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 تقدیم اثر

زیز و مهربانم  تقدیم به کاریها و دشوارکه در سختی پدر و مادر ع  مو پشتیبانی محکم و مطمئن برای   های زندگی همواره یاوری دلسوز و فدا

همچنین    اندبوده
 و 

 سمم لیماانی ، سردار شهید  قاای و  دفاعی کشورمان شهید حاج محسن فخری زاده  دانشمند هسته تقدیم به   

 و

معه، هدفی به تاام آزاد مردانی که نیک می اندیشند و عقل و منطق را پیشه خود نموده و جز رضای الهی و پیشرفت و سعادت جا

رند. ن، بزرگان، و جوانمردانی که جان و مال خو ندا  موده و میناایند.د را در حفظ و اعتلای این مرز و بوم فدا ن دانشمندا
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 دانیتشکر و قدر

ه در مراحل مختلف این پژوهش، ک  آقای دکترمحاد  عطایی   و  دکتر رامین رفیعی   گرانقدر جناب  الاتید  با سپاس و تقدیر ویژه از

 .هیچ کوششی در این زمینه دریغ ننمودند های ارزنده و لازنده خود را برمن ارزانی داشته و ازراهناایی

 .دارم که با مشاوره و نظارت دقیق بر پژوهش مرا یاری نمودند، تشکر ویژه علی نوری قراحسنلو  دکتر  ونیز از 

زیزم آقای در پایان بر خود لازم می کاری دوست ع که در امر ی حسین زاده و  مهندس عل   مهندس عادل متحدی  دانم از ها

گارش ای   .ن پایان نامه مرا یاری کردند صمماانه تشکر ناایمن
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معدن گرایش استخراج مواد دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  عادل ظاهری عبده ونداینجانب 

آوری سامانه حفاری در تحلیل تاب دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضوع معدنی

 شوم:متعهد می دکتر محمد عطایی و دکتر رامین رفیعیتحت راهنمایی معدن بوکسیت جاجرم 
 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . در استفاده 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  اه دانشگ» ات مستخرج با نام باشد و مقالکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 نامه رعایت می گردد.پایان

  نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط این پایاندر کلیه مراحل انجام

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      انسانی رعایت شده است . شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق

 4/20/0422:خیتار

   دانشجو امضا
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 مالکیت نتایج و حق نشر

معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته کلیه حقوق 

باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. شدده اسدت ( متعلق به دانشدگاه صنعتی شاهرود می

 .باشدمه بدون ذکر مرجع مجاز نمینااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 ود .علمی مربوطه ذکر ش باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیداتشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می



 ح

 چکیده

 هااز آن امهرکد صحیح دعملکر که ستا دیمتعد یسیستمها از متشکل دنمعااج ستخراسددامانه 

ماده معدنی در معادن روباز، در تولیدد  اولین فرآیندد. ستا وریضر نمعد پیوسته تولید حفظ ایبر

شود. به واگن استفاده میهای حفاری مانند دریلسدیستم عملیات حفاری اسدت که در این عملیات از

 و تولید در کاهش تهدیدی عنوان به تواندمی ها،آن از بخشی یا و کل افتادن کار خرابی، از همین دلیل

 عدم و آشفتگی یا خرابی اثر در معادن حفاری ی سامانهناخواسته توقف .شود محسوب معدن سودآوری

شد.  خواهد ناپذیریجبران خسدارات به منجر خرابی، از قبل شدرایط به سدیسدتم بازگرداندن در توانایی

 چه هر تا باشد قادر باید سیستم آوری استفاده شده است تابنابراین از رویکردی جدیدی به عنوان تاب

 آوری بر رویتاب به تحلیل نامهپایان این در .بازگردد خود کارکرد حالت و اولیه شددرایط به ترسددریع

از سامانه حفاری معدن بوکسیت جاجرم،  پرداخته شدده است. معدن بوکسدیت جاجرمسدامانه حفاری 

واگن اطلس دریل ،12واگن اطلس هیدورلیکدریل ،19واگن اطلس هیدورلیکچهار زیرسدیسدتم دریل

آوری مورد بررسدی قرار گرفته شد. برای برای تحلیل تاب هیدرولیک واگن سداتوو دریل 19هیدورلیک

و  هر لحظهآوری را در تابآوری از دو راهکار استفاده شد. در روش اول تحلیل، محاسدبه و تحلیل تاب

ان و برای تحلیل قابلیت اطمین که شودبر اساس دو پارامتر قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری محاسبه می

آوری تاب روش دوم تحلیل، دراستفاده شد.  minitab19افزار و نرم از روش تحلیل آماریتعمیرپذیری 

آوری سدیستم را در لحظه محاسبه توان تابکند اما نمیی زمانی مشدخ  محاسدبه میرا در یک بازه

 نمود.

واگن اطلس ها از روش اول نشدددان داد که دو زیرسدددیسدددتم دریلآوری زیرسدددیسدددتمتحلیل تاب

آوری بسدددیار بالای برخوردار هسدددتند و از تاب 12واگن اطلس هیددرولیدکو دریدل 19یدکهیددورل

ها آوری زیرسیستمتابواگن ساتو هیدرولیک، و دریل 19واگن اطلس هیدرولیکهای دریلزیرسدیستم



 خ

 تأثیر بیشددتری برپارامتر قابلیت تعمیرپذیری نتیجه  در .رسدددرصدد می 19سداعت به  01با گذشدت 

ها از روش دوم تحلیل آوری زیرسددیسددتمنتایج محاسددبه تابهمچنین  دارد.ها زیرسددیسددتم آوریتاب

واگن اطلس و دریل 19واگن اطلس هیددورلیدکدریدلزیرسدددیسدددتم دو آوری نشدددان داد کده تداب

کل  آوریتابتحلیل . ها برخوردار هستندآوری بالاتری نسبت به دیگر زیرسیستماز تاب 12هیدرولیک

 اههای زیرسیستمآور بوده و تمام خرابیدهد که سامانه حفاری معدن کاملاً تابنشان میسامانه حفاری 

 شوند.بازیابی می به سرعت

 minitab19 ،آوری، قابلیت اطمینان، تعمیرپذیری،سامانه حفاریکلمات کلیدی: تاب
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 مقدمه -0-0

 آلات،ماشددین انواع از اسددتفاده بزرگ، و کوچک صددنایع برپایی و جمعیت رشددد روزافزون علت به

 متکی امور همه امروزی که دنیای در. است شده گریزناپذیر امری شیمیایی، مواد و فرآیندها تجهیزات،

 کار، از ناشددی ناگوار وقایع و حوادث بروز اثر در که رودمی آن بیم همواره اسددت، پیشددرفته فناّوری به

 با بشددر و اسددت یافتهتوسددعه جهان در صددنعت و علم که گونههمان .بارآید به ناپذیریجبران خسددارت

 از قبل هایدوره از بارترمراتب زیان به کار از ناشی حوادث پیموده، را پیشرفت و ترقی راه آن از استفاده

 و نیاید عمل به اقدامی حوادث، رفع و پیشددگیری برای چنانچهاسددت.  شددده صددنعت و علم پیشددرفت

عملیات بود.  خواهد غیرممکن آن جبران که داشت خواهد پی در را دردناکی نشود، عواقب اندیشیچاره

ی صنعت با خطرات زیادی همراه هااسدت که در مقایسه با دیگر بخش یهایمعدنکاری از جمله فعالیت

ها در طول دوره معدنکاری کمک مؤثری برای های مربوط به آناز این رو ارزیابی حوادث و پیامد .است

همین دلیل شود به های مختلف محسوب میو طراحی سیستم گیریصدمیمتسدان در مدیران و مهند

، رویکردهای از جمله مدیریت ریسک های معدنکاریسیستمها مربوط به زیربرای مدیریت مؤثر چالش

م سیستدر صنعت معدنکاری،  یرناپذجبرانبرای جلوگیری از خسارات  .استتوصدیه شده  9آوریتاب و

عث اشدوند قابلیتی از خود نشان دهد که بی مختلفی که ایجاد میهاا و خرابیهآشدفتگیباید در برابر 

خاصیتی از سیستم است که  آوریتابر به حالت عادی خود بازگردد. ته سدریعهر چآن شدود عملکرد 

 .آیددر این شرایط به کار مهندسان می

 بیان مسئله -0-0

 هااز آن امهرکد صحیح دعملکر که ستا دیمتعد یسیستمها از متشکل دنمعااج ستخراسددامانه 

 ن،معد ازهندو ا موقعیت به بستهوا تشد به سیستمها ین. استا وریضر نمعد پیوسته تولید حفظ ایبر

                                                 
1 Resilience 



9 

 شامل دنمعا ساسیا یسیستمها. هستند زنیا ردمو نسانیا وینیرو  اتتجهیز ری،معدنکا روش

 در،)لو یگیرربا، (رگریدو  وزر)بلد تسطیحو  ریپوکا، د(رژرشاو  نچالز ،گنوا یلدری )رحفا یسیستمها

در تولید ماده  اولین فرآینداسدددت.  دهبو یلی(و ر نقالهارنو اک،مپتردا) یبررباو  (ولشاو  مکانیکی بیل

واگن های حفاری مانند دریلسیستم معدنی در معادن روباز، عملیات حفاری است که در این عملیات از

 عنوان به تواندمی ها،آن از بخشددی یا و کل افتادن کار ازخرابی، شددود. به همین دلیل اسددتفاده می

 در معادن ی سامانه حفاریناخواسته توقف .شود محسوب معدن سودآوری و تولید در کاهش تهدیدی

 خسارات به منجر خرابی، از قبل شرایط به سدیستم بازگرداندن در توانایی عدم و آشدفتگی یا خرابی اثر

 کارکرد حالت و اولیه شرایط به ترسریع چه هر تا باشد قادر باید سیستم لذا .شد خواهد ناپذیریجبران

 در جدید مفاهیم از یکی آوری. تابشددودمی بیان" آوریتاب" عنوان تحت مفهوم این. بازگردد خود

وری بهره و ایمنی افزایش موجب آن از استفاده و است غیرمهندسدی و مهندسدی هایسدیسدتم یحوزه

