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 چکیده

زاگرس به های غربی  متر که برای انتقال آب از دامنه 96/4کیلومتر و با قطر حفاری  94تونلی است به طول ، طرح مورد مطالعه در این پژوهش

، (TBMهای سخت با استفاده از دو دستگاه ماشین حفار تونل ) شناسی تشکیل شده از سنگ حوزه دریاچه اورمیه طراحی شده و در شرایط زمین

، دولومیت، آهک، شیست، هورنفلس، گرانودیوریت، های گرانیت سنگ شناسی اغلب از شناسی مسیر تونل از لحاظ سنگ در حال اجراست. زمین

زمان ، ی برشی است که علاوه بر هزینه ها سایش دیسک، های اصلی تونل مورد مطالعه اسلیت و فیلیت تشکیل شده است. یکی از چالش ،شیل

توان به صورت از دست رفتن و زدوده شدن مداوم  مورد نیاز حفاری را افزایش داده است و بر اقتصاد پروژه تاثیر جدی گذاشته است. سایش را می

های مکانیکی مانند تماس و حرکت نسبی میان دو جسم تعریف کرد. سایش ساینده و سایش تخریبی  در اثر کنش، ح یک جسم جامدمواد از سط

کیلومتر  4/3های میدانی حاصل از حفاری  ها از داده اند. در این مقاله برای بررسی سایندگی سنگ ی برشی ها جزو مهمترین نوع سایش دیسک

درصد سهم خرابی  44، سایش غیر نرمال، دهد نیکی و اطلاعات آزمایشگاهی استفاده شده است. مطالعات میدانی نشان میهای ژئوتک ویژگی، تونل

های  های برشی در ارتباط با ویژگی های برشی را به خود اختصاص داده و بیشتر از سایش نرمال است. بررسی آهنگ مصرف دیسک دیسک

دهد که ارتباط بسیار نزدیکی بین شاخص سایندگی سرشار و مقاومت فشاری  حفار تونل نشان می شناسی و پارامترهای حفاری ماشین زمین

دهد با کاهش نیروی پیشران و گشتاور ماشین حفار و افزایش  های برشی وجود دارد. نتایج به دست آمده نشان می سنگ با آهنگ مصرف دیسک

ها بر  های برشی بر حسب موقعیت آن نسبی کاهش یافته است. طول عمر نسبی دیسکهای برشی نیز به طور  میزان مصرف دیسک، آهنگ نفوذ

 دهد. مطابقت خوبی نشان می، (4331روی کله حفاری در مقایسه با نمودار پیشنهادی توسط برولند )
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 مقدمه -4

امروزه بسیاری از محققان به نقش اصلی سایندگی سنگ در 
ای  های حفر تونل در زمینه بندی انجام پروژه هزینه و برنامه زمان

باید در زمینی مطمئن و   های زیرزمینی اذعان دارند. سازهسنگی 
شناسی بسیار متغیر است و از  مقاوم ایجاد شوند ولی شرایط زمین

طرفی امکان شناسایی و دسترسی به تمام نقاط آن نیز وجود 
استفاده از ماشین حفار تونل به ویژه برای ، ندارد. در دو دهه اخیر

وری  روزافزونی داشته و افزایش بهرههای بلند گسترش  حفر تونل
در این روش به شدت نیازمند شناسایی کامل شرایط 

 .روی حفاری است شناسی و ژئوتکنیکی مسیر پیش زمین

های  های برشی در حفاری زمین بینی مصرف دیسک برای پیش
هایی که در  های زیادی وجود ندارد یا آن سنگی به طور عموم روش

شرایط خاص و یا انواع دیسک برشی با محدود به ، اند دسترس
در پژوهش خود یک روشی 1312در سال  1اند. راد قطرهای مختلف

های برشی  را برای تعیین سایش و از بین رفتگی برجستگی دیسک
پیشنهاد کرده است. در این روش قطر حلقه در طول آزمایش برش 

اوت بین گیری و با قطر اولیه آن مقایسه شد. تف به طور مرتب اندازه
متر( به عنوان کاهش طول  مقدار اولیه و بعد از سایش )در حد میلی

شود. کاهش طول برجستگی  برجستگی حلقه فولادی تعریف می
عمق و ، های جدا شده اثرات قابل توجهی بر روی وزن تراشه، دیسک

ضریب برش و ، مدول نرمی، اندازه تراشه، عرض شیار ایجاد شده
یکی از عوامل ، طول برجستگی دیسک انرژی ویژه دارد. کاهش

 2[. بمفورد9] شود اصلی در کنترل میزان سایش آن محسوب می
های برشی  بینی مصرف دیسک ( یک مدل تجربی برای پیش1317)

های حاصل از دو پروژه  ارایه کرده است. این روش تنها بر اساس داده
امواج گذاری شده است. پارامترهای اصلی این مدل شامل سرعت  پایه

برشی و فشاری و ضریب مقاومت سنگ است. سرعت امواج برشی و 
فشاری به مقاومت سنگ و درجه خردشدگی سنگ بستگی دارد. 

بینی آهنگ  این دو پارامتر جزو پارامترهای بسیار مهم برای پیش
شود که طول مسافت  باعث می، نفوذند. آهنگ نفوذ بیشتر در سنگ

کاهش یافته و در نتیجه  های برشی بر روی سنگ چرخش دیسک
( با فرض این که با 1332) 9[. وایک7] مقدار سایش کمتر شود

میزان سایش افزایش و عمر مفید ، افزایش فشار برشی روی سنگ
یابد. روابط ریاضی برای محاسبه عمر  های برشی کاهش می دیسک
ای  های گوه ها )دیسک های برشی در دو نوع مختلف از آن دیسک

( از 1332) 7گرینگ[. 2] ح مقطع ثابت( به دست آوردسطشکل و با 

                                                      
1- Rad 

2- Bamford 

3- Wijk 

4- Gehring 

های مختلف برای تعیین میزان  آوری شده از پروژه اطلاعات جمع
های برشی استفاده کرده است. در این مدل میانگین  سایش دیسک

