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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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چکیده

امروزه ماشین های حفاری تمام مقطع تونل از نوع تعادل فشار زمین در پروژه های تونل سازی مکانیزه شهری کاربرد گسترده ای دارند. این 
ماشین های پیچیده و گران قیمت قابلیت دسترسی و عملکرد نسبتا پایینی دارند از این رو، بهبود عملکرد، برنامه زمانی، برنامه ریزی تعمیرات و 
نگهداری و کنترل هزینه این ماشین ها در پروژه های تونل سازی امری ضروری است. هدف اصلی از تحلیل قابلیت اطمینان، دسترسی، تعمیر و 
نگهداری هر سیستم یا ماشین، ارزیابی عملکرد دقیق آن و بنابراین کاهش هزینه های تعمیر و نگهداری است. دراین تحقیق، تحلیل و مدلسازی 
قابلیت اطمینان، قابلیت دسترسی و قابلیت تعمیر و نگهداری سیستم برق ماشین حفار خط یک مترو تبریز انجام گرفته است. برای این منظور، 
داده های خرابی و تعمیر مربوط به حدود 26 ماه عملکرد ماشین جمع آوری شد. نتایج آزمون های آماری انجام شده از قبیل روند و همبستگی 
داده ها  نتایج تحلیل  انتخاب شد. همچنین  و مدلسازی  برای تحلیل  آماری  بنابراین روش  و مستقل اند  روند  فاقد  داده ها  داد که  نشان  سری 
مشخص کرد که داده های مربوط به زمان بین خرابی ها و زمان تعمیرات به ترتیب از توابع توزیع لاگ نرمال سه پارامتری و گامای سه پارامتری 
تبعیت می کند. تحلیل قابلیت اطمینان نشان داد که با احتمال 80/1 درصد سیستم برق ماشین مورد مطالعه حدود 15 ساعت بدون این  که دچار 
خرابی شود کار می کند. علاوه بر این، با توجه به نمودار قابلیت تعمیر و نگهداری، 60 درصد خرابی های اتفاق افتاده در مدت زمان کمتر از 1 
ساعت تعمیر شده و با احتمال 80 درصد کلیه خرابی ها در مدت زمان حداکثر 1/88 ساعت تعمیر می شوند. همچنین قابلیت دسترسی سیستم 

برق این ماشین 97/8 درصد محاسبه شد.
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1- مقدمه

امروزه کاربرد ماشین های حفاری تمام مقطع تونل از نوع 
تعادل فشار زمین )EPB-TBMs1( در پروژه های تونل سازی 
مکانیزه شهری با استقبال زیادی روبرو شده است. این ماشین ها 
قابلیت حفاری در شرایط پیچیده زمین شناسی شامل تشکیلات 

نرم خاکی و سنگ های سخت را دارند]2،1[.
تونل  مقطع  تمام  ماشین های حفاری  موفقیت آمیز  کاربرد 
ماشین  طراحی  ویژگی های  و  زمین  شرایط  بررسی   نیازمند 
نتیجه  در  و  دسترسی  میزان  است.  آن  پشتیبان2  سیستم  و 
آهنگ  حفاری،  زمان  روی  تاثیرگذاشتن  با  بهره  وری3،  ضریب 
پیشروی ماشین حفاری تمام مقطع تونل را مشخص می سازد. 
ماشین  عملکرد  پیش بینی  مکانیزه،  تونل سازی  پروژه  یک  در 
حفاری برای تخمین زمان و هزینه های مورد نیاز پروژه امری 
ارزیابی  ضروری است. آهنگ پیشروی یک پارامتر کلیدی در 
عملکرد ماشین حفاری تمام مقطع تونل است و طبق تعریف 
شده  نگهداری  و  شده  حفاری  فاصله  نسبت  از  است  عبارت 
خرابی ها  از  ناشی  تاخیرهای  که  نیاز  مورد  زمان  کل  به  تونل 
و تعمیر و نگهداری ماشین حفاری تونل را نیز شامل می شود. 
مطالعات نشان داده است که بیشترین توقف های ماشین های 
خود  به  مرتبط  تاخیرهای  از  ناشی  تونل  مقطع  تمام  حفاری 
بر  جامع  ارزیابی  و  مطالعه  یک  بنابراین  است،  ماشین ها  این 
روی تاخیرها و خرابی ها، عملکرد این ماشین ها را به طور قابل 

ملاحظه ای بهبود   می بخشد.
یک  در  تونل  حفاری  ماشین  عملکرد  همکاران  و   جین 
در  دکان4  آذرآواری  و  بازالتی  سنگهای  در  آب  انتقال  تونل 
موردی  مطالعات  همکاران  و  توث  کردند]3[.  مطالعه  را  هند 
عملکرد TBM را در زمین های حاوی جبهه کارهایی متشکل از 
مخلوط سنگ و خاک ارایه کردند]4[. مطالعات بیشتر در مورد 
عملکرد TBMها توسط محققان زیادی انجام گرفته است که 
در منابع مختلف قابل دسترسی است ]7-5[. این پژوهش ها با 
یا  مکانیکی سنگ  و  زمین شناسی  ویژگی های  گرفتن  نظر  در 
با رویکردهای تجربی یا تئوری های فیزیکی و مطالعات  خاک 

آزمایشگاهی بوده است.
از بارزترین کاستی های مطالعات گزارش شده، کمتر در نظر 
ماشین ها  این  با ساختار  مرتبط  و خرابی های  تاخیرها  گرفتن 
دسترسی  قابلیت  ارزیابی  در  کلیدی  پارامترهای  از  که  است 
و  خرابی ها  مطالعه  با  لافتون  است.  آن ها  واقعی  عملکرد  و 
تاخیرهای 10 تونل مکانیزه نشان داد که بیشتر از 60 درصد 

کل تاخیرها ناشی از تاخیرهای سیستم TBM است ]8[. 
استفاده  با  را   TBM بهره وری  ضریب  همکاران  و  فروغ   
از سیستم طبقهبندی توده سنگ5 و یک پایگاه داده متشکل 
بین  رابطه  و  زدند  تخمین  تونل سازی  عملیات  روز   682 از 
و شرایط  توده سنگ  با  مرتبط  تاخیرهای  با  بهره  وری  ضریب 
زمین شناسی را بررسی کرده و نشان دادند که این تاخیرها حدود 
تاخیرهای  حالی که  در  بوده  حفاری  عملیات  زمان  درصد   20
را  زمان عملیات حفاری  با ماشین حفاری، 60 درصد  مرتبط 
شامل می شود ]9[.  همچنین فروغ و ترابی ]10[ از سیستم 
مهندسی سنگRES( 6( برای محاسبه شاخص تاخیرات ناشی 
از توده سنگ و زمینشناسی بر اساس خصوصیات غالب سنگ 

