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 چکیده

هایی مثل کنترل نشست سطح زمین، ایمنی و حساسیت های شهری به دلیل کمبود فضا،، در محیطEPB-TBMهای اخیر استفاده از ماشین حفاری مکانیزه در سال
، برنامه زمانی و کنترل حفاری عملکرد، بهبود رونیازاقرار گرفته و در حال گسترش است. جامعه مهندسین  عنوان روشی مناسب مورد استقبالکیفیت فضای حفاری به

 بارنیاولبرای  مورد تحلیل قرار گرفته است. ترو تهران)فاز یک( م 6 خط حاضر، قابلیت اطمینان ماشین حفار ها امری بسیار ضروری است. در تحقیقهزینه این ماشین
که مانع پیشروی ماشین ( نبود سگمنت در کارخانه تمیزکاری و ،ه هر زیرسیستمای مربوط ببازدیدهای دوره همچونبا ماشین  رمرتبطیغعوامل ) عوامل غیرمستقیم

ماشین  زیرسیستم فرعی برای محاسبه زمان کارآمد 16زیرسیستم اصلی و  6در این پژوهش  .است قرار گرفتهبررسی ها مورد ها تأثیر آندر تحلیلشناسایی و ، شوندمی

ماه  12ترین بازه زمانی کارکرد ماشین که حدود ، در پیوسته6 خط EPBهای ماشین های خرابی مربوط به زیرسیستمتمامی زماناست  ذکرانیشاشدند،  حفار شناسایی

ه ترتیب ب در هر دو رویکرد هاترین زیرسیستمکه بحرانی دهدو نشان میاز تحلیل پارت خروجی حاصل قرار گرفت. پس از تشکیل پایگاه داده، یمورد بررسبود استخراج و 
صورت ساخته بههای تخلیه مصالح حفاری و نصب قطعات پیشدهد که زیرسیستمنشان می تکمیلی نتایج مربوط به قسمت تخلیه مصالح حفاری و قسمت حفاری است.

اطمینان در دو رویکرد با عوامل غیرمستقیم نمودارهای قابلیت  .دمعرفی شدندقیقه زمان تا لحظه شکست، زیرسیستم بحرانی با کمترین قابلیت اطمینان  8000 مشترک با
 مربوط به عوامل غیرمستقیم است.های ماشین درصد توقف 40دهد که بیش از نشان می یخوببهو بدون عوامل غیرمستقیم 

 تحلیل پارتو، ماشین خرابی ،EPB-TBMهای زیرسیستم حفاری مکانیزه، ،عملکرد ماشینکلیدواژه: 

 مقدمه

بررسی عملکرد یک سیستم فرایندی مفید و کاربردی است که در سه 
گیرد. قرار می مورداستفادهبرداری مرحله طراحی، ساخت و بهره

شود ها موجب وقوع اختلال در سطوح مختلفی میسیستم ازکارافتادن
 زیست نیز تلقیعنوان تهدیدی برای جامعه و محیطو ممکن است به

عنوان یک پرسش اساسی چنین مطرح است که به نی؛ بنابرا[1]د شو
اش به چه شکل و چه عملکرد یک سیستم در طول عمر کاری آینده

های حفاری تمام مقطع تونل امروزه کاربرد ماشین .[2] میزانی است؟
سازی مکانیزه شهری با های تونلدر پروژه EPB-TBM عاز نو

زمینه  شده است. در این راستا مطالعات زیادی در استقبال زیادی روبرو
های حفاری مکانیزه انجام بررسی عملکرد و قابلیت اطمینان ماشین
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تحلیل و  [3] امینی خوشالان و همکاران، مثال عنوان بهشده است. 
سازی قابلیت اطمینان، قابلیت دسترسی و قابلیت تعمیر و مدل

