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‌سيذ‌رحٕاٖ‌تزاتي‌دوتز
 

 

‌د‌ٔطاٚر:تااس ‌

‌دوتز‌سيذ‌ٞادی‌حسيٙي‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
                          

 

 

 
 ‌1395تيز‌

 



 ج‌
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 د‌
 

‌تمذيٓ‌تٝ:

 پذر عسیس ٍ هادر هْرباًن کِ دعای خیرشاى ّویشِ پشت ٍ پٌاّن بَدُ است

ٚ‌

خَاّراى ٍ برادراى عسیسم کِ ّوَارُ پشتیباى ٍ حاهیاى هي در طَل دٍراى تحصیلی ام بَدُ 

 اًذ

ٚ‌

 داشتین صبَراًِ در کٌارم بَدی کِ یّوسر عسیسم کِ در ایي دٍرُ با توام سختی ّا

‌ٚ‌ٕٞچٙيٗ

 اهیذ زًذگی ام.... ًازًیٌندختر 
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 ٍ قذرداًی تشکر

دا٘ٓ‌وهٝ‌اس‌تٕهأي‌‌‌‌ضْٛ‌تز‌خٛد‌لاسْ‌ٔي‌اوٖٙٛ‌وٝ‌تا‌فضُ‌ٚ‌احساٖ‌خذاٚ٘ذ‌ٔتؼاَ‌تٝ‌ايٗ‌درجٝ‌اس‌ػّٓ‌٘ائُ‌ٔي

ٝ‌ا٘ذ‌اػهٓ‌اس‌اػضهای‌خها٘ٛادٜ‌‌‌‌‌ضذٜٔتمثُ‌ػشيشا٘ي‌وٝ‌در‌عي‌دٚراٖ‌تحػيُ‌ايٗ‌حميز،‌سحٕات‌سيادی‌ ی‌‌ٚ‌ٕٞه

‌ٌشاری‌را‌داضتٝ‌تاضٓ.‌‌وٕاَ‌أتٙاٖ‌ٚ‌ٟ٘ايت‌سپاس‌اْدتيزاٖ‌ٚ‌اساتيذ‌ٌزا٘مذر

دا٘طهىذٜ‌ٟٔٙذسهي‌ٔؼهذٖ،‌٘فهت‌ٚ‌صئٛفيشيهه‌دا٘طهٍاٜ‌‌‌‌‌‌‌ٔحتهزْ‌‌ٚ‌پزسُٙ‌‌ٔايٝ‌ٌزاٖ‌ايٙجا٘ة‌اس‌تٕأي‌اساتيذ

‌.‌‌ٕ٘ايٓ‌تٛد٘ذ‌ٟ٘ايت‌لذردا٘ي‌را‌ٔيی‌ای‌اس‌حميز‌در‌ٔمغغ‌دوتز‌غٙؼتي‌ضاٞزٚد‌وٝ‌ٔيشتاٖ‌ضايستٝ

اْ‌جٙاب‌آلهای‌دوتهز‌سهيذ‌رحٕهاٖ‌‌‌‌‌‌‌‌دا٘ٓ‌اس‌سحٕات‌استاد‌رإٞٙای‌ارجٕٙذ‌ٚ‌فزسا٘ٝ‌ٕٞچٙيٗ‌تز‌خٛد‌ٚاجة‌ٔي

ٚ‌ٕٞيطٝ‌خهٛدْ‌‌‌ای‌اس‌ايطاٖ‌آٔٛختٓ‌تزاتي‌وٝ‌در‌عَٛ‌ايٗ‌دٚرٜ‌تحػيّي‌ٔغاِة‌ػّٕي‌ٚ‌٘ىات‌اخلالي‌ارس٘ذٜ

ضهاٖ‌سهلأتي‌ٚ‌‌‌ْ‌تزای‌ايطاٖ‌ٚ‌خا٘ٛادٜ‌ٔحتهز‌‌ٚ‌تطىز‌ٚ‌لذردا٘ي‌را‌داضتٝ‌تاضٓدا٘ٓ‌وٕاَ‌‌را‌ٔذيٖٛ‌ايطاٖ‌ٔي

‌.عَٛ‌ػٕز‌آرسٚٔٙذْ

ذ‌ٔطاٚر‌ايٗ‌رساِٝ‌ٚ‌جٙاب‌آلای‌دوتز‌تٟشاد‌لذرتي‌وٝ‌اساتي‌در‌ٟ٘ايت‌اس‌جٙاب‌آلای‌دوتز‌سيذ‌ٞادی‌حسيٙي

‌ٌشارْ.‌ٞای‌ارس٘ذٜ‌ايطاٖ‌غٕيٕا٘ٝ‌سپاس‌تٛد٘ذ‌تٝ‌خاعز‌ٔطاٚرٜ

‌‌‌

‌
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 چکیذُ

ٞهٓ‌در‌ٔزاحهُ‌ٔختّه ‌‌‌‌ٔزاحهُ‌عزاحهي‌ٚ‌‌‌‌ٞهٓ‌در‌تاضهذ‌وهٝ‌‌‌‌فزآيٙذی‌ػّٕي‌ٚ‌وهارتزدی‌ٔهي‌‌ لاتّيت‌اعٕيٙاٖتحّيُ‌

در‌سيسهتٓ‌‌‌ٞای‌تاِفؼُ‌ٚ‌تاِمٜٛ‌ٔٛجٛد‌ٚ‌تٝ‌وٙتزَ،‌آسٖٔٛ‌ٚ‌ارسياتي،‌تجشيٝ‌ٚ‌تحّيُ‌خزاتي‌ٌيزد‌غٛرت‌ٔيتزداری‌‌تٟزٜ

.‌تٝ‌ٔهٛاسات‌تحهق‌لاتّيهت‌اعٕيٙهاٖ،‌‌‌‌‌تاضذ‌ٔي‌ٔٛرد‌ٔغاِؼٝ‌خزاتي‌ٔجٕٛػٝتيٙي‌٘زخ‌ٚلٛع‌‌پزداختٝ‌ٚ‌ٟ٘ايتاً‌لادر‌تٝ‌پيص

ٔٛضهٛع‌‌تؼٕيز‌ٚ‌اغلاح‌ٞز‌تخص‌يا‌سيزسيستٓ‌را‌تؼييٗ‌ٔهي‌وٙهذ‌ٚ‌‌‌‌ٔيشاٖ‌سِٟٛت‌٘سثي٘يش‌‌لاتّيت‌ٍٟ٘ذاری‌ٚ‌تؼٕيز

تاضهذ‌وهٝ‌تها‌‌‌‌‌تىٕيُ‌وٙٙذٜ‌لاتّيت‌اعٕيٙاٖ‌ٚ‌لاتّيت‌تؼٕيز‌ٚ‌ٍٟ٘ذاری،‌ٔثحق‌لاتّيت‌دستزسي‌سيستٓ‌يا‌دستٍاٜ‌ٔهي‌

تهزی‌٘سهثت‌تهٝ‌ٚضهؼيت‌وّهي‌‌‌‌‌‌‌تٛاٖ‌ديذ‌ٚالغ‌تيٙا٘ٝ‌ضٛد‌ٚ‌ٔي‌ٔحاسثٝ‌آٖ‌ٔيشاٖ‌در‌دستزس‌تٛدٖ‌دستٍاٜ‌ٔطخع‌ٔي

‌.دستٍاٜ‌پيذا‌وزد

در‌رساِٝ‌حاضز‌تٝ‌ٔٙظٛر‌تزرسي‌ٚضؼيت‌ػّٕىزد‌ٔاضيٗ‌حفاری‌تٕاْ‌ٔمغغ‌تُٛ٘‌اس‌٘ٛع‌تؼهادَ‌فطهار‌سٔهيٗ،‌ٔاضهيٗ‌‌‌‌‌

ٚ‌تا‌ٔغاِؼٝ‌ساختار‌وّي‌ٔاضهيٗ،‌‌‌در‌٘ظز‌ٌزفتٝ‌ضذ‌فزا٘سNFM‌ٝحفار‌ٔطغَٛ‌در‌خظ‌يه‌ٔتزٚ‌تثزيش‌ساخت‌ضزوت‌

،‌سيزسيسهتٓ‌‌تٓ‌ٔىا٘يه‌تخص‌تذ٘ٝ‌ٔاضيٗتخص‌پطتيثاٖ‌ٔاضيٗ،‌سيزسيس‌سيز‌سيستٓ‌ضأُ‌سيزسيستٓ‌ٔىا٘يه‌ضص

ٚ‌ٚ‌سيزسيستٓ‌آب‌تزای‌ايٗ‌٘ٛع‌ٔاضيٗ‌حفاری‌ٔؼزفي‌ٌزديذ‌‌ٞٛای‌فطزدٜاِىتزيه،‌سيزسيستٓ‌ٞيذرِٚيه،‌سيزسيستٓ‌

ٔاٜ‌ػّٕيات‌حفهاری‌‌‌26ٞا‌ٚ‌تؼٕيزات‌غٛرت‌ٌزفتٝ‌ٔزتٛط‌تٝ‌حذٚد‌‌ٞای‌٘اضي‌اس‌خزاتي‌تٛل ‌ٞای‌دادٜاعلاػات‌ٚ‌وّيٝ‌

‌جٕغ‌آٚری‌ٌزديذ.‌ٔاضيٗ

اری‌غٛرت‌ٌزفتٝ‌٘طاٖ‌داد‌ٞای‌آٔ‌تحّيُ‌ٚ‌٘ذتٙذی‌ضذ‌ٛط‌تٝ‌ٞز‌سيزسيستٓ‌عثمٝٞای‌خزاتي‌ٚ‌تؼٕيز‌ٔزت‌در‌ادأٝ‌دادٜ

تذيٗ‌تزتية‌تها‌ٔؼّهْٛ‌‌‌‌وٙٙذ.‌ٞا‌اس‌تٛاتغ‌تٛسيغ‌آٔاری‌ولاسيه‌تثؼيت‌ٔي‌سيزسيستٓ‌ی‌ٕٞٝٞای‌خزاتي‌ٚ‌تؼٕيز‌‌وٝ‌دادٜ

ٚ‌‌،‌لاتّيت‌اعٕيٙاٖ،‌لاتّيت‌خزاتي‌ٚ‌تؼٕيز‌ضذٖ‌پارأتزٞای‌ٔزتٛط‌تٝ‌تٛاتغ‌تٛسيغ‌چٍاِي ٕچٙهيٗ‌‌ٞ‌تؼٕيهز‌ٚ‌ٍٟ٘هذاری‌

ٝ‌‌‌‌‌‌‌ٔحاسهثٝ‌ضهذ.‌‌‌‌لاتّيت‌دستزسي‌ٞز‌سيزسيستٓ دسهت‌آٔهذٜ‌ٚ‌سهاختار‌سهزی‌‌‌‌‌‌در‌ٔزحّهٝ‌تؼهذ،‌تها‌تٛجهٝ‌تهٝ‌٘تهاي ‌ته

اضيٗ‌حفاری‌غٛرت‌پذيزفت.‌تا‌تٛجٝ‌تٝ‌٘تاي ‌تٝ‌دست‌آٔذٜ،‌لاتّيت‌اعٕيٙاٖ‌وُ‌ٔٞای‌ٔزتٛط‌تٝ‌‌ٞا،‌تحّيُ‌‌سيزسيستٓ

ساػت‌ػّٕيات‌حفاری‌تُٛ٘‌تٝ‌غفز‌ٔي‌رسذ.‌ٕٞچٙيٗ‌لاتّيت‌دستزسهي‌ٔاضهي55‌‌‌‌ٗٔاضيٗ‌ٔٛرد‌ٔغاِؼٝ‌تؼذ‌اس‌حذٚد‌

‌تؼٕيهز‌ٔاضيٗ‌حفاری،‌تز٘أٝ‌‌تٝ‌ٔٙظٛر‌تٟثٛد‌ػّٕىزد‌ٚ‌واٞص‌تٛلفات‌٘اخٛاستٝ‌ٕٞچٙيٗ‌%‌ٔحاسثٝ‌ضذ.30/48حذٚد‌

ٖ‌ٌيزا٘ٝ‌تزای‌ٔاضيٗ‌حفاری‌تٕاْ‌ٔمغغ‌تُٛ٘‌در‌خظ‌يه‌ٔتزٚ‌تثزيش‌پيطٟٙاد‌ٌزديذ.‌‌پيص‌ٍٟ٘ذاریٚ‌ تخٕهيٗ‌‌‌در‌پايها

‌ٔا٘ذٜ‌اتشار‌تزضي‌ٔاضيٗ‌تا‌در‌٘ظز‌ٌزفتٗ‌ضزايظ‌ٔحيغي‌غٛرت‌ٌزفت.‌ٔياٍ٘يٗ‌ػٕز‌تالي

 ،‌لاتّيت‌دستزسيٚ‌ٍٟ٘ذاری‌‌اعٕيٙاٖ،‌لاتّيت‌تؼٕيز‌لاتّيتٔاضيٗ‌حفاری‌تٕاْ‌ٔمغغ‌تُٛ٘،‌‌‌کلوات کلیذی:
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ٟٔٙذسي‌ٔٙاتغ‌ٔؼذ٘ي‌ٚ‌٘طزيٝ‌‌"ٍٟ٘ذاری‌سيزسيستٓ‌تزق‌ٔاضيٗ‌حفاری‌تٕاْ‌ٔمغغ‌تُٛ٘‌اس‌٘ٛع‌تؼادَ‌فطار‌سٔيٗ

 .19/10/1394،‌پذيزفتٝ‌ضذٜ‌در‌ٞيذرٚوزتٙي

 
5.‌Amini Khoshalan H., Torabi S. R., (2014)“Guideline for RAM analysis of EPB-

TBMs”, 5th Iranian Rock Mechanics Conference (IRMC5), Tehran, Iran.  
 

6. Amini Khoshalan H., Torabi S. R., Hoseinie S.H., Maleki D. (2015)“Reliability 

concepts  applied to earth pressure balance tunnel boring machine” , International 

Conference on New Research in Civil engineering and Architecture, Tehran, Iran. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌

‌



 ط‌
 

‌فٟزست‌ٔغاِة

‌

‌فػُ‌اَٚ:‌ٔمذٔٝ

‌2..................................................................................................................................................آضٙائي‌...........................‌1-1

‌4..............................................................................................................................................‌ٔتزٚی‌تثزيش؛‌خظ‌يه‌-1-2

‌6....................................................................................................................‌ٞای‌اغّي‌تحميك‌تياٖ‌ٔسأِٝ‌ٚ‌سؤاَ‌-1-3

‌8..............................................................................................................................................................‌اٞذاف‌تحميك‌-1-4

‌8.................................................................................................................................................‌ضزٚرت‌ا٘جاْ‌تحميك‌-1-5

‌10.............................................................................................................................................................‌رساِٝر‌ساختا‌-1-6

‌

‌ٍٟ٘ذاریتؼٕيز‌ٚ‌‌ٚ‌دستزسيٙاٖ،‌لاتّيت‌اعٕيوّياتي‌در‌ٔٛرد‌فػُ‌دْٚ:‌

‌14...........................................................................................................................................................................ٔمذٔٝ‌-2-1

‌14.......................................‌(RAM)ٔفاٞيٓ‌لاتّيت‌اعٕيٙاٖ،‌لاتّيت‌دستزسي‌ٚ‌لاتّيت‌تؼٕيز‌ٚ‌ٍٟ٘ذاری‌‌-2-2

‌RAM‌.............................................................................................15 ی‌تزخي‌اس‌اغغلاحات‌ٚ‌پارأتزٞای‌حٛسٜ‌-2-3
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‌106................................تخص‌تذ٘ٝ‌ٔاضيٗ‌‌....................‌لاتّيت‌اعٕيٙاٖ‌سيزسيستٓ‌ٔىا٘يهٔٙحٙي‌‌-8-5ضىُ‌

‌107...................................................تخص‌تذ٘ٝ‌ٔاضيٗ‌‌..........‌تٓ‌ٔىا٘يهسٔٙحٙي‌٘زخ‌خزاتي‌سيزسي‌-9-5ضىُ‌

‌108...............تزای‌سيزسيستٓ‌تزق‌P-Pٚ‌ٕ٘ٛدار‌‌ٚ‌پارأتزٞای‌تاتغ‌تٛسيغٞا‌‌ٕ٘ٛدار‌فزاٚا٘ي‌خزاتي‌-10-5ضىُ‌
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‌125.............................تخص‌پطتيثاٖ.............ٔٙحٙي‌لاتّيت‌تؼٕيز‌ٚ‌ٍٟ٘ذاری‌سيزسيستٓ‌ٔىا٘يه‌‌-26-5ضىُ‌

‌125....................................................................تخص‌پطتيثأٖٙحٙي‌٘زخ‌تؼٕيز‌سيزسيستٓ‌ٔىا٘يه‌‌-27-5ضىُ‌
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 آشنائی -1-1

ٕؼیت ؿٟشٞای تضسي وـٛس ٔا اص یه ػٛ ٚ فمذاٖ ػیؼتٓ حُٕ ٚ ٘مُ ٔٙاػة ػاتمٝ ر آًٞٙ سؿذ تی

اص ػٛی دیٍش ٔا سا دس ٔذیشیت حُٕ ٚ ٘مُ ؿٟشی تا ٔـىلات صیادی ٔٛارٝ ٕ٘ٛدٜ ٚ ٔٛرة تأخیش ٚ 

اتلاف ٚلت ؿٟشٚ٘ذاٖ، افضایؾ ٔلشف ػٛخت،  ٞٛا، ٖ ؿٟشی، آِٛدٌیٚػفشٞای دس ؿذًٖٛلا٘ی 

ؿذٜ اػت. پیـشفت سٚصافضٖٚ دا٘ؾ كٙؼت حفاسی، اػتفادٜ اص لٌاس ؿٟشی  غیشٜافضایؾ ٞضیٙٝ ػفش ٚ 

 صیشصٔیٙی )ٔتشٚ( سا تٝ ٌضیٙٝ ٔٙاػثی تشای واٞؾ ایٗ ٔـىلات ٔثذَ ػاختٝ اػت. 

تاؿذ.  ٞای حفاسی تٕاْ ٔمٌغ تُٛ٘ تٝ ػشػت دس حاَ افضایؾ ٔی ٞای اخیش اػتفادٜ اص ٔاؿیٗ دس ػاَ

ا٘ذ دٚ پاسأتش اكّی دس تٛا٘ؼتٝػاصی ٞؼتٙذ ٚ  ٞا دس ٚالغ یه واسخا٘ٝ ػظیٓ تُٛ٘چشا وٝ  ایٗ ٔاؿیٗ

ش خٛد لشاس تذٞٙذ. ػاصی یؼٙی واٞؾ صٔاٖ ارشا ٚ واٞؾ ٞضیٙٝ سا تٝ ؿذت تحت تأحی یه پشٚطٜ تُٛ٘

 تا ویفیتتذِیُ حفاسی  ٕٞچٙیٗ ٚ داؿتٝ ٞای ػٌح صٔیٜٗ تأحیش ٕٔىٗ تش ػاصوٕتشیٗ  ٞا، ایٗ ٔاؿیٗ

تشد سسٚص تٝ سٚص تش واتشای پشػُٙ ٚ وٕتشیٗ تأحیشات صیؼت ٔحیٌی  ایٕٙی تؼیاس تالاتالا،  شػتٚ ػ

ٞای ػؼت ؿٟشی  ٞا ٞٓ تشای حفاسی دس ػًٙ ػخت ٚ ٞٓ دس صٔیٗ ؿٛد. ایٗ ٔاؿیٗ ٞا افضٚدٜ ٔی آٖ

اؿذ ت ٞای ٔتشٚ ٔی ٞای ػؼت ؿٟشی وٝ غاِثاً رٟت حفش تُٛ٘ واستشد داس٘ذ وٝ تشای حفاسی دس صٔیٗ

اص واستشد تؼیاس صیادی تشخٛسداس٘ذ. تا تٛرٝ تٝ  (EPB) 1حفاسی اص ٘ٛع تؼادَ فـاس صٔیٗ ٞای ٔاؿیٗ

ٞا دس  اػتفادٜ اص ٔتشٚ ٚ فواٞای صیشصٔیٙی، ایٗ ٔاؿیٗ تسافضٖٚ رٕؼیت وـٛسٔاٖ ٚ هشٚافضایؾ سٚص

ٞا دس  ا٘ذ ٚ دس حاَ حاهش چٙذیٗ دػتٍاٜ اص ایٗ ٔاؿیٗ وـٛسٔاٖ تا اػتمثاَ صیادی سٚتشٚ ؿذٜ

 تاؿٙذ. ٞای ٔتشٚ تٟشاٖ، اكفٟاٖ، تثشیض، ٔـٟذ ٚ اٞٛاص ٔـغَٛ تٝ حفاسی ٔی تُٛ٘

ٞا، ٘یاص تٝ ؿٙاخت وأُ اص  تالای ایٗ ٔاؿیٗ ػشٔایٝ ٌزاسی ٚ ػّٕیاتی ٞای تا تٛرٝ تٝ ٞضیٙٝ 

ؿٛد تا تا ٌٔاِؼٝ دلیك دػتٍاٜ ٚ  ٞای آٖ احؼاع ٔی تٍاٜ ٚ صیشػیؼتٓٞای ٔختّف دػ لؼٕت

، 2ٌیشد ؿٙاخت كحیحی اص لاتّیت إًیٙاٖ ٞا ٚ تؼٕیشاتی وٝ دس ایٗ ٔاؿیٗ كٛست ٔی اًلاػات خشاتی

                                                 
1  . Earth Pressure Balance 
2 . Reliability 



  مقدمه

 
 

3 

 

1لاتّیت دػتشػی
تا  ٚكٛست ٌیشد ( ٔاؿیٗ RAMتحت ػٙٛاٖ تحّیُ ) 2تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسیلاتّیت ٚ  

ٞای ٘اخٛاػتٝ ٔاؿیٗ تا حذٚد صیادی  تتٛاٖ اص تٛلف تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسیسیضی كحیح ػّٕیات  تش٘أٝ

 3یٚس ٝ ػثاست تٟتش افضایؾ هشیة تٟشٜیا ت افضایؾ لاتّیت دػتشػیرٌّٛیشی وشد ٚ ٕٞچٙیٗ تا 

رٛیی وشد.  ػّٕیاتی پشٚطٜ كشفٝ ٞای دس ٞضیٙٝ واٞؾ صٔاٖ ا٘زاْ پشٚطٜ تا حذٚد صیادیٔاؿیٗ ٚ 

ٞٓ دس ٔشاحُ  ػاخت ٚ ٔشاحُ ًشاحی ٚ ٞٓ دستاؿذ وٝ  فشآیٙذی ػّٕی ٚ واستشدی ٔی RAMتحّیُ 

 ٚ وٙتشَ، آصٖٔٛ ٚ اسصیاتی تٝ تٛا٘ذ تٝ واس سٚد. ایٗ فشآیٙذ اص ٔاؿیٗ آلات ٔیتٟشٜ تشداسی ٔختّف 

ػیؼتٓ پشداختٝ ٚ ٞا ٚ وُ  ته ته صیشػیؼتٓدس  حادث تاِمٜٛٞای تاِفؼُ ٚ  خشاتی تزضیٝ ٚ تحّیُ

سیضی ٔٙاػة تشای  تش٘أٝٚ ، لاتّیت دػتشػی ٚ لاتّیت ٍٟ٘ذاسی إًیٙاٖ خٕیٗ لاتّیتت ٟ٘ایتاً لادس تٝ

تا تٛرٝ تٝ ٌؼتشؽ صیاد تاؿذ.  ٔی ٔٛسد ٌٔاِؼٝ ٔزٕٛػٝ ٞای فٛق دس تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٚ تٟثٛد لاتّیت

ٞای ٟٔٙذػی اص لثیُ حُٕ ٚ ٘مُ، كٙایغ ٘فت ٚ ٌاص، كٙایغ ٘ظأی ٚ  تؼیاسی اص صٔیٙٝایٗ فشآیٙذ دس 

ٞای اتٕی، تزٟیضات ٚ ٔاؿیٗ آلات ٔؼادٖ سٚتاص ٚ صیشصٔیٙی ٚ كٙایغ  تزٟیضات اِىتشٚ٘یىی، ٘یشٌٚاٜ

دس  تٛاٖ اص ایٗ فشآیٙذ ٚاتؼتٝ ٔؼذ٘ی ٘ظیش واسخا٘زات ؿٗ ٚ ٔاػٝ ٚ واسخا٘زات فشآٚسی ٚ أخآِٟ، ٔی

ػّٕیاتی پشٚطٜ تا حذٚد  ٞای ٌٔاِؼٝ ٔاؿیٗ حفاسی تٕاْ ٔمٌغ تُٛ٘ ٘یض اػتفادٜ وشد ٚ دس ٞضیٙٝ

 صیادی كشفٝ رٛیی وشد.

ٞای ٔختّف ٔاؿیٗ حفاسی تٕاْ ٔمٌغ تُٛ٘ اص ٘ٛع تؼادَ فـاس  لؼٕت ِزا دس ایٗ سػاِٝ ٞذف تشسػی

 تاؿذ تا تا تحّیُ آٖ ٔیتؼٕیشات ٚ ٍٟ٘ذاسی ٞا ٚ  ٚ ٌٔاِؼٝ خشاتیٞای آٖ  ٚ تؼییٗ صیشػیؼتٓصٔیٗ 

 ،ٔاؿیٗ( RAMتحت ػٙٛاٖ تحّیُ ) تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسیلاتّیت إًیٙاٖ، لاتّیت دػتشػی ٚ لاتّیت 

واسخا٘ٝ ایٗ  ٞای ىشد صیشػیؼتٓ٘حٜٛ ػّٕ تتٛاٖ ٔتخللاٖ ٚ واسؿٙاػاٖ كٙؼت حفاسی وـٛسٔاٖ سا تا

شد ٚ دس ایٗ صٔیٙٝ، افك ٘ٛیٙی سا تشای دػت ا٘ذسواساٖ تیـتش آؿٙا و ٞای آٖ ٚ ٔذیشیت خشاتی ص٘ی تُٛ٘

  ػاصی وـٛسٔاٖ ٕ٘ایاٖ ػاخت. كٙؼت حفاسی ٚ تُٛ٘

                                                 
1 . Availability 
2 . Maintainability 
3
. Utilization factor  
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)ٔاؿیٗ ػثلاٖ( تٝ دس خي یه ٔتشٚ تثشیض  ٔاؿیٗ حفاسی تٕاْ ٔمٌغ تُٛ٘ اص ٘ٛع تؼادَ فـاس صٔیٗ

  ػٙٛاٖ ٌٔاِؼٝ ٔٛسدی تشای ایٗ سػاِٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

 خط یک ز؛یمترو تبر -1-2

 تاؿذ. تشیٗ ؿٟشٞای وـٛس ٔی ٚ یىی اص پشرٕؼیت غشب وـٛس تشیٗ ؿٟش ٌٔٙمٝ ؿٕاَ تضسيتثشیض  ؿٟش

تا تٛرٝ تٝ سؿذ سٚصافضٖٚ ػفشٞای دسٖٚ ؿٟشی دس تثشیض ٚ هشٚست اػتفادٜ اص ػأا٘ٝ حُٕ ٚ ٘مُ 

آغاص  1384ػّٕیات ارشایی ٘یض اص ػاَ ٚ  1380دس ػاَ  خٌٛى لٌاس ؿٟشی تثشیضٌٔاِؼات  سیّی،

ویّٛٔتش  100اص پٙذ خي )ؿأُ چٟاس خي اكّی ٚ یه خي حٛٔٝ( تٝ ًَٛ  تثشیض ٔتشٚ .اػت  ؿذٜ

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  1-1ٔٛلؼیت خٌٛى ٔتشٚ تثشیض دس ؿىُ . اػت  تـىیُ ؿذٜ

تا خاكیت خٕیشی صیاد( ٚ لّٜٛ ) ؿٗ، ػیّیت، سع ٞای ػٕذتاً اص دا٘ٝتُٛ٘ ػاختاس صٔیٗ دس ٔؼیش 

 26دسكذ ٔاػٝ ٚ  66دسكذ ٌشاَٚ،  8ٚ تشویة آٖ تٝ ًٛس ٔتٛػي ؿأُ  تـىیُ ؿذٜ اػتػًٙ 

 ٞای پشاصدحاْ ٚ ٌزس اص صیشتافت ٔؼىٛ٘ی ٚ ٚالغ ؿذٖ دس ٔحُتٝ ِحاٍ تاؿذ.  دسكذ ػیّت ٚ سع ٔی

ٚ٘یاص تٝ اػتفادٜ اص ٜ أىاٖ ٘اپزیش تٛد تؼواً ػخت ٚػاصی،  تُٛ٘ٞای ٔؼَٕٛ  پشتشافیه، حفاسی تا سٚؽ

صٔیٗ ؿٙاػی ٟٔٙذػی ٚ پاسأتشٞای  تا تٛرٝ تٝ ٌٔاِؼات داسد. حفاسی ٚ ٚیظٜ ٞای ٔىا٘یضٜ سٚؽ

طئٛتىٙیىی ٔؼیش پشٚطٜ، ٔاؿیٗ حفاسی تٕاْ ٔمٌغ تُٛ٘ اص ٘ٛع تؼادَ فـاس صٔیٗ ا٘تخاب ٌشدیذٜ 

 اػت.

اص ًشیك تّٛاس  آغاص ٚ تثشیض ائُ ٌّی ایؼتٍاٜ اص ٔیذاٖ 18ویّٛٔتش تا  2/17 تٝ ًَٛ ي یه ٔتشٚخ

وٛی  ٚ خیاتاٖ خیاْ تٝ ّؼتاٖتاؽ ٌ ، چٟاسساٜ ٔحممی،خیاتاٖ أاْ خٕیٙی تٟٕٗ، 29ؿٟیذ تاوشی ٚ 

دس ٔؼیش خي یه ٌٔاتك  16تا ایؼتٍاٜ  7)حذفاكُ ایؼتٍاٜ  ویّٛٔتش 8ؿٛد. حذٚد  ختٓ ٔی لاِٝ

دس ػٕك حذٚد  دػتٍاٜ حفاسی تُٛ٘ ًشاحی ؿذٜ ٚ تا دٚ دٚلّٛ ػٕیك تُٛ٘ دٚ تٝ كٛست (1-1ؿىُ 

ذ. ػّٕیات حفاسی ٞش دٚ تُٛ٘ تٛػي دٚ ٔاؿیٗ حفاسی تٕاْ تاؿ ٔتشی دس حاَ حفاسی ٔی 25تا  14

 آغاص ؿذٜ اػت. 1388ٔمٌغ تُٛ٘ اص ٘ٛع تؼادَ فـاس صٔیٗ دس ػاَ 
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 ]1[ٔٛلؼیت خٌٛى ٔتشٚ تثشیض  -1-1ؿىُ 

وٝ ٔاؿیٗ حفاس ایٗ تُٛ٘ دس ایٗ سػاِٝ ٔٛسد  ػٙٛاٖ تُٛ٘ ػثلاٖتا  ي یهُٛ٘ ػٕیك خدٚ تیىی اص 

ٔاؿیٗ  تٝ ایؼتٍاٜ ا٘تٟائی خٛد سػیذ ٚ 94ؿٟشیٛس ٔاٜ  21، كثح سٚص ؿٙثٝ ٌٔاِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت

ػّٕیات حفاسی ایٗ تُٛ٘ حذٚد ؿؾ ػاَ تٝ ًَٛ ا٘زأیذ وٝ دٚ  .اص آٖ خاسد ؿذ حفاسی تا ٔٛفمیت

صٔاٖ  12 ؿٕاسٜ )فوای دػتشػی ٔؼتٌیُ ؿىُ( ؿفت ایٗ ؿؾ ػاَ رٟت ػاخت ٚ تزٟیضاَ اص ػ

تاؿذ. ٞذف ایزاد  ٔتش ػٕك ٔی 26ٔتش ػشم ٚ  25ٔتش ًَٛ،  103ایٗ ؿفت داسای  كشف ؿذٜ اػت.

ایٗ ؿفت تأٔیٗ ٚػایُ ٚ تزٟیضات یذوی ٚ پـتیثا٘ی دٚ ٔاؿیٗ حفاس ٔـغَٛ دس دٚ تُٛ٘ خي یه، 

)ػٍٕٙت( تٝ داخُ ٔاؿیٗ حفاسی تشای ٍٟ٘ذاسی تُٛ٘ ٚ تخّیٝ  1تتٙی پیؾ ػاختٝ ا٘تماَ لٌؼات

وٝ  تٛدٜٔتش  88/6حفاسی  لٌش ٚٔتش ًَٛ  8043ایٗ تُٛ٘ داسای تاؿذ.  ٞای حاكُ اص حفاسی ٔی خان

ٔتش ٔىؼة  431025 ٚ دس ًَٛ حفاسی رٕؼاًتاؿذ  ٔتش ٔی 6لٌش ٟ٘ایی تُٛ٘ تؼذ اص ٘لة لٌؼات تتٙی 

اص تُٛ٘ ػثلاٖ خي  خشٚد ٔاؿیٗ حفاسی 2-1ؿىُ  ٚ تٝ تیشٖٚ اص تُٛ٘ حُٕ ؿذٜ اػت. خاوثشداسی

 دٞذ. ٘ـاٖ ٔی سا یه ٔتشٚ تثشیض

                                                 
1 . Segment 
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 خشٚد ٔاؿیٗ حفاس اص تُٛ٘ ػثلاٖ خي یه ٔتش تثشیض -2-1ؿىُ 

 هاي اصلی تحقيق بيان مسأله و سؤال -1-3

ٝ   تا تٛرٝ تٝ واستشد سٚصافضٖٚ ٔاؿیٗ ٚییظٜ دس   ٞای حفاسی تٕاْ ٔمٌغ تُٛ٘ اص ٘ٛع تؼادَ فـاس صٔییٗ تی

تاؿذ تیا تیا اكیلا  ٚ سفیغ      هشٚسی ٔی ٔاؿیٗٞای ؿٟشی، ؿٙاخت ٘حٜٛ ػّٕىشد ارضاء ٔختّف  ٔحیي

 ص ایٗ ٔاؿیٗآٔیض ا اػتفادٜ ٔٛفمیتٞا أىاٖ فؼاَ تٛدٖ ٚ دس دػتشع تٛدٖ ٔاؿیٗ افضایؾ یاتذ.  خشاتی

ٔؼتّضْ ًشاحی دلیك ٚ ٌٔٙثك تا ؿشایي تُٛ٘، اپشاتٛس ٚ پشػُٙ ٔاٞش پـتیثا٘ی ػّٕیات حفاسی، ٌشٜٚ 

تاؿذ وٝ دس ٘تیزٝ آٖ ٞٓ پشٚطٜ ًثیك   تحت ٘ظش یه ٔذیشیت ٔٙؼزٓ ٔی تؼٕیشات ٚ ٍٟ٘ذاسیٔزشب 

ی دس تٕیأی كیٙایغ،   ًیٛس وّی   ٞای ػّٕیاتی واٞؾ یاتذ. تٝ تٙذی ٔٛسد ٘ظش پیؾ سٚد ٚ ٞٓ ٞضیٙٝ صٔاٖ

ؿٛد  ٞای ػّٕیات سا ؿأُ ٔی وُ ٞضیٙٝدسكذ  50اِی  20آلات اص  ٞای تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٔاؿیٗ  ٞضیٙٝ

ٞای ٘اخٛاػتٝ دػیتٍاٜ سا   تٛاٖ صٔاٖ تؼٕیشات ٚ تٛلف آلات ٔی ٞا ٚ ٔاؿیٗ وٝ تا ٌٔاِؼٝ كحیح دػتٍاٜ

دٞیذ ویٝ دس اوخیش     ٌٔاِؼیات ٘ـیاٖ ٔیی   . ]2[ دسكذ واٞؾ داد 70اِی  40تؼتٝ تٝ ٘ٛع ٞش كٙؼت اص 

ٞای ویاسی ٔاؿییٗ    دسكذ وُ صٔاٖ 50ٞای حفاسی ٔىا٘یضٜ ٔیاٍ٘یٗ صٔاٖ فؼاَ حفاسی وٕتش اص  پشٚطٜ

دٞیذ ویٝ    ٘ـاٖ ٔی 3-1حفاسی ٔىا٘یضٜ دس ؿىُ  10ٞای  ٞای حفاسی ٚ تٛلف تاؿذ. ٔیاٍ٘یٗ صٔاٖ ٔی

دسكذ وُ صٔاٖ ویاسی ٚ تییؾ اص    44د حذٚ TBMٞای ٘اؿی اص خشاتی ٚ تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی  ػٟٓ تٛلف

 . ]3[ تاؿذ ٔی ٞا دسكذ صٔاٖ وُ تٛلف 60
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 ]3[تُٛ٘ ٔىا٘یضٜ  10ٚ حفاسی دس   ٞای تٛلف ٔیاٍ٘یٗ صٔاٖ -3-1ؿىُ 

 

ٔٛاصات تحج لاتّیت  تٝتاؿذ.  ٞا ٔی ٞضیٙٝی واٞؾ  دس حٛصٜ تشیٗ ٘مؾ ٚ ٚیظٌی لاتّیت إًیٙاٖ ٟٔٓ

ٔیضاٖ ػِٟٛت ٘ؼثی ٚ  ٔؼّْٛ ؿذٖ تاتٛا٘ذ ٌٔش  ؿٛد ٚ  ٘یض ٔی تؼٕیشلاتّیت ٍٟ٘ذاسی ٚ إًیٙاٖ، 

تؼٕیش  ٚ ٍٟ٘ذاسی ػّٕیات صیشػیؼتٓ، ٞش تخؾ یا یٞا یا اكلا  خشاتی ٞا ٌیشی اص خشاتی ٞضیٙٝ پیؾ

، ٔثحج تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسیلاتّیت إًیٙاٖ ٚ لاتّیت  ؿٛد. ٔٛهٛع تىٕیُ وٙٙذٜ ٔیسیضی  ٔٙاػة تش٘أٝ

تاؿذ وٝ تا ٔحاػثٝ آٖ ٔیضاٖ دس دػتشع تٛدٖ دػتٍاٜ  لاتّیت دػتشػی ػیؼتٓ یا دػتٍاٜ ٔی

تشی ٘ؼثت تٝ ٚهؼیت وّی دػتٍاٜ پیذا وشد ٚ اص ٕٞٝ  تٛاٖ دیذ ٚالغ تیٙا٘ٝ ؿٛد ٚ ٔی ٔـخق ٔی

ی شای افضایؾ ٚ تٟثٛد لاتّیت دػتشػت ٔـخق وٙیٓ وٝ 1یتخلیق لاتّیت دػتشػٔحاػثٝ تش تا  ٟٔٓ

یا تٟتش اػت وٝ  ؿٛدٞای تحشا٘ی ػُٕ  ػیؼتٓ، تش اػاع واٞؾ ٔیاٍ٘یٗ صٔاٖ تؼٕیشات صیشػیؼتٓ

. تذیٗ تشتیة تا اػتفادٜ اص ایٗ یاتذٞای تحشا٘ی سا افضایؾ  ٞای صیشػیؼتٓ ٔیاٍ٘یٗ صٔاٖ تیٗ خشاتی

ِزا دس ایٗ سػاِٝ تشای  ٚسی دػتٍاٜ سا تا حذٚد صیادی افضایؾ داد. تٛاٖ دس ٟ٘ایت تٟشٜ ٞا ٔی تحّیُ

 ،ٞا ٞای ٔختّف آٖ ًثمٝ تٙذی ؿذٜ ٚ تحّیُ خشاتی اِٚیٗ تاس تا ٌٔاِؼٝ صیشػیؼتٕی دػتٍاٜ، تخؾ

 ٔٛسد تحّیُ لشاس ٌشفتٝ اػت.  كٛست رذاٌا٘ٝ ٞش تخؾ تٝ ٚ ٔیضاٖ دس دػتشع تٛدٖ تؼٕیشات

 ست صیش تیاٖ وشد:ًٛس خلاكٝ تٝ كٛ تٛاٖ تٝ الات ایٗ تحمیك سا ٔیٟٕٔتشیٗ ػؤتٝ ًٛس وّی 

 ٘ذ؟ا ػّٕیاتی دػتٍاٜ ٔٛسد ٘ظشوذاْ ٞای صیشػیؼتٓ -1

 ٞا ٚ دػتٍاٜ اص ِحاٍ ػشی ٚ یا ٔٛاصی تٛدٖ چٍٛ٘ٝ اػت؟ ٘حٜٛ ػّٕىشد ایٗ صیشػیؼتٓ -2

 ٞا تا وٕتشیٗ لاتّیت إًیٙاٖ وذاْ اػت؟ اص ٘ظش فشاٚا٘ی خشاتی  تشیٗ صیش ػیؼتٓ حؼاع -3

                                                 
1 . Availability allocation 
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تیـتشیٗ صٔاٖ تؼٕیشات تا وٕتشیٗ لاتّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی وذاْ  تشیٗ صیشػیؼتٓ اص ٘ظش حؼاع -4

 اػت؟ 

 ٞای تحشا٘ی اص ٘ظش لاتّیت دػتشػی ٚ تخلیق لاتّیت دػتشػی وذأٙذ؟ صیشػیؼتٓ -5

 ػاصی تلادفی؟   ٞای آٔاس ولاػیه اػتفادٜ خٛاٞذ ؿذ یا ٔذَ ، اص سٚؽRAMتحّیُ تشای  -6

 چٝ صٔا٘ی اػت؟ وُ دػتٍاٌٜیشا٘ٝ تشای ٞش صیشػیؼتٓ ٚ  تٟتشیٗ صٔاٖ تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی پیؾ -7

 اهداف تحقيق -1-4

شسػی ارضاء ٚ ٞذف اص ا٘زاْ ایٗ تحمیك، آؿٙایی وأُ تا ٔاؿیٗ حفاسی تٕاْ ٔمٌغ تُٛ٘ ٚ ت

شات كٛست ٌشفتٝ دس ایٗ ٞا ٚ تؼٕی ٞا ٚ اًلاػات خشاتی آٚسی دادٜ تاؿذ تا تا رٕغ ٞای آٖ ٔی صیشػیؼتٓ

 دػتشػی ایٗ دػتٍاٜ تؼییٗ ؿٛ٘ذ ٚ دػتٍاٜ، لاتّیت إًیٙاٖ، لاتّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٚ لاتّیت

ٞا( ٚ  شاٚا٘ی خشاتیٞای تحشا٘ی ٚ حؼاع دػتٍاٜ اص ٘ظش ٔـىلات لاتّیت إًیٙاٖ )ف صیشػیؼتٓ

كحیح تؼٕیشات ٚ  ش٘أٝ سیضیٚ ٍٟ٘ذاسی )تالا تٛدٖ صٔاٖ تؼٕیشات( ٔـخق ؿذٜ ٚ تا ت ٔـىلات تؼٕیش

پیـٍیشا٘ٝ، تٕٟیذات لاصْ تشای افضایؾ ٔیضاٖ دس دػتشع تٛدٖ دػتٍاٜ ٚ تٟثٛد هشیة  ٍٟ٘ذاسی

 ٞای ٞای دػتٍاٜ ٚ افضایؾ صٔاٖ ٔفیذ واسی، دس ٞضیٙٝ ٚسی كٛست پزیشد ٚ تا واٞؾ ٔیضاٖ تٛلف تٟشٜ

 ػُٕ آیذ. ػّٕیاتی پشٚطٜ تا حذٚد صیادی كشفٝ رٛیی تٝ

 

 ضرورت انجام تحقيق -1-5

تاؿذ اِٚیٗ  آٚسی پیـشفتٝ حفاسی ٔىا٘یضٜ دسوـٛسٔاٖ سٚص تٝ سٚص دس حاَ ٌؼتشؽ ٔی اػتفادٜ اص فٗ

وی طاپٗ رٟت حفاسی دس ااص ٘ٛع تاص ػاخت ؿشوت واٚاص TBMػٝ دػتٍاٜ  1357تاس لثُ اص ػاَ 

شایي ػاختٍاٜ تُٛ٘ دس ٚاسد وـٛس ؿذ٘ذ وٝ اِثتٝ تٝ دِیُ دس ٘ظش ٍ٘شفتٗ ؿ 3پشٚطٜ تُٛ٘ وٛٞشً٘ 

٘یض تٝ  EPB – TBMٞا تا ٔٛفمیت ٕٞشاٜ ٘ثٛد. ػاتمٝ اػتفادٜ اص  ٞا، اػتفادٜ اص آٖ ًشاحی ایٗ ٔاؿیٗ

ٚ تٝ ًَٛ  66/4ٞای تٟشاٖ ( تا لٌش  آٚسی آب ٌشدد وٝ دس تُٛ٘ خیاْ )تُٛ٘ رٕغ تشٔی 1377ػاَ 

افتٝ ٞا تٝ ػشػت افضایؾ ی ، اػتفادٜ اص ایٗ ٔاؿی80ٗأا اص اٚایُ دٞٝ  .]4[ واس ٌشفتٝ ؿذ ٔتش تٝ 5600
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٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت دس حاَ حاهش چٙذیٗ پشٚطٜ دس وـٛس دس حاَ  1-1ًٛس وٝ دس رذَٚ  ٚ ٕٞاٖ

اػاػی صٔاٖ  ٞا ٚ ٘مؾ ای تؼیاس صیاد ایٗ پشٚطٜٞ تاؿٙذ وٝ تٝ دِیُ ٞضیٙٝ ٞا ٔی ارشا تا ایٗ ٘ٛع ٔاؿیٗ

ٞای ػّٕیاتی داسد ٘یاص رذی ٔتِٛیاٖ أش ٚ ٟٔٙذػیٗ  ٞا وٝ ساتٌٝ ٔؼتمیٓ تا ٞضیٙٝ پشٚطٜارشای ایٗ 

ٞا ٚ  ٞا ٚ ؿٙاػایی ٚ ًثمٝ تٙذی ا٘ٛاع خشاتی تؼٕیشات ٚ ٍٟ٘ذاسی تٝ آؿٙایی وأُ تا ایٗ ٔاؿیٗ

یا تؼٕیشات كٛست ٌشفتٝ ٚ حثت دلیك ٘ٛع خشاتی، ػّت خشاتی، صٔاٖ ٚلٛع خشاتی ٚ صٔاٖ تؼٕیش 

اػتشاتظی ٔٙاػة تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی  ،ػاصی ایٗ ٘تایذ تا تا تحّیُ ٚ ٔذَ ًّثذ ٛین ا٘زاْ ٌشفتٝ سا ٔیتؼ

ٔـخق ؿٛد ٚ تا اًلاع اص لاتّیت إًیٙاٖ ٚ لاتّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ دس دػتشع 

ٞؾ دادٜ ٚ ٞای تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی سا وا سیضی كحیح لادس تاؿٙذ ٞضیٙٝ تٛدٖ ٔاؿیٗ، تا یه تش٘أٝ

ٞای ٘اؿی  ٚسی ٚ صیاد تٛدٖ ٔیضاٖ تٛلف . پاییٗ تٛدٖ فاوتٛس تٟشٜػّٕىشد ٔاؿیٗ حفاس سا تٟثٛد تخـٙذ

ٞای ٔختّف، هشٚست ا٘زاْ یه تحمیك رأغ دس حٛصٜ یاد  اص خشاتی ٚ تؼٕیشات ایٗ ٔاؿیٗ دس پشٚطٜ

 دٞذ. ؿذٜ سا تیـتش ٘ـاٖ ٔی

  دس وـٛس  TBM –EPBٞای حفاسی تا  پشٚطٜ -1-1رذَٚ 

 ٚهؼیت فؼّی ٔحُ ٔٛسد اػتفادٜ ؿشوت ػاص٘ذٜ/ تؼذاد

Lovatٜتٝ اتٕاْ سػیذٜ اػت یاس تٟشاٖ تُٛ٘ خیاْ ٚ تُٛ٘ تٟٕٗ / یه دػتٍا 

Herrenknechtٜدس حاَ ارشا ٔتشٚ اكفٟاٖ / دٚ دػتٍا 

NFM - Wirth ٜتٝ اتٕاْ سػیذٜ اػت ٔتشٚ ؿیشاص / دٚ دػتٍا 

 Wirth -NFM ٜتٝ اتٕاْ سػیذٜ اػت ٔتشٚ تثشیض / دٚ دػتٍا 

Wirth  -NFM ٜدس حاَ ارشا ٔتشٚ اٞٛاص / دٚ دػتٍا 

Wirth  -NFM ٜدس حاَ ارشا 2خي  -ٔتشٚ ٔـٟذ / یه دػتٍا 

Lovatٜدس حاَ ارشا 7خي  -ٔتشٚ تٟشاٖ / دٚ دػتٍا 

Herrenknechtٜدس حاَ ارشا 6خي  –ٔتشٚ تٟشاٖ  / یه دػتٍا 

Herrenknecht دس حاَ ارشا 3خي  –ٔتشٚ تٟشاٖ  دػتٍاٜ/ یه 
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ٔاؿیٗ ٞای كشف ؿذٜ تشای تؼٕیشات ٚ ٍٟ٘ذاسی  ٔـخق اػت صٔاٖ 4-1وٝ دس ؿىُ  ًٛس  ٕٞاٖ

دس ػًٙ ػخت ٚ ٕٞچٙیٗ صٔیٗ ٘شْ دسكذ تالایی اص صٔاٖ واسی ٔاؿیٗ سا تٝ  تُٛ٘ حفاستٕاْ ٔمٌغ

 دٞٙذ.  خٛد اختلاف ٔی

  

 ]5[ ٔاؿیٗ حفاس تٕاْ ٔمٌغ تُٛ٘ ٍٟ٘ذاسی تؼٕیشات ٞای حفاسی ٚ  صٔأٖیضاٖ ٘ؼثی  -4-1ؿىُ

(a   حفاسی دس ػًٙ ػخت :b)حفاسی دس صٔیٗ ٘شْ تا ٔاؿیٗ اص ٘ٛع اػلاسی : 
 

 

٘یاصٔٙذ یه تحّیُ ػّٕی ٚ  ٔاؿیٗ حفاس تٕاْ ٔمٌغ تُٛ٘ٞای  ٞا ٚ خشاتی تٙاتشایٗ ٔیضاٖ تالای تٛلف

ا٘ذسواساٖ ٚ  تاؿذ وٝ یه دیذ رأغ ٘ؼثت تٝ دػتٍاٜ دس اختیاس دػت ٔی RAMػّٕی رأغ دس حٛصٜ 

 ٞای حفاسی ٔىا٘یضٜ لشاس دٞذ.  ٟٔٙذػیٗ پشٚطٜ

 

 ساختار رساله -1-6

دس فلُ دْٚ ایٗ سػاِٝ تٝ وّییاتی دس ٔیٛسد لاتّییت إًیٙیاٖ، لاتّییت تؼٕییش ٚ ٍٟ٘یذاسی ٚ لاتّییت         

ؿٛ٘ذ  ٞای ٔختّفی وٝ تشای تحّیُ ایٗ پاسأتشٞا اػتفادٜ ٔی دػتشػی پشداختٝ ؿذٜ اػت. ػپغ سٚؽ

b a 
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ٜ اػیت.  ًٛس ٔختلش تحج ؿذٜ ٚ تٛاتغ ٟٔٓ تٛصیغ آٔاسی وٝ دس ایٗ صٔیٙٝ واستشد داس٘یذ اؿیاسٜ ؿیذ    تٝ

1ٕٞچٙیٗ دٚ آصٖٔٛ ٟٔٓ ٚرٛد یا ػذْ ٚرٛد سٚ٘ذ
 دس دادٜ تٛهیح دادٜ ؿذٜ اػت. 2ٚ ٕٞثؼتٍی ػشی 

ٌٔاِؼات ٚ تحمیمات كٛست ٌشفتٝ دس صٔیٙٝ لاتّییت إًیٙیاٖ، لاتّییت تؼٕییش ٚ      دس فلُ ػْٛ سػاِٝ

 ٍٟ٘ذاسی ٚ لاتّیت دػتشػی ٔاؿیٗ آلات ٚ تزٟیضات ٔؼذ٘ی آٚسدٜ ؿذٜ اػت.

ٞای ػّٕیاتی ٔاؿییٗ تؼیییٗ    چٟاسْ سػاِٝ تا ٌٔاِؼٝ ٔـخلات فٙی ٔاؿیٗ حفاس، صیشػیؼتٓ ُدس فل

ٗ  ؿذٜ ٚ ارضاء اكّی تـىیُ دٞٙذٜ ٞش صیشػیؼتٓ روش ؿذٜ اػت. پایٍیاٜ دادٜ ریأغ ؿیأُ     ٕٞچٙیی

ٔیاٜ ػّٕىیشد    26ٞای خشاتی ٚ تؼٕیش ٔاؿیٗ حفاس دس خي یه ٔتشٚ تثشیض دس ٔذت حذٚد   ی دادٜ وّیٝ

 اسائٝ ٌشدیذٜ اػت.ٔاؿیٗ 

ٝ  دس  ٝ  فلُ پیٙزٓ سػیاِ ُ  ٔحاػیثات  ی وّیی ٞیای آٔیاسی كیٛست ٌشفتیٝ تیش سٚی تیه تیه          ٚ تحّیی

َ    تا تٛرٝ تٝ ٘تایذ تٝؿذٜ اػت.  ٞا ٚ ٕٞچٙیٗ وُ ٔاؿیٗ آٚسدٜ ؼتٓصیشػی ػیاصی   دػیت آٔیذٜ اص ٔیذ

ٚ دس  یشػیؼتٓ ٞا ٌیشا٘ٝ ٞش وذاْ اص ص تٙذی ٔٙاػة رٟت تؼٕیشات پیؾ لاتّیت إًیٙاٖ، تش٘أٝ ٚ صٔاٖ

 ٔاؿیٗ حفاس تٕاْ ٔمٌغ تُٛ٘ اص ٘ٛع تؼادَ فـاس صٔییٗ دس ٔتیشٚ تثشییض اسائیٝ ؿیذٜ اػیت.       ٟ٘ایت وُ

ٕٞچٙیٗ تأحیش پاسأتشٞای ٔحیٌی ٚ ػّٕیاتی پشٚطٜ تش ٘یش  خشاتیی ٚ لاتّییت إًیٙیاٖ اتیضاس تشؿیی       

 تاؿٙذ تشسػی ؿذٜ اػت. تشیٗ ارضای ٔاؿیٗ ٔی ٔاؿیٗ حفاس وٝ اص ٟٔٓ

دػت آٔذٜ دس ایٗ سػاِٝ آٚسدٜ ؿذٜ ٚ پیـٟٙادات لاصْ تشای ٌٔاِؼات تیـتش دس  ٘تایذ تٝ ؿـٓفلُ دس 

 ٔاؿیٗ حفاس تٕاْ ٔمٌغ تُٛ٘ اؿاسٜ ؿذٜ اػت. RAMتحّیُ حٛصٜ 

 

 

 

 

 

                                                 
1 . Trend 
2
. Serial correlation  
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 هقذهِ -2-1

ّا بَدُ  ٍ سفغ هَاًغ ٍ فاغلِ تىٌَلَطیّای  اخیش هشَّى پیطشفت یِ دّ چٌذقی  َسؼِ صًذگی بطشیت

ّا ٍ ساصٍواسّای هٌْذسی هبتٌی بش ًَآٍسی دس صهیٌِ هَاد، سٍش ّای  است. تىَیي بسیاسی اص ساصُ

ى بِ بشداسی ٍ پطتیباًی، هَجب ًیاص ٍ تَجِ سٍصافضٍ ّای ساخت ٍ ّوچٌیي بْشُ قشاحی ٍ فٌاٍسی

َس تَسؼِ هٌْذسی دس ّضاسُ سَم ضذُ ػٌَاى هحبِ  سٍیىشدی بٌیادیي بِ هفاّین  لابلیت اقویٌاى

ّای هٌْذسی ٍ تسشیغ سًٍذ  است. تىیِ بش ایي هؼیاس، ساُ سا بشای تؿویي ایوٌی ٍ ثوش بخطی ساهاًِ

 ،تَاى بِ بْبَد ٍ تذاٍم ػولىشدّا تىاهل غٌایغ دس ابؼاد هختلف ّوَاس وشدُ است ٍ اص جولِ هی

تأهیي  ،ػولیاتیّای  ، واّص ّضیٌِیدستشسبلیت ، افضایص لاباصسسی ٍ ًگْذاسی تش ضذى بشًاهِ هٌظن

دس ایي فػل بِ هفاّین لابلیت اقویٌاى، بیٌی ػوش ٍ غذهات احتوالی اضاسُ وشد.  دٍام بیطتش ٍ پیص

ضشح ّا  ساصی ٍ تحلیل آى ّای هذل لابلیت دستشسی ٍ لابلیت تؼویش ٍ ًگْذاسی پشداختِ ضذُ ٍ سٍش

 ضذُ است. دادُ

 (RAM) تعویر ٍ ًگْذاریٍ قابلیت  قابلیت دسترسیقابلیت اطویٌاى، ن هفاّی -2-2

RAM ِدستگاُ  یه لابلیت تؼویش ٍ ًگْذاسیٍ  یلابلیت اقویٌاى، لابلیت دستشس ضاهل سِ هطخػ

 :]6 [غَست صیش تؼشیف وشدُ است دفاع اهشیىا ایي سِ هطخػِ سا بِ ٍصاست. باضذ هی یا سیستن

 سیستن یا صیشسیستن بشای اًجام دادى غحیح  تَاًاییاحتوال : )پایایی( لابلیت اقویٌاى ٍ

پیص تؼشیف ضذُ دس ضشایف هؼیي ٍ دس دٍسُ صهاًی اص هَسیت هطخع ٍ أهبذٍى خشابی 

غَست تابؼی اص ِ تحت ػٌَاى هذل لابلیت اقویٌاى دستگاُ یا سیستن ب وِباضذ  هی هطخع

 ضَد. هی صهاى اسائِ

  :جْت سیستن یا دستگاُ  دس دستشس بَدى )آهادُ ػولیات بَدى( احتواللابلیت دستشسی

 باضذ.  هی تػادفی صهاى یا باصُ صهاًی ّشدس هَسیت هطخع أهاًجام 
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  احتوال تَاًایی دٍباسُ سیستن یا دستگاُ بِ اًجام دادى غحیح : لابلیت تؼویش ٍ ًگْذاسی

   باضذ. هی ًگْذاسی تؼویش ٍهأهَسیت هطخع دس ضشایف هؼیي بؼذ اص تؼویش تَسف پشسٌل 

باضذ. دس حالی وِ  لاصم بِ روش است وِ لابلیت اقویٌاى تٌْا تابؼی اس خشابی سیستن یا صیشسیستن هی

ّا بِ صهاى تؼویش ٍ ًگْذاسی ًیض ٍابستِ است دس ٍالغ لابلیت  لابلیت دستشسی ػلاٍُ بش خشابی

 است.دستشسی تابؼی اص لابلیت اقویٌاى ٍ لابلیت تؼویش ٍ ًگْذاسی 

تَاى قشاحی سیستن، ویفیت ساخت،  هی باضٌذ وِ اص آى جولِ هی هكشح RAMػَاهل هْوی دس 

سیستن ًگْذاسی، هیضاى  ٍؾؼیتوٌذ،  هی ضَد یا واس هی ضشایف هحیكی وِ سیستن دس آى ًگْذاسی

دس دستشس بَدى لكؼات ٍ تجْیضات جْت تؼویش  ٍ تؼویشات ٍ ًگْذاسیپشسٌل اپشاتَس، هْاست 

 ؾشٍسی RAMا ًام بشد. ضٌاخت غحیح ایي ػَاهل بشای سسیذى بِ سكَح هَسد اًتظاس سسیستن 

هَجب افضایص ػولىشد سیستن، هْاست بیطتش پشسٌل،  RAM باضذ. سسیذى بِ سكَح قشاحی ضذُ هی

سیستن، افضایص لابلیت دستشسی لكؼات یذوی، افضایص ایوٌی  تؼویش ٍ ًگْذاسیٍؾؼیت بْبَد 

 ضَد.  هی ی ػولیاتیّا سیستن، هَفمیت آهیض بَدى ػولیات ٍ واّص ّضیٌِ

  RAM ی برخی از اصطلاحات ٍ پاراهترّای حَزُ -2-3

ّای هختلف ایي  واسبشد داسًذ ٍ دس بخص RAMی  دس حَصُ تشیي اغكلاحات ٍ پاساهتشّایی وِ هْن

 :]6-9 [ضًَذ هی غَست صیش تؼشیفِ ب باضٌذ هكشح هی سسالِ

 ػذم تَاًایی یه بخص یا یه لكؼِ اص سیستن یا دستگاُ دس اًجام ٍظایف هطخع 4خرابی :

 .ضذُ

 ِسفتاسیهٌبغ اًشطی یا ػَاهل ٍلَع سٍیذاد هؿش  دس غَست ػذم وٌتشل هؤثش : 2حادث. 

 دس ٍاحذ صهاى یا حادثِ تؼذاد خشابی :4یا ًرخ حادثِ ًرخ خرابی. 