و تاخیرهای مرتبط با توده سنگ استفاده کردند. 
روی  بر  پیشین  مطالعات  در  جامع  تحقیق  یک  نبود 
نشان می دهد که یک  ماشین های حفار،  با  مرتبط  تاخیرهای 
مطالعه جامع بر روی خرابی ها و تاخیرهای سیستم TBM به 
منظور ارزیابی دقیق قابلیت دسترسی و عملکرد این ماشین ها 
ضروری است. علاوه بر این، خرابی ها و تاخیرهای ماشین حفار 
ممکن است هزینه های اضافی زیادی را به پروژه اعمال کند. 
و  تعمیر  قابلیت  و  دسترسی  قابلیت  اطمینان،  قابلیت  تحلیل 
بر  کاربردی  روش  یک   )RAM7 تحلیل  عنوان  )با  نگهداری 
ماشین ها  نگهداری  و  تعمیر  و  خرابی ها  رفتار  مطالعه  اساس 
نظامی  زمینههای  در  گوناگون  بررسی های  است.  و سیستم ها 
تعمیر  برنامه ریزی های صحیح  با  که  می دهد  نشان  عمرانی  و 
تعمیر  عملیات  برای  نیاز  مورد  زمان های  می توان  نگهداری  و 
کاهش  درصد   70 تا   40 میزان  به  را  پروژه ها  در  نگهداری  و 
داد ]11[. اولین مطالعه در این زمینه شامل رهنمودهایی در 
از  تونل  مقطع  تمام  حفاری  ماشین های   RAM تحلیل  مورد 
نوع تعادل فشار زمین )EPB-TBMs( در منبع ]12[ یاد شده 
است. این رهنمودها بر اساس مطالعات پیشین در مورد تحلیل 
بر  که  است  شده  ارایه  معدنی  آلات  ماشین  روی  بر   RAM
اطمینان  قابلیت  تحلیل  عملی  تکنیک های  و  روش ها  مبنای 

ارایه شده توسط کومار و گرانهولم استوار است ]13[.
بهبود  به  قادر  را  مدیریت   ،  RAM موثر  تحلیل  و  تجزیه 
بخشیدن به عملکرد ماشین آلات پیچیده و گران قیمت حفاری 
تمام مقطع تونل می کند. مطالعات قابلیت اطمینان در تمامی 
مراحل طراحی، تولید و بهره برداری ماشین آلات و تجهیزات قابل 
انجام است. چنان چه فاکتورهای موثر در کارکرد ماشین آلات 
در مراحل طراحی به خوبی شناسایی شوند، اطلاعات و دانش 
طراحان به بالاترین سطح ممکن برای طراحی یک ماشین یا 
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سیستم ایده آل خواهد رسید. از این رو مطالعه گسترده تحلیل 
قابلیت اطمینان ماشین ها و تجهیزات مهم است ]14[.

فشار  تعادل  نوع  از  تونل  مقطع  تمام  حفاری  ماشین های 
سیستم  یک  عنوان  به  میتوان  را   )EPB-TBMs( زمین 
این  گرفت.  نظر  در  سری  شکل  به  زیرسیستم   5 از  متشکل 
فشرده،  هوای  برق،  مکانیک،  زیرسیستم  شامل  زیرسیستم ها 
دو  برق  و  هیدرولیک  زیرسیستم های  است.  آب  و  هیدرولیک 
منبع اصلی تامین نیرو و توان مورد نیاز ماشین ها است که نقش 
انتقال  همچنین  و  ماشین  نیاز  مورد  نیروی  تولید  در  کلیدی 
آن به سایر بخش های عملیاتی ماشین را برعهده دارد. در این 
تحقیق با توجه به اهمیت بالای زیرسیستم برق و قابل دسترس 
بودن داده های میدانی مربوطه، تحلیل RAM زیرسیستم برق 
ماشین حفار انجام گرفته است. با توجه به پیچیده بودن این 
زیرسیستم و قطعات زیاد تشکیل دهنده آن، در این تحقیق به 
جای زیرسیستم، »سیستم« برق به کار رفته است. در مطالعه 
حاضر، پایگاه داده های میدانی مربوط به حدود 26 ماه عملکرد 
TBM از پروژه خط یک مترو تبریز شامل زمان بین خرابی ها8 
)TBF( و زمان تعمیرات9 )TTR(  جمع آوری شد. نتایج، یک 
 RAM پایه و اساس و رویکرد کاربردی برای تجزیه و تحلیل
از ماشین آلات حفاری تونل در پروژه های تونل زنی مکانیزه را 

فراهم می کند.

RAM 2- تعاریف

نگهداری  و  تعمیر  و  دسترسی  اطمینان،  قابلیت  تحلیل 
)RAM( اغلب توسط محققان و پرسنل تعمیر و نگهداری برای 
تسهیل تعمیر و نگهداری موثر استفاده می شود. . هدف اصلی از 
تجزیه و تحلیل RAM حفظ تجهیزات و سیستم ها در شرایط 
مطمئن و کارا همانند شرایط عملیاتی طراحی شده است، به 
طوری که تولید و اهداف کیفی مورد نظر در زمان مناسب و با 

حداقل هزینه بدست آید.

2-1- قابلیت اطمینان

قابلیت اطمینان یک بخش یا سیستم، با احتمال این که آن 
سیستم وظیفه مورد انتظارش را تحت شرایط عملیاتی مشخص 
 .]15[ تعریف می شود  انجام دهد،  نظر  مورد  زمانی  بازه  در  و 
بنابراین قابلیت اطمینان، گسترش کیفیت در حوزه زمان است  
و ممکن است به عنوان احتمال نداشتن خرابی یا شکست در 
طول یک بازه زمانی معین تفسیر شود ]16[. قابلیت اطمینان 

طبق رابطه 1 بیان می شود:

     

که در آن:
 t قابلیت اطمینان در زمان )(tR  
تابع چگالی احتمال خرابی  )(tf

2-2- قابلیت دسترسی

اهداف  تحقق  چگونگی  سیستم،  یک  دسترسی  قابلیت 
را  پروژه  اجرای  برای  شده  زمان بندی  برنامه  طول  در  پروژه 
که  می کند  مشخص  دسترسی  قابلیت  تحلیل  می دهد.  نشان 
حالت  در  برنامه  طبق  می تواند  احتمالی  چه  با  سیستم  یک 
عملیاتی و در یک زمان مشخص به هدف مورد نظر برسد ]17[. 
لحظه  هر  در  سیستم  یک  نقطه ای  یا  آنی  قابلیت  تعیین 
قابلیت  مطالعات،  در  بنابراین  است،  دشوار   ) )(tA )رابطه 
دسترسی از مفهوم قابلیت دسترسی حالت پایدار10 یا ذاتی11 
زمان  یک  در  سیستم  عملکرد  اساس  بر  که  می شود  استفاده 
قابلیت دسترسی  نسبتا طولانی استوار است و در حالت کلی 

یک زیرسیستم یا سیستم از رابطه 2 محاسبه می شود:

   

که در آن: 
MTBF12 میانگین زمان بین خرابی ها 

MTTR13 میانگین زمان تعمیر و نگهداری 

میانگین زمان تعمیر و نگهداری شامل زمان دسترسی به 
قطعه معیوب14، تشخیص خرابی15، زمان تعویض یا تعمیر، زمان 
تنظیم و تایید تعمیر16 است و فرض بر این است که تجهیزات 
مورد نیاز، قطعات یدکی، پرسنل و نظایر آن صددرصد فراهم 

باشند ]17[.

2-3- قابلیت تعمیر و نگهداری

قابلیت تعمیر و نگهداری، احتمال تعمیر شدن و بازگرداندن 
یک قطعه یا بخش یا سیستم معیوب  به شرایط عملیاتی در 
یک بازه زمانی مشخص تعریف می شود، در صورتی که عملیات 
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تعمیر و نگهداری مطابق شرایط معین و از پیش تعریف شده 
انجام گیرد ]16[. قابلیت تعمیر و نگهداری با رابطه 3 تعریف 

می شود:
  

که در آن:
 t tM)( تابع قابلیت تعمیر و نگهداری در زمان

rf تابع چگالی احتمال تعمیر 
 مطابق تعاریف فوق، قابلیت اطمینان، دسترسی و تعمیر 
زمان  و  بین خرابی ها  زمان  توزیع  توابع  اساس  بر  نگهداری  و 
یک  TTRهای  و   TBF محاسبه  با  است.  استوار  تعمیرات 
سیستم در یک بازه زمانی معین، توابع توزیع مناسب بدست 
شکل  توزیع  توابع  این  مبنای  بر   RAM تحلیل  که  می آید 

می گیرد.