بریز را موردمطالعه قرار مترو ت EPBنگهداری سیستم برق ماشین 

ماه را  26های خرابی و تعمیر مربوط به این منظور داده دادند. برای

مورد بررسی قرار دادند و در نهایت قابلیت اطمینان سیستم برق ماشین 

-ساعت معرفی کردند. فاضل 15 درصد قابلیت اطمینان، 80 حفار را با

موردمطالعه قرار  تهران را 7خط  عملکرد مترو [4] همکاران نیا و

نهایت  قسیم و درم  تزیرسیست 11به  را 7ها ماشین خط دادند، آن

ترین قسمت ماشین عنوان بحرانیزیرسیستم نگهداری اولیه را به
ی زنوری ماشین تونلفروغ و همکاران ضریب بهره .معرفی کردند

 بندی توده سنگ و یک پایگاهسنگ سخت را با استفاده از سیستم رده

سازی تخمین زدند و رابطه روز عملیات تونل 682داده متشکل از 

وری با تأخیرهای مرتبط با توده سنگ و شرایط بین ضریب بهره
ها نشان دادند که این تأخیرها حدود شناسی را بررسی کردند. آنزمین

که تأخیرهای درصد زمان عملیات حفاری بوده است درحالی 20

درصد زمان عملیات حفاری را شامل  60مرتبط با ماشین حفاری 

دهد که یک مطالعه جامع بر روی بررسی متون نشان می .[5]د شومی
با تأکید بر عوامل غیرمستقیم در  TBMها و تأخیرهای سیستم خرابی

منظور ارزیابی دقیق عملکرد آن ضروری است. پیشروی ماشین به
ست از تمامی های مرتبط و درک دردرنهایت با مطالعه اکثر تحقیق

نتایج  آوردندستبهجهت  یکردیها، کمبود و یا نبود چنین روروش
 شودعوامل غیرمستقیم احساس می درنظرگرفتنقابلیت اطمینان با 

با این  .دچارچوب این تحقیق ش گرفتنشکلموجب که درنهایت 
مطالعه عملکرد و قابلیت اطمینان ماشین حفاری در عملیات  رویکرد،

 1جدول  در انتخاب شد.)فاز یک(  تهران 6مترو خط  سازیتونل

مترو  6خط به کار گرفته شده در  EPBتصویر و اطلاعات ماشین 

تهران آورده شده است و همچنین برای درک بیشتر در مورد چگونگی 
ها تصویر کارکرد هر زیرسیستم و نحوه ارتباط آن با دیگر زیرسیستم

کمبود  بهباتوجهائه شده است. ار 1 در شکل EPBشماتیکی از ماشین 
های مربوط به رویکرد عوامل غیرمستقیم آورده شده فضا فقط خروجی

است، اما در آخر نمودارهای قابلیت اطمینان مربوط به هر دو رویکرد 
های خرابی مرتبط به هر آوری دادهبا جمع اند.با یکدیگر مقایسه شده

جداگانه و درنهایت  صورتبخش بهزیرسیستم، به تحلیل خرابی هر 
شود سازی پرداخته میمطالعه جامعی در مورد کل این کارخانه تونل
هر زیرسیستم بتوان  تا ضمن تعیین تابع فراوانی خرابی مربوط به

                                                      
1- Failure Modes and Effects Analysis  
2- Markov  

ترین زیرسیستم را بعد از تحلیل پارتو و قابلیت اطمینان به بحرانی
 د.دست آور

 ها و وسایل روش

های ارزیابی سازی برای روششبیه تحلیلی و رویکرددو  یطورکلبه
در این تحقیق با استفاده از روش  .[1]ت قابلیت اطمینان مطرح اس

قرار  یمورد بررسهای ماشین تحلیلی، قابلیت اطمینان زیرسیستم
در ادبیات فنی موضوع، چهار روش اصلی و متداول در  است. گرفته