                                                           
1
 . Failure 

2
 . Hazard 
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 سااصی یاه سیساتن یاا      آهادُبشای ًگْذاسی ٍ ی لاصم ّا لیتا: ولیِ فؼ2تعویرات ٍ ًگْذاری

 .دستگاُ دس یه ضشایف هطخع

 ساصی سیستن بؼذ اص ٍلَع خشابی ٍ اص ُ ػولیات تؼویش ٍ آهاد :3اصلاحی تعویرات ٍ ًگْذاری

 .واس افتادى سیستن

 سیساتن دس یاه فاغالِ     تؼویاشات ٍ ًگْاذاسی  ػولیات  :4گیراًِ پیص تعویرات ٍ ًگْذاری

  .صهاًی هؼیي )حتی اگش سیستن دسست واس وٌذ(

 ّا زهاى بیي خرابی (TBF)5 :ّای هتَالی یه بخص یا لكؼِ لابل  فاغلِ صهاًی بیي خشابی-

 .تؼویش اص دستگاُ

  6ّا بیي خرابی هیاًگیي زهاى (MTBF): بخاص  ّای یه   فاغلِ صهاًی بیي خشابی هتَسف

دساتگاُ باِ    اص ًظشبخاص هاَسد   سوشدتؼویش اص دستگاُ )ًسبت هجوَع صهاى واا  یا لكؼِ لابل

  .ی آى بخص(ّا تؼذاد ول خشابی

 7تا خرابی هیاًگیي زهاى (MTTF): تؼویش اص  لابل ػوش یه بخص یا یه لكؼِ غیش هتَسف

  .دستگاُ

 8زهاى تعویر (TTR):  یا بخص خاشا  ضاذُ    اضىال لكؼِسفغ یا تؼویش صهاى هَسد ًیاص بشای

 .دستگاُ

 9هیاًگیي زهاى تعویرات (MTTR):    هتَسف صهاى غشف ضذُ بشای تؼویشات یه لكؼاِ یاا

 .ُیه بخص اص دستگا

                                                                                                                                                                          
1
 . Failure Rate 

2
 . Maintenance 

3
 . Corrective maintenance 

4
 . Preventive maintenance 

5
. Time Between Failures  

6
. Mean Time Between Failures 

7
. Mean Time To Failures  

8
. Time To Repair 

9
. Mean Time To Repair 
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 تؼذاد تؼویش دس ٍاحذ صهاى: 4ًرخ تعویر.  

 ُباضذ. هی هذت صهاًی وِ دستگاُ دس حال اًجام واس: 2زهاى کارکرد دستگا 

لابلیت تؼویش ٍ یی وِ لابلیت اقویٌاى، لابلیت دستشسی ٍ   جا ، اص آىRAMبا دسن هفاّین اغلی حَصُ 

 باضٌذ لزا دس اداهِ بِ تَابغ احتوالی وِ هَسد استفادُ لشاس هی ّش سِ اص جٌس احتوال ًگْذاسی

 ضَد. هی گیشًذ اضاسُ هی

 زهاى  –خرابی  احتوالاتیتَابع  -2-4

تؼویشات ٍ گیشی دس خػَظ هسائل احتوالی دس حَصُ لابلیت اقویٌاى ٍ  تحلیل هٌاسب ٍ تػوین

بیٌی ٍ تؼییي صهاى خشابی  ٍلَع خشابی است. ّشچٌذ اهىاى پیص، ًیاصهٌذ آگاّی اص صهاى ًگْذاسی

ات لبلی، احتوال اهىاى ٍحَد داسد وِ بش اساس هطاّذقَس لكغ هیسش ًیست ٍلی ایي ِ ب ّا دستگاُ

)یه  یا تؼویش تَصیغ احتوال بشای صهاى خشابیتن یا دستگاُ سا تؼییي ًوَد. ٍلَع خشابی دس یه سیس

تابغ با  تَاًذ هی ،دّذ( هی یه بخص یا سیستن سا ًطاىیا تؼویش هتغیش تػادفی پیَستِ وِ صهاى خشابی 

تابغ  ، تابغ لابلیت تؼویش ٍ ًگْذاسی،تابغ لابلیت اقویٌاىغ تجوؼی، تَصی تابغ چگالی احتوال،تَصیغ 

یه سیستن یا دستگاُ هَسد  RAMهطخع ضَد وِ بشای تحلیل  یا تابغ ًشخ تؼویش ًشخ خشابی

 باضٌذ: هی ضشح ریل ِ ایي تَابغ بگیشًذ.  هی استفادُ لشاس

  3چگالی احتوالتَزیع تابع  -2-4-1

جای ًوَداس فشاٍاًی ًسبی ِ ضَد ب هی ًاهیذًُیض یا تابغ چگالی تؼویش چگالی خشابی  ي تابغ وِ تابغای

ش تػادفی سا ضَد ٍ ضىل تَصیغ هتغی هی استفادُ)هتغیش تػادفی( یا صهاى تؼویشات  ّا خشابی بیيصهاى 

 دس ٍالغ تابغ چگالی احتوال هٌحٌی بشاصش ضذُ بِ ًوَداس فشاٍاًی ًسبی هتغیش تػادفی دّذ هی ًطاى

                                                           
1
. Repair Rate 

2
. Up Time 

3
 . Probability density function (pdf) 
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یشّای تػادفی بشای هتغ باضذ ٍ هی ف، هتفاٍتی هختلّا . هؼادلِ ایي هٌحٌی بشای تَصیغ]41[ باضذ هی

 باضذ هی پیَستِاص ًَع ، یش تػادفی دس ایي بحثهتغباضذ.  هی گسستِ ٍ پیَستِ داسای اضىال هختلفی

هَسد  دس ایي صهیٌِتَابؼی وِ تشیي  هْن لزا بؼذ اص هؼشفی تَابغ تَصیغ تجوؼی احتوال ٍ ًشخ خشابی،

 .استضذُ  یشًذ آٍسدُ گ هی استفادُ لشاس

  4تابع تَزیع تجوعی -2-4-2

ضَد هؼشف همادیش احتوال یه هتغیش  هی ًیض ًاهیذُ یا تؼویش خشابیتجوؼی ایي تابغ وِ تابغ تَصیغ 

 باضذ ٍ بشابش است با: هی ،tتػادفی تا لبل اص یه صهاى خاظ، 

 ( ) احتوال ٍلَع خشابی یا تؼویش تا صهاى      ∫  ( )  
 

 
                              (2-4)        

                 

، RAM باضذ ٍلی دس بحث هی   روش است وِ دس اًتگشال فَق، همذاس وشاى پاییي دس ٍالغ اص ِ لاصم ب

 . ]7،41[ ضَد هی واس یؼٌی صهاى غفش دس ًظش گشفتِِ اص لحظِ ضشٍع ب صهاى خشابی

 تابع قابلیت اطویٌاى -3 -2-4

 :]44[ ضَد هی غَست صیش بیاىِ بیا دستگاُ تابغ لابلیت اقویٌاى یه سیستن 

(2-2)                             

t

dttftFtR

0

)(1)(1)( 

  تابع ًرخ خرابی   -2-4-4

 یه سیستن یا دستگاُ یا ًشخ خكش تابغ ًشخ خشابی ضَد ٍلی هی ًوایص دادُ λًشخ خشابی هؼوَلا با 

 .ضَد هی بیاىth)( یا  t)(با 

                                                           
1
 . Cumulative distribution function (cdf)  
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 ضَد: هی غَست صیش هحاسبِِ بتابغ ًشخ خشابی 

(2-3)                                                                 
)(

)(

)(1

)(
)(

tR

tf

tF

tf
t 




 ( داسین:2-4با تَجِ بِ سابكِ )

(2-4)  

t tR t

dtttRtdR
tR

dtt
dt

tdR

tR
t

dt

tdR
tf

0

)(

1 0

)()(ln)(.
)(

1
)(

)(
.

)(

1
)(

)(
)(  

 :]44[ باضذ هی غَست صیشِ بٌابشایي سابكِ بیي لابلیت اقویٌاى ٍ تابغ ًشخ خشابی ب

(2-5     )                                                                                           





t

dtt

etR 0

)(

)(


   

( ٍ هیاًگیي MTBF) ّا هیاًگیي صهاى بیي خشابی واسبشد داسد RAMاص دیگش پاساهتشّایی وِ دس حَصُ 

 :ًذضَ هی غَست صیش هحاسبِِ اضذ وِ بب هی (MTTR) اتصهاى تؼویش

(2-6     )                                                                                      




0

)( dtttfMTBF  

 .]42[ باضذ هی ّا خشابی بیيصهاى  ٍالغ همذاس اهیذ سیاؾیدس  MTBFدّذ وِ  هی ایي سابكِ ًطاى

هیاًگیي  سبِباضٌذ ٍ بشای هحا هی تَابغ تَصیغ چگالی خشابیلابل روش است وِ سٍابف فَق بش اساس 

بشابش با اهیذ  MTTR، بایذ اص تَابغ تَصیغ چگالی تؼویش استفادُ وشد. دس ٍالغ (MTTR)صهاى تؼویش 

 ی بؼذی بحث خَاّذ ضذ.ّا دس بخص  ِباضذ و هی تؼویشسیاؾی )هیاًگیي( صهاى 
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 ٍ ًرخ خرابی 4هفَْم ًوَدار ٍاى حوام  -2-4-4-1 

 ًوایص ٍؾؼیت خشابی یه دستگاُ یا سیستن بشایًوَداس ٍاى حوام یه ًوَداس ضٌاختِ ضذُ 

ایي ًوَداس آیذ لزا  هی ٍجَدِ خشابی دس دستگاُ یا سیستن ب ،جایی وِ با گزضت صهاى ىباضذ. اص آ هی

دّذ.  هی چشخِ ػوش یه دستگاُ یا سیستن سا با گزضت صهاى بش حسب ًشخ خشابی یا ًشخ خكش ًطاى

ًطاى دادُ  4-2وِ دس ضىل  باضذ هی ضاهل سِ باصُ صهاًی ّا ٍ سیستن ّا چشخِ ػوش بیطتش دستگاُ

 :ضذُ است

 

 ]43[ ًوَداس ٍاى حوام ًشخ خشابی 4-2ضىل 

 ( آهشحلِ اٍل)بٌذی تجْیضات   

 بشداسی هجذد تجْیضات بؼذ اص تؼویشات اساسی بشداسی اٍلیِ ٍ یا بْشُ ایي هشحلِ هشبَـ بِ آغاص بْشُ

باضذ اص جولِ دلایل ایي اهش،  هی ضَد دس ایي باصُ، ًشخ خشابی بالا هی دس ضىل دیذُچِ  باضذ. چٌاى هی

وٌتشل ویفیت ؾؼیف، تؼویشات ًادسست، هطخػات فٌی دستگاُ،  ًا آضٌا بَدى پشسٌل ٍ اپشاتَس با

تذسیج با هْاست اپشاتَس ٍ سایش پشسٌل، تجْیضات با هحیف ٍ ِ باضٌذ. وِ ب هی خكای اًساًی ٍ غیشُ

                                                           
1
 . Bathtub curve 

 تابغ

 ًشخ خشابی

 

 صهاى

 هشحلِ سَم هشحلِ دٍم هشحلِ اٍل
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گیشًذ ٍ ّش چمذس دس ایي  هی خَدِ ای سا بُ فشآیٌذ تَلیذ ساصگاسی پیذا وشدُ ٍ حالت پایذاس ٍ تٌظین ضذ

 ضَد. هی واستِ ّا دٍساى تجْیضات بیطتش واس وٌٌذ اص احتوال خشابی آى

 )هشحلِ دٍم )ػوش قبیؼی 

ٍ با  ضًَذ هی ددس ایي هشحلِ تجْیضات پس اص گزضتي اص دٍساى آ  بٌذی ٍاسد هشحلِ ػوش قبیؼی خَ

ٍ  سسیذُ حذاللبِ ًشخ خشابی  ،تؼویشات ٍ ًگْذاسیسیضی غحیح ِ تَجِ بِ آضٌایی پشسٌل ٍ بشًاه

 ثابت خَاّذ بَد.تمشیباً 

 )هشحلِ سَم )فشسایص 

 ّا ضًَذ. دس ایي هشحلِ ًشخ خشابی هی ایصگزساًذى ػوش قبیؼی ٍاسد هشحلِ فشستجْیضات بؼذ اص  

گزسد سضذ ًشخ خشابی باػث فشسایص  هی ٍ ّش چمذس اص ػوش تجْیضات ضذت دس حال افضایص بَدُِ ب

 گشدد. هی ضذیذ تجْیضات

ی ػوش ّا با هحاسبِ لابلیت اقویٌاى دستگاُ ٍ دس ًظش گشفتي صهاىاص هضایای ایي ًوَداس ایي است وِ 

ًشخ خشابی ٍ سیضی وشد. ّوچٌیي با استفادُ اص  دستگاُ بشًاهِ تؼویش ٍ ًگْذاسیی بشاتَاى  هیدستگاُ، 

تَاى با وٌتشل  ضَد ٍ هی هی ًوَداس فَق ٍؾؼیت فشسَدگی ٍ ًیض ػوش هفیذ بالیواًذُ دستگاُ هطخع

ی یه بخص یا یه لكؼِ اص دستگاُ، صهاى هٌاسب تؼویش یا تؼَیؽ یه لكؼِ اص ّا آهاسی خشابی

 .  ]43 [ بیٌی وشد دستگاُ سا پیص

 RAMحال با تَجِ بِ ضٌاخت هفاّین فَق اًَاع هْن تَابغ تَصیغ هتغیشّای پیَستِ وِ دس حَصُ 

 ضًَذ. هی واسبشد داسًذ ضشح دادُ
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 چگالی احتوال  پیَستِ تَابع تَزیع -2-4-5

لابلیت تؼویش ٍ لابلیت اقویٌاى ٍ تَابغ تَصیغ پیَستِ چگالی احتوال وِ بیطتشیي واسبشد سا دس 

 باضٌذ: هی ضشح ریلِ داسًذ ب ًگْذاسی

  4تَزیع ًوایی -2-4-5-1

 تَصیغ ًوایی یىی اص تَابغ بسیاس واسبشدی دس لابلیت اقویٌاى است. ایي تابغ داسای ًشخ خشابی ثابت

دس هشحلِ دٍساى قبیؼی ػوش خَد داسای ًشخ  ّا باضذ ٍ اص آى جا وِ بیطتش تجْیضات ٍ دستگاُ هی

تَصیغ ی خشابی داسد. ّا دس تَصیغ صهاىای ُ باضٌذ لزا ایي تَصیغ واسبشد گستشد هی خشابی تمشیباً ثابتی

است یؼٌی تَصیغ سالن بَدى لكؼِ  2حافظگی بی ای است وِ داسای خاغیتِ ًوایی تٌْا تَصیغ پیَست

هَسد  آٍسد وِ لبلاً بش است. دس ٍالغ لكؼِ بِ یاد ًویدس اًتْای ػوش آى با تَصیغ اغلی لكؼِ ًَ بشا

"خَبی یه لكؼِ ًَِ ب"ٍ دس غَست تؼویش ضذى ًیض  گشفتِ استفادُ لشاس
تابغ چگالی احتوال  باضذ. هی 3

 ضَد: هی غَست صیش تؼشیفِ بیه پاساهتشی تَصیغ ًوایی 

(2-7                              )                                               0 0, t,   )(    tetf                   

(تَصیغ فمف داسای پاساهتش همیاس ایي
1

(


تابغ تَصیغ تجوؼی باضذ ٍ پاساهتش ضىل تَصیغ ًذاسد.  هی

 تَصیغ ًوایی بشابش است با:

(2-8)                                                                                  
 

t
tt eetF

0

1)( 

باضذ  هی (MTBF) ّا وِ دس ٍالغ هیاًگیي صهاى بیي خشبیهیاًگیي )اهیذ سیاؾی( ایي تَصیغ  همذاس

 ست با:ابشابش 

                                                           
1
 . Exponential distribution 

2
 . Memory less 

3
  As good – as- new 
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(2-9       )                                                                
 

 

0 0

1
)()(


  dtetdtttftE t   

ًیض بشابش با )( همذاس اًحشاف هؼیاس ایي تَصیغ


 باضذ. هی 1

 تابغ لابلیت اقویٌاى تَصیغ ًوایی یه هتغیشُ بشابش است با:

(2-41                  )                                                                  tetFtR  )(1)( 

 .]44[ باضذ هی ثابت ٍ بشابش تابغ ًشخ خشابی بشای تَصیغ ًوایی

دس اداهِ سٍابف هشبَـ بِ سایش تَابغ تَصیغ پشواسبشد دس تحلیل لابلیت اقویٌاى ٍ لابلیت تؼویش ٍ 

                                       قَس هختػش آٍسدُ ضذُ است.    ًگْذاسی بِ

 4ٍیبَلتَزیع  -2-4-5-2

دلیل اًؼكاف پزیشی ٍ داضتي اضىال هختلف )بشای همادیش هختلف پاساهتش تغییش ضىل ِ ب ٍیبَلتَصیغ 

 سِ ٍیبَلتَصیغ  تَابغ هختلفآى( یىی اص پشواسبشدتشیي تَابغ هشسَم دس لابلیت اقویٌاى است. 

 .]43،44[ دس جذٍل صیش آٍسدُ ضذُ است پاساهتشی

   ]43،44[ ٍیبَلتَابغ هختلف ٍ هیاًگیي تَصیغ  -4-2جذٍل

   





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
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
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






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
)(exp)(

1

tt
tf

 





















 






t
tF exp1)(

  

                                                           
1
 .Weibull distribution  

قابلیت اطویٌاىتابع  تَزیع تجوعیتابع    تابع چگالی احتوال 






















 






t
tR exp)(
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چِ  چٌاى باضذ. هی ٍیبَلتَصیغ پاساهتش هىاى  ٍپاساهتش همیاس پاساهتش ضىل،،ٍابفس ایي سد

تابغ چگالی  ضَد. دٍ پاساهتشی تبذیل هی ٍیبَلسِ پاساهتشی بِ  ٍیبَلپاساهتش هىاى غفش باضذ تَصیغ 

 تبذیلثابت شابی بِ همذاسٍ ًشخ خ غ چگالی احتوال تَصیغ ًواییبِ تاب1با ٍیبَلتَصیغ  احتوال

 .ضَد هی

 4تَزیع ًرهال -2-4-5-3

دٍ پاساهتشی  ًشهال یه تَصیغبشای باضذ.  هی تَصیغ چگالی احتوالتَابغ پشواسبشد دس  اص ًیض تَصیغ ًشهال

پاساهتش پاساهتش همیاس ٍدس ایي سٍابف، تَابغ هختلف آهاسی آى دس جذٍل صیش آٍسدُ ضذُ است.

 باضذ. هىاى هی

   ] 45[ تَابغ هختلف ٍ هیاًگیي تَصیغ ًشهال -2-2جذٍل 

   

 

 

dte

t
t

2

22

)(

2

1 










 dte

t

t

2

22

)(

2

1 








 

  

 2لاگ ًرهالتَزیع  -2-4-5-4

ایي  ٍ تَابغ آهاسی سیاؾی ٍابفسباضذ.  هی ای دس لابلیت اقویٌاىُ داسای واسبشد گستشد ًیض ایي تَصیغ

 ذ:ٌباض هی صیشجذٍل غَست ِ تَصیغ ب

 

 

                                                           
1
 . Normal distribution 

2
 . Lognormal distribution 

 

تَزیع تجوعیتابع   تابع چگالی احتوال 








 
 2)(

2

1
exp

2
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




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قابلیت اطویٌاىتابع   
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   ]45[ تَابغ هختلف ٍ هیاًگیي تَصیغ لاي ًشهال -3-2جذٍل 

   

 

 

)
)ln(

( 


 


t )
)ln(

( 1


 


t 

 

 4تَزیع گاها -2-4-5-5

ابغ داسای . ایي تباضذ هی لابلیت تؼویش ٍ ًگْذاسیدس لابلیت اقویٌاى ٍ تَصیغ گاها ًیض اص تَابغ پشواسبشد 

ى، بِ سایش تَابغ تَصیغ تبذیل پاساهتش ضىل آباضذ ٍ بشای همادیش هختلف  پزیشی صیادی هی اًؼكاف

 باضذ. هی (4-2ت آهاسی ایي تَصیغ هكابك جذٍل )ضَد. هطخػا هی

   ]45[ تَابغ هختلف ٍ هیاًگیي تَصیغ گاها -4-2جذٍل 
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وِ  باضذ. دس غَستی پاساهتش هىاى تَصیغ هی ٍپاساهتش ضىل  پاساهتش همیاس ٍ ایي سٍبف دس 

بشابش غفش باضذ  چِ دٍ پاساهتشی خَاّذ بَد ٍ چٌاىگاها فَق، تَصیغ تَصیغ  بشابش غفش باضذ همذاس

باضذ اص ایي تَصیغ دس  1چِ  ٌاىٍ چ ایی با ًشخ خشابی ثابت خَاّذ بَدّواى تَصیغ ًو تَصیغ گاها

ّایی وِ   خشابی دستگاُساصی ًشخ  تَاى بشای هحاسبِ ٍ هذل ل سِ پاساهتشی، هیَادغام با تَصیغ ٍیب

 .ضىل ٍاى حوام ّستٌذ استفادُ وشد  داسای هٌحٌی ًشخ خشابی بِ

                                                           
1
 . Gamma distribution 

تَزیع تجوعیتابع   تابع چگالی احتوال 
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اطویٌاىقابلیت تابع   

تَزیع تجوعیتابع  قابلیت اطویٌاىتابع  تابع چگالی احتوال   
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تابغ چگالی احتوال x)(،تابغ تَصیغ تجوؼی تَصیغ ًشهال() 4اًتگشال لاپلاس x)(فَق، سٍابفدس 

اص سٍابف صیش  ّا همادیش آىٍ بَدُ  3ی ًالعتابغ گاها x)(،2ی واهلتابغ گاها )(تَصیغ ًشهال،

 :آیٌذ دست هی بِ

(2-44)  

 

(2-42)  

 

(2-43) 
 

(2-44)    

 قابلیت تعویر ٍ ًگْذاری -2-6

آٍس ػولیاتی ٍ ًگْذاسی   ی سشسامّا بِ دلیل ّضیٌِ لابلیت تؼویش ٍ ًگْذاسیاهشٍصُ ًیاص بِ ضٌاخت 

سیستن باػث افضایص  لابلیت تؼویش ٍ ًگْذاسیبْبَد  ضَد. هی بیطتش احساس ّا تجْیضات ٍ سیستن

دس  ّا واّص صهاى تَلف ی پشٍطُ،ّا واّص ّضیٌِ ٍ تؼویشات ٍ ًگْذاسیواّص صهاى  ویفیت سیستن،

ضَد.  هی ٍ ًیض اسصیابی لابلیت دستشسی سیستن افضایص لابلیت اقویٌاى ٍ ایوٌی سیستن پشٍطُ،

بخص یا سیستن بتَاًذ  ، احتوال ایٌىِ یهلابلیت تؼویش ٍ ًگْذاسیاضاسُ ضذ  وِ لبلاً قَس ّواى

 دسستی اًجام دّذ تؼشیفِ ب ،هطخعضشایف  ، بشای استفادُ دسٍظایف هحَلِ خَد سا بؼذ اص تؼویش

دس ایي تؼشیف، ضاهل ضشایف آ  ٍ َّایی، ٍؾؼیت ًگْذاسی، ًیشٍی  "ضشایف هطخع"ضَد.  هی

لابلیت تؼویش ٍ جایی وِ دس ایي ًَضتاس با دٍ ضاخع  اص آى باضذ. هی ایی ٍ غیشُشافیغاًساًی، هَلؼیت ج

                                                           
1
 . Laplace integral 

2
 . Complete gamma function 

3
 . Incomplete gamma function 
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لابلیت . ّا هطخع ضَد توایض آى ن بْتش است وِ ٍجِهَاجِ ّستی 2تؼویشات ٍ ًگْذاسیٍ  4ًگْذاسی

باضٌذ  هی دستگاُیی است وِ هشبَـ بِ فاص قشاحی ّا ضاخعگیشی  ، هشبَـ بِ اًذاصُتؼویش ٍ ًگْذاسی

)ًاضی اص  ّا ، اقویٌاى اص واّص صهاى تَلفدستگاُلكؼات ٍ  تؼویشات ٍ ًگْذاسیوِ باػث سَْلت 

، ضاهل تؼویشات ٍ ًگْذاسیٍلی  ضَد هی دس حیي استفادُ دستگاُی ػولیاتی ّا خشابی( ٍ واّص ّضیٌِ

جْت ػولیاتی ًگْذاضتي آى یا تؼویش  دستگاُیی است وِ تَسف پشسٌل استفادُ وٌٌذُ اص ّا فؼالیت

، یه لابلیت تؼویش ٍ ًگْذاسیتش،  بِ بیاى سادُ .جْت بشگشداًذى آى بِ ٍؾؼیت ػولیاتی باضذ دستگاُ

 تؼویشات ٍ ًگْذاسیًتایج وِ با تحلیل  باضذ هی پاساهتش قشاحی جْت بِ حذالل سساًذى صهاى تؼویش

 باضذ هی ػولیات سشٍیس ٍ تؼویش دستگاُ تؼویشات ٍ ًگْذاسیدسحالی وِ  ضَد هی دستگاُ هحاسبِ

]46[.  

 قابلیت تعویر ٍ ًگْذاریتَابع  -2-6-1

، اص جٌس احتواال اسات ٍ باشای هحاسابِ آى اص     لابلیت تؼویش ٍ ًگْذاسیبحث ضذ  وِ لبلاً قَس ّواى

ذ باضا  های  لابلیت تؼویاش ٍ ًگْاذاسی  یش تػادفی دس بحث وِ هتغ ی تؼویشّا تَابغ تَصیغ احتوالی صهاى

ِ  لابلیت تؼویش ٍ ًگْذاسیجا ًیض بؼذ اص تؼییي تابغ تَصیغ تؼویش، تابغ  دس ایيضَد.  هی استفادُ  هحاساب

باَد   (TBF) ّا ضَد. لاصم بِ روش است وِ دس بحث لابلیت اقویٌاى هتغیش تػادفی صهاى بیي خشابی هی

ش تػاادفی  هتغیا  حالی وِ دس تحلیل لابلیت تؼویش ٍ ًگْذاسی ضذ دس هی خشابی هحاسبِ چگالیٍ تابغ 

لابلیات  فشهاَل سیاؾای   ضَد.  هی ( هحاسبdrfِ)3باضذ ٍ تابغ چگالی تؼویش هی (TTR)تؼویشات صهاى 

  :]47[بِ غَست صیش است تؼویش ٍ ًگْذاسی

(2-45)                                                                             
t

dr dttftM
0

)()( 

                                                           
1
 . Maintainability 

2
 . Maintenance 

3
 Repair density function 
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تااابغ چگااالی احتوااال بااشای صهاااى تؼویااش )تااابغ چگااالی تؼویااش( ٍ  drfصهاااى هااَسد ًظااش، tوااِ  

)(tM  ّوااى   لابلیات تؼویاش ٍ ًگْاذاسی   دس ٍالاغ تاابغ    باضاذ.  های  ٍ ًگْاذاسی  تؼویاش  تابغ لابلیات

، ٍیباَل ًواایی،   ّاای  باشای تَصیاغ  ٍ فشهاَل آى   باضاذ  های  ی تؼویاش ّاا  تَصیغ تجوؼی احتوال صهااى 

شی دس تحلیاال لابلیاات تطاات بااِ سااایش تَابااغ تَصیااغ واااسبشد بیًشهااال، لاي ًشهااال ٍ گاهااا وااِ ًسااب

تؼویااش ٍ ًگْااذاسی داسًااذ ّواااى سٍابااف تَصیااغ تجوؼاای ایااي تَابااغ دس تحلیاال لابلیاات اقویٌاااى    

ّوچٌایي لاصم باِ   ضاًَذ.   یي های ّاای تؼویاش تؼیا    ّاا باش اسااس صهااى     باضذ واِ پاساهتشّاای آى   هی

وااِ دس بحااث  هكااشح اساات )(ًااشخ تؼویااش  لابلیاات تؼویااش ٍ ًگْااذاسیروااش اساات وااِ دس بحااث 

 بشابش است با: ثابت ًشخ تؼویش هكشح بَد ٍ)(لیت اقویٌاى ًشخ خشابی بلا

(2-46)                                                                                  
MTTR

1
  

بْتشیي تابغ  (MTTR)ٍ هیاًگیي صهاى تؼویش  (TTR) ی صهاى تؼویشّا ایي تشتیب با تحلیل دادُِ ب

لابلیت آیذ ٍ پاساهتشّای هذل تَصیغ تؼییي ضذُ ٍ دس ًْایت همذاس تابغ  هی دست بِتَصیغ چگالی تؼویش 

 ضَد.  هی هحاسبِ تؼویش ٍ ًگْذاسی

 قابلیت دسترسی -2-7

بٌذی ضذُ  اّذاف پشٍطُ دس قَل بشًاهِ صهاى تَاًذ چگًَگی تحمك هی لابلیت دستشسی یه سیستن

وٌذ وِ یه سیستن با چِ  هی بشای اجشای پشٍطُ سا ًطاى دّذ. تحلیل لابلیت دستشسی هطخع

تَاًذ قبك بشًاهِ دس حالت ػولیاتی ٍ دس یه صهاى هطخع بِ ّذف هَسد ًظش بشسذ. دس  هی احتوالی

بش هبٌای  ٍ باضذ هی لابلیت تؼویش ٍ ًگْذاسیٍالغ لابلیت دستشسی تشویبی اص لابلیت اقویٌاى ٍ 

ی ٍجَد تؼویشات ٍ ًگْذاس گًَِ ّیچ چِ چٌاى. باضذ هی ّا ٍ تَصیغ صهاى تؼویش استَاس بیتَصیغ خشا

یه سیستن  ضَد. هی غَست یه دستشسی فَسی دس ًظش گشفتِِ ًذاضتِ باضذ لابلیت اقویٌاى ب
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یه سیستن دس  وِ ایيباضذ. احتوال  هی بش ضَد ٍ ػول تؼویش صهاى هی پزیش، پس اص خشابی تؼویشتؼویش

 باضذ. هی دس ٍالغ ّواى لابلیت دستشسی سیستنحال واس باضذ 

تَاًذ بِ ػٌَاى یه پاساهتش قشاحی سیستن، بیاًگش ٍؾؼیت لابلیت  هی سٍ اص ایي لابلیت دستشسی 

ای یه سیستن دس ّش  تؼییي لابلیت آًی یا ًمكِ باضذ.سیستن  لابلیت تؼویش ٍ ًگْذاسی -اقویٌاى

دستشسی اص هفَْم لابلیت دستشسی حالت باضذ لزا دس هكالؼات لابلیت  ( دضَاس هیtA)(لحظِ )سابكِ 

وِ بش اساس ػولىشد سیستن دس یه صهاى ًسبتاً قَلاًی استَاس است  ضَد استفادُ هی 2یا راتی 4پایذاس

 ضَد: هی اص سابكِ صیش هحاسبِ سیستن صیشسیستن یا سی یهدس حالت ولی لابلیت دستشٍ 

(2-47) 
 DowntimeUptim

time
)(lim





 

Up

MTTRMTBF

MTBF
tAA ts

 

، 4، تطخیع خشابی3ضاهل صهاى دستشسی بِ لكؼِ هؼیَ  ،(MTTR) ًگْذاسیتؼویش ٍ هیاًگیي صهاى 

فشؼ بش ایي است وِ تجْیضات هَسد ٍ  باضذ هی 5تأییذ تؼویش ٍ ٌظینتصهاى  ،صهاى تؼَیؽ یا تؼویش

 .]49،48[ ًیاص، لكؼات یذوی، پشسٌل ٍ غیشُ غذدسغذ فشاّن باضٌذ

  6تخصیص قابلیت دسترسی -2-7-1

 ػولىشد یه سیستن لابل تؼویشبیاًگش ی اغلی ّا لابلیت دستشسی اص ضاخعلابلیت اقویٌاى ٍ 

باضذ. ّذف اغلی هكالؼِ ٍ تحمیك بسیاسی اص هحممیي دس صهیٌِ لابلیت اقویٌاى، بْبَد لابلیت  هی

یابذ ٍ  هی چشا وِ با افضایص لابلیت اقویٌاى، لابلیت دستشسی ًیض افضایص باضذ هی دستشسی سیستن

 .]21[ ویٌاى سیستن سا دس پی خَاّذ داضتص لابلیت دستشسی، بْبَد لابلیت اققَس افضای ّویي

ٍ  ّا هباحث اغلی دس لابلیت اقویٌاى ٍ لابلیت دستشسی یه سیستن تؼییي هیاًگیي صهاى بیي خشابی

                                                           
1
 . Steady state availability 

2
 . Inherent availability 

3
 . Access time 

4
 . Diagnosis time 

5
 . Verification and alignment 

6
 . Availability Allocation 
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سَال اغلی  باضذ هی خَد سیستنًیض ٍ  ّا سیستنبشای ّش وذام اص صیش هیاًگیي صهاى تؼویشات

 ی روش ضذُ، بشای بْبَد ػولىشد سیستن چِ بایذ وشد؟ّا بؼذ اص تؼییي ضاخع ایٌجاست وِ

سا  ّا سیستنبحث تخػیع لابلیت دستشسی بِ صیش بشای سسیذى بِ ایي هْن، بسیاسی اص هحممیي

لابلیت  اّویت ّای ضاخع"تخػیع لابلیت دستشسی بش هبٌای  .]24-23[اًذ ُ هكشح وشد

4دستشسی
  ضَد. هی بیاى "

 اّویت قابلیت دسترسی ضاخص -2-7-2

ی آى ّا صیشسیستندّذ وِ وذام یه اص  هی دستشسی بشای یه سیستن ًطاى یتاّویت لابل ضاخع

 ثیشضاخع اّویت یا تأهفَْم باضذ.  هی بیطتشی دس ػولىشد سیستن یا تأثیش سیستن داسای اّویت

داسد  3ای دس لابلیت اقویٌاىُ واسبشد گستشد وِاسائِ ضذ  2شى باٍمیاٍلیي باس تَسف ب ّا صیشسیستن

ضَد ٍ  هی ی صیشسیستن اسصیابیّا بشاساس اقلاػات خشابی، اّویت لابلیت اقویٌاى ضاخع. ]24[

ٍ با تخػیع هٌابغ بِ ایي  دّذ هی صیشسیستن بحشاًی باضذ سا ًطاىیه  ،iصیشسیستن وِ ایياحتوال 

لابلیت تؼویش ٍ باػث بْبَد لابلیت دستشسی ٍ دس ًْایت افضایص لابلیت اقویٌاى ٍ حتی  ّا صیشسیستن

اّویت لابلیت  یا هیضاى ضاخعصیشسیستن،  nدس یه سیستن ضاهل .]26،25[ ضَد هی ًگْذاسی

 آیذ: هی دست بِاص سابكِ صیش ضَد(  هی )وِ بِ ضاخع اّویت بیشى باٍم ضٌاختِ iاقویٌاى صیشسیستن

(2-48 )                                                                                                
)(

)(

tR

tR
I

i

si

A



 

iدس سابكِ فَق، 

AI ع اّویت لابلیت اقویٌاى صیشسیستنضاخi،)(tRs  ٍ لابلیت اقویٌاى سیستن

)(tRi باضذ. هی لابلیت اقویٌاى صیشسیستن 

                                                           
1
 . Availability importance measures  

2
 . Birnbaum 

3
 . Reliability importance indices 
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ّش وذام  تأثیشتَاى هیضاى  هی لابلیت اقویٌاى ّش صیشسیستن تابؼی اص صهاى است ٍ هیضاى تأثیشبٌابشایي 

یٌاى سیستن، لاصم است وِ سٍی سا تؼییي وشد ٍ بشای بالا بشدى هیضاى لابلیت اقو ّا اص صیشسیستن

 .ًوَدی داسای بیطتشیي تأثیش دس سیستن توشوض ّا سیستنصیش

ُ وشد. بذیي دتَاى پیا هی با تَجِ بِ هكالب فَق، ّویي هفَْم سا دس هَسد لابلیت دستشسی سیستن ًیض

تن وِ تابؼی اص صهاى ػولیات، ًشخ خشابای،  سشسی ّش صیشسیاّویت ٍ تأثیش لابلیت دست ضاخعتشتیب 

ی هاؤثش ایاي اهىااى سا    ّاا  ضَد لزا ضٌاخت صیشسیستن هی باضذ تؼییي هی ًشخ تؼویش ٍ ساختاس سیستن

بیطتش توشواض   ّا صیشسیستن، سٍی ایي تؼویشات ٍ ًگْذاسیسیضی ػولیات ِ وٌذ وِ بشای بشًاه هی فشاّن

بْباَد   تَاى بیطتشیي تأثیش سا باش  هی ،لابلیت دستشسی هؤثش ّش صیشسیستنتؼییي با  ضَد. بذیي تشتیب

دس یاه   iاى اّویات لابلیات دستشسای صیشسیساتن    هیضضاخع یا گزاضت. سیستن  ٍؾؼیت ػولیاتی

 ضَد: هی غَست صیش تؼشیفِ باضذ ب هی صیشسیستن nسیستن وِ داسای

(2-49)                                                                            
i

si
A

A

A
I




  

 سیستن سا بش لابلیت دستشسی ول سیستن ًطاىشسی ّش صیشلابلیت دست ضاخع اّویتفَق سابكِ 

اص سابكِ فَق باضذ بیطتشیي تأثیش سا بش لابلیت داسای بیطتشیي همذاس وِ سیستن دّذ. ّش صیش هی

تن هَسد ًظش باضذ سبْبَد لابلیت دستشسی سی چِ چٌاىدستشسی ول سیستن خَاّذ داضت. بٌابشایي 

سیستن، تابؼی اص یه لابلیت دستشسی  ی هؤثشتش هَسد تَجِ لشاس گیشًذ.ّا ابتذا بایستی صیشسیستن

سٍ بشای افضایص  باضذ اص ایي هی (MTTR) ًگیي صهاى تؼویشٍ هیا (MTBF) ّا هیاًگیي صهاى بیي خشابی

ی ّا بش اساس صهاى صیشسیستناّویت ٍ تأثیش ّش  بلیت دستشسی سیستن، ؾشٍسی است وِ ضاخعلا

 روش ضذُ تؼییي گشدد.
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، دس حمیمت تأثیش هیاًگیي صهاى ّا لابلیت دستشسی بش اساس هیاًگیي صهاى بیي خشابی ضاخع اّویت

دستشسی ول سیستن ًطاى خَاّذ داد وِ اص سابكِ صیش سا بش لابلیت    صیشسیستنی ّا بیي خشابی

 :]27[  ضَد هی هحاسبِ

(2-21)                                                                               
i

i

i

si

MTBFA
MTBF
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A
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i 


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


, 

، بیاًگش تأثیش تؼویشتلابلیت دستشسی بش اساس هیاًگیي صهاى  ضاخع اّویتّویي تشتیب،  ِ ب

 بشابش است با: ضاخعباضذ ٍ ایي  هی سیستن بش لابلیت دستشسی iصیشسیستنی تؼویشتهیاًگیي صهاى 

(2-24)                                                                             
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هیاًگیي صهاى بیي جای ِ دس سٍابف فَق بتَاًٌذ  هی ًشخ خشابی ٍ ًشخ تؼویش ثابت باضٌذ وِ غَستیدس 

 :ؼویش جایگضیي ضًَذهیاًگیي صهاى تخشابی ٍ 

(2-22)                                    
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(2-23)                                                 
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iسٍابف فَق، دس 

MTBFA i
I ،ّا ضاخع اّویت لابلیت دستشسی بش اساس هیاًگیي صهاى بیي خشابی ,

i

MTTRA i
I لابلیت دستشسی  sA،یشاتضاخع اّویت لابلیت دستشسی بش اساس هیاًگیي صهاى تؼو ,

ٍ  ّا هیاًگیي صهاى بیي خشابی بِ تشتیب i،iMTBF ٍiMTTRشسی صیشسیستنلابلیت دست iAسیستن،

 iٍ ًشخ تؼویش صیشسیستن ًشخ خشابیًیض بِ تشتیب  i،i ٍiهیاًگیي صهاى تؼویشات صیشسیستن

 باضذ. هی

غَست ِ وِ ب صیشسیستن nبلیت دستشسی بشای یه سیستن داسایلا ضاخع اّویتهیضاى  اداهِ دس

 ضَد. هی اًذ بحثِ لشاس گشفتبا یىذیگش  سشی یا هَاصی یه ضبىِ
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 ّا  اًَاع سیستن -2-8

ضَد وِ ًحَُ لشاسگیشی ایي  ّای هختلفی تطىیل هی ّا یا صیشسیستن ّش دستگاُ یا سیستن اص بخص

ول سیستن هؤثش  ، لابلیت دستشسی ٍ لابلیت تؼویش ٍ ًگْذاسیّا دس تؼییي لابلیت اقویٌاى صیشسیستن

بحث باضٌذ  ّا هی صیشسیستنتشیي آسایص  ّای سشی ٍ هَاصی وِ هْن باضذ. دس ایي بخص ضبىِ هی

 ضَد. هی

 4ضبکِ سری -2-8-1

وٌٌذ ٍ ّش  دیگش واس هی قَس سشی با ّن ّای یه سیستن یا دستگاُ بِ سیستندس ایي ضبىِ ّوِ صیش

ػباست دیگش بشای  وِ دچاس خشابی ٍ تَلف ضَد باػث تَلف ول سیستن خَاّذ ضذ. بِ صیشسیستن

چٌیي  2وٌذ. ًوَداس بلَویّای آى بایذ دسست واس  سیستنصیش ی هَفمیت چٌیي سیستوی ّوِ

 . ]46،28[باضذ  هی 2-2ای هكابك ضىل  ضبىِ

 

 ]46[سیستن صیش  یه ضبىِ سشی با  -2-2ضىل 

لابلیت  iAلابلیت اقویٌاى ّش صیشسیستن،  iR) صیشسیستنّش  RAMّای  دس ایي حالت لابلیت

همادیش آى ضَد ٍ  هحاسبِ هی لابلیت تؼویش ٍ ًگْذاسی ّش صیشسیستن( iMدستشسی ّش صیشسیستن ٍ

 :ول سیستن بشابش خَاّذ بَد با بشای

(2-24)                                       
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1
 . Series network 

2
 . Block diagram 

4سیستن صیش  2صیشسیستن   nسیستن صیش  

 خشٍجی ٍسٍدی
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 صیشسیستن دس حالت سشی بشابش است با:  nیه سیستن با بشای  RAMهمادیش  دس حالت ولی يبٌابشای

(2-27)  

 ضاخص اّویت قابلیت دسترسی برای ضبکِ سری -2-8-1-1

 آیذ دست هی صیشسیستن ضاخع اّویت لابلیت دستشسی اص سٍابف صیش بِ nبشای یه ضبىِ سشی با 

]27[ : 
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 4ضبکِ هَازی -2-8-2

دسست  صیشسیستنوِ فمف یه  صهاى فؼال ّستٌذ ٍلی دس غَستی ّا ّن صیشسیستن ی دس ایي ضبىِ ّوِ

ّا دس چٌیي سیستوی هكابك ًوَداس بلَوی  صیشسیستنواس وٌذ ول سیستن فؼال خَاّذ بَد. آسایص 

 .]46،28[ دّذ سا ًطاى هی صیشسیستنباضذ وِ ّش بلَن یه  ضىل صیش هی

                                                           
1
 . Parallel network 





n

i

is RAMRAM
1
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 ]46[ صیشسیستن nیه ضبىِ هَاصی با  -3-2ضىل 

 

 آیٌذ: دست هی اص سابكِ صیش بِ RAMّای  ای لابلیت دس حالت ولی بشای چٌیي ضبىِ

(2-34) 

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 ضاخص اّویت قابلیت دسترسی برای ضبکِ هَازی -2-8-2-1

دست  صیشسیستن هَاصی ضاخع اّویت لابلیت دستشسی اص سٍابف صیش بِ nبشای یه ضبىِ داسای 

 :]27[  آیذ هی
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دّذ وِ اص بیي دٍ  ًطاى هی MTBF  ٍMTTRهمایسِ ضاخع اّویت لابلیت دستشسی بشحسب 

یه بیطتشیي تأثیش سا بش لابلیت دستشسی  پاساهتش هیاًگیي صهاى بیي خشابی ٍ هیاًگیي صهاى تؼویش، وذام

وٌذ وِ بشای افضایص ٍ بْبَد لابلیت  ػباست دیگش ایي ًتایج بِ ها ووه هی ول سیستن داسًذ. بِ

4 صیشسیستن  

2 صیشسیستن  

3 صیشسیستن  

 nصیشسیستن 
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ّای بحشاًی ػول وٌین یا بْتش  یشسیستندستشسی سیستن، بش اساس واّص هیاًگیي صهاى تؼویشات ص

 .]27[ ّای بحشاًی سا افضایص دّین ّای صیشسیستن است وِ هیاًگیي صهاى بیي خشابی

 RAM سازی ٍ تحلیل هذل -2-9

 ّا ای داسًذ وِ هذیشیت چٌیي سیستنُ ساختواى بسیاس حجین ٍ پیچیذ ّا ٍ سیستن ّا بشخی اص دستگاُ

ّن بشای جلب سؾایت هطتشی ٍ ّن بشای  ّا اص لابلیت اقویٌاى آىیی بِ ضٌاخت وافی ّا ٍ دستگاُ

اقویٌاى اص اجشای غحیح پشٍطُ ٍ سسیذى بِ تَلیذ هَسد ًظش دس ضشایف ٍ هذت صهاى هؼلَم ًیاص اساسی 

اًذ وِ اساس ایي ُ اسائِ ضذ ّا ٍ دستگاُ ّا ی هختلفی بشای تحلیل لابلیت اقویٌاى سیستنّا داسد. سٍش

ایي هیاى، دس  .باضذ هی ساصی استَاسِ ساصی ٍ ضبی ی ویفی، ووّی ٍ یا بش هبٌای هذلّا تحلیل ّا سٍش

ٍ  ّا دستگاُ تؼویشات ٍ ًگْذاسیٍ  RAM بیطتشیي استفادُ سا دس تحلیل ی هشسَم وِّا سٍش  

، 2سٍش تحلیل دسخت خكا ،4ّا  ٍ تأثیشات آى ّا  داسًذ ػباستٌذ اص: سٍش تحلیل اًَاع خشابی ّا سیستن

ساصی  ضبیِ اص جولِساصی  ی هبتٌی بش ضبیِّا ّوچٌیي سٍش .]9[ ٍ سٍش آهاسی 3سٍش هاسوَف

 .]29[هَسد استفادُ لشاس گشفتِ است  ّا لابلیت اقویٌاى سیستن ًیض دس 4هًَت واسلَ

ی وٌتشل پشٍاص ّا بشای تَسؼِ سیستن 4951دس اٍایل دِّ  ّا ٍ تأثیشات آى ّا سٍش تحلیل اًَاع خشابی

واس گشفتِ ضذ. ّذف ایي سٍش ِ دس اهشیىا ب ّا تؼییي لابلیت اقویٌاى سیستن ٍ تحلیل خشابیٍ 

بش سایش  ّا ی هختلف سیستن ٍ تأثیش آىّا سیستنی هحتول دس صیشّا ضٌاسایی اًَاع خشابی

 هٌظَس بالا بشدى ایوٌی سیستن ٍ اًجام غحیح هأهَسیت آىِ ٍ دس ًْایت بش ول سیستن ب ّا سیستنصیش

باضذ. ایي تحلیل دس هشاحل اٍلیِ قشاحی دستگاُ ٍ ّوچٌیي دس هشاحل هختلف چشخِ ػوش دستگاُ  هی

باضذ ٍلی  هی ی هؼشٍف تحلیل لابلیت اقویٌاىّا باضذ. ایي سٍش یىی اص سٍش هی لابل استفادُ

باضذ ٍ ّوچٌیي استفادُ اص  هی ی آى ویفیّا ایي سٍش ایي است وِ تواهی تحلیل واستیتشیي  بضسي

                                                           
1
 . Failure Modes and Effect Analysis(FMEA) 

2
 . Fault Tree Analysis (FTA) 

3
 . Markov 

4
 . Monte Carlo simulation 
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 .]7[ باضذ هی ی پیچیذُ خیلی دضَاسّا ٍ سیستن ّا یي سٍش دس دستگاُا

ی ّا ی پشواسبشد ٍ داسای تَاًایی بالا دس تحلیل خشابیّا یىی اص سٍش سٍش تحلیل دسخت خكا ًیض

بشای اسصیابی لابلیت اقویٌاى ٍ  4دس آصهایطگاُ بل 4961باضذ. ایي سٍش دس اٍایل دِّ  ّا هی دستگاُ

ّا ٍ تأثیشات  َسد استفادُ لشاس گشفت. سٍش تحلیل اًَاع خشابیوٌتشل پشتا  هَضه هایوٌی سیستن 

ػٌَاى سٍش تحلیل ِ ب تحلیل دسخت خكاٍ سٍش  2ػٌَاى سٍش تحلیل سخذادّا اص پاییي بِ بالاِ بّا  آى

 سخذاد ًاهكلَ  بالا )خشابیتحلیل دسخت خكا ضًَذ. دس سٍش  هی ضٌاختِ 3سخذادّا اص بالا بِ پاییي

غَست ساختاس یه دسخت بِ سوت پاییي دلایل ٍ احتوال ِ سیستن( هطخع ضذُ ٍ بسیستن یا صیش

تشیي جضء سیستن بشسذ.  وٌذ تا بِ پاییي هی ایي سخذاد ًاهكلَ  سا دس سكَح هختلف سیستن بشسسی

ای ٍ ضٌاسایی سخذادّ ّا ای دس تحلیل خشابیُ باضذ ٍ واسبشد گستشد هی ایي سٍش ّن ویفی ٍ ّن ووّی

ي ٍ پیچیذُ بسیاس ی بضسّا ٍ سیستن ّا داسد ٍلی ایي سٍش ًیض دس دستگاُ ّا بحشاًی ٍ احتوال ٍلَع آى

 .]31[ باضذ هی بش ٍ هطىل صهاى

ساختاس ٍ هٌكك دٍ سٍش روش ضذُ فَق بیطتش بشای ضٌاسایی اًَاع سخذادّای هوىي، احتوال ٍلَع 

 هٌظَس بْبَد لابلیت اقویٌاى هٌاسبِ سیستن بّش سخذاد، تأثیش هتمابل سخذادّا بش اجضاء هختلف 

 غَست تابؼی اص صهاى اسائِ دٌّذ.ِ یه سٍش وویّ وِ لابلیت اقویٌاى سیستن سا ب ِ باضٌذ ً هی

ی ػولیاتی سیستن ٍ دستگاُ، یه سابكِ ّا سٍ سٍش هاسوَف ٍ سٍش آهاسی وِ با تحلیل دادُ اص ایي

ساصی ٍ تؼییي  یی سَدهٌذ بشای هذلّا دٌّذ سٍش هی اسائِهبتٌی بش صهاى بشای تؼییي لابلیت اقویٌاى 

دس هٌْذسی لابلیت اقویٌاى واسبشد  4فشآیٌذّای هاسوَف دس صهاى پیَستِباضٌذ.  هی لابلیت اقویٌاى

 .]34- 33[ ای داسًذُ گستشد

 سا آى هطخػِ اغلی فشآیٌذّای هاسوَفی ایي است وِ فمف با داضتي ٍؾؼیت فؼلی سیستن، سفتاس آتی

                                                           
1
 . Bell 

2
 . Bottom - top 

3
  Top - bottom 

4
 . Markov processes in continuous times 
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اساس ایي سٍش بش  باضذ. هی تَاى تؼییي وشد یؼٌی سفتاس آتی سیستن هستمل اص ػولىشد گزضتِ آى هی

ٍ اص حالت خشابی بِ  (هبٌای هاتشیس اًتمال یا گزس سیستن اص حالت سالن بِ خشابی )با ًشخ خشابی

 باضذ ٍ ّوچٌیي ًشخ خشابی ٍ ًشخ تؼویش ثابت فشؼ هی ( استَاسٍؾؼیت سالن )با ًشخ تؼویش

سابكِ لابلیت اقویٌاى سیستن یا دستگاُ  سیستن، دلات دیفشاًسیلیاضًَذ دس ًْایت با حل هؼ هی

 .]34[ ضَد هی غَست تابؼی اص صهاى اسائِِ ب

بشای تؼییي لابلیت  اضاسُ ضذوِ  قَس ّواىٍ باضذ  هی RAM جایی وِ ّذف ایي هكالؼِ تحلیلاص آى 

، ًشخ تؼویش ٍ لابلیت دستشسی ًیاص بِ تَابغ تَصیغ لابلیت تؼویش ٍ ًگْذاسیاقویٌاى، ًشخ خشابی، 

وِ دس ًْایت  ٍجَد داسدتجوؼی احتوال خشابی ٍ تؼویش تَصیغ تَابغ  ٍ چگالی احتوال خشابی ٍ تؼویش

 ّا هحاسبِ ضذُ ٍ تحلیل ّا هبٌای آىهیاًگیي صهاى بیي خشابی ٍ هیاًگیي صهاى تؼویش سیستن ًیض بش 

ٍش باضٌذ ٍ س هی گیشد. بٌابشایي ّوگی ایي هحاسبات اص جٌس احتوال هی غَست ّا بش اساس آى

ی ّا . لزا فشآیٌذ استفادُ اص سٍش آهاسی بشای تحلیلباضذ هی RAM تشیي سٍش تحلیل آهاسی جاهغ

 گیشد. هی هَسد ًظش دس اداهِ هَسد بحث لشاس

  رٍش آهاریبا استفادُ از  RAM سازی هذل  -2-9-1

یی ّا وویتّوِ ٍ لابلیت دستشسی یه سیستن  لابلیت تؼویش ٍ ًگْذاسیبشای تؼییي لابلیت اقویٌاى، 

)وِ هتغیشّای تػادفی ٍ صهاى تؼویشات  ّا ی هَسد ًیاص ضاهل صهاى بیي خشابیّا دادُ احتوالی ّستٌذ

تؼییي ولی ًحَُ  سًٍذًوای 4-2ضىل  گشدًذ. هی آٍسیجوغ  (باضٌذ هی RAMساصی ٍ تحلیل  هذل

هكابك  ّذ. هی سا ًطاى RAMتحلیل ساصی ٍ  هذل، ٍ فشآیٌذ دس سٍش آهاسی ّا تحلیل دادُ فشآیٌذًَع 

پزیشد وِ بش  هی غَست  2ٍ ّوبستگی سشی 4ّا دس ابتذا دٍ آصهَى سًٍذ ایي سًٍذًوا جْت تحلیل دادُ

 فشآیٌذ)هثل  3ّا داسای سًٍذ باضٌذ سٍش فشآیٌذ پَاسي ًاّوگي چِ دادُ چٌاىّا  ایي آصهَى هبٌای ًتایج

ػباست دیگش  ّا اص سًٍذ خاغی پیشٍی ًىٌٌذ بِ ضَد ٍ اگش دادُ استفادُ هی بشای تحلیل لاًَى تَاى(

                                                           
1
 . Trend test 

2
 . Serial correlation test 

3
 . Non-Homogenous Poisson Process  (NHPP) 
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ّا سا  ّا یا هستمل بَدى آى قَس یىساى تَصیغ ضذُ باضٌذ آصهَى ّوبستگی، ٍابستگی دادُ ّا بِ دادُ

ّوگي )هثل  فشآیٌذ پَاسَى ، سٍش هَسد استفادُوٌذ وِ دس غَست ٍجَد ّوبستگی هی هطخع

ّا  ّا هستمل باضٌذ )دس ایي غَست وِ دادُ وِ دادُ خَاّذ بَد ٍ دس غَستی (4ای ضاخِ فشآیٌذ پَاسَى

ضًَذ(  خَاًذُ هیٍ هستمل  2باضٌذ دس اغكلاح هاًا قَس یىساى تَصیغ ضذُ ٍ ّن هستمل هی ّن بِ

چگالی احتوال صهاى بیي  بش هبٌای تَابغ تَصیغ پیَستِ (3)فشآیٌذ تجذیذ ضًَذُ آهاس ولاسیهسٍش 

دس ایي  گیشد وِ  ّا ٍ صهاى تؼویش وِ لبلاً اضاسُ گشدیذ جْت تحلیل دادّا هَسد استفادُ لشاس هی خشابی

تشیي گام  ذ اساسیّا بْتشیي تكابك سا داضتِ باض  غَست، یافتي تابغ تَصیغ چگالی احتوال وِ بش دادُ

 باضذ.  فشآیٌذ تحلیل هی

 آزهَى رًٍذ -2-9-2

ّا ٍ تؼویشات  آصهَى سًٍذ یه سٍش هشسَم آهاسی بشای بشسسی ٍؾؼیت ػولیاتی ٍ اقلاػات خشابی

ّا ٍ تؼویشات یا سًٍذ  دستگاُ یا سیستن با گزضت صهاى است ٍ ًطاى دٌّذُ سًٍذ یىٌَاخت خشابی

ّای  سٍش باضذ. ّای اتفاق افتادُ ٍ تؼویشات غَست گشفتِ هی شابیاّطی ٍ یا افضایطی دس صهاى خو

 ، سٍش چیذهاى4اًذ اص لبیل سٍش ٌّذبَن ًظاهی تحلیلی هختلفی بشای آصهَى سًٍذ اسائِ ضذُ

    باضذ ٍ غیشُ وِ دس ایي هیاى سٍش ٌّذبَن ًظاهی بیطتش هشسَم هی 6، آصهَى لاپلاس5هؼىَس

 .]38[ضَد  دس ایي سٍش اص فشهَل آهاسی صیش استفادُ هی .]37-35[

(2-35 )                                                         
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 باضذ. تحت فشؼ ام هیiصهاى خشابی iTصهاى آخشیي خشابی ٍ  nTّا،  تؼذاد خشابی nدس فشهَل فَق، 

 

                                                           
1
 . Branching Poisson Process 

2
 . Independent and Identically Distributed (iid) 

3
 . Renewal process 

4
 . Military Handbook Test 

5
 . Reverse Arrangement 

6
 . Laplace 
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  (]39[)تكبیك یافتِ اص  RAM  سًٍذًوای فشآیٌذ تحلیل -4-2ضىل  

با دسجِ  4دٍ -داسای تَصیغ وی  Uهمذاسٍ  وٌٌذ ّا اص فشآیٌذ پَاسي ًاّوگي تبؼیت ًوی دادُ غفش

2)1(آصادی  n همذاس چِ چٌاىباضذ.  هیU حاسبِ ضذُ اص سابكِ فَق دس باصُ بیي حذ بالا ٍ حذ ه

باضذ دس ایي غَست فشؼ  %95 اقویٌاى( دس سكح 2)جذٍل تَصیغایي ٍل جذ آهذُ اص دست بِپاییي 

بشای  5-2ضىل هكابك بِ ػباست بْتش . ]41،44[ باضٌذ ویًداسای سًٍذ  ّا ضَد ٍ دادُ هی غفش پزیشفتِ

 :باضذ( دسجِ آصادی هی N) پزیشش فشؼ غفش بایستی سابكِ صیش بشلشاس باضذ

(2-36 )  2

975.0,

2

025.0, NN U   

                                                           
1
 . Chi-squared 

ّا جوغ آٍسی دادُ  

ستگی سشیبی سًٍذ ٍ ّوّا آصهَى  

 

 

ّا هاًا ٍ هستمل ّستٌذ دادُ  

 بشاصش بْتشیي تابغ تَصیغ

  RAM ساصی ٍ تحلیل هذل

 فشآیٌذ پَاسي ًاّوگي

ّوبستگی  ّا دادُآیا 

؟سشی داسًذ  

 

سًٍذ  ّا دادُآیا 

؟داسًذ  

 تؼویش ٍ ًگْذاسیلابلیت  لابلیت اقویٌاى

 تعمیر

 لابلیت دستشسی

پَاسَى ّوگيفشآیٌذ   

 بلِ

 خیش

 خیش

 بلِ
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 پاییي دس آصهَى سًٍذ پزیشش فشؼ غفش ٍ حذ بالا ٍهحذٍدُ  -5-2ضىل 

 آزهَى ّوبستگی سری -2-9-3

)1(بش حسب TTRا ی TBFاهیي دادiُ،دس ایي آصهَى i ُاهیي دادTBF  یاTTR  ٍدس یه فؿای د

غَست پشاوٌذُ ِ ٍ ب اسای ًظن ٍ تشتیب خاغی ًباضذتشسین ضذُ دًماـ  چِ چٌاىضًَذ.  سن هیس بؼذی

ی ّا ػباست دیگش اگش دادُِ باضٌذ ب ًوی سشی داسای ّوبستگی ّا دادُ غَستدس ایي  تَصیغ ضذُ باضٌذ

 .]36[ ستگی خَاٌّذ بَدبتشسین ضذُ دس اهتذاد یه خف لشاس بگیشًذ داسای ّو

 پَاسيفرآیٌذ  -2-9-4

ی ّا ای دس تحلیل دادُُ باضذ وِ داسای واسبشد گستشد هی فشآیٌذ پَاسي یه فشآیٌذ تػادفی ضواسضگش

اگش ًشخ خشابی ثابت باضذ تَصیغ پَاسي ّوگي ٍ دس غیش ایي غَست تَصیغ پَاسي باضذ.  هی خشابی

، 4لاًَى تَاى ی هختلفی اص جولِ: فشآیٌذّا فشآیٌذ پَاسي ًاّوگي داسای سٍش ًاّوگي خَاّذ بَد.