3- مشخصات فنی TBM مورد مطالعه

ساخت تونل های عمیق خط یک مترو تبریز به وسیله دو 
ماشین EPB-TBM ساخته شده تحت فناوری NFM )یکی 
در  تونل(  حفاری  ماشین های  سازنده  بزرگ  شرکتهای  از 
رسوبات آبرفتی و لایه های مارن از سال 1388 آغاز شده است. 
و  متر  دارای طول8070  پروژه  این  یک  دوقلو خط  تونل های 
قطر داخلی 6/88 متر است. نمایی شماتیک از قطعات اصلی 
TBM در خط 1 مترو تبریز در شکل 1 نشان داده شده است.

جبهه کار به وسیله دستگاه کله حفار چرخشی حفاری شده 
و سپس مواد کنده شده  وارد اتاقک حفاری17 می شود. فشار 
تعادلی در این محفظه با نیروی ناشی از سیلندرهای پیشران 
سرعت  تنظیم  با  شده  حفاری  مواد  خروج  آهنگ  کنترل  و 
نقاله حلزونی اعمال می شود. پوشش نهایی تونل که  چرخش 
قطعات بتنی پیش ساخته18 )سگمنت( است با دستگاه نصاب19 

سگمنت در دیواره تونل تعبیه می شود.
 ،TBM بخش های اصلی این دستگاه شامل بخش پیشانی یا
دو بخش اتصال20 )شامل واحد تهیه و تنظیم فوم، جعبه کنترل 
نقاله حمل قطعات بتنی، تسمه نقاله، پمپ آبکشی، جعبه برق، 
و  حلزونی  نقاله  مونیتورینگ  و  وضعیت  نمایش  دوربین های 
نصب قطعات بتنی، کابین کنترل و هدایت ماشین و عملیات 
حفاری، راهروهای دسترسی به سپرها و کابین کنترل، سیستم 
برای  استفاده  مورد  گریس  مختلف  انواع  و  تهویه  و  روشنایی 
گریس کاری و آب بندی تولید فوم، مخازن تحت فشار بنتونیت، 
پمپ آبگیری، نوار نقاله، کابین تامین برق، مجرای تهویه، اتاق 

کنترل، نوار نقاله بخش و نظایر آن( و بخش پشتیبان متشکل 
از 9 تریلی )G1 تا G9 با طول کل 92/1 متر بدون احتساب 
طول سپر( است که به صورت شماتیک در شکل 2 نشان داده 

شده است.
از  پشتیبانی  سیستم های  واقع  در  پشتیبان  بخش  در 
عملیات حفاری و پیش روی قرار داده شده است. نوار نقاله برای 
انتقال و تخلیه مصالح و سایر تجهیزات از جمله سیستم های 
روشنایی،  و  برق  نیاز،  مورد  هوای  و  آب  مخازن  هیدرولیک، 
کنترلی، ایمنی، تهویه، مخازن تهیه دوغاب و بنتونیت، ژنراتور 
اضطراری و نظایر آن به تفکیک در تریلرها قرار گرفته اند. این 
با  اتصالات  همراه  به  لوله  و  کابل، شلنگ  از طریق  سیستم ها 

عملگرهای ماشین حفار در ارتباط  هستند ]18[.

شکل 1:  نمای شماتیک از قطعات اصلی ماشین حفار مترو تبریز ]18[

شکل 2: تصویر شماتیک بخش های تشکیل دهنده TBM خط یک 
مترو تبریز  ]18[
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4- سیستم برق TBM مورد مطالعه

برق مورد نیاز دستگاه )11KV( از پست برق تامین می شود 
و به واسطه کابل های مسیر تونل به قرقره کابل در تریلر 9 و 
سپس به ترانسفورماتورها، پست های توزیع کننده برق و سپس 
موارد مصرف از قبیل چندین موتور الکتریکی، پمپ، تامین برق 
ارکتور، نوار نقاله ها، سیستم روشنایی و نظایر آن وارد می شود. 
در مواقع قطع برق اصلی و شرایط اضطراری، از دیزل ژنراتور 

استفاده می شود. 
انرژی برق مورد نیاز ماشین به وسیله ترانسفورماتور اصلی 
تعبیه شده در تریلی 4 و هم چنین 6 ترانسفورماتور کمکی در 
تریلی های 3 و 4 از ولتاژ بالا به ولتاژ پایین تبدیل شده و در 
مختلف  بخش های  برای مصرف  برق  توزیع  کابین های  اختیار 
TBM قرار می گیرد. مشخصات ترانسفورماتور اصلی در جدول 

1 آمده است. 
بخش  در  ماشین  برق  توزیع کننده  پست های  و  کابین ها 
قرار   8 و   5  ،4  ،3  ،2 تریلی های  همچنین  و  ماشین  اتصال 
گرفته اند. برای نمونه تریلی 4 به صورت شماتیک در شکل 3 

نشان داده شده است. 

جدول 1: مشخصات ترانسفورماتور اصلی

شکل 3: تصویر شماتیک تریلی 4 بخش پشتیبان ماشین مورد مطالعه  ]18[

مطابق شکل 3 در تریلی 4 پست های کاهنده ولتاژ برق و 
همچنین توزیع آن تعبیه شده و وظیفه اصلی آن فراهم کردن 

نیروی پمپ های چرخاننده کله حفار است. 

علاوه بر انرژی الکتریکی، انرژی هیدرولیکی نیز که مکمل 
مختلف  اجزای  آوردن  در  حرکت  به  برای  الکتریکی  انرژی 
ماشین است به وسیله زیرسیستم هیدرولیک تامین و در اختیار 

بخش های مختلف TBM قرار داده می شود ]18[.
 EPB در حال حاضر کاربرد ماشین های حفاری تونل از نوع
و ساخت شرکت NFM در پروژه های حفاری تونل های مترو 
در ایران با استقبال فراوانی مواجه شده است )به عنوان مثال 
دو ماشین در خط یک مترو تبریز، یک ماشین در مترو مشهد، 
دو ماشین در مترو اهواز و دو ماشین در مترو شیراز( بنابراین، 
تحلیل RAM این نوع از ماشین های حفاری تونل برای دست 

اندرکاران صنعت تونل سازی ایران ضروری به نظر می رسد.

5- مدلسازی RAM سیستم برق ماشین مورد مطالعه

از تحلیل RAM هر دستگاه  نتایح صحیح و قابل اعتماد 
یا سیستم مستلزم تهیه یک پایگاه داده مناسب از زمان بین 

خرابی ها و زمان تعمیرات و نگهداری است.

5-1- تهیه پایگاه داده

برق ماشین  RAM سیستم  برای تحلیل  این مطالعه،  در 
 TBF  حفار خط یک مترو تبریز، یک پایگاه داده متشکل از کلیه
ها و TTRهای سیستم برق ماشین به مدت 26 ماه عملیات 
خامی  داده های  اصل  در  داده ها،  این  شد.  تهیه  تونل  حفاری 
بودند که توسط پرسنل تعمیر و نگهداری، اپراتور و سرپرست 
شیفت عملیات برای اهداف خاص آن ها در گزارش های مختلف 
ثبت شده بود، بنابراین داده های مربوط به تمامی خرابی های 
اتفاق افتاده و تعمیرات انجام گرفته مربوط به سیستم برق و 
این گزارش ها استخراج شد  از   RAM برای تحلیل  نیاز  مورد 
و با مرتب کردن این داده ها بر حسب ترتیب زمان وقوع آن ها 

مطابق جدول 2 داده های مورد نیاز مرتب شد.
مطابق جدول 2 تعداد 38 داده مربوط به خرابی و تعمیر 
و نگهداری سیستم برق در بازه زمانی مورد مطالعه استخراج 
شد و زمان بین خرابی ها و همچنین زمان لازم برای تعمیر و 

نگهداری مربوطه محاسبه شد.