های برشی با استفاده از شاخص سایندگی سرشار به  عمر دیسک
CSM . روش[6] آید دست می

شاخص سایندگی اساسا مبتنی بر  2
ها محاسبه شود تا عمر پایه  است که باید برای سنگ 6سرشار
ها به دست آید و  های برشی بر اساس میزان حرکت آن دیسک

ها از  های برشی و هزینه آن سپس برای برآورد طول عمر دیسک
شود. این روش  ها استفاده می پارامترهای مکانیکی و عملیاتی ماشین

با سطح مقطع ثابت  اینچی 11 1شی تکیهای بر فقط برای دیسک
بینی  را پیش 1استفاده است و تنها ساییدگی نوع سایشی قابل
کند. ساییدگی نوع سایشی بر اساس مکانیزم برخورد و تماس  می

 3اجسام ساینده و ساییده به دو نوع دو جسمی و سه جسمی
ها مانند  به سایر انواع خرابی دیسک CSMشود. روش  بندی می رده

های  سایش یک طرفه و چند طرفه که جزو سایش، پرشدگی بل
( نشان داد که در 1331) 11لیسلرود [.1] اند ارتباطی ندارد غیرنرمال

های  های اساسی برای سایش دیسک مقیاس میکروسکوپی مولفه
سایش ، چسبندگی، 11برشی وجود دارد که شامل خستگی سطح

از شاخص عمر  NTNU [. در روش1] نوع سایشی و نظایر آن است
SJشود که اساسا مبتنی بر آزمون  استفاده می 12دیسک

و آزمون  19
در سنگ است. در این مدل برای محاسبه عمر  17مقدار سایش فولاد

تصحیح درصد ، ها تصحیحاتی همچون تصحیح قطر ماشین دیسک
حفار ماشین و تصحیح تعداد   تصحیح چرخش کله، کوارتز

و  12[. بینیاوکسی3] است های برشی در نظر گرفته شده دیسک
های برشی از  ( برای برآورد آهنگ مصرف دیسک2113همکاران )
RME پارامترهای

ها معادلات تجربی  اند. آن استفاده کرده CAIو  16
آوری  های جمع ی برشی بر اساس داده ها برای برآورد عمر دیسک

بر  11[. فرنزل11در اسپانیا ارایه کردند ] 11شده از تونل گوادراما
های کاربردی در سال  ساس یک پایگاه اطلاعاتی وسیع از برنامها

های برشی  بینی عمر دیسک یک روش تجربی برای پیش، 2111
اینچی و با سطح مقطع ثابت ارایه کرد که امکان  11تکی با قطر 

ها را هم برای سایش اولیه و هم  بینی میزان مصرف دیسک پیش

                                                      
5- Colorado school of mines 

6- Cerchar abrasivity index (CAI) 

7- Single-disc cutters 
8- Abrasive wear 
9- Two body and Three body wear 

10- Lislerud 

11- Surface fatigue 

12- Cutter life Index (CLI)  

13- Siever’s J-value 

14- Abrasion value steel (AVS) 

15- Bieniawski 

16- Rock mass excavatability 
17- Guadrama 

18- Frenzel 
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، لب پرشدگی، برشیشدگی دیسک  برای سایش ثانویه )قفل
[. کاردو و 11] کند شکستن حلقه دیسک و نظایر آن( فراهم می

( نشان دادند که سایش دیسک برشی با اختلاف 2112) 1جیرودی
سختی بین سنگ و حلقه دیسک ارتباط دارد و یک میکرو سختی 

ی برشی در  ها ی برشی باعث مقاومت دیسک ها مناسب در دیسک
ای از  ( مجموعه2112) 2فرخ و همکاران [.12] شود برابر سایش می

های برشی از لحاظ حجم  نمودارها را برای برآورد سایش دیسک
، قدرت سنگ، حفاری در هر دور چرخش بر اساس نوع سنگ

و  9[. وانگ19] اند ی سنگ و ساییدگی ارایه کرده خواص توده
و مکانیزم  7روشی جدید بر مبنای انرژی ویژه (2112) همکاران
رایه کردند. انرژی ویژه به عنوان انرژی مورد نیاز برای حفر سایش ا

شود و از  واحد حجم سنگ به وسیله دیسک برشی تعریف می
پارامترهای اولیه برای تعیین عملکرد ماشین حفار تونل محسوب 

های برشی روی  شود. در این روش متوسط میزان سایش دیسک می
توان با استفاده از  را می کله حفاری ماشین حفار در سخت سنگ

و  2[. بر اساس نظر ژائو17] محاسبه کرد انرژی ویژه معادلات
جزو خواص مکانیکی مهم  1و چقرمگی 6سختی، (2117همکاران )

کننده در سایش دیسک برشی  حلقه دیسک و از پارامترهای تعیین
رود. از آنجایی که تنش تماسی و ارتعاشی وارد بر  به شمار می

ای در شرایط مختلف  به طور گستردههای برشی  دیسک
کند در صورتی که خواص حلقه دیسک  شناسی تغییر می زمین

ها  شناسی و نوع سنگ )سختی و چقرمگی( با شرایط خاص زمین
[. 12] یابد میزان سایش به شدت افزایش می، مطابقت نداشته باشد

های  مدلی برای سایش دیسک 2117پور و همکاران در سال  حسن
های پیروکلاستیک و آذرین مافیک ارایه کردند. مدل  سنگ برشی در

شناسی  های زمین ارایه شده شامل دو پارامتر مستقل شامل ویژگی
( و پارامتر وابسته 1)مقاومت فشاری تک محوری و سختی ویکرز

[. وانگ و همکاران در سال 16] )آهنگ مصرف دیسک برشی( است
فرآیند اصطکاک بین حلقه با تجزیه و تحلیل ، در مطالعه خود 2112
رابطه بین نیروی غلطشی و نیروی محوری ، ها و سنگ سخت دیسک

ها را تعیین کردند و با بررسی شرایط مرزی )تغییر مقدار  حلقه
[. 11] حفار توسعه دادند معادله انرژی را برای کله، ضریب اصطکاک(

اجزای ساییده ، 2112بر اساس مطالعه برزگری و همکاران در سال 
شده در قطعات ماشین حفار تونل بسته به شرایط زمین و سختی 