ها و تأثیرات خرابیآلات شامل روش تحلیل انواع زمینه تحلیل ماشین

و   3FTA، روش تحلیل درخت خطا 2، روش مارکوف1FMEAها آن

 شود.میروش تحلیل آماری ذکر 

 تهران 6مترو خط  EPBاطلاعات فنی ماشین تصویر و  :1 جدول          

تنها توضیح روش تحلیل آماری به دلیل استفاده  ها،در بین این روش
 ترین روش تحلیلایتحقیق آورده شده است. روش آماری پایهدر این 

بنابراین روش . [6] سازی قابلیت اطمینان و نگهداری استو مدل

قابلیت  آوردندستبهسازی مورداستفاده در این تحقیق جهت مدل

3- Fault Tree Analysis  

های ماشینویژگی  

 قطر حفار )متر( 9.15

 حداکثر گشتاور )کیلونیوتن متر( 17197

(وتنیلونیکنیروی پیشران ) 76199  

 تعداد جک 33

زمین )بار( فشاربیشترین  3  

(لوولتیکورودی )ولتاژ  20  

(٪شیب کمینه و بیشینه کاری ) 5  

 بیشترین ارتفاع روباره )متر( 35

 تعداد موتور 16

 نوع موتور هیدرولیک
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 اطمینان، روش تحلیل آماری است. برای شروع کار تابع توزیع احتمال
ترین بخش محاسبات قابلیت عنوان اصلیها بهزمان بین خرابی

 چگالی احتمال یافتن بهترین تابع توزیع ؛ لذااطمینان مطرح است
-ها، اولین گام در محاسبه قابلیت اطمینان به شمار میسازگار با داده

  آید.

  
 EPBاز اجزاء ماشین  تصویر شماتیک :1شکل 

 عامل در نتریترین و حیاتیطبیعت آماری محاسبات، مهم بهباتوجه
 ی کاملدستیابی به مدل قابلیت اطمینان مناسب، داشتن جامعه آمار

ستگاه قابلیت اطمینان یک د سازیمدل معمولاً برایو دقیق است. 
 . [7-10]شود سه روش عمده استفاده می از

  (1RP) فرایند تجدیدشوندهالف( 

  (2HPP) فرایند پواسون همگنب( 

  (3NHPP) رایند پواسون ناهمگنج( ف

های سازی فوق، بستگی به نوع دادههای مدلانتخاب هر یک از روش
سازی و شده دارد. الگوریتم کلی برای انتخاب روش مدلآوریجمع

که ابتدا، دو مرحله آزمون روی  استتحلیل قابلیت اطمینان بدین قرار 
عدم وجود  ها برای وجود یاگیرد. در مرحله اول دادهها انجام میداده

در صورت وجود روند، از فرایند پواسون  گرفته،روند مورد ارزیابی قرار 

برای تحلیل قابلیت اطمینان  4ناهمگن مانند روش فرایند قانون توان

 شود. و نگهداری استفاده می
ها برای وجود یا عدم وجود همبستگی در صورت عدم وجود روند، داده

د. لازم به ذکر است که منظور از گیرنمورد آزمایش قرار می 5سری

همبستگی، همبستگی رتبه یک است؛ یعنی همبستگی هر داده با یک 
گیرد. با مشاهده وجود همبستگی قرار می یمورد بررس داده ماقبل آن،

های زیرمجموعه فرایند پواسون همگن مثل فرایند روش ها،در داده

. در شرایطی که شودسازی انتخاب میبرای مدل 6ایپواسون شاخه

ها ها وجود نداشته باشد، دادههر دو مورد روند و همبستگی برای داده

                                                      
1 Renewl Process   
2 Homogenous Poison Process   
3 Non Homogenous Poison Process   
4 Power Low Process   

برای  .[9و  6] شوندنامیده می " 7iid مستقل و مانا"ازنظر آماری 

ها از فرایند تجدیدشونده و آمار کلاسیک سازی این نوع دادهمدل
 هایبرای انجام محاسبات و آزمون .[10و  4]شود استفاده می