 وِ ىاَفشآیٌذ لاًَى ت .]43[ باضذ هی 3داسِ ٍ فشآیٌذ چگالی احتوال )ضذت( وشاً 2فشآیٌذ لاي خكی

تابغ ًشخ خشابی ، )خشابی یا تؼویش( ضَد داسای تابغ چگالی احتوال هی ًاّوگي ًیض خَاًذُ ٍیبَلفشآیٌذ 

 : باضذ هی غَست صیشِ ب تابغ لابلیت تؼویش ٍ ًگْذاسی تابغ لابلیت اقویٌاى ٍ)یا ًشخ تؼویش(، 






















 







 tt
tf exp)()( 1         (2-37)  

                                                           
1
 . Power Low Process (PLP) 

2
 . Log-Linear Process (LLP) 

3
 . Bounded Intensity Process (BLP) 

هحذٍدُ پزیشش 

 فشؼ غفش

0.95 0.025 0.025 

0.975 
پاییيحذ  حذ بالا  



 آى تحلیل ٍ RAM هَرد در کلیاتی                                                                                   دٍم فصل
 

42 

 

1)()(  






t
t          (2-38)  




























t
tR exp)(           (2-39)  




























t
tM exp1)(         (2-41)  

 آیٌذ: دست هی باضٌذ ٍ اص سٍابف صیش بِ هی پاساهتش همیاس  ، پاساهتش ضىل ٍدس ایي سٍابف، 







1

1

ln
n

i i

n

T

T

n
           (2-44)  




1

n

Tn           (2-42)  

صهاى خشابی  iTصهاى آخشیي خشابی )یا تؼویش( ٍ  nT(، تؼویشتّا )یا  تؼذاد خشابی nدس فشهَل فَق، 

 .]43[ باضذ ام هیi)یا تؼویش( 
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 هقذهِ -3-1

ٚ ای وٝ أشٚصٜ إٞیت داسد ٔغشح ٘جٛدٜ  ٞب ثٝ ٌٛ٘ٝ تب اٚایُ لشٖ ثیؼتٓ، ٔٛضٛع ٞضیٙٝ دس عشاحی

ٞبی   ؿذ. ٕٞچٙیٗ سٚؽ لبثّیت اعٕیٙبٖ ثؼذ اص چٙذیٗ عشاحی حبصُ ٔیٔؼٕٛلاً ثبلاتشیٗ ػغٛح 

ٞبی لغؼبت ٚ تجٟیضات  بٖ تؼشیف ٘ـذٜ ثٛد ثٙبثشایٗ ٘یبصی ثٝ ٘شخ خشاثیلبثّیت اعٕیٙی وّٕاسصیبثی 

ثب ظٟٛس ػصش اِىتشٚ٘یه وٝ ثب جًٙ جٟب٘ی ٌشدیذ.  ٞب ثجت ٕ٘ی ٟٔٙذػی ٘جٛد ٚ آٔبس ٚ اعلاػبت خشاثی

ٞب ٚ تجٟیضات ٟٔٙذػی پیچیذٜ ثب لبثّیت اصٕیٙبٖ  خٛد ٌشفت ٘یبص ثٝ ػیؼتٓ تشی ثٝدْٚ ؿتبة ثیـ

ٞبی سیبضی سٚی  ٞب ٚ تحّیُ ثبلا ثیـتش احؼبع ؿذ ٚ ثٝ تذسیج ٔٛضٛع ثجت آٔبس ٚ اعلاػبت خشاثی

ٞبی خشاثی ٚ  لبثّیت اعٕیٙبٖ ؿذ. ػپغ ٔغبِؼبت ثیـتش ثش سٚی دادٜ  ػبصی ٞب ٔٙجش ثٝ ٔذَ آٖ

ػلاٜٚ ثش  عٛسی وٝ ثٝٔغشح ؿذ  RAMٞب دس ٟ٘بیت تحت ػٙٛاٖ تحّیُ  ٞب ٚ دػتٍبٜ یؼتٓتؼٕیشات ػ

ستشیٗ دا ٞب ٞٓ اوٖٙٛ اص پشعشف ٚ لبثّیت دػتشػی ػیؼتٓ لبثّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسیلبثّیت اعٕیٙبٖ، 

 .]16[ثبؿذ  ٞبی ٟٔٙذػی ٔی حٛصٜ

  RAMتحقیقات صَرت گرفتِ در حَزُ  تاریخچِ -3-2

ً جٟب٘ی اَٚ ثشای ٔمبیؼٝ ایٕٙی ػّٕیبت ٞٛاپیٕبٞبی یه اعٕیٙبٖ اِٚیٗ ثبس ثؼذ اص جٙثّیت ٔفْٟٛ لب

 لبثّیت اعٕیٙبٖ ثٝ ػٙٛاٖ وٝ ٔٛتٛسٜ، دٚ ٔٛتٛسٜ ٚ چٟبس ٔٛتٛسٜ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت ثذیٗ صٛست

حث ، ٔجب1930ؿذ. ثب ؿشٚع دٞٝ  ٞب دس ٞش ػبػت صٔبٖ پشٚاص ایٗ ٞٛاپیٕبٞب ٔحبػجٝ ٔی تؼذاد حبدثٝ

ٞبی آٔبسی دس وٙتشَ ویفیت ٔحصٛلات اسائٝ ؿذ ِٚی ایٗ ٔجبحث ثب  ٞب ٚ تحّیُ تئٛسی وبسثشد سٚؽ

، ٔجبحث لبثّیت اعٕیٙبٖ تٛػظ ؿشٚع جًٙ جٟب٘ی دْٚ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٙذ. دس ایٗ دٚساٖ

 ٘ذاؿت وبس ٌشفتٝ ؿذ وٝ ٔٛفمیت چٙذا٘ی ثٝ V-1ٞبی ٔٛػْٛ ثٝ  ٞب ثشای افضایؾ ویفیت ٔٛؿه إِٓبٖ

داٖ ثشای تجضیٝ ٚ تحّیُ  ٞب اص یه سیبضی ثشای ثٟجٛد ؿشایظ ایٗ ٔٛؿه ثؼذ اص جًٙ جٟب٘ی دْٚ ِٚی

ٞبی آٖ( وٕه ٌشفتٙذ ٚ ثذیٗ  ٞب ٚ ثشسػی اجضاء تـىیُ دٞٙذٜ ٔٛؿه )صیشػیؼتٓ آٔبسی خشاثی

ٞبی لبثّیت اعٕیٙبٖ ؿىُ جذی ثٝ خٛد ٌشفتٙذ ٚ ثٝ  تشتیت ثؼذ اص جًٙ جٟب٘ی دْٚ ٔفبٞیٓ ٚ تئٛسی
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وبس ٌشفتٝ ؿذ٘ذ  ثٝب اص جّٕٝ تجٟیضات اِىتشٚ٘یىی، وبٔپیٛتشٞب، تّٛیضیٖٛ ٚ غیشٜ ٞ تذسیج دس ػبیش صٔیٙٝ

ؼتیه ٚ سٚػیٝ ثشای ٞبی ثبِ ایبلات ٔتحذٜ آٔشیىب ثشای افضایؾ تٛا٘بیی ٔٛؿه 1960ٚ دس اٚایُ دٞٝ 

 ّٝاِٚیٗ ٔج ،1963افضایؾ ایٕٙی ٚ ٔٛفمیت اِٚیٗ فضبپیٕب اص لبثّیت اعٕیٙبٖ اػتفبدٜ وشد٘ذ. دس ػبَ 

چٙذیٗ وتبة دس ایٗ صٔیٙٝ ٔٙتـش  1960دٞٝ ؿشٚع ثٝ فؼبِیت وشد ٚ دس  دس صٔیٙٝ لبثّیت اعٕیٙبٖ

ٔشیىب ٚ صٙبیغ ای ایبلات ٔتحذٜ آ ٞبی ٞؼتٝ ثب وبسثشد لبثّیت اعٕیٙبٖ دس ٘یشٌٚبٜ 1970دٞٝ دس ؿذ. 

ای ػٕٛٔیت  ٌؼتشدٜ عٛس ثٝٞب ٚ ٔفبٞیٓ لبثّیت اعٕیٙبٖ  ٞبی آٔبسی خشاثی تحّیُ٘فت ٚ ٌبص دس ٘شٚط، 

  .]44-47[ آٖ دس صٙبیغ ٔختّف افضٚدٜ ؿذٜ اػت ٚ سٚص ثٝ سٚص ثش وبسثشد ٝیبفت

عی یه لشاسداد ٘ظبٔی  1وٝ ثشادساٖ سایت ٌشدد جبیی‌ٔی  ثش 1901تبسیخچٝ لبثّیت ٍٟ٘ذاسی ثٝ ػبَ 

ّٕىشد ٚ تؼٕیش ٚ ػِٟٛت ػ"ػبخت ٞٛاپیٕب سا ثٙیبٖ ٟ٘بد٘ذ. یىی اص ثٙذٞبی ایٗ لشاداد ؿبُٔ ػجبست 

ٚ اٚایُ دٞٝ  ٞٛاپیٕبی ٔٛسد٘ظش ثٛد. ٚصاست دفبع أشیىب دس فبصّٝ صٔب٘ی جًٙ جٟب٘ی دْٚ" ٍٟ٘ذاسی

دس ػبَ . ا٘جبْ دادتجٟیضات ٘ظبٔی  لبثّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسیای سا دس صٔیٙٝ  ، ٔغبِؼبت ٌؼتشد1950ٜ

پیشأٖٛ  ٞب ٔجبحث آٖ ای اص ٔمبلات دس صٔیٙٝ عشاحی ٔبؿیٗ اسائٝ ؿذ٘ذ وٝ ٔجٕٛػٝ 1956

دس  .]48[ تجٟیضات اِىتشٚ٘یىی ثٛدٜ اػت لبثّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسیٞبی ٍٟ٘ذاسی ٔبؿیٗ،  دػتٛساِؼُٕ

ٚیظٜ  )ثٝ تجٟیضات لبثّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسییبسٞبی ٚصاست دفبع أشیىب ٔـخصبت ٚ ٔؼ 1959ػبَ 

ٚ  MIL – M – 26512 ،MIL – STD – 470 ٞبی عٛس جبٔغ دس دػتٛساِؼُٕ سا ثٝ تجٟیضات ٘ظبٔی(

MIL – HDBK – 472  ٝلبثّیت ػٙٛاٖ  تحت لبثّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسیدس صٔیٙٝ  اِٚیٗ وتبة  .وشداسائ

ٞبی  ا٘تـبس یبفت ٚ اص آٖ ثٝ ثؼذ ٔغبِؼبت دس صٔیٙٝ 1960دس ػبَ  2اِىتشٚ٘یىی تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی

ٚ ا٘تـبس یبفتٝ سؿذ ثیـتشی داؿتٝ ٚ ٔمبلات ٔتؼذدی دس ایٗ حٛصٜ لبثّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٔختّف 

 .]17[ ٞبی ٟٔٙذػی ٌؼتشؽ یبفتٝ اػت وبسثشد آٖ دس ٕٞٝ صٔیٙٝ

                                                           
1
 . Wright brothers 

2
 . Electronic maintainability 
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ٚ  2ٚ ثبسِٛ ]49[ 1تؼبسیف اِٚیٝ آٖ تٛػظ ػب٘ذِش ٚ ٔغشح ؿذ 1960دس اٚایُ دٞٝ  دػتشػیلبثّیت 

لبثّیت دػتشػی یه ػیؼتٓ دس یه ثبصٜ صٔب٘ی، لبثّیت دػتشػی دس فٛاصُ اسائٝ ؿذ.  ]50[ 3فشا٘ه

 بثّیت دػتشػیلصٔب٘ی ٔحذٚد ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ احتٕبَ دػتشػی ٚالؼی دس ػُٕ ٚ ػبیش وبسثشدٞبی 

 .]51[ ٝ اػتٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٚ  ٜثٝ تذسیج اسائٝ ؿذ ٞبی پیچیذٜ ثب اجضاء ٔختّف ثشای ػیؼتٓ

 بر رٍی هاشیي آلات هعذًی RAMَرت گرفتِ در حَزُ ی تحقیقات ص -3-3

ٝ    1960اص اٚاخش دٞهٝ   دس ٟٔٙذػی ٔؼذٖ، RAMی  تحمیمبت صٛست ٌشفتٝ دس حٛصٜ  ؿهشٚع ؿهذٜ وه

ٖ ثیـتش  تجٟیهضات ٚ ػیؼهتٓ ٞهبی تِٛیهذ دس ٔؼهبدٖ سٚثهبص ٚ        ٔبؿهیٗ آلات،  پیشأٖٛ لبثّیت اعٕیٙهب

صهٛست  ػٕهذٜ  دس ایٗ لؼٕت ثٝ تحمیمبت  .ثٛدٜ اػتدس ٔؼبدٖ صیشصٔیٙی، ػیؼتٓ ٞبی ثشلی ٚ تٟٛیٝ 

 ؿٛد. آلات ٔؼذ٘ی اؿبسٜ ٔی ٌٗشفتٝ ثش سٚی ٔبؿی

ٔفبٞیٓ پبیٝ ٚ وبسثشدی تحّیُ لبثّیت اعٕیٙبٖ ٔبؿیٗ آلات ٔؼهذ٘ی  : 1811سال 4کَهار ٍ گراًَْلن

LHDسا ٔغشح ٕ٘ٛد٘ذ ٚ ثب تحّیُ لبثّیت اعٕیٙبٖ 
ایهٗ   ٍٟ٘هذاسی تؼٕیش ٚ ثشای  دس ٔؼبدٖ صیشصٔیٙی، 5

  .]52[ ٜ ثش٘بٔٝ ٔٙبػت سا اسائٝ وشد٘ذدػتٍب

ف ٔٛجٛد دس ٞبی ثشلی ٔختّ ثشق دػتٍبٜ ٞبی لبثّیت اعٕیٙبٖ ػیؼتٓ :1811سال 6استاًک ٍ ًٍکاتا

ٔؼهذٖ   4ػهبَ خشاثهی دس    10ثشای ایٗ ٔٙظٛس اص اعلاػبت . سا اسصیبثی وشد٘ذػًٙ آٔشیىب   ٔؼبدٖ صغبَ

ُ  ،تٟٛیٝ اص جّٕٝ اجضای ثشلی ػیؼتٓ ثشلی لغؼبت ٘شخ خشاثی اػتفبدٜ ٕ٘ٛدٜ ٚ   ٚ 7ٔٛتٛس ٔبؿیٗ ؿهبت

 .]53[ ٞبی آٔبسی تؼییٗ ٕ٘ٛد٘ذ سٚؽ، ٚ غیشٜ سا ثب اػتفبدٜ اص 8پیٛػتٝ یٔبؿیٗ ٔؼذ٘ىبسٔٛتٛس 

ٞبی ٔؼذٖ ػهًٙ آٞهٗ   LHDلبثّیت اعٕیٙبٖ  ػبصی دس سػبِٝ دوتشی خٛد ثٝ ٔذَ :1889سالکَهار 

                                                           
1
 . Sandler 

2
 . Barlow 

3
 . Frank 

4
 . Kumar & Granholm 

5
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دػتٍبٜ سا ثٝ چٟبس صیشػیؼتٓ ؿهبُٔ صیشػیؼهتٓ ٞیهذسِٚیه،     پشداخت. ٚی ثشای ایٗ ٔٙظٛس، 1وبیشٚ٘ب

 ٞب ثٝ صٛست ػشی صیشػیؼتٓ ٚ ایٗٔٛتٛس، صیشػیؼتٓ تشٔض ٚ صیشػیؼتٓ حشوت تمؼیٓ وشد  صیشػیؼتٓ

ٞهبی صهٛست    دس ایٗ تحمیك ثب اػتفبدٜ اص اعلاػبت ٚ دادٜ ٞبی خشاثهی  ثب یىذیٍش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ.

تحّیُ لبثّیت اعٕیٙبٖ ٞش صیشػیؼتٓ صٛست ٌشفتٝ اػت ٚ ثب سٚؽ آٔبسی، شفتٝ ثشای ٞش صیشػیؼتٓ، ٌ

 ػبصی ؿذٜ اػت ٔذَ LHDٞب دس ٟ٘بیت لبثّیت اعٕیٙبٖ وُ دػتٍبٜ  ثب تٛجٝ ثٝ ػشی ثٛدٖ صیشػیؼتٓ

ٙهبٖ  پیـٍیشا٘ٝ ثشای آٖ اسائهٝ ؿهذٜ اػهت. ٔٙحٙهی لبثّیهت اعٕی      ٚ ٕٞچٙیٗ ثش٘بٔٝ تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی

   .]36[ثبؿذ  ٔی 1-3تحمیك ٔغبثك ؿىُ دس ایٗ دػت آٔذٜ  ثٝ

 

 ]LHD ]36ٔٙحٙی لبثّیت اعٕیٙبٖ  -1-3ؿىُ 

٘تبیج  .پشداختٙذٞبی ٔؼذ٘ی  لبثّیت اعٕیٙبٖ لاػتیه وبٔیٖٛ: ثٝ اسصیبثی 1884سالٍ ّوکاراى  2دی

 .]54[ وٙذ اص تٛصیغ ٘شٔبَ تجؼیت ٔی ٞب٘ـبٖ داد وٝ تبثغ چٍبِی خشاثی لاػتیهایٗ تحمیك ٘تبیج 

اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ. ثشای ایٗ  سا LHD ػٝ دػتٍبٜ یت اعٕیٙبّٖلبث: تحّیُ 1881سالٍ ّوکاراى  3ٍاگٌاس

صٛست ػشی تمؼیٓ ؿهذٜ اػهت ٚ ثهب اػهتفبدٜ اص سٚؽ آٔهبسی       صیشػیؼتٓ ثٝ 10ثٝ  LHDٔٙظٛس  ایٗ 

 .]55[اػت  ٞب ٔحبػجٝ ؿذٜ لبثّیت اعٕیٙبٖ ٞش وذاْ اص صیشػیؼتٓ

َ : 2991سالٍ ّوکاراى  4ساهاًتا ٓ   دػهتٍبٜ   ،ثشای تحّیُ لبثّیت اعٕیٙبٖ ؿهبٚ  ثهٝ ؿهؾ صیشػیؼهت

                                                           
1
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، ٔٛتهٛس،  جهبْ ثهبسٌیشی  ٞیهذسِٚیه،  تمؼیٓ ؿذٜ اػت وٝ ػجبستٙذ اص: صیشػیؼتٓ حشوت، صیشػیؼهتٓ  

ٞب ٚ ػٛأُ تٛلف تِٛیذ ٔشثٛط ثٝ ؿبَٚ  خشاثیدس ایٗ تحمیك ثشای تحّیُ ٝ ٚ وبثیٗ اپشاتٛس. ٞب، ثذ٘ وبثُ

 .]56[اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ( FTAاص سٚؽ تحّیُ دسخت خغب )

دس سػهبِٝ  . ثشای ایهٗ ٔٙظهٛس   اعٕیٙبٖ دساٌلایٗ پشداختٝ اػتتحّیُ لبثّیت ثٝ  :2992سال 1تاًٍسي

تؼٕیهش ٚ  لبثّیهت  ٚ لبثّیهت اعٕیٙهبٖ ٚ    وهشدٜ صیشػیؼهتٓ تمؼهیٓ    25ثٝ  سا دساٌلایٗدوتشی خٛیؾ 

  .]57[ٕ٘ٛدٜ اػت اسائٝ  ػبصی آٔبسی سا ثب سٚؽ ٔذَ آٖ ٍٟ٘ذاسی

سا ٔهٛسد  دس وـهٛس ؿهیّی   ٔیٙی صصیش دس یه ٔؼذٖ ٔبؿیٗ آلات ثبسثشی :2993سال 2ّال ٍ داًشوٌذ

وبٔیٖٛ ٞب ٚ  ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ ٚ ثب اػتفبدٜ اص اعلاػبت ثجت ؿذٜ تٛػظ حؼٍشٞبی ٘صت ؿذٜ ثش سٚی

ٔؼذٖ دس  تؼٕیشات ٚ ٍٟ٘ذاسیٞبی  ٞبی تِٛیذ ٔؼذٖ، ٌضاسؽ ٔٛجٛد دس ٔؼذٖ، ٌضاسؽٞبی 3خبن ا٘ذاص

ایهٗ   لبثّیهت تؼٕیهش ٚ ٍٟ٘هذاسی   ٚ ٕٞچٙیٗ اعلاػبت ثجت ؿذٜ تٛػهظ اپشاتٛسٞهب لبثّیهت اعٕیٙهبٖ ٚ     

 لبثّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘هذاسی دس ایٗ تحمیك ثشای تحّیُ لبثّیت اعٕیٙبٖ ٚ ػبصی وشد٘ذ.  ٞب سا ٔذَٗ یٔبؿ

دس ٞیذسِٚیه  صیشػیؼتٓ ٚ صیشػیؼتٓ حشوت ٔٛتٛس، ؿبُٔ صیشػیؼتٓ ٞب ػٝ صیشػیؼتٓ، وبٔیٖٛثشای 

ٞبی صیشػیؼتٓ ٔٛتٛس ٚ صیشػیؼتٓ حشوت دػهتٍبٜ،   ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ثٟتشیٗ تٛاثغ تٛصیغ ثشای خشاثی

ٝ    ٛتبثغ تٛصیغ ٚیج ایهٗ   دػهت آٔهذٜ اػهت.    َ ٚ ثشای صیشػیؼتٓ ٞیذسِٚیه تهبثغ تٛصیهغ لاي ٘شٔهبَ ثه

ٞهب ٔحبػهجٝ    ٞب ثٝ صٛست ػشی ثب یىذیٍش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ا٘ذ ٚ لبثّیت اعٕیٙبٖ وبٔیٖٛ شػیؼتٓصی

 2-3ذَ لبثّیهت اعٕیٙهبٖ آٖ ٔغهبثك ؿهىُ     ٔه  T-11تٙهی ٔهذَ   15ؿذٜ اػت وٝ ثشای یه وبٔیٖٛ 

دػهتٍبٜ  لبثّیهت اعٕیٙهبٖ پهٙج     ،بت خهٛیؾ تحمیمادأٝ دس ٞبَ ٚ دا٘ـٕٙذ  .]58 [دػت آٔذٜ اػت ثٝ

ا٘جبْ  ٞبی ػبصی ٘تبیج ٔذَ ػبصی ٕ٘ٛد٘ذ. ٞیذسِٚیىی فؼبَ دس یىی اص ٔؼبدٖ سٚثبص آٔشیىب سا ٔذَؿبَٚ 

تؼٕیهش ٚ ٍٟ٘هذاسی ٚ   ٞبی  چٍبِی صٔبٖ ٚ ٚیجَٛ تبثغ تٛصیغٞب اص  ٘ـبٖ داد وٝ چٍبِی خشاثی ؿبَٚ ؿذٜ

 .]59 [وٙٙذ ٘شٔبَ تجؼیت ٔی تبثغ تٛصیغ لاياص  ٞب تٛلف
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 ]58 [ٞبی صیشصٔیٙی وبٔیٖٛٙبٖ ثشای یه اعٕیلبثّیت ٔذَ  -2-3ؿىُ 

ػبصی لبثّیت اعٕیٙبٖ، لبثّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٚ ٔحبػجٝ  ثشای ٔذَ :2994سالساهاًتا ٍ ّوکاراى 

LHDلبثّیت دػتشػی دػتٍبٜ 
 LHDدػتٍبٜ  ایـبٖ اػتفبدٜ وشد٘ذ. دس ایٗ تحمیك 2اص ٔذَ ٔبسوٛف 1

تشٔض  لاػتیه ٚ، جبْ ثبسٌیشیا٘تمبَ ٘یشٚ، ٞیذسِٚیه،  ؼتٓ ؿبُٔ صیشػیؼتٓ حشوت،ؿؾ صیشػی سا ثٝ

ؿهذٜ اػهت. ٘تهبیج    ِحبػ ٞب ٔمبدیش ثبثت  ٚ ٘شخ خشاثی ٚ ٘شخ تؼٕیش ثشای ٕٞٝ صیشػیؼتٓتمؼیٓ ٕ٘ٛدٜ 

( ٚ ٔیهضاٖ  4-3(، لبثّیهت تؼٕیهش ٚ ٍٟ٘هذاسی )ؿهىُ     3-3دػت آٔذٜ ثشای لبثّیت اعٕیٙبٖ )ؿهىُ   ثٝ

 .]60[آٚسدٜ ؿذٜ اػت ( دس ادأٝ 5-3لبثّیت دػتشػی )ؿىُ 

 

 ]LHD ]60ٞبی دػتٍبٜ  عٕیٙبٖ صیشػیؼتٓلبثّیت ا -3-3ؿىُ 

 

                                                           
1
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2
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 ]LHD ]60 ٞبی دػتٍبٜ صیشػیؼتٓلبثّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی  -4-3ؿىُ 

 

 ]LHD ]60دػتٍبٜ  دػتشػیلبثّیت  -5-3ؿىُ 

ٚ ؿشایظ  سػبِٝ دوتشی خٛیؾ تحّیُ لبثّیت اعٕیٙبٖ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔحیظدس  :2995سال قذرتی

ٛجٝ ثٝ ؿشایظ ٔحیغی ٚ ػّٕیبتی خٛد ثب ت ٔغبِؼبتٚی دس . سا اسائٝ ٕ٘ٛد ػّٕیبتی ٔبؿیٗ آلات ٔؼذ٘ی

ٚضؼیت آة ٚ ٞٛایی، دٔب، سعٛثت ٚ ٌشد ٚ خبن ٔحیظ وبس، ٟٔبست پشػُٙ، ٔٛلؼیت )اص لجیُ 

ػبیی لغؼبت لغؼبت دس ثبصاس( ثٝ ؿٙب ٚ تأٔیٗلبثّیت دػتشػی لشاسٌیشی وبسٌبٜ ػّٕیبت ثٝ ٔٙظٛس 

دػتٍبٜ یب  لبثّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسیثب تٛجٝ ثٝ لبثّیت اعٕیٙبٖ ٚ  تب ٝ اػتیذوی ضشٚسی پشداخت

ٞبی  ثیٙی صحیح ٔیضاٖ ِٛاصْ ٚ لغؼبت یذوی ٔٛسد ٘یبص دػتٍبٜ، اص تأخیشٞب ٚ تٛلف ثب پیؾ ػیؼتٓ،

غیشضشٚسی، اص س وشدٖ لغؼبت ٚ ٕٞچٙیٗ ثب وبٞؾ ا٘جب ثیٙی ٘ـذٜ جٌّٛیشی ثٝ ػُٕ آیذ پیؾ

  .]61 [ٞبی ػّٕیبتی اضبفی وبػتٝ ؿٛد ٞضیٙٝ
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ٝ وبس عٛلا٘ی لبثّیت اعٕیٙبٖ ٘بٚ ص٘جیشی دس یه ٔؼذٖ ججٟ :2991سال  1گَپتا ٍ بْاتاچاریا

ٞبی ػّٕیبتی ػٝ ػبَ ٘ٛاس ٘مبِٝ جٕغ  دس ایٗ تحمیك دادٜ ػبصی وشد٘ذ. ٔذَ ػًٙ دس ٞٙذ سا صغبَ

 .]62 [عٕیٙبٖ ٘بٚ ص٘جیشی تؼییٗ ؿذٜ اػتلبثّیت ا آٚسی ٚ ثب سٚؽ تحّیُ دسخت خغب ٔذَ

 (RAM) لبثّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسیلبثّیت اعٕیٙبٖ، لبثّیت دػتشػی ٚ  :2991سال برآبادی ٍ کَهار

دٚ صیشػیؼتٓ دس ایٗ تحمیك  ایـبٖ وشد٘ذ.ٛوؼیت جبجشْ سا تحّیُ دس ٔؼذٖ ث خشدایؾ وبسخب٘ٝ

اصّی ٔذاس ػًٙ ؿىٙی وبسخب٘ٝ وٝ ثیـتشیٗ تأثیش سا دس سا٘ذٔبٖ ٚ ػّٕىشد خشدایؾ داس٘ذ ؿبُٔ ٘ٛاس 

ٚ صیش ػیؼتٓ داسای ٞبی خشاثی ایٗ د دادٜ٘تبیح ایٗ تحمیك ٘ـبٖ داد وٝ . ٚ ػش٘ذ دس ٘ظش ٌشفتٙذ٘مبِٝ 

دٚ صیشػیؼتٓ ٘ٛاس٘مبِٝ ٚ ػش٘ذ ثٝ ثشای  (MTBF)ٞب  ثبؿٙذ ٚ ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ ثیٗ خشاثی ٔی ٚیجَٛتٛصیغ 

لبثّیت اعٕیٙبٖ ٔذاس ػًٙ ؿىٙی  ٞبی ٘شخ خشاثی ٚ ٔٙحٙی ثبؿذ.  ػبػت ٔی 44/21ٚ  25/15تشتیت 

ٞبی تؼٕیشات ایٗ دٚ صیشػیؼتٓ، ثٟتشیٗ  ثب تحّیُ دادٜ. اسائٝ ؿذٜ اػت 6-3  ثك ؿىُبایٗ وبسخب٘ٝ ٔغ

دػت آٔذٜ اػت ٚ ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ تؼٕیشات  ثٝ ٚیجَٛیغ ٞب ٘یض تبثغ تٛص تبثغ تٛصیغ ثشای ایٗ دادٜ

(MTTR ثشای ٘ٛاس٘مبِٝ ٚ ػش٘ذ ثٝ تشتیت )ػبػت ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ثب اػتفبدٜ اص  02/1ٚ  42/1

 958/0ٚ ثشای ػش٘ذ  915/0ٞبی خشاثی ٚ تؼٕیشات، لبثّیت دػتشػی ثشای ٘ٛاس٘مبِٝ  ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ

 .]63 [دػت آٔذٜ اػت ثٝ

 

 

 

 

 ]63 [جبجشْدس ٔؼذٖ ثٛوؼیت  ٘ٛاس ٘مبِٝ ٚ ػش٘ذلبثّیت اعٕیٙبٖ ٔٙحٙی ٚ  ٔٙحٙی ٘شخ خشاثی -6-3ؿىُ

                                                           
1
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ایٗ دٚ صیشػیؼتٓ ٘یض ثٝ  لبثّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی، تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسیٞبی  ٕٞچٙیٗ ثب اػتفبدٜ اص دادٜ

 صیش تؼییٗ ؿذٜ اػت. صٛست ؿىُ

 

 ]63 [ػش٘ذ دس ٔؼذٖ ثٛوؼیت جبجشْ ٘ٛاس ٘مبِٝ ٚ لبثّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسیٔٙحٙی  -7-3ؿىُ 

ٞبی صٛست ٌشفتٝ، ثٟتشیٗ فٛاصُ صٔب٘ی  ػبصی ٚ تحّیُ ٕٞچٙیٗ دس ایٗ تحمیك ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ٔذَ

ٞب ٘یض اسائهٝ ؿهذٜ    ثشای ٍٟ٘ذاسی پیـٍیشا٘ٝ ثشای سػیذٖ ثٝ ػغٛح ٔختّف لبثّیت اعٕیٙبٖ صیشػیؼتٓ

 اػت.

اص  ؿبَٚٞبی ٔىب٘یىی  ػیؼتٓ لبثّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ایٗ تحمیكدس : 2991سالٍ ّوکاراى  1الَلی

ؿهبَٚ دس تشویهٝ    7یه ػبَ ػّٕیبتی ثشای ایٗ ٔٙظٛس اص دادٜ ٞبی  .ثشسػی ؿذٜ اػت ثشلی  ٘ٛع وبثُ

، ٔیهبٍ٘یٗ صٔهبٖ   تٛصیغ اثغ ٛثٟتشیٗ تثشاصؽ ٞبی تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٚ  ػتفبدٜ ؿذٜ ٚ ثب اػتفبدٜ اص دادٜا

ُ تٞش ؿبَٚ تؼییٗ ؿهذٜ اػه   لبثّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسیتؼٕیش ثشای ٞش ؿبَٚ ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ     . دس ؿهى

ٞبی ٔٛسد ٔغبِؼٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٔغبثك ایهٗ   ػٝ ٘ٛع اص ؿبَٚ لبثّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسیٔٙحٙی  3-8

ایٗ ثهذاٖ  یبثذ  بٞؾ ٔیآٖ و لبثّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسیػبػت وبسی،  4ثؼذ اص ٌزؿت  S10 ؿىُ ؿبَٚ

    پیـهٍیشا٘ٝ داسد  ٍٟ٘هذاسی  تؼٕیهشات ٔؼٙی اػت وٝ ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ تؼٕیشات آٖ افضایؾ یبفتٝ ٚ ٘یبص ثٝ 

] 64[ .   

                                                           
1
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 ]64 [ ػٝ ؿبَٚ اص ٘ٛع وبثُ ثشلی لبثّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسیٔٙحٙی  -8-3ؿىُ

دس خشٚجی  آلات ٚ ٔیضاٖ صغبَٞبی ٔبؿیٗثب ٔغبِؼٝ ٘شخ خشاثی :2998سال ٍ ّوکاراى 1یَاى-بیٌگ

وبسٞهبیی   ساٜ ٔؼذٖ سا ثشسػی ٚلبثّیت اعٕیٙبٖ ػیؼتٓ تِٛیذ ، ٗوـٛس چی دس ثّٙذوبس یه ٔؼذٖ ججٟٝ

لبثّیت دػتشػی اجضای تِٛیهذ دس   ٕٞچٙیٗ ٘تبیج تحّیُسا ثشای ثٟجٛد لبثّیت تِٛیذ ٔؼذٖ اسائٝ داد٘ذ. 

ٞهبی لهذستی ٚ ثهٛ٘ىش     وهٝ ٍٟ٘ذاس٘هذٜ   ٘ـبٖ دادآٚسدٜ ؿذٜ اػت  9-3وٝ دس ؿىُ  ٔؼذٖ ٔٛسد ٔغبِؼٝ

 .  ]65 [وٕتشیٗ لبثّیت دػتشػی سا داس٘ذ ٚ ثیـتشیٗ ثٝ تشتیت رخیشٜ صغبَ

 

 ]65 [ی ػیؼتٓ تِٛیذ دس ٔؼذٖ ٔٛسد ٔغبِؼٝلبثّیت دػتشػی اجضا -9-3ؿىُ 

دػهتٍبٜ ٔبؿهیٗ    13ٔهبٜ ػّٕىهشد    16ٞبی حذٚد  ثب اػتفبدٜ اص دادٜ :2998سال 2ٍایٌاس ٍ زیاًگسی

LHD  وب٘هبدا ثهٝ تحّیهُ لبثّیهت اعٕیٙهبٖ ٚ تؼٕیهش ٚ        3دس یه ٔؼذٖ صیشصٔیٙی دس ٔٙغمٝ ػهبدثٛسی
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2
 . Vayenas & Xiangxi 

3
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دػهتٍبٜ   13ٞب پشداختٙذ ٚ دس ٟ٘بیت لبثّیت اعٕیٙبٖ وُ ػیؼهتٓ ؿهبُٔ    ٍٟ٘ذاسی ٞش وذاْ اص ٔبؿیٗ

LHD ٕٝٞ .ٞبی خشاثی ٚ تؼٕیش دس ایٗ تحمیك فبلذ سٚ٘ذ ٚ ٕٞجؼتٍی ثٛد٘هذ ٚ   ادٜی د سا تؼییٗ وشد٘ذ

سٚؽ آٔبسی ولاػیه اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. تٛاثغ تٛصیغ ٕ٘بیی ٚ لاي ٘شٔبَ ثٟتشیٗ تٛاثغ ثشاصؽ ؿذٜ ثش 

 .]66 [ٞبی خشاثی ٚ تؼٕیش ٔؼشفی ؿذٜ اػت دادٜ

یه ٔؼهذٖ سٚثهبص    آلات ٘بٌٚبٖ ٔبؿیٗدس ایٗ تحمیك لبثّیت اعٕیٙبٖ : 2919سالٍ ّوکاراى  1پراتاها

 2ٞبی خشاثهی ٔشثهٛط ثهٝ     ایـبٖ اص دادٜدػتٍبٜ اوؼىبٚاتٛس صٛست ٌشفتٝ اػت.  12ػًٙ ؿبُٔ  صغبَ

صیشػیؼهتٓ   5لبثّیت اعٕیٙهبٖ، اوؼهىبٚاتٛس سا ثهٝ     ثشسػیػبَ ػّٕىشد دػتٍبٜ اػتفبدٜ وشدٜ ٚ ثشای 

 .]67 [ا٘ذ تحّیُ آٔبسی اػتفبدٜ ٕ٘ٛدٜتمؼیٓ ٕ٘ٛدٜ ٚ اص سٚؽ 

 ٞبی ثٝ وبس سفتٝ دس یه تُٛ٘ دس٘شخ خشاثی ٚ ٘شخ تؼٕیش فٗثب ٔحبػجٝ  :2911سال جلالی ٍ فرٌٍّذُ

ٗ ٚ  ٞهب ػبصی تصبدفی حبلات وبس ٚ خشاثی فٗایشاٖ ٚ ثب ٔذَ حبَ ػبخت دس سٚؽ  اػهتفبدٜ اص  ٕٞچٙهی

 .]68[ سا تحّیُ ٕ٘ٛد٘ذ تُٛ٘لبثّیت اعٕیٙبٖ ػیؼتٓ تٟٛیٝ ، ٔبسوٛف

دس ٔؼذٖ ػهًٙ آٞهٗ ػهٍٙبٖ سا     ِٛدسدػتٍبٜ  3: لبثّیت اعٕیٙبٖ 2911سالاسواعیلی ٍ ّوکاراى 

 9ٞهبی یهه ػهبَ ػّٕىهشد ِٛدسٞهب اػهتفبدٜ ؿهذٜ ٚ         ا٘ذ. دس ایٗ تحمیك اص دادٜ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس دادٜ

اْ اص ٞب تؼشیف ؿذٜ اػت. ایـبٖ اص سٚؽ تحّیُ آٔبسی اػتفبدٜ وشدٜ ٚ ثشای ٞش وذ صیشػیؼتٓ ثشای آٖ

 .]69[ ا٘ذ ِٛدسٞب تبثغ لبثّیت اعٕیٙبٖ اسائٝ ٕ٘ٛدٜ

عی  حؼیٙیآلات ٔؼذ٘ی تٛػظ  تحمیك جبٔغ دس ٔٛسد لبثّیت اعٕیٙبٖ ٔبؿیٗ: 1389سالحسیٌی 

ػبصی ٚ  ٔذَ بتصٛست ٌشفتٝ اػت. دس ایٗ تحمیم ]70-73[سػبِٝ دوتشی ایـبٖ ٚ حؼیٙی ٚ ٕٞىبساٖ 

صٛست ٌشفتٝ اػت وٝ ٔغبِؼٝ ٔٛسدی  ثّٙذوبس  دس ٔؼبدٖ ججٟٝدساْ ؿیشس ػبصی لبثّیت اعٕیٙبٖ  ؿجیٝ

                                                           
1
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ػًٙ عجغ ثٛدٜ اػت ٚ ثشای ایٗ ٔٙظٛس دػتٍبٜ دساْ ؿیشس ثٝ ؿؾ صیشػیؼتٓ ٔغبثك  آٖ ٔؼذٖ صغبَ

 صٛست ػشی ثب ٕٞذیٍش لشاس داس٘ذ. ٞب ثٝ ؿىُ صیش تمؼیٓ ؿذٜ اػت وٝ ایٗ صیشػیؼتٓ

توشح ٓتؼیػشیص ةآ ٓتؼیػشیص هیِٚسذیٞ ٓتؼیػ شیص قشث ٓتؼیػشیص ُثبو ٓتؼیػشیص ؽشث یبٞٚصبث
 

 ]29[ ػًٙ عجغ  ٞبی دػتٍبٜ ؿیشس دس ٔؼذٖ صغبَ صیشػیؼتٓ -10-3ؿىُ 

 ٞب ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ ٚ اص ٞبی فٛق ثب تٕبْ سیضلغؼبت ٚ جضئیبت آٖ ٞش وذاْ اص صیشػیؼتٓ

ٞب  ٞبی سٚی دادٜ دس ٔذت دٚ ػبَ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثشای ٞش وذاْ اص صیشػیؼتٓ ٞبی خشاثی دادٜ

ٕٞچٙیٗ ٔٙحٙی  .ٞب، تبثغ ٘شخ خشاثی ٚ لبثّیت اعٕیٙبٖ ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ ثیٗ خشاثی

ٔغبثك ؿذٜ اػت.  ٔحبػجٝ 11-3ؿىُ  ٔغبثكٞب ٘یض  ٔشثٛط ثٝ لبثّیت اعٕیٙبٖ ٞش وذاْ اص صیشػیؼتٓ

ٞبی ثبصٚٞبی ثشؽ ٚ آة ثٝ تشتیت داسای ثیـتشیٗ ٚ وٕتشیٗ ٔیضاٖ لبثّیت  ایٗ ؿىُ، صیشػیؼتٓ

 .]29[ ثبؿٙذ اعٕیٙبٖ ٔی

 

 

 

 

 

 

   ]29[ػًٙ عجغ  ٞبی دساْ ؿیشس دس ٔؼذٖ صغبَ لبثّیت اعٕیٙبٖ صیشػیؼتٓ -11-3ؿىُ                      
 

ا٘ذ لبثّیت اعٕیٙبٖ  عٛس ػشی ثب ٕٞذیٍش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٞبی فٛق ثٝ وٝ صیشػیؼتٓ ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ

دٞذ وٝ  ٘تبیج ایٗ تحمیك ٘ـبٖ ٔی دػت آٔذٜ اػت. ثٝوّی دػتٍبٜ دساْ ؿیشس ثٝ صٛست ٔٙحٙی صیش 
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ػّٕىشد  ػبػت 100ػًٙ عجغ ثؼذ اص حذٚد  لبثّیت اعٕیٙبٖ وّی دػتٍبٜ دساْ ؿیشس دس ٔؼذٖ صغبَ

 سػذ. ٔی ایٗ دػتٍبٜ ثٝ صفش

 

 ]29[ ػًٙ عجغ ٔٙحٙی لبثّیت اعٕیٙبٖ دساْ ؿیشس ٔؼذٖ صغبَ -12-3ؿىُ 

( اػتشاتظی 1ٞب )تحّیُ پبستٛ ٞبی خشاثی ٚ آٔبس فشاٚا٘ی خشاثی دس ایٗ تحمیك دس ٟ٘بیت ثب تٛجٝ ثٝ دادٜ 

 2ٌیشا٘ٝ ا٘جبْ تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی پیؾٔٙبػت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ثشای دػتٍبٜ دساْ ؿیشس اسائٝ ؿذٜ ٚ ثب 

(PM ٜلبثّیت اعٕیٙبٖ دػتٍب )29[ ثٟجٛد خٛاٞذ یبفت تب حذٚد صیبدی[. 

تحّیُ لبثّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی سا ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔتغیشٞبی  :2911سال برآبادی ٍ ّوکاراى

تٛػؼٝ داد٘ذ. دس ایٗ تحمیك ػیؼتٓ خشدایؾ ٔؼذٖ ثٛوؼیت جبجشْ ثٝ  ٔحیغی ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ

     پبسأتش ؿبُٔ دٔبی ٔحیظ وبس، ؿیفت وبسی ؿؾػٙٛاٖ ٔغبِؼٝ ٔٛسدی دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ 

وٙذ(، ٔٛلؼیت )دٚ ٔذاس ٔٛاصی ثشای خشدایؾ ٚجٛد  ٔذاس خشدایؾ دس دٚ ؿیفت سٚص ٚ ؿت وبس ٔی)

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت(، ثبد، ثبساٖ ٚ ثشف  1فش ٚ ثشای ٔذاس دٚ وذ داسد ٚ ثشای ٔذاس اَٚ وذ ص

ٞب ٚ تؼٕیشات دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ تبثغ لبثّیت تؼٕیش ٚ  ػٙٛاٖ پبسأتشٞبی ٔتغیش ٚ تأثیشٌزاس ثش خشاثی ثٝ

 .]74[ٍٟ٘ذاسی ثٝ صٛست پبسأتشی ٚ ثشحؼت ایٗ ٔتغیشٞب ثیبٖ ؿذٜ اػت
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ٗ  ٚ خشاثهی  ٞهب  ٛلفت ثٝ ٔغبِؼٝعی سػبِٝ دوتشی خٛیؾ  :2912سال 1ٍیجایا ٚ  2ٌیهش ِهك  ٞهبی ٔبؿهی

ُ    پشداخهت ػٛئذ دس ٔؼبدٖ صیشصٔیٙی  آٖ ٞبی ثٟجٛد لبثّیت اعٕیٙبٖ سٚؽ     . ایهٗ دػهتٍبٜ وهٝ دس ؿهى

ٔٛتهٛس، ػیؼهتٓ    صیشػیؼهتٓ تمؼهیٓ ؿهذٜ اػهت وهٝ ػجبستٙهذ اص:       11٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ثٝ  3-13

ٞهبی  ًٙوهبثیٗ، ػیؼهتٓ ثهشق، ػهیّٙذسٞبی ٞیهذسِٚیىی، ؿهیّ      ؿبػهی،  وبسی ٔشوضی، حشوت،  سٚغٗ

دس ایهٗ تحمیهك، خشاثهی ٞهبی ٔشثهٛط ثهٝ ٞهش         ٞیذسِٚیه، ثبصٚ، ػیؼهتٓ آة ٚ چىهؾ ٞیهذسِٚیىی.   

ٞبی آٔبسی ٚ تٛاثغ تٛصیغ ٔٙبػت، ٔیبٍ٘یٗ  ٞب ٚ تؼٕیشات ثجت ؿذٜ ٚ ثب تحّیُ صیشػیؼتٓ ٚ صٔبٖ تٛلف

ثشای ٞش صیشػیؼتٓ ٔحبػجٝ ؿذٜ  (MTTRs)ٍ٘یٗ صٔبٖ تؼٕیشات ٚ ٔیب (MTBFs)ٞب  صٔبٖ ثیٗ خشاثی

وبسی ٔشوضی ، چىؾ ٞیذسِٚیىی، ثبصٚ، وهبثیٗ )ٔحهُ    دٞذ وٝ صیشػیؼتٓ سٚغٖٗ ٔی٘ـب ٘تبیج اػت.

دػتٍبٜ ثٝ تشتیهت داسای ثیـهتشیٗ    ٞبی ٞیذسِٚیىی ٚ ػیّٙذسٞبی ٞیذسِٚیىی ؿیًّٙاػمشاس اپشاتٛس(، 

ا٘هذ. ٕٞچٙهیٗ دس ایهٗ تحمیهك ثیهبٖ ؿهذٜ اػهت وهٝ تٛلهف صیهبد           خشاثی ٚ تٛلهف  ثهٛدٜ  ٔذت صٔبٖ 

ٞیهذسِٚیىی ٚ ػهیّٙذسٞبی   ٞهبی   ؿیًّٙ، چىؾ ٞیذسِٚیىی، ثبصٚ، وبسی ٔشوضی سٚغٗ ٞبی صیشػیؼتٓ

٘بؿی اص ٔـىلات لبثّیت اعٕیٙبٖ )ثبلا ثٛدٖ تؼذاد خشاثی ٞب ٚ پبییٗ ثٛدٖ صٔبٖ تؼٕیشات(  ٞیذسِٚیىی

یٗ )ٔحهُ اػهمشاس اپشاتهٛس(، ٘بؿهی اص ٔـهىلات لبثّیهت تؼٕیهشات ٚ        ثٛدٜ ٚ تٛلف صیبد صیشػیؼتٓ وهبث 

ٞب ٚ ثبلا ثٛدٖ صٔبٖ تؼٕیهشات( ثهٛدٜ اػهت ٚ ثهب لبثّیهت دػتشػهی        ٍٟ٘ذاسی )پبییٗ ثٛدٖ تؼذاد خشاثی

 .]75[یبثذ  دػتٍبٜ، لبثّیت اعٕیٙبٖ ٘یض ثٟجٛد ٔی

  

 

 

 ]75[ٌیش دس ٔؼبدٖ صیشصٔیٙی ػٛئذ  ٔبؿیٗ ِك -13-3ؿىُ 
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ٞبی  ثب ٔحبػجٝ لبثّیت اعٕیٙبٖ ٚ ٞضیٙٝ دس ادأٝ تحمیمبت خٛیؾ :2913سال ّوکاراىحسیٌی ٍ 

ٞبی  شاتظی ٔٙبػت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٔجتٙی ثش لبثّیت اعٕیٙبٖ ثشای اػپشی جتاػتتؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی، 

 . ]76[٘ذ ػًٙ عجغ سا اسائٝ ٕ٘ٛد دػتٍبٜ دساْ ؿیشس ٔؼذٖ صغبَ

لبثّیت اعٕیٙبٖ ػیؼتٓ حفبسی دس ٔؼذٖ ٔغ ػشچـٕٝ ؿبُٔ  :2913سال دل ٍ ّوکاراى رحین

حفبس چشخـی دس ٔؼذٖ ٔغ ػشچـٕٝ سا اسائٝ وشد٘ذ ٚ ثش٘بٔٝ تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ثشای   ٔبؿیٗ چٟبس

صیشػیؼتٓ دس یه ؿجىٝ  5ٞب ٞش ٔبؿیٗ حفبس ثٝ  ػیؼتٓ حفبسی سا پیـٟٙبد وشد٘ذ. دس ایٗ ثشسػی

ٞب صٛست ٌشفتٝ اػت. ٘تبیج تحّیُ لبثّیت  ػشی تمؼیٓ ؿذٜ ٚ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ آٔبسی تحّیُ

  .]77،78[ دػت آٔذٜ اػت ٔبؿیٗ ٔغبِؼٝ ؿذٜ دس ایٗ تحمیك ٔغبثك ؿىُ صیش ثٝ چٟبسبٖ اعٕیٙ

 

   ]77[ ٞبی حفبسی دس ٔؼذٖ ٔغ ػشچـٕٝ لبثّیت اعٕیٙبٖ ٔبؿیٗ -14-3ؿىُ 

ٔٙظٛس افضایؾ تِٛیذ دس ٔؼبدٖ سٚثبص صغبَ دس ٞٙذ، لبثّیت  ثٝ: 2913سال هحوذی ٍ ّوکاراى

 .]79[ دساٌلایٗ سا ا٘جبْ داد٘ذٚسی ٔبؿیٗ  اعٕیٙبٖ ٚ ثٟشٜ

ػبصی لبثّیت اعٕیٙبٖ ٚ تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی  دس سػبِٝ دوتشی خٛیؾ ثٝ ٔذَ :2913سال 1گَستافسَى

دس یه ٔؼذٖ  LHDدػتٍبٜ  13پشداختٝ اػت. ثشای ایٗ ٔٙظٛس  LHDٚ ٕٞچٙیٗ تحّیُ ػّٕىشد 
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یشػیؼتٓ ثٝ صٛست ػشی تؼییٗ ؿذٜ اػت. ص 11صیشصٔیٙی دس وـٛس ػٛئذ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ ٚ 

ٞبی ٔؼِٕٛی، ٘یٕٝ خٛدوبس ٚ خٛدوبس ثشسػی  LHDدس ایٗ سػبِٝ لبثّیت اعٕیٙبٖ ٚ تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی 

 .]80[ ٚ ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت

ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  LHDلبثّیت اعٕیٙبٖ ٚ تحّیُ ػّٕىشد ٔبؿیٗ  :2914سالٍ ّوکاراى  1هَلی

ثبؿذ سا  ٞب ٔی وٝ یه سٚؽ ٌشافیىی ثشای تحّیُ سٚ٘ذ دس دادٜ( KME) 2ٔیش – تخٕیٗ وبپلاٖ

 .]81[ پیـٟٙبد وشد٘ذ

لبثّیت اعٕیٙبٖ ػیؼتٓ ثبلاثش دس ٔؼبدٖ صیشصٔیٙی سا ثب اػتفبدٜ اص  :2914سال 3ٍایٌاس ٍ پٌگ

اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ا٘جبْ داد٘ذ. دس ایٗ تحمیك پبسأتشٞبی تبثغ چٍبِی احتٕبَ خشاثی ٚ دس ٟ٘بیت تبثغ 

لبثّیت اعٕیٙبٖ ػیؼتٓ ثبلاثش )ؿبُٔ دٚ اػىیپ ٚ یه لفؼٝ( دس دٚ ٔؼذٖ ثشسػی ؿذٜ اػت. ٘تبیج 

( TBFٞب ) ثیٙی ٚ ٔحبػجٝ صٔبٖ ثیٗ خشاثی دٞذ وٝ اٍِٛسیتٓ ط٘تیه لبدس ثٝ پیؾ ایٗ تحمیك ٘ـبٖ ٔی

 .]82[ ثبؿذ ٔی

لبثّیت اعٕیٙبٖ، لبثّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٚ لبثّیت دػتشػی ػیؼتٓ  :2914سالٍ ّوکاراى  4رٍلیف

ػٙٛاٖ  ٘ٛاس٘مبِٝ ثٝ 6. دس ایٗ تحمیك ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذاصّی حُٕ صغبَ دس یه ٔؼذٖ دس ٘شٚط سا 

ٞبی خشاثی ٚ تؼٕیش ٔشثٛط ثٝ یه ػبَ ػّٕىشد   ٞبی اصّی حُٕ صغبَ ا٘تخبة ؿذٜ ٚ دادٜ صیشػیؼتٓ

 .]83[ ٞب صٛست ٌشفتٝ اػت ؿذٜ ٚ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ آٔبسی تحّیُآٚسی  ٔؼذٖ جٕغ

ٞبی آٔبسی، لبثّیت اعٕیٙبٖ ٚ ٞضیٙٝ چشخٝ ػٕش  : دس سػبِٝ دوتشی خٛد ثب تحّی2914ُسال 5الچلبی

 .]85[ٚ صٔبٖ ثٟیٙٝ تؼٛیض لغؼبت دػتٍبٜ سا تؼییٗ ٕ٘ٛد  ػبصی صٖ )جبٔجٛ( سا ٔذَ ی چبَٞب دػتٍبٜ

                                                           
1
 . Mouli 

2
 . Kaplan-Meir Estimation 

3
. Vayens & Peng 

4
 . Furuly 

5
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ٞبی ٔختّف تحّیُ سٚ٘ذ ٚ ٕٞچٙیٗ فشآیٙذ پٛاػٗ  ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ :2914سال 1گَلباشی ٍ دهیرل

ٌیشا٘ٝ سا  ٍٕٞٗ ٚ ٘بٍٕٞٗ، صٔبٖ فشػٛدٌی ٔبؿیٗ آلات ٔؼذ٘ی ٚ ثش٘بٔٝ تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی پیؾ

     .] 85[ ثیٙی وشد٘ذ پیؾ

اعٕیٙبٖ لبثّیت اعٕیٙبٖ ٚ تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٔجٙتی ثش لبثّیت : 2914سالهٌیری ٍ ّوکاراى 

ػبصی وشد٘ذ. دس ایٗ  ٞب دس ٔؼذٖ ٔغ ػٍٖٛ٘ٛ سا تحّیُ ٚ ٔذَ سٚی وبٔیٖٛ ٔٙظٛس ثٟجٛد ثٟشٜ ثٝ

دػتٍبٜ وبٔیٖٛ دس ٔذت صٔبٖ یه ػبَ اػتفبدٜ ؿذٜ ٚ وبٔیٖٛ  10تحمیك اص اعلاػبت خشاثی ٚ تؼٕیش 

ػبصی  ٜ اص ؿجیٝٞب ثب اػتفبد . ٕٞچٙیٗ لبثّیت دػتشػی وبٔیٖٛصیشػیؼتٓ اصّی تمؼیٓ ؿذٜ اػت 6ثٝ 

  .] 86[ٔٛ٘ت وبسِٛ ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت 

ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ آٔبسی لبثّیت اعٕیٙبٖ دػتٍبٜ ٘بٚ ص٘جیشی صسٞی  :1384سالهرشذلَ ٍ دّقاًی 

صیشػیؼتٓ ؿبُٔ  4ذ. دس ایٗ تحمیك ٔىب٘یضٜ عجغ سا ٔٛسد اسصیبثی لشاس داد٘ػًٙ  دس ٔؼذٖ صغبَ

وٙتشَ ػشػت دس یه ؿجىٝ ػشی ثشای تحّیُ لبثّیت ؼتٓ ثشق، ٔىب٘یه، وـؾ ص٘جیش ٚ یصیشػ

ٌیشا٘ٝ ٔٙبػت ثشای ٞش وذاْ اص  اعٕیٙبٖ دػتٍبٜ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ دٚسٜ تؼٕیشات پیؾ

 .]87[ ٞب اسائٝ ؿذٜ اػت صیشػیؼتٓ

 هاشیي حفاری توام هقطع تًَلقابلیت اطویٌاى هطالعات صَرت گرفتِ در هَرد  -3-4

 لبثّیت، ٔبؿیٗ حفبسی تٕبْ ٔمغغ تُٛ٘دس صٔیٙٝ لبثّیت اعٕیٙبٖ  ٌضاسؽ ؿذٜٔغبِؼٝ  تبوٖٙٛ تٟٙب

ؿٕبَ ثٛدٜ اػت. دس ایٗ تحمیك دػتٍبٜ ثٝ چٟبس  - ٔبؿیٗ حفبسی تُٛ٘ دس ثضسٌشاٜ تٟشاٖ اعٕیٙبٖ

ٚ ػیؼتٓ ٔىب٘یىی تمؼیٓ  پٙٛٔبتیهػیؼتٓ اصّی ؿبُٔ ػیؼتٓ ثشق، ػیؼتٓ ٞیذسِیه، ػیؼتٓ 

دس ایٗ تحمیك، تؼذاد  .]88[ ا٘ذ تب حذٚدی ٔـخص ؿذٜ 1-3َ ٔغبثك جذٚؿذٜ ٚ اجضاء ٞش ػیؼتٓ 

ٞبی ٔختّف دػتٍبٜ ثجت ؿذٜ ٚ تأثیش ٞش خشاثی ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  ٘ٛع خشاثی دس صیشػیؼتٓ 48

عٛس وٝ لجلاً روش ؿذ ایٗ سٚؽ  ( ٔغبِؼٝ ؿذٜ اػت. ٕٞبFMEAٖٞب ) تحّیُ ا٘ٛاع خشاثی ٚ تأثیش آٖ

                                                           
1
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تحّیُ وّٕی دس ٔٛسد لبثّیت  ٌٛ٘ٝ ثبؿذ ثٙبثشایٗ ٞیچ ویفی ٔی یه سٚؽ تحّیُ تحّیُ لبثّیت اعٕیٙبٖ

ثش اػبع تؼییٗ ػذد اعٕیٙبٖ ٔبؿیٗ صٛست ٍ٘شفتٝ اػت ٚ ٔحبػجبت صٛست ٌشفتٝ دس ایٗ ٔغبِؼٝ 

اسائٝ ؿذٜ  2-3ٔغبثك جذَٚ  ٔبؿیٗ ٔٛسد ٔغبِؼٝٞبی  وٝ ٔمبدیش آٖ ثشای ػیؼتٓ ثٛدٜ 1ِٛیت سیؼهٚا

 .]88[اػت 

 ]TBM ]88ٞبی  ٞب ٚ صیشػیؼتٓ ػیؼتٓ -1-3جذَٚ 

 

 ]TBM ]88ٞبی  اػذاد اِٚٛیت سیؼه ثشای ػیؼتٓ -2-3جذَٚ   

 

ذد ػٔمبدیش وٕتشیٗ ٚ ثیـتشیٗ خشاثی ثجت ؿذٜ ٚ  16ٔغبثك جذَٚ فٛق ثشای ػیؼتٓ ثشق دػتٍبٜ، 

ٞب ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت.  ٞبی اتفبق افتبدٜ ٚ ٔمبدیش ٔتٛػظ ٚ ا٘حشاف ٔؼیبس آٖ اِٚٛیت سیؼه ثشای خشاثی

ٞبی غیش لبثُ لجَٛ ٚ  ثٝ ػٙٛاٖ خشاثی 80ٞبی ثب ػذد اِٚٛیت سیؼه ثیـتش اص  دس ایٗ ٔغبِؼٝ خشاثی

ّی ثبلا دس ٘ظش ٌشفتٝ ٞبی ثب سیؼه خی ثٝ ػٙٛاٖ خشاثی 100ٞبی ثب ػذد اِٚٛیت سیؼه ثیـتش اص  خشاثی

. ٞب وبٞؾ یبفتٝ اػت صٛست ٌشفتٝ، ػذد اِٚٛیت سیؼهٞبی  ٚ وٙتشَ ا٘جبْ ؿذٜؿذٜ ٚ ثب اصلاحبت 

 اسائٝ ؿذٜ اػت.  15-3دس ؿىُ  80ٞبی غیشلبثُ لجَٛ ثب ػذد اِٚٛیت سیؼه ثیـتش اص  خشاثی

                                                           
1
. Risk Priority Number (RPN) 
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 ]88[ (80RPNٞبی غیش لبثُ لجَٛ ) خشاثی -15-3ؿىُ 

 .]88[ٞبیی وٝ ٘یبص ثٝ ثبصٍ٘شی ٚ عشاحی ٔجذد داس٘ذ دسایٗ تحمیك ثشسػی ؿذٜ اػت  ٕٞچٙیٗ خشاثی

ٞبی اصّی ٚ  تؼییٗ ػیؼتٓثبؿذ  وٝ ثش سٚی ٔبؿیٗ حفبس دس ػًٙ ػخت ٔیتحمیك فٛق  ثب تٛجٝ ثٝ

دػتٍبٜ  RAMشفتٝ اػت ٚ ٞیچ ٔغبِؼٝ وّٕی دس حٛصٜ خیّی وّی صٛست ٌ TBMٞبی  صیش ػیؼتٓ

 صٛست ٍ٘شفتٝ اػت. 