و  یدر مقابل وقوع خراب یستمس یستادگیا ییبه صورت توانا آوریتاب ،طورکلیبه شد. خواهد سدیستم

ار در سال ب یننخست یواژه برا این .شودمی یفبه آن تعر یکنزد یاخود و  یهاول یطشرا سریع به یابیباز

ز آن زمان تا به امروز، به علت ا. [9]تمطرح شده اس یشدناسبوم یینهدر زم 9ینگتوسدط هول 9179

 یقاتحجم تحق ها،یسددتمدر سدد یو خراب یاز وقوع آشددفتگ یناشدد هاییسددکدر ر یآورتاب یکاهنده

 هایشاخ  .[2]بوده اسدت یشرو به افزا یمهندسد یرغ هاییسدتمدر سد یژهبحث به و ینمرتبط با ا

 آوریتاب بر روی ، 4پشدددتیبانی قابلیت و  9قابلیت تعمیرپذیری ، 2اطمینان قدابلیت همچون مختلفی

 بحث امروز به تا موضوع، یسابقه یزمینه در شده انجام هایبررسی به توجه هستند. با مؤثر سدیسدتم

 بنابراین، است؛ نگرفته قرار استفاده معدن مورد مهندسی در موجود هایسدیستم یحیطه در آوریتاب

سامانه  مانند معدن مهندسی مهم هایسیستم ایمنی در بررسی مفهوم این از تا دارد وجود ضرورت این

سددامانه حفاری  آوری بر رویتاب به تحلیل نامهپایان این در اسدداس، ینبر هم .شددود حفاری اسددتفاده

                                                 
1 Holling 
2 Reliability 
3 Maintainability 
4Supportability 
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 شده است.پرداخته  بوکسیت جاجرممعدن 

 ضرورت انجام پژوهش -0-3

 کارگیریبهو  دنکر همافرو  رگبز آلاتماشین کارگیریبه مندزنیا بالا تولید خنر با زبارو ریمعدنکا

 ریمعدنکا حدوا تعملیا. است نکلا گذاریسدرمایه مندزنیا هاآن ارینگهدو  حفظو  آلاتماشدین ینا

سددامانه  روش، نیدر ا دیتول سددتمیسدد یاجزا از یکی ست.ا یبرربا باو  یگیرربا ر،نفجاا ،چالزنی شامل

 و ... چالزن حفاری ازجمله دریل واگن، هایسیستمحفاری و چالزنی توسط روش  نیاست. در احفاری 

 باعث ،هارتواپرو ا آلاتماشینروی  بر نمعد تأثیرگذار عملیاتی یطاشرو سدخت  . محیطشدودانجام می

. خرابی هر شددودمی عملیاتی هایهزینه یشافزا باعثآن پی  و در آلاتماشددین عمرو  دعملکر کاهش

یک از این تجهیزات موجب توقف کل عملیات تولید یعنی ضددرر اقتصددادی و همچنین ایجاد پتانسددیل 

 کل هنشد بینیپیش تتوقفا باعث ،سددامانه حفاری در بیاهر گونه خر وزبرشددود. خطر در معدن می

 چنیندر  که ستا یندارد ا همیتا ینجادر ا که اینکته .شد هداخو اجستخرا با بطمرت آلاتماشددین

در  بیاخر عقوو رتصودر  تا باشندآوری بتااز  مطلوبی حددارای  باید دموجو یسیستمها یطیاشر

 کاهش باعث سیستم دنبوآور بتا یطاشر ین. در انددگرزبا دخو عملیاتی ظرفیت به مناسب زمانیمدت

 ولنز از تا شودمی باعث ستا متوقف تعملیا کهزمانیمدت کاهش. شدودمی تعملیا توقف زمانمدت

 تعمیر برنامه شتندا ،سددامانه حفاری دنبو نطمیناا قابل. دشو یجلوگیر تعملیا وریهبهر حداز  بیش

 ،مدیریتی تتصمیما سرعتو  کیفیت وری،ضر یدکی تقطعا دجوو ه،ستگاد ایبر مناسب ارینگهدو 

روی  بر که هستند مسائلی جملهاز  اتتعمیر منجاا سرعتو  هستگاد تعمیر قابلیت ،مشابه هستگاد دجوو

 منظمو  راکا یبرنامه دجوو ری،وهبهرو  یمنیا یشافزآوری ابتا هستند. مؤثرسامانه حفاری آوری بتا

 .خواهد داشت به دنبالرا  سسترو در د کافی منابع ،تکاارتدتعمیر و نگهداری )نت(، 
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 اهداف پژوهش -0-4

سددامانه حفاری معدن بوکسددیت  آوریتابدر طی این تحقیق سددعی خواهد شددد تا با ارزیابی و تحلیل 

ها به عملکرد طبیعی خود پس از بازیابی سددیسددتمخرابی و  بینیپیشجاجرم، راهکارهای عملی برای 

 عبارتند از: طورکلیبه. سایر اهداف این تحقیق خرابی ارائه شود

 های موجود در یک سامانهاطمینان زیرسیستم تحلیل قابلیت 

 های موجود در یک سامانهپذیری زیرسیستمتحلیل قابلیت تعمیر 

  های موجود در یک سامانهزیرسیستم آوریتابتحلیل 

  سامانه آوریتاباستفاده از دو راهکار برای محاسبه و ارزیابی 

 پژوهشروش  -0-5

 :راستیبه شرح ز قیمراحل انجام تحق

  هارشته ریانجام شده در سا هاروشتمامی  رامونیپ یاکتابخانهمطالعات 

 جاجرم تیاطلاعاتی معدن بوکس گاهیها در پاداده آوریجمع 

  یسامانه حفار یبرا آوریتابمحاسبه 

 هاداده ریو تفس لیتحل 

 نامهپایانساختار  -0-6

یان و قبیل ب بندی شده است. در فصل اول به بیان کلیات پژوهش ازپژوهش به شدش فصل تقسیم

تعریف مسددئله، ضددرورت و اهداف انجام تحقیق و روش انجام آن پرداخته شددده اسددت. در فصددل دوم 

ها انجام شددده و نتایج برخی از سددیسددتم آوریتابهای مختلف در مورد مروری بر مطالعات در حوزه
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در های ارزیابی و عوامل مؤثر ، مفهوم، روشمطالعات آورده شده است. در فصل سوم در ابتدا به تعریف

 های محاسبههای تحلیل و روشها پرداخته شدده اسدت. در ادامه فصل روشسدیسدتم آوریتاب مورد

، آورده باشندها میسیستم آوریتابقابلیت اطمینان و قابلیت تعمیرپذیری که دو پارامتر مهم در مورد 

مطالعه موردی انتخاب شددده، موقعیت  یی بیشددتر و بهتر باآشددنا برایچهارم  در فصددلشددده اسددت. 

مورد بحث قرار گرفته اسدت و همچنین آشنایی با سامانه حفاری،  شدناسدیزمینجغرافیایی، اطلاعات 

های پایگاه اطلاعاتی معدن پرداخته شددده اسددت. در فصددل پنجم به ها حفاری و دادهانواع سددیسددتم

ها تمسددیسدد آوریتابیت تعمیر پذیری و و تحلیل و تفسددیر نتایج قابلیت اطمینان، قابل سددازیمدل

گیری کلی از پژوهش صددورت گرفته و پرداخته شددده اسددت. در انتها و در فصددل شددشددم به نتیجه

 پیشنهادهایی برای مطالعات بعدی ارائه شده است.
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 :مروری بر پیشینه تحقیقفصل دوم 
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 مقدمه -0-0

ی در حیطه آوری، تحلیل تابی سدددابقه موضدددوعهای انجام شدددده در زمینهبا توجه به بررسدددی

مروری بر مطالعات به در این فصل متر مورد استفاده قرار گرفته است. های مهندسدی معدن کسدامانه

در زمینه قابلیت  ی کههایخواهد شدددد و همچنین پژوهشپرداخته  آوریتابانجدام شدددده در زمینه 

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.هستند،  آوریبتاعوامل مؤثر بر  از اطمینان و تعمیرپذیری که

 آوریتاب -0-0

 آوریتاب مطرح کرد. شناسیبومی را برای اولین بار در زمینهو پایداری  آوریتاب( 9179)هولینگ 

 و همچنان حفظ یو آشفتگ رییها در جذب تغآن ییها و تواناستمیس یداریپا یریگاندازه را به صورت

 .[9]تعریف کرد رهایمتغ نیب کسانیروابط 

را به صددورت توانایی سددیسددتم در حفظ و نگهداری فعالیت و  آوریتاب( 2110) 2و فینک 9آلنبی

سدداختار خود در مقابل تغییرات بیرونی و درونی، جمع و جور کردن عملکرد سددیسددتم به هنگام نیاز 

 .[9]تعریف کردند

 های بزرگرا به صدورت توانایی ایسدتادگی سدیسدتم در برابر آشفتگی آوریتاب (2111) 9هایمس

آن در زمان مناسب و با هزینه و ریسک معقول  4سدیسدتم و بازیابی قبولقابلهمراه با میزان انحطاط 

 آوریابت یریگبودن در اندازه یشانگر چند بعد، نارائه شده است مسیکه توسط ها یفیتعر بیان کرد.

 .[4]است دیوابسته به تهد ستمیس کیدر برابر  آوریتابکند که یم تأکید سمیهاعلاوه، ه . باست

وابسته به قابلیت اطمینان  آوریتابی برای محاسدبه کمّیای رابطه( 2111) 9و مارکوئز 0ویتسدون

                                                 
9 Allenby 
2 Fink 
3 Haimes 
4 Recovery 
5 Whitson 
6 Marquez 
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احتمال اینکه سددطح  این رابطه از احتمال وقوع آشددفتگی خارجی و همچنین در شددبکه ارائه کردند.