                                                      
1- Cardu and Giraudi 

2- Farrokh et al 

3- Wang 

4- Specific energy (SE) 
5- Zhao 

6- Hardness 

7- Toughness 
8- Vickers hardness number rock (VHNR) 

شود که شامل ساییدگی نوع  عمدتا سه نوع سایش را شامل می، آن
)در  11ای سایش ضربه، های سیمانی شده و لسی( )در زمین 3سایشی

های متراکم غنی  )در ماسه 11کار مختلط( و سایش چسبنده جبهه
( 2111و همکاران ) 12لین [. بر اساس مطالعه11] کوارتز( است

های سایشی حلقه دیسک به وسیله سختی و چقرمگی آن  ویژگی
های برشی  هایی که دیسک شود. از آنجایی که نوع سنگ تعیین می

، کنند مشخص است ها برخورد می در مسیر حفاری تونل با آن
ها با انتخاب  بنابراین برای بهبود مقاومت سایشی حلقه دیسک

توان  می، ها بر اساس نوع سنگ مسیر تونل حلقه خواص مطلوب برای
( 2111و همکاران ) 19[. لیو13] ها را کاهش داد سایش دیسک

اینچی در گرانیت  21های برشی  بینی عمر دیسک مدلی برای پیش
های مورد استفاده در این مدل مربوط به اطلاعات  ارایه کردند. داده

آب در چین است که  آوری شده از اجرای تونل انتقال میدانی جمع
مقاومت فشاری  یک مدل تجربی است و شاخص سایندگی سرشار و

تک محوری سنگ به عنوان متغیرهای ورودی مدل و عمر 
های برشی به عنوان متغیر مستقل مدل در نظر گرفته شده  دیسک

های  [. لین و همکاران برای بهبود مقاومت سایشی دیسک21] است
ها و حلقه  های سنگ یرات ویژگیتاث، برشی ماشین حفار تونل

دیسک بر روی رفتار سایشی دیسک برشی را مورد بررسی قرار 
های  ها و دیسک های سایشی انجام گرفته بر روی سنگ دادند. آزمون

ها تاثیرات قابل  های حلقه و نوع سنگ برشی نشان داد که ویژگی
( بر اساس 2111و همکاران ) 17[. یانگ21] توجهی در سایش دارد

تئوری ساییدگی نوع سایشی و استخراج بارهای نرمال دیسک 
های برشی ارایه دادند.  مدل خطی برای آهنگ سایش دیسک، برشی

های برشی نشان  بینی خطی آهنگ سایش دیسک مدل پیش
مقاومت سنگ ، ها دهد که آهنگ سایش متناسب با فاصله دیسک می

، عرض حلقهو شعاع نصب شده دیسک و به طور معکوس متناسب با 
پور در  [. حسن22] قطر دیسک و قدرت عملکرد حلقه دیسک است

قمرود برای توسعه   آوری شده از پروژه های جمع از داده، 2111سال 
های  های برشی در سنگ روابط تجربی و تخمین سایش دیسک

 [.29رسوبی و دگرگونی درجه کم تا متوسط استفاده کرد ]

کنش اجسام در تماس   مسایندگی خاصیتی است که از بر ه
به ، شود. این که یک سنگ ساینده باشد یا نه با یکدیگر ناشی می

خواص ابزار برنده یا بخش در معرض سایش )جسم یکپارچه( و 
کننده سایش )جسم مقابل( تحت شرایط  سنگ یا بخش ایجاد

                                                      
9- Abrasive wear 

10- Impact wear 
11- Adhesive wear 
12- Lin 

13 - Liu 
14- Yang 
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دما و فشار حاکم بستگی دارد. سایندگی خاصیتی رفتاری است و 
صورت ظرفیت سایشی تعریف کرد که ناشی از توان آن را به  می

 [.27] شناسی و مکانیک سنگی است های سنگ ویژگی

های برشی نه تنها عاملی موثر در راندمان  سایش دیسک
آید بلکه شاخص مهمی  حفاری و عملکرد ماشین حفار به شمار می
های تونلسازی محسوب  برای ارزیابی حفرپذیری زمین در پروژه

های حفر  توان حفاری ماشین، در حفاری مکانیزهشود. اگرچه  می
آهنگ نفوذ یا سرعت حفاری ، تونل با فاکتورهایی همچون عملکرد

عنوان یک  شود ولی در این میان معمولا سایش به  تعریف می
 [.22] پارامتر مهم در فرآیند خوردگی و زوال مواد مطرح است

های بر اساس اطلاعات میدانی و پارامتر، در این مقاله
کیلومتر از تونل  2/3عملکردی به دست آمده از حفاری مکانیزه 

انواع ، های رسوبی و آذرین شناسی از نوع سنگ در شرایط زمین
شناسی  های برشی بر حسب نوع سنگ و علل سایش دیسک

مسیر تونل به تفکیک مورد بررسی قرار گرفته و ارتباط آهنگ 
ومت فشاری تک سنگ )مقا  های توده مصرف ابزار با ویژگی

بندی  طبقه، شاخص سایندگی سرشار(، شکنندگی، محوری
و شاخص کیفی سنگ( و  (GSI)سنگ   مهندسی توده

و  1حفار  پارامترهای عمکردی ماشین حفار تونل )گشتاور کله
 ( مورد مطالعه قرار گرفته است. 2نیروی پیشران

 طرح مورد مطالعه -6

کیلومتر و قطر حفاری  96تونلی به طول ، طرح مورد مطالعه
های غربی زاگرس به  متر است که برای انتقال آب از دامنه 92/6

( منطقه 1919حوزه دریاچه ارومیه در حال اجراست. آقانباتی )
رسوبی  -مورد مطالعه را از لحاظ تقسیمات واحدهای ساختمانی

                                                      
1- Torque 

2- Thrust force 

سیرجان  -جزو کمربند دگرگونی و افیولیتی زون سنندج
[. این زون از لحاظ ترکیب و سن به طور 1] بندی کرد تقسیم

رسوبی و دگرگونی با سن ، آذرینهای  عمده در برگیرنده سنگ
پرکامبرین تا عهد حاضر است. زون یاد شده دارای فازهای 

ها و  تکتونیکی گوناگونی است که سبب به وجود آمدن گسل
های زیادی در منطقه شده است. واحدهای کربناته و  ناپیوستگی

های ولکانیک به علت پایداری در برابر فرسایش ارتفاعات  سنگ
ای نقاط پست  اند و واحدهای شیلی و ماسه یل دادهمنطقه را تشک

، های این منطقه اند. از دیگر ویژگی منطقه را پدید آورده
بسیار پهناور است که در نتیجه رویداد   زایی در گستره گرانیت

تر را  های کرتاسه و کهن ساختی لارامید انجام گرفته و سنگ زمین
های نفوذی  سنگدر سطحی بسیار گسترده دگرگون کرده است. 