ٚضٛح آؿىبس اػت وٝ اص اٚایُ  ٞب پشداختٝ ؿذ ثٝ ثٝ آٖثب تٛجٝ ثٝ ٔغبِؼبت ٚ تحمیمبتی وٝ دس ایٗ فصُ 

ٚ إٞیت  آلات ٔٛجٛد دس ٔؼبدٖ وبسی ٚ ٔبؿیٗ پیـشفت تىِٙٛٛطی ٔؼذٖصٔبٖ ثب  لشٖ ثیؼت ٚ یىٓ ٞٓ

ٞهب ٚ   پهشٚطٜ   ٚ تخٕیٗ ٞضیٙٝ سیضی صحیح ػّٕیبت ثش٘بٔٝٔٙظٛس  آلات ثٝ ٔبؿیٗ ؿٙبخت ٔیضاٖ دػتشػی

ٗ  ٞبی ثبلای تؼٕیهش ٚ ٍٟ٘هذاسی   ٞضیٙٝدِیُ  ٕٞچٙیٗ ثٝ َ آلات ٚ تجٟیهشات  ٔبؿهی لبثّیهت   ػهبصی  ، ٔهذ

ا٘هذسوبساٖ   ای ثیٗ ٔحممهبٖ ٚ دػهت   جبیٍبٜ ٚیظٜاعٕیٙبٖ، لبثّیت دػتشػی ٚ لبثّیت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی 

ای وهٝ   ٌٛ٘ٝ ثشخٛسداس ثٛدٜ اػت. ثٝ ٌیشی چـٟٓٔٙذػی ٔؼذٖ پیذا وشدٜ اػت ٚ ایٗ ٔغبِؼبت اص سؿذ 

ٖ  آلات ٟٔٓ ٔؼذ٘ی ٔٛسد ٔغبِؼٝ لهشاس ٌشفتهٝ اػهت.     تمشیجبً ثیـتش تجٟیضات ٚ ٔبؿیٗ عهٛس وهٝ اص    ٕٞهب

ٞبی  ػبصی آٔبسی پشوبسثشدتشیٗ سٚؽ ثشای تحّیُ لبثّیت ذَآیذ سٚؽ ٔ ٔغبِؼبت ٚ تحمیمبت فٛق ثشٔی

RAM ٗسٚ دس سػبِٝ حبضش ٘یض ثهب تٛجهٝ ثهٝ ٔمجِٛیهت      آلات ٔؼذ٘ی ثٛدٜ اػت. اص ایٗ تجٟیضات ٚ ٔبؿی

ٛع تؼهبدَ  ٔبؿیٗ حفبس تٕبْ ٔمغهغ تٛ٘هُ اص ٘ه    RAMٞبی  ثیـتش ایٗ سٚؽ، اص آٖ ثشای تحّیُ لبثّیت

 .فـبس صٔیٗ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت
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 هقذهِ -1- 4

تشیٗ  اػاػیسٚ  ٞای ٔختّف آٖ اػت. اص ایٗ فّٕىشد ٔٙاػة یه ػیؼتٓ ٔؼتّضْ فّٕىشد دسػت تخؾ

ٞای فّٕیاتی آٖ دػتٍاٜ  تقییٗ صیشػیؼتٓٞش دػتٍاٜ یا ػیؼتٓ  RAMٞای  ٔشحّٝ دس ٔغاِقٝ لاتّیت

ٞای حؼاع ٚ تحشا٘ی اص  ٞا، صیشػیؼتٓ صیشػیؼتٓ RAMای ٞ تا تحّیُ لاتّیت تاؿذ. یا ػیؼتٓ ٔی

تٛاٖ تا اسائٝ  ؿٙاػایی ؿذٜ ٚ ٔیّیت اعٕیٙاٖ، لاتّیت دػتشػی ٚ لاتّیت تقٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ِحاػ لات

ٌیشا٘ٝ لاتّیت اعٕیٙاٖ ٚ ٕٞچٙیٗ تا وٕه  تش٘أٝ ٔٙؾٕی تشای تقٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی اكلاحی یا پیؾ

ػیؼتٓ سا  ٞا ٚ دس ٟ٘ایت وُ پشػُٙ ٔدشب تقٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی لاتّیت تقٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ایٗ صیشػیؼتٓ

ػاصی  فٙٛاٖ یه ػیؼتٓ ٚ دس ٚالـ یه واسخا٘ٝ تُٛ٘ تٟثٛد تخـیذ. ٔاؿیٗ حفاسی تٕاْ ٔمغـ تُٛ٘ تٝ

تا تا ٔغاِقٝ تاؿذ  ٞای فّٕیاتی آٖ ٔی ٘یاصٔٙذ ؿٙاخت ٚ ٔغاِقٝ ٚػیـ ٔاؿیٗ ٚ تقییٗ صیشػیؼتٓ

 ّىشد ٔاؿیٗ اسائٝ وشد.تتٛاٖ تحّیُ ٔٙاػثی اص فٕٞا دس ٟ٘ایت  كحیح سفتاس خشاتی ٚ تقٕیش صیشػیؼتٓ

دس ایٗ فلُ تا ٔغاِقٝ ٔـخلات فٙی ٔاؿیٗ حفاسی تٕاْ ٔمغـ تُٛ٘ اص ٘ٛؿ تقادَ فـاس صٔیٗ دس 

ٔتشٚ تثشیض،  ٟٔٙذػاٖ تقٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی پشٚطٜ اػاتیذ ٔدشب ٚ خظ یه ٔتشٚ تثشیض ٚ تا ٔـاٚسٜ

ٞای خشاتی ٚ تقٕیش ٞش صیشػیؼتٓ  ٞای فّٕیاتی ٔاؿیٗ تقییٗ ؿذٜ ٚ پایٍاٜ دادٜ ؿأُ دادٜ صیشػیؼتٓ

اكّی ٞای  ٞای ػایش ؿشوت تا ٔغاِقٝ اخٕاِی ٔـخلات ٔاؿیٗلاصْ تٝ روش اػت  تٟیٝ ؿذٜ اػت. 

ایٗ وا٘ادا وٝ دس ایشاٖ ٔـغَٛ حفاسی ٞؼتٙذ  2إِٓاٖ ٚ ِٛات 1ٞش٘ىٙـت خّٕٝاص  TBMػاص٘ذٜ 

اص ٘ٛؿ تقادَ فـاس صٔیٗ لاتُ تقٕیٓ  تُٛ٘ ٞای حفاسی ٞا تشای تٕأی ٔاؿیٗ ٙذی صیشػیؼتٓت تمؼیٓ

 اػت. 

 ّای آى هاضیي حفار خط یک هترٍ تبریس ٍ زیرسیستن -4-2

 ػاختٔـاتٝ ٚ تاؿذ وٝ تٛػظ دٚ دػتٍاٜ ٔاؿیٗ حفاس  ض ؿأُ دٚ تُٛ٘ دٚلّٛ ٔییخظ یه ٔتشٚ تثش
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 ٞای یىی اص ؿشوت فشا٘ؼٝ، 2اٖ اف اْ تا تىِٙٛٛطی (NHI)چیٗ  1ؿشوت ٌشٜٚ كٙایـ ػٍٙیٗ ؿٕاِی

ٞای فّٕیاتی  دس ایٗ سػاِٝ دادٜ ؿٛد. ، حفاسی ٔیٞای حفاسی ٔىا٘یضٜ تُٛ٘ تضسي ػاص٘ذٜ ٔاؿیٗ

ٜ اػت وٝ ٕ٘ایی اص آٖ دس ؿىُ ٘اْ تُٛ٘ ػثلاٖ اػتفادٜ ؿذ ٞای خظ یه تٝ ٔاؿیٗ حفاس یىی اص تُٛ٘

تشاػاع ٔغاِقات كٛست ٌشفتٝ دس ٔٛسد سٚؽ ٝ لثلاً روش ؿذ عٛس و ٕٞاٖ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 4-1

حفاسی خظ یه ٔتشٚ تثشیض، سٚؽ حفاسی ٔىا٘یضٜ ٚ ٔاؿیٗ حفاسی تٕاْ ٔمغـ تُٛ٘ اص ٘ٛؿ تقادَ 

 فـاس صٔیٗ تشای ایٗ پشٚطٜ ا٘تخاب ؿذٜ اػت. 

 

 ٔاؿیٗ حفاس خظ یه ٔتشٚ تثشیض -1-4ؿىُ 

  S9 / 372 / 1331تا ٘اْ EPB تٛدٜ ٚ اص ٘ٛؿ 2007وٝ ػاخت ػاَ  ٔـخلات وّی ٔاؿیٗ تُٛ٘ ػثلاٖ

واتاِٛي ؿشوت  اػٙاد ٚ وّیٝ اعلافات دس ٔٛسد ایٗ ٔاؿیٗ اص آٔذٜ اػت. 1-4َ ٚتاؿذ دس خذ ٔی

                                                           
1
 . Northern Heavy Industries Group 

2
 . NFM  
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 1ٔتش تٛدٜ ٚ تخؾ پـتیثاٖ 100ٔاؿیٗ ٔٛسد ٔغاِقٝ داسای عَٛ تیؾ اص  ػاص٘ذٜ اػتخشاج ؿذٜ اػت.

( ٚ دٚ تخؾ یا واتیٗ اتلاَ تیٗ تخؾ پـتیثاٖ ٔاؿیٗ ٚ لؼٕت خّٛیی 2تشیّش )ٌٙتشی 9آٖ داسای 

 تاؿذ.  ٔاؿیٗ ٔی

 ]89[ ٔـخلات وّی ٔاؿیٗ ػثلاٖ -1-4خذَٚ 

 هطخصِ هاضیي کویّت

 قطر سپر ٔتش 86/6

 قطر حفاری ٔتش 88/6

 ًیرٍی هحرکِ هَتَرّای کلِ حفار ویّٛٚات 945

 )راًص( برًذُ ًیرٍی پیص ویّٛ٘یٛتٗ 46000

 راى پیصّای  تعذاد جک فذد 22

 سرعت دٍراى کلِ حفار دٚس دس دلیمٝ 4تا 

 دٍر بر دقیقِ 1/1در سرعت حذاکثر گطتاٍر اسوی  ّٛ٘یٛتٗ ٔتشیو 8960

 حذاکثر گطتاٍر  ویّٛ٘یٛتٗ ٔتش 11930

 حذاکثر ًرخ ًفَر ٔیّیٕتش دس دلیمٝ 80

 ّای برش تیغِ فذد دس ػٝ ٘ٛؿ  144

 کل ًیرٍی هحرکِ هَرد ًیاز ویّٛ ِٚت آٔپش 2600

 ًیرٍی هحرکِ کلِ حفار دػتٍاٜ ٞیذسٚٔٛتٛس 8

 گیری فطار زهیي تعذاد حسگر اًذازُ فذد 5

 ّای بخص پطتیباًی  تعذاد تریل دػتٍاٜ 9

 تعذاد سگوٌت در یک حلقِ 1+2+3

 طَل یک حلقِ )عرض سگوٌت( ٔتش 4/1

 ٍزى یک حلقِ تٗ 22حذاوثش 

 سگوٌتضخاهت  ٔتش ػا٘تی 30

 طَل ضیلذ ٔتش 10

 طَل دستگاُ ٍسیستن پطتیباًی ٔتش 1/102

 ٍزى کل  تٗ 620
 

                                                           
1
 . Back up 

2
 . Gantry 
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دس ٔؼیش تُٛ٘ اص خّٕٝ ػیؼتٓ  سٚی اؿیٗ حفاس خٟت وٙذٖ صٔیٗ ٚ پیؾّٔضٚٔات ٚ تدٟیضات ٔوّیٝ 

ػیؼتٓ ػیؼتٓ تٟٛیٝ، ٞای وٙتشِی ٚ ایٕٙی،  آب، ػیؼتٓ ٞیذسِٚیه، ػیؼتٓ تٟؼاصی خان، ػیؼتٓ

ؿیٗ وٝ لؼٕت اكّی خّٛئی ٔاٞا تخؾ  فلاٜٚ تش ایٗ. ا٘ذ دس ایٗ لؼٕت لشاس ٌشفتٝ ٚ غیشٜ تٛصیـ تشق

ٍٟ٘ذاسی تُٛ٘ سا تش ٚ  ٘لة پٛؿؾ ٟ٘ائیخٟت  1ٔاؿیٗ تٛدٜ ٚ ٚؽیفٝ حفاسی ٚ ٘لة لغقات تتٙی

خظ یه ٔتشٚ تثشیض تٝ ػاختاس وّی ٔاؿیٗ حفاس  تاؿذ.  ٔی 3ٚ وّٝ حفاس 2ػپشؿأُ تخؾ  فٟذٜ داسد

وٝ ایٗ واسخا٘ٝ فؾیٓ ٚ ٔتحشن  ییخا اص آٖ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 2-4دس ؿىُ  ؿٕاتیه كٛست

ٞای اكّی تـىیُ دٞٙذٜ آٖ  تٝ لؼٕت دس ادأٝتاؿذ  ػاصی ؿأُ لغقات ٚ اخضاء خیّی صیادی ٔی تُٛ٘

 پشداختٝ ؿذٜ اػت. 

 

 ]89[ ػاختاس ٔاؿیٗ حفاس خظ یه ٔتشٚ تثشیض ٕ٘ای ؿٕاتیه -2-4ؿىُ 

                                                           
1
 . Segment 

2
 . Shield 

3
 . Cutterhead 
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 ساختار کلی هاضیي حفار خط یک هترٍ تبریس -4-2-1

 عٛسوٝ اؿاسٜ ؿذ ٔاؿیٗ حفاس خظ یه ٔتشٚ تثشیض اص ػٝ تخؾ اكّی صیش تـىیُ ؿذٜ اػت: ٕٞاٖ

 تخؾ ػپش ٚ وّٝ حفاس -

 تخؾ اتلاَ  -

 تخؾ پـتیثاٖ -

 بخص سپر ٍ کلِ حفار -4-2-1-1

ٞا كفحٝ حفاس لشاس ٌشفتٝ  آٖتاؿذ ٚ دس خّٛی  ٔاؿیٗ حفاس ؿأُ ػٝ ػپش خّٛئی، ٔیا٘ی ٚ ا٘تٟائی ٔی

 دٞذ.  ٕ٘ایی تؼتٝ اص ایٗ ػپشٞا سا ٘ـاٖ ٔی 3-4ؿىُ  تاؿذ. واس دس تٕاع ٔی ػیٙٝاػت وٝ تا 

 

 ]89[ ٕ٘ایی تؼتٝ اص ػپشٞای ٔاؿیٗ حفاس -3-4ؿىُ    

آٖ اػت وٝ دس خّٛ دػتٍاٜ لشاس داسد. ایٗ  كفحٝ حفاستشیٗ لؼٕت ٔاؿیٗ حفاس تٕاْ ٔمغـ  ٟٔٓ

ٚ ٔحٛس تُٛ٘  ٔاؿیٗتاؿذ، حَٛ ٔحٛس خٛد وٝ ٔٙغثك تش ٔحٛس  ای ؿىُ ٔی كفحٝ وٝ فٕٛٔاً دایشٜ

تاؿذ وٝ دس خّٛی  ٔی لؼٕت اص ٔاؿیٗ حفاسی تٝ خثٟٝ واستشیٗ  وّٝ حفاس ٘ضدیه چشخذ. تاؿذ ٔی ٔی
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تش سٚی ػغح ٚ ٔحیظ كفحٝ  ؿٛد. ٚكُ ٔی 1كّیٔحشن ا ٞای ػپش خّٛیی لشاس ٌشفتٝ ٚ تٝ یاتالاٖ

ك ٚخٛد داسد وٝ تٝ ٔٙؾٛس وٙذٖ صٔیٗ ٚ تٟؼاصی خان دس ٞای تضسی حفاس اتضاسٞای تشؿی ٚ ٘اصَ

تٝ آٖ  ساٖ پیؾٞای  ی وٝ تٛػظ خهسا٘ پیؾا٘ذ. تا چشخؾ كفحٝ حفاس ٚ ٘یشٚی  فشاٞٓ ؿذٜ واس خثٟٝ

ؿٛد، وّٝ حفاس تا صٔیٗ دسٌیش ؿذٜ ٚ تٛػظ اتضاسٞای تشؿی ٘لة ؿذٜ تش سٚی آٖ وٝ تا تٛخٝ  ٚاسد ٔی

ٌشدد. ٔٛاد حفاسی ؿذٜ تٝ ػٕت تاصؿذٌی ٞذایت  ؿٛ٘ذ، حفاسی ا٘داْ ٔی تٝ ؿشایظ صٔیٗ ا٘تخاب ٔی

ػاصٞا )تشویثات ٜ ؿٛ٘ذ تا تٛػظ آٔاد ٔٙتمُ ٔی 2ٞا تٝ داخُ اتاله حفاسی ٚ اص عشیك ایٗ تاصؿذٌی

تخّیٝ  3٘فاِٝ حّضٚ٘یٞا تٝ دٚغاب خٕیشی تثذیُ ؿذٜ ٚ اص عشیك  آب، فْٛ، پّیٕش ٚ تٙتٛ٘یت( ٚ ٕٞضٖ

تُٛ٘، صٔیٗ تایؼتی تشای سػیذٖ تٝ ؿشایظ ٔٛسد ٘ؾش آٔادٜ  واس ص آ٘دائی وٝ لثُ اص حفش خثٌٟٝشد٘ذ. ا

اػة سا خٟت تٟؼاصی ٚ ٞای ٔٙٞای تضسیك ٘لة ؿذٜ دس ػغح كفحٝ حفاس، آٔادٜ ػاص ٌشدد ٘اصَ

اتضاسٞای تشؿی لاتُ تقٛیض تش سٚی كفحٝ حفاس وٝ ٚؽیفٝ وٙذٖ  وٙٙذ. تٝ آٖ اضافٝ ٔی پایذاسی خان

 تاؿٙذ: ؿأُ ٔٛاسد صیش ٔی خان سا تشفٟذٜ داس٘ذٚ خٕـ وشدٖ 

 فذد 98:  )خاسٚته( 4خشاؽ دٞٙذٜ -

 فذد 24: )٘اخٗ(  5س٘ذٜ -

 فذد 22)دیؼه تش٘ذٜ(:  6تیغٝ تش٘ذٜ -

 فذد 12: 7ا٘تٟایی خاسٚته -

تاؿذ ٚ  ا٘ذ. ٔغاتك ایٗ ؿىُ كفحٝ حفاس ؿأُ ؿؾ تاصٚ ٔی ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ 4-4ایٗ اخضاء دس ؿىُ 

تقثیٝ ؿذٜ  تاؿذ( ٔی  ٞا ؿثیٝ تٝ اػىشیپش فّٕىشد آٖ)وٝ دس ا٘تٟای ٞش وذاْ اص تاصٚٞا دٚ فذد خاسٚته 

                                                           
1
. Main drive 

2
 . Chamber 

3
 . Screw conveyor 

4
 . Scrapper 

5
 . Ripper 

6
 . Cutter disk 

7
 . Peripheral bucket tool 
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فضاٞای خاِی ٞای وٙذٜ ؿذٜ تٝ  آٚسی ٚ ٞذایت خان ٚؽیفٝ خٕـواس  فلاٜٚ تش خشاؽ دادٖ خثٟٝوٝ 

 سا داسد. 1سٚی كفحٝ حفاس ٚ ػپغ اتاله حفاسی

ٚ ا٘تماَ ٘یشٚی  كفحٝ حفاس، ٍ٘ٝ داؿتٗ خّٛئی ٘مؾ ػپشتخؾ ػپش ٔاؿیٗ ؿأُ ػٝ ػپش اػت 

دس ٔؼیش حفاسی  كفحٝ حفاسٔحشوٝ لاصْ خٟت چشخؾ آٖ، اتلاَ تٝ ػپش ٔیا٘ی ٚ خٟت دادٖ تٝ 

ٞا  اتلاَ ػپشٞای ٔیا٘ی ٚ ا٘تٟایی اص ٘ٛؿ ٔفلّی اػت ٚ أىاٖ چشخؾ ٔاؿیٗ دس لٛعتاؿذ.  تُٛ٘ ٔی

 5-4ٔاؿیٗ حفاس چٙاٖ وٝ دس ؿىُ ایٗ ٞای اكّی تـىیُ دٞٙذٜ تخؾ ػپش  وٙذ. لؼٕت سا فشاٞٓ ٔی

 ٘ـاٖ دادٜ اػت ؿأُ 

 تاؿذ. ٔی ٘یساٖ ٚ ٘ماِٝ حّضٚ ٞای پیؾ اتاله  )ٔحشن اكّی(، خه

 

 ]89[ كفحٝ حفاس ٚ اخضای تشؿی آٖ -4-4ؿىُ 
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 ]89[ اخضای اكّی تخؾ ػپش ٔاؿیٗ حفاس -5-4ؿىُ 

 بخص اتصال  -4-2-1-2

 1ایٗ تخؾ دس ٚالـ اتلاَ دٞٙذٜ تخؾ خّٛیی ٔاؿیٗ )ػپش ٚ وّٝ حفاس( ٚ تخؾ پـتیثاٖ ٔاؿیٗ

  آٖ آٚسدٜاخضاء ٚ ٚاحذٞای اكّی  6 - 4 ُؿىتاؿذ وٝ دس  تاؿذ ٚ ؿأُ دٚ تشیّش یا واتیٗ اتلاَ ٔی ٔی

وٝ اص واتیٗ  ٘ماِٝ ٘ٛاستٝ سٚی  حّضٚ٘یاص داخُ اتاله حفاسی تٝ ٚػیّٝ ٘ماِٝ  ؿذٜ اػت. ٔلاِح حفاسی

اخضای اكّی  ؿٛد. ٞذایت ٔی ا٘تٟای ػیؼتٓ پـتیثأٖٙتمُ ؿذٜ ٚ اص آ٘دا تٝ ؿٛد  ؿشٚؿ ٔی 1اتلاَ 

 تٛػظ فْٛ، تحٛیُ ٌشفتٗ لغقات تتٙی اص ٘ماِٝ ٔخلٛفایٗ تخؾ ؿأُ ٚاحذ تٟیٝ ٚ تٙؾیٓ 

خقثٝ وٙتشَ ٘ماِٝ حُٕ لغقات  ٞا تٝ تاصٚی ٘لاب، ٚ تحٛیُ آٖخشثمیُ ٚ سیُ حُٕ لغقات تتٙی 

تخؾ اتلاَ، خقثٝ تشق،  ختٝ ؿذٜ دس وفیٞای س آبآٚسی  ، پٕپ آتىـی )خٟت خٕـ٘ماِٝ ٘ٛاس تتٙی،

اِٝ حّضٚ٘ی ٚ ٘لة لغقات تتٙی، واتیٗ وٙتشَ ٚ ٞذایت ٞای ٕ٘ایؾ ٚضقیت ٚ ٔٛ٘یتٛسیًٙ ٘م دٚستیٗ

ػیؼتٓ سٚؿٙایی ٚ تٟٛیٝ ٚ ٔاؿیٗ ٚ فّٕیات حفاسی، ساٞشٚٞای دػتشػی تٝ ػپشٞا ٚ واتیٗ وٙتشَ، 

  تاؿذ. ٔی تٙذی آبواسی ٚ  ٌشیغ ا٘ٛاؿ ٔختّف ٌشیغ ٔٛسد اػتفادٜ خٟت

                                                           
1
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 ]89[ اخضای اكّی تخؾ اتلاَ ٔاؿیٗ حفاس -6-4ؿىُ 

 بخص پطتیباى  -4-2-1-3

 ایٗ تخؾ دس ؿٛ٘ذ. ٘أیذٜ ٔی ٌٙتشیتاؿذ وٝ  تشیّش ٔی 9ٔتـىُ اص ٔاؿیٗ حفاس  تخؾ پـتیثاٖ

٘ٛاس . دس ػٕت چپ لؼٕت تالا، سٚی ٚالـ ؿذٜ اػت ّٕیات حفاسی ٚ پیؾٞای پـتیثا٘ی اص ف ػیؼتٓ

ٞای ٞیذسِٚیه،  ػیؼتٓ خٟت ا٘تماَ ٚ تخّیٝ ٔلاِح ٘لة ؿذٜ اػت ٚ ػایش تدٟیضات اص خّٕٝ ٘ماِٝ

ٞا اص  ا٘ذ. ایٗ ػیؼتٓ لشاس ٌشفتٝ تشیّشٞا، سٚؿٙائی، وٙتشِی، ایٕٙی، تٟٛیٝ ٚ ... تٝ تفىیه دس آب، تشق

تاؿٙذ. لغقات ٚ  عشیك واتُ، ؿیًّٙ ٚ ِِٛٝ تٝ ٕٞشاٜ اتلالات تا فٍّٕشٞای ٔاؿیٗ حفاس دس استثاط ٔی

ىشد فّٕ تا تٛخٝ تٝ ،تشیّشٔحُ ٘لة دس  فىیهتٝ ت 9تا  1تشیّشٞای ٞای ٘لة ؿذٜ دس داخُ  ػیؼتٓ

 اػت.  آٚسدٜ ؿذٜ 7-4ٞا دس ؿىُ  آٖ
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 ]89[ اخضای اكّی تقثیٝ ؿذٜ دس تخؾ پـتیثاٖ ٔاؿیٗ حفاس -4-7
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 ّای خرابی ٍ تعویر آى ّای هاضیي حفار ٍ دادُ تعییي زیرسیستن -4-3

فّٕىشد ٔاؿیٗ حفاس تٕاْ ٔمغـ تُٛ٘ اص ٘ٛؿ تقادَ فـاس صٔیٗ دس خظ یکه ٔتکشٚ   تا ٔغاِقٝ ػاختاس ٚ 

وٝ خشاتی دس ٞش صیشػیؼتٓ تافک    خایی ٞای صیش تشای ٔاؿیٗ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذ. اص آٖ تثشیض صیشػیؼتٓ

كٛست یه ؿثىٝ ػکشی ٔغکاتك    ٞا تٝ  ؿٛد تٙاتشایٗ ایٗ صیشػیؼتٓ تٛلف ٔاؿیٗ ٚ فّٕیات حفاسی ٔی

  ا٘ذ. ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ دس 8-4ؿىُ 

 

 

 

 ٞای ٔاؿیٗ حفاس خظ یه ٔتشٚ تثشیض صیشػیؼتٓ -8-4ؿىُ 

ٞکا ٚ   تاؿذ وٝ وّیکٝ اعلافکات خشاتکی    تشیٗ ٔشحّٝ ا٘داْ ایٗ سػاِٝ تٟیٝ یه پایٍاٜ دادٜ خأـ ٔی ٟٔٓ

فّٕیاتی ٔاؿیٗ حفکاس   ٞای ٌضاسؽٔٙؾٛس   تقٕیشات كٛست ٌشفتٝ ٔاؿیٗ حفاس سا ؿأُ ؿٛد. تشای ایٗ

تقٕیکش ٚ  ٞکای ٌکشٜٚ    افٓ اص ٌضاسؽ سٚصا٘ٝ فّٕیات حفکاسی، ٌکضاسؽ  تُٛ٘ ػثلاٖ خظ یه ٔتشٚ تثشیض 

آٚسی ؿذٜ ٚ تکٝ دلکت    خٕـ 6/7/90ِغایت  25/5/88اص ٔٛسخٝ ٍٟ٘ذاسی ٚ ٌضاسؽ اپشاتٛس ٔاؿیٗ حفاس 

ٞای فّٕیات حفاسی وٝ دِیُ آٖ ٔاؿکیٗ حفکاس تکٛدٜ     تشتیة وّیٝ تٛلف تذیٗٔٛسد ٔغاِقٝ لشاس ٌشفت. 

ٚ تٝ تشتیة ٚلٛؿ ٞا دس صیشػیؼتٓ ٔشتٛعٝ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ  اػت اػتخشاج ٌشدیذٜ ٚ ػپغ ایٗ دادٜ

ٞا ٔحاػکثٝ   صیشػیؼتٓ TBF  ٚTTRٞای ٞش صیشػیؼتٓ،  تا ٔقّْٛ ؿذٖ دادٜا٘ذ.  تٙذی ؿذٜ صٔا٘ی عثمٝ

تاؿذ.  ٞا پایٝ ٚ اػاع تحّیُ لاتّیت اعٕیٙاٖ، دػتشػی ٚ تقٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٔی ؿذٜ اػت وٝ ایٗ دادٜ

   آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٔشتٛعٝ ثثت ؿذٜٖ دس صیشػیؼتٓ دس ادأٝ اخضای اكّی ٞش صیشػیؼتٓ وٝ خشاتی آ

 زیرسیستن هکاًیک -4-3-1

اتکضاس   ػکائیذٌی  ٚ پش ؿکذٌی  ، ِةاخضای ٔاؿیٗ اص لثیُ ؿىؼتٍیٞای ٔىا٘یىی لغقات ٚ  خشاتی وّیٝ

ِِٛکٝ   تشویذٌی ،ٚ ػایش لغقات ٞا( ٞا، دیؼه ٞای تش٘ذٜ ٚ خاسٚته ٞا، ٘اخٗ تشؿی وّٝ حفاس )خشاؿٙذٜ

 صیشػیؼتٓ

 تشق

صیشػیؼتٓ 

 ٔىا٘یه

 صیشػیؼتٓ

 ٞیذسِٚیه

  صیشػیؼتٓ

 آب

 صیشػیؼتٓ

 ٞٛای فـشدٜ
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 ٘ماِٝ، ٘ٛاس، ٔـىلات ٔىا٘یىی ٘ماِٝ حّضٚ٘ی، ٚ ٔـىلات ػیؼتٓ تضسیك فْٛ، ػیؼتٓ تشیك تٙتٛ٘یت فْٛ

ٌشفتٍی  ساٖ ٚ ػیّٙذسٞای ٔفلّی، ٞای پیؾ ٔـىلات ٔىا٘یىی خه ٘لاب لغقات تتٙی ٚ اخضای آٖ،

ٝ     تٕیضوکاسی ٚ ؿؼتـکٛی لؼکٕت   آچاسوـی ٔاؿکیٗ،  ٞای ٌشیغ،  ِِٛٝ ٚیکظٜ   ٞکای ٔختّکف ٔاؿکیٗ تک

ایکٗ صیشػیؼکتٓ   ا٘کذ.   دس صیشػیؼتٓ ٔىا٘یه ٔاؿیٗ حفکاس ثثکت ؿکذٜ    تٕیضواسی ػپش ا٘تٟایی ٔاؿیٗ

ٔغاتك پایٍکاٜ   تاؿذ. ٔیٞا سا داسا  تیـتشیٗ تقذاد خشاتی ٚ تیـتشیٗ صٔاٖ تقٕیش دس تیٗ ػایش صیشػیؼتٓ

خٝ تاؿذ. تا تٛ ٔٛسد خشاتی ٚ تقٕیش ٔشتٛط تٝ صیشػیؼتٓ ٔىا٘یه ٔی 128، ثثت ؿذٜ دس ایٗ سػاِٝ دادٜ

تشای دٚ لؼٕت تذ٘ٝ ٔاؿیٗ )ؿکأُ تخکؾ    ٞای صیشػیؼتٓ ٔىا٘یه ٞا، دادٜ تٝ تالا تٛدٖ ٔیضاٖ خشاتی

عٛس ٔدضا دس ٘ؾش  تشیّش تخؾ پـتیثاٖ( تٝ 9 ػپش ٚ وّٝ حفاس( ٚ لؼٕت پـتیثاٖ )ؿأُ تخؾ اتلاَ ٚ

ی ٚ تقٕیکش ٚ ٍٟ٘کذاسی دس ٞکش    لغقات تحشا٘ی اص ٘ؾش لاتّیت اعٕیٙاٖ، لاتّیت دػتشػتا  ا٘ذ ٌشفتٝ ؿذٜ

ٞای ٔشتکٛط تکٝ فّکت     دادٜ تش كٛست ٌیشد. سیضی تقٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی دلیك تخؾ ؿٙاػایی ؿٛ٘ذ ٚ تش٘أٝ

تشای تخؾ تذ٘ٝ ٚ تخکؾ پـکتیثاٖ   صیشػیؼتٓ ٔىا٘یىی ٔاؿیٗ حفاس  TBF  ٚTTRٞای  خشاتی ٚ صٔاٖ

 تاؿذ. ٔی 3-4ٚ  2-4َٚ أغاتك خذٔاؿیٗ تٝ تشتیة 

 ٔاؿیٗ حفاستخؾ تذ٘ٝ ٞای صیشػیؼتٓ ٔىا٘یه  دادٜ -2-4خذَٚ 

TBF(h) TTR(h) ٗؿٕاسٜ فّت خشاتی ٚ تٛلف ٔاؿی 

 1 ٞا( دٞٙذٜ ٚ خشاؽ ٞا خاسٚتهاتضاسٞای تشؿی )تقٛیض  11.67 18.5

 2 وّٝ حفاسفذد خشاؽ دٞٙذٜ اص تاصٚٞای  42تقٛیض  31.83 11.17

 3 ٚ تقٕیش آٖ اتاله حفاسیداخُ  ٕٞضٖتشیذٖ پیچ ٞای  0.67 2.83

 4 اتاله حفاسی   ٕٞضٖ وٙذٜ ؿذٖ 1.5 5.84

 5 اتاله حفاسی   تشیذٜ ؿذٜ ٕٞضٖ شاؽ دٞٙذٜ ٚ ٘لةفذد خ 24تقٛیض  35.5 9.67

 6 ٚ تاصدیذ اتضاسٞای تشؿی اتاله حفاسی تخّیٝ  6.17 5.67

 7 ٞا دٞٙذٜٞا، تقٛیض خشاؽ  ٞا ٚ خاسٚته ٘اخٗ واسی خٛؽٚ  واسی تشؽ 132.17 2.17
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TBF(h) TTR(h) ٗؿٕاسٜ فّت خشاتی ٚ تٛلف ٔاؿی 

 8 وّٝ حفاسفذد خشاؽ دٞٙذٜ اص تاصٚٞای  54ٚ تقٛیض  اتاله حفاسیتخّیٝ  25.83 59

 9 ٚ تاصدیذ اتضاسٞای تشؿی اتاله حفاسی تخّیٝ  2.17 55.5

 10 ٞا هخاسٚت وّٝ حفاس، تقٛیضفذد خشاؽ دٞٙذٜ اص تاصٚٞای  66تقٛیض  33 20.17

 11 ػپش ا٘تٟاییتٕیضواسی  1.17 2

 12 فذد خشاؽ دٞٙذٜ 14تقٛیض  5.33 40.5

 13 فْٛ خغٛطتاصدیذ  ،اتاله حفاسیتخّیٝ  1.83 20.83

فکذد   26اؽ دٞٙکذٜ، تقکٛیض   فکذد خکش   82، تقکٛیض  اتاله حفاسیتخّیٝ  70.33 56.5

 خاسٚتهفذد  12، تقٛیض تش٘ذٜ دیؼهفذد  4، تٕیضواسی تش٘ذٜدیؼه 

14 

 15 ساٖ پیؾٞای  ٘مق فٙی خه 1 93.5

 16   ٞا خشاؽ دٞٙذٜ وّٝ حفاس، تقٛیضتاصدیذ اتضاسٞای تشؿی  13 8.17

وکاسی   ٞکا، تکشؽ   خاسٚتکه ٚ  ٞا خشاؽ دٞٙذٜٚ تقٛیض  اتاله حفاسیتخّیٝ  72.83 41.17

 وّٝ حفاس 9تا  1ٞای ؿٕاسٜ  خاسٚته

17 

 وکاسی  خکٛؽ ٚ  وکاسی  تکشؽ ٞکا،   ٞا، تقٛیض خاسٚتکه  تقٛیض خشاؽ دٞٙذٜ 247.67 257

 EPB، ٔـىُ ػٙؼٛس ٞا ٘اخٗ

18 

 19 ػپش ا٘تٟاییتٕیض واسی  0.5 50.17

 20 ٞا خاسٚته، تقٛیض ٞا خشاؽ دٞٙذٜتقٛیض  42.83 55.67

 21 ٞا خاسٚته، تقٛیض ٞا خشاؽ دٞٙذٜتقٛیض  50.83 110.83

 وکاسی  خکٛؽ ٚ  وکاسی  تکشؽ ، ٞکا  خاسٚتکه ، تقٛیض ٞا دٞٙذٜخشاؽ تقٛیض  176.5 93.33

 ٘ماِٝ ػٍٕٙت٘ماِٝ ٚ  ٘ٛاسٞا،  ٚ دٔٛ٘تاط ٚ ٔٛ٘تاط تیغٝ تٕیضوٙٙذٜ  ٘اخٗ

22 

 23 ٞا خاسٚته، تقٛیض وّٝ حفاسٞا اص تاصٚٞای  تقٛیض خشاؽ دٞٙذٜ 7.17 75.33

 24 فْٛ دػتٍاٜ خغٛط آصٔایؾٚ  ٞا خاسٚتهٚ  ٞا خشاؽ دٞٙذٜتقٛیض  41.33 21

 25 فْٛ دػتٍاٜ آصٔایؾ خغٛط ٞا ٚ خاسٚتهٚ  ٞا خشاؽ دٞٙذٜتقٛیض  29.33 122.67
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TBF(h) TTR(h) ٗؿٕاسٜ فّت خشاتی ٚ تٛلف ٔاؿی 

 26 ٞا ٘اخٗ واسی خٛؽٚ  واسی تشؽ، ٞا خاسٚته ٚ ٞا خشاؽ دٞٙذٜتقٛیض  124.67 107.17

 27 حّضٚ٘ی ٘ماِٝ٘مق فٙی  1.67 58.17

 28 ٞا خاسٚتهٚ  ٞا خشاؽ دٞٙذٜتقٛیض  9.83 46.83

 29 ٞا خاسٚتهٚ  ٞا خشاؽ دٞٙذٜتقٛیض  47.5 20.33

 30 ٞا خشاؽ دٞٙذٜتقٛیض  8.4 96.67

 31 دػتٍاٜ ػپش تٕیضواسی، ٞا خاسٚته، ٞا خشاؽ دٞٙذٜتقٛیض  43.33 59.17

 32 ٌشفتٍی ٘ماِٝ حّضٚ٘ی  1.17 20.33

ٗ  وکاسی  تکشؽ ٚ  واسی خٛؽٞا،  ٞا ٚ خاسٚته تقٛیض خشاؽ دٞٙذٜ 287.33 95.5 ٞکا،   ٘کاخ

٘ماِکٝ  دػتٍاٜ، ؿؼتـٛی دػتٍاٜ، دٔٛ٘تکاط، ػکشٚیغ ٚ ٔٛ٘تکاط     واسی ٌشیغ

 ػٍٕٙت

33 

 34 ٞا خشاؽ دٞٙذٜتقٛیض  22.4 33.17

 35 ػپش ا٘تٟاییتٕیضواسی  0.33 56.33

 36 ٞا خاسٚتهٚ  ٞا خشاؽ دٞٙذٜتقٛیض  35 10.17

 37 ػپش ا٘تٟاییتٕیضواسی  1 0.5

 38 ٞا خاسٚتهٚ  ٞا خشاؽ دٞٙذٜتقٛیض  29.83 71.17

 39 ػپش ا٘تٟاییٚ  ٔحفؾٝ دػتشػی ٞا، تٕیضواسی خشاؽ دٞٙذٜتقٛیض  13.33 66

 40 ػپش ا٘تٟاییتٕیضواسی  0.5 12.17

 41 ػپش ا٘تٟاییتٕیضواسی  1.17 13.83

 42 ٘ماِٝ ػٍٕٙتٚ ٔٛ٘تاط  ٞا، دٔٛ٘تاط خاسٚتهٚ  ٞا خشاؽ دٞٙذٜتقٛیض   52 134.83

 43 ٞا خاسٚتهٚ  ٞا خشاؽ دٞٙذٜ واسی خٛؽ، ٞا خشاؽ دٞٙذٜتقٛیض  75 143.67

، ٞکا  خاسٚتکه ، تقکٛیض  ٞکا  خکشاؽ دٞٙکذٜ   واسی خٛؽ، تقٛیض ٚ آچاسوـی 162.17 84.33

  EPBٌشٞای ػٙؼٛس  ٔـىُ حغ

44 
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TBF(h) TTR(h) ٗؿٕاسٜ فّت خشاتی ٚ تٛلف ٔاؿی 

 45   اٞ خشاؽ دٞٙذٜ واسی تشؽٚ  واسی خٛؽ، ٞا خشاؽ دٞٙذٜتقٛیض  159.5 151.83

٘ماِکٝ، تٕیضوکاسی ٚ    ٘کٛاس ، تٕیضوکاسی  ٞکا  خاسٚتهٚ  ٞا خشاؽ دٞٙذٜتقٛیض  114.1 105.49

 ، سفـ ٔـىُ ػیّٙذسٞای ٔفلّیؿؼتـٛی ساٞشٚٞای دػتٍاٜ

46 

 47 ٞا خاسٚته، تقٛیض ٞا خشاؽ دٞٙذٜتقٛیض  31.5 74.32

 48 ٞا خاسٚته، تقٛیض ٞا خشاؽ دٞٙذٜ واسی خٛؽ، ٞا خشاؽ دٞٙذٜتقٛیض  81.2 2.67

 49 ٞا خاسٚته، تقٛیض ٞا خشاؽ دٞٙذٜتقٛیض  16.5 45.33

 

 ٔاؿیٗ حفاستخؾ پـتیثاٖ ٞای صیشػیؼتٓ ٔىا٘یه  دادٜ -3-4خذَٚ 

TBF(h) TTR(h) ٗؿٕاسٜ فّت خشاتی ٚ تٛلف ٔاؿی 

 1 ٘مق فٙی اسوتٛس 0.5 5.33

 2 تٕیضواسی لؼٕت ٞای ٔختّف دػتٍاٜ 1.5 29.33

 3 ٘مق فٙی اسوتٛس 1 26.83

 4 ٘ماِٝ ٘ٛاسخشاتی ٚ تقٕیش  1.17 79.17

 EP2 5ٌشیغ  خظٌشفتٍی  3.67 18.17

 6 ٘مق فٙی ػیؼتٓ تضسیك فْٛ ٚ سفـ آٖ 0.17 21.83

 7 ٘ماِٝ ٘ٛاس٘مق فٙی  0.33 158

 8 ٚ سفـ آٖ ٘مق فٙی ػیؼتٓ تضسیك فْٛ 0.17 4.83

 9 ٘مق فٙی ػیؼتٓ تضسیك فْٛ ٚ سفـ آٖ 0.17 26.33

 10 ٘مق فٙی اسوتٛس 0.33 11.83

 11 ٘مق فٙی ػیؼتٓ تضسیك فْٛ ٚ سفـ آٖ 0.33 8.67

 12 ٘ماِٝ ٚ سفـ آٖ ٘ٛاس٘مق فٙی  0.5 26.83

 13 ٘مق فٙی اسوتٛس ٚ سفـ آٖ 0.5 9.5
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TBF(h) TTR(h) ٗؿٕاسٜ فّت خشاتی ٚ تٛلف ٔاؿی 

 14 ٘مق فٙی اسوتٛس ٚ سفـ آٖ 0.33 6.67

 15 ٘مق فٙی ػیؼتٓ تضسیك تٙتٛ٘یت ٚ سفـ آٖ 0.33 14

 16 ٘مق فٙی ػیؼتٓ تضسیك فْٛ ٚ سفـ آٖ 0.33 1

 17 ٘مق فٙی ػیؼتٓ تضسیك فْٛ ٚ سفـ آٖ 0.67 4.33

 18 ٘مق فٙی ػیؼتٓ تضسیك فْٛ ٚ سفـ آٖ 0.33 2.83

 19 سفـ آٖ٘مق فٙی اسوتٛس ٚ  0.33 8

 20 ٘مق فٙی اسوتٛس ٚ سفـ آٖ 2.67 2.17

 21 ٘مق فٙی ػیؼتٓ تضسیك فْٛ ٚ سفـ آٖ 0.33 1.33

 22 ٘ماِٝ ٚ سفـ آٖ ٘ٛاس٘مق فٙی  0.17 6.67

 23 ٘ماِٝ ٚ سفـ آٖ ٘ٛاس٘مق فٙی  0.17 9.17

 24 ٘ماِٝ ٚ سفـ آٖ ٘ٛاس٘مق فٙی  0.33 232

 25 ٚ سفـ آٖ٘مق فٙی ػیؼتٓ تضسیك فْٛ  0.33 35.83

 26 ٘ماِٝ ٘ٛاس٘مق فٙی  0.33 269.67

 HBW 27٘مق فٙی ػیؼتٓ تضسیك ٌشیغ  0.33 2.16

 HBW 28٘مق فٙی ػیؼتٓ تضسیك ٌشیغ  0.33 32.83

 29 ٘ماِٝ ٘ٛاس٘مق فٙی  0.5 39

 30 تٙتٛ٘یت دػتٍاٜ ٚ سفـ آٖ ٕٞضٖ٘مق فٙی  0.67 3.83

 31 واس دػتٍاٜ تشویذٌی ِِٛٝ ٌشٚت 2.33 40.83

 32 تالاتش ػٍٕٙت٘مق فٙی  0.5 15.33

 33 تالاتش ػٍٕٙت٘مق فٙی  1.17 13.5

 34 دػتٍاٜ تالاتش ػٍٕٙتتقٛیض  3.5 1.17

 35 ٘ماِٝ ٘ٛاس٘مق فٙی  0.67 61.33
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TBF(h) TTR(h) ٗؿٕاسٜ فّت خشاتی ٚ تٛلف ٔاؿی 

 36 ٚ ػمٛط ػٍٕٙت ٔـىُ تالاتش ػٍٕٙت 1 140.17

 37 حیٗ ٘لة سیًٙ سْٚ ٔاؽؿىؼتٍی  10.17 73.33

 38 ٘مق فٙی ػیؼتٓ تضسیك فْٛ   3.17 26.5

 39 ٘ماِٝ ٘ٛاسٌیش وشدٖ ػًٙ سٚی  0.33 34.67

 40 ػٍٕٙت  ٘ماِٝ  ٘مق فٙی 0.33 31.83

 41 ٘ماِٝ ػٍٕٙت٘مق فٙی  0.83 32.83

 42 تقٛیض ٘خ ٘ؼٛص پٕپ تٙتٛ٘یت 1.33 68.83

 43 ٘ماِٝ ػٍٕٙت٘مق فٙی  1.67 244.51

 44 ٘ماِٝ دػتٍاٜ ٘ٛاسٌیش وشدٖ ػًٙ دس لیف ا٘تٟای  0.67 33.67

 45   آٖسفـ ٚ  ٌشیغ ٍی دس خغٛطؿىؼت 7 65.17

 46 تٕیضواسی لؼٕت ٞای ٔختّف دػتٍاٜ 1.17 25

 47 ٘ماِٝ ٘ٛاس، تٕیضواسی ٘ماِٝ ػٍٕٙتٚ ٔٛ٘تاط  واسی ٌشیغدٔٛ٘تاط، 2.5 5.67

 48 آٖپاسٜ ؿذٖ ؿیًّٙ فْٛ ٚ تقٛیض  4.5 16.83

 49 ٘ماِٝ ٘ٛاستقٕیش لیف  2.17 1.33

 50 ٘ماِٝ ٘ٛاستقٕیش لیف  1.33 1.67

 51 ٘ماِٝ ٘ٛاستقٕیش ٔحافؼ  1.33 13.17

 52 دػتٍاٜ فٗ تٟٛیٝ سٚی اسوتٛس، تقٛیض تّثشیًٙ تش واسی خٛؽ 3 50.83

 53 اسوتٛس دػتٍاٜ ٘مق فٙی 0.67 14.17

 54 ٘ماِٝ ٚ تقٛیض آٖ ٘ٛاسٞای وٙاسی  ٔـىُ ٔحافؼ 1 16.33

 55 ػیؼتٓ تضسیك فْٛ ٚ سفـ آٖ ٌشفتٍی 0.67 24.16

 56 ٘مق فٙی ػیؼتٓ تضسیك تٙتٛ٘یت ٚ سفـ آٖ 1.5 96.17

 57 ٘ماِٝ ٘ٛاستقٕیش ٔحافؼ وٙاسی  1.17 20.67
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TBF(h) TTR(h) ٗؿٕاسٜ فّت خشاتی ٚ تٛلف ٔاؿی 

 58 پاسٜ ؿذٖ ؿیًّٙ فْٛ ٚ تقٛیض آٖ 1.67 101.17

 59 سفـ آٖ ٚ ػٍٕٙتتالاتش ٔـىُ ٌیشتىغ  4.83 22.5

 60 ٘ماِٝ ػٕت واتیٗ ٘ٛاستقٛیض ٔحافؼ وٙاسی  4.33 15

 61 ٘ٛاسٌیشوشدٖ ػًٙ داخُ لیف  0.67 81.17

 62 ٘ماِٝ ٘ٛاسٔـىُ  0.83 2

 63 ٘ماِٝ ٘ٛاسٔـىُ  1.83 7.33

 64 ٘ماِٝ ٘ٛاسٔـىُ  0.5 15.83

 65 ٘ماِٝ ػٍٕٙت واسی ٌشیغ تقٕیش، تٕیضواسی ٚ 20 1.67

 66 ٘ماِٝ ٘ٛاستقٛیض ػیُ ٞای  1.83 6.83

 67 ٔـىُ ٔخضٖ ٌشٚت دػتٍاٜ 1 69.33

 68 ػٍٕٙت  تالاتش قٛیض ِٙت تشٔض ٌیشتىغ ت 2.17 15.5

 69 ٚ سفـ آٖ ػٍٕٙتتالاتش ٔـىُ  2.17 22.83

 70 ٘ماِٝ ٘ٛاس، ؿؼتـٛی ٘ماِٝ ػٍٕٙتواسی ٚ ٔٛ٘تاط  دٔٛ٘تاط، ٌشیغ 4 49.67

 71 ٘ماِٝ ٘ٛاس ٞای ٔحافؼ تقٛیض 1.33 13.83

 72 ٘ماِٝ ٚ تقٕیش آٖ ٘ٛاسٔـىُ  0.83 10.67

 73 ٘ماِٝ ٚ تقٕیش آٖ ٘ٛاسٔـىُ  0.33 1.33

 74 ٘ماِٝ ٚ تقٕیش آٖ ٘ٛاسٔـىُ  1 1

 75 ٘ماِٝ ٚ تقٕیش آٖ ٘ٛاسٔـىُ  0.83 3.5

 76 ٘ماِٝ ٚ تقٕیش آٖ ٘ٛاسٔـىُ  1 0.83

 77 ٘ماِٝ ٘ٛاستٕیضواسی ٚ ؿؼتـٛی  0.5 19.5

 78 ٘ماِٝ ٚ تقٕیش آٖ ٘ٛاسٔـىُ  1.33 1.17

 79 ٘ماِٝ ٚ سفـ آٖ ٘ٛاسٔـىُ  1.17 3.17
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ٞای صیشػیؼتٓ ٔىا٘یه دس لؼٕت تذ٘ٝ ٔاؿیٗ ٔشتٛط تٝ  دسكذ خشاتی 70 تیؾ اص، َٚ فٛقأغاتك خذ

ٝ   لؼٕت ٞای ٔىا٘یىی دسكذ خشاتی 40حذٚد تشؿی وّٝ حفاس ٚ  اتضاس  ٘کٛاس  پـتیثاٖ ٔاؿیٗ ٔشتکٛط تک

ٝ  تٝ تاؿٙذ. ٕٞچٙیٗ صٔاٖ تقٕیشات ٔشتٛط تٝ اتضاس تشؿی ٘ماِٝ ٔی اص صٔکاٖ تقٕیکش    ای عٛس لاتُ ٔلاحؾک

 ػایش لغقات تیـتش اػت. 

 زیرسیستن برق -4-3-2

لشلشٜ ٞای ٔؼیش تُٛ٘ تٝ  ٌشدد ٚ تٝ ٚاػغٝ واتُ اص پؼت تشق تأیٗ ٔی (11KV) تشق ٔٛسد ٘یاص دػتٍاٜ

ؿٛد. دس ٔٛالـ لغـ تشق اكّی ٚ ؿشایظ اضغشاسی،  ٚ ػپغ تٝ تشا٘ؼفٛسٔاتٛسٞا ٚاسد ٔی 9 تشیّش واتُ دس

دس ساٞشٚی  وٝ ط٘شاتٛسٌشدد. ایٗ  تاؿذ خٟت ٔٛاسد خاف اػتفادٜ ٔی اص دیضَ ط٘شاتٛس وٝ ِٔٛذ تشق ٔی

غـ تشق اكّی دػتٍاٜ، ٔٛالـ لحاِت ٔقَٕٛ خأٛؽ تٛدٜ ٚ دس دس  ٚالـ ؿذٜ اػت 9تشیّی ػٕت چپ 

ػٛخت  ٌیشد. ٞای ضشٚسی ٚ سٚؿٙایی اضغشاسی دس ٔذاس لشاس ٔی خٟت اػتفادٜ اص ٔلشف وٙٙذٜ

 تاؿذ. لاتُ ساٜ ا٘ذاصی ٔی 1تٝ كٛست اتٛٔاتیه ٚ دػتیٔلشفی آٖ ٌاصٚئیُ تٛدٜ ٚ 

تُٛ٘  ٔؼیشاص خّٕٝ ٔٛاسد ٟٔٓ اػتفادٜ اص ایٗ ط٘شاتٛس، دس صٔاٖ تقٛیض واتُ تشق اكّی دػتٍاٜ دس 

، تا لغـ تشق ٚ تاصوشدٖ اتلالات ا٘تٟای واتُ، واتُ خذیذ سا دس ٔؼیش تُٛ٘ تاؿذ. پغ اص اتٕاْ واتُ ٔی

وٙٙذ. تشق ٔٛسد ٘یاص خٟت چشخؾ لشلشٜ تٝ  اضافٝ ٕ٘ٛدٜ ٚ ػپغ واتُ ٔتلُ تٝ لشلشٜ سا خٕـ ٔی

ٌشدد. پغ اص اتٕاْ  ٔیٗ ٔیٔٙؾٛس خٕـ ٕ٘ٛدٖ واتُ دس صٔاٖ لغـ تشق اكّی، تٝ ٚػیّٝ ایٗ ط٘شاتٛس تا

تقٛیض واتُ ٘یض تا خأٛؽ وشدٖ ط٘شاتٛس، تشق اكّی دس ٔذاس لشاس خٛاٞذ ٌشفت. اص دیٍش ٔٛاسد اػتفادٜ 

ٞای اضغشاسی )ؿاسطی(  ایٗ ط٘شاتٛس، تأیٗ سٚؿٙائی تُٛ٘ دس ٔٛالـ ضشٚسی ٚ خأٛؽ ؿذٖ ٟٔتاتی

 تاؿذ. ٔی

اص ٔاؿیٗ دس صیشػیؼتٓ تشق لشاس ٌشفتٝ  دس ٞشلغقٝلغقی یا اتلالات تشق ٞای ٘اؿی اص  وّیٝ تٛلف

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 4-4ٞای ایٗ صیشػیؼتٓ دسخذَٚ اػت ٚ دادٜ

                                                           
1
 Auto / Manual 
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 ٞای صیشػیؼتٓ تشق ٔاؿیٗ حفاس دادٜ -4-4خذَٚ 

TBF(h) TTR(h) ٗؿٕاسٜ فّت خشاتی ٚ تٛلف ٔاؿی 

 1 ساٖ پیؾٞای  ٔـىُ تشلی خه 2.17 3.83

 2 تضسیك فْٛ٘مق فٙی تشق ػیؼتٓ  0.33 27.67

 3 ت دػتٍاٜ حفاسِٚ ویّٛ 20واتُ وـی تشق 5.83 208

 4 دس تشٔٛػتات ٔخضٖ اكّی آب ٚ سفـ آٖ ٘مقٚخٛد  1.17 26.33

 5 ٘مق فٙی تشق ػیؼتٓ تضسیك فْٛ 1.5 105.83

 6 ت دػتٍاٜ حفاسِٚ ویّٛ 20واتُ وـی تشق 3.17 53.33

 7 ٘مق فٙی تشق ػیؼتٓ تضسیك فْٛ 0.83 23.5

 8 ٘مق فٙی تشلی ٔا٘یتٛسیًٙ دػتٍاٜ 1.17 11.83

 9 ٚ سفـ آٖ ٘ماِٝ حّضٚ٘ی٘مق فٙی ػٙؼٛس  0.17 25.83

 10 ٔـىُ ػٙؼٛس اسوتٛس 0.17 15.33

 11 ٚ سفـ آٖ ساٖ پیؾٞای  ٔـىُ تشلی خه 0.17 55.5

 12 ٘مق فٙی تشلی وٕپشػٛس كٙقتی 0.33 58.83

ٛ  20واتُ وـکی تکشق   4.33 24.67 حفکاس ٚ سفکـ فیکة تکشق     ت دػکتٍاٜ  ِک ٚ ویّک

 ٔا٘یتٛسٞای وٙتشَ

13 

 14 ساٖ پیؾٞای  ٔـىُ تشلی تاتّٛ تشق خهسفـ  0.5 0.67

 15 ٚ سفـ آٖ ساٖ پیؾٞای  ٘مق فٙی تشلی خه 2.33 24.83

 16 ٔـىُ تشلی ایٙٛستش پٕپ آب تشٌـتی دػتٍاٜ 1 125.33

 17 ٘مق فٙی تشلی ػیؼتٓ تضسیك فْٛ 0.33 54.67

 HBW  ٚEP2 18٘مق فٙی ػٙؼٛسٞای ٌشیغ  0.33 72

 19 ساٖ ٚ سفـ آٖ ٞای پیؾ ٘مق فٙی تشلی خه 0.67 12.33

 20 ت دػتٍاٜ حفاسِویّٛٚ 20واتُ وـی تشق 4 39.33



 TBMّای  تعییي زیرسیستن                                                              فصل چْارم                                       

   
 

86 

 

TBF(h) TTR(h) ٗؿٕاسٜ فّت خشاتی ٚ تٛلف ٔاؿی 

 21 ٘مق فٙی ػٙؼٛس ٘ٛاس ٘ماِٝ 0.33 21.5

 22 دػتٍاٜ٘مق فٙی تشلی ٔا٘یتٛسیًٙ  0.67 20.33

 23 ٘مق فٙی ػٙؼٛسٞای ٘ماِٝ ػٍٕٙت 0.33 166.33

 24 سٚی دػتٍاٜ ٘مق فٙی تشلی ٚ فذْ پیؾ 0.67 30.5

 25 سفـ فیة تشلی ٔا٘یتٛسیًٙ دػتٍاٜ 0.67 63.83

 UPSسفـ فیکة ػیؼکتٓ    ت دػتٍاٜ حفاس ِٚویّٛٚ 20واتُ وـی تشق 4.67 90

 )ػیؼتٓ تأٔیٗ تشق ٔا٘یتٛسیًٙ دػتٍاٜ( دػتٍاٜ

26 

 27 ویِّٛٚت دػتٍاٜ 20اتلاَ واتُ تشق  1.83 100.83

 EP2 28  ٘مق فٙی تشلی ػیؼتٓ تضسیك ٌشیغ 0.17 3.33

 29 فیة یاتی ٚ سفـ فیة وأپیٛتشكٙقتی ػیؼتٓ ٔا٘یتٛسیًٙ 1 44.67

 30 دػتٍاٜ سٚی پیؾسفـ ٘مق فٙی  0.5 113

 31 ٘مق فٙی تشق دػتٍاٜ ٚ سفـ آٖ 1.17 200.5

 32 ساٖ دػتٍاٜ ٞای پیؾ سفـ ٘مق فٙی خه 0.33 38.33

 33 ، ٔـىُ سیٕٛت اسوتٛس٘مق فٙی تشلی اسوتٛس 0.83 73.83

 34 ویِّٛٚت دػتٍاٜ 20واتُ وـی تشق  4.33 17.33

 35 سفـ فیة سیٕٛت وٙتشَ تالاتش ػٍٕٙت 0.5 5.67

 36 ساٖ ٞای پیؾ ٘مق فٙی ػٙؼٛس خه 0.33 113.5

 37 ٔـٍُ تشلی اسوتٛس 3 23.83

 38 ٔـىُ تشلی فْٛ 0.33 246.67
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  زیرسیستن ّیذرٍلیک -4-3-3

تٕاْ ٔذاسٞای  تِٛیذ، وٙتشَ ٚ ا٘تماَ تٛاٖ اػت. فٕلاً ،تٝ عٛسوّی ٘مؾ یه ػیؼتٓ ٞیذسِٚیىی 

ٞیذسِٚیه تذٖٚ تٛخٝ تٝ ٘ٛؿ واستشدؿاٖ ٔـاتٝ تٛدٜ ٚ ٞذف آٟ٘ا ٘یض ا٘تماَ ٚ تثذیُ ٘یشٚ تٛػظ 

 اػاػی ٚخٛد داسد: ءخض 6تاؿذ. تشای ٘لة ٚ ساٜ ا٘ذاصی یه ػیؼتٓ ٞیذسِٚیه،  ٔایقات ٔی

یىی یا ٞش یه ٔٛتٛس اِىتش، یه پٕپ تشای ایداد خشیاٖ دس ػیؼتٓ، یه ٔخضٖ تشای ٍٟ٘ذاسی ٔایـ

لغقات ، یه فٍّٕش تشای تثذیُ ا٘شطی ٔایـ تٝ ٘یشٚی ٔىا٘یىیـ تٛاٖ دیٍش تشای ساٜ ا٘ذاصی پٕپ، ٔٙث