برای  ،از مقدار از پیش تعیین شددده بشددود وقوع آشددفتگی خارجی کمتر تأثیرعملکرد سددیسددتم تحت 

 ها خارجیوقوع آشفتگی رغمعلیای که ها شبکهکند. از نظر آنشدبکه استفاده می آوریتابمحاسدبه 

 .[0]آور خواهد بودخود را دارد تاب توانایی فراهم کردن خدمات و بازیابی

را با هدف طراحی  آوریتابیدک چارچوب طراحی سدددیسدددتم محور ( 2199) 9یون و همکداران

دادند. قابلیت اطمینان و ظرفیت پیشددنهاد  آوریتابهای پیچیده با ویژگیهای مهندسددی سددیسددتم

های مهندسی معرفی کردند. قابلیت اطمینان سیستم آوریتابی اصلی سیستم را دو مشخصه 2مرمت

و  معینی زمانی به صورت توانایی سیستم در اجرای عملکرد مورد نیاز تحت شرایط مشخ  و در بازه

 ،خرابی سیستم یا یکی از اعضای آن بازیابی سیستم هنگامهمچنین ظرفیت مرمت به صدورت توانایی 

 .[9]شودتعریف می

 کردیرو نیابحرانی اسددتفاده کرد و  هایزیرسدداخت آوریتاباز منطق فازی برای  (2192) 9موکر

 رشیپذ یبرا طراحی یابیدر برابر ارز آوریتابند تا با توجه به کیکمک م سددتمیسدد طراحان به دیجد

 .[7]کندمی گیرینتیجه یینها ستمیسطراحی در 

ئه ای ارمهندسددی با الهام از رابطه آوریتابسددازی  کمّیای ریاضددی برای رابطه( 2194) 4لی و ژی

 یسمهند آوریتاب تکمّی نییتع یبرا یمقاله چارچوب نیدر ا شده توسط یون و همکارانش ارائه کردند.

 هجینتچارچوب  نیاز ا اسددتفاده شددده اسددت. ابییو باز می، ترمنانیاطم تیارائه شددده اسددت که از قابل

ز عوامل ا یاریدارد بلکه بس یبسددتگ یابینه تنها به زمان و سدرعت باز یمهندسد آوریتابکه ند گرفت

ود وج زین ...و کار  یروی، فهرسدت منابع، در دسترس بودن نتیعدم موفق ، یمانند دقت تشدخ گرید

 .[8]است یکل اریبس یشنهادیچارچوب پ و دارد

                                                 
1 Youn et al 
2 Restoration 
3 Muller 
4 Li & Xi 
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 .قطب شمال پرداختند هایزیرساخت در آوریتابهای به بررسدی ویژگی( 2199) 9انراد و همکار

ر د آوریتابو  یریپذبیآس فیتوص یبرا یعمل کردیرو کی، توسعه و نشان دادن مطالعه نیهدف از ا

 لیحلت یبرا یاصل یهاچالش، صصان استمتخنظر قطب شمال بر اساس  ییربنایز یهاسدتمیبرابر سد

و عدم وجود  آوریتاب لیتحل یبرامشددخ   یهاعدم وجود روش، در منطقه قطب شددمال آوریتاب

 .[1]ندتهسداده و اطلاعات 

را مورد بررسی قرار  آوریتابو محاسدبه  آوریتابی تحلیل هاروش( 2199) 2حسدینی و همکاران

در  آوریتاب تکمّی نییتع یبرا کردهایرو یو بررسددد بندیطبقه کیارائه  ،مطالعه نیف اهددادندد. 

 .[91]کردند ارایهو کیفی  کمّی ، ارزیابیبندیطبقهکه دو  است ستمیس

ها بیان حت افزایش شدید بار تحلیل کردند. آنپوشدش تونل را ت آوریتاب (2199) 9هانگ و ژانگ

ه نامطلوب را داشته باشد و ب طیاز مح یکاهش اختلال ناش ییتوانا دیباآور تاب ستمیسد کیکردند که 

رد را نسبت انتگرال عملک آوریتابشاخ   برسد. قبولقابلسطح عملکرد  کیو به  ابدیسدرعت بهبود 

 لیبه دلتونل  پوشش یبالا پذیریآسیبعملکرد طبیعی سیستم تعریف کردند.  تغییر یافته سیستم به

 تونل منجر آوریتاببه تضدددعیف  تواندیم یابیاقدامات باز نیبنی طولا زمانمدتو  بدار ادیدز افزایش

 .[99]شود

بین قابلیت ( بر اسددداس ارتباط BN0ی شدددبکه بیزین )چدارچوبی بر پایه (2199) 4گیودو و واند

 أثیرتزنجیره تأمین یک موتور الکتریکی تحت  آوریتاب کمّیبرای ارزیابی  آوریتابو  یمترم اطمینان،

، یزینشبکه ب با استفاده از یشنهادیپ آوریتاب یریگروش اندازه ئه کردند.ی آشفته کننده ارارویدادها

از حوادث  یناشخود در مقابل اختلال  یهاستمیسازد تا از ضعف و قدرت سیرا قادر م ستمیطراحان س

                                                 
1 Rød et al 
2 Hosseini et al 
3 Huang & Zhang 
4 Yodo & Wang 
5 Bayesian Network 
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 .[92]داشته باشند یک بهتررنامطلوب، د یخراب

های داخل شددهر را بنادر آبراه آوریتابهای بیزین ا اسددتفاده از شددبکهب( 2199) 9حسددینی و برکر

 یهاتیاز ظرف یبه عنوان تابع آوریتاب تکمّی نییتع یبرا یمقاله ابزار نیدر اکردند و  سدددازیمدل

 .[99]شد ارائه نیزیب یهابا شبکه کنندهترمیمو  ریپذ منطبق، جذب

از طریق  . در این مطالعهمورد بررسی قرار دادند را آوریتابتعاریف رایج  (2197) 2وانگ و همکاران

 کمّیمعیارهای  رغمعلیکه  ، مشدددخ  شددددهآوریتابتعاریف مختلف از  آوریتاب تجزیه و تحلیل

 .[94]را ارزیابی کنند هاسیستم آوریتابتوانند می آوریتابتعریف شده از 

ش کرنل بیزین، توزیع احتمال اهمیت و هر کدام از اجزاء روبا اسدددتفاده از  (2198) 9بارود و برکر

 .[90]شبکه محاسبه کردند آوریتابهر جزء را بر روی  تأثیرشبکه را مدل کردند و با استفاده از آن 

جامعه را در مقابل فجایع  زیرساختیهای در سیستم آوریبتابحث  (2198) 4بوستیک و همکاران

 تیریو مد یابیارز یاجرا یرا برا یاقتصدداد یهازهیانگ مورد بررسددی قرار دادند و غیرطبیعیطبیعی و 

ها به این آندادند. بزرگ شددرح  اسیدر مق دهیچیپ یهاسددتمیو سدد دهید بیدر جوامع آسدد آوریتاب

از  یمستلزم درک کاملو  کندیم قیدر دوره بهبود را تصد طیتکامل شرا آوریتابنتیجه رسدیدند که 

 .[99]دکنیم یبانیپشت ستمیدر کل س آوریتاب تیریمد یهایاستراتژ ییاست و از شناسا ستمیس

یک سدیستم  آوریتابهای ( مشدخصدهBNبا ارائه یک شدبکه بیزین )( 2198) 0سدرور و همکاران

 ،این شبکه قابلیت اطمینانگذار هستند را معرفی کردند. در ها تأثیرو عواملی که بر روی آن مهندسی

ت پذیری به میزان افاند. آسیبشده آوریتابهای اصلی پذیری به عنوان مشخصهتعمیرپذیری و آسیب

ود و شقابلیت اطمینان در نظر گرفته می عملکرد سدیسدتم پس از وقوع آشدفتگی گفته شدده و متمم

                                                 
1 Hosseini & Barker 
2 Wang et al 
3 Baroud & Barker 
4 Bostick et al 
5 Sarwar et al 
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 .[97]اندکرده بندیتقسیمنشی و پیشگیرانه همچنین عوامل را به دو گروه واک

 آوریتاب گیریاندازهلیت دسددترسددی برای مبتنی بر قاب کمّیای رابطه( 2198) 9ی و همکارانکا

را به صدورت یک توانایی ذاتی و صفت درونی در نظر  آوریتابهای مهندسدی ارائه کردند و سدیسدتم

ای ههای وابسته به عملکرد و خصوصیتخصوصیت .استاز دو خصدوصدیت تشدکیل شدده  که گرفتند

، 9افزونگی ،2وابسته به عملکرد مانند تنومندی وابسته به زمان. ساختار سیستم تعیین شده خصوصیات

خصوصیات وابسته به زمان  کنندهتعییناست و منابع نت  9و قابلیت بقاء 0پذیریانعطاف، 4پذیریتطبیق

 .[98]هستند 8و تدبیر 7ازیابی، تندیپذیری، قابلیت بمانند تعمیر

 مطالعهدر این  ی مهندسی بررسی کردند.هادر سدیستمرا  آوریتاب (2191) 1برتیس و مک اویلی

ه آور پرداخته شد کتاب هایهای مهندسی در ارائه سیستمبه دو مقوله مهم برای بهبود توانایی سیستم

و چگونگی تقویت چرخه عمر  سدددیسدددتم آوریتابچگونگی ایجاد الزامات کیفی برای اندداز: عبدارت

 .[91]آوریتابهای مهندسی برای پرداختن به سیستم

در  سددنگزغالمنطقه اسددتخراج  کی یکیاکولوژ آوریتاب یابیارزبه ( 2121) 91شددیائو و همکاران

 یوزن خط لیو تحل هیو تجز یبا اسددتفاده از شدداخ  آنتروپچین  99شدداندونگ سددنگزغالمعدن 

 آوریتابهدای معددنی و همچنین محیط طبیعی بر نشدددان داد کده فعدالیدت نتدایج کده پرداختندد.