 
 

خط یک  TBMَای تشکیل دَىذٌ تصًیر شماتیک بخش: 2شکل 
 [81]متري تبریس  

 

 مًرد مطالعٍ TBMسیستم برق  -4
ٍ  ضَدهی از پست برق تاهیي (11KV)برق هَرد ًیاز دستگاُ 

ٍ سپس  9ّای هسیر تًَل بِ لرلرُ کابل در تریلر  بِ ٍاسطِ کابل
ّای تَزیغ کٌٌذُ برق ٍ سپس هَارد ، پستبِ تراًسفَرهاتَرّا

هصرف از لبیل چٌذیي هَتَر الکتریکی، پوپ، تاهیي برق ارکتَر، 
در هَالغ  ضَد. ٍارد هیّا، سیستن رٍضٌایی ٍ ًظایر آى ًَار ًمالِ

-هیضرایط اضطراری، از دیسل شًراتَر استفادُ لطغ برق اصلی ٍ 
 ضَد. 

اًرشی برق هَرد ًیاز هاضیي بِ ٍسیلِ تراًسفَرهاتَر اصلی 
تراًسفَرهاتَر کوکی در  6ٍ ّن چٌیي  4تؼبیِ ضذُ در تریلی 

از ٍلتاش بالا بِ ٍلتاش پاییي تبذیل ضذُ ٍ در  4ٍ  3ّای تریلی
ّای هختلف صّای تَزیغ برق برای هصرف بخاختیار کابیي

TBM 1گیرد. هطخصات تراًسفَرهاتَر اصلی در جذٍل لرار هی 
 آهذُ است. 

کٌٌذُ برق هاضیي در بخص اتصال ّای تَزیغّا ٍ پستکابیي
اًذ. برای لرار گرفتِ 8ٍ  5، 4، 3، 2ّای هاضیي ٍ ّوچٌیي تریلی

ًطاى دادُ ضذُ  3بِ صَرت ضواتیک در ضکل  4ًوًَِ تریلی 
 است. 
 

 مشخصات تراوسفًرماتًر اصلی :8جذيل 
 

 دیٍٍلتاش ٍر کیلٍَات 20
 ٍلتاش خرٍجی ٍات 400
 فرکاًس ّرتس 50

 تَاى کیلٍَات/ آهپر 2000

 

 
  بخش پشتیبان ماشیه مًرد مطالعٍ 4تصًیر شماتیک تریلی  :3شکل 

[81] 
 

ّای کاٌّذُ ٍلتاش برق ٍ پست 4در تریلی  3هطابك ضکل 
ضذُ ٍ ٍظیفِ اصلی آى فراّن کردى ّوچٌیي تَزیغ آى تؼبیِ 

 ّای چرخاًٌذُ کلِ حفار است. ًیرٍی پوپ
ػلاٍُ بر اًرشی الکتریکی، اًرشی ّیذرٍلیکی ًیس کِ هکول 
اًرشی الکتریکی برای بِ حرکت در آٍردى اجسای هختلف هاضیي 

-است بِ ٍسیلِ زیرسیستن ّیذرٍلیک تاهیي ٍ در اختیار بخص
 [.18] ضَدلرار دادُ هی TBMّای هختلف 

ٍ  EPBّای حفاری تًَل از ًَع در حال حاضر کاربرد هاضیي
ّای هترٍ در ّای حفاری تًَلدر پرٍشُ NFMساخت ضرکت 

ایراى با استمبال فراٍاًی هَاجِ ضذُ است )بِ ػٌَاى هثال دٍ 
هاضیي در خط یک هترٍ تبریس، یک هاضیي در هترٍ هطْذ، دٍ 

ر هترٍ ضیراز( بٌابرایي، هاضیي در هترٍ اَّاز ٍ دٍ هاضیي د
ّای حفاری تًَل برای دست ایي ًَع از هاضیي RAMتحلیل 

 رسذ.سازی ایراى ضرٍری بِ ًظر هیاًذرکاراى صٌؼت تًَل

 سیستم برق ماشیه مًرد مطالعٍ RAM مذلسازی -5
ّر دستگاُ یا  RAMًتایح صحیح ٍ لابل اػتواد از تحلیل 

-از زهاى بیي خرابی سیستن هستلسم تْیِ یک پایگاُ دادُ هٌاسب
 ّا ٍ زهاى تؼویرات ٍ ًگْذاری است.

 تُیٍ پایگاٌ دادٌ  -5-8
سیستن برق هاضیي حفار  RAMدر ایي هطالؼِ، برای تحلیل 

ّا ٍ  BTF  خط یک هترٍ تبریس، یک پایگاُ دادُ هتطکل از کلیِ
TTR هاُ ػولیات حفاری  26ّای سیستن برق هاضیي بِ هذت

ّای خاهی بَدًذ کِ ر اصل دادُّا، دتًَل تْیِ ضذ. ایي دادُ
تَسط پرسٌل تؼویر ٍ ًگْذاری، اپراتَر ٍ سرپرست ضیفت 

ّای هختلف ثبت ّا در گسارشػولیات برای اّذاف خاظ آى
ّای اتفاق ّای هربَط بِ تواهی خرابیضذُ بَد، بٌابرایي دادُ

افتادُ ٍ تؼویرات اًجام گرفتِ هربَط بِ سیستن برق ٍ هَرد ًیاز 

Gantry 4 

 
 

خط یک  TBMَای تشکیل دَىذٌ تصًیر شماتیک بخش: 2شکل 
 [81]متري تبریس  

 

 مًرد مطالعٍ TBMسیستم برق  -4
ٍ  ضَدهی از پست برق تاهیي (11KV)برق هَرد ًیاز دستگاُ 

ٍ سپس  9ّای هسیر تًَل بِ لرلرُ کابل در تریلر  بِ ٍاسطِ کابل
ّای تَزیغ کٌٌذُ برق ٍ سپس هَارد ، پستبِ تراًسفَرهاتَرّا

هصرف از لبیل چٌذیي هَتَر الکتریکی، پوپ، تاهیي برق ارکتَر، 
در هَالغ  ضَد. ٍارد هیّا، سیستن رٍضٌایی ٍ ًظایر آى ًَار ًمالِ

-هیضرایط اضطراری، از دیسل شًراتَر استفادُ لطغ برق اصلی ٍ 
 ضَد. 

اًرشی برق هَرد ًیاز هاضیي بِ ٍسیلِ تراًسفَرهاتَر اصلی 
تراًسفَرهاتَر کوکی در  6ٍ ّن چٌیي  4تؼبیِ ضذُ در تریلی 

از ٍلتاش بالا بِ ٍلتاش پاییي تبذیل ضذُ ٍ در  4ٍ  3ّای تریلی
ّای هختلف صّای تَزیغ برق برای هصرف بخاختیار کابیي

TBM 1گیرد. هطخصات تراًسفَرهاتَر اصلی در جذٍل لرار هی 
 آهذُ است. 

کٌٌذُ برق هاضیي در بخص اتصال ّای تَزیغّا ٍ پستکابیي
اًذ. برای لرار گرفتِ 8ٍ  5، 4، 3، 2ّای هاضیي ٍ ّوچٌیي تریلی

ًطاى دادُ ضذُ  3بِ صَرت ضواتیک در ضکل  4ًوًَِ تریلی 
 است. 
 