 .ِِٛٝ، ؿیًّٙ ٚ اتلالات خٟت ا٘تماَ ٔایـ، وٙتشِی خٟت وٙتشَ فّٕىشد ٚ واسایی ػیؼتٓ

ٌش تشلی  ػیؼتٓ وٙتشَ ٞای ٞیذسِٚیه ٚ تّفیمی اص ػیؼتٓ TBMدس حاِت وّی، فّٕىشد دػتٍاٜ 

عٛسی وٝ ٘یشٚی لاصْ خٟت چشخؾ كفحٝ حفاس ٚ پیـشٚی دػتٍاٜ، تٝ وٕه ػیؼتٓ  تاؿذ تٝ ٔی

 پزیشد.  كٛست ٔی ٌش تشلی ا٘ذاصی ٚ وٙتشَ دػتٍاٜ ٘یض تٛػظ ػیؼتٓ وٙتشَ ٞیذسِٚیه ٚ ساٜ

یٝ ا٘تماَ ٙثـ تغز(، 3ٔ ػٕت ساػت تشیّشٔذاس ٞیذسِٚیه ایٗ دػتٍاٜ ؿأُ یه ٔخضٖ سٚغٗ )دس 

تاؿذ.  ٚ فٍّٕشٞای داخُ ػپش تٝ ٕٞشاٜ ِِٛٝ، ؿیًّٙ ٚ اتلالات سفت ٚ تشٌـت سٚغٗ ٔی سٚغٗ

ذسٚٔٛتٛسٞا )خٟت حشوت دٚسا٘ی( فٍّٕشٞای دػتٍاٜ ؿأُ ػیّٙذسٞا )خٟت حشوت خغی( ٚ ٞی

ؼٍش، ا٘ذ. لغقات وٙتشِی اص خّٕٝ ا٘ٛاؿ ٔختّف ؿیش، فیّتش، وِٛش، ح تاؿٙذ وٝ دس ػپشٞا ٘لة ؿذٜ ٔی

پـتیثاٖ ٘لة  تخؾ تشیّشٞایٚ  تخؾ اتلاَفـاس ػٙح، ػٛئیچ ٚ ... تا تٛخٝ تٝ واستشدؿاٖ دس ػپش، 

ٞا ٔتلُ  تاؿٙذ تٝ آٖ ٞای ٔختّف ٔی وٝ ساتظ تیٗ اخضا ٚ لؼٕت ض ِِٛٝ، ؿیًّٙ ٚ اتلالاتا٘ذ ٚ ٘ی ؿذٜ

ٞای ٘اؿی اص  تاؿذ وٝ ؿأُ وّیٝ خشاتی ٔی 5-4ٞای ایٗ صیشػیؼتٓ ٔغاتك خذَٚ  دادٜ ٌشد٘ذ. ٔی

 تاؿذ. ٔـىلات ٞیذسِٚیىی ٔاؿیٗ ٚ تقٕیشات ٔشتٛعٝ ٔی
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 ٞای خشاتی ٚ تقٕیش صیشػیؼتٓ ٞیذسِٚیه ٔاؿیٗ حفاس دادٜ -5-4خذَٚ 

TBF (h) TTR (h) ٗؿٕاسٜ فّت خشاتی ٚ تٛلف ٔاؿی 

 1 ٘ـتی سٚغٗ ٞیذسِٚیه 0.5 0.5

 2 اكّی ٞیذسِٚیه تضسیك سٚغٗ تٝ ٔخضٖ 1.5 37.5

 3 تالا سفتٗ دٔای سٚغٗ 0.33 23

 4 ٞای تالاتش اسوتٛس تقٛیض ؿیش ٞیذسِٚیه یىی اص خه 1.33 0.33

 5 پاییٗ آٔذٖ ػغح سٚغٗ ٔخضٖ اكّی ٚ تضسیك سٚغٗ 2 47.83

 6 تضسیك سٚغٗ ٞیذسِٚیه تٝ ٔخضٖ اكّی دػتٍاٜ 2.83 9.5

 7 ٞیذسِٚیهٞای  افضایؾ ٘اٌٟا٘ی فـاس پٕپ 3.5 31

 8 ٘ماِٝ ػٍٕٙتتشویذٖ ؿیًّٙ ٞیذسِٚیه  2.67 154.5

 9 ٚ سفـ آٖ ٘ماِٝ ػٍٕٙت٘مق فٙی ٞیذسِٚیىی  2.33 6.5

 10 ٘مق فٙی فیّتش سٚغٗ 0.33 65.17

 11 ساٖ پیؾٞای  ٘مق فٙی ؿیًّٙ ٞیذسِٚیه خه 0.67 83

 12 ساٖ پیؾٞای  افت فـاس خه 0.67 198.67

 JZ1200 13٘مق فٙی فیّتش پٕپ ٞیذسِٚیىی  1.17 38

 14 تقٛیض ؿیًّٙ تشٌـت سٚغٗ ٞیذسِٚیه 2.17 15.5

 15 تضسیك سٚغٗ ٞیذسِٚیه تٝ ٔخضٖ اكّی دػتٍاٜ 2.5 0.83

 16 ٘ماِٝ ٘ٛاس٘مق فٙی خه ٞیذسِٚیىی  0.33 67.5

 JZ1200 17٘مق فٙی فیّتش پٕپ ٞیذسِٚیىی  0.33 64.83

 18 ساٖ پیؾٞای  ٘مق فٙی خه 1.33 101

 19 ٚ سفـ آٖ HZ1100٘مق فٙی پٕپ  1.17 139.83

 20 ٚ تقٛیض آٖاسوتٛس تشویذٖ ؿیًّٙ ٞیذسِٚیه  1 179.83



 TBMّای  تعییي زیرسیستن                                                              فصل چْارم                                       

   

89 

 

TBF (h) TTR (h) ٗؿٕاسٜ فّت خشاتی ٚ تٛلف ٔاؿی 

 21 تقٛیض ؿیش پٕپ ٞیذسِٚیىی اسوتٛس 6.5 3.5

 22 خشاتی ؿیش ػٝ ساٞی ٞیذسِٚیه 0.67 28

 23 ساٖ پیؾٞای  فـاس خهافت  0.17 76.17

 24 ٞیذسِٚیهپٕپ تقٛیض فیّتش  0.33 43.33

 25 تضسیك سٚغٗ تٝ ٔخضٖ اكّی ٞیذسِٚیه دػتٍاٜ 0.33 23.33

 26 ساٖ پیؾٞای  ٘مق فٙی خه 0.17 39.17

 27 ساٖ پیؾٞای  ٘مق فٙی خه 0.33 25.33

 28 ٘مق فٙی پٕپ خٙه وٙٙذٜ ٞیذسِٚیه 0.33 30

 29 سفتٗ دٔای سٚغٗ ٞیذسِٚیهتالا  0.17 4.17

 30 تشویذٖ ؿیًّٙ ٞیذسِٚیه اسوتٛس ٚ تقٛیض آٖ 2 39.33

 31 تقٛیض ؿیًّٙ تشٌـت سٚغٗ ٞیذسِٚیه 1 60

 32 تضسیك دٚ تـىٝ سٚغٗ ٞیذسِٚیه تٝ ٔخضٖ دػتٍاٜ 0.33 0.83

 33 تالا سفتٗ دٔای سٚغٗ ٞیذسِٚیه ػیؼتٓ تضسیك ٔاؿیٗ 0.5 190.33

 34 سٚغٗ تٝ ٔخضٖ اكّی ٞیذسِٚیهتضسیك  0.17 13.5

 35 2ٚ  1تقٛیض سٚغٗ ٞیذسٚٔٛتٛسٞای ؿٕاسٜ  1.83 143

 36 ساٖ پیؾپاسٜ ؿذٖ اٚسیًٙ ٞیذسِٚیه خه ٞای  1.17 0.67

 37 ایٙچ  4تقٛیض ؿیًّٙ ٞیذسِٚیه  0.33 148.67

 38 ٔـىُ ؿیًّٙ تشٌـت سٚغٗ ٞیذسِٚیه 3.67 30.17

 39 ساٖ پیؾٔـىُ خه ٞای  0.33 16.83

 40 ساٖ پیؾ تقٛیض ؿیش ٞیذسِٚیىی خه ٞای 2.1 1.67

 41 ساٖ پیؾٚ ٔـىُ خه ٞای  تضسیك سٚغٗ ٞیذسِٚیه تٝ ٔخضٖ اكّی  2 82

 42 تقٛیض ؿیًّٙ ٞیذسِٚیه ٔخضٖ ٌشٚت تذِیُ ٘ـتی سٚغٗ 0.67 100



 TBMّای  تعییي زیرسیستن                                                              فصل چْارم                                       

   
 

90 

 

TBF (h) TTR (h) ٗؿٕاسٜ فّت خشاتی ٚ تٛلف ٔاؿی 

 43 ٘ماِٝ ػٍٕٙتایٙچ ٞیذسِٚیه  1تقٛیض ؿیًّٙ  3.67 13.33

 44 ایٙچ ٞیذسِٚیه تشٌـتی دػتٍاٜ تٝ فّت پاسٌی 4تقٛیض ؿیًّٙ  2 1

 45 ٞای تالاتش ػٍٕٙت تقٛیض ؿیًّٙ ٞیذسِٚیه خه 6.33 137.83

 46 ٞای تالاتش ػٍٕٙت ٚ سفـ آٖ ٔـىُ ؿیًّٙ ٞیذسِٚیه خه 0.5 32.83

 47 ٚ سفـ آٖ 11ٚ  3، 2، 1 ساٖ پیؾٔـىُ خه ٞای  6 15

 

 

 َّای فطردُزیرسیستن  -4-3-4

تٙؾیٓ ٚ  ؿیشٞایتٟٛیٝ ٚ ، ، فیّتشٞای ٞٛاٞٛای فـشدٜ أُ تدٟیضات ٔشتٛط تٝیؼتٓ ؿػشصیایٗ 

اص خّٕٝ ٔٛاسد واستشد ٞٛای فـشدٜ دس دػتٍاٜ، دس تاؿذ.  دس ٔاؿیٗ حفاس ٔی ٞٛای فـشدٜ ایٕٙی

ٞای ٌشیغ، تشویة تا ٔحَّٛ فْٛ ٚ تضسیك آٖ، ساٜ  ساٜ ا٘ذاصی پٕپتشویة تا تٙتٛ٘یت ٚ تضسیك آٖ، 

تاؿذ. ٔمذاس ٞٛای ٔٛسد ٘یاص، تٛػظ ػیؼتٓ تِٛیذ ٞٛای  ٔی ٞا ٚ فٍّٕشٞای پٙٛٔاتیه ذاصی پٕپا٘

)ٞٛای كٙقتی( ٚ یه وٕپشػٛس ٞٛای  )یه وٕپشػٛس ٞٛای فـشدٜ وٕپشػٛس دٚ فـشدٜ وٝ ؿأُ

ٞا دس ٌشدد. وٕپشػٛس تاؿذ، تأیٗ ٔی ٔی شدٜ ٚ ٞٛای تٙفؼیی فـٔخضٖ رخیشٜ ٞٛا دٚ ٚتٙفؼی( 

ًٙ، ٚاسد ا٘ذ. ٞٛای تِٛیذی دس ایٗ دٚ وٕپشػٛس اص عشیك ؿیّ ٚالـ ؿذٜ 5 تشیّشدس ٔخاصٖٚ  6تشیّش 

 تشیّشٞاٞای ا٘تماَ ٞٛای فـشدٜ دس ػمف  ؿذٜ ٚ ػپغ تٝ داخُ ِِٛٝ 5ّش یٔخضٖ رخیشٜ ٞٛا دس تش

ٌشد٘ذ.  ٞا ٔتلُ ٔی ٞا تٝ ٔلشف وٙٙذٜ ًّٙ ٚ اتلالات، ا٘ـقاتات آٖؿٛ٘ذ ٚ اص عشیك ؿی ٞذایت ٔی

تثشیض ٔغاتك خذَٚ  ٔاؿیٗ حفاس دس خظ یه ٔتشٚ ٞٛای فـشدٜٞای خشاتی ٚ تقٕیش صیشػیؼتٓ  دادٜ

 تاؿذ.  ٔی 4-6
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 ٔاؿیٗ حفاس ٞٛای فـشدٜٞای خشاتی ٚ تقٕیش صیشػیؼتٓ  دادٜ -6-4خذَٚ 

TBF(h) TTR(h)  ٚ ؿٕاسٜ تٛلف ٔاؿیٗفّت خشاتی 

 1 ٘ـتی ٞٛا اص ػیؼتٓ پٙٛٔاتیه  6.33 193.83

 2 تٕیضواسی داخُ وٕپشػٛسٞای ٞٛای كٙقتی ٚ تٙفؼی 4.83 48.67

 EP2 3ٌشیغ  خشاتی پٕپ پٙٛٔاتیه 10.67 100.33

 4 دػتٍاٜ ٞٛای فـشدٜ٘مق فٙی ػیؼتٓ  1.67 10

 5 تقٛیض فٙشٞای ؿیشفّىٝ پٙٛٔاتیه فْٛ 2.5 102.67

 EP2 6٘مق فٙی پٕپ ٌشیغ  1.17 17.33

 7 تقٛیض پٕپ ٌشیغ ٔاػتیه ٚتقٛیض فٙشٞای ؿیشٞای پٙٛٔاتیه فْٛ 3.5 322.33

 EP2 8٘مق فٙی پٕپ ٌشیغ  1 25

 9 ٞای آٖ ٔدٕٛفٝدٔٛ٘تاط پٕپ ٔاػتیه خٟت تقٛیض  2 67.83

 10 تقٛیض فٙشٞای ؿیشفّىٝ پٙٛٔاتیه فْٛ 2.5 182.17

 11 پىیًٙ پٕپ ٔاػتیهتقٛیض  2 208.67

 12 ٘مق فٙی پٕپ ٔاػتیه 3.17 32.17

 13 ػیؼتٓ تضسیك فْٛ 8ٚ  6 خغٛطتقٛیض فٙشٞای ؿیشٞای پٙٛٔاتیه  3.33 70.17

 خغٛطوٙتشَ ٚ سفـ ٘مق فٙی - HBWپٕپ ٔاػتیه ٚ پٕپ  تقٕیش 9.5 145.67

 خغٛطٚ  اتاله حفاسی ٚ تخیّٝ ٞٛای  اتاله حفاسی ٞٛای تٙفؼی 

 تضسیك تٙتٛ٘یت

14 

 HBW 15ٚ ٔٛ٘تاط پٕپ ٌشیغ  ٔدٕٛفٝدٔٛ٘تاط، تقٛیض  0.83 179.67

 HBW 16تقٕیش پٕپ ٌشیغ  0.5 43

 EP2 17٘مق فٙی پٕپ ٌشیغ  -آٖ خغٛط٘مق فٙی پٕپ ٔاػتیه ٚ  5.17 19

 ٞای ٔدٕٛفٝتقٛیض فٙشٞا ٚ  - HBWٞای پٕپ ٌشیغ  ٔدٛفٝتقٛیض  2.33 96.17

 ػیؼتٓ تضسیك فْٛ ٞٛای فـشدٜؿیشٞای 

18 
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TBF(h) TTR (h) ٗؿٕاسٜ فّت خشاتی ٚ تٛلف ٔاؿی 

TBF(h) TTR (h) ٗؿٕاسٜ فّت خشاتی ٚ تٛلف ٔاؿی 

 19 (ٔدٕٛفٝیة پٕپ تضسیك ٔاػتیه )تقٛیض سفـ ف 2.17 98.67

 20 ٔـىُ پٙٛٔاتیه پٕپ ٔاػتیه 0.5 187

 21 خشاتی ؿیشٞای پٙٛٔاتیه ػیؼتٓ فْٛ 0.5 58.5

 22 تقٛیض پىیًٙ ٞای پٕپ ٔاػتیه 2.17 96.83

 23 ٔـىُ پٕپ ٌشیغ ٔاػتیه 1.5 179

آٖ ٚ  ٔدٕٛفٝتاط پٕپ ٔاػتیه ٚ تقٛیض دٔٛ٘ -ٔـىُ پٕپ ٔاػتیه  1.33 63.83

 ٔٛ٘تاط

24 

 

 

 زیرسیستن آب -4-3-5

ٞای تضسیك، ؿؼتـٛ ٚ تٕیضواسی اص  واسی ٔٛتٛسٞا، ػیؼتٓ دس خٙه ٔاؿیٗ ٔٛسد ٘یاصخٟت تأٔیٗ آب 

 ٞای آب ص فیّتش، ٚاسد ٔدٕٛفٝ پٕپٌشدد. آب ٔٛسد ٘یاص دػتٍاٜ پغ اص فثٛس ا ایٗ ػیؼتٓ اػتفادٜ ٔی

( 9تشیّش ٞای ٘لة ؿذٜ دس ٔؼیش تُٛ٘ تٝ لشلشٜ آب دس ا٘تٟای دػتٍاٜ ) ٌشدد ٚ اص عشیك ِِٛٝ تُٛ٘ ٔی

ٚسٚدی پغ اص فثٛس اص فیّتشٞای آب ٚاسد ٔخضٖ رخیشٜ آب وٝ دس ساٞشٚی ػٕت آب ؿٛد.  اسػاَ ٔی

ٞا اسػاَ  ٞا تٝ ٔلشف وٙٙذٜ ٞا ٚ ؿیًّٙ ٞا، ِِٛٝ ؿٛد ٚ تٝ وٕه پٕپ ٚالـ ؿذٜ اػت، ٔی 6تشیّش چپ 

 ٌشدد. ٔی

تخؾ پـتیثاٖ خٟت ا٘تماَ آب، ٞکٛای فـکشدٜ، ٞکٛای لاتکُ      تشیّشٞایٞای ٘لة ؿذٜ دس ػمف  ِِٛٝ 

ؿٛ٘ذ.  ٞا ٚكُ ٔی ٞا ٚ اتلالات تٝ ٔلشف وٙٙذٜ تاؿٙذ وٝ اص عشیك ؿیًّٙ فغ، سٚغٗ ٚ تٙتٛ٘یت ٔیتٙ

ی آب ػکشد   ؿأُ ِِٛٝ ٞای آب تاؿٙذ. ِِٛٝ تُ تـخیق ٔیٞای ٔتفاٚت اص یىذیٍش لا ٞا تا سً٘ ایٗ ِِٛٝ

تاؿکٙذ. آب   ٔی )آب كٙقتی( آب ػشٚیغ ی واسی ٚ ِِٛٝ ٌشْ )تشٌـت( خٟت خٙهآب  ی )سفت(، ِِٛٝ

ٞا ٔٛسد اػتفادٜ لشاس  تاؿذ وٝ خٟت خٙه واسی ٔٙثـ تغزیٝ خٙه واسی تٝ كٛست سفت ٚ تشٌـتی ٔی
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وٙذ. اص ِِٛکٝ آب ػکشٚیغ دس    ٌیشد. یه ا٘ـقاب ٘یض آب ٔلشفی دس ػیؼتٓ تضسیك فْٛ سا تأٔیٗ ٔی ٔی

سیك ٔتلُ ؿذٜ اػت. اص ٞای تض ، ا٘ـقاتاتی تٝ ػیؼتٓ تضسیك دٚغاب خٟت تٕیضواسی ِِٛٝتشیّشٞاػمف 

تاؿذ.  ؿٛد وٝ خٟت تٕیضواسی ٚ ؿؼتـٛ ٔی ٔٙـقة ٔیی یه ایٙچ  ٘یض یه ِِٛٝ تشیّشایٗ ِِٛٝ دس ٞش 

تشای ػیؼتٓ خٙه واسی، دٚ پٕپ ٚ تشای ػیؼتٓ ؿؼتـٛ، یه پٕپ تکٝ كکٛست ٔؼکتمُ اص ٞکٓ دس     

ٝ     خّٛی ٔخضٖ آب ٘لة ؿذٜ یکه ٔخکضٖ   ؿکٙذ.  تا ای ٔکی  ا٘ذ وکٝ اص صیکش ٔخکضٖ داسای ٚسٚدی خذاٌا٘ک

ٞای ؿؼتـٛ ٚ سیختٝ ؿذٜ دس وف دس لؼٕت تالای ساٞشٚی ػٕت ساػت تشیّش  آٚسی آب ٘یضخٟت خٕـ

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 7 – 4صیشػیؼتٓ آب ٔاؿیٗ دس خذَٚ  ٔشتٛط تٝ ٞای تقثیٝ ؿذٜ اػت. دادٜ 5

 ٞای خشاتی ٚ تقٕیش صیشػیؼتٓ آب ٔاؿیٗ حفاس دادٜ -7-4خذَٚ   

TBF (h) TTR (h)  ؿٕاسٜ خشاتی ٚ تٛلف ٔاؿیٗفّت 

 1 تٛلف تٝ دِیُ ٔـىُ ػیؼتٓ آب دػتٍاٜ 0.5 39

 2 تٛلف تٝ دِیُ ٔـىُ ػیؼتٓ آب دػتٍاٜ 0.67 18.67

 3 آتىـیتخّیٝ ٚ تٕیضواسی ٔخضٖ  1.5 177.83

 4 تشویذٖ ِِٛٝ آب ٚسٚدی دػتٍاٜ ٚ سفـ آٖ 0.33 11

 5 ٘مق فٙی آب ٚسٚدی دػتٍاٜ ٚ سفـ آٖ 0.17 93.17

 6 تٛلف تٝ دِیُ ٔـىُ ػیؼتٓ آب دػتٍاٜ 0.33 109.67

 7 آتىـیتخّیٝ ٚ تٕیضواسی ٔخضٖ  1.5 125.17

 8 تقٛیض ؿیش فّىٝ آب دػتٍاٜ 0.33 107

 9 ِِٛٝ ٌزاسی ٔؼیش آب اكّی دػتٍاٜ 0.5 95.17

 10 تشویذٖ ِِٛٝ آب تشٌـتی دػتٍاٜ ٚ تقٛیض آٖ 0.33 77

 11 آتىـیٔـىُ پٕپ  0.83 209

 12 تشویذٖ ؿیًّٙ آب فْٛ ٚ سفـ آٖ 1 59

 13 تشویذٖ ِِٛٝ آب ٚسٚدی دػتٍاٜ ٚ تقٛیض آٖ 1.67 171.17
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TBF (h) TTR (h) ٗؿٕاسٜ فّت خشاتی ٚ تٛلف ٔاؿی 

 14 ٚ سفـ آٖ آتىـیٔـىُ پٕپ  0.33 117.33

 15 ذٜ ٔثذَ حشاستی ٚ تقٛیض آٖٙق فٙی پٕپ خٙه وٙ٘م 0.83 136.67

 16 ِِٛٝ آب اكّی دػتٍاٜ ٚ تقٛیض آٖتشویذٖ  2.17 64.33

 17 آتىـیتخّیٝ ٔخضٖ  0.67 188.5

 18 افضایؾ ِِٛٝ آب ٚسٚدی دػتٍاٜ 0.67 127.33

 19 ٚ سفـ آٖ آتىـیٔـىُ پٕپ  0.83 125.33

 20 آتىـیتخّیٝ ٔخضٖ  0.67 32.33

 21 حفؾٝ دػتشػیاص ٔاتاله حفاسی ٚسٚد آب  خظ٘لة  1.17 139.33

 22 ػیؼتٓ خٙه وٙٙذٜ وٕپشػٛسٞااكلاح ٔؼیش آب  2.5 103.67

 23 آتىـیتخّیٝ ٔخضٖ  0.5 120.67

 

صٔاٖ كشف ؿذٜ تشای تقٕیش ٚ تشعشف وکشدٖ   TTRٞای فٛق،  دس خذاَٚ دادٜػت وٝ تٝ تٛضیح الاصْ 

تاؿذ وٝ  ٔذت صٔاٖ فقاَ تیٗ دٚ خشاتی ٔتٛاِی دس صیشػیؼتٓ ٔٛسد ٘ؾش ٔی TBFتاؿذ ٚ  ٞش خشاتی ٔی

 تاؿذ. صٔاٖ فقاَ ٔاؿیٗ ؿأُ فّٕیات حفاسی ٚ ٘لة پٛؿؾ ٍٟ٘ذاسی تتٙی ٔی

ؿ تقادَ فـاس صٔکیٗ دس خکظ یکه ٔتکشٚ     ٛاس وّی ٔاؿیٗ حفاس تٕاْ ٔمغـ تُٛ٘ اص ٘دس ایٗ فلُ ػاخت

ٞای خشاتکی ٚ تقٕیکش    ػپغ دادٜ اتی ٔاؿیٗ تقییٗ ٌشدیذ.ٞای فّٕی تثشیض ؿشح دادٜ ؿذ ٚ صیشػیؼتٓ

ٝ   TBF  ٚTTRتٙذی ؿذٜ ٚ  عثمٝٞش صیشػیؼتٓ  دػکت   ٞش صیشػیؼتٓ ٔحاػثٝ ؿذ. تذیٗ تشتیة تکا تک

ٔاؿکیٗ   RAMتاؿٙذ دس فلُ تقذ تکٝ تحّیکُ    ٔی RAMآٔذٖ ایٗ ٔمادیش وٝ اػاع ٚ ٔثٙای تحّیُ 

  پشداختٝ ؿذٜ اػت.    ٔٛسد ٔغاِقٝ
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 هقذهِ -5-1

ؿذ ٚ ٞبی ٌزؿتٝ وّیبت تحّیُ لبثّیت إًیٙبٖ، دػتشػی ٚ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ؿشح دادٜ  دس فلُ

ٞبی ّٕٓیبتی ٔبؿیٗ حفبسی تٕبْ ٔمٌْ تُٛ٘ اص ّ٘ٛ تٔبدَ فـبس  ًٛس صیشػیؼتٓ ػبختبس وّی ٚ ٕٞیٗ

ٞب ثبٓج تٛلف  وٝ خشاثی دس ٞش وذاْ اص صیشػیؼتٓ ییرب اص آٖ تجشیض اسائٝ ٌشدیذ. صٔیٗ دس خي یه ٔتشٚ

ثب دس ایٗ فلُ  .ؿذٞب دس ِ٘ش ٌشفتٝ  ٌشدد ؿجىٝ ػشی ثشای صیشػیؼتٓ ٔبؿیٗ ٚ ّٕٓیبت حفبسی ٔی

ٞبی ٞش  تٔییٗ فشاٚا٘یتحّیُ پبستٛ ثشای  اثتذا، تٟیٝ پبیٍبٜ دادٜٞبی ٔبؿیٗ ٚ  ّْٔٔٛ ؿذٖ صیشػیؼتٓ

ػبصی لبثّیت إًیٙبٖ، دػتشػی ٚ تٕٔیش ٚ  ثٝ تحّیُ ٚ ٔذَ صیشػیؼتٓ كٛست ٌشفتٝ ٚ ػپغ

دس ٟ٘بیت ثب ٔحبػجٝ  ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ وُ ٔبؿیٗ ٔٛسد ٌٔبِٔٝ پشداختٝ ؿذٜ اػت. ٍٟ٘ذاسی صیشػیؼتٓ

ٞب دس ّٕٓىشد ٔبؿیٗ  ْ اص صیشػیؼتٓاؿبخق إٞیت لبثّیت دػتشػی، ٔیضاٖ إٞیت ٚ تأحیش ٞش وذ

 ثشسػی ؿذٜ اػت.

 1تحلیل پارتَ -5-2

اص ٕ٘ٛداس تحّیُ پبستٛ  ی یه دػتٍبٜٞب صیشػیؼتٓ ٞب یب تٕٔیشات تٔییٗ ٔیضاٖ ٘ؼجی خشاثیثشای 

ٞب یب  دسكذ خشاثی یب تٕٔیش ٞش صیشػیؼتٓ ٘ؼجت ثٝ وُ خشاثی ،ثشای ایٗ ِٔٙٛسؿٛد.  اػتفبدٜ ٔی

ٞب تشػیٓ  ؿٛد ٚ ٕ٘ٛداس ػتٛ٘ی فشاٚا٘ی خشاثی یب تٕٔیش ٞشوذاْ اص صیشػیؼتٓ تٕٔیشات ٔحبػجٝ ٔی

ؿٛد تب ثشای ثٟجٛد  ٞب ٚ تٕٔیشات ٔـخق ٔی ٞبی ثحشا٘ی اص ِحبٍ فشاٚا٘ی خشاثی ٌشدد ٚ صیشػیؼتٓ ٔی

 ٞب تٕٟیذات لاصْ كٛست ٌیشد. سیضی ٔٙبػت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی آٖ ٔٝلبثّیت إًیٙبٖ ٚ ثش٘ب

ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ  ثخؾ پـتیجبٖ دٞذ وٝ صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ٘تبیذ تحّیُ پبستٛ ٘ـبٖ ٔی 

اص تٛرٝ ٞب  تجشیض داسای ثیـتشیٗ آٔبس خشاثی ٚ تٕٔیش ثٛدٜ ٚ لاصْ اػت ٘ؼجت ثٝ ػبیش صیشػیؼتٓ

ّٕٓىشد  فـشدٜٞبی آة ٚ ٞٛای  صیشػیؼتٓ 1-5ٌٔبثك ٕ٘ٛداس  چٙیٗثیـتشی ثشخٛسداس ثبؿذ. ٕٞ

 داس٘ذ. ٞب ثٟتشی ٘ؼجت ثٝ ػبیش صیشػیؼتٓ

                                                 
1
 . Pareto analysis 
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 ٞبی ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض ٕ٘ٛداس تحّیُ پبستٛ ثشای صیشػیؼتٓ -1-5ؿىُ 

 

در خط یک هترٍ   EPB - TBMتحلیل قابلیت اطویٌاى، دسترسی ٍ تعویر ٍ ًگْذاری  -5-3

 تبریس

ػبصی آٔبسی دس صٔیٙٝ تحّیُ لبثّیت  دس ایٗ سػبِٝ ثب تٛرٝ ثٝ وبسثشد ٌؼتشدٜ سٚؽ تحّیُ ٚ ٔذَ

ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ  RAMإًیٙبٖ، دػتشػی ٚ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی، اص ایٗ سٚؽ ثشای تحّیُ 

ٞب دس ثبصٜ صٔب٘ی ٔٛسد  ٞبی خشاثی ٚ تٕٔیش ٞش وذاْ اص صیشػیؼتٓ تجشیض اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. تٕبٔی دادٜ

ثٙذی ؿذٜ ٚ ثٔذ اص ٔحبػجٝ  ًٛس دلیك ًجمٝ ثبؿذ ثٝ ٔبٜ ّٕٓىشد ٔبؿیٗ ٔی 26ٌٔبِٔٝ وٝ حذٚد 

٘ـبٖ  سٚ٘ذٕ٘بیٌٔبثك  (TTRs) شفتٝات كٛست ٌٞبی تٕٔیش ( ٚ صٔبTBFsٖٞب ) ٞبی ثیٗ خشاثی صٔبٖ

ٞب كٛست ٌشفتٝ  ٔبؿیٗ تحّیُ ٞب ٚ دس ٟ٘بیت وُ ثشای ٞش وذاْ اص صیشػیؼتٓ 2-5دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

كٛست ٞب  ٚ تٕٔیش ٞش وذاْ اص صیشػیؼتٓ ی خشاثیٞب دادٜ ثشایآصٖٔٛ سٚ٘ذ  ِٔٙٛس،  ثشای ایٗ اػت.

ػٖٛ ٘بٍٕٞٗ ٚ فشآیٙذ لبٖ٘ٛ ی تلبدفی فشآیٙذ پٛاػبص اص ٔذَ ٞبی داسای سٚ٘ذ ٚ ثشای دادٜاػت  ٌشفتٝ

ثشای ٞب، فشایٙذ تزذیذ ؿٛ٘ذٜ  ٚ٘ذ ٚ ٕٞجؼتٍی دس دادٜتٛاٖ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس كٛست ٓذْ ٚرٛد س

 وبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.  ‎ثٝ اثْ تٛصیْ چٍبِی احتٕبَ خشاثی ٚ احتٕبَ تٕٔیشٛیبفتٗ ثٟتشیٗ ت
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 RAMسٚ٘ذٕ٘بی اػتفبدٜ ؿذٜ دس سػبِٝ ثشای تحّیُ  -2-5ؿىُ 

ؼتٍی ػشیجی سٚ٘ذ ٚ ٕٞٞبآصٖٔٛ  

 

 

 فشآیٙذ تزذیذ ؿٛ٘ذٜ

 ثشاصؽ ثٟتشیٗ تبثْ تٛصیْ

 ٞش صیشػیؼت‎RAM‎ٓػبصی ٚ تحّیُٔذَ

 فشآیٙذ لبٖ٘ٛ تٛاٖ

ٕٞجؼتٍی  ٞبدادٜآیب 

؟ػشی داس٘ذ  

سٚ٘ذ  ٞبدادٜآیب 

؟داس٘ذ  

 لبثّیت إًیٙبٖ

 ٔبؿیٗ

 تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسیلبثّیت 

 تعمیر

 لبثّیت دػتشػی

ایپٛاػٖٛ ؿبخٝفشآیٙذ   

ّٝث  

 خیش

 خیش

 ثّٝ

 ٞبیتٟیٝ پبیٍبٜ دادٜ  

 TBM‎ٚ تٕٔیشات  ٞبیخشاث

 

آةصیشػیؼتٓ  ٞیذسِٚیهصیشػیؼتٓ   ثشقصیشػیؼتٓ    صیشػیؼتٓ ٞٛای فـشدٜ 

 ٔبؿی‎ٗو‎RAM‎ُػبصی ٚ تحّیُٔذَ

 تخلیق لبثّیت دػتشػی

 خشاثی ٚ تٕٔیش   یٞبدادٜ ثٙذیًجمٝ

 صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه
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ْ  اص ثرشاصؽ  تٛصیْ تبثْ ٚ یبفتٗ ثٟتشیٗ ٞب دادٜ ثشای تحّیُدس ایٗ سػبِٝ   Easyfit-5.5 افرضاس آٔربسی  ٘رش

]90[  ٖ ثبؿرذ   ٔری  ٚ لبثّیرت تٕٔیرش ٚ ٍٟ٘رذاسی    ، وٝ ٘شْ افضاسی تخللی ثشای تحّیُ لبثّیرت إًیٙرب

( ٚ صٔبٖ TBFsٞب ) ٞبی ٚسٚدی ایٗ ٘شْ افضاس، صٔبٖ ثیٗ خشاثی دادٜ ثشای ایٗ ِٔٙٛس اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

ْ یر اٞب دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.  ( ثشای ٞش وذاْ اص صیشػیؼتTTRsٓتٕٔیشات ) ثرب ٔحبػرجٝ    افرضاس  ٗ ٘رش

ثرب  ذ. یر ٕ٘ب یٔر  یبسیٔٛرٛد  یٞب دادٜؿذٜ ثش ٗ تبثْ ثشاصؽی، وبسثش سا دس ا٘تخبة ثٟتشیآٔبس یپبسأتشٞب

ش٘ذ ِٚی یٌ یٔ لشاس یٛسد ثشسػٞب ٔ تبثْ تٛصیْ پیٛػتٝ ثشای تحّیُ دادٜ 49افضاس  شْٗ ٘یدس اوٝ  ٚرٛد ایٗ

َ   ٕٔریٓ یبفترٝ، ٘شٔربَ، لاي   ، ٌبٔربی ت )دٚ پبسأتشی ٚ ػٝ پربسأتشی(  تٛاثْ ٕ٘بیی، ٌبٔبفمي  )دٚ  ٘شٔرب

ثٝ ٓٙٛاٖ تٛاثْ ؿٙبختٝ ؿذٜ ٚ پشوبسثشد  تشی ٚ ػٝ پبسأتشی(دٚ پبسأ) یجَٛ، ٚپبسأتشی ٚ ػٝ پبسأتشی(

 یثرٝ ٓٙرٛاٖ تٛاثرْ اكرّ     تٛاثْ ٗیاص ا ،ضیٗ سػبِٝ ٘یدس ا  .ؿٛ٘ذ یٙبٖ اػتفبدٜ ٔیت إًیلبثّ یدس ٟٔٙذػ

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٞب  دادٜثشای تحّیُ 

 1اػٕیش٘ٛف -آصٖٔٛ وٌّٕٛشٚف اص  ثٟتشیٗ تبثْ تٛصیْ ثشاصؽ ؿذٜ یبثیاسص یثشادس ایٗ سػبِٝ ٕٞچٙیٗ 

(K-S ) ٜ2تٌبثك ثشاصؽٞبی اكّی ٚ پشوبسثشد دس ثحج  ایٗ آصٖٔٛ یىی اص آصٖٔٛ اػت. ؿذٜاػتفبد 

ٞبی ٚالٔی ٚ ٔٛسد ا٘تِبس )تِٛیذ ؿذٜ  دادٜ اػبع ثیـتشیٗ اختلافآصٖٔٛ ٔزوٛس ثش  .]91[ثبؿذ  ٔی

ٞبی تزٕٔی  آصٖٔٛ ثشای تٌبثك تٛصیْ، احتٕبَ تٛػي تبثْ چٍبِی احتٕبَ ا٘تخبثی( اػتٛاس اػت. ایٗ

یؼٝ ٞب سا ثب احتٕبَ تزٕٔی ٕٞبٖ ٔمبدیش دس یه تبثْ تٛصیْ ِ٘شی خبف ٔمب ٔمبدیش دس ٔزٕٛٓٝ دادٜ

بثْ تٛصیْ سٚی تشیٗ ت ٓٙٛاٖ ٌٔٙجك وٕتشیٗ ٔیضاٖ ایٗ اختلاف ثبؿذ ثٝوٙذ ٚ ٞش تبثٔی وٝ داسای  ٔی

چٍبِی  تٌبثك ُبٞشی تبثْ تٛصیْاػت وٝ ٘تبیذ ایٗ آصٖٔٛ ثب  لاصْ ثٝ روش ؿٛد. ٞب ا٘تخبة ٔی دادٜ

ثیٙی  ی وٙتشَ اختلاف ٔیضاٖ احتٕبَ پیؾوٝ ثشا P-Pٕ٘ٛداس ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ  احتٕبَ ثب ٞیؼتٌٛشاْ دادٜ

 داسد. ٔٙبػجی ؿٛد ٘یض ٕٞخٛا٘ی ٞبی ٚالٔی اػتفبدٜ ٔی تٛػي تبثْ تٛصیْ ا٘تخبثی ثب دادٜؿذٜ 

 

                                                 
1. Kolmogorov–Smirnov 

2. Goodness-of-fit test 
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 اطویٌاى هاضیي حفار خط یک هترٍ تبریستحلیل قابلیت  -5-4

ٞبی  دادٜ ٔـخق وشدٖاؿبسٜ ؿذ ثٔذ اص تٟیٝ پبیٍبٜ دادٜ ٚ  2-5ًٛس وٝ دس سٚ٘ذٕ٘بی ؿىُ  ٕٞبٖ

تٕبْ  یٔبؿیٗ حفبس ػبصی لبثّیت إًیٙبٖ ٚ ٔذَ ٞب خشاثی ٞش صیشػیؼتٓ، اِٚیٗ ٌبْ دس تحّیُ دادٜ

 ػبِٝسدس  ٞٙذثٛن ِ٘بٔیثب تٛرٝ ثٝ وبسثشد ٌؼتشدٜ سٚؽ  .ثبؿذ ، ا٘زبْ آصٖٔٛ سٚ٘ذ ٔیٔمٌْ تُٛ٘

ٞبی خشاثی   ثشای دادٜ آٖ٘تبیذ  ٚاػتفبدٜ ؿذٜ  ثشای ثشسػی ٚرٛد یب ٓذْ ٚرٛد سٚ٘ذ سٚؽ ایٗ اص حبهش

(TBFs )ٕٝٞ فشم كفش دس  آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 1-5ٞبی ٔبؿیٗ ٔٛسد ٌٔبِٔٝ دس رذَٚ  صیشػیؼتٓ ی

دس كٛست  وٙٙذ. ٖ تٛاٖ( تجٔیت ٕ٘یفشآیٙذ پٛاػٗ ٘بٍٕٞٗ )ٔخُ لب٘ٛ ٞب اص دادٜایٗ آصٖٔٛ آٖ اػت وٝ 

 ٌشدد. ٞب تأییذ ٔی ٚرٛد سٚ٘ذ دس دادٜسد ؿذٖ فشم كفش، 

تٕبْ  ثشای( 35-2)ٌٔبثك ساثٌٝ  Uوٝ ٔمذاس پبسأتش ٔحبػجٝ ؿذٜ  داددػت آٔذٜ ٘ـبٖ  ٘تبیذ ثٝ

2)دٚ  –دػت آٔذٜ اص تٛصیْ وی  ٔمبدیش ثٝی  ٔحذٚدٜ دس ٞب صیشػیؼتٓ

975.0 ٚ2

025.0) ٝثب تٛرٝ ثٝ دسر 

ٞب سٚ٘ذ ٔـبٞذٜ   ٞبی خشاثی حجت ؿذٜ ثشای ایٗ صیشػیؼتٓ دادٜدس  ثٙبثشایٗ. لشاس داسد ٞب آٖآصادی 

سٚؽ ٞب ٕٞجؼتٍی ػشی ٘یض ٔـبٞذٜ ٍ٘شدیذ  ٞبی خشاثی ایٗ صیشػیؼتٓ وٝ دس دادٜ اص آ٘زبیی ٍ٘شدیذ.

ٞب ا٘تخبة  ػبصی لبثّیت إًیٙبٖ ایٗ صیشػیؼتٓ ولاػیه یب فشآیٙذ تزذیذ ؿٛ٘ذٜ ثشای ٔذَآٔبس 

  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.   3-5دس ؿىُ  ٞب ی صیشػیؼتٓ ٖٛ ٕٞجؼتٍی ػشی ثشای ٕٞٝ٘تبیذ آصٔ ٌشدیذ.

 ٞب ٞبی خشاثی صیشػیؼتٓ ثشای دادٜ ٚ ٕٞجؼتٍی ٘تبیذ آصٖٔٛ سٚ٘ذ -1-5رذَٚ  

 صیشػیؼتٓ
TBM 

 تٔذاد

 شاثی خ

دسرٝ 

 آصادی

U 
ٔحبػجٝ 

 ؿذٜ

حذ ثبلا 

تٛصیْ 
2 

حذ پبییٗ 

تٛصیْ 
2 

ٕٞجؼتٍی  سٚ٘ذ

 ػشی

سٚؽ 

 ػبصی  ٔذَ

 ٔىب٘یه

 )پـتیجبٖ(

 تزذیذؿٛ٘ذٜ ٘ذاسد ذاسد٘ 31/123 38/194 61/151 156 79

 تزذیذؿٛ٘ذٜ ٘ذاسد ٘ذاسد 738/70 00/125 42/119 96 49 ٔىب٘یه )ثذ٘ٝ(

 تزذیذؿٛ٘ذٜ ٘ذاسد ٘ذاسد 1/52 7/99 63/87 74 38 ثشق

 تزذیذؿٛ٘ذٜ ٘ذاسد ٘ذاسد 4/67 4/120 4/112 92 47 ٞیذسِٚیه

 تزذیذؿٛ٘ذٜ ٘ذاسد ٘ذاسد 1/29 6/66 92/41 46 24 ٞٛای فـشدٜ

 تزذیذؿٛ٘ذٜ ٘ذاسد ٘ذاسد 6/27 2/64 04/54 44 23 آة
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 ٕٞجؼتٍی ػشی صیشػیؼتٓ ٞٛای فـشدٜ

ٚ 

ٞبی اِف( ٔىب٘یه ثخؾ پـتیجبٖ، ٞبی خشاثی صیشػیؼتٓآصٖٔٛ ٕٞجؼتٍی ػشی ثشای دادٜ -3-5ؿىُ 

 ة( ٔىب٘یه ثخؾ ثذ٘ٝ، د( ٞیذسِٚیه، د( ثشق، ٜ( آة، ٚ( ٞٛای فـشدٜ
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ثخؾ پـتیجبٖ ٚ  ٔىب٘یه صیشػیؼتٓ ؿؾص ؿٛد ثشای ٞش وذاْ ا ق ٔـبٞذٜ ٔیٛدس ؿىُ ف وٖٝ  چٙب

اسای ِ٘ٓ ٚ د ،ٞبی خشاثی ًجك آصٖٔٛ ٕٞجؼتٍی ػشی ٚ آة، دادٜثشق، ٞیذسِٚیه، ٞٛای فـشدٜ  ،ثذ٘ٝ

ایٗ ی  ٕٞٝ ٞبی خشاثی ، دادٜسٚ اص ایٗ ا٘ذ. كٛست پشاوٙذٜ تٛصیْ ؿذٜ ٚ ثٝ تشتیت خبكی ٘جٛدٜ

  ثبؿٙذ. ٞب فبلذ ٕٞجؼتٍی ػشی ٔی صیشػیؼتٓ

 زیرسیستن هکاًیکقابلیت اطویٌاى  -5-4-1

ٞبی صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ٚ دس ٚالْ ثضسي ثٛدٖ  ًٛس وٝ اؿبسٜ ؿذ ثٝ دِیُ ثبلا ثٛدٖ ٔیضاٖ خشاثی ٕٞبٖ

ٞبی خشاثی ٚ تٕٔیش صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ٔبؿیٗ دس دٚ ثخؾ رذاٌب٘ٝ ؿبُٔ ثخؾ  ایٗ صیشػیؼتٓ، دادٜ

ثب ذٜ اػت. پـتیجبٖ ٔبؿیٗ )ثخؾ اتلبَ ٚ تشیّشٞب( ٚ ثخؾ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ )وّٝ حفبس ٚ ػپشٞب( ِٔٙٛس ؿ

ثیـتشیٗ ٔیضاٖ خشاثی  4/30ثب دسكذ فشاٚا٘ی  ثخؾ پـتیجبٖ صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه 1-5   ثٝ ؿىُتٛرٝ 

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ایٗ صیشػیؼتٓ  ٞبی ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض داسا ٔی سا دس ثیٗ صیشػیؼتٓ

ؿشایي ّٕٓیبتی  تٗفشاٞٓ ػبخٌشدد ٚ پش ٚاهح اػت وٝ  ٓٙٛاٖ صیشػیؼتٓ ثحشا٘ی ٔبؿیٗ ٔٔشفی ٔی ثٝ

خٛاٞذ ؿذ. ٚسی آٖ  ٚ افضایؾ ثٟشّٜٕٓىشد ٔبؿیٗ حفبس ٔٙبػت ثشای ایٗ صیشػیؼتٓ ثبٓج ثٟجٛد 

ثیٗ ارضای ایٗ  دٞذ وٝ دس ٘ـبٖ ٔی  3-4ٚ  2-4ٌٔبثك رذاَٚ  ٞبی صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه خشاثی

 ثیـتشیٗداسای تؼٕٝ ٘مبِٝ  دس ثخؾ پـتیجبٖ ٔبؿیٗ، اثضاس ثشؿی ٚ یشػیؼتٓ دس ثخؾ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ،ص

 ثبؿٙذ.  تٔذاد دفٔبت خشاثی ٔی

 TBFsٚ ٔحبػجٝ ثخؾ پـتیجبٖ ٚ ثخؾ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ ٞبی صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه  ثٙذی خشاثی ثب ًجمٝ

ٞبی خشاثی ایٗ  ٘ـبٖ داد وٝ دادٜ 1-5ثشای ایٗ صیشػیؼتٓ، ٘تبیذ آصٖٔٛ سٚ٘ذ ٌٔبثك رذَٚ 

ٞب ٚ اسصیبثی  ادٜثبؿٙذ ٚ ثٙبثشایٗ ثشای تحّیُ د ٔی ٚ ٕٞچٙیٗ ٕٞجؼتٍی ػشی سٚ٘ذ فبلذ ٞب صیشػیؼتٓ

 تزذیذ ؿٛ٘ذٜ فشآیٙذسٚؽ اص  ثخؾ پـتیجبٖ ٚ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ لبثّیت إًیٙبٖ صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه

٘ـبٖ داد وٝ تبثْ تٛصیْ ٞبی صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ثخؾ پـتیجبٖ ٔبؿیٗ  دادٜحّیُ ٘تبیذ تاػتفبدٜ ؿذ. 

ثبؿذ ٚ ثٙبثشایٗ ثٟتشیٗ  دس ٔیبٖ ػبیش تٛاثْ تٛصیْ ٔی 0546/0ثشاثش ثب  K-Sداسای وٕتشیٗ ٔمذاس  ٚیجَٛ
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ٞب، تٌبثك ُبٞشی تبثْ تٛصیْ چٍبِی احتٕبَ ثب ٞیؼتٌٛشاْ دادٜثبؿذ.  ٞب ٔی تبثْ ثشاصؽ ثش ایٗ دادٜ

دس  ٔىب٘یه ثخؾ پـتیجبٖٞبی صیشػیؼتٓ  ثشای دادٜ P-Pپبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ ٚ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛداس 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 4-5ؿىُ 

 

 پـتیجبٖ ثشای صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه P-Pٚ ٕ٘ٛداس  تٛصیْ ٚ پبسأتشٞبی ٞب  ٕ٘ٛداس فشاٚا٘ی خشاثی -4-5ؿىُ 

إًیٙبٖ ٞب، ٔذَ لبثّیت  ثذیٗ تشتیت ثب ّْٔٔٛ ؿذٖ پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ چٍبِی احتٕبَ خشاثی دادٜ

 1-5كٛست سٚاثي  ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض ثٝ ثخؾ پـتیجبٖ ٚ ٘شخ خشاثی صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه

 دٞٙذ.  ٞبی ٔٔبدَ ثب ایٗ سٚاثي سا ٘ـبٖ ٔی ٔٙحٙی 6-5ٚ  5-5ٞبی  ٔحبػجٝ ٌشدیذ. ؿىُ 5-2ٚ 
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           (5-2)

      

ٌشدد  ٞب وٝ تٛػي ٘شْ افضاس ٔحبػجٝ ٔی لاصْ ثٝ روش اػت پبسأتشٞبی ثٟتشیٗ تبثْ ثشاصؽ ؿذٜ ثش دادٜ

ثٝ ٕٞشاٜ پبسأتشٞبی ٞش ساثٌٝ  4-2)وٝ دس ثخؾ  ٞبی لبثّیت إًیٙبٖ ٚ ٘شخ خشاثی ٔشثًٛٝ  دس فشَٔٛ

 آیذ.  دػت ٔی ٌشدد ٚ ثذیٗ تشتیت ٔذَ ٔٛسد ِ٘ش ثٝ ربٌزاسی ٔی ثحج ؿذ(

تٛصیْ تبثْ پبسأتشٞبی  
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 ثخؾ پـتیجبٖ ٔبؿیٗ ٔٙحٙی لبثّیت إًیٙبٖ صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه -5-5ؿىُ 

ػبٓت ّٕٓیبت پیٛػتٝ حفبسی، لبثّیت إًیٙبٖ  250دٞذ وٝ ثٔذ اص حذٚد  ٔٙحٙی فٛق ٘ـبٖ ٔی

ٌٛ٘ٝ  ٞیچچٝ  سػذ. ثٝ ٓجبست دیٍش چٙبٖ ٔبؿیٗ ثٝ كفش ٔیثخؾ پـتیجبٖ صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه 

ٚرٛد  ثخؾ پـتیجبٖ ٌیشا٘ٝ دس صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ای ثشای تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی اكلاحی یب پیؾ ثش٘بٔٝ

دچبس ػبٓت ّٕٓیبت حفبسی تُٛ٘،  250٘ذاؿتٝ ثبؿذ ایٗ صیشػیؼتٓ ثٝ احتٕبَ لشیت ثٝ یمیٗ ثٔذ اص 

ثٔذ اص ٌزؿت دٞذ وٝ  خٛاٞذ ؿذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔٙحٙی ٘ـبٖ ٔی خشاثی ؿذٜ ٚ ٔبؿیٗ حفبس ٔتٛلف

  سػذ. دسكذ ٔی 80اص  ثیؾثٝ ایٗ صیشػیؼتٓ  احتٕبَ خشاثیػبٓت حفبسی پیٛػتٝ،  50حذٚد 

 

 ثخؾ پـتیجبٖ ٔبؿیٗ تٓ ٔىب٘یهؼٔٙحٙی ٘شخ خشاثی صیشػی -6-5ؿىُ 
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 داسای ٘شخ خشاثی ثخؾ پـتیجبٖ ٔبؿیٗ دٞذ وٝ صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ٔٙحٙی ٘شخ خشاثی ٘ـبٖ ٔی

 صیشػیؼتٓثبؿذ ٚ ػپغ ٘شخ خشاثی ایٗ  خشاثی دس ػبٓت دس اثتذای ؿشّٚ ّٕٓىشد خٛد ٔی 1/0 حذٚد

دِیُ وبٞؾ ؿذیذ ٔٙحٙی ٘شخ . ثبؿذ ٚ ثٙبثشایٗ ػیؼتٓ سٚ ثٝ ثٟجٛد ٔی یبثذ وبٞؾ ٔی پیٛػتًٝٛس  ثٝ

ٞبیی اص لجیُ ٔـىُ ٘ٛاس ٘مبِٝ ٚ ػیؼتٓ تشصیك  ػبٓت، ایٗ اػت وٝ خشاثی 10خشاثی دس صٔبٖ وٕتش اص 

ؿٛ٘ذ ٚ  دس ایٗ فبكّٝ صٔب٘ی حبدث ٔیثیـتش فْٛ وٝ ثبلاتشیٗ ٔیضاٖ خشاثی سا دس ایٗ صیشػیؼتٓ داس٘ذ 

ی یبثذ ٚ ثٙبثشایٗ ٘شخ خشاثی اص ؿیت وبٞـی وبٞؾ ٔ ٞب تب حذٚد صیبدی ػپغ ٔیضاٖ فشاٚا٘ی خشاثی

 ؿٛد. وٕتشی ثشخٛسداس ٔی

ٞبی صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ثخؾ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ ٘ـبٖ داد وٝ تبثْ تٛصیْ ٌبٔب  ٕٞچٙیٗ ٘تبیذ تحّیُ دادٜ

ثبؿذ ٚ ثٙبثشایٗ ثٟتشیٗ تبثْ  دس ٔیبٖ ػبیش تٛاثْ تٛصیْ ٔی 1158/0ثشاثش ثب  K-Sداسای وٕتشیٗ ٔمذاس 

ٞب، تٌبثك ُبٞشی تبثْ تٛصیْ چٍبِی احتٕبَ ثب ٞیؼتٌٛشاْ دادٜثبؿذ.  ٞب ٔی یٗ دادٜثشاصؽ ثش ا

دس ؿىُ  ٞبی صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ثخؾ ثذ٘ٝ ثشای دادٜ P-Pپبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ ٚ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛداس 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 5-7

 

      ثذ٘ٝ ثشای صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه P-Pٚ ٕ٘ٛداس  ٚ پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْٞب  ٕ٘ٛداس فشاٚا٘ی خشاثی -7-5 ؿىُ

تٛصیْ تبثْ پبسأتشٞبی  
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ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض  ثذ٘ٝٔذَ لبثّیت إًیٙبٖ ٚ ٘شخ خشاثی صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ثخؾ 

ٞبی ٔٔبدَ ثب ایٗ سٚاثي سا  ٔٙحٙی 9-5ٚ  8-5ٞبی  ٔحبػجٝ ٌشدیذ. ؿىُ 4-5ٚ  3-5كٛست سٚاثي  ثٝ

 دٞٙذ. ٘ـبٖ ٔی
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 ثخؾ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ ٔٙحٙی لبثّیت إًیٙبٖ صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه -8-5ؿىُ  
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 ثخؾ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ تٓ ٔىب٘یهؼٔٙحٙی ٘شخ خشاثی صیشػی -9-5ؿىُ 

چٝ دس ایٗ  ؿٛد چٙبٖ دس ٔٙحٙی صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ثخؾ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ حفبس ٔـخق ٔی ثب دلت

ٌیشا٘ٝ كٛست  ٌٛ٘ٝ ّٕٓیبت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی پیؾ صیشػیؼتٓ ٘یض ٕٞب٘ٙذ ثخؾ پـتیجبٖ ٔبؿیٗ ٞیچ

ؿٛد ٚ ٚ  ػبٓت ّٕٓیبت حفبسی پیٛػتٝ ایٗ صیشػیؼتٓ دچبس خشاثی ٔی 250حذٚد  ثٔذ اص دٍ٘یش

ؿٛد. اختلاف اػبػی ایٗ ٔٙحٙی ثب ٔٙحٙی لبثّیت إًیٙبٖ ثخؾ پـتیجبٖ ٔبؿیٗ  ٔبؿیٗ ٔتٛلف ٔی

 100ًٛسی وٝ ثٔذ اص ٌزؿت حذٚد  دس ایٗ اػت وٝ ؿیت ٔٙحٙی لبثّیت إًیٙبٖ آٖ وٕتش ثٛدٜ ثٝ

وٝ ایٗ  سػذ دس حبِی دسكذ ٔی 80ٔذاْٚ احتٕبَ خشاثی ایٗ صیشػیؼتٓ ثٝ  ػبٓت ّٕٓیبت حفبسی

ٕٞچٙیٗ ٔٙحٙی ٘شخ خشاثی ثبؿذ.  ػبٓت ٔی 50ٔیضاٖ ثشای صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ثخؾ پـتیجبٖ حذٚد 

ٞب افضایؾ  ثب ٌزؿت صٔبٖ تٔذاد خشاثیدٞذ وٝ  ثبؿذ ٚ ایٗ ٘ـبٖ ٔی ایٗ صیشػیؼتٓ اص ّ٘ٛ افضایـی ٔی

شایٗ ٘یبصٔٙذ وٙتشَ ٚ ِ٘بست ثیـتش ثش صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ثخؾ پـتیجبٖ ٔبؿیٗ ثٙبثیبثذ ٚ  ٔی

وّٝ ٞبی ٔشثٛى ثٝ اثضاس ثشؿی  ٞبی ٔبؿیٗ دس ایٗ صیشػیؼتٓ ٘بؿی اص خشاثی ثیـتشیٗ تٛلف ثبؿذ. ٔی

چٝ تٕیضوبسی ػپش ا٘تٟبیی ٔبؿیٗ دس  ثبؿذ. چٙبٖ ٔیًٛس تٕیضوبسی ػپش ا٘تٟبیی ٔبؿیٗ  ٚ ٕٞیٗحفبس 

ٞب ثٝ ًٛس ٔشتت كٛست پزیشد ثٝ ًٛس  صٔب٘ی ٔٙبػت ٚ حیٗ تٛلف ٔبؿیٗ دس احش ػبیش خشاثیفٛاكُ 

ٞبی ٘بخٛاػتٝ ٔشثٛى ثٝ آٖ وبػتٝ خٛاٞذ ؿذ ٚ ثبٓج افضایؾ لبثّیت  حتٓ تب حذٚد صیبدی اص تٛلف

 إًیٙبٖ ایٗ صیشػیؼتٓ ٚ دس ٟ٘بیت ٔبؿیٗ حفبس خٛاٞذ ؿذ.   
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 ققابلیت اطویٌاى زیرسیستن بر -5-4-2

ثٔذ اص صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه، ثیـتشیٗ ٔیضاٖ خشاثی سا دس  دسكذ 1/18 ٘ؼجی صیشػیؼتٓ ثشق ثب فشاٚا٘ی

ٞبی  ٞبی ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض ثٝ خٛد اختلبف دادٜ اػت. ٌٔبِٔٝ خشاثی ثیٗ صیشػیؼتٓ

 ساٖ پیؾٞبی  دٞذ وٝ دس ثیٗ ارضای ایٗ صیشػیؼتٓ، ػٙؼٛسٞبی ثشلی ره صیشػیؼتٓ ثشق ٘ـبٖ ٔی

 ثبؿٙذ.  ٔبؿیٗ داسای ثیـتشیٗ تٔذاد دفٔبت خشاثی ٔی

ٞبی خشاثی ایٗ صیشػیؼتٓ سٚ٘ذ ٚرٛد ٘ذاسد.  ٘ـبٖ داد وٝ دس دادٜ 1-5٘تبیذ آصٖٔٛ سٚ٘ذ ٌٔبثك رذَٚ 

ٞب ٚ  ٞب ٕٞجؼتٍی ٘یض ٔـبٞذٜ ٍ٘شدیذ ِزا ثشای تحّیُ دادٜ ، دس ایٗ داد3ٜ-5ٕٞچٙیٗ ثب تٛرٝ ثٝ ؿىُ 

اسصیبثی لبثّیت إًیٙبٖ صیشػیؼتٓ ثشق اص سٚؽ فشآیٙذ تزذیذ ؿٛ٘ذٜ اػتفبدٜ ؿذ. ٘تبیذ تحّیُ ٘ـبٖ 

دس ٔیبٖ ػبیش  0812/0ثشاثش ثب  K-Sداد وٝ تبثْ تٛصیْ لاي ٘شٔبَ ػٝ پبسأتشی داسای وٕتشیٗ ٔمذاس 

تٌبثك ُبٞشی تبثْ تٛصیْ ثبؿذ.  ٞب ٔی ثبؿذ ٚ ثٙبثشایٗ ثٟتشیٗ تبثْ ثشاصؽ ثش ایٗ دادٜ تٛصیْ ٔی تٛاثْ

ٞبی  ثشای دادٜ P-Pٞب، پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ ٚ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛداس چٍبِی احتٕبَ ثب ٞیؼتٌٛشاْ دادٜ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.     10-5دس ؿىُ  صیشػیؼتٓ ثشق

  

 ثشای صیشػیؼتٓ ثشق P-Pٚ ٕ٘ٛداس  پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْٚ ٞب  ٕ٘ٛداس فشاٚا٘ی خشاثی -10-5ؿىُ 

تٛصیْ تبثْ پبسأتشٞبی  
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ٔذَ لبثّیت إًیٙبٖ ٞب،  ثب ّْٔٔٛ ؿذٖ پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ چٍبِی احتٕبَ خشاثی دادٜثذیٗ تشتیت 

ٔحبػجٝ  6-5ٚ  5-5كٛست سٚاثي  ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض ثٝ ثشقٚ ٘شخ خشاثی صیشػیؼتٓ 

 ذ. ٙدٞ ٞبی ٔٔبدَ ثب ایٗ سٚاثي سا ٘ـبٖ ٔی ٔٙحٙی 12-5ٚ  11-5ٞبی  ٌشدیذ. ؿىُ
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 ٔٙحٙی لبثّیت إًیٙبٖ صیشػیؼتٓ ثشق -11-5ؿىُ 
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 صیشػیؼتٓ ثشق خشاثیٔٙحٙی ٘شخ  -12-5ؿىُ 

تٙذی ٘ؼجتبً ؿٛد وٝ لبثّیت إًیٙبٖ صیشػیؼتٓ ثشق ٔبؿیٗ ثب ؿیت  دیذٜ ٔی 11-5ثب تٛرٝ ثٝ ؿىُ 

دسكذ اص  50ػبٓت اص ؿشّٚ ّٕٓیبت پیٛػتٝ حفبسی، حذٚد  40وٝ ثٔذ اص  ًٛسی یبثذ ثٝ وبٞؾ ٔی

ػبٓت اص ّٕٓیبت حفبسی، ثب  240ؿٛد ٚ ثٔذ اص ٌزؿت حذٚد  لبثّیت إًیٙبٖ ٔبؿیٗ وبػتٝ ٔی

 ٌشدد.  ؿذٜ ٚ ّٕٓیبت حفبسی ٔتٛلف ٔیدچبس خشاثی دس صیشػیؼتٓ ثشق  احتٕبَ كذ دس كذ ٔبؿیٗ

ٞبی ایٗ صیشػیؼتٓ ثب ؿیت تٙذی  دٞذ وٝ تٔذاد خشاثی ٔٙحٙی ٘شخ خشاثی صیشػیؼتٓ ثشق ٘ـبٖ ٔی

دِیُ ایٗ افضایؾ ٚ ػپغ وبٞؾ ٘شخ خشاثی  یبثٙذ. افضایؾ یبفتٝ ٚ ػپغ ثب ؿیت ٔلایٕی وبٞؾ ٔی

سٚی  ػبٓت اِٚیٝ 30ثبصٜ صٔب٘ی ٞبی ٔشثٛى ثٝ ایٗ صیشػیؼتٓ دس  یایٗ اػت وٝ ثیـتشیٗ خشاث

ػبٓت اص  30٘شخ خشاثی ایٗ صیشػیؼتٓ دس فبص افضایـی دس ٔذت صٔبٖ  12-5ٌٔبثك ؿىُ  دٞذ. ٔی

یبثذ.  خشاثی دس ػبٓت افضایؾ یبفتٝ ٚ ػپغ وبٞؾ ٔی 02/0خشاثی دس ػبٓت ثٝ حذٚد  006/0

ٞبی  ثش صیشػیؼتٓ ثشق ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض دس ثش٘بٔٝثٙبثشایٗ ثب وٙتشَ ٚ ِ٘بست ثیـتش 

ثب  دسكذ وبٞؾ داد. 55ٞبی ایٗ صیشػیؼتٓ سا تب حذٚد  تٛاٖ تٔذاد خشاثی ػبٓت ٔی 30صٔب٘ی وٕتش اص 

تٛا٘ذ ثبٓج افضایؾ  یىی اص ٔٛاسدی وٝ ثٝ آػب٘ی ٔی ٞبی خشاثی صیشػیؼتٓ ثشق، تٛرٝ ثٝ پبیٍبٜ دادٜ

ویِّٛٚت ٔبؿیٗ  20وـی ثشق  وبٞؾ ٘شخ خشاثی ایٗ صیشػیؼتٓ ؿٛد ٔـىُ وبثُ لبثّیت إًیٙبٖ ٚ
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ٔبؿیٗ  ٞبی  صٔبٖ ثب تٕٔیشات یب حیٗ ػبیش تٛلف الأىبٖ ٞٓ چٝ ایٗ ٔٛسد حتی ثبؿذ. چٙبٖ حفبس ٔی

 ثٝ تجْ آٖ وبٞؾ ٘شخ خشاثی خٛاٞذ داؿت. ٞب  كٛست پزیشد تأحیش ثؼضایی دس افضایؾ صٔبٖ ثیٗ خشاثی

 ابلیت اطویٌاى زیرسیستن ّیذرٍلیکق -5-4-3

ٕٞشاٜ صیشػیؼتٓ ثشق ُٚیفٝ اكّی تأٔیٗ ٚ ا٘تمبَ ٘یشٚی حشوتی ٔبؿیٗ  ٞیذسِٚیه ثٝ صیشػیؼتٓ

ٟٓذٜ داس٘ذ. ثٙبثشایٗ لبثّیت إًیٙبٖ ثبلای ایٗ صیشػیؼتٓ ثبٓج ثٟجٛد ّٕٓىشد ٔبؿیٗ حفبس  حفبس سا ثٝ

یه ٔتشٚ  ٞبی ٔبؿیٗ حفبس خي دسكذ فشاٚا٘ی خشاثی6/14داسای حذٚد  تٓ ٘یضؼایٗ صیشػی خٛاٞذ ؿذ.