 .[21]گذاردمی تأثیر محیطیزیست

تخراج و اس آلاتماشدین، به ویژه در در بخش معدن آوریتابمفهوم  (2121)و همکاران  حسدینی

                                                 
1 Cai et al 
2 Robustness 
3 Redundancy 
4 Adaptability 
5 Flexibility 
6 Survivability 
7 Rapidity 
8 Resourcefulness 
9 Brtis & McEvilley 
10 Xiao et al 
11 Shandong 
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با اسددتفاده از تابع بازیابی خطی  کمّیروش تجزیه و تحلیل  اسددتفاده کردند. ازتولید،  هایسددیسددتم

 آلاتماشیناستفاده شده است. به عنوان بخش اصلی روش پیشنهادی، فرض بر این است که در ناوگان 

به یند محاسآ، فربنابراین .رسددمی "صدفر"وع خرابی به مقدار عملکرد بلافاصدله پس از وقتابع معدن، 

. به عنوان مفهوم شددودمی یت نگهداری ماشددین انجامیر و قابلاز طریق مفهوم زمان برای تعم آوریتاب

گیری به عنوان اندازه سددنگزغالسددتخراج های ابه اندازه کافی در سددیسددتم تواندمیدر حال توسددعه 

 .[29]پشتیبانی برای اطمینان از تولید استفاده شود

 و در این ندسیستم استخراج مس سونگون پرداخت آوریتاببه تحلیل  (9911)متحدی و همکاران 

های عملکردی سدیسدتم شامل قابلیت اطمینان، تعمیرپذیری و پشتیبانی به منظور تحلیل از شداخ 

کل سیستم برای یک ساعت  آوریتاباسدتفاده شدد. نتایج این پژوهش نشان داد که  آوریتابتحلیل 

درصددد کاهش  9/97سدداعت به  91درصددد اسددت و این مقدار بعد از گذشددت  9/89کارکرد آن برابر با 

 .[22]یابدمی

 نسیستم تهویه معاد آوریتاببه شدناسدایی عوامل تأثیرگذار بر روی  (9911)متحدی و همکاران 

ای هپذیری سددیسددتم مشخصهپرداختند. در این مقاله، قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیرپذیری و آسددیب

ت این وضعیتغییرات مثبت در  یجادا. همچنین، با سیستم تهویه در نظر گرفته شدند آوریتاباصدلی 

 .[29]سیستم را بهبود بخشید آوریتابتوان عوامل می

 و تعمیرپذیری قابلیت اطمینان -0-3

را  یهفت دستگاه شاول کابل مکانیکی یهاستمیسد یریپذریتعم تیقابل (2118) 9همکاران و یالول

 هیمداه از معادن زغال ترک 92بدازه  یبرا راتیزمدان انجدام تعم یهداکده داده قرار داد مطدالعدهمورد 

 ( از روشیتگها )خود همبسمستقل داده عیفرض توز یابیارز یبرا قیتحق نیشده بود. در ا آوریجمع

                                                 
1 Elevli et al 
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 یرانبح تیه دو دستگاه در وضعکاز آن بود  یحاک قیتحق جهینت .واحد استفاده شده است شهیآزمون ر

 .[24]باشندیم یشتریتوجه ب ازمندیقرار دارند و ن

جاجرم را  تیمعدن بوکس یناوگان استخراج یدسدترسد تیقابل (2199) و همکاران یعباس برآباد

 یبرا PHM9با استفاده از مدل  نانیاطم تیپس از محاسبه قابل قیتحق نیقرار دادند. در ا یتحت بررس

 تیمحاسبه شده است. در نها PRM2با اسدتفاده از مدل  زین یاجزا یریرپذیتعم تیناوگان، قابل یاجزا

 تیر ظرفمقدا ستم،یاجزا و س یدسترس تیو محاسبه قابل ستمیس یایپو یکربندیپس از مدل کردن پ

 .[20]محاسبه شده است ستمیس یاتیملع

معدن  شدددکنیسدددنگبخش  پذیری سدددرندتحلیل قابلیت تعمیر( برای 2199ی و همکاران )آبادبر

 .[29]بوکسیت جاجرم از روش مدل تعمیرات متناسب و مدل نرخ مخابرات استفاده شد

 لیو تحل هیتجز را درام رریکابل دستگاه ش ستمیسد نانیاطم تیقابل (2192)و همکاران  ینیحسد

 یهایخراب نیدهد که زمان بینشان م ریسد یروند و همبسدتگ یبرا هادر این تحقیق، آزمون. کردند

زش نشان آزمون برا کیشوند. یم عیتوز کسانیو به طور  ستندیکابل مستقل ن ستمیسد یبرا یپدریپ

 بر اساس کند.یفراهم م ستمیس نیا یخراب یهاداده یقانون توان مناسدب برا ندیدهد که مدل فرآیم

 نانیاطم تیبر قابل یمبتن یسددداعته به عنوان فاصدددله نگهدار 920دوره  کی، جیو نتا لیو تحل هیتجز

 تی، قابلیاستراتژ نی، با استفاده از ادهدینشان م لیو تحل هیشد. تجز فیتعر رریکابل ش ستمیس یبرا

 .[27]ابدیمی بهبود ٪01حداقل  ستمیس نانیاطم

 یدو دستگاه لودر معمول یبرا نانیاطم تیقابل لیتحل سهیبه مقا( 2199) 9و همکاران گوستافسون

 .[28]پرداختند LHDو لودر 

معدن مس سرچشمه را مورد  یچرخشحفاری  کیدرولیه سدتمیسد( 2199)دل و همکاران  میرح

                                                 
1 Prognostics and Health Management (PHM) 
2  Predictive Risk Model 
3 Gustafson et al 
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انتقال  ،یکیچالزن، الکتر ک،یدرولیه ستمیرسدیمقاله با در نظر گرفتن پنج ز نیدر ا .دندمطالعه قرار دا

 تیسطح قابل یدر انتها براند. پرداخت یبه روش آمار نانیاطم تیقابل سازیمدلبه  کیقدرت و پنومات

 رانهیشددگیپ راتیسدداعت را به عنوان تعم 91 ،یآرمان نانیاطم تیدرصددد به عنوان قابل 81 نانیاطم

 .[21]کرده است شنهادیپ

 یدوران یحفار یهاهدستگا نانیاطم لتیقاب لیو تحل یابی، به ارز2199 و همکاران در سال یمحمد

 هایندیفرآ هینظر بر اسدداسبا روش مارکوف که  رجانیگل گهر سدد 9شددماره  آهنسددنگدر معدن 

 .[91]پرداختند بنا نهاده شده است، یتصادف

عملکرد عملیاتی و تعمیراتی قابلیت اطمینان و بهبود  سازیمدل( 9910نجف علیزاده و همکاران )

ا و هخرابی بینیپیشهای توانمند برای از جمله تکنیک را مورد بررسی قرار دادند. حفاری هایماشدین

رای ب .عملکرد مناسدب دستگاه در یک زمان مشخ ، ارزیابی آماری و احتمالاتی قابلیت اطمینان است

نامه بر بر اساس شد. بررسیهای حفاری های عملیاتی سیستمارزیابی قابلیت اطمینان پنج زیرسدیستم

 بهبود خواهد یافت. در %18عدن تا تعمیر و نگهدداری ارائده شدددده، قدابلیت اطمینان ناوگان حفاری م

 .[99]شدپایان، جزئیات تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برای هر زیرسیستم به صورت مجزا ارائه 

 بندیجمع -0-4

های ها و حوزهدر زمینه هاسیستم آوریتابمطالعات انجام شده در مورد  بررسدی در این فصدل به

ها مورد بحث قرار گرفت. کمبود مطالعه این موضوع در معادن به شدت مختلف پرداخته شد و نتایج آن

و همچنین عوامل  آوریتابهای مختلف ارزیابی و تحلیل شددود. در این مطالعات به روشاحسدداس می

های قابلیت اطمینان و قابلیت مطالعاتی در زمینه بخش آخرآشدددندا شددددیم و در  آوریتدابمؤثر بر 

ه . در فصل بعد بندها است مورد بررسی قرار گرفتسدیستم آوریتابتعمیرپذیری که دو عامل مؤثر بر 

 مبنای نظری پژوهش خواهیم پرداخت.
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 ی:مبانی نظرفصل سوم 
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 مقدمه -3-0

پذیری کمتری دارند. برای این فرض ها، آسددیبآور در مقابل آشددفتگی و خرابیهای تابسددیسددتم

ابد یشود، ارتقاء میشود، سنجیده میبه چه صورت تعریف می آوریتاباز اینکه  یآگاه مفید، معتبر و

چگونه باید تعریف و  شددود، ضددروری اسددت. چالش اصددلی این اسددت که این مفهومفظت میو محا

رو داشتن چارچوبی نظری که ریزی شود. از اینهای آن بسدط داده شود و یا چگونه باید طرحشداخ 

گیری کرد، ضرورت دارد. در این فصل تعاریفی از را تعریف و اندازه آوریتابهای بتوان شداخ  در آن

 بررسی خواهد شد. آوریتابزمینه  های ارزیابی درمفاهیم اصلی در ارتباط با موضوع و انواع روش

 آوریتاب -3-0

بازگشت به عقب  یبه معن "resilio" نیلات یبرگرفته از واژه آوریتاب یبه معنا "resilience"واژه 

، علوم یعلوم اجتماع ،یشدددناسدددروان ،یاز جمله نظام یمختلف یهانهیدر زم آوریتاب. [92]اسدددت

 یمهندس یهاستمیس رد آوریتابدهد ینشان م ریدر دهه اخو... کاربرد دارد که مطالعات  ستیزطیمح

 یبه علوم اجتماع زیسددتمحیطعلوم  قیاسددت که از طر یکیزیمفهوم ف آوریتاب .اسددت شیروبه افزا

 د.دار یمتنوع فیمفهوم و تعر آوریتابعلوم مختلف  انیانتقال در م نیا انیمنتقل شده است، در جر

 یکیارائه شده است.  آوریتاب یبرا یمختلف فیتعار ،است نیریاز سا دتریکه جد یمهندس یدر حوزه

مشدداوره  یاسدت که توسددط شدورا یمهندسدد یهارسداختیز آوریتابارائه شدده مربوط به  فیاز تعار

 ییرا به صورت توانا آوریتابشورا،  نیارائه شدده اسدت. ا کایمتحده آمر الاتیکشدور ا یمل رسداختیز

رده ک فیتعر یآشددفتگ عپس از وقو سددتمیسدد تیوضددع عیسددر یابیو باز قیجذب، تطب ،بینیپیش