 مشخصات تراوسفًرماتًر اصلی :8جذيل 
 

 دیٍٍلتاش ٍر کیلٍَات 20
 ٍلتاش خرٍجی ٍات 400
 فرکاًس ّرتس 50

 تَاى کیلٍَات/ آهپر 2000

 

 
  بخش پشتیبان ماشیه مًرد مطالعٍ 4تصًیر شماتیک تریلی  :3شکل 

[81] 
 

ّای کاٌّذُ ٍلتاش برق ٍ پست 4در تریلی  3هطابك ضکل 
ضذُ ٍ ٍظیفِ اصلی آى فراّن کردى ّوچٌیي تَزیغ آى تؼبیِ 

 ّای چرخاًٌذُ کلِ حفار است. ًیرٍی پوپ
ػلاٍُ بر اًرشی الکتریکی، اًرشی ّیذرٍلیکی ًیس کِ هکول 
اًرشی الکتریکی برای بِ حرکت در آٍردى اجسای هختلف هاضیي 

-است بِ ٍسیلِ زیرسیستن ّیذرٍلیک تاهیي ٍ در اختیار بخص
 [.18] ضَدلرار دادُ هی TBMّای هختلف 

ٍ  EPBّای حفاری تًَل از ًَع در حال حاضر کاربرد هاضیي
ّای هترٍ در ّای حفاری تًَلدر پرٍشُ NFMساخت ضرکت 

ایراى با استمبال فراٍاًی هَاجِ ضذُ است )بِ ػٌَاى هثال دٍ 
هاضیي در خط یک هترٍ تبریس، یک هاضیي در هترٍ هطْذ، دٍ 

ر هترٍ ضیراز( بٌابرایي، هاضیي در هترٍ اَّاز ٍ دٍ هاضیي د
ّای حفاری تًَل برای دست ایي ًَع از هاضیي RAMتحلیل 

 رسذ.سازی ایراى ضرٍری بِ ًظر هیاًذرکاراى صٌؼت تًَل

 سیستم برق ماشیه مًرد مطالعٍ RAM مذلسازی -5
ّر دستگاُ یا  RAMًتایح صحیح ٍ لابل اػتواد از تحلیل 

-از زهاى بیي خرابی سیستن هستلسم تْیِ یک پایگاُ دادُ هٌاسب
 ّا ٍ زهاى تؼویرات ٍ ًگْذاری است.

 تُیٍ پایگاٌ دادٌ  -5-8
سیستن برق هاضیي حفار  RAMدر ایي هطالؼِ، برای تحلیل 

ّا ٍ  BTF  خط یک هترٍ تبریس، یک پایگاُ دادُ هتطکل از کلیِ
TTR هاُ ػولیات حفاری  26ّای سیستن برق هاضیي بِ هذت

ّای خاهی بَدًذ کِ ر اصل دادُّا، دتًَل تْیِ ضذ. ایي دادُ
تَسط پرسٌل تؼویر ٍ ًگْذاری، اپراتَر ٍ سرپرست ضیفت 

ّای هختلف ثبت ّا در گسارشػولیات برای اّذاف خاظ آى
ّای اتفاق ّای هربَط بِ تواهی خرابیضذُ بَد، بٌابرایي دادُ

افتادُ ٍ تؼویرات اًجام گرفتِ هربَط بِ سیستن برق ٍ هَرد ًیاز 

Gantry 4 
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جدول TBF :2ها و TTRهای سیستم برق ماشین مورد مطالعه

5-2- تحلیل داده ها

گام بعدی پس از محاسبه TBF ها و TTRها تعیین فرآیند 
مناسب برای تحلیل RAM بر روی داده ها است. اساس روش 
و  اشر  را  تعمیرپذیر  سیستم  یا  ماشین  یک   RAM تحلیل 

فینگولد ]19[ ارایه کردند.
برای تحلیل داده ها در ابتدا دو آزمون روند21 و همبستگی 
سری22 انجام می گیرد که بر مبنای نتایج این آزمون ها چنان چه 
داده ها دارای روند باشند، روش فرآیند پواسن ناهمگن23 )مانند 
فرآیند قانون توان( برای تحلیل استفاده می شود و اگر داده ها 
به طور  داده ها  دیگر  به عبارت  نکنند  پیروی  خاصی  روند  از 
یکسان توزیع شده باشند، آزمون همبستگی، وابستگی داده ها 
یا مستقل بودن آن ها را مشخص می کند که در صورت وجود 
همبستگی، روش مورد استفاده فرآیند پواسون همگن )مانند 
فرآیند پواسون شاخه ای24( خواهد بود و در صورتی که داده ها 
به  طور یکسان  این صورت که داده ها هم  )در  باشند  مستقل 
توزیع شده و هم مستقل اند در اصطلاح مانا25 و مستقل خوانده 

بر  شونده26(  تجدید  )فرآیند  کلاسیک  آمار  روش  می شوند( 
مبنای توابع توزیع پیوسته چگالی احتمال زمان بین خرابی ها 
قرار می گیرد  استفاده  مورد  دادها  تحلیل  برای  تعمیر  زمان  و 

.]20[
داده ها  در  روند  بررسی  برای  مناسب  تحلیلی  روش  یک 
 (MIL-HDBK-189( نظامی  هندبوک  آزمون  از  استفاده 

مطابق رابطه 4 است:

که در آن:
n تعداد خرابی ها

nT زمان آخرین خرابی   
ام  i iT زمان خرابی

تبعیت  ناهمگن  پواسن  فرآیند  از  داده ها  صفر  فرض  با 
U دارای توزیع کی - دو27 با درجه آزادی  نمی کنند و مقدار
U محاسبه شده از رابطه 4  2)1( است. چنان چه مقدار −n

( به دست  2
025.0χ ( و حد پایین ) 2

975.0χ در بازه بین حد بالا )
( در سطح اطمینان 95  2χ آمده از جدول این توزیع )جدول
درصد باشد در این صورت فرض صفر پذیرفته می شود و داده ها 
در  داد که  نشان  آزمون  این  نتایج  نیستند ]21[.  روند  دارای 
داده های خرابی و همچنین داده های تعمیر روند وجود ندارد 

)جدول 3(.
TTR بر  TBF یا  امین داده i برای بررسی آزمون سری،
دو  فضای  یک  در   TTR یا   TBF داده )1( امین  −i حسب
بعدی رسم مي شوند. چنان چه نقاط ترسیم شده داراي نظم و 
ترتیب خاصي نباشد و به  صورت پراکنده توزیع شده باشند در 
این صورت داده ها همبستگي سری ندارند به عبارت دیگر اگر 
دارای  بگیرند  قرار  خط  یک  امتداد  در  شده  ترسیم  داده های 
را  آزمون سری  نتایج   4 ]23[. شکل  بود  همبستگی خواهند 
در  که  طور  همان  می دهد.  نشان  مطالعه  این  داده های  برای 
این  در  سری  همبستگی  هیچگونه  می شود  دیده  شکل  این 
تایید  داده ها  بودن  مانا  فرضیه  بنابراین  نشد،  مشاهده  داده ها 
برای  مناسب  آماری  روش  عنوان  به  شونده  تجدید  فرآیند  و 

تحلیل RAM انتخاب شد.

ّا استخزاج شذ ٍ با هزتب اس ایي گشارش RAMبزای تحلیل 
ّا هطابك جذٍل ّا بز حسب تزتیب سهاى ٍلَع آىوزدى ایي دادُ

 س هزتب شذ.ّای هَرد ًیادادُ 2
 

 یستم برق ماشین مورد مطالعهس هایTTRو  هاTBF :2جدول 
 

Failure
/repair 

No. 

TBF 
(h) 

TTR 
(h) 
 

Failure
/repair 

No. 