٘ـتی سٚغٗ  .ٞبی ٔىب٘یه ٚ ثشق لشاس داسد ٞب ثٔذ اص صیشػیؼتٓ ِ٘ش فشاٚا٘ی خشاثی ثبؿذ ٚ اص  تجشیض ٔی

 ثبؿذ. ٔیٞبی حجت ؿذٜ دس ایٗ صیشػیؼتٓ  تشیٗ دِیُ خشاثی ٞیذسِٚیه ٟٔٓ

ٞیذسِٚیه فبلذ ٞبی خشاثی صیشػیؼتٓ  دادٜ ٘ـبٖ داد وٝ ٚ ٕٞجؼتٍی ػشی سٚ٘ذ ٞبی ٘تبیذ آصٖٔٛ

 صیشػیؼتٓایٗ ٞب ٚ اسصیبثی لبثّیت إًیٙبٖ  ِزا ثشای تحّیُ دادٜ ثبؿٙذ ٞب ٔؼتمُ ٔی ثٛدٜ ٚ دادٜ سٚ٘ذ

٘ـبٖ داد وٝ تبثْ  ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس اص سٚؽ فشآیٙذ تزذیذ ؿٛ٘ذٜ اػتفبدٜ ؿذ. ٘تبیذ تحّیُ ٘یض

ٔیبٖ ػبیش تٛاثْ تٛصیْ  دس 0875/0ثشاثش ثب  K-Sداسای وٕتشیٗ ٔمذاس  ٕیٓ یبفتٌٝبٔبی تٔتٛصیْ 

سفتبس خشاثی صیشػیؼتٓ ٞیذسِٚیه دسِ٘ش  ا٘ٔىبع دٞٙذٜثٟتشیٗ تبثْ  ٓٙٛاٖ ثبؿذ. ِزا ایٗ تبثْ ثٝ ٔی

ٞب، پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ ٚ تٌبثك ُبٞشی تبثْ تٛصیْ چٍبِی احتٕبَ ثب ٞیؼتٌٛشاْ دادٜ. ٌشفتٝ ؿذ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.     13-5دس ؿىُ  ٞیذسِٚیهٞبی صیشػیؼتٓ  ثشای دادٜ P-Pٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛداس 

  

 ثشای صیشػیؼتٓ ٞیذسِٚیه P-Pپبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ ٚ ٕ٘ٛداس ٚ ٞب  ٕ٘ٛداس فشاٚا٘ی خشاثی -13-5ؿىُ 

تٛصیْ تبثْ پبسأتشٞبی  

   k=0.883, α=0.859  

          β=58.555 
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ٞب، ٔذَ لبثّیت إًیٙبٖ ٚ ٘شخ  دادٜ  ٕبَ خشاثیپبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ چٍبِی احتدػت آٔذٖ  ثب ثٝ

 ٔحبػجٝ ؿذ. 8-5ٚ  7-5كٛست سٚاثي  ثٝخشاثی صیشػیؼتٓ ٞیذسِٚیه ٔبؿیٗ حفبس 
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(5-8)              

           

ٚ  14-5ٞبی  ٞبی ٔٔبدَ ثب تٛاثْ لبثّیت إًیٙبٖ ٚ ٘شخ خشاثی صیشػیؼتٓ ٞیذسِٚیه دس ؿىُ ٔٙحٙی

٘تبیذ ٔحبػجبت ٘ـبٖ داد وٝ لبثّیت إًیٙبٖ ایٗ صیشػیؼتٓ ثٔذ اص ٌزؿت اسائٝ ؿذٜ اػت.  5-15

بَ كذ دس كذ خشاة ؿٛد ٚ ٔبؿیٗ ثب احتٕ ػبٓت اص ّٕٓیبت حفبسی ثٝ كفش ٘ضدیه ٔی 200حذٚد 

  خٛاٞذ ؿذ.

 

 ٞیذسِٚیهٔٙحٙی لبثّیت إًیٙبٖ صیشػیؼتٓ  -14-5ؿىُ 
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 ٞیذسِٚیهصیشػیؼتٓ  ٘شخ خشاثیٔٙحٙی  -15-5ؿىُ 

صیشػیؼتٓ ٞیذسِٚیه داسای ٘شخ خشاثی ٕٞچٙیٗ ٔٙحٙی ٘شخ خشاثی ایٗ صیشػیؼتٓ ٘ـبٖ داد وٝ 

ٞبی ایٗ  دسكذ خشاثی 35وٝ حذٚد  ثٝ دِیُ ایٗ ثبؿذ.ٚ ثٙبثشایٗ سفتبس خشاثی سٚ ثٝ ثٟجٛد ٔی وبٞٙذٜ

ؿٛد وبٞؾ ؿذیذ ٔٙحٙی ٘شخ خشاثی دس ایٗ ثبصٜ  ػبٓت اِٚیٝ حبدث ٔی 20صیشػیؼتٓ دس ثبصٜ صٔب٘ی 

خشاثی دس ػبٓت وبس خٛد سا آغبص  048/0ایٗ صیشػیؼتٓ ثب ٘شخ خشاثی ثشاثش ثب ٌشدد.  صٔب٘ی ٔـبٞذٜ ٔی

سػذ. پغ اص ایٗ صٔبٖ تغییشات ٘شخ خشاثی دس ػبٓت ٔی 016/0ٚد ػبٓت ثٝ حذ 100ٕ٘ٛدٜ ٚ پغ اص 

  ؿٛد. خشاثی ا٘ذن ثٛدٜ ٚ حبِت تمشیجبً پبیذاسی دس صیشػیؼتٓ ٞیذسِٚیه ثشلشاس ٔی

 َّای فطردُقابلیت اطویٌاى زیرسیستن  -5-4-4

   ٛ سداس صیشػیؼتٓ ٞٛای فـشدٜ ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض اص ٚهٔیت ّٕٓىشد ٘ؼرجتبً خرٛثی ثشخر

ٞربی ایرٗ    ٞب سا ثٝ خٛد اختلبف دادٜ اػت. ٌٔبِٔٝ خشاثری  دسكذ فشاٚا٘ی خشاثی 2/9ثبؿذ ٚ حذٚد  ٔی

ُ  ٞبی ایٗ صیشػیؼتٓ فمري   دسكذ اص خشاثی 46صیشػیؼتٓ ٘ـبٖ داد وٝ حذٚد   خشاثری پٕر    ثرٝ دِیر

بئی ثرٝ  ثٙذی ػپش ا٘تٟر  رٟت آة ْ ٔبػتیه وٝ٘ب ٘ٛٓی اص ٌشیغ ثٝٔبػتیه )پٕ  ٔٛسد اػتفبدٜ ثشای 

ثبؿرذ ورٝ ثرب ٞرٛای      ( ٔری وٙذ ٞب ٚ ػپش سا پش ٔیؿٛد ٚ فوبی ثیٗ ػٍٕٙت ٞب تضسیك ٔیپـت ػٍٕٙت

ٖ یحلَٛ إً ایٗ پٕ  ٚ تشتّتٟٙب ثب وٙتشَ ٔ ثٙبثشایٗ وٙذ. فـشدٜ وبس ٔی ٚ  ٙبٖ اص ّٕٓىشد ٔٙبػرت آ
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ضاٖ لبثرُ  یٔثٝ  ٔبؿیٗ ساٗ وبس یحایٗ صیشػیؼتٓ دس ٘بخٛاػتٝ  یٞبیخشاثتٛاٖ ، ٔیثٝ ٔٛلْ یب تٔٛین

 وبٞؾ داد. یتأّٔ

 ٞٛای فـشدٜٞبی خشاثی صیشػیؼتٓ  وٝ دادٜ ٔـخق ؿذٞبی سٚ٘ذ ٚ ٕٞجؼتٍی ػشی  آصٖٔٛا٘زبْ  ثب

ٞب ٚ اسصیبثی  ثشای تحّیُ دادٜ ؿٛد ثٙبثشایٗ ٞب دیذٜ ٕ٘ی ٌٛ٘ٝ ٕٞجؼتٍی دس دادٜ ٞیچفبلذ سٚ٘ذ ثٛدٜ ٚ 

. ٘تبیذ تحّیُ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتلبثّیت إًیٙبٖ ایٗ صیشػیؼتٓ ٘یض سٚؽ فشآیٙذ تزذیذ ؿٛ٘ذٜ 

ثشایٗ  ثٟتشیٗ تبثْ لبثُ ثشاصؽػٝ پبسأتشی  ٚیجَٛثب اػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس ٘ـبٖ داد وٝ تبثْ تٛصیْ 

دػت آٔذ وٝ وٕتشیٗ ٔیضاٖ دس ثیٗ  ثٝ 1267/0ثشاثش ثب  ثشای ایٗ تٛصیْ K-Sٔمذاس  ثبؿذ. ٞب ٔی دادٜ

ٞب، پبسأتشٞبی تٌبثك ُبٞشی تبثْ تٛصیْ چٍبِی احتٕبَ ثب ٞیؼتٌٛشاْ دادٜ. ثبؿذ ػبیش تٛاثْ تٛصیْ ٔی

دس ؿىُ  ٞٛای فـشدٜٞبی صیشػیؼتٓ  ثشای دادٜ P-Pٚ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛداس  ػٝ پبسأتشی ٚیجَٛ تبثْ تٛصیْ

تٔییٗ ؿذٖ پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ چٍبِی احتٕبَ خشاثی، ٔذَ لبثّیت ثب ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  5-16

   دػت آٔذ.  ثٝ 10-5ٚ  9-5 إًیٙبٖ ٚ ٘شخ خشاثی ایٗ صیشػیؼتٓ ٌٔبثك سٚاثي
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 ثشای صیشػیؼتٓ ٞٛای فـشدٜ P-Pپبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ ٚ ٕ٘ٛداس ٚ ٞب  ٕ٘ٛداس فشاٚا٘ی خشاثی -16-5ؿىُ 

تٛصیْ تبثْ پبسأتشٞبی  
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 18-5ٚ  17-5ٞبی  ٌٔبثك ؿىُ شػیؼتٓ ٞٛای فـشدٜٞبی لبثّیت إًیٙبٖ ٚ ٘شخ خشاثی صی ٔٙحٙی

ثبؿذ. ٔٙحٙی لبثّیت إًیٙبٖ ایٗ صیشػیؼتٓ ؿیت وبٞـی ٘ؼجتبً ٔلایٕی داسد ٚ ثٔذ اص ٌزؿت  ٔی

یبثذ ٚ  ػبٓت ّٕٓیبت پیٛػتٝ حفبسی، لبثّیت إًیٙبٖ ایٗ صیشػیؼتٓ ثٝ ٘لف تمّیُ ٔی 100حذٚد 

 ػبٓت ّٕٓیبت حفبسی حتٕبً دچبس خشاثی ؿذٜ ٚ 300سٚد ایٗ صیشػیؼتٓ ثٔذ اص حذٚد  ا٘تِبس ٔی

 ٔبؿیٗ ٔتٛلف ؿٛد. 

 

 ٞٛای فـشدٜصیشػیؼتٓ  لبثّیت إًیٙبٖٔٙحٙی  -17-5ؿىُ 

 

 ٞٛای فـشدٜصیشػیؼتٓ  ٘شخ خشاثیٔٙحٙی  -18-5ؿىُ 

كٔٛدی ثٛدٜ  ػیؼتٓ٘شخ خشاثی ایٗ صیشوٝ دٞذ  ٌٔبِٔٝ سفتبس خشاثی صیشػیؼتٓ ٞٛای فـشدٜ ٘ـبٖ ٔی



 هاضیي حفاری توام هقطع تًَل RAMفصل پٌجن                                                                              تحلیل 

  

 

116 

 

ٌیشا٘رٝ، ایرٗ    ٓذْ وٙتشَ ٚ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی پریؾ دس حبَ فشػٛدٌی افضایٙذٜ لشاس داسد ٚ دس كٛست ٚ 

 45حرذٚد  ٞبی ٘بؿی اص پٕر  ٔبػرتیه ٔبؿریٗ     خشاثیبس خشاثی ثؼیبس صیبدی خٛاٞذ ؿذ. ػیؼتٓ دچ

ؿٛد. ثٙبثشایٗ ثب تٕٔیرشات اػبػری ٚ ٍٟ٘رذاسی     ٞبی صیشػیؼتٓ ٞٛای فـشدٜ سا ؿبُٔ ٔی دسكذ خشاثی

یؼتٓ سا تب حذٚد صیبدی وبٞؾ داد ٚ لبثّیت إًیٙبٖ تٛاٖ ٘شخ خشاثی ایٗ صیشػ ٔیٔٙبػت اص ایٗ پٕ  

 آٖ سا افضایؾ داد.

 قابلیت اطویٌاى زیرسیستن آب -5-4-5

ٞبی ٔبؿیٗ  دسكذ، وٕتشیٗ ٔیضاٖ خشاثی دس ثیٗ ػبیش صیشػیؼتٓ 9/8صیشػیؼتٓ آة ثب فشاٚا٘ی ٘ؼجی 

آٖ اص  ٖ ارضا ٚ پیچیذٌیصیشػیؼتٓ ثٝ دِیُ وٕتش ثٛدایٗ ثبؿذ.  حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض سا داسا ٔی

ٞب دس ایٗ  ٞب ثشخٛسداس اػت ٚ ٕٓذٜ دِیُ تٛلف ٞبی وٕتشی ٘ؼجت ثٝ ػبیش صیشػیؼتٓ ٔیضاٖ خشاثی

سیضی ٔٙبػت ثشی تخّیٝ آة  ثبؿذ وٝ ثب وٙتشَ آٖ ٚ ثش٘بٔٝ صیشػیؼتٓ، ػیؼتٓ آثىـی دػتٍبٜ ٔی

 ٞبی ٘بؿی اص ایٗ صیشػیؼتٓ سا وٕتش ٘یض ٕ٘ٛد.   تٛاٖ تٛلف ٔی

 چٟبسٞبی خشاثی صیشػیؼتٓ آة ٘یض ٕٞب٘ٙذ  ٞبی سٚ٘ذ ٚ ٕٞجؼتٍی ػشی ٘ـبٖ داد وٝ دادٜ یذ آصٖٔٛ٘تب

ثٙبثشایٗ  ثبؿٙذ. ٞب ٔؼتمُ ٔی دادٜفبلذ سٚ٘ذ ثٛدٜ ٚ  ثشق، ٞیذسِٚیه ٚ ٞٛای فـشدٜٔىب٘یه، صیشػیؼتٓ 

ٞب ٚ اسصیبثی لبثّیت إًیٙبٖ ایٗ صیشػیؼتٓ ٘یض سٚؽ فشآیٙذ تزذیذ ؿٛ٘ذٜ ٔٛسد  ثشای تحّیُ دادٜ

لاي ٘شٔبَ ثب ٔیضاٖ تبثْ تٛصیْ ٕٞب٘ٙذ صیشػیؼتٓ ثشق، ٘ـبٖ داد وٝ  اػتفبدٜ لشاس ٌشفت. ٘تبیذ تحّیُ

K-S  تٌبثك ُبٞشی تبثْ تٛصیْ چٍبِی . ؿذثب ٔی سثشخٛسداٞب  ثشایٗ دادٜ تٌبثكثٟتشیٗ  اص 093/0ثشاثش ثب

ٞبی  ثشای دادٜ P-Pٚ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛداس  لاي ٘شٔبَٞب، پبسأتشٞبی تبثْ احتٕبَ ثب ٞیؼتٌٛشاْ دادٜ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  19-5دس ؿىُ  آةصیشػیؼتٓ 
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 ثشای صیشػیؼتٓ آة P-Pٚ ٕ٘ٛداس  پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْٚ ٞب  ٕ٘ٛداس فشاٚا٘ی خشاثی -19-5ؿىُ 

تٔییٗ ؿذٖ پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ چٍبِی احتٕبَ خشاثی، ٔذَ لبثّیت إًیٙبٖ ٚ ٘شخ ثب ثذیٗ تشتیت 

ٞبی ٔٔبدَ ثب ایٗ سٚاثي  ٔحبػجٝ ٌشدیذ ٚ ٔٙحٙی 12-5ٚ  11-5خشاثی ایٗ صیشػیؼتٓ ٌٔبثك سٚاثي 

 اسائٝ ؿذٜ اػت. 21-5ٚ  20-5ٞبی  دس ؿىُ

(5-11                        )






 








 


0471.0

004.7)214.994ln(
1

)ln(
1)(

tt
tRWater



 

 (5-12) 
















 









 











 



0471.0

004.7)214.994ln(
1)214.994(0471.0

93.0

004.7)214.994ln(
 

)()(

)ln(
 

)(
t

t

t

tRt

t

tWater










 

 

 آةصیشػیؼتٓ  لبثّیت إًیٙبٖٔٙحٙی  -20-5ؿىُ 

تٛصیْ تبثْ پبسأتشٞبی  
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دٞذ وٝ ػبصی لبثّیت إًیٙبٖ صیشػیؼتٓ آة ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض ٘ـبٖ ٔی٘تبیذ ٔذَ

سػذ. ٔٙحٙی ثیبٍ٘ش آٖ اػت وٝ ػبٓت، ثٝ كفش ٔی 240پغ اص حذٚد لبثّیت إًیٙبٖ ایٗ ػیؼتٓ 

ػبٓت اَٚ  80یبثذ، ِزا ًی لبثّیت إًیٙبٖ دس ػبٓبت اِٚیٝ وبس ٔبؿیٗ ثب ؿیت وٕی وبٞؾ ٔی

یبثذ. ثب ٌزؿت صٔبٖ، ؿیت وبٞؾ ٔٙحٙی ثیـتش دسكذ وبٞؾ ٔی 20ّٕٓیبت، لبثّیت إًیٙبٖ حذٚد 

شات ییٗ تغیایبثذ. دسكذ وبٞؾ ٔی 60ػبٓت، لبثّیت إًیٙبٖ  160تب  80ؿذٜ ٚ دس فبكّٝ صٔب٘ی ثیٗ 

 یػبٓت ثبصسػ 100وٕتش اص  یصٔب٘ یٞبدس ثبصٜی وٝ صیشػیؼتٓ آة ٔبؿیٗ ٗ آٖ اػت وٝ دس كٛستیٔج

 ٕ٘ٛد. ثؼیبس خٛثی حفَٙبٖ آٖ سا دس ػٌح یت إًیتٛاٖ لبثّیٔ ،ٚ وٙتشَ ؿٛد

 

 آةصیشػیؼتٓ  ٘شخ خشاثیٔٙحٙی  -21-5ؿىُ  

دٞذ وٝ ٘شخ خشاثی ایٗ صیشػیؼتٓ كٔٛدی ثٛدٜ  ٕٞچٙیٗ ٔٙحٙی ٘شخ خشاثی صیشػیؼتٓ آة ٘ـبٖ ٔی

ٚ ٕٞٛاسٜ دس حبَ فشػٛدٌی افضایٙذٜ ٚ ؿتبثذاس لشاس داسد ٚ دس كٛست ٓذْ وٙتشَ ٚ تٕٔیرش ٚ ٍٟ٘رذاسی   

س صیربدی خٛاٞرذ ؿرذ.    ٌیشا٘ٝ، ایٗ ػیؼتٓ ٘یض ٕٞب٘ٙذ صیشػیؼتٓ ٞٛای فـشدٜ دچبس خشاثی ثؼریب  پیؾ

ٞربی صیشػیؼرتٓ آة    خشاثی پٕ  آثىـی ٚ تشویذٌی ِِٛٝ اكّی آة دػرتٍبٜ اص دلایرُ اكرّی خشاثری    

تٛاٖ ؿیت  ثبؿٙذ وٝ ثب تٛرٝ ثٝ افضایـی ثٛدٖ ٘شخ خشاثی ثب وٙتشَ ٚ ِ٘بست ثیـتش ثش ایٗ ٔٛاسد ٔی ٔی

 ٔٙحٙی ٘شخ خشاثی ایٗ صیشػیؼتٓ سا تب حذٚد صیبدی وبٞؾ داد.
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( ورٝ  12-5یؼٝ ٔٙحٙی ٘شخ خشاثی صیشػیؼتٓ آة ثب ٔٙحٙی ٘شخ خشاثی صیشػیؼتٓ ثشق )ؿىُ دس ٔمب

ٔختّرف    ٞبی صٔرب٘ی  تٛاٖ ّٓت ایٗ تفبٚت سا دس ثبصٜ ثبؿذ ٔی داسای دٚ فبص افضایـی ٚ ػپغ وبٞـی ٔی

 ٞبی ایٗ دٚ صیشػیؼتٓ روش وشد.  ٚلّٛ خشاثی

 تبریس قابلیت اطویٌاى کل هاضیي حفار خط یک هترٍ -5-4-6

تُٛ٘ اص ّ٘ٛ  تٕبْ ٔمٌْ یٔبؿیٗ حفبس ٞبی ٔختّفیت إًیٙبٖ صیشػیؼتٓٞبی لجُ، لبثّدس ثخؾ

لجلاً روش ؿذ،  وٝ ػبصی ٌشدیذ٘ذ. چٙبٖشفتٝ ٚ ٔذًَٛس رذاٌب٘ٝ ٔٛسد تحّیُ لشاس ٌ تٔبدَ فـبس صٔیٗ ثٝ

ثبؿٙذ. ثشای ٔبؿیٗ ٔی ٞبی لبثّیت إًیٙبٖ ٔزوٛس، پبیٝ ٚ اػبع دػتیبثی ثٝ لبثّیت إًیٙبٖ ؤُذَ

ٞبی لبثّیت ٞبی ٔختّف ٔبؿیٗ، ٔٙحٙیثشسػی ثیـتش ٚ ٌٔبِٔٝ استجبى لبثّیت إًیٙبٖ صیشػیؼتٓ

ا٘ذ. ثب رب اسائٝ ؿذٜ ثٝ كٛست یه 22-5ٞبی ٔختّف ٔبؿیٗ ٔٛسد ٌٔبِٔٝ دس ؿىُ إًیٙبٖ صیشػیؼتٓ

دس تٕبْ ًَٛ ٕٓش ٖ ٔبؿیٗ ثخؾ پـتیجبصیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ؿٛد وٝ دلت دس ایٗ ؿىُ، ٔـبٞذٜ ٔی

. ثب تٛرٝ ثٝ ٔیضاٖ اػت ٞب ثشخٛسداس٘ؼجت ثٝ ػبیش صیشػیؼتٓ تشی پبییٗاص لبثّیت إًیٙبٖ  ٔبؿیٗ

تشیٗ ٓبُٔ ثبصداس٘ذٜ ٚ ، ایٗ صیشػیؼتٓ ٕٞٛاسٜ ثٝ ٓٙٛاٖ ٟٔٓٔىب٘یهثبلای پتب٘ؼیُ خشاثی صیشػیؼتٓ 

ثشق ٚ ٞیذسِٚیه ٔىب٘یه ثخؾ ثذ٘ٝ، ٞبی  ؼتٓصیشػیسٚد. ثٝ ؿٕبس ٔی ٔبؿیٗوبٞٙذٜ لبثّیت إًیٙبٖ 

ٞبی ٔىب٘یه  دٞٙذ ٞشچٙذ وٝ صیشػیؼتٓ تغییشات تمشیجبً ٔـبثٟی دس لبثّیت إًیٙبٖ اص خٛد ٘ـبٖ ٔی

ثبؿذ. صیشػیؼتٓ  ثشق تب حذٚدی لبثّیت إًیٙبٖ ثیـتشی اص صیشػیؼتٓ ٞیذسِٚیه سا داسا ٔی ثذ٘ٝ ٚ

ّٕیبت حفبسی ٔبؿیٗ، اص ثیـتشیٗ ٔیضاٖ لبثّیت إًیٙبٖ ػبٓت ثٔذ اص ؿشّٚ ٓ 140آة تب ٔذت صٔبٖ 

لبثّیت إًیٙبٖ صیشػیؼتٓ ٞٛای  تشی اص ثٝ ربیٍبٜ پبییٗ ثبؿذ ِٚی پغ اص ایٗ صٔبٖ، ثشخٛسداس ٔی

ػبٓت ٘ضَٚ  200ٞبی ثشق ٚ ٞیذسِٚیه ثٔذ اص صٔبٖ حذٚد  تش اص صیشػیؼتٓ فـشدٜ ٚ ػپغ پبییٗ

 وٙذ.  ٔی

ثبؿذ ثٙبثشایٗ لبثّیت إًیٙبٖ وُ  كٛست ػشی ٔی ٞبی ٔبؿیٗ ثٝ صیشػیؼتٓربیی وٝ ؿجىٝ  اص آٖ

 23-5ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ ٕ٘ٛداس آٖ ٌٔبثك ؿىُ  13-5ٚ ساثٌٝ  22-5ٔبؿیٗ حفبس ثب تٛرٝ ثٝ ؿىُ 
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ٔٙحٙی لبثّیت إًیٙبٖ صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه پـتیجبٖ  22-5لاصْ ثٝ روش اػت دس ؿىُ دػت آٔذ.  ثٝ

        ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 2ٚ ثخؾ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ ثب صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه  1 1هٔبؿیٗ ثب صیشػیؼتٓ ٔىب٘ی

 

ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیضٞبی ٔختّف ٞبی لبثّیت إًیٙبٖ صیشػیؼتٓٔٙحٙی -22-5ؿىُ   
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 ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیضلبثّیت إًیٙبٖ  ٔٙحٙی -23-5ؿىُ 
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اص ٘رّٛ  تٕبْ ٔمٌرْ تٛ٘رُ    یؿٛد، لبثّیت إًیٙبٖ وُ ٔبؿیٗ حفبسدیذٜ ٔی 23-5وٝ دس ؿىُ  چٙبٖ

 10سػذ. لبثّیت إًیٙبٖ دػرتٍبٜ دس ًری   ػبٓت تمشیجبً ثٝ كفش ٔی 55تٔبدَ فـبس صٔیٗ پغ اص ًی 

 ثبؿذ.  ای ٔی یبثذ وٝ ٔیضاٖ لبثُ ٔلاحِٝدسكذ وبٞؾ ٔی 65 حذٚدػبٓت اَٚ، 

 قابلیت تعویر ٍ ًگْذاری هاضیي حفار خط یک هترٍ تبریستحلیل  -5-5

ثبؿذ ثب ایٗ  ػبصی ٚ تحّیُ لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٘یض ٕٞب٘ٙذ ثحج لبثّیت إًیٙبٖ ٔی فشآیٙذ ٔذَ

( TTRsٞبی تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ) ( اص دادTBFsٜٞبی خشاثی ) ربی دادٜ ایٗ ثخؾ ثٝ  تفبٚت وٝ دس

ٞش صیشػیؼتٓ، اِٚیٗ  تٕٔیشٞبی  ثٙذی دادٜ ثٔذ اص تٟیٝ پبیٍبٜ دادٜ ٚ ًجمٝ ؿٛد. ثٙبثشایٗ اػتفبدٜ ٔی

تٕبْ ٔمٌْ تُٛ٘، ا٘زبْ  یٔبؿیٗ حفبس تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسیػبصی لبثّیت  ٞب ٚ ٔذَ ٌبْ دس تحّیُ دادٜ

اص سٚؽ ٞٙذثٛن ِ٘بٔی ثشای ایٗ ِٔٙٛس اػتفبدٜ ؿذٜ ٚ ٘تبیذ  دس ایٗ ثخؾ ٘یضثبؿذ.  آصٖٔٛ سٚ٘ذ ٔی

آٚسدٜ  2-5ٞبی ٔبؿیٗ ٔٛسد ٌٔبِٔٝ دس رذَٚ  ی صیشػیؼتٓ ٕٞٝتٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٞبی   ی دادٜآٖ ثشا

ٔخُ لبٖ٘ٛ تٛاٖ( ٞب اص فشآیٙذ پٛاػٗ ٘بٍٕٞٗ ) ادٜؿذٜ اػت. فشم كفش دس ایٗ آصٖٔٛ آٖ اػت وٝ د

 ٌشدد. ٞب تأییذ ٔی وٙٙذ. ثٙبثشایٗ دس كٛست سد ؿذٖ فشم كفش، ٚرٛد سٚ٘ذ دس دادٜ تجٔیت ٕ٘ی

ٞب دس  صیشػیؼتٓ ی ٕٞٝ ثشای Uدػت آٔذٜ ٘ـبٖ داد وٝ ٔمذاس پبسأتش ٔحبػجٝ ؿذٜ  ٘تبیذ ثٝ

2دٚ ) –دػت آٔذٜ اص تٛصیْ وی  ی حذ ثبلا ٚ حذ پبییٗ ٔمبدیش ثٝ ٔحذٚدٜ

975.0 ٚ2

025.0 ٝثب تٛرٝ ث )

سٚ٘ذ ثٛدٜ ٚ ٞب فبلذ    حجت ؿذٜ ثشای ایٗ صیشػیؼتٓ یشتٕٔٞبی  لشاس داسد. ثٙبثشایٗ دادٜ ٞب دسرٝ آصادی آٖ

سٚؽ آٔبس  ب ٕٞجؼتٍی ػشی ٘یض ٔـبٞذٜ ٍ٘شدیذٞ ٞبی تٕٔیش ایٗ صیشػیؼتٓ وٝ دس دادٜ اص آ٘زبیی

ٞب ا٘تخبة  ایٗ صیشػیؼتٓ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسیػبصی لبثّیت  ولاػیه یب فشآیٙذ تزذیذ ؿٛ٘ذٜ ثشای ٔذَ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  24-5دس ؿىُ ٞبی ٔبؿیٗ  ٖٛ ٕٞجؼتٍی ػشی ثشای صیشػیؼتٌٓشدیذ. ٘تبیذ آصٔ

 اػت.  

 

 



 هاضیي حفاری توام هقطع تًَل RAMفصل پٌجن                                                                              تحلیل 

  

 

122 

 

  

 

 ٞبی تٕٔیش آصٖٔٛ ٕٞجؼتٍی ػشی ثشای دادٜ -24-5ؿىُ 
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 ٞب صیشػیؼتٓ تٕٔیشٞبی  ٘تبیذ آصٖٔٛ سٚ٘ذ ٚ ٕٞجؼتٍی ثشای دادٜ -2-5رذَٚ 

 صیشػیؼتٓ
TBM 

تٔذاد 

  تٕٔیش

دسرٝ 

 آصادی

U 
ٔحبػجٝ 

 ؿذٜ

 حذ ثبلا

تٛصیْ
2 

حذ پبییٗ 

تٛصیْ 
2 

ٕٞجؼتٍی  سٚ٘ذ

 ػشی

سٚؽ 

 ػبصی  ٔذَ

 تزذیذؿٛ٘ذٜ ٘ذاسد ٘ذاسد 31/123 38/194 46/192 156 79 )پـتیجبٖ( ٔىب٘یه
 تزذیذؿٛ٘ذٜ ٘ذاسد ٘ذاسد 738/70 00/125 57/121 96 49 ٔىب٘یه )ثذ٘ٝ(

 تزذیذؿٛ٘ذٜ ٘ذاسد ٘ذاسد 1/52 7/99 19/60 74 38 ثشق
 تزذیذؿٛ٘ذٜ ٘ذاسد ٘ذاسد 4/67 4/120 7/100 92 47 ٞیذسِٚیه
 تزذیذؿٛ٘ذٜ ٘ذاسد ٘ذاسد 1/29 6/66 89/32 46 24 ٞٛای فـشدٜ
 تزذیذؿٛ٘ذٜ ٘ذاسد ٘ذاسد 6/27 2/64 98/49 4438 23 آة

 

، ٞب صیشػیؼتٓؿٛد ثشای تٕبْ  ؿبٞذٜ ٔیتٛرٝ ثٝ ٘تبیذ آصٖٔٛ ٕٞجؼتٍی ػشی دس ؿىُ فٛق ثب 

كٛست پشاوٙذٜ  ٚ ثٝ اسای ِ٘ٓ ٚ تشتیت خبكی ٘جٛدٜد ًجك آصٖٔٛ ٕٞجؼتٍی ػشی، تٕٔیشٞبی  دادٜ

 ثبؿٙذ. ٞب فبلذ ٕٞجؼتٍی ػشی ٔی صیشػیؼتٓ ایٗ تٕٔیشٞبی  سٚ، دادٜ ا٘ذ. اص ایٗ تٛصیْ ؿذٜ

 قابلیت تعویر ٍ ًگْذاری زیرسیستن هکاًیک -1 -5-5

ٚ ٔحبػجٝ  ثخؾ پـتیجبٖ ٚ ثخؾ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ ٞبی تٕٔیش صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه دادٜ ٔـخق ؿذٖثب 

TTRs ٓایٗ  تٕٔیشٞبی  ٘ـبٖ داد وٝ دادٜ 2-5، ٘تبیذ آصٖٔٛ سٚ٘ذ ٌٔبثك رذَٚ ٞب ثشای ایٗ صیشػیؼت

ٞب ٚ اسصیبثی  ثبؿٙذ ٚ ثٙبثشایٗ ثشای تحّیُ دادٜ سٚ٘ذ ٔی فبلذٞبی خشاثی  ٕٞب٘ٙذ دادٜ ٞب صیشػیؼتٓ

٘تبیذ تحّیُ اػتفبدٜ ؿذ.  تزذیذ ؿٛ٘ذٜاص سٚؽ فشآیٙذ  ٞب تٓؼایٗ صیشػی تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسیلبثّیت 

لاي ٘ـبٖ داد وٝ تبثْ تٛصیْ  Easy fitثب اػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس ٞبی ٔىب٘یه ثخؾ پـتیجبٖ ٔبؿیٗ  دادٜ

ثبؿذ ٚ  دس ٔیبٖ ػبیش تٛاثْ تٛصیْ ٔی 1082/0ثشاثش ثب  K-Sداسای وٕتشیٗ ٔمذاس ػٝ پبسأتشی ٘شٔبَ 

تٌبثك ُبٞشی تبثْ تٛصیْ چٍبِی احتٕبَ ثب ثبؿذ.  ٞب ٔی ثٙبثشایٗ ثٟتشیٗ تبثْ ثشاصؽ ثش ایٗ دادٜ

 ٔىب٘یهٞبی صیشػیؼتٓ  ثشای دادٜ P-Pٞب، پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ ٚ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛداس ٞیؼتٌٛشاْ دادٜ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.     25-5دس ؿىُ ثخؾ پـتیجبٖ ٔبؿیٗ 
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 پـتیجبٖ ثشای صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه P-Pتبثْ تٛصیْ ٚ ٕ٘ٛداس پبسأتشٞبی ٕ٘ٛداس فشاٚا٘ی تٕٔیشٞب ٚ  -25-5ؿىُ 

 

ٞبی لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٚ  چٍبِی تٕٔیش، ٔذَثذیٗ تشتیت ثب اػتفبدٜ اص پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ 

٘شخ تٕٔیش
 

ٞبی ٔٔبدَ ثب ایٗ  ٔحبػجٝ ٌشدیذ ٚ ٔٙحٙی 15-5ٚ  14-5ایٗ صیشػیؼتٓ ٌٔبثك سٚاثي 

دػت آٔذ. ثٝ 27-5ٚ  26-5 ٞبی  سٚاثي ٌٔبثك ؿىُ
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( 26-5ػبصی لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ثخؾ پـتیجبٖ ٔبؿیٗ )ؿىُ  ٘تبیذ ٔذَ

ٞبی اتفبق افتبدٜ دس ایٗ صیشػیؼتٓ وٕتش  دٞذ وٝ حذاوخش صٔبٖ لاصْ ثشای تٕٔیش وّیٝ خشاثی ٘ـبٖ ٔی

ػبٓت كٛست  5ٖ حذاوخش دسكذ، تٕٔیشات دس ٔذت صٔب 90ثبؿذ ٚ  ثب احتٕبَ  ػبٓت ٔی 20اص 

دٞذ. ٌیشد ٚ ٔبؿیٗ ثٝ فٔبِیت خٛد ادأٝ ٔی ٔی

 

‎تٛصیْ تبثْ پبسأتشٞبی
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 ثخؾ پـتیجبٖ ٔبؿیٗ لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ٔٙحٙی -26-5ؿىُ 

 

 ثخؾ پـتیجبٖ ٔبؿیٗ ٔٙحٙی ٘شخ تٕٔیش صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه -27-5ؿىُ 

دس اثتذا داسای ٘شخ  ثخؾ پـتیجبٖ دٞذ وٝ صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ٕٞچٙیٗ ٔٙحٙی ٘شخ تٕٔیش ٘ـبٖ ٔی

٘شخ ثبلای تٕٔیش دص  یبثذ. ٚ ػپغ دس ٔذت صٔبٖ وٛتبٞی ٘شخ تٕٔیش وبٞؾ ٔی ثبؿذ افضایـی ٔی تٕٔیش

ٞبی حبدث ؿذٜ دس ٘ٛاس ٘مبِٝ، ػیؼتٓ تضسیك فْٛ ٚ  ػبٓت ثٝ دِیُ تٕٔیش ػشیْ خشاثی 2صٔبٖ وٕتش اص 

 ثبؿذ. دػتٍبٜ ٘لبة ػٍٕٙت )اسوتٛس( ٔی

ٞبی ٔىب٘یه ثخؾ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس ٘یض ٘ـبٖ داد وٝ تبثْ تٛصیْ  ٘تبیذ تحّیُ دادٜ

ثبؿذ ٚ  دس ٔیبٖ ػبیش تٛاثْ تٛصیْ ٔی 1050/0ثشاثش ثب  K-Sٌبٔب ػٝ پبسأتشی داسای وٕتشیٗ ٔمذاس 

یْ چٍبِی احتٕبَ ثب تٌبثك ُبٞشی تبثْ تٛصثبؿذ.  ٞب ٔی ثٙبثشایٗ ثٟتشیٗ تبثْ ثشاصؽ ثش ایٗ دادٜ
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 ٞبی صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ثشای دادٜ P-Pٞب، پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ ٚ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛداس ٞیؼتٌٛشاْ دادٜ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.     28-5ثخؾ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ دس ؿىُ 

  

 ثذ٘ٝثشای صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه  P-Pتبثْ تٛصیْ ٚ ٕ٘ٛداس پبسأتشٞبی ٕ٘ٛداس فشاٚا٘ی تٕٔیشٞب ٚ  -28-5ؿىُ  

 

ٞبی لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٚ  ثذیٗ تشتیت ثب اػتفبدٜ اص پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ چٍبِی تٕٔیش، ٔذَ

٘شخ تٕٔیش
 

ٞبی ٔٔبدَ ثب ایٗ  ٔحبػجٝ ٌشدیذ ٚ ٔٙحٙی 17-5ٚ  16-5ایٗ صیشػیؼتٓ ٌٔبثك سٚاثي 

دػت آٔذ. ثٝ 30-5ٚ  29-5 ٞبی  سٚاثي ٌٔبثك ؿىُ
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دٞذ وٝ  ٔٙحٙی لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ثخؾ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ حفبس ٘ـبٖ ٔی

ٞبی اتفبق افتبدٜ دس ایٗ صیشػیؼتٓ، تٕٔیش ؿٛ٘ذ ٚ ٔبؿیٗ  وٝ تٕبٔی خشاثی حذاوخش صٔبٖ لاصْ ثشای ایٗ

ٝ ثب ثبؿذ وٝ ٔذت صٔبٖ ثؼیبس صیبدی دس ٔمبیؼ ػبٓت ٔی 260ثٝ فٔبِیت خٛدؽ ادأٝ ثذٞذ ثیؾ اص 

‎تٛصیْ تبثْ پبسأتشٞبی
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ثبؿذ. ٔذت صٔبٖ ثبلای تٕٔیشات ٔشثٛى ثٝ حبِتی اػت وٝ تٔذاد صیبدی اثضاسٞبی  ٞب ٔی ػبیش صیشػیؼتٓ

 ثشؿی ٔٛسد تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی لشاس ثٍیش٘ذ.

 

 ثخؾ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ٔٙحٙی -29-5ؿىُ 

 

 ثخؾ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ ٔٙحٙی ٘شخ تٕٔیش صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه -30-5ؿىُ 

 

دس اثتذا داسای ٘شخ  ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ دٞذ وٝ صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ٕٞچٙیٗ ٔٙحٙی ٘شخ تٕٔیش ٘ـبٖ ٔی

ػبٓت ثٝ حذٚد  20تٕٔیش دس ػبٓت ثٛدٜ ٚ ػپغ ثب وبٞؾ ؿذیذ ثٔذ اص ٌزؿت  1/0تٕٔیش حذٚد 

ایٗ ٔٛهّٛ ثیبٖ وٙٙذٜ صٔبٖ ثبلای  ثبؿذ. سػذ وٝ ثیبٖ وٙٙذٜ ٔیضاٖ پبییٗ احتٕبَ تٕٔیش ٔی ٔی 02/0

تٟیٝ ؿذٜ، ثبؿذ. ثب تٛرٝ ثٝ پبیٍبٜ دادٜ  تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ثشخی اص لٌٔبت ٚ ارضای ایٗ صیشػیؼتٓ ٔی

ؿٛد وٝ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی اثضاس ثشؿی ٔبؿیٗ حفبس ثیـتشیٗ صٔبٖ سا ثٝ خٛد اختلبف دادٜ  ٔـخق ٔی
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ذاسی ایٗ لؼٕت اص صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ اػت. ثٙبثشایٗ هشٚسی اػت وٝ ثشای تٕٔیش ٚ ٍٟ٘

ای ا٘ذیـیذٜ ؿٛد تب ثب وبٞؾ صٔبٖ ثبصسػی ٚ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی، لبثّیت تٕٔیش ٚ  تٕٟیذات ٚیظٜ

  ٍٟ٘ذاسی ایٗ صیشػیؼتٓ افضایؾ یبثذ.   

 قابلیت تعویر ٍ ًگْذاری زیرسیستن برق -5-5-2

ٞبی تٕٔیش ایٗ صیشػیؼتٓ سٚ٘ذ ٚرٛد  ٘تبیذ آصٖٔٛ سٚ٘ذ ثشای صیشػیؼتٓ ثشق ٘ـبٖ داد وٝ دس دادٜ

ٞب ٕٞجؼتٍی ٘یض ٔـبٞذٜ ٍ٘شدیذ ِزا ثشای تحّیُ  ، دس ایٗ داد24ٜ-5٘ذاسد. ٕٞچٙیٗ ثب تٛرٝ ثٝ ؿىُ 

ذ ؿٛ٘ذٜ اػتفبدٜ ؿذ. صیشػیؼتٓ ثشق اص سٚؽ فشآیٙذ تزذی تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسیٞب ٚ اسصیبثی لبثّیت  دادٜ

ػٝ پبسأتشی داسای وٕتشیٗ ٔمذاس  ٌبٔبی٘ـبٖ داد وٝ تبثْ تٛصیْ  ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس ٘تبیذ تحّیُ

K-S  ٞب  ثبؿذ ٚ ثٙبثشایٗ ثٟتشیٗ تبثْ ثشاصؽ ثش ایٗ دادٜ دس ٔیبٖ ػبیش تٛاثْ تٛصیْ ٔی 1322/0ثشاثش ثب

ٞب، پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ ٚ َ ثب ٞیؼتٌٛشاْ دادٜتٌبثك ُبٞشی تبثْ تٛصیْ چٍبِی احتٕبثبؿذ.  ٔی

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.     31-5دس ؿىُ  ٞبی صیشػیؼتٓ ثشق ثشای دادٜ P-Pٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛداس 

  

 ثشای صیشػیؼتٓ ثشق P-Pٚ ٕ٘ٛداس  تٕٔیشٞب ٚ پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ ٕ٘ٛداس فشاٚا٘ی -31-5ؿىُ 

چٍبِی تٕٔیش صیشػیؼتٓ ثشق، ٔذَ لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٚ  دػت آٔذٖ پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ ثب ثٝ

 ٔحبػجٝ ٌشدیذ. 19-5ٚ  18-5ٕٞچٙیٗ ٔذَ ٘شخ تٕٔیش ایٗ صیشػیؼتٓ ٌٔبثك سٚاثي 
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 اسائٝ ؿذٜ اػت. 33-5ٚ  32-5ٞبی  ٔٙحٙی ٔٔبدَ ثب سٚاثي فٛق دس ؿىُ

 

 ثشقلبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی صیشػیؼتٓ  ٔٙحٙی -32-5ؿىُ 
 

ػبٓت  6/5حذاوخش دٞذ وٝ  ٘ـبٖ ٔی 32-5ػبصی لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٌٔبثك ؿىُ  ٘تبیذ ٔذَ

 تٕٔیش ٌشد٘ذ.ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض ٞبی صیشػیؼتٓ ثشق   صٔبٖ لاصْ اػت وٝ وّیٝ خشاثی

ایٗ ثبؿذ.  ػبٓت ٔی 6/3دسكذ حبلات، ٔذت صٔبٖ تٕٔیش ایٗ صیشػیؼتٓ وٕتش اص  90ٕٞچٙیٗ دس 

 ثبؿذ.  ٔیضاٖ ٔجیٗ ػِٟٛت تٕٔیشات دس ایٗ صیشػیؼتٓ ٔی

 

 ثشقتٕٔیش صیشػیؼتٓ  ٘شخ ٔٙحٙی -33-5ؿىُ 
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دس اثتذا ثبلا دٞذ وٝ ٘شخ تٕٔیش ایٗ صیشػیؼتٓ  ٌٔبِٔٝ سفتبس تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی صیشػیؼتٓ ثشق ٘ـبٖ ٔی

٘ضَٚ پیذا  8/0ػبٓت ثٝ ٔیضاٖ  2/1ِی ثٔذ اص ٌزؿت ثبؿذ ٚ ػبٓت ٔی تٕٔیش دس 6/2ثٛدٜ ٚ ثٝ ٔیضاٖ 

وبس آٖ داسد وٝ پغ اص  ٘شخ ثبلای تٕٔیش دس اثتذای وبس ایٗ صیشػیؼتٓ ٘ـبٖ اص دٚسٜ ؿشّٚ ثٝوٙذ.  ٔی

 سػذ. صٔبٖ وٛتبٞی ثٝ ثبصٜ ٕٓش ٔفیذ خٛد ٔی

 تعویر ٍ ًگْذاری زیرسیستن ّیذرٍلیکقابلیت  -5-5-3

فبلذ سٚ٘ذ ٞبی تٕٔیش ایٗ صیشػیؼتٓ  دادٜ ٞیذسِٚیه،٘تبیذ آصٖٔٛ سٚ٘ذ ثشای صیشػیؼتٓ ثب تٛرٝ ثٝ 

ٞب ٚ اسصیبثی لبثّیت إًیٙبٖ  ِزا ثشای تحّیُ دادٜ ثبؿٙذ ٞب ٔؼتمُ ٘یض ٔی ایٗ دادٜٕٞچٙیٗ  ثٛدٜ ٚ

ٛ٘ذٜ اػتفبدٜ ؿذ. ٘تبیذ تحّیُ ٘ـبٖ داد وٝ تبثْ تٛصیْ اص سٚؽ فشآیٙذ تزذیذ ؿ ٞیذسِٚیهصیشػیؼتٓ 

ٞبی تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ایٗ صیشػیؼتٓ  ثٟتشیٗ تٌبثك سا ثش سٚی دادٜ 1249/0ثشاثش ثب  K-Sٌبٔب ثب ٔمذاس 

ٞب، پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ ٚ ٕٞچٙیٗ تٌبثك ُبٞشی تبثْ تٛصیْ چٍبِی احتٕبَ ثب ٞیؼتٌٛشاْ دادٜداسد. 

ٞبی  ٔذَ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 34-5دس ؿىُ  ٞیذسِٚیهٞبی صیشػیؼتٓ  ثشای دادٜ P-Pٕ٘ٛداس 

ثب تٛرٝ ثٝ تبثْ تٛصیْ چٍبِی تٕٔیش ٌٔبثك سٚاثي  خ تٕٔیش ایٗ صیشػیؼتٓلبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٚ ٘ش

-5ٚ  35-5ٞبی  ی ٔشثٛى ثٝ ایٗ سٚاثي ٘یض دس ؿىُٞب دػت آٔذ. ٕٞچٙیٗ ٔٙحٙی ثٝ 5-25ٚ  5-24

     دٜ ؿذٜ اػت. آٚس 36

 

  

 ثشای صیشػیؼتٓ ٞیذسِٚیه P-Pٚ ٕ٘ٛداس س فشاٚا٘ی تٕٔیشٞب ٚ پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ ٕ٘ٛدا -34-5ؿىُ 

 پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ

‎‎‎‎‎‎  
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  (5-25                )              

              

دسكذ  50ؿٛد وٝ دس  صیشػیؼتٓ ٞیذسِٚیه ٔـخق ٔیثب دلت دس ٔٙحٙی لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی 

 90دس ثیؾ اص ٌیش٘ذ ٚ  ػبٓت كٛست ٔی 1تٕٔیشات ایٗ صیشػیؼتٓ دس ٔذت صٔبٖ وٕتش اص حبلات، 

ٌشد٘ذ. ثٙبثشایٗ ثیـتش تٕٔیشات ایٗ ف ٞب ثشًش خشاثیتب  وـذ ًَٛ ٔی ػبٓت 4كذ حبلات حذاوخش دس

 ؿٛ٘ذ. صیشػیؼتٓ ػبدٜ ٚ رضئی ثٛدٜ ٚ دس صٔبٖ ٘ؼجتبً وٛتبٞی ا٘زبْ ٔی

 

 

 ٞیذسِٚیهلبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی صیشػیؼتٓ  ٔٙحٙی -35-5ؿىُ 
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 ٞیذسِٚیهصیشػیؼتٓ  شی٘شخ تٕٔ ٔٙحٙی -36-5ؿىُ 

 

 تٕٔیش دس ػبٓت 7/0ثٛدٜ ٚ اص حذٚد  وٕی ثشخٛسداس وبٞؾاص ٔٙحٙی ٘شخ تٕٔیش ایٗ صیشػیؼتٓ ٘یض 

سػذ ٚ اص ایٗ فبص ثٝ ثٔذ تمشیجبً حبثت  ػبٓت ٔی 5حذٚد ثٔذ اص ًی صٔبٖ  6/0دس اثتذای وبس ثٝ ٔیضاٖ 

   ٔب٘ذ. ثبلی ٔی

 قابلیت تعویر ٍ ًگْذاری زیرسیستن َّای فطردُ -5-5-4

ٔب٘ب ٚ ٔؼتمُ  ٕٞب٘ٙذ دٚ صیشػیؼتٓ ثشق ٚ ٞیذسِٚیهٞبی تٕٔیش صیشػیؼتٓ ٞٛای فـشدٜ ٘یض  دادٜ

ایٗ صیشػیؼتٓ  ٞب ٚ اسصیبثی لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ثشای تحّیُ دادٜتـخیق دادٜ  ؿذ٘ذ ثٙبثشایٗ 

 ثب تبثْ تٛصیْ لاي ٘شٔبَٞبی كٛست ٌشفتٝ،  ثب تحّیُاص سٚؽ فشآیٙذ تزذیذ ؿٛ٘ذٜ اػتفبدٜ ؿذ.  ٘یض

ٞبی تٕٔیش صیشػیؼتٓ ٞٛای  ثٝ ٓٙٛاٖ ثٟتشیٗ تبثْ ٘ـبٖ دٞٙذٜ تٛصیْ دادٜ 0956/0ثشاثش ثب  K-Sٔمذاس 

ٞب، پبسأتشٞبی تبثْ تٌبثك ُبٞشی تبثْ تٛصیْ چٍبِی احتٕبَ ثب ٞیؼتٌٛشاْ دادٜا٘تخبة ٌشدیذ. فـشدٜ 

 ؿذٜ اػت.    آٚسدٜ 37-5دس ؿىُ صیشػیؼتٓ  ایٗ ٞبی ثشای دادٜ P-Pتٛصیْ ٚ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛداس 
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 ثشای صیشػیؼتٓ ٞٛای فـشدٜ P-Pٚ ٕ٘ٛداس  بی تبثْ تٛصیْٕ٘ٛداس فشاٚا٘ی تٕٔیشٞب ٚ پبسأتشٞ -37-5ؿىُ 

 

ٞبی لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٚ  ثذیٗ تشتیت ثب اػتفبدٜ اص پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ چٍبِی تٕٔیش، ٔذَ

ٞبی ٔٔبدَ ثب ایٗ  ٔحبػجٝ ٌشدیذ ٚ ٔٙحٙی 23-5ٚ  22-5ٌٔبثك سٚاثي  ٘شخ تٕٔیش ایٗ صیشػیؼتٓ

 دػت آٔذ. ثٝ 39-5ٚ  38-5 ٞبی  سٚاثي ٌٔبثك ؿىُ
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 ٞٛای فـشدٜلبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی صیشػیؼتٓ  ٔٙحٙی -38-5ؿىُ 

ی تبثْ تٛصیْپبسأتشٞب  
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 ٞٛای فـشدٜصیشػیؼتٓ  ٘شخ تٕٔیض ٔٙحٙی -39-5ؿىُ 

دٞذ وٝ ایٗ صیشػیؼتٓ اص  ػبصی لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی صیشػیؼتٓ ٞٛای فـشدٜ ٘ـبٖ ٔی ٔذَ

ٞیذسِٚیه ثشخٛسداس اػت ٚ ثٔذ اص  وٕتشی ٘ؼجت ثٝ دٚ صیشػیؼتٓ ثشق ٚ ٟذاسیٍلبثّیت تٕٔیش ٚ ٘

. ایٗ أش ٌشد٘ذ ٞب ثشًشف ٔی دسكذ خشاثی 90ػبٓت اص ّٕٓیبت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی،  5/5ٌزؿت حذٚد 

ثش ثٛدٜ ٚ ثبیؼتی تٕٟیذات ثیـتشی دس  ثیبٍ٘ش آٖ اػت وٝ تٕٔیشات ایٗ صیشػیؼتٓ تب حذٚدی صٔبٖ

تٕٔیش دس ػبٓت دس  26/0صیشػیؼتٓ اص ٕٞچٙیٗ ٘شخ تٕٔیش ایٗ  تٕٔیش ایٗ صیشػیؼتٓ ِحبٍ ؿٛد.