 شده است.ذکر  آوریتاباز  یمختلف فیتعار (9-9ر جدول )د. [91]است
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 آوریتابتعاریف مختلف  0-3لجدو

 2199، 9بیتلی
واند تبه توانایی و میزان اسدترس و فشاری که سیستم قبل از ناپایداری می آوریتاب

 .[99]شودتحمل یا جذب کند تعریف می

 .[94]از اختلالات عیسر یابیباز یبرا ستمیس کی ییتوانا 2191و همکاران،  2جفری

 2110، آلنبی و فنیک
ی سیستم در حفظ و نگهداری فعالیت و ساختار خود در مقابل تغییرات بیرونی توانای

 .[9]و جور کردن عملکرد سیستم به هنگام نیاز و درونی و جمع

 2111س، ایمه 
های بزرگ همراه با میزان انحطاط ایسددتادگی سددیسددتم در برابر آشددفتگی توانایی

 .[4]با هزینه و ریسک معقول سیستم و بازیابی آن در زمان مناسب و قبولقابل

 2199، 9پرگنزر
کماکان  به طوری که بینیپیشیرقابلغتوانایی سدیستم در جذب تغییرات پیوسته و 

 .[90]ضروری خود را حفظ کند هایفعالیت

 2199غلامی و همکاران،
و  ه، انطباق با یک حادثبینیپیشهای موجود برای به توانایی سدددیسدددتم آوریتداب

 .[99]شودبازیابی سریع از آن رویداد معرفی می

 .[97]پس از اختلالتوانایی و ظرفیت بازگشت به وضعیت پایدار  4،2199بهامارا

 9179 ،هولینگ
ها در جذب تغییرات و اختلالات ها و توانایی آنرا معیار اسدتقامت سدیستم آوریتاب

 .[9]پاسخ و بازیابی در برابر فجایعیستم در س ییتوانا کند،تعریف می

 2119، 0هولناگل
توانایی یک سدیسدتم در واکنش نشان دادن و بهبود بخشیدن به اختلالات ، آوریتاب

 .[98]شودپویا تعریف می بر ثبات تأثیرمراحل اولیه، با حداقل در 

 2190، 9انتی مک
به توانایی سیستم برای بازگشت به حالت پیشین و اولیه خود از تغییرات و  آوریتاب

 .[91]عوامل استرس و فشار روی سیستم است

 

ه یا نزدیک ولییط ارند که سدیستم توانایی بازیابی شرادا تأکیدشدده بر این نکته  ارائهتمام تعاریف 

                                                 
1Beatley  
2 Jufri 
3 Pregenzer 
4 Bhamra 
5 Hollnagel 
6 McEntire 
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به صورت توانایی ایستادگی سیستم در مقابل وقوع خرابی  آوریتاب، طور کلی. به خود را داشدته باشد

 ر روی شددرایط بعد ازشددود. برخی از تعاریف بیا نزدیک به آن تعریف می و بازیابی شددرایط اولیه خود و

نظر  از وقوع آشفتگی را در وقوع آشفتگی تمرکز داشته و برخی دیگر نیز شرایط قبل و هم شرایط بعد

بعد از آشددفتگی و قبل از آشددفتگی از اهمیت بالای برخوردار  یاتعمل ،آوریتاباند که در بحث گرفته

 آور است که درسدیستم زمانی تاب یک بلکه ها نیسدت،منحصدر به دفع تنش لزوماً آوریتابهسدتند. 

به یک  های مثبت و منفی را جذب کند واند کارکرد خودش را حفظ کند، شددوکحین آشددفتگی بتو

 .[41]سازگاری با شرایط جدید برسد

 آوریتابمفهوم  -3-3

ن و همچنی آوریتابای از ارتباط وضعیت سیستم با مفهوم تصویر کلی و ساده شده( 9-9شکل ) در

 طورهمانهای متفاوت ارائه شده است. طی وضعیت F( t) تغییرات تابع عملکرد سیستم بر حسب زمان

شود، سطح عملکرد سیستم پس از وقوع آشفتگی شروع به کاهش یافتن کرده و پس از که مشاهده می

 مقابل، پسگیرد. در سطح خود قرار می ترینپایینم در مشدخ  وضعیت عملکردی سیست زمانمدت

از شدروع بازیابی سدطح عملکرد سدیستم شروع به زیاد شدن کرده و سطح سیستم به وضعیت بازیابی 

 به عوامل ،اینکه چه مدت پس از وقوع آشدفتگی عملیات بازیابی سیستم آغاز شود د.یابشدده ارتقا می

د ستم آغاز شابی سیمختلفی مانند قابلیت پشدتیبانی و عملکرد مدیریت بستگی دارد. پس از آنکه بازی

طح حال این س کند که سطح عملکرد سیستم به شرایط اولیه باز گردداین عمل تا جایی ادامه پیدا می

نزدیک به وضددعیت پایدار اولیه و یا برابر با آن باشددد. روند کاهش و یا افزایش سددطح عملکرد  تواندمی

های شاخ  .[49]دطی یا خطی باشتواند به صورت غیرخآشفتگی و بازیابی، می تأثیرسدیسدتم تحت 

ی ی و قابلیت پشدددتیبانی، بر رو، قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیرپذیرپذیریآسدددیدبمختلفی همچون 

، آوریتابتوجه داشت این است که در بحث که باید به آن  ایهسدتند. نکته مؤثرسدیسدتم  آوریتاب

سیستم قبل و بعد از آشفتگی هر دو از اهمیت بالایی برخوردار هستند، در واقع یکسری از  هایویژگی
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تمهیدات باید از قبل در سدیستم در نظر گرفته شوند تا سیستم قابل اطمینان شود و یکسری دیگر از 

ی در نظر گرفته شوند که پس از وقوع آشفتگی یا خرابی سیستم قابل تعمیر تمهیدات نیز باید به نحو

 .و پشتیبانی باشد

 

 [40]در سیستم آوریتابتصویری کلی از مفهوم  0-3لشک

د که پذیرنصورت می ، شش مرحله عملیات به ترتیبمعدن روباز یکاستخراج برای مثال در فرآیند 

شوند. در طی این چرخه با توجه به میبازسازی و باربری ، گذاری، انفجار، بارگیریرجشامل چالزنی، خ

گر گیرند. حال اها مختلفی مورد استفاده قرار مییا سیستم آلاتماشدینسدطح مکانیزاسدیون عملیات، 

ی حفاری با مشکل مواجه دسدتگاه چالزنی دچار خرابی شود و عملیات چالزنی انجام نشود تمام چرخه

شود. کاهش توقف عملیات می زمانمدتآور بودن سدیستم باعث کاهش شدود. در این شدرایط تابمی

ری عملیات جلوگیری ونزول بیش از حد بهره شددود تا ازی که عملیات متوقف اسدت باعث میزمانمدت

شدود. قابل اطمینان بودن دستگاه چالزن، داشتن برنامه تعمیر و نگهداری مناسب برای دستگاه، وجود 

قطعات یدکی ضددروری، کیفیت و سددرعت تصددمیمات مدیریتی، وجود دسددتگاه مشددابه، قابلیت تعمیر 

دستگاه چالزن مؤثر  آوریتابدسدتگاه و سدرعت انجام تعمیرات از جمله مسدائلی هسدتند که بر روی 

هستند. برای مثال اگر قطعه یدکی برای دستگاه چالزنی در دسترس نباشد و یا دستگاه چالزنی دیگری 

برای مواقع ضدروری در نظر گرفته نشدده باشدد، اگرچه باقی مسائل به درستی صورت گرفته باشند به 

د آور شدن سیستم بایبرای تابفی خواهد بود. در نتیجه بسیار ضعی آوریتابطور حتم سیستم دارای 
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 ی چالزنیمرحله آوریتاباعث افزایش دستگاه چالزن ب آوریتاببه موارد بسدیاری توجه کرد. افزایش 

مراحل دیگر باعث افزایش  یهاهر کدام از سدددیسدددتم آوریتابشدددود و به همین ترتیب افزایش می

 .[41]کندافزایش پیدا میمعدن فاری ی حکل چرخه آوریتابمراحل خود شده و در نهایت  آوریتاب

ها ایستادگی، توان به سه دسته اصلی که وجه مشترک همه آنرا میها در سیستم آوریتاب مفاهیم

 بندی نمود.مقاومت و واکنش مثبت به تغییرات و فشار است به شکل زیر دسته

 و پایداری آوریتاب -3-3-0

به توانایی و میزان اسددترس و فشدداری که سددیسددتم قبل از ناپایداری  آوریتاببندی در این دسددته

برخی از محققان شدتی از آسیب را که سیستم قادر  .[99]شودتواند تحمل یا جذب کند تعریف میمی

ر از آوچرا که یک سیستم تاب ،گیرندبه بازگشدت به حالت عادی عملکردی خود نیسدت را در نظر می

 .[42]اش برخوردار استترس پیش از عبور از آستانه پایداریآستانه تحمل بالایی در جذب اس

ده ارائه ش آوریتابهای مختلفی برای معرفی، سنجش و ارزیابی مفهوم این رویکرد مدل تأثیرتحت 

نشان  (2-9شکل ) درآن  روند نمای( است که PAR9ها، مدل ارزیابی ریسک )اسدت. یکی از این مدل

 آوریتاببرای سنجش میزان  یسکرابی اسدتفاده از مدل ارزی PARداده شدده اسدت. از معایب مدل 

 آوریتاباز جنس حوادث ست در صورتی که پیشین ا حوادثهای که بر مبنای احتمال، آمار و دادهشب

ای هکا به دادهو ات بعدیتکلیل نگاه این مدل به د .هسدددتند بینیپیشغیرقابل معمولاً نادر، شددددید و

سدددهمگین  حوادثگذشدددته، دچار نارسددایی در پوشدددش دادن همه  حوادثپیشددین ثبت شدددده از 

 .[49]کنون رخ نداده است اما احتمال وقوع آن دور از ذهن نیستاست که تا بینیپیشیرقابلغ

                                                 
1 Pressure and Release 
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 [44] (PARمدل ارزیابی ریسک ) نمایروند 0-3لشک