استفاده شد.  Minitab18و  EasyFit5.6افزار رایج موردنظر از دو نرم
به کاربر در انتخاب  افزارها با محاسبه پارامترهای آماری،این نرم

کند. های موجود کمک میبهترین تابع توزیع برازش شده بر روی داده

قرار می یمورد بررسافزارها توزیع آماری در این نرم 57درمجموع 

شامل نرمال، لاگ د )شده و پرکاربرتابع شناخته 15، اما فقط گیرند

پارامتری، گاما،  3پارامتری، وایبول  3نرمال، وایبول، لاگ نرمال 

در مهندسی قابلیت اطمینان در این تحقیق استفاده  غیره( نمایی و
ها، آمده از زیرسیستمدستهای بهشده است. در ادامه تمامی خروجی

 شود. ارائه میمفصل  به طور

 هاآوری و تحلیل دادهجمع

 آوری اطلاعات های ماشین و نحوه جمعزیرسیستم

دارای دو بخش اصلی سپر و پشتیبانی است که  EPBهای ماشین
صورت هرکدام از اجزاء مختلفی تشکیل شده است. تمامی این اجزاء به

هستند که ای باهم در تعامل گونهبسیار منظم و با طراحی دقیق به
ترین پارامتر در شوند. مهمدرنهایت باعث عملکرد نهایی ماشین می

تعریف هر زیرسیستم است ها، عملکرد ملموس و قابلتعیین زیرسیستم
آن زیرسیستم در عملکرد ماشین و اجرای  شدنخرابکه طوریبه

های ماشین درنتیجه برای تعیین زیرسیستم. پروژه وقفه ایجاد کند

EPB  تهران نیاز به مطالعات بسیار بر روی کاتالوگ ارائه 6خط مترو 

شده از سوی شرکت سازنده و همچنین حضور در محل پروژه جهت 
ارزیابی مکانیسم ماشین از نزدیک بود. پس از مطالعات بسیار در این 

درنهایت باوجود  زمینه و مشورت از مهندسین و مسئولین فنی دستگاه،

 6مترو خط  EPBهای عملیاتی ماشین پیچیدگی بالا، زیرسیستم

آورده شده است، تعریف شد.  2 زیرسیستم که در جدول 6تهران به 

فرم مربوط به  کردنآمادهها اما سؤال اصلی بعد از تعیین زیرسیستم
ها های خرابی هر زیرسیستم و چگونه پر کردن آن و صحت دادهداده

-های بعدی بهگیریها و نتیجهکه تمامی تحلیل چرا شود،میمربوط 

-رو تصمیم بر آن شد از دادهازاین ها وابسته است.داده درستی همین

صورت روزانه به مشاور پروژه مسئولین شیفت به های خامی که

5 Serial Correlation   
6 Branching Poison Process   
7 Independent & Identically Distributed   
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آمده دستدر این حالت اطلاعات بهکه  دهند استفاده شودتحویل می
های رمای از فنمونه 3ل با تقریب بسیار خوبی مورد تأیید است. در جدو

  .گزارش روزانه آورده شده است

 های زیاد و مطالعه مدارک موجود، مشخص شد کهپس از بررسی
اری های ماشین باعث قطع عملیات حفهرگونه خرابی در زیرسیستم

صورت هبها با همدیگر شود، لذا رابطه زیرسیستمو توقف ماشین می
زی سری سامدلسری بوده و برای محاسبه قابلیت اطمینان احتیاج به 

 درستی نشان دهد. بوده که بتواند رابطه بین اجزاء را به

 تحلیل پارتو 

های خرابی هر زیرسیستم توان با استفاده از دادهدر این روش می
کل خرابی ماشین به تفکیک درصد خرابی هر  داشتندردستو 

ترین کل ماشین را محاسبه کرد و به بحرانیزیرسیستم به
ارائه شده  3 زیرسیستم دست پیدا کرد. نتایج تحلیل پارتو در شکل