دیوریت و مخلوطی ، گرانودیوریت، تونل شامل گرانیت  در محدوده
 -از گرانیت و هورنفلس است که مربوط به زمان کرتاسه فوقانی

 گیرد. پالئوسن بوده است و بخش اعظم تونل را دربر می

 شناسی مهندسی واحدهای زمین -9

شناسی  برای تفکیک واحدهای سنگی از دیدگاه زمین
تغییرات ساختاری ، شناسی های سنگ مهندسی علاوه بر ویژگی

فراوانی ، میزان خردشدگی، ها از قبیل ضخامت لایه
شود. با  میزان هوازدگی و نظایر آن لحاظ می، ها ناپیوستگی

بخش ، های انجام شده در مطالعات صحرایی توجه به برداشت
شناسی  واحد از نظر زمین 3توان به  خروجی تونل را می

 1بندی کرد. ویژگی کلی این واحدها در جدول  مهندسی تقسیم
شناسی  نیمرخ زمین 1به طور خلاصه ارایه شده است. در شکل 

 مهندسی تونل مورد مطالعه نشان داده شده است.

 .شناسی مهندسی موجود در مسیر تونل مورد مطالعه زمینهای میدانی واحدهای  توصیف -4جدول 

 شناسی مهندسی واحد زمین شناسی واحد زمین شناسی های زمین توصیف صحرایی ویژگی

 Wgr1 WMg کمی ضعیف، بلوکی تا نامنظم، هوازده، خرد شده و ناپایدار

 Wgr2 Mg پایدارای، غیرهوازده تا کمی هوازده و  نیمه مقاوم تا مقاوم، بلوکی تا توده
K ای، کمی هوازده و پایدار نیمه مقاوم، بلوکی تا صفحه

Ga Pgnschmb 
 K نیمه مقاوم، بلوکی تا کمی هوازده، پایدار

D, sh Ddsh 
K ای، کمی هوازده و پایدار نیمه مقاوم، بلوکی تا صفحه

sh, sl, ph Dshph 
K نیمه مقاوم، بلوکی، کمی هوازده و پایدار

mld Ml 
 Db3 PvbDgtu مقاوم، بلوکی تا نامنظم، کمی هوازده و پایدارنیمه 

K نیمه مقاوم، بلوکی، کمی هوازده و پایدار
D, Ds Md 

  Wgr3 MDg ای تا بلوکی، غیرهوازده و پایدار مقاوم، توده
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 .شناسی مهندسی تونل مورد مطالعه نیمرخ زمین -4شکل 

 استفاده شده در تونل مورد مطالعه TBM مشخصات -1

اری استفاده شده برای حفر تونل مورد مطالعه از نوع ماشین حف
عدد دیسک  79حفار ماشین تعداد   است. بر روی کله 1سپر دوبل

عدد از  7متر( استفاده شده که  میلی 792اینچ ) 11برشی با قطر 
ها نیز  عدد از آن 19ها در بخش میانی و  عدد از آن 26، ها در مرکز آن

های برشی  ظرفیت باری دیسکدر بخش محیطی نصب شده است. 
های برشی  کیلو نیوتن است. میزان سایش دیسک 221استفاده شده 

حفار متفاوت است. در پروژه   ها بر روی کله بر حسب موقعیت آن
های برشی محیطی  حداکثر سایش مجاز برای دیسک، مورد مطالعه

متر  میلی 22های برشی میانی و مرکزی  متر و برای دیسک میلی 12
های اصلی ماشین حفار  ویژگی 2نظر گرفته شده است. در جدول  در

های برشی روی  مورد استفاده ارایه شده است. نحوه چیدمان دیسک
 نشان داده شده است. 2حفار به تفکیک شماره در شکل  کله 

 .مشخصات ماشین حفار مورد استفاده در مطالعه موردی -6جدول 

 پارامتر مقادیر

 ینقطر ماش متر 922/6

 تعداد دیسک برشی عدد 71

 ماکزیمم نیروی پیشران کیلو نیوتن 21177

 حفار حداکثر سرعت چرخش کله  دور در دقیقه 9/1

 ماکزیمم توان دستگاه کیلووات 2111

 ها قطر دیسک اینچ 11

2میانگین ضخامت نوک حلقه متر میلی 11
 

 

 ی برشی ها انواع سایش و خرابی دیسک -4

از دو بخش اصلی که شامل حلقه فولادی و  ی برشی ها دیسک
 بندی، محور و سایر اجزا( های آب ها، حلقه بدنه دیسک )حاوی یاتاقان

ای از جنس فولاد  اند. حلقه دیسک برشی، قطعه است، تشکیل شده
است که طی یکسری عملیات  9راکول 26تا  27با سختی در حد 

                                                      
1- Double shield 
2- Tip width 
3- Rockwell hardness 

شود. با  صب میحرارتی در کارخانه تولید و بر روی دیسک برشی ن
های  ترین قسمت دیسک توجه به اینکه این حلقه فولادی پرمصرف
های  ها، معمولا در پروژه برشی است، بنابراین برای کاهش هزینه

های فولای  تونلسازی مکانیزه عملیات تعویض و نصب حلقه
 [.2گیرد ] های برشی در کارگاه انجام می دیسک

 
 .حفار برشی بر روی کله  های نمایی از چیدمان دیسک -6شکل 

 2و غیرنرمال 7سایش ابزار عمدتا به دو نوع سایش نرمال
های سخت که  شود. در حفاری مکانیزه تونل در سنگ بندی می تقسیم

سایش نرمال یا ، شود از دیسک برشی به عنوان ابزار برشی استفاده می
نوع ترین  نه نتها متداول، گیرد سایشی که در حلقه دیسک انجام می