 و بازیابی سیستم آوریتاب -3-3-0

و  نیشیبازگشت به حالت پ یبرا سدتمیسد ییبه توانا آوریتابدر مفهوم  سدتمیسد یابیباز کردیرو

شاخ  و  کی نجایدر ا آوریتاباسدت.  ی سدامانهو عوامل اسدترس و فشدار رو راتییخود از تغ هیاول

الت ح به یابیکند تا به طور کامل بازیصرف م ستمیس کیاسدت که  یمناسدب به عنوان زمان یاریمع

ردار خود برخو یقبل تیبازگشت به وضع یبرا یآور از سرعت مناسبتاب ستمی. س[91]خود شود نیشیپ

است و قادر به  آوریتابفاقد  طورکلیبه ای دارد یکمتر آوریتابکه ی ستمیکه سد یاسدت در صدورت

 .[40]کندخود  یابیرا صرف باز یشتریزمان ب دیبا ایو  ستین یابیباز

 و دگرگونی در برابر تغییرات آوریتاب -3-3-3

 أکیدتگذشته  داریبه حالت پا یابیو باز داریبه حفظ حالت پا شدتریارائه شدده که ب میدر کنار مفاه

با  و منطبق ساختن ساختار خود راتییواکنش به تغ یبرا ستمیس تیبه ظرف شدتریب کردیرو نیدارد، ا

 جادیبا ا یقبل داریبازگشدت ساده به حالت پا یبه جا یدگرگون نی. ا[49]شدودیم فیتعر راتییتغ نیا

 تمسیکند و سیباشد حرکت م دارتریپا موجود طیکه در مح دیجد یدر خود به سدمت حالت یراتییتغ

ابر در بر یدگرگون کردیو رو یابیباز کردیرو تأثیر. تحت ردیگیقرار م یدیدجدد داریددر نقطده کدار پدا

 فی( تعرPAR) سدددکیر یابیمدل ارز برخلافشدددود که یم یمعرف آوریتاب یابیمددل ارز رات،ییتغ
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 نی. اشددودیملاحظه م( 9-9شددکل )ر دمدل  نیا نمایروند. کندمیارائه  آوریتاباز مفهوم  یترکامل

 یخطر را نه از حیث احتمال وقوع آن بلکه از منظر ماندگار سددک،یر یابیبا مدل ارز سددهیدر مقا مدل

کردن مفهوم  نیگزیقرار داده و با جا یابیو ارز یهمراه شدت وقوع آن مورد بررس به شده جادیحادثه ا

 سددتمیسدد آوریتاب یابیاز ارز یدیمفهوم جد ،پذیریآسددیب یو دوام به ازا تیبا ظرف 9یمیخودترم

 .[44]کندیم یمعرف

 

 [44]آوریتابمدل ارزیابی  نمایروند 3-3شکل

های مختلفی مورد استفاده قرار مدل هاسیستم آوریتاببرای سدنجش میزان  در ادبیات موضدوع 

 آوریتاببی در مطالعه هایی متداول و مناسدد، مدلآوریتابو مدل ارزیابی  PARاسددت. مدل  گرفته

 هستند.

سیستم را به چالش کشیده  آوریتابدر توجه به شددت خطری است که  وجه تشدابه این دو مدل

 آوریتابز وجود دارد. در مدل ارزیابی های چشدددمگیری نی، البتده در کنار این تشدددابه تفاوتاسدددت

شده و نقطه ضعف  PARهای آماری در مدل دثه مخرب، جایگزین احتمال و دادهماندگاری خطر و حا

از اهمیت چندانی برخودار  آوریتابلذا احتمال در مدل ارزیابی  شوددل به این وسیله اصلاح میاین م

                                                 
1 Self healing 
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کاری مناسب در در برابر سوانح و مفهوم خودترمیمی به عنوان راهسامانه نیست. از طرفی مفهوم دوام 

یستم و ظرفیت س پذیریآسیببازگشدت دوباره سدیستم پس از وقوع حادثه به حالتی پایدار جایگزین 

 .[44]بردرا در مواجهه با حوادث بالاتر میسیستم  آوریتابشده است و انعطاف و 

 آوریتاب عوامل مؤثر بر -3-4

 آوریتاب روی بر تأثیرگذار عوامل تا اندکرده سددعی مختلفی محققین گذشددته، هایسددال در

و ظرفیت مرمت  قابلیت اطمینان ررسی قرار بدهند. یون و همکارانشمهندسی را مورد ب هایسدیسدتم

های مهندسی معرفی کردند. قابلیت اطمینان به سیستم آوریتابی اصدلی سدیسدتم را دو مشدخصده

ی زمانی معین و در بازهصدورت توانایی سدیسدتم در اجرای عملکرد مورد نیاز تحت شرایط مشخ  و 

همچنین ظرفیت مرمت به صدورت توانایی بازیابی سیستم هنگام خرابی سیستم با یکی از اعضای آن، 

ها در سیستم آوریتابی نیز قابلیت اطمینان و مرمت را مشدخصده و وانگ یودو. [9]شدوندتعریف می

و  9، انطباق2ظرفیت جذب [74]9یمبولا و خانبو همچنین آ [99]برکر. حسدددینی و [92]نظر گرفتند

های مهندسی معرفی کردند. ظرفیت سدیستم آوریتابهای مشدخصده ترینمهممرمت سدیسدتم را از 

جذب به صورت توانایی سیستم در جذب یا ایستادگی در مقابل تأثیرات رویداد آشفته کننده و حداقل 

ظرفیت انطباق به صورت توانایی سیستم در تطبیق سریع خود با سازی عواقب ناشی از آن و همچنین 

ت ممرمت و انطباق در این است که مر ظرفیت بینشوند. تفاوت شرایط حین وقوع آشفتگی تعریف می

ی موقتی از سددیستم است. به عبارت دیگر، در ی دائمی بوده اما انطباق یک خصدیصدهیک خصدیصده

، ظرفیت جذب، طورکلیبهی موقتی دارند. شدددوند، جنبهده میمرحلده انطباق راهکارهایی که اسدددتفا

ر د .[48]ها هسددتندها و آشددفتگیانطباق و مرمت به ترتیب سدده خط دفاعی سددیسددتم در برابر خرابی

ای هقابلیت اطمینان، تعمیر پذیری و پشدتیبانی را از جمله مشدخصه ی دیگر، راد و همکارانشمطالعه

                                                 
1 Abimbola & Khan 
2 Absorption 
3 Adaptation 
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تحقیقات در این زمینه توسدط سرور و  رینتکاملیکی از  . اما[1]ها در نظر گرفتندسدیسدتم آوریتاب

یک  آوریتابهای مشددخصدده (BNها با ارائه یک شددبکه بیزین )صددورت پذیرفته اسددت. آن همکارانش

لیت قاب کردند. در این شبکه هستند را معرفی تأثیرگذارها سدیسدتم مهندسی و عواملی که بر روی آن

. اندشدددهمعرفی  آوریتاباصددلی  هایهمشددخصددبه عنوان  پذیریآسددیباطمینان، تعمیر پذیری و 

به میزان افت عملکرد سیستم پس از وقوع آشفتگی گفته شده و متمم قابلیت اطمینان  پذیریآسدیب

ی ذکر شده را نیز متأثر از برخی عوامل عملیاتی . شرور و همکارانش سه مشخصهشودمیدر نظر گرفته 

که برای ارتقاء شرایط سیستم مورد  شودمیلی گفته و طراحی در نظر گرفتند. عوامل عملیاتی به عوام

عملیاتی اسددت که منجر به بهبود وضددعیت  مؤثراز هسددتند. برای مثال آموزش کافی از جمله عوامل نی

طراحی سیستم باید برای ارتقا شرایط سیستم  یدر مرحله. همچنین به عواملی که شودمیسدیسدتم 

. سرور و همکارانش همچنین عوامل طراحی را شدودمیفته مورد ملاحظه قرار گیرند، عوامل طراحی گ

 اند. عوامل واکنشی عواملی هستند که بایستی حینکرده بندیتقسیمبه دو گروه واکنشی و پیشگیرانه 

وقوع خرابی و بعد از آن مورد ملاحظه قرار بگیرند. در واقع این عوامل ظرفیت انطباق سددیسددتم حین 

. در مقابل، عوامل پیشدددگیرانه دهندمیپس از وقوع خرابی را نشدددان  وقوع خرابی و ظرفیت مرمت آن

عواملی هستند که باید قبل از وقوع خرابی و یا در حین آغاز آن مورد ملاحظه قرار بگیرند. در واقع این 

عوامل ظرفیت جذب تأثیرات رویداد خرابی و ظرفیت انطباق سددیسددتم با شددرایط جدید در حین وقوع 

، قابلیت اطمینان و آوریتابی اصددلی در این رسدداله از دو مشددخصدده .[97]دهندیخرابی را نشددان م

 تعمیرپذیری استفاده شد.

