expliqué comme suit:
o Les Iiaisons entre les grains du sol non traité sont
assurées par Ia succion capillaire et en grande partie
par les ponts argileux. L'élimination de cette succion ou
la réduction de la résistance des liaisons argileuses
entre les gros grains, causées par l'addition d'eau à
l'échantillon, entraînent un réarrangement radical des
grains et même un mouvement des particules fines à
travers le sol, d'un horizon ou d'un niveau à un autre
(phénomène de suffusion [B]). Ceci implique i'effondre-
ment brusque du sol. La magnitude et Ia vitesse de
l'affaissement dépendent, essentiellement, de l'indice
des vides initial et du type des Iiaisons entre les grains.
Le potentiel d'affaissement est d'autant plus élevé que
le sol possède un indice des vides plus grand, et le tas-
sement est d'autant plus rapide que le sol contient un
pourcentage des fines particules plus élevé [BJ.

o L'échantillon du sol traité se compose de qrains de
sol, de grains de sol enrobés par le Litume, de bitume
et des vides. L'inondation de l'échantillon provoque la
rupture de quelques liaisons intergranulaiies non tou-
chées par le traitement. Ceci entraîne le tassement de
l'échantillon qui sera dans ce cas petit, puisqu'une
grande partie des vides est remplie par le bitume. Ce
tassement est aussi caractérisé par une vitesse lente et
ceci est dû, essentiellement, au fait que le traitement
par du bitume entraîne une décroissance de la perméa-
bilité du sol et plus celui-ci devient imperméable, plus
i'écoulement d'eau à travers les vides devient lent, ce
qui réduit considérablement ia variation en fonction du
temps du tassement du sol, causé par saturation.

L'ampiitude du tassement final, dans ce cas, ne
dépend pas que du volume des vides libres dans le soi,
mais dépend aussi de la compressibilité du bitume libre
en enrobant et les grains. Ceci explique, en premier lieu,
I'uniformité de Ia vitesse du tassement dans ce type de
faitement et, en deuxième lieu, l'augmentation du poten-
tiel d'affaissement avec l'augmentation du taux de bitume
au-delà de Ia teneur Tb = 12 %. L'existence d'une grande
quantité de bitume dans les vides augmente la compres-
sibilité du sol donc augmente la valeur de son tassement
final. Après inondation, Ia compressibilité du sol affais-
sable traité devient dépendante de celle du bitume.

Sachant que la compressibilité du bitume à un ins-
tant quelconque dépend de Ia durée écoulée depuis
i'instant de son émulsion (c'est-à-dire le degré de dur-
cissement du bitume), on peut conclure que ce procédé
est lent, et ceci conduit à noter un autre désavantage
dans cette méthode de traitement.

Enfin, au-delà d'une teneur en bitume de 1,6 "/",Ie
sol traité devient de plus en plus imperméable, et Ie

- - Degr{ de collapee (IlG en %}
l{0

Ltrllldri
'flt' 8cl lou trrttt
.+ 8ol rnrltt

'fÉ

Tbmpc (mn)

Variation du degré de collapse (DC) avec le
temps (pour Wo = 4 o/o, EC = 40 coups et la
teneur en biturn€ = 12%).

mouillage de l'échantillon devient de plus en plus diffi-
cile, voire impossible. Ceci entraîne une réduction du
tassement final, donc du potentiel d'affaissement,
Iorsque le taux du bitume est supérieur à 16 %. Ce
résultat n'était pas l'objectif de cette étude, puisque l'on
a cherdné, évidemment, à mettre le moins possible de
bitume pour des raisons économiques.

E
Conclusion

L'objet de cette recherche a été de déterminer les
conditions optimales du traitement par du bitume d'un
sol effondrable, de profondeur inférieure à 4 m, situé
en zones arides ou semi-arides.

Les résultats montrent que, pour obtenir un sol non
effondrable pour la quantité minimale d'eau retenue
(4%), il faut utiliser un taux de bitume compris entre 10
eT 1,2 % et une énergie de compactage élevée (plus de
B0 coups). Nous avons montré aussi qu'il est toujours
possible d'obtenir un sol non effondrable en
tant la teneur en bitume au-delà de 16 o/o,

n'était pas I'objectif de cette recherche.
A l'issue de ces travaux, on doit constater que les

résultats obtenus dépendent certainement de la nature
des matériaux utilisés pour la reconstitution d'un so1
effondrable, du mode de compactage et aussi du temps
écoulé entre le traitement du sol et le moment où I'on
procède à la saturation de l'échantillon dans le moule
de l'ædomètre. Ce temps a une influence sur Ie degré
de durcissement du bitume. Pour cela, nous souhaitons
que d'autres études soient effectuées, en utilisant
d'autres types de matériaux de reconstitution, d'autres
méthodes de compactage, en faisant varier le temps de
durcissement du bitume avant saturation de l'échan-
tillon et en confirmant ces résultats sur des échantillons
de sols naturels traités.

augmen-
mais ce
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Enfin, on notera qu'il
méthode de traitement s

dés moins coûteux, tels

est possible d'appliquer cette
'il n'existe pas d'autres procé-
que le traitement à la chaux.

Ceci est dû, essentiellement,
tement est lent et nécessite
plus élevé.

au fait que ce type de trai-
un degré de compactage
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