های مصرف ابزار را به خود  هزینه  سایش ابزار است بلکه قسمت عمده
بیشترین درصد سایش کل ، دهد. این نوع سایش اختصاص می

[. سایش غیرنرمال 22] دهد ی برشی را به خود اختصاص می ها دیسک
دیدگی دیسک برشی غیر از سایش نرمال حلقه  تمام انواع آسیب

یا یک طرفه حلقه  6یل سایش نامتقارنشود. از قب دیسک را شامل می
لهیدگی یا ، خارج شدن حلقه دیسک از محل خود، شکستگی، دیسک

ها و  خرابی یاتاقان، حلقه دیسک 1لب پر شدن، 1قارچی شدن
تصاویری از انواع  9شود. شکل  و نظایر آن را شامل می 3بندها آب

 دهد. سایش نامتقارن و یک طرفه سایش دیسک برشی را نشان می
شود. سایش نامتقارن  حلقه دیسک در اثر توقف چرخش آن ایجاد می

شدگی دیسک یکباره ایجاد  افتد که قفل یا چند جانبه زمانی اتفاق می

                                                      
4- Normal wear 
5- Abnormal wear 

6- Flat wear 

7- Mushrooming 

8- Chipping 

9- O ring or dust seal 
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[. این 26] نشود و دیسک به صورت متوالی حرکت کرده و قفل شود
های نرم  ها و یا در زمین نوع سایش عمدتا به علت از کار افتادن یاتاقان

کافی برای غلبه بر گشتاور مورد نیاز برای چرخش  که اصطکاک
افتد. ترَکَ خوردگی حلقه  اتفاق می، دیسک وجود نداشته باشد

 هایی دارد که در امتداد شعاعی حلقه دیسک اشاره به ترک 1دیسک
به شکستگی ، از محل خود 2شوند. خارج شدن حلقه دیسک ظاهر می

مختلف از جمله و خارج شدن حلقه از روی بدنه دیسک به علل 
پر شدن حلقه دیسک به جدا  دهد. لب کیفیت پایین جوشکاری رخ می

های ایجاد شده در اثر  شدن بخشی از حلقه دیسک به علت ترک
و  شود. خطاهای عملیات حرارتی حلقه دیسک خستگی گفته می

های متغیر )به ویژه  ها در اثر بارگذاری ای وارد به آن های ضربه شوک
باعث لهیدگی بخشی از حلقه دیسک و یا ، ختلط(های م در زمین

های برشی که کیفیت فولاد  دیسک [.11] شود پر شدن آن می لب

                                                      
1- Cracking of the cutter ring 
2- Dropping out of the split ring 

، یابند. برعکس عمدتا به صورت نرمال سایش می، مناسبی دارند
ها  های برشی که کیفیت فولاد مورد استفاده در حلقه آن دیسک

ها )که برای  نامناسب و یا عملیات حرارتی انجام شده بر روی آن
دیدگی  دچار آسیب، گیرد( ناقص باشد ها انجام می افزایش سختی آن

 شوند. از نوع سایش غیرنرمال می

سایش ابزار برش و سایر قطعات ماشین حفاری تونل به دو 
شود. سایشی  بندی می تقسیم 7و سایش ثانویه 9دسته سایش اولیه

سنگی  های برشی با سنگ و مصالح خرده که به دلیل تماس دیسک
نامند که عمدتا مربوط به حلقه  شود را سایش اولیه می ایجاد می

های برشی است. سایش سایر اجزای ماشین حفار از جمله  دیسک
مواد و نظایر آن که مستقیما به  تجهیزات انتقال، حفار   صفحه کله

 [.21] شود سایش ثانویه نامیده می، علت برش سنگ نیست

                                                      
3- Primary wear 
4- Secondary wear 

 

 
 (پ)

 
 )ب(

 
 )الف(

 
 (ج)

 
 (ث)

 
 (ت)

 
 (چ) (ح)

پر  طرفه حلقه؛ ت( شکستن حلقه؛ ث( لب ی برشی الف( سایش نرمال؛ ب( لهیدگی یا قارچی شدن؛ پ( سایش یک انواع خرابی دیسکها -9شکل 

 .[؛ چ( تَرک خوردگی حلقه و ح( خارج شدن حلقه66بندها ] ها و آب شدگی؛ ج( خرابی یاتاقان
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 های برشی آهنگ مصرف دیسک -4

 نوع سایش -4-4

شناسی غالب بخش حفاری شده مسیر تونل  در این مطالعه سنگ
دگرگونی و  -بخش آهکی، به سه بخش عمده )بخش گرانیت اولیه

بندی شده است. تعداد تعویض و نوع  بخش گرانیت ثانویه( تقسیم
حفار  ها بر روی کله  ی برشی بر حسب موقعیت آن ها سایش دیسک

 نشان داده شده است. 6و  2، 7های  در هر بخش در شکل

توان گفت که با افزایش فاصله  می 7با توجه به شکل 
  یابد. ها افزایش می های برشی از یکدیگر تعداد مصرف آن دیسک

تعداد تعویض ، 92قع در موقعیت شماره دیسک برشی وا
ی اطراف دارد که این موضوع ممکن  ها کمتری نسبت به دیسک

ها با زمین یا تعویض  است ناشی از درگیری کمتر آن
ی برشی مجاور با دلایلی غیر از سایش نرمال )مانند  ها دیسک

 .نشتی روغن و نظایر آن( باشد، شکستن حلقه

 
 .ها در بخش گرانیت اولیه ی برشی بر حسب موقعیت قرارگیری آن ها نوع سایش و تعداد تعویض دیسک -1شکل 

 
 .دگرگونی -ها در بخش آهکی ی برشی بر حسب موقعیت قرارگیری آن ها نوع سایش و تعداد تعویض دیسک -4شکل 

 
 .ها در بخش گرانیت ثانویه ی برشی بر حسب موقعیت قرارگیری آن ها نوع سایش و تعداد تعویض دیسک -4شکل 
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، دهد با افزایش فاصله دیسک از مرکز نیز نشان می 2شکل 
عدم کارایی ، یابد. همچنین ها نیز افزایش می تعداد تعویض