شود، تخلیه مصالح دیده می)الف(  3طور که در شکل همان ت.اس

-خرابی به دقیقه 21010و  33440حفاری و حفاری به ترتیب با 

مترو  6خط  EPBهای ماشین ترین زیرسیستمعنوان بحرانی

 به طوریم )عواملی که عوامل غیرمستق درنظرگرفتنبا  تهران
-های دورهاند، همچون بازدیدغیرمستقیم باعث توقف ماشین شده

این در حالی  اندهعرفی شدای، نبود سگمنت، نبود دوغاب و غیره( م
 عوامل غیرمستقیم درنظرگرفتنبدون  هاهمین زیرسیستم است که
و همچنین زیرسیستم اند دقیقه بهبود عملکرد داشته 3500بیش از 

در  ترین زیرسیستمآوری خاک با کمترین درصد خرابی، ایمنعمل
قابلیت اطمینان تمامی  ،در ادامه د.ش هر دو رویکرد شناسایی

بدون عوامل مستقیم و غیربا دو رویکرد عوامل ها زیرسیستم
در  آمدهدستبهاست که نتایج  غیرمستقیم مورد ارزیابی قرار گرفته

جهت آشنایی بیشتر گردد است. یادآور می مشاهدهقابل 5و  4 شکل
های مربوط به به دلیل کمبود فضا فقط دادهخواننده و همچنین 

 سناریو عوامل غیرمستقیم آورده شده است.

 

                                                      
1
. Cutting Wheel 

2
. Conveyor 

3
. Segment 

4
. Grout 

5
. Soil Condition 

6
. Navigation 

 تهران 6مترو خط  EPB های عملیاتی ماشینزیرسیستم  :2 جدول

 

 
با الف(  تهران 6مترو خط  EPB های ماشینفراوانی خرابی زیرسیستم: 3 شکل

 یمدر نظر گرفتن عوامل غیرمستقیم ب( بدون در نظر گرفتن عوامل غیرمستق

 

 
 
 

شماره 

 زیرسیستم

 جزاء زیرسیستما نام زیرسیستم

ابزار برش، تأمین گشتاور، نیروی  1حفاری 1

 پیشران، کله حفار و اتاقک حفاری

تخلیه مصالح  2

 2حفاری

و  TBM نوار نقالهمارپیچ،  نوار نقاله

 تونل نوار نقاله

نصب قطعات  3

 3ساختهپیش

ساخته، جرثقیل نصاب قطعات پیش

-متحرک و جلوبرنده قطعات پیش

 ساخته

خطوط تزریق دوغاب و مخزن تزریق  4تزریق دوغاب 4

 دوغاب

 نازل فوم 5آوری خاکعمل 5

 PLCبرداری و کابین نقشهدوربین  6راهبری 6

 الف

 ب
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 هااطلاعات زیرسیستم آوریهای جمعای از فرمنمونه :3 جدول

  

 سازی قابلیت اطمینان مدل

سازی قابلیت اطمینان ابتدا مدل آوردندستبهدر این قسمت برای 
  .ها بررسی شودباید روند و همبستگی در داده

شود که های یک دستگاه روند گفته میبه الگوی خرابی آزمون روند:
فاصله  تواند یکنواخت یا غیریکنواخت باشد. در حالت یکنواخت، اگرمی

 "1بهبودروبه"باشد، شرایط دستگاه  شیافزاروبهها زمانی بین خرابی
ها با شود. اگر فاصله زمانی بین خرابیخوانده می (روند کاهشی)

روند ) "2زوالروبه"عمر دستگاه کاهش یابد، شرایط دستگاه  افزایش
های تغییرات چندانی در زمان کهیدرصورت. شودخوانده می( افزایشی

نامند. می "4پایدار"دستگاه را  دستگاه رخ ندهد، (3TBF) بین خرابی
های مختلفی ها، آزمونبرای کنترل وجود یا عدم وجود روند در داده