TBF 
(h) 

TTR 
(h) 

1 3.83 2.17 20 39.33 4 
2 27.67 0.33 21 21.5 0.33 
3 208 5.83 22 20.33 0.67 
4 26.33 1.17 23 166.33 0.33 
5 105.83 1.5 24 30.5 0.67 
6 53.33 3.17 25 63.83 0.67 
7 23.5 0.83 26 90 4.67 
8 11.83 1.17 27 100.83 1.83 
9 25.83 0.17 28 3.33 0.17 

10 15.33 0.17 29 44.67 1 
11 55.5 0.17 30 113 0.5 
12 58.83 0.33 31 200.5 1.17 
13 24.67 4.33 32 38.33 0.33 
14 0.67 0.5 33 73.83 0.83 
15 24.83 2.33 34 17.33 4.33 
16 125.33 1 35 5.67 0.5 
17 54.67 0.33 36 113.5 0.33 
18 72 0.33 37 23.83 3 
19 12.33 0.67 38 246.67 0.33 

 
دادُ هزبَط بِ خزابی ٍ تؼویز ٍ  88تؼذاد  2هطابك جذٍل 

ًگْذاری سیستن بزق در باسُ سهاًی هَرد هطالؼِ استخزاج شذ ٍ 
ّا ٍ ّوچٌیي سهاى لاسم بزای تؼویز ٍ ًگْذاری خزابیسهاى بیي 

 هزبَطِ هحاسبِ شذ.
 

 هاتحلیل داده -5-2
ّا تؼییي فزآیٌذ TTRّا ٍ BTFگام بؼذی پس اس هحاسبِ 

ّا است. اساس رٍش بز رٍی دادُ RAMهٌاسب بزای تحلیل 
یه هاشیي یا سیستن تؼویزپذیز را اشز ٍ فیٌگَلذ  RAMتحلیل 

 ارایِ وزدًذ. [99]
ٍ ّوبستگی  29ّا در ابتذا دٍ آسهَى رًٍذ تحلیل دادُ ایبز

                                                           
 
 

21 . Trend test 

چِ  ّا چٌاى وِ بز هبٌای ًتایج ایي آسهَى گیزداًجام هی 22سزی
 هاًٌذ) 28رٍش فزآیٌذ پَاسي ًاّوگي ،ّا دارای رًٍذ باشٌذ دادُ

ّا اس  شَد ٍ اگز دادُ فزآیٌذ لاًَى تَاى( بزای تحلیل استفادُ هی
طَر یىساى  ّا بِ ارت دیگز دادُػب رًٍذ خاصی پیزٍی ًىٌٌذ بِ

ّا یا هستمل  آسهَى ّوبستگی، ٍابستگی دادُ ،تَسیغ شذُ باشٌذ
وٌذ وِ در صَرت ٍجَد ّوبستگی،  ّا را هشخص هی بَدى آى

فزآیٌذ پَاسَى  هاًٌذرٍش هَرد استفادُ فزآیٌذ پَاسَى ّوگي )
ّا هستمل باشٌذ )در  وِ دادُ ( خَاّذ بَد ٍ در صَرتی24ای شاخِ

طَر یىساى تَسیغ شذُ ٍ ّن   ّا ّن بِ صَرت وِ دادُ ایي
شًَذ( رٍش  ٍ هستمل خَاًذُ هی 25در اصطلاح هاًا اًذهستمل

( بز هبٌای تَابغ تَسیغ 26آهار ولاسیه )فزآیٌذ تجذیذ شًَذُ
 بزای سهاى تؼویز ّا ٍ پیَستِ چگالی احتوال سهاى بیي خزابی

 .[22] گیزد دادّا هَرد استفادُ لزار هیتحلیل 
ّا یه رٍش تحلیلی هٌاسب بزای بزرسی رًٍذ در دادُ

هطابك  (MIL-HDBK-189)استفادُ اس آسهَى ٌّذبَن ًظاهی 
 است: 4رابطِ 
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 وِ در آى:
n ّا تؼذاد خزابی 
 nT  سهاى آخزیي خزابی 

iT سهاى خزابیi ام 
ّا اس فزآیٌذ پَاسي ًاّوگي تبؼیت  فزض صفز دادُ با
با درجِ آسادی  27دٍ -دارای تَسیغ وی  Uوٌٌذ ٍ همذار ًوی

)1(2 n چِ همذار . چٌاىاستU  ِدر  4هحاسبِ شذُ اس رابط
)(باسُ بیي حذ بالا 2

95.0 حذ پاییي ٍ )( 2
05.0 ِدست آهذُ اس  ب

باشذ  درصذ 95( در سطح اطویٌاى 2جذٍل ایي تَسیغ )جذٍل
ّا دارای رًٍذ  شَد ٍ دادُ در ایي صَرت فزض صفز پذیزفتِ هی

ّای خزابی د وِ در دادًُتایج ایي آسهَى ًشاى دا [.29] ًیستٌذ
 (.8ّای تؼویز رًٍذ ٍجَد ًذارد )جذٍل ٍ ّوچٌیي دادُ

بز  TTRیا  TBFاهیي دادiُ،سزی آسهَى بزای بزرسی
)1(حسب i ُاهیي دادTBF  یاTTR  در یه فضای دٍ بؼذی

چِ ًماط تزسین شذُ دارای ًظن ٍ تزتیب  شًَذ. چٌاى رسن هی
صَرت پزاوٌذُ تَسیغ شذُ باشٌذ در ایي   خاصی ًباشذ ٍ بِ

                                                           
 
 

22 . Serial correlation test 
23 . Non-Homogenous Poisson Process  (NHPP) 
24 . Branching Poisson Process 
25 .Independent and Identically Distributed (iid) 
26 . Renewal process 
27 . Chi-squared 
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 RAM 5-3- توابع

برازش  و  داده ها  تحلیل  برای   Easyfit آماری  نرم افزار 
بهترین تابع توزیع مورد استفاده قرار گرفت. همچنین آزمون 
کلموگروف - اسمیرنوفK-S( 28( برای تطابق برازش و یافتن 

بهترین تابع توزیع انتخاب شده است.
نتایج تطابق برازش برای یافتن بهترین تابع توزیع احتمال 
بر روی TBF و TTR زیرسیستم برق برای پنج تابع توزیع با 

بیشترین تطابق  در جدول 4 نشان داده شده است. 

و  تعمیر  قابلیت  و  اطمینان  قابلیت  توابع  از  استفاده  با 
نگهداری )رابطه های 1 و 2( و همچنین جدول 4، مدل قابلیت 
ماشین  برق  زیرسیستم  نگهداری  و  تعمیر  قابلیت  و  اطمینان 
به   6 و   5 روابط  مطابق  ترتیب  به  تبریز  مترو  یک  حفار خط 
دست آمد و منحنی های مربوط به آن ها نیز در شکل های 5 و 

6 نشان داده شده است. 