های کناری  سایش بیشتر دیسکباعث  92دیسک برشی شماره 
کند. در  شده است ولی در حالت کلی از روند عمومی تبعیت می

بخش گرانیت ثانویه تعداد تعویض از نوع غیرنرمال در بخش 
مرکزی خیلی زیاد بوده است که ممکن است در اثر لرزش 

حفاری و اعمال بار جانبی زیاد باشد. در این بخش از   شدید کله
ترکیبی از چرخش ، علت شعاع چرخش کمتر به، حفاری کله 

ها انجام گیرد. این  خارج از محور و پدیده سُرخوردن در آن
های با قطر زیاد که سرعت چرخش  پدیده در ماشین

اهمیت بیشتری داردد. علاوه بر ، های برشی کمتر است دیسک
ی برشی مرکزی در این واحد )بیش  ها علت تعویض دیسک، این
سایش غیرنرمال است که دلیلی بر مطالب یاد درصد(  33از 

به دلیل اینکه  23تا  27ی برشی شماره  ها شده است. دیسک
های بیشتری  تعداد تعویض، کنند که بیشترین بار را تحمل می

 دارند.

توان با اضافه کردن  بنابراین در زمان طراحی می
متوسط بار در ، حفاری  در این بخش از کله ی برشی ها دیسک

های انجام گرفته در  ن بخش را کاهش داد. تعداد تعویضای
نشان داده شده  1طول کل مسیر مورد مطالعه در شکل 

 است.

ی برشی  ها مصرف دیسک، شود طور که مشاهده می همان
حفار را )به غیر از بخش مرکزی(   نسبت به فاصله از مرکز کله

ی برشی  ها اند و در کل دیسک روند عادی سایش طی کرده
های مجاور کمتر  نسبت به دیسک 92و  26، 29موقعیت شماره 

 اند. دچار سایش شده

ی برشی برای  ها نوع و درصد سایش دیسک 1در شکل 
درصد از  22بخش گرانیت اولیه نشان داده شده است. 

درصد به علت شکستگی  92ها به علت سایش نرمال،  تعویض
با توجه به  شدگی یاتاقان است. درصد به علت قفل 1حلقه و 

این که سایش غیرنرمال عمدتا به دلیل شکستگی حلقه است، 
توان دلیل آن را کیفیت نامناسب فولاد مورد  بنابراین می

دیدگی آن بر اثر نوسانات  استفاده برای حلقه دیسک و آسیب
 دمایی عنوان کرد.

های برشی  نوع و درصد سایش و خرابی دیسک 3در شکل 
شان داده شده است. در این واحد، در بخش آهکی دگرگونی ن

سایش نرمال بیشتر از سایش غیرنرمال روی داده است. از بین 
درصد،  12پر شدن حلقه با  های غیرنرمال نیز لب خرابی

شدگی یاتاقان و  بیشترین مقدار را به خود اختصاص داده و قفل
درصد بیشترین مقدار  11و  12شکستگی حلقه به ترتیب با 

 دهند. یل میخرابی را تشک

ی برشی برای  ها نوع و درصد سایش دیسک 11در شکل 
بخش گرانیت ثانویه نشان داده شده است. برخلاف دو بخش 

درصد( بیشتر  27قبلی، در این بخش مقدار سایش غیرنرمال )
درصد( است. در این بخش، گریپاژ یاتاقان  76از سایش نرمال )

غیرنرمال را به درصد بیشترین مقدار سایش و خرابی  11با 
درصد در رده  11خود اختصاص داده و شکستگی حلقه با 

ی برشی  ها بعدی قرار دارد. علت بالا بودن خرابی دیسک
توان به استفاده از  شدگی یاتاقان( در این بخش را می )قفل

نیروی پیشران بالا در برخی مقاطع نسبت داد که در اطلاعات 
 ثبت شده مشاهده شد.

 
 .ها در طول کل تونل های برشی بر حسب موقعیت قرار گیری آن نوع سایش و تعداد تعویض دیسک -7شکل 
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 .ی برشی در بخش گرانیت اولیه ها نوع و درصد سایش و خرابی دیسک -1شکل 

 

 
 .ی دگرگونیی برشی در بخش آهک ها نوع و درصد سایش و خرابی دیسک -3شکل 

 

 
 .ی برشی در بخش گرانیت ثانویه ها نوع و درصد عوامل تخریبی دیسک -41شکل 
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های برشی با پارامترهای  ارتباط سایش دیسک -4-6
 شناسی و حفاری زمین

کیلومتر از  2/3های مربوط به ساخت  از داده، در این مطالعه
مطالعه استفاده شده است. برای حفاری تونل انتقال آب مورد 

های برشی تولیدی تعداد  تونل در بخش مورد مطالعه از دیسک
ساز  تونل، بارتز، ان اف ام، ایبرک، پالمیری، شرکت )ویرث 1

دهی فلزات( استفاده شده است.  ساز و شکل الماسه، ماشین
های برشی مشخصات و نیمرخ هندسی یکسانی دارد و  دیسک

 کرد. راکول تغییر می 21تا  27ها بین  حلقه آن سختی فولاد

 1212تعویض شده  ی برشی ها در این پروژه تعداد کل دیسک
ها به علت سایش نرمال  درصد( از آن 73عدد ) 691عدد است که 

ها به علت سایش غیرنرمال است. در  درصد( از آن 21عدد ) 672و 
مسیر  ی برشی برای کل ها نوع و درصد سایش دیسک 11شکل 

 17، کیلومتر( ارایه شده است. با توجه به شکل 2/3مورد مطالعه )
 19، شدگی یاتاقان های غیرنرمال مربوط به قفل درصد از خرابی

پر  درصد مربوط به لب 11، درصد مربوط به شکستگی حلقه
 شود. شدگی و سایر را شامل می

شود در دو بخش اول )گرانیت اولیه و  طور که مشاهده می همان
آهکی دگرگونی( سایش نرمال بیشتر از سایش غیرنرمال است ولی 
در بخش گرانیت ثانویه سایش غیرنرمال بیشتر از سایش نرمال 

 است. در کل نیز سایش غیرنرمال بیشتر از سایش نرمال است.