ػبٓت سػیذٜ ٚ پغ اص ایٗ ٚاسد فبص ٘ضِٚی ؿذٜ ٚ ثب  2تٕٔیش دس ػبٓت ثٔذ اص ًی  5/0اثتذای وبس ثٝ 

 یبثذ.  ؿیت ٘ؼجتبً وٕی وبٞؾ ٔی

 قابلیت تعویر ٍ ًگْذاری زیرسیستن آب -5-5-5

آة ٔبؿیٗ حفبس خي ٞبی تٕٔیش صیشػیؼتٓ  دادٜٞبی سٚ٘ذ ٚ ٕٞجؼتٍی ػشی،  ثب تٛرٝ ثٝ ٘تبیذ آصٖٔٛ

ٞب ٚ اسصیبثی لبثّیت  ثٙبثشایٗ ثشای تحّیُ دادٜ ثبؿٙذ ٔیٔؼتمُ ٚ  یه ٔتشٚ تجشیض ٘یض فبلذ سٚ٘ذ ثٛدٜ

ٞبی كٛست  تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ایٗ صیشػیؼتٓ ٘یض اص سٚؽ فشآیٙذ تزذیذ ؿٛ٘ذٜ اػتفبدٜ ؿذ. ثب تحّیُ

ٞبی تٕٔیش  تٌبثك خٛثی  سا ثش دادٜ 1235/0ثشاثش ثب  K-Sٔمذاس  ثب ٌبٔب ػٝ پبسأتشیٌشفتٝ، تبثْ 

تٌبثك ُبٞشی تبثْ . ا٘تخبة ٌشدیذثٟتشیٗ تبثْ تٛصیْ ثشاصؽ  صیشػیؼتٓ آة ٘ـبٖ داد ٚ ثٝ ٓٙٛاٖ
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ثشای  P-Pٞب، پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ ٚ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛداس  چٍبِی احتٕبَ ثب ٞیؼتٌٛشاْ دادٜ تٛصیْ

 ٜ اػت.ؿذ ٘ـبٖ 40-5دس ؿىُ ٞبی ایٗ صیشػیؼتٓ  دادٜ

ٞبی لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٚ ٘شخ تٕٔیش ایٗ  اػتفبدٜ اص پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ چٍبِی تٕٔیش، ٔذَثب 

ٞبی ٔٔبدَ ثب ایٗ سٚاثي ٌٔبثك  ٔحبػجٝ ٌشدیذ ٚ ٔٙحٙی 25-5ٚ  24-5صیشػیؼتٓ ٌٔبثك سٚاثي 

دػت آٔذ. ثٝ 42-5ٚ  41-5 ٞبی  ؿىُ
 

  

 ثشای صیشػیؼتٓ آة P-Pٚ پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ ٚ ٕ٘ٛداس  ٕ٘ٛداس فشاٚا٘ی تٕٔیشٞب -40-5ؿىُ 
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 پبسأتشٞبی تبثْ تٛصیْ
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 آةلبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی صیشػیؼتٓ  ٔٙحٙی -41-5ؿىُ  

 

 آةصیشػیؼتٓ ٔٙحٙی ٘شخ تٕٔیش  -42-5ؿىُ 

 

دٞذ وٝ ایٗ صیشػیؼتٓ اص لبثّیت تٕٔیش ٚ  ػبصی لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی صیشػیؼتٓ آة ٘ـبٖ ٔی ٔذَ

 ٞبی ػبٓت تٕبٔی خشاثی 3تش اص وٝ دس ٔذت صٔبٖ وٕ ًٛسی ٍٟ٘ذاسی ثؼیبس خٛثی ثشخٛسداس اػت. ثٝ

تٕٔیش دس ػبٓت دس اثتذای  7/0ؿٛ٘ذ. ٕٞچٙیٗ ٘شخ تٕٔیش ایٗ صیشػیؼتٓ اص  ایٗ صیشػیؼتٓ تٕٔیش ٔی

              ػیش كٔٛدی داسد. ػبٓت سػیذٜ ٚ  3ص ًی حذٚد تٕٔیش دس ػبٓت ثٔذ ا 7/1وبس ثٝ 
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 قابلیت تعویر ٍ ًگْذاری کل هاضیي حفار خط یک هترٍ تبریس -5-5-6

دس ؿىُ ٞبی ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض  ت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی صیشػیؼتٓػبصی لبثّی ٘تبیذ ٔذَ

داسای ثیـتشیٗ لبثّیت  ٚ ثشق آة ٞبی ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ ؿىُ صیشػیؼتٓ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  5-43

داسای لبثّیت تٕٔیش  (M2ٔىب٘یه ثخؾ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ )  ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ صیشػیؼتٓ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٔی

ؿٛد وٝ  ٞب ٔـخق ٔی . ثب دلت دس ایٗ ٔٙحٙیثبؿذ ٞب ٔی وٕتشی اص ػبیش صیشػیؼتٓٚ ٍٟ٘ذاسی ثؼیبس 

آة،  ٔىب٘یه ثخؾ پـتیجبٖ ٔبؿیٗ، صیشػیؼتٓ پٙذػبٓت تٕبٔی تٕٔیشات  15 حذاوخشدس ٔذت صٔبٖ 

دسكذ  45ٌیشد. ایٗ دس حبِی اػت وٝ دس ایٗ ٔذت حذٚد  ثشق، ٞیذسِٚیه ٚ ٞٛای فـشدٜ كٛست ٔی

ٚرٛد داسد. ثٙبثشایٗ هشٚسی اػت وٝ ثب وٙتشَ ٚ  ثخؾ ثذ٘ٝ صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه احتٕبَ تٕٔیش دس

 ًٛس ٕٞیٗسیضی ؿذٜ ٚ  ای ٚ ثش٘بٔٝ دٚسٜٞبی  ِ٘بست ثیـتش ٚ ا٘زبْ ثبصسػی

 

 ٞبی ٔختّف ٔبؿیٗ حفبس لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی صیشػیؼتٓ -43-5ؿىُ 

ٚلّٛ خشاثی ثشای ایٗ صیشػیؼتٓ ثحشا٘ی ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض، ٔیضاٖ  ٌیشا٘ٝ پیؾ الذأبت

ٞبی ٘بخٛاػتٝ دس ایٗ صیشػیؼتٓ وبٞؾ یبثذ تب ثٝ تجْ آٖ تٕٔیشات وٕتشی ٔٛسد ٘یبص ثبؿذ ٚ  ٚ تٛلف

  ّٕٓىشد ٔبؿیٗ ثٟجٛد یبثذ. 



 هاضیي حفاری توام هقطع تًَل RAMفصل پٌجن                                                                              تحلیل 

  

 

138 

 

ٞب  جىٝ ػشی صیشػیؼتٓػبصی لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی وُ ٔبؿیٗ، ثب تٛرٝ ثٝ ؿ ثشای ٔحبػجٝ ٚ ٔذَ

س ثخؾ لجُ ٔحبػجٝ ؿذ اص ساثٌٝ لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٔبؿیٗ دلبثّیت إًیٙبٖ  وٝ ثشای ٔحبػجٝ

ٔذَ لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی وُ ٔبؿیٗ حفبس خي یه  44-5ؿىُ  اػتفبدٜ ؿذ. 26-5ٌٔبثك ساثٌٝ 

 دٞذ. ٔتشٚ تجشیض سا ٘ـبٖ ٔی

 (5-26) 
WaterPneumaticHydraulicElectricalMechanicalMechanical

i

iTBM MMMMMMMM ..... 21
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 تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسیلبثّیت  iMوُ ٔبؿیٗ ٚ  تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسیلبثّیت  TBMMدس ساثٌٝ فٛق، 

  ثبؿذ. ثبؿذ وٝ ؿبُٔ ٞش ؿؾ صیشػیؼتٓ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ ثشای ٔبؿیٗ ٔی اْ ٔیiصیشػیؼتٓ

 

 

ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیضلبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی  -44-5ؿىُ   

دٞذ وٝ ٔٙحٙی  ػبصی لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض ٘ـبٖ ٔی ٘تبیذ ٔذَ

لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ایٗ ٔبؿیٗ ثیـتشیٗ تأحیشپزیشی سا اص لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی صیشػیؼتٓ 

، لبثّیت 43-5ٗ اػت وٝ ثب تٛرٝ ثٝ ؿىُ ثبؿذ. دِیُ ایٗ أش ای داسا ٔی ثخؾ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ ٔىب٘یه

ثب  ی فـشدٜ ٚ آةثشق، ٞیذسِٚیه، ٞٛا ٔبؿیٗ، ٔىب٘یه پـتیجبٖ صیشػیؼتٓ پٙذتٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی 
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ذ ٚ ثٙبثشایٗ اص ایٗ صٔبٖ ثٝ ثٔذ لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٙسػ ثٝ یه ٔی ػبٓت 15حذاوخش صٔبٖ تٕٔیش 

 ثبؿذ. ٔبؿیٗ ٔی ثخؾ ثذ٘ٝ ٍٟ٘ذاسی صیشػیؼتٓ ٔىب٘یهٔبؿیٗ حفبس تٟٙب ٚاثؼتٝ ثٝ لبثّیت تٕٔیش ٚ 

دسكذ تٕٔیشات ٔبؿیٗ حفبس  40 حذٚدػبٓتٝ  12وٝ دس یه ؿیفت وبسی دٞذ  ٔٙحٙی فٛق ٘ـبٖ ٔی

تُٛ٘ تب حذٚدی  ثشای ایزبد پیٛػتٍی دس ّٕٓیبت حفبسی ایٗ ٔیضاٖ تٕٔیشات پزیشد وٝ كٛست ٔی

ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ثشای وبٞؾ صٔبٖ تٕٔیشات ٚ افضایؾ پیٛػتٍی دس ّٕٓیبت حفبسی لاصْ اػت  ٔی پبییٗ

ای اص  تٕٟیذات ٚیظٜ ،خلٛف تٔٛین اثضاس ثشؿی وّٝ حفبسی ٔبؿیٗ ثش ثٝ وٝ ثشای ا٘زبْ تٕٔیشات صٔبٖ

  .اتخبر ٌشددػتفبدٜ اص پشػُٙ ثب ٟٔبست ثیـتش اٌشٜٚ تٕٔیشات ٚ پشػُٙ افضایؾ لجیُ 

 قابلیت دسترسی هاضیي حفار خط یک هترٍ تبریس -5-6

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثشای ایٗ  17-2ٞبی ٔبؿیٗ اص ساثٌٝ  ثشای ٔحبػجٝ لبثّیت دػتشػی صیشػیؼتٓ

( TTRs(  ٚ ٕٞچٙیٗ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی )TBFsِٔٙٛس اثتذا ثب تٛرٝ ثٝ پبیٍبٜ دادٜ ٚ دادٞبی خشاثی )

ٞب تٔییٗ ؿذٜ ٚ ػپغ لبثّیت  صیشػیؼتٓ MTBF  ٚMTTRٞب، ٔمبدیش  ٞش وذاْ اص صیشػیؼتٓ

 ٞب ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. دػتشػی آٖ

 قابلیت دسترسی زیرسیسن هکاًیک -5-6-1

ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض  ثخؾ پـتیجبٖ ٞب ثشای صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ ثیٗ خشاثی

ثبؿذ. ثب  ػبٓت ٔی 63/1ػبٓت ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ تٕٔیشات ایٗ صیشػیؼتٓ ثشاثش ثب  87/35ثشاثش 

 لبثّیت دػتشػی ایٗ صیشػیؼتٓ ثشاثش اػت ثب:  17-2تٛرٝ ثٝ ساثٌٝ 

(5-27) 
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 اػت.ثشخٛسداس یشػیؼتٓ اص لبثّیت دػتشػی ثبلایی ، ایٗ صپبییٗ صٔبٖ تٕٔیشاتثب تٛرٝ ثٝ ٔیضاٖ 
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ٞب ٚ ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ لاصْ ثشای تٕٔیشات صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ثخؾ  ٕٞچٙیٗ ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ ثیٗ خشاثی

ثٙبثشایٗ لبثّیت دػتشػی ایٗ صیشػیؼتٓ ثبؿذ.  ػبٓت ٔی 2/48ٚ  15/58ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ حفبس ثٝ تشتیت 

 ثشاثش اػت ثب:

(5-28)   
%7.54
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پبییٙی  بً٘ؼجت اص لبثّیت دػتشػی آٖ ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسیایٗ صیشػیؼتٓ ثٝ دِیُ ثبلا ثٛدٖ 

ٞبی ٔبؿیٗ حفبس، پبییٗ ثٛدٖ لبثّیت دػتشػی ایٗ  ثشخٛسداس اػت. ثٝ دِیُ ػشی ثٛدٖ صیشػیؼتٓ

  تأحیش خیّی صیبدی دس وبٞؾ لبثّیت دػتشػی وُ ٔبؿیٗ ٔبؿیٗ خٛاٞذ داؿت.صیشػیؼتٓ 

 برققابلیت دسترسی زیرسیستن  -5-6-2

ٞبی ٘ؼجتبً ثبلایی ثشخٛسداس اػت.  صیشػیؼتٓ ثشق ٔبؿیٗ ٔٛسد ٌٔبِٔٝ اص ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ ثیٗ خشاثی

ٞبی اتفبق افتبدٜ دس ایٗ صیشػیؼتٓ تب حذٚد صیبدی وٓ  ٕٞچٙیٗ ٔتٛػي صٔبٖ لاصْ ثشای تٕٔیش خشاثی

یبٍ٘یٗ صٔبٖ ثیٗ ثبؿذ. ٔمبدیش ٔ ثٛدٜ ٚ ثٙبثشایٗ ایٗ صیشػیؼتٓ داسای لبثّیت دػتشػی ثبلایی ٔی

ػبٓت  37/1ٚ  67/61ٞب ٚ ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ تٕٔیشات ثشای ایٗ صیشػیؼتٓ ثٝ تشتیت ثشاثش ثب  خشاثی

ثبؿذ. ثبتٛرٝ ثٝ ایٗ ٔمبدیش، لبثّیت دػتشػی صیشػیؼتٓ ثشق ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض ثشاثش  ٔی

اػت ثب:
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(5-29)  

 ّیذرٍلیک دسترسی زیرسیستنقابلیت  -5-6-3

صیشػیؼتٓ ٞیذسِٚیه ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض ٘ؼجت ثٝ صیشػیؼتٓ ثشق ایٗ ٔبؿیٗ اص 

ٞبی وٕتش ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ تٕٔیشات ثیـتشی ثشخٛسداس اػت.  ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ ثیٗ خشاثی
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 54/1ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ تٕٔیشات ٘یض ػبٓت ٚ  57/54ٞبی ایٗ صیشػیؼتٓ ثشاثش ثب  ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ ثیٗ خشاثی

 :ثبؿذ. ثٙبثشایٗ لبیّجت دػتشػی ایٗ صیشػیؼتٓ ثشاثش اػت ثب ػبٓت ٔی

(5-30)   
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AHydraulic 

 ی فطردُقابلیت دسترسی زیرسیستن َّا -5-6-4

صیشػیؼتٓ ٞٛای فـشدٜ ٔبؿیٗ ٔٛسد ٌٔبِٔٝ ٘ؼجت ثٝ ٞش ػٝ صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه، ثشق ٚ ٞیذسِٚیه اص 

 19/106ٞبی ایٗ صیشػیؼتٓ ثشاثش ثب   ٞبی وٕتشی ثشخٛسداس اػت. ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ ثیٗ خشاثی تٔذاد خشاثی

ثش ثٛدٜ  ٞب ٘ؼجتبً صٔبٖ دٞذ. ثب ٚرٛد ایٗ، تٕٔیش ایٗ خشاثی ثبؿذ. وٝ ٔیضاٖ ثبلایی سا ٘ـبٖ ٔی ػبٓت ٔی

ثبؿذ. لبثّیت  ذسِٚیه ٔیٞبی ثشق ٚ ٞی ٚ حذٚد دٚ ثشاثش صٔبٖ ٔٛسد ٘یبص ثشای تٕٔیشات صیشػیؼتٓ

 دػتشػی ایٗ صیشػیؼتٓ ثشاثش اػت ثب:

(5-31)         
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 قابلیت دسترسی زیرسیستن آب -5-6-5

ٞب سا ثٝ خٛد اختلبف دادٜ اػت.  وٕتشیٗ ٔیضاٖ خشاثی دس ثیٗ ػبیش صیشػیؼتٓ ایٗ صیشػیؼتٓ

ٞب وٕتش ثٛدٜ ٚ ثشاثش  ٕٞچٙیٗ ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ ٔٛسد ٘یبص ثشای تٕٔیشات ایٗ صیشػیؼتٓ اص ػبیش صیشػیؼتٓ

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ایٗ صیشػیؼتٓ داسای ثیـتشیٗ ٔیضاٖ لبثّیت دػتشػی دس ٔبؿیٗ  ػبٓت ٔی 87/0ثب 

 ثبؿذ وٝ ثشاثش اػت ثب: خي یه ٔتشٚ تجشیض ٔی حفبس
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ٞب ٚ ثب تٛرٝ ثٝ ؿجىٝ ػشی  ثذیٗ تشتیت ثب ٔـخق ؿذٖ لبثّیت دػتشػی ٞش وذاْ اص صیشػیؼتٓ

 كٛست صیش ٔحبػجٝ ٌشدیذ. ٞب، لبثّیت دػتشػی وُ ٔبؿیٗ ثٝ صیشػیؼتٓ

 

(5-32) 

 

ٞبی ٘بؿی اص ٔبؿیٗ  لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٔیضاٖ دػتشػی فٛق فمي ؿبُٔ تٕبٔی تأخیشٞب ٚ تٛلف

ٌٛ٘ٝ تٛلف دیٍشی دس ُٕٓ  آَ ثبؿذ ٚ ٞیچ چٝ ؿشایي ّٕٓیبتی پشٚطٜ وبٔلاً ایذٜ ثبؿذ ٚ چٙبٖ حفبس ٔی

ٚسی ٔبؿیٗ خٛاٞذ ثٛد وٝ ثشای ٔحبػجبت  ٕٞبٖ هشیت ثٟشٜٚرٛد ٘ذاؿتٝ ثبؿذ لبثّیت دػتشػی 

تٛا٘ذ دیذ  ٞبی حفبسی تُٛ٘ اص ّ٘ٛ تٔبدَ فـبس صٔیٗ ٔی ػبصی ثب ٔبؿیٗ ٞبی تُٛ٘ ی صٔب٘ی پشٚطٜ  ثش٘بٔٝ

ٔبؿیٗ ٔٛسد ٌٔبِٔٝ دس خي یه  ػبصی لشاس دٞذ. ٔٙبػجی سا دس اختیبس دػت ا٘ذسوبساٖ كٙٔت تُٛ٘

ٔتش اص تُٛ٘ سا حفبسی وشدٜ  3500ثبؿذ حذٚد  ٔبٜ ٔی 26ٞب وٝ حذٚد  ؿت دادٜٔتشٚ تجشیض دس ثبصٜ ثشدا

ٞبی حُٕ ٔٛاد حفبسی ؿذٜ ٚ تأخیشات ٘بؿی اص وٙتشَ فـبس ػیٙٝ وبس ثٝ تشتیت اص  اػت. تأخیش ٚاٌٗ

 دلایُ اكّی تٛلف ٔبؿیٗ حفبسی ٔٛسد ٌٔبِٔٝ ثٛدٜ اػت.

 تبریستخصیص قابلیت دسترسی هاضیي حفار خط یک هترٍ  -5-7

ٔمبیؼٝ ؿبخق إٞیت وٝ دس فلُ دْٚ اؿبسٜ ؿذ دس ٔجحج تخلیق لبثّیت دػتشػی اص ًٛس  ٕٞبٖ

دٞذ اص ثیٗ دٚ پبسأتش  ٘ـبٖ ٔی ؿٛد وٝ اػتفبدٜ ٔی MTBF  ٚMTTRلبثّیت دػتشػی ثشحؼت 

یه ثیـتشیٗ تأحیش سا ثش لبثّیت دػتشػی وُ  ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ ثیٗ خشاثی ٚ ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ تٕٔیش، وذاْ

وٙذ وٝ ثشای افضایؾ ٚ ثٟجٛد لبثّیت دػتشػی  ٓجبست دیٍش ایٗ ٘تبیذ ثٝ ٔب وٕه ٔی داس٘ذ. ثٝ ٔبؿیٗ

ٞبی ثحشا٘ی ُٕٓ وٙیٓ یب ثٟتش اػت وٝ  یؼتٓ، ثش اػبع وبٞؾ ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ تٕٔیشات صیشػٔبؿیٗ

ٞبی إٞیت  ٘تبیذ ؿبخق .ٞبی ثحشا٘ی سا افضایؾ دٞیٓ ٞبی صیشػیؼتٓ ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ ثیٗ خشاثی

ٔحبػجٝ  35-5تب  33-5٘ـبٖ دادٜ اػت ثب اػتفبدٜ اص سٚاثي  3-5لبثّیت دػتشػی وٝ دس رذَٚ 
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ٞبی ٔبؿیٗ حفبس ٞبی إٞیت لبثّیت دػتشػی صیشػیؼتٓ ٘تبیذ ؿبخق -3-5رذَٚ   

i

MTTRA i
I ,

 i

MTBFA i
I ,

 i

AI ٓصیشػیؼت 

 ثخؾ پـتیجبٖ ٔىب٘یه 502/0 00058/0 01281/0

 ٔىب٘یه ثخؾ ثذ٘ٝ 878/0 0037/0 0045/0

 ثشق 491/0 00017/0 00762/0

 ٞیذسِٚیه 494/0 00024/0 00856/0

 ٞٛای فـشدٜ 493/0 00012/0 0044/0

 آة 484/0 00004/0 0045/0
 

iٞبی ػتٖٛ  دادٜ ،3-5ٌٔبثك رذَٚ 

AI  ٔیضاٖ إٞیت ٚ تأحیش لبثّیت دػتشػی ٞش وذاْ اص

ٞب ثٝ ٓذد یه  دٞذ ٚ ٞش چمذس ایٗ دادٜ ٞب سا ثش لبثّیت دػتشػی وُ ٔبؿیٗ ٘ـبٖ ٔی صیشػیؼتٓ

ثیـتش لبثّیت دػتشػی آٖ صیشػیؼتٓ ثش لبثّیت دػتشػی وُ   ٘ضدیه ثبؿٙذ ٔجیٗ إٞیت ٚ تأحیش

 سا تأحیشثیـتشیٗ ٚ صیشػیؼتٓ آة وٕتشیٗ ثخؾ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ ِزا صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ثبؿذ.  ٔبؿیٗ ٔی

ٞبی ٔحبػجٝ ؿذٜ دس  دادٜ. ثبؿٙذ ثش لبثّیت دػتشػی ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض داسا ٔی

iٞبی ػتٖٛ

MTBFA i
I ,
  ٚi

MTTRA i
I ,
ٞب سا ثب تٛرٝ ثٝ  ٘یض ٔیضاٖ إٞیت ٚ تأحیش لبثّیت دػتشػی صیشػیؼتٓ 

حبَ ثب تٔییٗ ؿذٖ صیشػیؼتٓ  دٞٙذ. ٚ ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ تٕٔیشات ٘ـبٖ ٔی ٞب ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ ثیٗ خشاثی

ٔمبیؼٝ اص ٓٙٛاٖ ٔؤحشتشیٗ صیشػیؼتٓ ثش لبثّیت دػتشػی وُ ٔبؿیٗ،  ثٝ ثخؾ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ ٔىب٘یه

iٞبی ٞبی ٔحبػجٝ ؿذٜ دس ػتٖٛ دادٜ

MTBFA i
I ,
  ٚi

MTTRA i
I ,

تٛاٖ ٘تیزٝ ٌشفت  ی ایٗ صیشػیؼتٓ ٔیثشا 

تأحیش ثیـتشی اص ٔیضاٖ ایٗ وٝ ؿبخق إٞیت لبثّیت دػتشػی ثش حؼت ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ تٕٔیشات 
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ٔبؿیٗ ثشای افضایؾ ٚ ثٟجٛد لبثّیت دػتشػی ٞب داسد ثٙبثشایٗ ثشای  ؿبخق ثش حؼت ٔیبٍ٘یٗ خشاثی

ایٗ  جخؾ ثذ٘ٝٔىب٘یى  ات صیشػیؼتٓحفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض ثٟتش اػت وٝ ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ تٕٔیش

  .یبثذوبٞؾ  ٔبؿیٗ

با تعویرات ٍ ًگْذاری  ٌاى هاضیي حفار خط یک هترٍ تبریسبْبَد قابلیت اطوی -5-8

   1گیراًِ پیص

ٞبی تٕٔیش ٚ  ثب ایٗ تٔشیف فٔبِیتًٛس ػٙتی، تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ثٝ ٔفْٟٛ سفْ خشاثی اػت.  ثٝ

تٔٛین لٌٔٝ ٔٔیٛة خٛاٞذ ثٛد وٝ كشفبً پغ اص ٔـبٞذٜ خشاثی ٍٟ٘ذاسی، ٔحذٚد ثٝ تٕٔیش ٚ یب 

یب تٕٔیش ٚ  3، تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ؿىؼت2پزیشد ٚ اكٌلاحبً ثٝ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ا٘فٔبِی كٛست ٔی

ٓجبست اػت اص وّیٝ تٔشیف رذیذتش اص تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی  .]92[ثبؿذ  ٔٔشٚف ٔی 4ٍٟ٘ذاسی اكلاحی

ػبصی یه ػیؼتٓ یب ٔبؿیٗ  یی وٝ ٞذف آٖ ٍٟ٘ذاسی ٚ یب آٔبدٜٞب ٞبی ٟٔٙذػی ٚ فٔبِیت تلٕیٓ

ٞب  ثب ایٗ تٔشیف دأٙٝ فٔبِیت .]94[ ًٛس وبُٔ ا٘زبْ دٞذ ای وٝ ثتٛا٘ذ ُٚبیف خٛد سا ثٝ ٌٛ٘ٝ ثبؿذ ثٝ ٔی

 7ٌیشا٘ٝ ٚ تٔٛین پیؾ 6ای ٞبی دٚسٜ ، ثبصسػی5ٞبی ٕٓٛٔی ٞبیی اص لجیُ ا٘زبْ ػشٚیغ ؿبُٔ، فٔبِیت

افضایؾ ًَٛ ٕٓش دػتٍبٜ، ٌیشا٘ٝ ٌٔشح اػت.  ثبؿذ وٝ تحت ٓٙٛاٖ ػیؼتٓ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی پیؾ ٔی

ٟذاسی دس تٕبٔی كٙبیْ ٞب، ٕٔٔٛلاً ػٝ ٞذف ٕٓذٜ تٕٔیش ٚ ٍ٘تٛلفافضایؾ لبثّیت إًیٙبٖ ٚ وبٞؾ 

تٛاٖ صٔبٖ تٕٔیشات ٚ  آلات ٔی ٞب ٚ ٔبؿیٗ دػتٍبٜ  سفتبس خشاثیثب ٌٔبِٔٝ كحیح آیٙذ.  ثٝ ؿٕبس ٔی

 .]2[دسكذ وبٞؾ داد  70اِی  40ٞبی ٘بخٛاػتٝ دػتٍبٜ سا ثؼتٝ ثٝ ّ٘ٛ ٞش كٙٔت اص  تٛلف

                                                 
1. Preventive Maintenance  

2 . Reactive Maintenance 

3 . Breakdown Maintenance 

4 . Corrective Maintenance 

5 . Routine Services 

6 . Periodic Inspections 

7 . Preventive Replacement 
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 گیراًِ سیستن تعویرات ٍ ًگْذاری پیص -5-8-1

 ثٝ وٝ اػت ای دٚسٜ ٚ ِٔٙٓ ٞبی سٚؽ ٚ ٞب فٔبِیت ٔزٕٛٓٝ (PM) ٌیشا٘ٝ پیؾ ٍٟ٘ذاسی ٚ تٕٔیشات

 ٘حٛی ثٝ .ؿٛد ٔی ا٘زبْ ٌّٔٛة ؿشایي دس تتزٟیضا حفَ ٚ سػب٘یسٚص ثٝ ،ٔٛرٛد ٚهٔیت ثشسػی ِٔٙٛس

 ٚ خشیذ ػٍٙیٗ ٞبی ٞضیٙٝ وبٞؾ ٘تیزٝ دس ٚ تزٟیضات ؾفشػبی وبٞؾ ٚ ٚسی ثٟشٜ افضایؾ وٝ

خشاثی ایٗ ػیؼتٓ ػیبػت خٛد سا ثٝ تٕٔیشات لجُ اص  ذ.ثشػ حذالُ ثٝ ٔزٕٛٓٝ ثشای لٌٔٝ تتٕٔیشا

ٚلّٛ تغییشات ثذٖٚ ثش٘بٔٝ، ٚ  دس كٙبیٔی وٝ حؼبػیت فشآیٙذ ثبلاػت ٌٔٔٛف داؿتٝ ٚ خلٛكبً

اِخلٛف دس ٔٛسد  ّٓی ٔٙبػت اػت.وٙذ  ٞبی غیش ٔؼتمیٓ صیبدی ثٝ ػیؼتٓ ٚاسد ٔی ٞضیٙٝ

تٔٛین یب  ای ٚ ٔٙبػت ثٝ ثبصدیذٞبی دٚسٜٞبی  ٞبی تِٛیذ پیٛػتٝ ٚ ا٘جٜٛ، ثب تذٚیٗ دػتٛسإُِٔ ػیؼتٓ

 .پشداصد لٌٔبت ٔی

ص ٘ىتٝ لبثُ روش دس ٔٛسد ایٗ ػیؼتٓ آٖ اػت وٝ توٕیٗ صٔبٖ ٔٙبػت ّٕٓیبت ٍٟ٘ذاسی ٚ تٕٔیرشات ا 

ٝ   ٗ ٘بدسػت ایرٗ صٔربٖ ٔری   ییچشا وٝ تٔ ای ثشلشاس اػت. إٞیت فٛق أِبدٜ تٕٔیرش ٚ   ٞربی  تٛا٘رذ ٞضیٙر

ثخـی، ؾ احشػجت افضایایٗ ػیؼتٓ  افضایؾ دٞذ. ؿىؼتتٕٔیشات  ٞبی اِـٔبّ ٞضیٙٝ سا تحت ٍٟ٘ذاسی

ٚ  تٕٔیشاتٞبی  دسایٗ ػیؼتٓ فٔبِیت ؿٛد. ٔیدأٙٝ احتٕبِی خشاثی  وبٞؾثبلا سفتٗ  ٕٓش تزٟیضات ٚ 

 وربسایی  وشدٖ ثیـیٌٙٝشدد.  سیضی ٔی ٗ ؿذٜ ثش٘بٔٝییٞبی اص لجُ تٔ ٍٟذاسی ثلٛست ٌشٚٞی دس تٛلف٘

سیضی اص لجُ )حوٛس  ثش٘بٔٝٚ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی اػتفبدٜ ٔٛحش اص پشػُٙ ، ٞب وبٞؾ خشاثی ٚ تزٟیضات وُ

 .]94[ ؿذثب اص ٔضایبی ایٗ ػیؼتٓ ٔی ثٝ ٔٛلْ پشػُٙ ٚ ٔٛاسد ٔٛسد ٘یبص(

تشیٗ ّ٘ٛ تٕٔیش ٚ تشیٗ ٚ سایذؿذٜٔجتٙی ثش صٔبٖ سا ؿبیذ ثتٛاٖ ؿٙبختٌٝیشا٘ٝ  پیؾتٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی 

ٞبی صٔب٘ی دػتٍبٜ كشف ِ٘ش اص ؿشایٌی وٝ دس آٖ اػت، دس ثبصٍٜٟ٘ذاسی ٘بٔیذ. دس ایٗ سٚؽ، 

ثشای تٔییٗ ثٟتشیٗ فبكّٝ صٔب٘ی  ٌیشد.لشاس ٔی ٌیشا٘ٝ پیؾٔـخق ٔٛسد ثبصسػی، ػشٚیغ یب تٕٔیشات 

سیضی تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٔجتٙی ثش ثش٘بٔٝػٝ سٞیبفت ٕٓذٜ ثٝ ؿشح صیش ٚرٛد داسد وٝ ؿبُٔ  1تٕٔیشات

                                                 
1. Maintenance interval 
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سیضی تٕٔیش ٚ ثش٘بٔٝٚ  2سیضی تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٔجتٙی ثش ٘شخ خشاثیثش٘بٔٝ، (RCM) 1لبثّیت إًیٙبٖ

وٝ دس ایٗ سػبِٝ ٞذف ثٟجٛد لبثّیت  ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ .]29[ ثبؿذ ٔی 3ٍٟ٘ذاسی ٔجتٙی ثش حذالُ ٞضیٙٝ

ثش سیضی تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٔجتٙی  ثش٘بٔٝسٚ  ثبؿذ اص ایٗ إًیٙبٖ ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض ٔی

  ثشای ایٗ ِٔٙٛس دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. لبثّیت إًیٙبٖ

 تعویر ٍ ًگْذاری هبتٌی بر قابلیت اطویٌاى -5-8-2

ثٝ ِٔٙٛس وٝ  اػت فشآیٙذی ٍٟ٘ذاسی ٔجتٙی ثش لبثّیت إًیٙبٖتٕٔیش ٚ  4ربٖ ٔٛثشیًجك تٔشیف 

ٌیشد تب  ٚ یب یه ػیؼتٓ ا٘زبْ ٔی ٔبؿیٗسػیذٖ ثٝ یه ٞذف ٌّٔٛة ٚ ّٕٓىشد ٔٛسد ا٘تِبس اص یه 

، ثتٛا٘ذ ٞب( وٙٙذٌبٖ اص آٖ )ٌٔبثك ثب ِ٘ش اػتفبدٜ لبثّیت إًیٙبٖ ی اصػٌح ٔـخلػیؼتٓ ٌٔبثك ثب 

یه سٚؽ ٟٔٙذػی ثشای تٔییٗ  RCM دس ٚالْ .كحیح ٚ ٔٙبػت خٛد سا داؿتٝ ثبؿذ ّٕٓىشد

ٛاٖ ٔفٟٛٔی دس ػٌح یه ػبصٔبٖ اػت وٝ لبثّیت إًیٙبٖ سا ثٝ ٓٙ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسیٞبی  ثش٘بٔٝ

ٞبی تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی  تٛإ٘ٙذتشیٗ اثضاس تٔشیف فٔبِیت سا  آٖ ؿبیذ ثتٛاٖ ٚ ٕ٘بیذ وّیذی ِحبٍ ٔی

 .]95[ ٞب دا٘ؼت ٞب ٚ ٘حٜٛ ارشای دسػت آٖ ، تٔییٗ فٛاكُ ا٘زبْ آٌٖیشا٘ٝ پیؾ

ٞبی ٔختّفی ِ٘یش ٔؤػؼبت تِٛیذی، كٙبیْ تِٛیذ ثشق، ٔٔبدٖ ٚ كٙبیْ  دس ثخؾ RCMاػتفبدٜ اص 

افضایؾ  تٛاٖ ٔی RCM یرشاااص ٟٕٔتشیٗ ٘تبیذ  .]96[ٌضاسؽ ؿذٜ اػت  ٌزؿتِٝ٘بٔی دس تحمیمبت 

، وبٞؾ تٔذاد ٚ ٍٟ٘ذاسی یشتٕٔ ٞبی ٌیش ٞضیٙٝ وبٞؾ چـٓ، رضای اّیت دػتشػلبثلبثّیت إًیٙبٖ ٚ 

 .سا ثشؿٕشدافضایؾ ًَٛ ٕٓش تزٟیضات  ٚ ٞب دػتٍبٜخشاثی دفٔبت 

ٟٕٔی اػت وٝ دٚسٜ ا٘زبْ تٕٔیرشات  ، تلٕیٓ ٔبؿیٗ حفبسا٘تخبة ػٌح لبثّیت إًیٙبٖ ٌّٔٛة ثشای 

ثذیٟی اػرت ورٝ ثٟجرٛد لبثّیرت إًیٙربٖ      ٌیشا٘ٝ ثبیؼتی ثش اػبع آٖ كٛست پزیشد.  ٚ ٍٟ٘ذاسی پیؾ

ٞرب ثرش   سیضیثش٘بٔٝثبؿذ. ِزا  ٞب ٔی ٔبؿیٗ ٔؼتّضْ افضایؾ یبفتٗ لبثّیت إًیٙبٖ ٞش وذاْ اص صیشػیؼتٓ

                                                 
1. Reliability – Centered Maintenance (RCM) 

2. Failure-rate-based maintenance scheduling 

3. Cost-effective maintenance scheduling 

4 . John Moubray 
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ٝ ٞبی لبثّیت إًیٙبٖ ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ ٔٙحٙیٚ  ؿٛدا٘زبْ ٔیٔبؿیٗ ٞبی ٔجٙبی صیشػیؼتٓ دػرت   ثر

ثرٝ ٚیرظٜ ثخرؾ     ٕیٙبٖ ثؼریبس ورٓ صیشػیؼرتٓ ٔىب٘یره    ، لبثّیت اًٞبی ٔختّفی صیشػیؼتٓثشا آٔذٜ

ٗ      ، پـتیجبٖ ٔبؿیٗ ٚ ٘یرض    ؿیت وبٞـی ٘ؼجتبً تٙرذ لبثّیرت إًیٙربٖ صیشػیؼرتٓ ٞیرذسِٚیه ٔبؿری

ثٝ ٓٙٛاٖ لبثّیت إًیٙبٖ ٞذف ٚ حذالُ ػٌح  دسكذ 80 حذٚد تخلق تٕٔیشوبساٖ، لبثّیت إًیٙبٖ

ترب   80ٕٔٔٛلاً ػٌح لبثّیرت إًیٙربٖ    ٗ ٌشدیذ.تٔیی ٔبؿیٗٞبی لبثّیت إًیٙبٖ ّٕٓیبتی صیشػیؼتٓ

حفَ لبثّیت إًیٙبٖ ٞش صیشػیؼتٓ دس  رٟت، ثٙبثشایٗ ؿٛد. دسكذ دس تحمیمبت دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٔی 90

سػرذ، ثرٝ   دسكذ ٔری  80ثٝ لبثّیت إًیٙبٖ  ٞب صیشػیؼتٓوذاْ اص دسكذ، صٔب٘ی وٝ ٞش  80ذٚدػٌح ح

لبثّیرت  ثشای سػیذٖ ٘تبیذ ٔحبػجبت  ؿٛد.ٔی صیشػیؼتٓ ا٘تخبةٌیشا٘ٝ آٖ  ٓٙٛاٖ دٚسٜ تٕٔیشات پیؾ

دسكرذ دس ررذَٚ    80ثشق، ٞیذسِٚیه، ٞٛای فـشدٜ ٚ آة ثٝ حذٚد ٞبی ٔىب٘یه،  إًیٙبٖ صیشػیؼتٓ

 .آٚسدٜ ؿذٜ اػت 5-4

 ٞبی ٔبؿیٗ حفبس دسكذ صیشػیؼتٓ 80صٔبٖ سػیذٖ ثٝ لبثّیت إًیٙبٖ  -4-5رذَٚ 

 صیشػیؼتٓ پـتیجبٖٔىب٘یه   ٞیذسِٚیه  ثذ٘ٝٔىب٘یه  ثشق ٞٛای فـشدٜ آة

 صٔبٖ )ػبٓت( 4 5/7 5/15 16 35 63
 

 

افضایؾ لبثّیت إًیٙبٖ  ثش٘بٔٝ صٔب٘ی، ٞشچٙذ ثبٓج پشٚاهح اػت پیبدٜ وشدٖ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ثب ایٗ 

ٞبی صیبد دس ٟ٘بیرت ثبٓرج وربٞؾ لبثّیرت      ؿٛد ِٚی تٛلف ٔبؿیٗ ٚ حفَ آٖ دس ػٌح لبثُ لجِٛی ٔی

ٞرب ٚ ٕٞچٙریٗ وربٞؾ     ٌشد٘ذ. ِزا ثشای وربٞؾ ٔیرضاٖ تٛلرف    ٚسی ٔبؿیٗ ٔی دػتشػی ٚ هشیت ثٟشٜ

تلرحیح ٚ   5-5ٌبثك رذَٚ ٌیشا٘ٝ ٔ ثش٘بٔٝ صٔب٘ی تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی پیؾ ،ٞبی تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٞضیٙٝ

. ٌٔبثك ایٗ ثش٘بٔٝ تٕٔیشاتی وٝ دٚسٜ صٔب٘ی ٘ضدیه ثٝ ٞٓ داس٘ذ ثب ٞٓ تشویت ؿذٜ ٚ ٌشدد پیـٟٙبد ٔی

ثخرؾ   ٞبی ٔىب٘یره  ثذیٗ تشتیت صیشػیؼتٓ ؿٛ٘ذ.ٔیا٘زبْ  یه ّٕٓیبت ٚاحذ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ًی

ٌیشا٘ٝ لشاس  دس كٛست ٘یبص تٕٔیش پیؾای ٚ  ثبصسػی دٚسٜثب ٞٓ ٔٛسد ػبٓت  5ٚ ٞیذسِٚیه ٞش  پـتیجبٖ

  ٌیش٘ذ.  ٔی
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 EPB-TBMٞبی ثشای صیشػیؼتٓپیـٟٙبدی  ٌیشا٘ٝ پیؾدٚسٜ تٕٔیشات  -5-5رذَٚ 

 صیشػیؼتٓ + ٞیذسِٚیه پـتیجبٖ ٔىب٘یه ثشقٔىب٘یه ثذ٘ٝ +  ٞٛای فـشدٜ آة

 ٌیشا٘ٝ دٚسٜ تٕٔیشات پیؾ 5 15 30 60

 )ػبٓت(
 

 صیشػیؼرتٓ ٔىب٘یره   پرٙذ ػبٓت ّٕٓیبت پیٛػرتٝ حفربسی،    30ثٔذ اص ٌزؿت ٞش  5-5رذَٚ ٌٔبثك 

ؿٛ٘ذ ٚ ٕٞچٙریٗ   ، ثشق، ٞیذسِٚیه ٚ ٞٛای فـشدٜ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٔیثخؾ پـتیجبٖ ٚ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ

 ٌیشد. ٍٟ٘ذاسی لشاس ٔیػبٓت ّٕٓیبت پیٛػتٝ حفبسی ٔٛسد تٕٔیش ٚ  60وُ ٔبؿیٗ ثٔذ اص 

 

هاضیي حفار خط یک گیراًِ بر قابلیت اطویٌاى  ْذاری پیصتأثیرات تعویر ٍ ًگ -5-8-3

 هترٍ تبریس

ٌیشا٘ٝ ثٝ دِیُ رجشاٖ خشاثی ٚ ثٟجٛد ؿرشایي ّٕٓیربتی    پیؾتٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ًٛس وٝ اؿبسٜ ؿذ  ٕٞبٖ

ٝ ثرٝ  ثرب تٛرر  ؿرٛد.  ، ثبٓج افضایؾ لبثّیت إًیٙبٖ ٘ؼجت ثٝ حبِت ثذٖٚ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٔری ٔبؿیٗ

ٓ  ؿرؾ ٞرش  ٞبی خشاثی ، ٔـخق ٌشدیذ وٝ دادٜٞب صیشػیؼتٓ ٞبی خشاثی٘تبیذ تحّیُ دادٜ  صیشػیؼرت

آة، اص ِ٘رش آٔربسی   ٚ  ٞرٛای فـرشدٜ  ، ٞیرذسِٚیه،  ثرشق ، ثخؾ پـتیجبٖ ٚ ثخؾ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ ٔىب٘یه

وٙٙذ. پیشٚی ورشدٖ ایرٗ   یٞب اص فشآیٙذ تزذیذؿٛ٘ذٜ پیشٚی ٔثٛدٜ ٚ لبثّیت إًیٙبٖ آٖ ٔؼتمُ ٚ ٔب٘ب

ٓ    ثذیٗ ٔٔٙی اػت فشآیٙذ تزذیذؿٛ٘ذٜ  ٞب اص صیشػیؼتٓ ٞرب  وٝ ثب ٞش تٕٔیشی ورٝ ثرش سٚی ایرٗ ػیؼرت

اكٌلاح ؿٛد، ػیؼتٓ اص ِ٘ش ّٕٓىشد ٚ لبثّیت إًیٙبٖ، تزذیذ ؿذٜ ٚ ثٝ حبِت ٘ٛ ثٛدٖ یب ثٝ ا٘زبْ ٔی

1٘ٛ -خٛثی -ثٝ"
ٔزرذداً ثرٝ    ،دس ایٗ كٛست لبثّیت إًیٙبٖ ػیؼتٓ پغ اص ٞرش تٕٔیرش   .ٌشددثش ٔی "

فشآیٙذ لبٖ٘ٛ ترٛاٖ   ٞب اصی وٝ سفتبس خشاثی آٖٞبی دس ػیؼتٓلاصْ ثٝ روش اػت  ٌشدد.ثش ٔی دسكذ 100

ِرزا، لبثّیرت    ٌرشدد  ٔری  ثرش  2وٟٙٝ-ثذی -وٙٙذ، ػیؼتٓ پغ اص تٕٔیش  اكلاحی ثٝ حبِت ثٝٔی پیشٚی

                                                 
1. As-good-as-new 

2 . As- bad- as- old 
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ٞب پرغ  ػیؼتٓصیشٌٛ٘ٝ  ٕٔٔٛلاً، لبثّیت إًیٙبٖ ایٗ. ٌشددثبص ٕ٘ی  دسكذ 100ٞب دیٍش ثٝ إًیٙبٖ آٖ

 .]29[ سػٙذ ٔی 1آَ لجُ ٚ ثذتش اص حبِت ایذٜ ٌیشا٘ٝ، ثٝ حبِت ثٟتش اص حبِت اص تٕٔیشات پیؾ

یرت إًیٙربٖ ورُ دػرتٍبٜ ٚ     ، دس كٛست ارشای ثش٘بٔٝ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی پیـٟٙبدی، لبثّثذیٗ تشتیت 

ِٚیٗ تٕٔیرش ٚ  اص ا٘زبْ ادٞذ پغ  ٘تبیذ ٘ـبٖ ٔیوٙذ. تغییش ٔی 6-5ٞبی آٖ ثٝ ؿشح رذَٚ  صیشػیؼتٓ

 78/0ثرٝ   58/0ٔٙحٙی لبثّیت إًیٙبٖ دػتٍبٜ دچربس رٟرؾ ؿرذٜ ٚ اص ٔمرذاس     ٌیشا٘ٝ  ٍٟ٘ذاسی پیؾ

یبثذ. ثب ٌزؿت صٔبٖ، لبثّیت إًیٙبٖ دػتٍبٜ وبٞؾ یبفتٝ ٚ ثب ا٘زبْ ٞش تٕٔیش ٚ ٍٟ٘رذاسی   افضایؾ ٔی

 وٙذ.  ٟجٛد پیذا ٔیای ث ٌیشا٘ٝ ٔزذداً لبثّیت إًیٙبٖ ٔبؿیٗ ثٝ كٛست دٚسٜ پیؾ

ی  ػبٓت ّٕٓیبت پیٛػتٝ حفبسی، ٕٞٝ 30ؿٛد ثٔذ اص ٌزؿت  دیذٜ ٔی 6-5ًٛس وٝ دس رذَٚ  ٕٞبٖ

ٌیش٘ذ ٚ لبثّیت  ٌیشا٘ٝ لشاس ٔی ٞب ثٝ غیش اص صیشػیؼتٓ آة تحت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی پیؾ صیشػیؼتٓ

ٟذاسی وٙذ. دس حبِت ثذٖٚ إٓبَ تٕٔیش ٚ ٍ٘ إًیٙبٖ ٔبؿیٗ ثیؾ اص دٚ ٚ ٘یٓ ثشاثش افضایؾ پیذا ٔی

ػبٓت حفبسی پیٛػتٝ، لبثّیت إًیٙبٖ وُ ٔبؿیٗ حفبس خي  60ٌیشا٘ٝ ثٔذ اص ٌزؿت وٕتش اص  پیؾ

ثٙذی پیـٟٙبدی  سػذ ٚ ٔبؿیٗ ٔتٛلف خٛاٞذ ؿذ ِٚی ثب إٓبَ ثش٘بٔٝ صٔبٖ یه ٔتشٚ تجشیض ثٝ كفش ٔی

تٛاٖ  ، ٔیRCMٌیشا٘ٝ ثش ٔجٙبی لبثّیت إًیٙبٖ،  دس ایٗ سػبِٝ ٚ ا٘زبْ تٕٔیشات ٚ ٍٟ٘ذاسی پیؾ

دسكذ حفَ وشد. ثذیٗ تشتیت  80لبثّیت إًیٙبٖ ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض سا دس ػٌح ثبلای 

ٚسی ٔبؿیٗ ٘یض  ٞب، ٓلاٜٚ ثش افضایؾ لبثّیت إًیٙبٖ، لبثّیت دػتشػی ٚ ثٟشٜ ثب وبٞؾ ٔیضاٖ خشاثی

 یبثذ. افضایؾ ٔی

بٖ ٔبؿیٗ حفبس دس ٘تیزٝ إٓبَ تٕٔیشات ٚ ٔٙحٙی لبثّیت إًیٙبٖ حبكُ اص تغییشات لبثّیت إًیٙ

ٌیشا٘ٝ دس ٔمبیؼٝ ثب ٔٙحٙی لبثّیت إًیٙبٖ ثذٖٚ دس ِ٘ش ٌشفتٗ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی دس  ٍٟ٘ذاسی پیؾ

  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 45-5ؿىُ 

 

                                                 
1. Better than old but worse than new 
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ٌیشا٘ٝ پیؾدس احش ا٘زبْ ّٕٓیبت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٔبؿیٗ تغییشات لبثّیت إًیٙبٖ  -6-5رذَٚ   

 ٔبٖص

 )ػبٓت(

لبثّیت   ٞبلبثّیت إًیٙبٖ صیشػیؼتٓ  

 إًیٙبٖ 

 ٔبؿیٗ

 ٔىب٘یه

 پـتیجبٖ

 ٔىب٘یه

 ثذ٘ٝ

ٞٛای  ٞیذسِٚیه ثشق

 فـشدٜ

 آة

0 1 1 1 1 1 1 1 

5 78/0 94/0 948/0 845/0  1 980/0 58/0 

01/5 1 94/0 948/0 1 1 980/0 87/0 

10 78/0 87/0 882/0 845/0 99/0 974/0 49/0 

01/10 1 87/0 882/0 1 99/0 974/0 74/0 

15 78/0 81/0 815/0 845/0  96/0 967/0 41/0 

01/15 1 1 1 1 96/0 967/0 93/0 

20 78/0 94/0 948/0 845/0  923/0 959/0 52/0 

01/20 1 94/0 948/0 1 923/0 959/0 79/0 

25 78/0 87/0 882/0 845/0  885/0 949/0 43/0 

01/25 1 87/0 882/0 1 885/0 949/0 64/0 

30 78/0 81/0 815/0 845/0  846/0 937/0 35/0  

01/30 1 1 1 1 1 937/0 94/0  

35 78/0 94/0 948/0 845/0  1 923/0 54/0  

01/35 1 94/0 948/0 1 1 923/0 82/0  

40 78/0 87/0 882/0 845/0  99/0 907/0 45/0  

01/40 1 87/0 882/0 1 99/0 907/0 69/0 

45 78/0 81/0 815/0 845/0  96/0 892/0 38/0 

01/45 1 1 1 1 96/0 892/0 86/0 

50 78/0 94/0 948/0 845/0  923/0 874/0 47/0 

01/50 1 94/0 948/0 1 923/0 874/0 72/0 

55 78/0 87/0 882/0 845/0  885/0 855/0 38/0 

01/55 1 87/0 882/0 1 885/0 855/0 56/0 

60 78/0 81/0 815/0 845/0  846/0 833/0 31/0 

01/60 1 1 1 1 1 1 1 

65 78/0 94/0 948/0 845/0  99/0 980/0 57/0 

01/65 1 94/0 948/0 1 99/0 980/0 86/0 

70 78/0 87/0 882/0 845/0  96/0 974/0 47/0 

01/70 1 87/0 882/0 1 96/0 974/0 72/0 
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 ٌیشا٘ٝ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی پیؾٔبؿیٗ ثب إٓبَ لبثّیت إًیٙبٖ ٔٙحٙی  تغییشات -45-5ؿىُ 

ػبٓت  60دٞذ ثب إٓبَ ثش٘بٔٝ پیـٟٙبدی دس ایٗ سػبِٝ، ثٔذ اص ٌزؿت  ٘تبیذ ٔحبػجبت ٘ـبٖ ٔی

ٌیشا٘ٝ لشاس  ٞبی ٔبؿیٗ تحت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی پیؾ ی صیشػیؼتٓ ّٕٓیبت پیٛػتٝ حفبسی، ٕٞٝ

 سػذ.  ٔیدسكذ  100ٌیش٘ذ ٚ ثذیٗ تشتیت لبثّیت إًیٙبٖ ٔبؿیٗ ٔزذداً ثٝ  ٔی

ػٌح ٔـخلی اص لبثّیت دػتشػی ثٝ لاصْ ثٝ تٛهیح اػت ثش٘بٔٝ پیـٟٙبدی فٛق، كشفبً ثش اػبع 

تٛاٖ دیذ  ٔحیٌی ثش ّٕٓىشد ٔبؿیٗ حفبس، ٔی ؿشایي تأحیشٌزاسثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ ثبؿذ.  ٔیإًیٙبٖ 

ثب داؿتٗ ٔیبٍ٘یٗ دػت آٚسد ٚ  ي ٔختّف ثٝتشی ٘ؼجت ثٝ لبثّیت إًیٙبٖ ٔبؿیٗ دس ؿشای ٚالْ ثیٙب٘ٝ

ثب  ٔبؿیٗ حفبس اسائٝ داد.تشی ثشای ّٕٓیبت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی  سیضی دلیك ثش٘بٔٝ ،ٔب٘ذٜ لٌٔبت ٕٓش ثبلی

تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٚ ٕٞچٙیٗ  ثخؾ ثذ٘ٝ وٕتشیٗ ٔیضاٖ لبثّیت صیشػیؼتٓ ٔىب٘یهوٝ  ثٝ ایٗ تٛرٝ 

سیضی تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی  س ثش٘بٔٝثیـتشیٗ تٛرٝ د ثبؿذ وٕتشیٗ ٔیضاٖ لبثّیت دػتشػی سا داسا ٔی

ثٝ پبیٍبٜ  ٞچٙیٗ ثب ٔشارٔٝ .تب ّٕٓىشد ٔبؿیٗ حفبس ثٟجٛد یبثذثبیؼتی ٔتٛرٝ ایٗ صیشػیؼتٓ ثبؿذ 

ثخؾ ٞبی اثضاسٞبی ثشؿی وٝ رضٚ صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه  ٞبی خشاثی ٔبؿیٗ آؿىبس اػت وٝ خشاثی دادٜ

ثیٙی  اػت اص ایٗ سٚ دس ادأٝ ثٝ سٚؽ پیؾ ثبؿذ اص ثیـتشیٗ فشاٚا٘ی ٘ؼجی ثشخٛسداس ٔیثذ٘ٝ ٔبؿیٗ 
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سیضی كحیح تٕٔیش ٚ  ؿٛد تب ثب ثش٘بٔٝ ( ایٗ اثضاس پشداختٝ ٔیMRL)1ٔب٘ذٜ ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ ٕٓش ثبلی

 ػبصی تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٔبؿیٗ حفبس وٕه ٕ٘ٛد.  ٍٟ٘ذاسی ایٗ اثضاس ثتٛاٖ ثٝ ثٟیٙٝ

 هاًذُ با در ًظر گرفتي ضرایط هحیط    ارزیابی هیاًگیي عور باقی -5-8-4

ی وّی ّٕٓیبتی ٚ تِٛیذی، لبثّیت إًیٙبٖ، لبثّیت دػتشػی ٚ ٞب اخیشاً ثٝ دِیُ فوبی سلبثتی ٚ ٞضیٙٝ

افضایؾ لبثّیت إًیٙبٖ، ٕٞچٙیٗ  .]97[ لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی إٞیت فشاٚا٘ی پیذا وشدٜ اػت

 یه س تٔییٗ وٙٙذٜ دس ساثٌٝ ثب احشثخـی ّٕٓىشدفبوتٛ ثّیت دػتشػی ٚ ایٕٙی یه ػیؼتٓ، یهلب

ی ثبلای ٍٟ٘ذاسی تزٟیضات پیچیذٜ، استمبء  ثبؿذ. دس ٘تیزٝ، ثٝ دِیُ ٞضیٙٝ ٔی ػیؼتٓ یب دػتٍبٜ

ی رذیذ اص لجیُ ٞب ی ػٙتی تٛػي سٚؽٞب ػیؼتٓ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٚ ربیٍضیٗ ٕ٘ٛدٖ اػتشاتظی

ثبؿذ أشی هشٚسی  ٔی ٞب ثیٙی صٔبٖ ٚلّٛ ا٘ٛاّ خشاثی ( وٝ لبدس ثٝ پیؾMRLٔیبٍ٘یٗ ٕٓش ثبلیٕب٘ذٜ )

صٔبٖ ٕٓش یه  ثیٙی پیؾی آٖ ٚ  هٔیت فّٔی دػتٍبٜ ٚ ّٕٓىشد ٌزؿتٝاػت. ثٙبثشایٗ ثب اػتفبدٜ اص ٚ

ثٝ  ثیٙی ایٗ پبسأتش اخیشاً پیؾ .]98[وشد  ثیٙی پیؾسا  MRLتٛاٖ لجُ اص ٚلّٛ خشاثی  ٔیػیؼتٓ 

تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ثشای ارتٙبة اص خشاثی ٔٛسد تٛرٝ صیبدی  ّٕٓیبت ثٝ ٔٛلْ سیضی ِٔٙٛس ا٘زبْ ثش٘بٔٝ

لشاس ٌشفتٝ اػت. ٕٞچٙیٗ ثشآٚسد دلیك لبثّیت إًیٙبٖ ٔٛرت تٔییٗ دلیك فٛاكُ ثٟیٙٝ ثبصسػی 

ی وّی ػیؼتٓ ٞب ًٛس ثٝ حذالُ سػب٘ذٖ ٞضیٙٝ ٌیشا٘ٝ( ٚ ٕٞیٗ ٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی پیؾ)تٔ

 .]99-101[ٌشدد  ٔی

ی تٕٔیش ٚ ٞب ( ثٝ ٓٙٛاٖ یه پبسأتش وّیذی دس اػتشاتظیRUL) 2ٔب٘ذٜ یب ٕٓش ٔفیذ ثبلی MRLأشٚصٜ 

ًٛس تزٟیضات ٔٔذ٘ی  پبسأتشٞب دس كٙبیْ ٔختّف ٚ ٕٞیٗتٔییٗ دلیك ایٗ  ؿٛد. ٔیٍٟ٘ذاسی ؿٙبختٝ 

ی ٔحیي ٞب أشی ٔـىُ ٚ ثب ٓذْ لٌٔیت ٕٞشاٜ اػت ٚ ٕٓش ٔفیذ ثٝ ؿشایي ّٕٓیبتی ٚالٔی ٚ ٚیظٌی

تزٟیضات اص لجیُ ٟٔبست اپشاتٛس ٚ پشػُٙ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی، فـبس، ؿشایي سًٛثت ٚ ٔیضاٖ پٛػیذٌی 

  .ثؼتٍی داسد

                                                 
1
 . Mean Residual life (MRL) 

2
 . Remaining Useful Life (RUL) 
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ٚ ٕٞچٙیٗ ؿشایي ٔحیٌی، فشهیبت صیش  MRLی لبثّیت إًیٙبٖ دس تٔییٗ ٞب اػتفبدٜ اص سٚؽشای ث

 ؿٛد: ٔی٘یض دس ِ٘ش ٌشفتٝ 

ثبؿذ ٚ ثشای ایٗ  ثی لٌٔبت ٔىب٘یىی، تبثْ تٛصیْ ٚیجَٛ ٔیٞبی خشا ثٟتشیٗ تبثْ تٛصیْ ثشای صٔبٖ -

ٞبی سٚ٘ذ ٚ ٕٞجؼتٍی ػشی ثبیؼتی كٛست ثٍیش٘ذ تب كحت ٔؼتمُ ٚ یىؼبٖ  آصِٖٔٛٔٙٛس اثتذا 

  ٚ ٕٞیٗ ٞب تٛصیْ ؿذٖ دادٜ

 .]102[ ًٛس أىبٖ اػتفبدٜ اص سٚؽ تزذیذ ؿٛ٘ذٜ تأییذ ٌشدد

ًٛس لٌٔبت ثشای تحّیُ لبثّیت إًیٙبٖ  ٞب ٚ فبوتٛسٞبی لبثّیت إًیٙبٖ وُ ػیؼتٓ ٚ ٕٞیٗ ٚیظٌی -

ثبؿٙذ. ٕٞچٙیٗ ٔتغیشٞبی ٔحیٌی ّٕٓیبت اص لجیُ ٟٔبست اپشاتٛس،  ٔٛسد ٘یبص ٔی MRLٚ تخٕیٗ 

ثش  ٟٔبست ٌشٜٚ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی، ؿشایي دٔب ٚ سًٛثت ٔحیي ٚ ... ثٝ ٓٙٛاٖ ٔتغیشٞبی تأحیشٌزاس

 .]61[ؿٛ٘ذ  لبثّیت إًیٙبٖ دػتٍبٜ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٔی

 قابلیت اطویٌاى هبتٌی بر پاراهترّا ٍ هتغیرّای هحیطی -5-8-4-1

ی ٞب ٔزٕٛٓٝ اثضاسٞب ٚ سٚؽ ی ٔذَ تىٕیُ وٙٙذٜ( ثٝ ٓٙٛاٖ یه PHM) 1ٔذَ خٌشات ٔتٙبػت

ایٗ ٔذَ ثٝ  .]103[اسائٝ ؿذ  2وٝ اِٚیٗ ثبس تٛػي وبوغ ؿٛد ٔیتحّیُ لبثّیت إًیٙبٖ ؿٙبختٝ 

یب پبسأتشٞبی  ؿٛد وٝ ٔتغیشٞب ٔیًجمٝ ثٙذی  4ٚ سٌشػیٛ٘ی ؿجٝ پبسأتشیه 3ٓٙٛاٖ یه ٔذَ هشثی

٘شخ خشاثی یه ػیؼتٓ یب لٌٔٝ سا ثٝ كٛست  ٚوٙذ  ٔیسا ِحبٍ  ٌی اص لجیُ دٔب، فـبس ٚ ...ٔحیوٕىی 

ٚ دس ؿشایي اػتب٘ذاسد ػٙزیذٜ  ثٝ صٔبٖ اػتتٟٙب ٚاثؼتٝ وٝ ) 5٘شخ خشاثی پبیٝ هشة حبكُ تبثٔی اص

)(یه ٓجبست ٔخجت ٚ ٔؼتمُ اص صٔبٖ ٚ( ؿٛد ٔی zf  دٞذ وٝ تشویجی اص تأحیش ٔتغیشٞب سا ٘ـبٖ ٔی 

)(تٛاثْ ٔختّفی ثشای ثیبٖ .]102[ وٙذ ٔیثیبٖ  zf تٛا٘ذ اػتفبدٜ ؿٛد ِٚی تبثْ ٕ٘بیی داسای  ٔی

                                                 
1
 . Proportional Hazard Model (PHM) 

2
 . Cox 

3
 . Multiplicative 

4
 . Semi-parametric 

5
 . Baseline hazard rate 
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ایٗ ٔذَ ثٝ كٛست صیش ثیبٖ دس حبِت وّی  .]104[ثبؿذ  ای ثشای ایٗ ِٔٙٛس ٔی وبسثشد ٌؼتشدٜ

 :]105[ؿٛد  ٔی

        (5-36)  

( وٝ ثیبٖ zٔتغیش ٔتٙبُش ) nپبسأتش ٔزَٟٛ ٔذَ یب هشیت سٌشػیٖٛ ٔشثٛى ثٝ  دس ساثٌٝ فٛق،

صٔبٖ  دس ِ٘ش ٌشفتٗ تأحیش ٞٓ خٌش اػت.خشاثی یب تبثْ وٙٙذٜ ٔیضاٖ تأحیش آٖ ٔتغیش ثش سٚی تبثْ 

ثبؿذ.  ٔیی ایٗ ٔذَ ٞب ٔٙذی ٔتغیشٞبی ٔؼتمُ اص صٔبٖ اص تٛاٖ ٔتغیشٞبی ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ ٚ ٕٞچٙیٗ

ٚ پبییٗ آٔذٖ ٕ٘ٛداس ٘شخ ٖ خشاثی ّٕٓیبتی ٔٙبػت، ٔتغیشٞبی ٔحیٌی ثبٓج وٕتش ؿذدس ؿشایي 

وٝ ؿشایي ّٕٓیبتی ٚ ٔتغیشٞبی ٔحیٌی  ًٛس چٙبٖ ٌشد٘ذ ٚ ٕٞیٗ ی آٖ ٔی خشاثی اص ٕ٘ٛداس پبیٝ

 ٘بٔؼبٓذ ثبؿٙذ ٔیضاٖ ٔـبٞذٜ ؿذٜ ٘شخ خشاثی، ثیـتش اص ٔمذاس پبیٝ آٖ خٛاٞذ ثٛد.