  نتایج آزمون روند در داده ها :3جدول 
 

Data Number 
of 

failures 

Degree 
 of 

freedom 

Calculated 
 statistic U 

Lower 
confidence 

level 

Upper 
 confidence  

level 

Presence 
 of  

trend 
TBFs 38 74 87.63 55.2 95.1 1.9563.872.55    

No trend 
TTRs 38 74 60.19 55.2 95.1 1.9519.602.55    

No trend 
 
 
 
 
 

 برای یافتن بهترین تابع توزیعنتایج آزمون برازش  :4جدول 
 

TBFs K-S test TTRs K-S test 
Lognormal (3P) 0.08118 Gamma (3P) 0.13218 

Exponential 0.08586 Weibull 0.13239 
Weibull (3P) 0.08916 Lognormal (3P) 0.13569 

Exponential (2P) 0.08974 Exponential 0.1401 
Gamma 0.09043 Weibull (3P) 0.14969 
Best fit Parameters Best fit Parameters 

Lognormal (3P) 93.0 
79.3 
69.4 

Gamma (3P) 65.o 
58.1 
17.0 

 
 
 

 
 

 

جدول 3: نتایج آزمون روند در داده ها

ّای  عثارت دیگر اگر دادُ تِ ًذارًذستگي سری ّا ّوث صَرت دادُ
ترسین شذُ در اهتذاد یک خط لرار تگیرًذ دارای ّوثستگي 

ّای ًتایج آزهَى سری را ترای دادُ 4شکل  [.32]خَاٌّذ تَد 
-طَر کِ در ایي شکل دیذُ هيدّذ. ّواى ایي هطالعِ ًشاى هي

ذ، ّا هشاّذُ ًشگًَِ ّوثستگي سری در ایي دادُشَد ّیچ
ّا تاییذ ٍ فرآیٌذ تجذیذ شًَذُ تِ تٌاترایي فرضیِ هاًا تَدى دادُ

 اًتخاب شذ. RAMعٌَاى رٍش آهاری هٌاسة ترای تحلیل 
 
 

 وتایج آزمًن ريود در دادٌ ها :3جديل 
 

 
 

 
 

 وتایج آزمًن همبستگی سری بر ريی دادٌ ها :4شکل 
 
 

  RAMتًابع  -5-3
ّا ٍ ترازش تْتریي ُترای تحلیل داد Easyfitافسار آهاری ًرم

تاتع تَزیع هَرد استفادُ لرار گرفت. ّوچٌیي آزهَى کلوَگرٍف 
( ترای تطاتك ترازش ٍ یافتي تْتریي تاتع K-S) 38اسویرًَف -

 تَزیع اًتخاب شذُ است.
ًتایج تطاتك ترازش ترای یافتي تْتریي تاتع تَزیع احتوال تر 

تا  زیرسیستن ترق ترای پٌج تاتع تَزیع TBF ٍTTRرٍی 
 ًشاى دادُ شذُ است.  4تیشتریي تطاتك  در جذٍل 

 
 

 تًزیع مىاسب بر دادٌ ها  برای یافته تابعرازش بوتایج  :4جديل 
 
 

تا استفادُ از تَاتع لاتلیت اطویٌاى ٍ لاتلیت تعویر ٍ ًگْذاری 
، هذل لاتلیت اطویٌاى ٍ 4( ٍ ّوچٌیي جذٍل 3ٍ  1ّای راتطِ)

یستن ترق هاشیي حفار خط یک لاتلیت تعویر ٍ ًگْذاری زیرس
-تِ دست آهذ ٍ هٌحٌي 6ٍ  5هترٍ تثریس تِ ترتیة هطاتك رٍاتط 

ًشاى دادُ شذُ  6ٍ  5ّای ّا ًیس در شکلّای هرتَط تِ آى
 است. 
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ّای  عثارت دیگر اگر دادُ تِ ًذارًذستگي سری ّا ّوث صَرت دادُ
ترسین شذُ در اهتذاد یک خط لرار تگیرًذ دارای ّوثستگي 

ّای ًتایج آزهَى سری را ترای دادُ 4شکل  [.32]خَاٌّذ تَد 
-طَر کِ در ایي شکل دیذُ هيدّذ. ّواى ایي هطالعِ ًشاى هي

ذ، ّا هشاّذُ ًشگًَِ ّوثستگي سری در ایي دادُشَد ّیچ
ّا تاییذ ٍ فرآیٌذ تجذیذ شًَذُ تِ تٌاترایي فرضیِ هاًا تَدى دادُ

 اًتخاب شذ. RAMعٌَاى رٍش آهاری هٌاسة ترای تحلیل 
 
 

 وتایج آزمًن ريود در دادٌ ها :3جديل 
 

 
 

 
 

 وتایج آزمًن همبستگی سری بر ريی دادٌ ها :4شکل 
 
 

  RAMتًابع  -5-3
ّا ٍ ترازش تْتریي ُترای تحلیل داد Easyfitافسار آهاری ًرم

تاتع تَزیع هَرد استفادُ لرار گرفت. ّوچٌیي آزهَى کلوَگرٍف 
( ترای تطاتك ترازش ٍ یافتي تْتریي تاتع K-S) 38اسویرًَف -

 تَزیع اًتخاب شذُ است.
ًتایج تطاتك ترازش ترای یافتي تْتریي تاتع تَزیع احتوال تر 

تا  زیرسیستن ترق ترای پٌج تاتع تَزیع TBF ٍTTRرٍی 
 ًشاى دادُ شذُ است.  4تیشتریي تطاتك  در جذٍل 

 
 

 تًزیع مىاسب بر دادٌ ها  برای یافته تابعرازش بوتایج  :4جديل 
 
 

تا استفادُ از تَاتع لاتلیت اطویٌاى ٍ لاتلیت تعویر ٍ ًگْذاری 
، هذل لاتلیت اطویٌاى ٍ 4( ٍ ّوچٌیي جذٍل 3ٍ  1ّای راتطِ)

یستن ترق هاشیي حفار خط یک لاتلیت تعویر ٍ ًگْذاری زیرس
-تِ دست آهذ ٍ هٌحٌي 6ٍ  5هترٍ تثریس تِ ترتیة هطاتك رٍاتط 

ًشاى دادُ شذُ  6ٍ  5ّای ّا ًیس در شکلّای هرتَط تِ آى
 است. 
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شکل 4: نتایج آزمون همبستگی سری بر روی داده ها

  نتایج آزمون روند در داده ها :3جدول 
 

Data Number 
of 

failures 

Degree 
 of 

freedom 

Calculated 
 statistic U 

Lower 
confidence 

level 

Upper 
 confidence  

level 

Presence 
 of  

trend 
TBFs 38 74 87.63 55.2 95.1 1.9563.872.55    

No trend 
TTRs 38 74 60.19 55.2 95.1 1.9519.602.55    

No trend 
 
 
 
 
 

 برای یافتن بهترین تابع توزیعنتایج آزمون برازش  :4جدول 
 

TBFs K-S test TTRs K-S test 
Lognormal (3P) 0.08118 Gamma (3P) 0.13218 

Exponential 0.08586 Weibull 0.13239 
Weibull (3P) 0.08916 Lognormal (3P) 0.13569 

Exponential (2P) 0.08974 Exponential 0.1401 
Gamma 0.09043 Weibull (3P) 0.14969 
Best fit Parameters Best fit Parameters 

Lognormal (3P) 93.0 
79.3 
69.4 

Gamma (3P) 65.o 
58.1 
17.0 

 
 
 

 
 

 

جدول 4: نتایج برازش برای یافتن تابع توزیع مناسب بر داده ها
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  شکل 5: منحنی قابلیت اطمینان سیستم برق ماشین حفار

    شکل 6: منحنی قابلیت تعمیر و نگهداری سیستم برق ماشین حفار

برای  روش ها  بهترین  از  یکی  اطمینان  قابلیت  تحلیل 
و  تعمیر  عملیات  و  است  نگهداری  و  تعمیرات  برنامه ریزی 
نگهداری یک بخش عملیاتی بعد از وقوع خرابی در آن ممکن 
فواصل  تعیین  بنابراین،  بکشد.  طول  زیادی  زمان  مدت  است 
قطعات  پیشگیرانه29  نگهداری  و  تعمیر  برای  مناسب  زمانی 
قبل از وقوع خرابی اهمیت دارد. تعمیر و نگهداری پیشگیرانه 
شامل کنترل کردن و بازرسی های برنامه ریزی شده از شرایط 
فیزیکی، تشخیص خرابی و خطرات، توقفات برنامه ریزی شده 