های  تباط بین آهنگ مصرف ابزار با ویژگیبرای بررسی ار
تغییرات مصرف ابزار بر حسب کیلومتر ، شناسی مسیر تونل زمین

نشان داده شده است. با توجه به اینکه  19و  12های  تونل در شکل
ابزار(  9تا  1بازرسی و تعویض ابزارها به صورت روزانه )در حد 

های  بین ویژگی بنابراین برای بررسی ارتباط، انجام گرفته است
های برشی  از مجموع دیسک، ژئومکانیکی با آهنگ مصرف ابزار

متر استفاده شده است. با توجه به شکل  211تعویض شده در هر 
توان گفت که با افزایش مقاومت فشاری تک محوری  می 12

(UCS ( و شاخص شکنندگی )نسبت مقاومت فشاری بر مقاومت
، شناسی مسیر تونل زمینکششی آزمون برزیلین( در واحدهای 

نشان  19مصرف ابزار نیز افزایش یافته است. همچنین شکل 
دهد که بین آهنگ مصرف ابزار به ویژه برای حالت سایش  می

( ارتباط نسبتا خوبی وجود CAIنرمال و شاخص سایش سرشار )
BTSدارد ولی در ارتباط با مقاومت کششی برزیلین )

1 )
)گرانیت  23تا  26در کیلومتر بین شود.  هایی مشاهده می مغایرت

سنگ ثابت نیست بلکه به دلیل محدودیت  های توده ثانویه( ویژگی
تعداد آزمایش و اطلاعات موجود از نتایج یکسری آزمایش در طول 

 این بخش استفاده شده است.

بررسی ارتباط بین آهنگ مصرف ابزار با تغییرات شاخص 
( نشان GSIشناسی ) ( و شاخص مقاومت زمینRQDکیفی سنگ )

دهد که همبستگی خوبی بین این پارامترها و آهنگ مصرف  می
بندی  (. پارامترهای مربوط به طبقه17 ابزار وجود ندارد )شکل

شوند که طبیعتا با  های سطحی برداشته می سنگ از رخنمون توده
شرایط موجود در عمق تونل و جبهه حفاری متفاوت است. بررسی 

ها و خردشدگی سنگ با  ضعیت ناپیوستگیدقیق ارتباط بین و
آهنگ مصرف ابزار نیازمند برداشت این پارامترها در جبهه حفاری 
تونل به طور همزمان با تعویض ابزار است. با این حال چون قبل از 

بنابراین ، حفاری تونل امکان دسترسی به جبهه حفاری وجود ندارد
گ بینی آهن توان برای پیش های سطحی نمی از نتیجه برداشت

 مصرف ابزار حفاری استفاده کرد.

                                                      
1- Brazilian Tensile Strength 

 

 .کیلومتر( 4/3تونل )ی برشی در کل  ها نوع و درصد سایش و خرابی دیسک -44شکل 
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 .ها محوری و شکنندگی سنگ های برشی مصرفی در ارتباط با تغییرات مقاومت تک تعداد دیسک -46شکل 

 
 .CAIو  BTSهای برشی مصرفی در ارتباط با تغییرات  تعداد دیسک -49شکل 

 
 .GSIو  RQD های برشی مصرفی در ارتباط با تغییرات تعداد دیسک -41شکل 
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 .های برشی مصرفی در ارتباط با تغییرات گشتاور و نیروی پیشران ماشین حفار تعداد دیسک -44شکل 

 

 .نفوذ و دور ماشین آهنگهای برشی مصرفی در ارتباط با تغییرات  تعداد دیسک -44شکل 

 

تغییرات مهمترین پارامترهای  16و  12های  شکلدر 
آهنگ ، 1حفار گشتاور کله، ماشین حفاری شامل نیروی پیشران

بر حسب دور در دقیقه  9حفاری  ( و دور چرخش کلهP) 2نفوذ
(RPM با آهنگ مصرف ابزار در کیلومترهای مختلف تونل )

شود با کاهش  نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می
میزان مصرف ابزار نیز به ، ی پیشران و گشتاور ماشین حفارنیرو

میزان ، طور نسبی کاهش یافته است. با افزایش آهنگ نفوذ
دهد که با توجه به اینکه  مصرف ابزار کاهش نسبی نشان می

تمامی این پارامترها ارتباط مستقیمی با مقاومت فشاری سنگ 

                                                      
1- Torque 

2- Penetration 

3- Cutterhead revolution 

ارتباطی منطقی نتایج به دست آمده قابل انتظار است. ، دارند
و آهنگ سایش ابزار وجود ندارد.  حفاری بین دور چرخش کله

البته برای بررسی دقیق تاثیر هر یک از پارامترها بر آهنگ 
مصرف ابزار لازم است سایر پارامترها به طور ثابت باقی بماند 

 پذیر نیست. ولی در مطالعات میدانی رعایت این مساله امکان

همبستگی بین پارامترهای مختلف با آهنگ برای بررسی بهتر 
 16تا  12های  مصرف ابزار حفاری )سایش نرمال( که در شکل

ارایه شده  11ها در شکل منحنی برازش آن، اند نشان داده شده
مقاومت ، از بین پارامترهای فوق، ها است. بر اساس این منحنی

فشاری تک محوری و شاخص سایندگی سرشار همبستگی نسبی 
 دهند. ری را نسبت به سایر پارامترها نشان میبیشت
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 (.سایش نرمال است آهنگمصرف ابزار حفاری )مؤلفه قائم  آهنگمنحنی برازش همبستگی بین پارامترهای مختلف با  -47شکل 
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 ها های برشی با موقعیت نصب آن ارتباط سایش دیسک -4-6

ها بر روی  ی برشی بر حسب موقعیت نصب آن ها دیسک
میانی و محیطی تقسیم ، به سه گروه مرکزی، حفاری کله
، حفار (. بدیهی است در هر دور چرخش کله2شوند )شکل می

کار  ی برشی محیطی مسافت زیادتری را روی جبهه ها دیسک
اند که دچار  یی ها ند و بنابراین اولین دیسککن تونل طی می

شوند و عموما بیشترین تعداد مصرف را دارد. از بین  سایش می
هایی که در قوس بیرونی قرار  ی برشی میانی نیز آن ها دیسک
مسافت بیشتری را در ، ی برشی حدواسط( ها )دیسک اند گرفته