تبثْ ٘شخ خشاثی پبیٝ،  وٝ چٙبٖ ثبؿذ. ی وبسثشد ٌؼتشدٜ دس تٛصیْ صٔبٖ خشاثی ٔیتبثْ تٛصیْ ٚیجَٛ داسا

 ٚیجَٛ دٚ پبسأتشی ثبؿذ خٛاٞیٓ داؿت:

(5-37) 

 

00، دس ساثٌٝ فٛق   ٚ00  ثبؿٙذ. ثٝ تشتیت پبسأتشٞبی ؿىُ ٚ ٔمیبع تٛصیْ ٚیجَٛ ٔی iz 

ایٗ ٔذَ ثٝ ٓٙٛاٖ  ثبؿذ. هشیت سٌشػیٛ٘ی ٔتٙبُش ثب ٔتغیش وٕىی ٔی i اْ iٚثیبٍ٘ش ٔتغیش وٕىی 

ٔٔشٚف اػت. تبثْ لبثّیت إًیٙبٖ ٔتٙبُش وٝ تبثٔی اص لبثّیت إًیٙبٖ  1ٔذَ خٌشات ٔتٙبػت ٚیجَٛ

 ثٝ كٛست صیش اػت:ثبؿذ  ٚ ٔتغیشٞبی وٕىی ٔؼتمُ اص صٔبٖ ٔی پبیٝ )تٟٙب ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ(

(5-38) 

      

                                                 
1
 . Weibull PH model 
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(5-39)   

 

0)(دس ساثٌٝ فٛق، tR106[ ثبؿذ تبثْ لبثّیت إًیٙبٖ پبیٝ ٔی[. 

 

 هاًذُ هیاًگیي عور باقیهحاسبِ  -5-8-4-2

ٔب٘ذٜ یه رضء یب ػیؼتٓ لجُ اص ٚلّٛ خشاثی دس  ی ٔذت صٔبٖ ٔٛسد ا٘تِبس اص ٕٓش ثبلی ٞذف ٔحبػجٝ

)(ثبؿذ. اٌش  ٔیٔٔشٚف اػت(  1)وٝ ثٝ ٓٙٛاٖ صٔبٖ ثمبی اِٚیٝ 0tصٔبٖ دِخٛاٜ  0tMTTF  ٜ٘ـبٖ دٞٙذ

)(ثبؿذ ٔمذاس سیبهی  0tٔٛسد ا٘تِبس یه رضء داسای ٕٓش صٔبٖ تب خشاثی 0tMTTF  ٖثٝ كٛست صیش ثیب

 :]107-109[ ؿٛد ٔی

(5-40) 




0

)()()( 000

t

dtttftttMTTF 

)(دس ساثٌٝ فٛق،  0ttf ٖچٍبِی احتٕبَ خشاثی ؿشًی دس صٔبt وٝ رضء ٔٛسد ِ٘ش  ثبؿذ ثٝ ؿشى ایٗ ٔی

 ػبِٓ ثبؿذ ٚ ٔمذاس آٖ ثشاثش اػت ثب: 0tتب صٔبٖ 

(5-41) )()()( 00 ttRtttf            

)( دس ساثٌٝ فٛق، 0ttR ٖلبثّیت إًیٙبٖ ؿشًی رضء تب صٔبt ٖاحتٕبَ ػبِٓ ٔب٘ذٖ رضء تب صٔب(t )

تٛا٘ذ  ػبِٓ ثٛدٜ اػت. ثٙبثشایٗ ساثٌٝ فٛق ثٝ كٛست صیش ٔی 0tثبؿذ ثٝ ؿشًی وٝ آٖ رضء تب صٔبٖ ٔی

 ثیبٖ ؿٛد:

(5-42)  

                                                 
1
. Initial survival time 
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دػت آٚسد. ثٙبثشایٗ خٛاٞیٓ  ثٝ ساحتی ثٝسا  MRLتٛاٖ تبثْ  ثب ٔحبػجٝ تبثْ لبثّیت إًیٙبٖ ؿشًی، ٔی

 داؿت:

 

(5-43              )
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)()(ثب تٛػٔٝ ساثٌٝ فٛق تبثْ  0 tmtMTTF   یب ٕٞبٖ ٔمذاسMRL  یبRUL  ٖثٝ كٛست صیش ثیب

 ؿٛد: ٔی

(5-44) 

  

ٚ ثشای  MTBFs)(ٞب لجلاً اؿبسٜ ؿذ ثشای لٌٔبت تٕٔیشپزیش اص ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ ثیٗ خشاثی وٝ چٙبٖ

 ؿٛد. اػتفبدٜ ٔی MTTFs)(لٌٔبت غیشلبثُ تٕٔیش اص ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ تب خشاثی

 

 حفارهاًذُ ابسار برش هاضیي  تأثیر هتغیرّای هحیطی بر هیاًگیي عور باقی -5-8-4-3

 صٔبٖ ٔفیذٔب٘ذٜ یب  ًٛس وٝ اؿبسٜ ؿذ ثشای اسصیبثی تأحیش ٔتغیشٞبی ٔحیٌی ثش ٔیبٍ٘یٗ ٕٓش ثبلی ٕٞبٖ

 ٔب٘ذٜ، اثتذا ثبیؼتی تبثْ ٘شخ خشاثی یب ٘شخ خٌش ٔحبػجٝ ٌشدد ٚ ػپغ لبثّیت إًیٙبٖ ؿشًی ٚ  ثبلی

 ٔب٘ذٜ تٔییٗ ٌشد٘ذ. ٔیبٍ٘یٗ ٕٓش ثبلی

ٓذد س٘ذٜ  24ٓذد خشاؽ دٞٙذٜ )اػىشیپش(،  98اثضاس ثشؽ وّٝ حفبس ٔبؿیٗ ٔٛسد ٌٔبِٔٝ ؿبُٔ 

وٝ دس ٞش ثبس تٛلف دػتٍبٜ ٘بؿی اص خشاثی اثضاسٞبی  اص آ٘زبیی ثبؿذ. ٓذد دیؼه ثش٘ذٜ ٔی 22)٘بخٗ( ٚ 

ؿٛ٘ذ ثٝ  ٌشد٘ذ ٚ ٍٕٞی اثضاسٞب ٕٞضٔبٖ دچبس خشاثی ٕ٘ی ثشؿی، چٙذ ٔٛسد اص ایٗ اثضاس تٔٛین ٔی

ٞبی خشاؽ  ٞب ٚ ثب تٛرٝ ثٝ فشاٚا٘ی خشاثی ِٔٙٛس تٟیٝ یه پبیٍبٜ دادٜ كحیح اص صٔبٖ ثیٗ خشاثی
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ٞب ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. ٕٞچٙیٗ ثب تٛرٝ ثٝ  ٞبی ٘بؿی اص خشاؽ دٞٙذٜ ٞب، تٟٙب خشاثی دٞٙذٜ

ًٛس ِ٘شات وبسؿٙبػبٖ ٔؼئَٛ پشٚطٜ، ػٝ ٔتغیش وٕىی ؿبُٔ ٔیضاٖ  اًلآبت ٔٛرٛد ٚ ٕٞیٗ

ػبیٙذٌی ػیٙٝ وبس تُٛ٘، ٟٔبست اپشاتٛس ٚ ٟٔبست پشػُٙ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ثٝ ٓٙٛاٖ ٔتغیشٞبی 

ٞبی ٔشثي ثٝ آٖ اػتخشاد ٌشدیذ. ثب  إًیٙبٖ ایٗ اثضاس دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذ ٚ دادٜتأحیشٌزاس ثش لبثّیت 

ٞبی لّٜٛ ػًٙ  وبس، دس كٛست ٚرٛد ٔمبدیش ٘ؼجتبً صیبدی اص خشدٜ تٛرٝ ثٝ ٔلبِح خبسد ؿذٜ اص ػیٙٝ

+ 1ٔمذاس  كٛست صیبد ثٛدٖ سع ٚ ػیّت)داسای ػبیٙذٌی ثبلا ٚ ؿشایي ٘بٌّٔٛة( ٚ دس  -1ٔمذاس 

٘فش  5وٝ  ٔؼبٓذ( ثشای ٔتغیش اَٚ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثشای دٚ ٔتغیش دیٍش ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ)ؿشایي 

٘فش پشػُٙ تٕٔیش ٔىب٘یه ٔـغَٛ ثٝ فٔبِیت ثٛد٘ذ ثب ِ٘شات وبسؿٙبػبٖ پشٚطٜ،  7اپشاتٛس ٚ ٕٞچٙیٗ 

ٟبست پبییٗ ٔمذاس + ٚ تزشثٝ ٚ 1ٔثشای اپشاتٛس ٚ پشػُٙ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ثب تزشثٝ ٚ ٟٔبست ثبلا ٔمذاس 

حبِت ٔختّف  8دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثٙبثشایٗ ثب داؿتٗ ػٝ ٔتغیش ٚ دٚ حبِت ثشای ٞش ٔتغیش،  -1

 ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفتٝ اػت.  7-5تأحیش ٔتغیشٞب ٌٔبثك رذَٚ 

 ٞبی ٔختّف ٔتغیشٞبی ٔٛرٛد حبِت -7-5رذَٚ 

State Value State Value 

S1 (+1,+1,+1) S5 (-1,+1,+1) 

S2 (+1,+1,-1) S6 (-1,+1,-1) 

S3 (+1,-1,+1) S7 (-1,-1,+1) 

S4 (+1,-1,-1) S8 (-1,-1,-1) 

 

ٚ ٌٔبِٔٝ ٌضاسؽ رضئیبت  2-4دس رذَٚ  ثخؾ ثذ٘ٝ ٔبؿیٗ ٞبی صیشػیؼتٓ ٔىب٘یه ثب تٛرٝ ثٝ دادٜ

ٞب اػتخشاد ٌشدیذ ٚ ٔمبدیش  ٞبی خشاثی ٚ تٔٛین خشاؽ دٞٙذٜ ٞبی كٛست ٌشفتٝ، دادٜ خشاثی

ٞب ثٔذ اص خشاثی )ػبییذٌی یب  دٞٙذٜ ربیی وٝ خشاؽ ٔتغیشٞبی ٔحیٌی ٔتٙبُش حجت ٌشدیذ. اص آٖ

( دس TTFصٔبٖ تب خشاثی )ؿٛ٘ذ ٚ دس ٚالْ غیش لبثُ تٕٔیش ٞؼتٙذ ثٙبثشایٗ اص  ؿىؼتٍی( تٔٛین ٔی

 (. 8-5پبیٍبٜ دادٜ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت )رذَٚ 
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 ٞبی خشاثی خشاؽ دٞٙذٜ ٔبؿیٗ حفبس ٚ ٚهٔیت ٔتغیشٞبی تأحیشٌزاس ثش آٖ دادٜ -8-5رذَٚ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1، ٔتغیش ػبیٙذٌی ػیٙٝ وبس تُٛ٘ ثب 8-5دس رذَٚ 
ATFA ٟٔبست اپشاتٛس ثب ،OPSK

ٚ ٟٔبست پشػُٙ  2

MCSKٍٟ٘ذاسی ثب  تٕٔیش ٚ
  -1ٔمذاس ػبیٙذٌی، ٔتغیش دس ػتٖٛ ٔشثٛى ثٝ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 3

ؿشایي ٚ صیبد ثٛدٖ سع ٚ ػیّت + ٘ـبٖ دٞٙذٜ 1ٔمذاس ثیبٍ٘ش ػبیٙذٌی ثبلا ٚ ؿشایي ٘بٌّٔٛة ٚ 

اپشاتٛس ٚ پشػُٙ  ثبؿذ. دس ػتٖٛ ٔتغیشٞبی ٟٔبست اپشاتٛس ٚ پشػُٙ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی، ثشای ٔی ٔؼبٓذ

                                                 
1
 . Abrasivity of Tunnel Face  

2
 . Operator Skill 

3
 . Maintenance Crew Skill 

TTF of Scraper ATFA OPSK MCSK 

48 -1 -1 -1 

142.5 1+ 1+ 1 + 

119.83 1+ 1- 1+ 

101.66 1+ 1+ -1 

42.17 -1 -1 -1 

357 1+ 1+ 1+ 

105.87 -1 1+ -1 

110.83 1+ 1+ 1+ 

93.33 -1 1+ 1+ 

75.33 -1 1+ -1 

143.67 1+ 1+ 1+ 

107.17 1+ -1  1+ 

125.33 1+ 1+ 1+ 

96.5 -1 1+ 1+ 

59.17 -1 -1 1+ 

115.87 1+ 1+ 1+ 

33.17 -1 -1  -1 

66.5 -1 1+ -1 

71.67 -1 1+ -1 

226.83 1+ 1+ 1+ 

143.67 1+ 1+ 1+ 

84.33 -1 -1 1+ 

151.83 1+ 1+ 1+ 

182.5 1+  1+  1+ 
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تزشثٝ ٚ ٟٔبست پبییٗ دس ثشای افشاد ثب   -1ٔمذاس + ٚ 1تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ثب تزشثٝ ٚ ٟٔبست ثبلا ٔمذاس 

 ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

ٞب ثبیؼتی اص ِ٘ش ٚرٛد یب ٓذْ ٚرٛد سٚ٘ذ ٚ ٕٞجؼتٍی ػشی ٔـخق ٌشد٘ذ تب  دس ایٗ تحّیُ ٘یض دادٜ 

ًٛس  ٞب فبلذ سٚ٘ذ ثٛدٜ ٚ ٕٞیٗ سٚؽ تحّیُ لبثّیت إًیٙبٖ ٔـخق ٌشدد. ٘تبیذ ٘ـبٖ داد وٝ دادٜ

ثبؿذ.  ٞب ٔی ٙذ. ٕٞچٙیٗ تبثْ تٛصیْ ٚیجَٛ دٚ پبسأتشی داسای ثٟتشیٗ تٌبثك ثش ایٗ دادٜثبؿ ٔؼتمُ ٔی

ٚ  9-5ٞب دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. رذَٚ  ثشای تحّیُ دادٜ 1ثٙبثشیٗ ٔذَ خٌشات ٔتٙبػت ٚیجَٛ

 دٞذ.  ٞبی سٚ٘ذ ٚ ٕٞجؼتٍی ػشی سا ٘ـبٖ ٔی ٘تبیذ آصٖٔٛ 46-5ؿىُ 

 ٞب ٞبی خشاثی خشاؽ دٞٙذٜ ٕٞجؼتٍی ثشای دادٜ ٘تبیذ آصٖٔٛ سٚ٘ذ ٚ -9-5رذَٚ 

تٔذاد 

 خشاثی 

دسرٝ 

 آصادی

U  ٝٔحبػج

 ؿذٜ

حذ ثبلا اص 

 2تٛصیْ 

حذ پبییٗ اص 

 2تٛصیْ 

ٕٞجؼتٍی  سٚ٘ذ

 ػشی

ثٟتشیٗ تبثْ 

 تٛصیْ

 تٛصیْ ٚیجَٛ  ٘ذاسد ٘ذاسد 1/29 6/66 8/45 46 24

 

ٞبی خشاثی ٚ ٔتغیشٞبی دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ، اص  ػبصی ٚ تحّیُ ٔذَ خٌشات ٔتٙبػت دادٜ ثشای ٔذَ

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثب ایٗ ٘شْ افضاس أىبٖ ا٘زبْ  SYSTAT-13٘شْ افضاس ربْٔ تحّیُ آٔبسی 

ٞبی ٔختّف آٔبسی، سػٓ ا٘ٛاّ ٕ٘ٛداسٞب، سٌشػیٖٛ خٌی ٚ غیشخٌی، سٌشػیٖٛ ؿجٝ پبسأتشی  تحّیُ

 پزیش اػت.  بوغ ٚ غیشٜ أىبٖو

 

 ٞب ٞبی خشاثی خشاؽ دٞٙذٜ ثشای دادٜآصٖٔٛ ٕٞجؼتٍی ػشی  -46-5ؿىُ 
                                                 
1
 . Weibull -PHM 
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ٞب ٚ ػٝ ٔتغیش فٛق ثٝ ٓٙٛاٖ ٚسٚدی ٘شْ افضاس دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.  ٞبی ٔشثي ثٝ صٔبٖ خشاثی دادٜ

ٔمذاس دػت آٔذ ٚ  ثٝ 10-5ػبصی ٌٔبثك رذَٚ  ثب اػتفبدٜ اص تحّیُ سٌشػیٖٛ وبوغ، خشٚری ٔذَ

، ٞش ػٝ پبسأتش p-valueٔمبدیش  ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ٌٔبثك( ثشای ٞش ػٝ ٔتغیش یت سٌشػیٖٛ )اهش

٘ؼجت هشیت ٔتغیش ثٝ خٌبی  t-ratioدسكذ ٔٔٙی داس ٞؼتٙذ. دس ایٗ رذَٚ  95دس ػٌح إًیٙبٖ 

 ٌیشد. ْ افضاس ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔیدس ٘ش p-valueثبؿذ ٚ ثشای ٔحبػجٝ  اػتب٘ذاسد ٔی

 

 SYSTAT٘شْ افضاس  ٞب ثب تبیذ تحّیُ دادٜ٘ -10-5رذَٚ 

 

Parameter Estimate Standard Error t-ratio p-value 

ATFA -1.603 0.588 -2.727 0.006 

OPSK -1.090 0.337 -3.238 0.001 

MCSK -0.828 0.404 -2.051 0.040 

 

هشایت سٌشػیٖٛ ٚ پبسأتشٞبی تبثْ ٘شخ خشاثی پبیٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ثب اػتفبدٜ اص ثذیٗ تشتیت ثب داؿتٗ 

دػت آٔذ.  ثٝ 45-5ی  ٔذَ خٌشات ٔتٙبػت اثضاس ثشؿی ٔٛسد ٌٔبِٔٝ ٌٔبثك ساثٌٝ 36 -5ی  ساثٌٝ

ٌشدد وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سا دس ؿشایي آصٔبیـٍبٞی  پبسأتشٞبی ٘شخ خشاثی پبیٝ یب تٛػي ؿشوت ػبص٘ذٜ اسائٝ ٔی

آَ تٔییٗ  ٞبی ٔیذا٘ی دس ؿشایي ایذٜ دٞٙذ یب تٛػي خجشٌبٖ ٚ ثب دادٜ اػتب٘ذاسد ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس ٔی

ٞبی ٔیذا٘ی ٔشثٛى ثٝ ؿشایي  اص دادٜ  دٜربیی وٝ ایٗ اًلآبت دس دػتشع ٘جٛد ثب اػتفب ٌشد٘ذ. اص آٖ ٔی

ػبٓت  210ثشاثش ثب  ٚ ٕٞچٙیٗ پبسأتش ٔمیبع تٛصیْ ٚیجَٛ 7/2ثشاثش ثب  ٌّٔٛة، پبسأتش ؿىُ 

 دػت آٔذ.  ثٝ

(5-45)  

   

حبِت ٔختّف دس  8ی فٛق ٚ ٔمبدیش ٔتغیشٞبی وٕىی، ٕ٘ٛداس ٘شخ خشاثی ٔتٙبُش ثب ٞش  تٛرٝ ثٝ ساثٌٝثب 

ؿٛد تأحیش ٔتغیشٞبی ٔحیٌی  ًٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ دیذٜ ٔی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ 47-5  ؿىُ

)828.0090.1603.1exp()
210

(
210

7.2
),( 17.2 MCSKOPSKAFTA

t
zt  
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ٞؼتٙذ  وٝ ٞش ػٝ ٔتغیش دس ؿشایي ٌّٔٛة 1ٞب وبٔلاً آؿىبس اػت. حبِت  ثش ٘شخ خشاثی خشاؽ دٞٙذٜ

ثبؿٙذ ثیـتشیٗ ٔیضاٖ خشاثی سا ٘ـبٖ  وٝ ٞش ػٝ ٔتغیش ٘بٌّٔٛة ٔی 8وٕتشیٗ ٘شخ خشاثی ٚ دس حبِت 

 ٌیشد. ٞب ٘یض ٕ٘ٛداس ٘شخ خشاثی دس حذ فبكُ ثیٗ دٚ حبِت فٛق لشاس ٔی دٞذ. ثشای ػبیش حبِت ٔی

 
ٞب دس حبلات ٔختّف ٔتغیشٞبی ٔحیٌی ٘شخ خشاثی خشاؽ دٞٙذٜ ٞبیٕ٘ٛداس -47-5ؿىُ   

 

ٞبی  ثب داؿتٗ ساثٌٝ ٘شخ خشاثی پبیٝ ٚ هشایت ٔذَ وبوغ، ساثٌٝ لبثّیت إًیٙبٖ خشاؽ دٞٙذٜ

 ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚ تجشیض ٌٔبثك ساثٌٝ صیش ٔحبػجٝ ٌشدیذ.

(5-46) 
)828.0090.1603.1exp(7.2
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ٞب سا ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ حبلات ٔختّف  ٕ٘ٛداسٞبی ٔتٙبُش ثب لبثّیت إًیٙبٖ خشاؽ دٞٙذٜ 48-5ؿىُ 

دٞذ. دس ایٗ ؿىُ ٘یض حبِت یه اص ثیـتشیٗ ٔیضاٖ لبثّیت إًیٙبٖ  ٔتغیشٞبی ٔحیٌی ٘ـبٖ ٔی

ػبٓت  1400ثبؿٙذ ثٔذ اص ٌزؿت  ثبؿذ. دس ایٗ حبِت وٝ تٕبٔی ٔتغیشٞب ٌّٔٛة ٔی ثشخٛسداس ٔی

ثبؿٙذ ایٗ   ی ٔتغیشٞب ٘بٔؼبٓذ ٔی وٝ ٕٞٝ 8سػذ. دس حبِی وٝ ثشای حبِت  ًٕیٙبٖ ثٝ كفش ٔیلبثّیت ا

 ٌشدد.  ػبٓت اػت وٝ اختلاف صیبدی ثب حبِت اَٚ ٔـبٞذٜ ٔی 150ٔیضاٖ حذٚد 
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 ٕ٘ٛداسٞبی لبثّیت إًیٙبٖ ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ ؿشایي ٔحیٌی -48-5ؿىُ              

  

تٛاٖ  ٔی 44-5ی  ساثٌٝی ٔذَ لبثّیت إًیٙبٖ اثضاس ثشؿی ٚ ثب اػتفبدٜ اص  ثذیٗ تشتیت ثب ٔحبػجٝ

ٔب٘ذٜ ایٗ اثضاس سا ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ ؿشایي ّٕٓیبتی ٔختّف ٚ ثٔذ اص ٌزؿت صٔبٖ  ٔیبٍ٘یٗ ٕٓش ثبلی

ػبٓت  50ؿتثشای اثضاس ٔٛسد ٌٔبِٔٝ ثٔذ اص ٌز MRLدِخٛاٜ ٔحبػجٝ وشد. ثٝ ٓٙٛاٖ ٔخبَ ٔیضاٖ 

 ٌشدد.  ّٕٓیبت حفبسی ٌٔبثك صیش ٔحبػجٝ ٔی

دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٔحبػجٝ  ( ثب تٛرٝ ثٝ تأحیش ٔتغیشٞبMTTFاثتذا ثبیؼتی ٔمبدیش ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ خشاثی )

 خٛاٞیٓ داؿت: 37-5ی  ثشای ایٗ ِٔٙٛس ثب ثؼي ساثٌٝ ٌشدد.
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دٞذ وٝ داسای پبسأتش ؿىُ ٚ پبسأتش ٔمیبع ثٝ  ساثٌٝ فٛق تبثْ تٛصیْ ٚیجَٛ دٚ پبسأتشی سا ٘ـبٖ ٔی
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ٔب٘ذ ِٚی پبسأتش ٔمیبع ٌٔبثك  ثٙبثشایٗ ثشای حبلات ٔختّف ٔتغیشٞب پبسأتش ؿىُ تبثْ تٛصیْ حبثت ٔی

وٙذ. ثٝ ٓٙٛاٖ ٔخبَ ثشای حبِت اَٚ ٔتغیشٞب ایٗ پبسأتش ٌٔبثك صیش ٔحبػجٝ  ٔیساثٌٝ فٛق تغییش 
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 آیذ: دػت ٔی اص ساثٌٝ صیش ثٝ MTTFثشای تبثْ تٛصیْ ٚیجَٛ، 

(5-51) 

 

ثبؿذ ٚ ثشای ػبیش حبلات صیش ثٝ ٕٞیٗ  ٔمذاس فٛق ثشای حبِت اَٚ ٔتغیشٞبی دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ ٔی

ػبٓت، ٔیبٍ٘یٗ ٕٓش  50ثبؿذ. ثذیٗ تشتیت ثشای صٔبٖ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ  ؿیٜٛ لبثُ ٔحبػجٝ ٔی

اثضاس ثشؿی ٔٛسد ٌٔبِٔٝ ثٝ ساحتی ثب اػتفبدٜ اص ساثٌٝ صیش ٔحبػجٝ ٔب٘ذٜ  ٔب٘ذٜ یب صٔبٖ ٔفیذ ثبلی ثبلی

ٔب٘ذٜ اثضاس ثشؿی ٔبؿیٗ حفبس خي یه ٔتشٚتجشیض ثٔذ  ٔیبٍ٘یٗ ٕٓش ثبلیٔحبػجبت ٔشثٛى ثٝ ٌشدد.  ٔی

 X1 ،X2  ٚX3دس ایٗ رذَٚ  آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 11-5ػبٓت ّٕٓیبت حفبسی دس رذَٚ  50اص ٌزؿت 

 ثبؿٙذ. ثٝ تشتیت ٔٔشف ٔتغیشٞبی ػبیٙذٌی، ٟٔبست اپشاتٛس ٚ ٟٔبست پشػُٙ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٔی
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 ػبٓت ّٕٓیبت حفبسی  50ٔب٘ذٜ اثضاس ثشؿی ٔبؿیٗ حفبس ثٔذ اص ٌزؿت  ٔیبٍ٘یٗ ٕٓش ثبلی -11-5 رذَٚ

State t0 X1 X2 X3  MTTF R(t) MRL(hr) 

1 50 1 1 1 773.41 690.66 0.999 641.31 

2 50 1 1 -1 418.99 374.16 0.997 325.19 

3 50 1 -1 1 345.07 308.15 0.994 259.81 

4 50 1 -1 -1 186.87 166.87 0.972 120.65 

5 50 -1 1 1 235.98 210.73 0.985 163.38 

6 50 -1 1 -1 127.79 114.12 0.925 70.51 

7 50 -1 -1 1 105.25 93.99 0.875 52.26 

8 50 -1 -1 -1 56.99 50.89 0.496 17.61 

 

تٕبْ ٌٔبثك رذَٚ فٛق، ؿشایي ٔختّف ّٕٓیبتی تأحیش صیبدی ثش سٚی ٕٓش اثضاس ثشؿی ٔبؿیٗ حفبسی 

چٝ ٕٞٝ ٔتغیشٞبی تأحیشٌزاس دس ؿشایي  دٞذ چٙبٖ ٔمٌْ خي یه ٔتشٚ تجشیض داسد. ٘تبیذ ٘ـبٖ ٔی

ٔب٘ذٜ اثضاس ثشؿی ٔبؿیٗ حفبس ٘ؼجت ثٝ  ٌّٔٛة ثبؿٙذ لبثّیت إًیٙبٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیبٍ٘یٗ ٕٓش ثبلی

ًٛسی وٝ لبثّیت  حبِت وبٔلاً ٘بٔؼبٓذ ٔتغیشٞب ٚ ؿشایي ٘بٌّٔٛة تفبٚت خیّی صیبدی خٛاٞذ داؿت. ثٝ

یبثذ.  دسكذ وبٞؾ ٔی 50آَ تمشیجبً یه ٚ دس حبِت ٘بٌّٔٛة ثٝ حذٚد  إًیٙبٖ دس ؿشایي ایذٜ

ػبٓت ٚ دس آخشیٗ ٚهٔیت وٝ ٕٞٝ ٔتغیشٞب  31/641ٔب٘ذٜ دس حبِت اَٚ  ًٛس ٔیبٍ٘یٗ ٕٓش ثبلی ٕٞیٗ

ثٙبثشایٗ ثب ثٟجٛد ؿشایي     تٛا٘ذ  تمّیُ یبثذ. ػبٓت ٔی 61/17٘بٌّٔٛة ٞؼتٙذ ثٝ ٔمذاس ثؼیبس پبییٗ 

تٛاٖ ٔیبٍ٘یٗ ٕٓش تزٟیضات سا دس ػٌح ثبلایی حفَ وشد. افضایؾ ٟٔبست اپشاتٛس ٚ  ّٕٓیبتی پشٚطٜ ٔی

پشػُٙ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ثبٓج افضایؾ لبثّیت إًیٙبٖ ٚ لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ٔبؿیٗ حفبس ٚ دس 

ثیٙی ٕٓش ٔفیذ  شدد. ثب اسصیبثی ٚ پیؾٌ ٟ٘بیت افضایؾ لبثّیت دػتشػی ٚ ثٟجٛد ّٕٓىشد آٖ ٔی

سیضی كحیحی ثشای ّٕٓیبت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی دس ِ٘ش  تٛاٖ ثش٘بٔٝ آلات ٔی ٔب٘ذٜ تزٟیضات ٚ ٔبؿیٗ ثبلی

 ٞبی ّٕٓیبتی پشٚطٜ سا ٘یض تب حذٚد صیبدی وبٞؾ داد. ٞبی ٘بخٛاػتٝ، ٞضیٙٝ ٌشفت ٚ ثب وبٞؾ تٛلف

ٔبؿیٗ لبثّیت إًیٙبٖ، لبثّیت دػتشػی ٚ لبثّیت تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ػبصی ٚ تحّیُ  دس ایٗ فلُ ٔذَ

ثشای ثٟجٛد  دس خي یه ٔتشٚ تجشیض كٛست پزیشفت ٚحفبسی تٕبْ ٔمٌْ تُٛ٘ اص ّ٘ٛ تٔبدَ فـبس صٔیٗ 
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یـٟٙبد ٌیشا٘ٝ ثش ٔجٙبی لبثّیت إًیٙبٖ پ لبثّیت إًیٙبٖ ٔبؿیٗ، ثش٘بٔٝ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی پیؾ

ش ؿشایي ٔحیٌی پشٚطٜ ثش ٘شخ خشاثی ٚ لبثّیت إًیٙبٖ اثضاس ثشؿی ٔبؿیٗ حفبس ٕٞچٙیٗ تأحی .ٌشدیذ

تشیٗ ٚ ٔؤحشتشیٗ ارضای ٔبؿیٗ حفبس  ٞب وٝ اص ٟٔٓ ٔب٘ذٜ خشاؽ دٞٙذٜ ثشسػی ؿذ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٕٓش ثبلی

 ثبؿٙذ ٔحبػجٝ ٌشدیذ. ٔی
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 مقدمه -6-1

دلیل حفاسی تا ویفیت ٍ ػشػت تالا، ایوٌی ِ ت ّای حفاسی توام همطغ تًَل اػتفادُ اص هاؿیي

تا تَخِ  .تاؿذ تِ ػشػت دس حال افضایؾ هیتشای پشػٌل ٍ ووتشیي تأثیشات صیؼت هحیطی  صیادتؼیاس

ٍ اّویت افضایؾ لاتلیت دػتشػی ٍ  ّا تالای ایي هاؿیي گزاسی ٍ ػولیاتی تؼیاس ّای ػشهایِ تِ ّضیٌِ

ّا ٍ  تیخشادلیك ٍ اطلاػات  ّا ػاختاس ایي هاؿیيتا هطالؼِ ضشٍسی اػت ، ّا ٍسی آى ضشیة تْشُ

ٍ لاتلیت  ؿٌاخت كحیحی اص لاتلیت اطویٌاى، لاتلیت دػتشػی پزیشد اًدام هیّا  تؼویشاتی وِ دس آى

ام پشٍطُ تا ٍ واّؾ صهاى اًد یؾ لاتلیت دػتشػیتا افضا( كَست گیشد ٍ RAM) ًگْذاسیٍ  تؼویش

هَضَع ٍ ػذم ٍخَد  تا تَخِ تِ اّویت ایي .خَیی وشد ّای ػولیاتی پشٍطُ كشفِ حذٍد صیادی دس ّضیٌِ

هاؿیي حفاسی توام  RAMػاصی ٍ تحلیل  تحمیمات ػلوی پیـیي دس ایي حَصُ، دس ایي سػالِ هذل

 همطغ تًَل اص ًَع تؼادل فـاس صهیي كَست گشفتِ اػت. 

 نتایج -6-2

 تاؿٌذ: تِ ؿشح ریل هیحاكل اص ایي سػالِ ًتایح طَس ولی،  تِ

سغن هطالؼات گؼتشدُ دس هَسد ػولىشد هاؿیي حفاسی  ػلیًتایح تحمیمات پیـیي ًـاى داد وِ  -1

لاتلیت دػتشػی ٍ  صهیٌِ تْثَد لاتلیت اطویٌاى، خاهؼی دس وام همطغ تًَل، تاوٌَى ّیچ گضاسؽت

 ّا كَست ًگشفتِ اػت. ایي هاؿیي لاتلیت تؼویش ٍ ًگْذاسی

ػاخت ؿشوت  ،فـاس صهیي گؼتشدُ هاؿیي حفاسی توام همطغ تًَل اص ًَع تؼادلتا تَخِ تِ واستشد  -2

NFM ِّای هتشٍّای تْشاى، تثشیض، اكفْاى، هـْذ ٍ اَّاص، ایي ًَع هاؿیي  دس حفاسی تًَل ،فشاًؼ

هتشٍ تثشیض،  خط یه وِ دس پشٍطُ تِ دلیل ایيدس ًظش گشفتِ ؿذ ٍ  RAMتشای تشسػی ٍ تحلیل 

ّا ٍ تؼویشات كَست  ّا، ًَع ٍ ػلت خشاتی یّای ػولیاتی هاؿیي حفاس اص لثیل صهاى دلیك خشات دادُ

تِ  ایي پشٍطُلاتل اػتخشاج تَد لزا  دلتتالاتشیي ّا ثثت گشدیذُ تَد ٍ ایي اطلاػات تا  گشفتِ دس گشاصؽ

 ػٌَاى هطالؼِ هَسدی اًتخاب گشدیذ.
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 تا هطالؼِ ػاختاس ٍ ػولىشد هاؿیي حفاس توام همطغ تًَل اص ًَع تؼادل فـاس صهیي دس خط یه -3

ایي  تشای هاؿیي دس ًظش گشفتِ ؿذ. ػولیاتیای ّ صیشػیؼتن تِ ػٌَاى صیشػیؼتن ؿؾ، هتشٍ تثشیض

، صیشػیؼتن تشق، تخؾ پـتیثاى ٍ تخؾ تذًِ هاؿیي ّا ؿاهل صیشػیؼتن هىاًیه صیشػیؼتن

تٌذی  ایي تمؼین تاؿٌذ. صیشػیؼتن ّیذسٍلیه، صیشػیؼتن َّای فـشدُ ٍ صیشػیؼتن آب هی

ّا ًیض  ّای ػاصًذُ ایي هاؿیي ّای حفاس توام همطغ تًَل ػایش ؿشوت ای هاؿیيّا تش صیشػیؼتن

ّا تاػث تَلف هاؿیي ٍ ػولیات حفاسی  وِ خشاتی دس ّش وذام اص صیشػیؼتن خایی اص آى ػوَهیت داسد.

 ّا دس ًظش گشفتِ ؿذ. گشدد ؿثىِ ػشی تشای صیشػیؼتن هی

هاؿیي حفاس تًَل ػثلاى خط یه هتشٍ تثشیض تا  ّای خشاتی ٍ تؼویش تواهی دادُدس ایي سػالِ  -4

 26دس تاصُ صهاًی حذٍد ّای سٍصاًِ اپشاتَس ٍ ػشپشػت گشٍُ تؼویش ٍ ًگْذاسی هاؿیي  تَخِ تِ گضاسؽ

 ّا كَست پزیشفت.  ّا تش هثٌای آى آٍسی گشدیذ ٍ تحلیل خوغ هاُ ػولىشد هاؿیي

ػاصی آهاسی دس صهیٌِ تحلیل لاتلیت  دس ایي سػالِ تا تَخِ تِ واستشد گؼتشدُ سٍؽ تحلیل ٍ هذل -5

خط یه هتشٍ هاؿیي حفاس  RAMاطویٌاى، دػتشػی ٍ تؼویش ٍ ًگْذاسی، اص ایي سٍؽ تشای تحلیل 

 اػاع سٍؽ تحلیل آهاسی تش پایِ دٍ آصهَى اكلی سًٍذ ٍ ّوثؼتگی ػشی اػتَاستثشیض اػتفادُ ؿذ. 

 تشای آصهَى سًٍذ اػتفادُ ؿذ.دس ایي سػالِ اص سٍؽ ٌّذتَن ًظاهی اػت. 

ٍ سًٍذ تَدُ  ّا فالذ ولیِ صیشػیؼتنّای خشاتی ثثت ؿذُ تشای  دادًُـاى داد وِ آصهَى سًٍذ  ًتایح  -6

ّا ّوثؼتگی ػشی ًیض هـاّذُ ًگشدیذ سٍؽ فشآیٌذ  ّای خشاتی ایي صیشػیؼتن وِ دس دادُ اص آًدایی

تشای اسصیاتی تْتشیي تاتغ  ّا اًتخاب گشدیذ. ػاصی لاتلیت اطویٌاى صیشػیؼتن ؿًَذُ تشای هذلتدذیذ 

 اػتفادُ لشاس گشفت. هَسد (K-S)اػویشًَف  -آصهَى ولوَگشٍف تَصیغ تشاصؽ ؿذُ 

ّای ایي صیشػیؼتن، دٍ تخؾ  تا تَخِ تِ تضسي تَدى صیشػیؼتن هىاًیه ٍ تالا تَدى هیضاى خشاتی -7

صیشػیؼتن هىاًیه دس ًظش گشفتِ ؿذ ٍ تشای ّش تخؾ ؿاهل تخؾ پـتیثاى ٍ تخؾ تذًِ تشای 

 تخؾ پـتیثاىصیش ػیؼتن هىاًیه  ،تا تَخِ تِ ًتایح تحلیل پاستَ ّا خذاگاًِ كَست گشفت. تحلیل
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تشای دسكذ، تیـتشیي هیضاى خشاتی سا تِ خَد اختلاف دادُ اػت.  4/30حفاس تا فشاٍاًی ًؼثی یي هاؿ

تغ تشاصؽ تش ایي تْتشیي تا ٍیثَلًـاى داد وِ تاتغ تَصیغ  ّای خشاتی دادُ ًتایح تحلیلایي صیشػیؼتن، 

  دػت آهذ. تِ 1-6هطاتك ساتطِ  ؿذ. هذل لاتلیت اطویٌاى ایي صیشػیؼتنتا ّا هی دادُ
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ّای خشاتی  ّا ًـاى داد وِ تاتغ تَصیغ گاها تْتشیي تشاصؽ سا تش دادُ ّوچٌیي ًتایح تحلیل دادُ

دػت   صیشػیؼتن هىاًیه تخؾ تذًِ هاؿیي حفاس داسد ٍ هذل لاتلیت اطویٌاى هطاتك ساتطِ صیش تِ

 آهذ.
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دسكذ تؼذ اص صیشػیؼتن هىاًیه، تیـتشیي هیضاى خشاتی سا  1/18صیشػیؼتن تشق تا فشاٍاًی ًؼثی  -8

 ّای هاؿیي حفاس خط یه هتشٍ تثشیض تِ خَد اختلاف دادُ اػت. ًتایح تحلیل دس تیي صیشػیؼتن

تغ ًـاى داد وِ تاتغ تَصیغ لاي ًشهال ػِ پاساهتشی تٌاتشایي تْتشیي تا ّای خشاتی صیشػیؼتن تشق دادُ

  دػت آهذ. تِ 3-6تاؿذ. هذل لاتلیت اطویٌاى صیشػیؼتن تشق هطاتك ساتطِ  ّا هی تشاصؽ تش ایي دادُ
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دسكذ فشاٍاًی 6/14صیشػیؼتن ّیذسٍلیه داسای حذٍد تحلیل پاستَ ّوچٌیي ًـاى داد وِ  -9

ّای خشاتی  دادُ تحلیل حاكل اص ًتایحتا تَخِ تِ تاؿذ  هیّای هاؿیي حفاس خط یه هتشٍ تثشیض  خشاتی

ػٌَاى تْتشیي تاتغ اًؼىاع دٌّذُ سفتاس خشاتی  تاتغ تَصیغ گاهای تؼوین یافتِ تِصیشػیؼتن ّیذسٍلیه، 

، هذل لاتلیت دػت آهذى پاساهتشّای تاتغ چگالی خشاتی تا تِ گشفتِ ؿذ.صیشػیؼتن ّیذسٍلیه دسًظش 

  اسائِ ؿذ. 4-6اطویٌاى ایي صیشػیؼتن هطاتك ساتطِ 
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(6-4           )  

 

صیشػیؼتن َّای فـشدُ هاؿیي حفاس خط یه هتشٍ تثشیض حدذٍد  دػت آهذُ،  تا تَخِ تِ ًتایح تِ -10

ّدای خشاتدی ایدي     دادُّدا سا تدِ خدَد اختلداف دادُ اػدت. ًتدایح تحلیدل         دسكذ فشاٍاًی خشاتی 2/9

ّدا   ػِ پاساهتشی تْتشیي تداتغ لاتدل تدشاصؽ تدشایي دادُ     ٍیثَلوِ تاتغ تَصیغ صیشػیؼتن هـخق وشد 

  تاؿذ. ّوچٌیي هذل لاتلیت اطویٌاى ایي صیشػیؼتن هطاتك ساتطِ صیش هی. تاؿذ هی
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هیدضاى خشاتدی دس    دسكذ، ووتشیي 9/8صیشػیؼتن آب تا فشاٍاًی ًؼثی وِ ًتایح تحلیل ًـاى داد  -11

تداتغ تَصیدغ لاي ًشهدال    تاؿدذ ٍ   یه هتشٍ تثشیض سا داسا هی ّای هاؿیي حفاس خط تیي ػایش صیشػیؼتن

 6 –6هذل لاتلیت اطویٌاى ایي صیشػیؼتن هطاتك ساتطِ  تاؿذ. ّا تشخَسداس هی تْتشیي تطاتك تشایي دادُ

 اسائِ گشدیذ.
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ّدا، تدا اػدتفادُ اص     آىٍ تا تَخِ تِ ػداختاس ػدشی    ّا  آهذى لاتلیت اطویٌاى صیشػیؼتندػت  تا تِ -12

لاتلیت اطویٌداى  هحاػثات ًـاى داد وِ  لاتلیت اطویٌاى ول هاؿیي حفاس هحاػثِ گشدیذ. 7-6ساتطِ 

ػاػت تمشیثاً تِ كفش  55 حذٍد ول هاؿیي حفاس توام همطغ تًَل اص ًَع تؼادل فـاس صهیي پغ اص طی

ِ هیدضاى  یاتدذ ود   دسكذ واّؾ هی 65 حذٍدػاػت اٍل،  10سػذ. لاتلیت اطویٌاى دػتگاُ دس طی  یه

 تاؿذ. ای هی لاتل هلاحظِ
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ثثت ؿذُ  ّای دادُّای تؼویش ٍ ًگْذاسی هاؿیي حفاس ًـاى داد وِ  ًتایح آصهَى سًٍذ تشای دادُ -13

ػاصی لاتلیت تؼویش ٍ ًگْذاسی  تَدُ ٍ هذلٍ ّوثؼتگی ػشی سًٍذ  ّا فالذ  صیشػیؼتن  ی ّوِ تشای

 كَست پزیشفت. تدذیذ ؿًَذُ تا فشآیٌذ  ػاصی لاتلیت اطویٌاى، ّا ّواًٌذ هذل آى

 8-6كَست ساتطِ  تِ تخؾ پـتیثاى هاؿیي هذل لاتلیت تؼویش ٍ ًگْذاسی صیشػیؼتن هىاًیه -14

تخؾ پـتیثاى هاؿیي ػاصی لاتلیت تؼویش ٍ ًگْذاسی صیشػیؼتن هىاًیه  ًتایح هذل هحاػثِ گشدیذ.

 20اص  ووتشّای اتفاق افتادُ دس ایي صیشػیؼتن  خشاتی ًـاى داد وِ هذت صهاى لاصم تشای تؼویش ولیِ

ت كَس ػاػت 5 حذاوثشدسكذ، تؼویشات دس هذت صهاى  90تاؿذ ّشچٌذ وِ تا احتوال  ػاػت هی

 دّذ.  گیشد ٍ هاؿیي تِ فؼالیت خَد اداهِ هی هی
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ایي ( هحاػثِ ؿذ. 9-6ّوچٌیي هذل لاتلیت تؼویش ٍ ًگْذاسی تخؾ تذًِ هاؿیي هطاتك ساتطِ )

هذت صهاى تالای تاؿذ.  اًدام تؼویشات ٍ ًگْذاسی هیصیشػیؼتن داسای تیـتشیي صهاى هَسد ًیاص تشای 

 .َسد تؼویش ٍ ًگْذاسی لشاس تگیشًذتؼویشات هشتَط تِ حالتی اػت وِ تؼذاد صیادی اتضاسّای تشؿی ه
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، پاساهتشیتغ تَصیغ گاهای ػِ َاتّا ًـاى داد وِ  ػایش صیشػیؼتن ی خشاتیّا تحلیل دادًُتایح  -15

ّای تؼویش ٍ  تشتیة تْتشیي تَاتغ تشصؽ ؿذُ تش دادُگاها، لاي ًشهال ٍ گاهای ػِ پاساهتشی تِ 

هذل لاتلیت تؼویش ٍ ًگْذاسی  تاؿذ. هی ّای تشق، ّیذسٍلیه، َّای فـشدُ ٍ آب ًگْذاسی صیشػیؼتن

 دػت آهذ. تِ 13-6تا  10-6 ٍاتطكَست س تِ ّا ایي صیشػیؼتن
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ػاصی لاتلیت تؼویش ٍ ًگْذاسی ول هاؿیي، تا تَخِ تِ ؿثىِ ػشی  تشای هحاػثِ ٍ هذل -16

ّا وِ تشای هحاػثِ لاتلیت اطویٌاى هاؿیي دس تخؾ لثل هحاػثِ ؿذ اص ساتطِ لاتلیت  صیشػیؼتن

 اػتفادُ ؿذ. 14-6ساتطِ  اصتؼویش ٍ ًگْذاسی 

(6-14) 
WaterPneumaticHydraulicElectricalmechanical
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وِ دس یه  دادػاصی لاتلیت تؼویش ٍ ًگْذاسی هاؿیي حفاس خط یه هتشٍ تثشیض ًـاى  ًتایح هذل -17

پزیشد وِ ایي هیضاى  تَاًذ كَست  هیدسكذ تؼویشات هاؿیي حفاس  40ػاػتِ حذٍد  12ؿیفت واسی 

 تاؿذ.  ویًتؼویشات تشای ایداد پیَػتگی دس ػولیات حفاسی تًَل هٌاػة 

ًـاى داد وِ صیشػیؼتن  یضّای هاؿیي حفاس خط یه هتشٍ تثش ًتایح لاتلیت دػتشػی صیشػیؼتن -18

دسكذ ووتشیي هیضاى لاتیلت  7/54دسكذ تیـتشیي ٍ صیشػیؼتن هىاًیه تخؾ تذًِ تا  2/99آب تا 

 15-6ّا تا اػتفادُ اص ساتطِ  تَخِ تِ ػشی تَدى صیشػیؼتنتا  اًذ.  ػتشػی سا تِ خَد اختلاف دادُد

هیضاى دػتشػی هحاػثِ ؿذُ فمط ؿاهل تواهی تأخیشّا لاتلیت دػتشػی ول هاؿیي هحاػثِ گشدیذ. 

آل تاؿذ ٍ  ایذُوِ ؿشایط ػولیاتی پشٍطُ واهلاً  تاؿذ ٍ چٌاى ّای ًاؿی اص هاؿیي حفاس هی ٍ تَلف

ٍسی هاؿیي  گًَِ تَلف دیگشی دس ػول ٍخَد ًذاؿتِ تاؿذ لاتلیت دػتشػی ّواى ضشیة تْشُ ّیچ

ّای حفاسی تًَل اص ًَع  ػاصی تا هاؿیي ّای تًَل ی صهاًی پشٍطُ  خَاّذ تَد وِ تشای هحاػثات تشًاهِ

 ػاصی لشاس دّذ. ؼت تًَلتَاًذ دیذ هٌاػثی سا دس اختیاس دػت اًذسواساى كٌ تؼادل فـاس صهیي هی
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تیـتشیي ٍ  تخؾ تذًِ هاؿیي صیشػیؼتن هىاًیهًـاى داد وِ تخلیق لاتلیت دػتشػی ًتایح  -19

 تاؿٌذ. صیشػیؼتن آب ووتشیي تأثیش سا تش لاتلیت دػتشػی هاؿیي حفاس خط یه هتشٍ تثشیض داسا هی

ؿاخق اّویت لاتلیت دػتشػی تش حؼة هیاًگیي صهاى  ّوچٌیي تا تَخِ تِ هحاػثات كَست گشفتِ،

تشای ّا داسد تٌاتشایي تشای  تؼویشات تأثیش تیـتشی اص هیضاى ایي ؿاخق تش حؼة هیاًگیي خشاتی

هاؿیي حفاس خط یه هتشٍ تثشیض تْتش اػت وِ هیاًگیي صهاى افضایؾ ٍ تْثَد لاتلیت دػتشػی 

 هىاًیه ایي هاؿیي واّؾ یاتذ.  یشات صیشػیؼتنتؼو

، ؿیة تِ ٍیظُ تخؾ پـتیثاى هاؿیي صیشػیؼتن هىاًیه پاییيلاتلیت اطویٌاى تَخِ تِ  تا -20

واّـی ًؼثتاً تٌذ لاتلیت اطویٌاى صیشػیؼتن ّیذسٍلیه هاؿیي  ٍ ًیض تخلق تؼویشواساى، لاتلیت 

ى ّذف ٍ حذالل ػطح لاتلیت اطویٌاى ػولیاتی دسكذ تِ ػٌَاى لاتلیت اطویٌا 80اطویٌاى حذٍد 

حفظ لاتلیت اطویٌاى ّش صیشػیؼتن دس ػطح  ّای هاؿیي تؼییي گشدیذ ٍ تِ هٌظَس صیشػیؼتن

سػذ، تِ ػٌَاى  دسكذ هی 80ّا تِ لاتلیت اطویٌاى  دسكذ، صهاًی وِ ّش وذام اص صیشػیؼتن 80حذٍد

 .گشدیذگیشاًِ آى صیشػیؼتن اًتخاب  دٍسُ تؼویشات پیؾ

ّا تِ غیش اص  ی صیشػیؼتن ػاػت ػولیات پیَػتِ حفاسی، ّوِ 30تؼذ اص گزؿت  دادًتایح ًـاى  -21

 تیؾ اصًذ ٍ لاتلیت اطویٌاى هاؿیي تِ گیش گیشاًِ لشاس هی صیشػیؼتن آب تحت تؼویش ٍ ًگْذاسی پیؾ

گیشاًِ تؼذ اص گزؿت  یؾوٌذ. دس حالت تذٍى اػوال تؼویش ٍ ًگْذاسی پ تشاتش افضایؾ پیذا هیٍ ًین دٍ 

ػاػت حفاسی پیَػتِ، لاتلیت اطویٌاى ول هاؿیي حفاس خط یه هتشٍ تثشیض تِ كفش  55حذٍد 

تٌذی پیـٌْادی دس ایي سػالِ ٍ اًدام  اّذ ؿذ ٍلی تا اػوال تشًاهِ صهاىسػذ ٍ هاؿیي هتَلف خَ هی

ت اطویٌاى هاؿیي حفاس خط ، لاتلیRCMگیشاًِ تش هثٌای لاتلیت اطویٌاى،  تؼویشات ٍ ًگْذاسی پیؾ

ّا،  تذیي تشتیة تا واّؾ هیضاى خشاتی خَاّذ ؿذ.حفظ  دسكذ 80تالای یه هتشٍ تثشیض دس ػطح 

. پیذا خَاّذ وشدٍسی هاؿیي ًیض افضایؾ  ػلاٍُ تش افضایؾ لاتلیت اطویٌاى، لاتلیت دػتشػی ٍ تْشُ
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ػاػت ػولیات  60تا اػوال تشًاهِ پیـٌْادی دس ایي سػالِ، تؼذ اص گزؿت  دادًتایح هحاػثات ًـاى 

گیشًذ ٍ  گیشاًِ لشاس هی ّای هاؿیي تحت تؼویش ٍ ًگْذاسی پیؾ ی صیشػیؼتن پیَػتِ حفاسی، ّوِ

 . سػذ دسكذ هی 100تذیي تشتیة لاتلیت اطویٌاى هاؿیي هدذداً تِ 

اؿیي حفاس تا دس ًظش گشفتي ؿشایط هحیط اص لثیل ًتایح تحلیل لاتلیت اطویٌاى اتضاس تشؿی ه -22

هیضاى ػایٌذگی ػیٌِ واس تًَل، هْاست اپشاتَس ٍ هْاست پشػٌل تؼویش ٍ ًگْذاسی ًـاى داد وِ ًشخ 

تاؿذ. هذل ًشخ خشاتی ٍ لاتلیت  خشاتی ٍ لاتلیت اطویٌاى تِ ؿذت تحت تأثیش هتغیشّای هحیطی هی

 دػت آهذ. تِ 17-6ٍ  16-6طالؼِ هطاتك سٍاتط ّای هاؿیي هَسد ه اطویٌاى خشاؽ دٌّذُ
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هاًذُ  تا اػتفادُ اص تَاتغ ًشخ خشاتی ٍ لاتلیت اطویٌاى ٍاتؼتِ تِ ؿشایط هحیط، هیاًگیي ػوش تالی -23

تَاًذ هَسد  سیضی تؼویش ٍ ًگْذاسی هی تشًاهِاتضاس تشؿی هَسد هطالؼِ تؼییي گشدیذ وِ ایي اهش دس 

گزاس تش لاتلیت اطویٌاى اتضاس تشؿی ًـاى داد دس كَستی وِ ػَاهل تأثیشًتایح  اػتفادُ لشاس گیشد.

ػاػت  640سٍد اص ایي ایي اتضاس حذٍد  ػاػت حفاسی اًتظاس هی 50تؼذ اص گزؿت هطلَب تاؿٌذ ّوگی 

ػاػت  18وِ تشای ؿشایط واهلاً ًاهطلَب ایي هیضاى تِ حذٍد  دیگش ًیض تتَاى اػتفادُ وشد. دس حالی

یاتذ. واّؾ هی
 

 شنهاداتیپ -6-3

اًدام تحمیمات ٍ هطالؼات تىویلی ٍ تیـتش تا تَخِ تِ هطالؼات كَست گشفتِ دس ایي سػالِ، تِ هٌظَس 

  گشدد: ـٌْادات صیش اسائِ هییدس ایي صهیٌِ، پ
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هؼیش تًَل دس طئَهىاًیىی تِ ػٌَاى تاتؼی اص ؿشایط  هاؿیي حفاس ؿَد لاتلت اطویٌاى ـٌْاد هییپ -1

تِ ػثاست تْتش، تأخیشات ًاؿی اص ؿشایط صهیي ؿٌاػی ٍ طئَهىاًیىی هؼیش دس ًظش گشفتِ ؿَد. 

 هحاػثات دس ًظش گشفتِ ؿًَذ.

سػی ًیض تش پشػٌل تؼویش ٍ ًگْذاسی ٍ ّوچٌیي اپشاتَس هاؿیيتلیت اطویٌاى گشدد لا پیـٌْاد هی -2

  هاؿیي تشسػی ؿَد.ول گشدًذ ٍ تأثیش آى تش لاتلیت اطویٌاى 

وِ تشای تیـتش هاؿیي آلات هؼذًی تحلیل ٍ اسصیاتی لاتلیت اطویٌاى كَست گشفتِ  تا تَخِ تِ ایي -3

تا تحلیل لاتلیت تؼویش ٍ ًگْذاسی ٍ لاتلیت ػلاٍُ تش اسصیاتی لاتلیت اطویٌاى، گشدد  اػت پیـٌْاد هی

ؿًَذ افك  واس گشفتِ هی هاؿیي آلات هؼذًی وِ دس هؼادى سٍتاص ٍ صیشصهیٌی وـَسهاى تِدػتشػی 

ٍ ٍالؼی تشای تَلیذ ٍ   سیضی دلیك ی تشًاهِ لشاس گیشد تا ّن صهیٌِ ًَیٌی دس اختیاس فؼالاى تخؾ هؼذى

ّای  گام ّای تؼویش ٍ ًگْذاسی ی واّؾ ّضیٌِ تتَاًٌذ دس صهیٌٍِسی داؿتِ تاؿٌذ ٍ ّن  افضایؾ تْشُ

 ػلوی ٍ ػولی تشداسًذ.

گشدد تا تأثیش پاساهتشّای  اػتفادُ اص لاتلیت اطویٌاى ٍ لاتلیت تؼویش ٍ ًگْذاسی ؿشطی پیـٌْاد هی -4

تشی ًؼثت  اسصیاتی ؿَد ٍ دیذ ٍالغ تیٌاًِهختلف آلات هختلف هؼذًی  هحیطی هؤثش تش ػولىشد هاؿیي

طَس لاتلیت دػتشػی   تؼویش ٍ ًگْذاسی ٍ ّویي تِ ٍضؼیت ًشخ خشاتی، لاتلیت اطویٌاى، لاتلیت

 حاكل گشدد.ّای هؼذًی  آلات ٍ ػیؼتن هاؿیي
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Abstract 

Reliability analysis is a practical and applied process that is performed during both 

design and operation steps. The result of this process is the control, evaluation, and 

assessment of potential failure existing in the system and, ultimately, prediction of 

failure rate of the studied system. Along with reliability, maintainability is a controlling 

parameter with regard to the performance of each sector or subsystem. In this regard, an 

additional element to reliability and maintainability is the system or machine 

availability through which it is possible to assess the entire condition of the system.  

In the present dissertation, an attempt was made to investigate the operation of earth 

pressure balance tunnel boring machine installed in Line 1 of Tabriz Metro. The 

machine used in this project is manufactured by NFM Company (of France). Studying 

the overall structure of the machines, six systems including, mechanical of backup part, 

mechanical of body (front) part, electrical, hydraulic, pneumatic, and water systems 

were introduced to be studied as subsystems of the machine. Data and information of 

project delays caused by these systems malfunction over 26 month period of excavation 

were gathered.  

As the next step, the failures and repairs data of each subsystem was classified. The 

applied statistical analyses showed that failure and repairs data of all subsystems follow 

classic statistical distribution functions. Therefore, by deriving the parameters of failure 

and repair density distribution of the functions, the reliability, maintainability, and 

availability of system were determined for each subsystem.  

In the next step, based on the obtained results and structure of the subsystems, the 

analysis for the entire system was performed. The obtained results showed that the 

reliability level of the studied systems will reach 0 after 55 hours of excavation if no 

action is taken. Also the availability of the machine was calculated as 48.03%. Also, for 

improving the performance and reducing unpredicted failures of the TBM, a 

maintenance and repair plan was recommended for the whole tunneling machine in Line 

1 of Tabriz Metro. Finally the estimation of mean residual life for the cutting tools of 

the machine was performed considering operating environment. 

Keywords: Tunnel boring machine, Reliability, Maintainability, Availability, Mean 

residual life 
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