های تحلیلی و آزمون طورکلی به دو گروهاند که بهپیشنهاد شده
توان به های تحلیلی میازجمله روش. شوندگرافیکی تقسیم می

نسبت  ، 7، چیدمان معکوس6، هندبوک نظامی5های لاپلاسآزمون

در میان این . [10و  6] اشاره کرد  9و آزمون مساحت  8همسایگی
 ها، روش هندبوک نظامی از کاربرد بیشتری نسبت به سایرروش

                                                      
1 Improving System   
2 Deteriorating System   
3 Time Between Failure   
4 Stable  
5 Laplace   

-وجود روند در داده در آزمون نظامی، ارزیابی ها برخوردار است.آزمون

 1 قرار رابطهشود که بهها با استفاده از یک شاخص آماری انجام می
 .[10]است 

U = 2∑ ln⁡(
𝑇𝑛

𝑇𝑖
)

2𝑛−1

𝑖=1
                    (1 )                                            

uدو محاسبه شده -دهنده کای: شاخص آماری نشان 
n :تعداد خرابی 

nT آخرین خرابی: زمان 

iT زمان خرابی :iام 

هدف از این آزمون ارزیابی استقلال یا : سری آزمون همبستگی

های خرابی یک برای بررسی همبستگی داده .ها استهمبستگی داده
شود. در روش گرافیکی دستگاه از روش آماری و گرافیکی استفاده می

n ز صورت تابعی اامین داده خرابی به(n-1 ) خرابی رسم امین داده
-شوند. اگر نقاط موجود دارای نظم و ترتیب خاصی نباشد، نشانمی

های متوالی دارای همبستگی نیستند. در غیر دهنده آن است که داده
 .[6]شود یها غیرمستقل خوانده ماین صورت داده

 نتایج آماری آزمون روند و همبستگی آورده شده است.  4در جدول 
 
 

6 Military Handbook Test   
7 Reverse Arrangement   
8 Likelihood-ratio   
9 Area Test   

ردی

ف 

تأخ

 ری

پیشرو

ی 

روزانه 

 )متر(

تاریخ 

 ریتأخ

ساعت 

 ریتأخ

مدت 

 ریتأخ

 )دقیقه(

 زیرسیستم اصلی زیرسیستم فرعی ریتأخعلت 

 ساختهنصب قطعات پیش ساختهحمل قطعات پیش ساختهخرابی نصاب قطعات پیش 30 11:15 24/1/1395 12 1

 ساختهنصب قطعات پیش سگمنت فیدر خرابی تخلیه قطعات 45 11:35 24/1/1395 12 2

 تخلیه مصالح حفاری تونل نوار نقاله نوار نقالهخرابی  15 13:00 24/1/1395 12 3

 تزریق دوغاب دوغاب نیتأم تزریق دوغاب ریتأخ 110 17:00 24/1/1395 12 4

 دوغابتزریق  دوغاب نیتأم تزریق دوغاب ریتأخ 40 22:50 24/1/1395 12 5

 سایر * ای کله حفاربازدید دوره 480 01:45 24/1/1395 12 6

 حفاری ابزار برش تعویض ابزار برشی کله حفار 510 19:00 24/1/1395 1.5 7

 تخلیه مصالح حفاری تونل نوار نقاله تونل نوار نقالهتوقف  95 03:45 25/1/1395 1.5 8



 6 / و ...  خادمی حمیدیحید امینی، جعفر و                                 با درنظرگرفتن عوامل غیرمستقیم EPBسازی سپر سازی قابلیت اطمینان سیستم تونلمدل

عوامل غیرمستقیم درنظرگرفتنبا مترو تهران  6خط  EPBنتایج آزمون روند و همبستگی اجزاء ماشین  :4ل جدو  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

به کوچک بودن عدد توجهدهد که بانشان می 4محاسبات جدول 
 از مقدار Uتر بودن شاخص به بزرگمیزان همبستگی و باتوجه
شود و عدم وجود روند و همبستگی در بحرانی، فرض صفر رد نمی

ها و رفتار بنابراین تمامی زیرسیستم ؛دگیرمی ها مورد تأیید قرارداده
سازی فرایند کل ماشین مستقل و مانا بوده و بهترین روش برای مدل

سازی نوبت به پس از مشخص شدن روش مدل تجدیدشونده است.