ش از کنند به همین دلیل بی حفاری طی می هر دور چرخش کله
 شوند ی برشی میانی ساییده شده و تعویض می ها سایر دیسک

ها  های برشی بر حسب موقعیت آن [. طول عمر نسبی دیسک2]
های  برای بخش 2و  1بر اساس روابط ، حفاری بر روی کله

[. با توجه به این که سایش 3] مختلف تونل محاسبه شده است
های های برشی عموما تابع پارامتر غیرنرمال دیسک

بنابراین طول عمر نسبی ، شناسی و سایندگی سنگ نیست زمین
طول  11ها برای سایش نرمال محاسبه شده است. در شکل  آن

برای ، ها بر حسب موقعیت آن ی برشی ها عمر نسبی دیسک
های مختلف تونل نشان داده شده است. با توجه به شکل  بخش

های  سکبیشترین همبستگی بین طول عمر نسبی دی، یاد شده
حفاری مربوط به  ها بر روی کله برشی بر حسب موقعیت آن

R 219/1بخش گرانیت اولیه )
2
 ( است.=

(1) i

ri

TBM

N
r

N
 

(2) 
.H

ni
ri

TBM ni

H
H

N

 

 که در آن:
rri  موقعیت نسبی دیسک در موقعیت  
Ni شماره موقعیت دیسک 

NTBM ی برشی نصب شده بر روی کله حفاری ها تعداد دیسک 
Hri  عمر نسبی حلقه دیسک در موقعیتi  
Hni ی برشی تعریف شده در موقعیت  ها تعداد دیسکi  

ی  ها از دیسک rriو در نتیجه  Niروشن است که مقدار 
یابد. در شکل  های محیطی افزایش می مرکزی به سمت دیسک

ها  ی برشی بر حسب موقعیت آن ها طول عمر نسبی دیسک 13
برای کل تونل نشان داده شده است. مقایسه نتیجه به دست 

حاکی از ارتباط نزدیک ، 1آمده با نمودار ارایه شده توسط برولند

                                                      
1- Bruland 

تغییرات ، شود شکل ملاحظه می بین نتایج است. چنانچه در این
ها بر  ی برشی نسبت به موقعیت آن ها طول عمر نسبی دیسک

انطباق نسبتا خوبی با ، روی کله حفاری در تونل مورد مطالعه
، ( وجود دارد. در این مطالعه1331نمودار پیشنهادی برولند )

ی برشی و موقعیت نسبی  ها رابطه بین طول عمر نسبی دیسک
( است که با ضریب همبستگی 9بطه توانی )رابطه یک را، ها آن

R 111/1نسبتا خوب )
2 
 ( به دست آمده است.=

(9) 0.730.5791ri riH r  

 
 الف

 
 ب

 
 پ

ی برشی )سایش نرمال(  ها ارتباط بین عمر نسبی دیسک -41شکل 

 و دگرگونی -ها؛ الف( گرانیت اولیه؛ ب( آهکی  با موقعیت نسبی آن

 .(گرانیت ثانویهپ



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  خدایاری، قدرت برزگریجعفر 
 

61 

 

 الف

 

 ب

 .[1] (4331برولند )ها؛ الف( سایش نرمال و ب( مقایسه با رابطه پیشنهادی  با موقعیت نسبی آنی برشی  ها دیسکارتباط بین عمر نسبی  -43شکل 

 

 گیری نتیجه -7

دهد  ی برشی نشان می ها درصد سایش دیسکبررسی نوع و 
درصد  92شکستگی حلقه با ، های غیرنرمال که از بین سایش

درصد در بخش  12پرشدگی حلقه با  لب، در بخش گرانیت اولیه
درصد در بخش  11شدگی یاتاقان با  قفل دگرگونی و -آهکی

اند. در  گرانیت ثانویه بیشترین مقادیر را به خود اختصاص داده
ی برشی مربوط به  ها دیسک  درصد از سایش 21، تونلکل 

ها نیز مربوط به سایش  درصد از آن 73سایش غیرنرمال و 
 نرمال است.

های  بررسی آهنگ مصرف ابزار در ارتباط با ویژگی
دهد که از بین تمامی  شناسی مسیر تونل نشان می زمین

مقاومت فشاری تک محوری و شاخص سایندگی ، پارامترها
های برشی  بیشترین ارتباط را با آهنگ مصرف دیسک سرشار

دارند. از بین پارامترهای ماشین با کاهش نیروی پیشران و 
میزان مصرف ابزار نیز بطور نسبی کاهش ، گشتاور ماشین حفار

میزان مصرف ابزار کاهش ، یافته است. با افزایش آهنگ نفوذ
  دهد. ارتباط منطقی بین دور چرخش کله نسبی نشان می

 حفاری با آهنگ سایش دیسک مشاهده نشد.

ی برشی بر حسب موقعیت  بررسی میزان مصرف دیسکها
دهد که در دو بخش  حفاری نشان می  ها بر روی کله نصب آن

ی  ها دگرگونی مصرف دیسک -گرانیت اولیه و بخش آهکی
ای که با  کنند به گونه برشی از روند عمومی خود پیروی می

ی برشی نیز  ها آهنگ مصرف دیسک، حفاریفاصله از مرکز کله 
ی  ها یابد. در بخش گرانیت ثانویه مصرف دیسک افزایش می

برشی مرکزی بیشتر از حد معمول بوده که ممکن است ناشی از 
اعمال بار جانبی زیاد و سایش بیشتر ، لرزش شدید کله حفاری

به علت شعاع ، حفار  ها شود. همچنین در این بخش از کله آن
کوچکتر پدیده سُرخوردن به جای چرخش در راستای  چرخش

تواند رخ دهد. در طول کل تونل نیز  ی برشی می ها محور دیسک
حفار روند  ی برشی با فاصله از مرکز کله  ها مصرف دیسک

اند. مقایسه  عمومی خود را )به غیر از بخش مرکزی( طی کرده
های  نتایج به دست آمده از بررسی آهنگ سایش نرمال دیسک

حفار با نمودار   ها بر روی کله برشی بر حسب موقعیت آن
 پیشنهادی برولند روند مشابهی را نشان داد.
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