 آوریتابهای تحلیل روش -3-5

های مهندسدددی و غیر سدددیسدددتم آوریتابهای تحلیل روش طورکلیبه، (4-9شدددکل ) به با توجه

در  کمّیهای این بین، روش در شدددوند.بندی میطبقه کمّیی کیفی و مهنددسدددی به دو گروه عمده

گیری کلی و ی اندازهها به دو دستهسدی کاربرد بیشدتری دارند. این روشهای مهندی سدیسدتمحوزه
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عملکرد  یی محاسبهکلی به وسیله گیریاندازهشوند. روش می بندییمتقسهای مبتنی بر ساختار مدل

ارزیابی شود. در  کمّیبه صورت  آوریتابکند که سدیسدتم جدای از ساختار آن، شرایطی را فراهم می

ها مبتنی بر عملکرد سیستم هستند؛ بنابراین، در این روش عملکرد سیستم قبل از وقوع واقع این روش

دو بخش قطعی و  ها نیز بهشددود. این روشعملکرد آن پس از وقوع آشددفتگی مقایسدده میآشددفتگی با 

ها مانند احتمال های احتمالی، عدم قطعیتهای قطعی برخلاف روششوند. در روشاحتمالی تقسیم می

های قطعی و احتمالی ارائه شده نیز پویا شود. همچنین برخی از روشوقوع آشفتگی در نظر گرفته نمی

وی ساختار سیستم بر ر تأثیرهای مبتنی بر سداختار، چگونگی د. مدلا ایسدتا نسدبت به زمان هسدتنی

ها باید رفتار سدیستم مورد مشاهده قرار بگیرد و دهند. در این روشبررسدی قرار می را مورد آوریتاب

ختار به های مبتنی بر سددا. بر این اسدداس، مدلشددوند سددازیشددبیهیا  سددازیمدلهای آن نیز ویژگی

ها و بعضی از روشبه . [91]شوندمی بندیتقسدیمو منطق فازی  سدازیشدبیه، سدازیبهینههای مدل

 را شرح داده شده است. آوریتاب ارزیابیبرای  کمّیروابط 

 

 [30]هاسیستم آوریتابهای ارزیابی روش 4-3شکل 
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 Rکه در آن ( 9-9ی )رابطه. در زمینه اقتصاد ارائه کرد آوریتاببرای محاسدبه  کمّیای رابطه 9رز

%، آوریتابمقدار  mDY خروجی مستقیم در اثر آشفتگی،  تغییر درحداکثر درصددDY  مقدار

ی درصدد تغییر در خروجی مسدتقیم در اثر وقوع آشددفتگی هستند. درصد دوری از تخمین زده شدده

 .[41]هددین رابطه را تشکیل میحداکثر آشفتگی اقتصادی ایجاد شده بر اثر یک بحران ماهیت اصلی ا

  

 

یعنی تندی، تنومندی، تدبیر و  آوریتابی اصلی با استفاده از چهار شاخصه 2کیملارو و همکارانش

ای ههای زیرساختی پیچیده در مقابل آشفتگیسیستم آوریتاببرای محاسدبه  کمّیای افزونگی رابطه

شش بیمارستان در شهر  آوریتابارائه شدده برای بررسی  (2-9ی )ها از رابطهآنای ارائه کردند. لرزه

معرف کیفیت  2Q(t)و  1Q(t)کشدددور ایدالدات متحده آمریکا اسدددتفاده کردند. در این رابطه  9ممفیس

ضریب  زمان کنترل سدیسدتم و  LCTخدمات سدیسدتم قبل و بعد از وقوع خرابی هسدتند. همچنین 

 .[01]بی هستنداهمیت خدمات قبل و بعد از وقوع خرا

(3-0) 1 2( ) ( )
(1 )

LC LCT T
LC LC

Q t Q t
R dt dt

T T
    

 
 

ارائه شدددده از چهار ( 9-9ی )رابطه. ارائده کرد آوریتدابگیری برای انددازه کمّیای رابطده 4ایوب

خصدوصیت تنومندی، تندی، افزونگی و تدبیر و همچنین زمان شروع خرابی، زمان کامل شدن خرابی، 

ین اکند. در استفاده می آوریتابصرف شده برای بازیابی و زمان اتمام بازیابی برای محاسبه  زمانمدت

 زمانمدتو  )fT -i = T fT) خرابی  انزممدتزمان بازیابی،  rTزمان خرابی،  fTزمان وقوع،  iTرابطه 

برابر با پروفیل خرابی بوده و تنومندی و افزونگی سدیستم را اندازه  Fهسدتند.  iT –r T(=  rT)بازیابی

                                                 
1 Rose 
2 Cimellaro et al 
3Memphis 
4 Ayyub 

(3-0) % %

%

m

m

DY DY
R

DY

  



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 .[09]کندگیری میپروفیل بازیابی بوده و قابلیت بازیابی سیستم را اندازه Rگیرد. همچنین می

(3-3) i f r

e

i f r

T F T R T
R

T T T

   


  
ای هسددیستم آوریتابگیری مبتنی بر قابلیت دسدترسدی برای اندازه کمّیای کای و همکارانش رابطه

را به صورت یک توانایی ذاتی و صفت درونی سیستم  آوریتابمهندسی ارائه کردند. کای و همکارانش، 

های وابسددته به عملکرد و در نظر گرفتند که از دو خصددوصددیت تشددکیل شددده اسددت؛ خصددوصددیت

خصوصیات وابسته به عملکرد مانند  کنندهتعیینهای وابسدته به زمان. سداختار سدیستم خصدوصدیت

ت )نت( داری و تعمیرابقا اسددت و منابع نگه پذیری و قابلیتپذیری، انعطافتنومندی، افزونگی، تطبیق

خصوصیات وابسته به زمان مانند تعمیرپذیری، قابلیت بازیابی، تندی و تدبیر هستند. کای  کنندهتعیین

را  ریآوتابها را بر پایه قابلیت دسترسی بنا نهادند. آن آوریتابو همکارانش رابطه خود برای محاسبه 

تواند به کار برده شود(. در یف کردند ) رابطه برای هر عضو از سیستم میتعر (4-9ی )به صورت رابطه

برابر با تعداد کل آشفتگی وارد شده به سیستم است.  n ینهمچنبرابر با شماره آشفتگی و  iاین رابطه 

( و بعد از رسیدن به شرایط عادی 2A(، بعد از آشدفتگی )1Aهای دسدترسدی قبل از آشدفتگی )قابلیت

(3A .)1T  ،2معرف زمانی اسدت که قابلیت دسدترسدی سدیسدتم ثابت استt  معرف زمان اتمام بازیابی

این موضوع  دهندهنشاناست. رابطه ارائه شده  آوریتاببرابر با درجه  A/ln(t)سدیسدتم اسدت. نسبت 

افزایش  آوریتاب( مقدار t( و کاهش زمان بازیابی )Aاسدت که با افزایش قابلیت دسدترسدی سیستم )

 .[98]یابدمی

(3-4) 2 31

11 3 2ln( ) ln( )

i in

i i
i

A AA

n t t t

 



 

رابطه این  .[02]تعریف کرد( 0-9) یرابطهاز نظر ریاضی  توانمیرا  آوریتاب( 0-9شکل ) مطابق

برای یک خرابی واحد در یک سددیسدتم اسددتفاده  آوریتاباز دسدت دادن  گیریاندازهتوان برای را می

 .کرد. مزیت این اقدام پیشنهادی سادگی آن است
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(3-5) 

0

[100 ( )]
2

nt

t

T Q
LOR Q t dt

 
  

 

زمان که  0tتابع عملکرد سیستم، Q(t) سیستم،  آوریتاباز دست دادن  LORدر این رابطه، 

و زمان تعمیر سیستم Tزمانی که سیستم به حالت طبیعی خود بازگردد،  ntدهد، خرابی رخ می

Q  استها بین خرابیرد سیستم عملکمیزان. 

 

 [00]برای یک واحد خرابی در دوره زمانی کل آوریتابنمایش مفهومی  5-3شکل 

، [09]و همکارانکیملارو  .د و بالعکسنکمتری دار آوریتابمقدار  ،بیشتر باشند هرچه  LORرمقادی

LOR  با تقسدیم برtotalT  مستقل از  باید نرمال شود و تا ،کل زمان تجزیه و تحلیل سدیسدتم استکه

 .جایگزین کرد( 9-9) یرابطهبا  توانمیرا  (0-9) یرابطه، زمان باشد. بنابراین

(3-6) 

0

[100 ( )]nt

totalt

Q t
LOR dt

T


 

 

با  LORشدددوند. بنابراین، خرابی زیادی روبرو می و با حوادث آلاتماشدددینطولانی،  زمانمددتدر 

از  گیریاندازهبرای  توانمیرا ( 9-9)ی رابطهشددود. محاسددبه می هاخرابیهای تمام  LOR آوریجمع

دهای ینآتمام فر بندیجمعبه دلیل مجموعه فرآیند بازیابی توسعه داد. بنابراین،  آوریتابدست دادن 

. این مفهوم در [29]سیستم است آوریتاببازیابی پیشدنهادی از نظر فنی برابر با از دسدت دادن کلی 
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 شود.محاسبه می( 8-9)و ( 7-9) هایرابطهنشان داده شده است و با استفاده از شکل 

(3-7) 
1

I

overal i

i

LOR LOR



 

                 

(3-8) 
1 1

( )

12

2

i i
I I

overal i i

i itotal total

T Q

LOR T Q
T T 

 

    
 

 

 

 [00]های مرتبط LORهای مخرب و در یک سری خرابی  6LOR-3شکل

ها منجر به خاموش شدددن و توقف کامل یا سددریع اسددتخراج، بیشددتر خرابی آلاتماشددیندر ناوگان 

ترل ی کنهاه طور خودکار توسط برخی از سیستمپیشرفته معدن، دستگاه ب آلاتماشینتولید )حتی در 

. بلافاصله شودمیشود(و مقررات ایمنی معدن متوقف می هاعاملسیستمامت ماشدین یا بر اسداس سدل

آلات برای ماشین (7-9) یرابطه ارایهرسد. بنابراین، در خرابی، عملکرد سیستم به صفر میپس از وقوع 

( 1-9) یرابطهرا با  (8-9)ی رابطهتوان اسدددت و می 100برابر با  هاخرابی تمدام وقدایع ΔQمعددن، 

 .[29]شودمحاسبه می( 91-9) یاز رابطه آوریتاب. بنابراین جایگزین کرد

(3-9) 
1

50 I

overal i

itotal

LOR T
T 

  
 

(3-02) 100 LOR   

را به  آوریتابها سددیسددتم ارائه کردند. آن آوریتاببرای ارزیابی  کمّیای همکارانش رابطهیون و 
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مجموع نرخ بقا منفعل سدیسدتم )قابلیت اطمینان( و نرخ بقا کنشگرای سیستم )مرمّت( بیان  صدورت

 زکردند. وجود عملیات مرمّت در سیستم باعث بازیابی وضعیت سیستم شده و از نزول بیش از حد مجا

کند. در این رابطه عملیات مرمّت بر اساس فنّاوری مدیریت پیشگیری و عملکرد سیستم جلوگیری می

ود. شو اصدلاح خرابی انجام می بینیپیشبرای افزایش قابلیت اطمینان به وسدیله تشدخی ،  9سدلامت