برای بازکردن و تمیز کردن تجهیزات و نظایر آن است. نتایج 
نشان داد که ماشین حفار خط یک مترو تبریز با احتمال حدود 
درسیستم  خرابی  وقوع  بدون  ساعت   15 مدت  به  درصد   80
قابلیت  منحنی  مطابق  داد.  ادامه خواهد  فعالیت خود  به  برق 
قابلیت  از  درصد   50 ساعت   39/8 حدود  از  بعد  اطمینان، 
اطمینان ماشین کاسته میشود، بهتر است قبل از رسیدن به 
تعمیر  مورد  ماشین  پیوسته،  عملیات حفاری  زمان  این مدت 
این منحنی نشان  و نگهداری پیشگیرانه قرار گیرد. همچنین 
می دهد که بعد از گذشت تقریبا 487 ساعت قابلیت اطمینان 

زیرسیستم برق ماشین حفار به صفر می رسد. 
در بسیاری از فعالیت های مهندسی، سطح اطمینان مناسب 
برای فعالیت تجهیزات حدود 80 درصد در نظر گرفته می شود. 
از این رو بازرسی و کنترل سیستم برق ماشین مورد مطالعه در 
فواصل زمانی قبل از حدود 15/1 ساعت میتواند ماشین حفار 
را در سطح نسبتا بالایی از قابلیت اطمینان و عملکرد مناسب 

حفظ کند.  
مطابق جدول 2، زمان تعمیرات سیستم برق ماشین حفار 
خط یک مترو تبریز از 0/17 تا 5/83 ساعت با میانگین زمان 
تعمیرMTTR( 30( 1/37 ساعت تغییر میکند. منحنی قابلیت 
تعمیر و نگهداری نشان داد که نزدیک 60 درصد خرابی های 
اتفاق افتاده در سیستم برق ماشین در مدت زمان کمتر از 1 
این  درصد  احتمال 80/1  با  همچنین  می شوند  تعمیر  ساعت 
سیستم در مدت زمان حداکثر 1/88 ساعت تعمیر خواهد شد. 
این میزان زمان یک ابزار مهم در برنامهریزی و مدیریت تعمیر 
و نگهداری است. زمان تعمیر و نگهداری با برنامهریزی صحیح 
ماشین  دسترسی  قابلیت  و  کاهش  یدکی  قطعات  مدیریت  و 

افزایش می یابد.
ماشین  برق  سیستم  دسترسی  قابلیت  این،  بر  علاوه 
بین  زمان  میانگین  داده های  از  استفاده  با  مطالعه،  مورد 
خرابی هاMTBF(31( و MTTR که از پایگاه به ترتیب 61/67 و 
1/37ساعت محاسبه شدند مطابق رابطه 7 به شکل زیر تعیین 

شد:

حفار  ماشین  برق  سیستم  دسترسی  قابلیت  بودن  بالا 
تعمیر  برای  نیاز  مورد  زمان  میانگین  بودن  پایین  دلیل  به 
خرابی های این زیرسیستم است. واضح است با محاسبه قابلیت 
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از  جدید  رویکرد  یک   ،TBM زیرسیستم های  همه   دسترسی 
قابلیت دسترسی این ماشین ارایه خواهد شد. بنابراین محاسبه 
گرفتن  نظر  در  با   ،TBM واقعی  بودن  دسترس  در  قابلیت 
خرابی ها و تاخیرهای ناشی از ماشین، می تواند یک برنامه ریزی 
مناسب و کنترل هزینه ها را در پروژه های تونل سازی مکانیزه 

در پی داشته باشد.

6- نتیجه گیري

نگهداری  و  تعمیر  و  دسترسی  اطمینان،  قابلیت  تحلیل 
مکانیزه  تونل سازی  مدیریت  از  جدایی ناپذیری  بخش  باید 
برای افزایش بهره  وری و میزان در دسترس بودن و در نتیجه 
و  نشده  برنامه ریزی  تاخیرهای  و  توقفات  رساندن  حداقل  به 
ارزیابی  منظور،  این  برای  باشد.  نگهداری  و  تعمیر  هزینه های 
بین  زمان  میدانی  داده های  اساس  بر   RAM مقادیر  کمّی 
داده های  است.  ضروری  گرفته  انجام  تعمیرات  و  خرابی ها 
نشان  تونل  از حدود 2 سال عملیات حفاری  جمع آوری شده 
داد که داده های TBF و TTR سیستم برق ماشین حفار خط 
و  ندارد  سری  همبستگی  و  روند  گونه  هیچ  تبریز  مترو  یک 
برای  شونده  تجدید  فرآیند  یا  آماری کلاسیک  روش  بنابراین 
تحلیل در نظر گرفته شد. نتایج تحلیل نشان داد که داده های 
خرابی و تعمیر مورد مطالعه به ترتیب از توابع توزیع لاگ نرمال 

سه پارامتری و گامای سه پارامتری تبعیت می کنند.
بر اساس این نتایج، سیستم برق ماشین قابلیت اطمینان و 
تعمیر و نگهداری بالایی دارد. با در نظر گرفتن سطح اطمینان 
حفظ  برای  مناسب  کاربردی  سطح  یک  عنوان  به  درصد   80
مطلوب عملیات حفاری، پیشنهاد شد که سیستم برق حدود 

هر 15/61 ساعت مورد بازرسی و کنترل قرار بگیرد. 
برق  سیستم   ،MTTR بودن  پایین  دلیل  به  همچنین 
قابلیت دسترسی بالایی برابر با 97/8درصد دارد. تحلیل قابلیت 
اطمینان نشان داد که حدود 80 درصد شانس وجود دارد که 
سیستم برق ماشین بدون خرابی نزدیک به 15 ساعت به فعالیت 
خود ادامه دهد. مطابق منحنی قابلیت تعمیر و نگهداری اکثر 
خرابیها در مدت زمان کمتر از 1 ساعت تعمیر خواهند شد و 

با احتمال 80 درصد این زمان کمتر از 1/88ساعت است.
با توجه به نتایج بدست آمده، تحلیل RAM ماشین حفار 
زمانی  فواصل  هزینه ها،  کنترل  زمانی،  برنامه ریزی  برای  تونل 
ضروری   TBM عملکرد  بهبود  و  نگهداری  و  تعمیر  مناسب 
 RAM است. واضح است که بخش ها و قطعات با مقادیر پایین
باید شناسایی شده و مورد توجه بیشتر قرار گیرند. برای ارزیابی 

صحیح عملکرد ماشین حفار، پیشنهاد می شود که خرابی ها و 
تاخیرهای ناشی از شرایط زمین شناسی، ویژگی های توده سنگ 
یا خاک، اپراتور و پرسنل تعمیر و نگهداری با مهارت کم و نظایر 

آن نیز مورد توجه قرار گیرند. 

7- سپاس گزاری

نویسندگان از آقایان مهندس ملکی و مهندس شیخ زاده و 
مدیریت پروژه مترو تبریز بابت کمک های ارزنده شان در تهیه 

داده ها صمیمانه تشکر و قدردانی می کنند.
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1 Earth pressure balance tunnel boring machine (EPB-
TBMs) 
2 Back up
3 Utilization factor
4 Deccan
5 Rock Mass Rating System
6 Rock Engineering System
7 Reliability, Availability, Maintainability
8 Times between failures (TBFs)
9 Time to repairs (TTRs)
10 Steady state availability
11 Inherent availability
12 Mean Time Between Failure
13 Mean Time To Repair
14 Access time
15 Diagnosis time
16 Verification and alignment
17 Chamber
18 Segment
19 Erector
20 Connecting beam
21 Trend test
22 Serial correlation test
23 Non-Homogenous Poisson Process  (NHPP)
24 Branching Poisson Process
25 Independent and Identically Distributed (iid)
26 Renewal process
27 Chi-squared
28 Kolmogorov - Smirnov
29 Preventive maintenance
30 Mean time to repair
31 Mean time between failures