-ها است که برای این کار نرمتابع توزیع هر یک از زیرسیستم تعیین

ها و برازش بهترین تابع توزیع برای تحلیل داده Easyfit5.6افزار 
 برای( K-S) اسمیرنوف-همچنین آزمون کلموگروف استفاده شد.

تطابق برازش و یافتن بهترین تابع توزیع انتخاب شده است. نتایج 
 TBFبهترین تابع توزیع احتمال بر روی تطابق برازش برای یافتن 

ارائه شده است. 5 ها و کل ماشین در جدولتمامی زیرسیستم

 با درنظرگرفتن عوامل غیرمستقیم EPBهای ماشین نتایج برازش بهترین توابع توزیع برای زیرسیستم :5جدول 

 
  

 

 

 

 سازیروش مدل

 
 روند همبستگی Uآزمون  Uرد آزمون 

نوع 

 داده
 زیرسیستم

RP Not rejected (>79.1) 158.516 -0.008 No TBF حفاری 

RP 
Not rejected (>230.3) 356.87 0.011 No TBF 

لح تخلیه مصا

 حفاری

RP Not rejected (>279.4) 626.77 0.012 No TBF ساختهقطعات پیش 
RP Not rejected (>18.3) 24.082 0.377 No TBF آوری خاکعمل 

RP Not rejected (>126.7) 

 
130.032 0.196 No TBF تزریق دوغاب 

RP Not rejected (>16.9) 

 
32.89 -0.312 No TBF راهبری 
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 ،5 همچنین جدولو  2ه استفاده از تابع قابلیت اطمینان در رابطا ب
های ماشین حفاری خط های مدل قابلیت اطمینان زیرسیستممنحنی

 4 در شکل عوامل غیرمستقیم درنظرگرفتنبا و بدون  مترو تهران 6

  .آورده شده است 5و 

𝑅𝑡 = 1 − ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
            (2                                  )  

ن تهرا 6و خط متر EPBهای ماشین منحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم :4شکل 

 با درنظرگرفتن عوامل غیرمستقیم

تهران  6و خط متر EPBهای ماشین منحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم :5کل ش

 نظرگرفتن عوامل غیرمستقیمدر بدون

 رازیغبهها ، قابلیت اطمینان تمامی زیرسیستم4 شکل به باتوجه

 دقیقه اول با شیب بسیار تند 5000آوری خاک در زیرسیستم عمل

درصد کاهش پیدا  25صورت کاهشی بوده و قابلیت اطمینان به به

کند. این کاهش اولیه بدین معناست که هماهنگی اولیه بین اجزای می
تمال شکست و خرابی در خوبی صورت نگرفته و احها بهزیرسیستم

ای همان دقایق اولیه بسیار زیاد است که با بازرسی و بازدیدهای دوره
 قبولی از توقف ماشین کاست. توان تا حد قابلها میاز زیرسیستم

آوری طور که از شکل مشخص است، زیرسیستم راهبری و عملهمان
عمر مفید  خاک دوره رفع ایرادات را بسیار زود سپری کرده و به دوره

اند، طول این بازه برای این دو زیرسیستم بسیار بالاست خود رسیده
شوند. دچار شکست و خرابی می 20000که در دقایق بالای طوریبه

های تخلیه مصالح روند کاهشی نمودار قابلیت اطمینان زیرسیستم

درصد متوقف نشده است  25ساخته در حفاری و نصب قطعات پیش

 9000درصد ادامه داده تا اینکه در دقیقه  5تند خود تا مرز  و به شیب

 شوند و عملکرد ماشین را متوقف خواهند کرد،قطعاً دچار شکست می
ترین زیرسیستم معرفی شدند. این در حالی عنوان بحرانیدرنتیجه به

ترین دقیقه مطمئن 20000آوری خاک با است که زیرسیستم عمل

 .ته شدزیرسیستم این قسمت شناخ
مشخص است که اگر عوامل غیرمستقیم در  وضوحبه 5اما در شکل 

 یها به طور چشمگیرها وارد نشوند، قابلیت اطمینان زیرسیستمتحلیل
دهد نشان می یخوببه 5و  4. مقایسه نتایج شکل کنندافزایش پیدا می

ساخته و تزریق دوغاب دارای بیشترین که زیرسیستم قطعات پیش
-قطعات پیشطوری که قابلیت اطمینان ستقیم بوده، بهعوامل غیرم

درصد در همان دقیقه  40دقیقه به  5000درصد در  10از  ساخته
آوری خاک های عملاز طرفی دیگر زیرسیستمو  مشابه رسیده است

و راهبری دارای کمترین عوامل غیرمستقیم بوده به همین علت 
این موضوع که  اندنداشتهها تغییرات زیادی قابلیت اطمینان آن

 .رسانداهمیت عوامل غیرمستقیم را می شیازپشیب

 گیری نتیجه

در این تحقیق برای اهمیت موضوع عوامل غیرمستقیم باعث شد که 

زیرسیستم  6تهران به  6مترو خط  EPB یزنتونلماشین  بارنیاول

که تمامی طوریبه ،ودزیرسیستم فرعی تقسیم ش 16کلی و به 

آوری ها با درنظرگرفتن عوامل غیرمستقیم جمعهای زیرسیستمخرابی
های ماشین سری بودن زیرسیستم بهباتوجهشد.  لیوتحلهیتجزو 

EPBها باعث توقف عملیات کلی ، خرابی در هرکدام از زیرسیستم
نتیجه برای بهبود عملکرد ماشین بایستی همواره  در. شودماشین می

نگهداری دقیق بر روی زیرسیستم قسمت های تعمیر و ریزیبرنامه
عنوان به ساخته و قسمت تخلیه مصالح حفاری،نصب قطعات پیش

لحاظ قابلیت اطمینان انجام شود. یکی از  ترین زیرسیستم ازبحرانی
-ها را بالا ببرد، پیشتواند عملکرد این زیرسیستمهایی که میفعالیت

شود باعث میکه  استآن  ازیموردنبینی نوع خرابی و زمان تعمیر 
خرابی در کمترین زمان ممکن تعمیر و به حالت اولیه کاری خود 

قابلیت  عوامل غیرمستقیم درنظرگرفتنبا  کهییازآنجا بازگردد.

صورت کاهشی دقیقه، با شیبی تند به 5000ها تا اطمینان زیرسیستم

ترین ترین و کاربردیعملیات اصلاحی منطقیانجام  نیبوده؛ بنابرا
ها که رود. در این نوع زیرسیستمریزی برای آن به شمار مینوع برنامه

-تعویض قطعات بدترین نوع برنامه صورت تند بوده،روند کاهشی به

زمان محدود بیانگر کاهش مقطعی قابلیت اطمینان در یک ریزی است.
اند. این نکته است که اجزاء زیرسیستم با همدیگر هماهنگ نبوده
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نشان داد )فاز یک(  تهران 6مترو خط  EPBماشین  ماهه12عملکرد 

تأمین دوغاب، پر بودن  که عوامل غیرمستقیم همچون تأمین سگمنت،
توانند نقش بسزایی را در توقف می غیره چاه تخلیه مصالح حفاری و

های ماشین درصد توقف 45که حدود طوریبه عملیات داشته باشند،

ه است. شناسایی این عوامل و عدم مربوط به عوامل غیرمستقیم بود
 .تواند زمان توقف حفاری را به نصف برساندها میاجازه تکرار آن
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