-9)ی مهندسی است و به صورت رابطه آوریتابرابطه ارائه شدده توسط یون و همکارانش معروف به 

برابر با  قابلیت اطمینان سدیستم،  Rسدیسدتم،  آوریتاببرابر با  شدود که در آن نوشدته می (99

حیح و تشخی  ص بینیپیشبرابر با احتمالات شدرطی موفقیت عملیات بازیابی،  Dو  Pو  kمرمّت و 

ت اطمینان سیستم استنتاج شده است، با استفاده از از قابلی آوریتابهسدتند. با توجه به اینکه رابطه 

ستم کل سی آوریتابو در نهایت  هازیرسیستم آوریتابتوان قواعد بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان می

 .[9]را تعیین کرد

(3-00) . . .(1 )P DR R R         

جدیدی برای تحلیل  یهمکارانش با الهام از رابطه ارائه شدددده توسدددط یون و همکارانش، رابطهراد و 

ها اعتقاد داشدتند که قابلیت تعمیرپذیری و پشدتیبانی سیستم و ها ارائه کردند. آنسدیسدتم آوریتاب

ی هرابط هاتشدکیلات نیز باید در محاسبات مد نظر قرار بگیرد. بر همین اساس، آن آوریتابهمچنین 

 ضددربحاصددل j(t)ارائه کردند. در این رابطه  tسددیسددتم در زمان  آوریتابرا برای تحلیل ( 9-92)

و  )3(، کارایی فناّوری مدیریت پیشگیری و سلامت )2(، قابلیت تعمیرپذیری )1(تشکیلات آوریتاب

اسدددت. در این رابطه نیز با اسدددتفاده از قواعد بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان  )4(قابلیت پشدددتیبانی 

کل سدیستم را تعیین کرد. در رابطه ارائه شده  آوریتابو در نهایت  هازیرسدیسدتم آوریتابتوان می

 .[1]ها به عامل زمان نیز توجه شده استتوسط راد و همکارانش علاوه بر عدم قطعیت

(3-00) 
4

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).(1 ( )) ( ) ( ).(1 ( ))i

i

t R t t R t t R t R t R t 


        
 

                                                 
1 Prognostics and health management (PHM) 
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 تعاریف و اصطلاحات -3-6

 ازه ب کیرا در  شیمحوله خو فهیدسدددتگاه بتواند وظ کیکه  نی: احتمال ا نانیاطم تیقابل

شده انجام دهد،  یطراح شیمعلوم، به حالت مطلوب و از پ طیمشدخ  و تحت شرا یزمان

 شود.یم دهیآن دستگاه نام "نانیاطم تیقابل"

 حیدسددتگاه به انجام دادن صددح ای سددتمیدوباره سدد یی: احتمال توانایریرپذیتعم تیقابل 

 .است یو نگهدار ریتوسط پرسنل تعم ریبعد از تعم نیمع طیمشخ  در شرا مأموریت

 یخراب"شددده  فیتعر فیقطعه از دسددتگاه در انجام وظا کی ایبخش  کی ییتوانانا:  یخراب 

 شود.یم دهینق  نام ای"

 شود.یخوانده م "ینرخ خراب"در واحد زمان  ی: تعداد خراب 9یخراب نرخ 

 هایخراب نیب زمان (TBF2:) قطعه قابل  ایبخش  کی یمتوال هاییخراب نیب یفاصددله زمان

 نامند.یم "هایخراب نیزمان ب" ( از دستگاه راریرپذی)تعم ریتعم

 هایخراب نیزمان ب نیانگیم (MTBF9م :)ایبخش  کی هاییخراب نیب یفاصله زمان نیانگی 

 نامند.یم "هایخراب نیزمان ب نیانگیم"از دستگاه را ریقطعه قابل تعم

 راتیتعم زمان(TTR4زمان مورد ن :)بخش خراب شده دستگاه  ریتعم ایرفع نق   یبرا ازی

 .نامندیم "راتیزمان تعم"را 

 راتیزمان تعم نیانگیم (MTTR0م :)بخش از  کی راتیتعم یصرف شده برا یزمان نیانگی

 .نامندیم "تعمیراتزمان  نیانگیم"را  ستمیس

                                                 
1 Failure Rate 
2 Time Between Failure (TBF) 
3 Mean Time Between Failure (MTBF) 
4Time To Repair (TTR) 
5Mean Time To Repair (TTR) 



94 

های موجود در مهندسییی قابلیت تکمّیتعاریف ریاضییی  -3-7

 اطمینان

 اتیزمان عمل بینیپیشو  هایخراب کمّی یبرا یاضددیو ر یشدداخ  مهندسدد کی نانیاطم تیقابل

و  هاتکمّی ،میاز مفاه ایمجموعه ،نانیاطم تیقابل لیاست. در تحل یمهندس ستمیهر دستگاه س دیمف

 و پرکاربرد مطرح هستند. یبه عنوان ابزار ضرور یاضیمحاسبات ر

 f(t)تابع چگالی توزیع احتمال  -3-7-0

یم نمودار ان با ترستومیتصدادفی است و تصویر کلی آن را شدکل توزیع متغیر  کنندهبیاناین تابع 

های پیش آمده به دسدت آورد. در مهندسی قابلیت اطمینان، تابع چگالی احتمال به نام رفراوانی متغی

ها( به عنوان متغیر تصادفی شدود. در این محاسبات، )زمان بین خرابی)تابع چگالی خرابی( خوانده می

با  ها برابراین اسددت که سددطح زیر منحن  آن های کلیه توابع چگالیشددود. از ویژگیدر نظر گرفته می

درصد یا  911یک اسدت. گفته فوق منطبق با این واقعیت اسدت که احتمال رخداد هر حادثه حداکثر 

 .[04]یک است. توابع چگالی احتمال دارای تنوع و اشکال مختلفی هستند که در ادامه ارائه شده است

 F(t)تابع توزیع تجمعی احتمال  -3-7-0

کند. تابع توزیع تجمعی سدددطح زیر تابع توزیع تجمعی، توزیع احتمال وقوع یک متغیر را بیان می

ه ابع )تابع توزیع خرابی( خواندهای قابلیت اطمینان، این تابع چگالی احتمال است. در تحلیلمنحنی ت

گیری تابع چگالی احتمال به دسددت ه، تابع توزیع احتمال با انتگرالبرای یک متغیر پیوسددتشددود. یم

 .[04]است( 99-9) یرابطه این تابع با تابع چگالی احتمال به صورت رابطهآید، بنابراین می

(3-03) ( ) ( )
t

F t f x dx


  

)در آن  )f xال،: تابع توزیع احتم ( )F t تابع توزیع تجمعی و :tزمان است. با توجه به اینکه، زمان : 
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() ه احتمال ب تابع چگالیدر مهندسی قابلیت اطمینان مفهوم و معنای واقعی ندارد، در این حیطه

 .شودبیان می (94-9) یصورت رابطه

(3-04) 
0

( )
t

f t dt  احتمال وقوع خرابی یا زمان تعمیر تا زمانt F t  

 

 R(t)تابع قابلیت اطمینان  -3-7-3

از  شزمان پیای اسددت که عمر مفید )طول عمر با ینکه متغیر تصددادفی نامنفی پیوسددتهبا فرض ا

شود، عبارت است از نمایش داده می R(t) بادهد، قابلیت اطمینان که خرابی( یک سیستم را نشان می

و در برخی موارد، تابع قابلیت  tزمانیی دورهاحتمال فعال و سددالم باقی ماندن یک سددیسددتم بیش از 

 طورکلیهبتعریف ریاضی قابلیت اطمینان یک دستگاه با سیستم  شناسند.تابع بقا نیز می اطمینان را به

 .[00]شودمحاسبه میی رابطهبه صورت 

(3-05) 

0

( ) 1 ( ) 1 ( )

t

R t F t f t dt    
 

 tقابلیت اطمینان در زمان  R(t)های خرابی سیستم و تابع چگالی احتمال داده f(x)در این رابطه 

 شود.ت از جنس احتمال بوده و به صورت درصد بیان میکمّیاست. همچنین این 

 λ(t)نرخ خرابی  -3-7-4

، هنوز t به شرط آنکه تا زمان یدستگاه در بازه زمان کی یبه صورت احتمال وقوع خراب ،ینرخ خراب

 توانیهر دسددتگاه در هر لحظه از زمان را م یشددود. نرخ خرابیم فیباشددد، تعر فتادهیاتفاق ن یخراب

در  یمورد بررس یهابه تعداد کل دستگاه یفاصله زمان کیاز کار افتاده در  هایدسدتگاهنسدبت تعداد 

 ی، عبارت اسددت از چگالtدسددتگاه در زمان  ینرخ خراب بیترت نیدانسددت. به ا ،یابتدا آن فاصددله زمان

آن فاصله  یدر ابتدا ستمیبه شدرط صدحت کارکرد سد ،یعددسدتگاه در فاصدله زمان ب یاحتمال خراب
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 .[04]است (99-9) یرابطه به صورت یاضیعبارت فوق به زبان ر که .یزمان

(3-06) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( )

f t F t
t

F t R t
  

 

، دارای تابع نرخ خرابی برداریبهرهمدت ، در طول آلاتماشددینتجربه نشددان داده اسددت که اکثر 

خواهد بود ( 7-9شکل )به صورت  آلاتماشینمشدخصدی هستند. بدین ترتیب تابع عمر )نرخ خرابی( 

(، دستگاه نیاز به تنظیم شدن 9) فاز  برداریبهره. در آغاز دوره شودمینامیده  "وان حمام"که منحنی 

یط اطراف دارد. با گذشت دوران طفولیت، دستگاه در دوران طبیعی و رفع نواق  و سازگار شدن با مح

ماند. پس از طی دوره عمر ای ثابت میه، در این دوران سرعت خرابی لحظه( قرار گرفت2عمر خود )فاز 

( سرعت خرابی دستگاه، روندی افزایشی به خود گرفته 9طبیعی و نزدیک شدن به دوران فرسایش )فاز 

ای )احتمال خرابی( در آن گذرد، سدددرعت خرابی لحظهعمر دسدددتگاه می ار که ازو در نتیجه هر مقد

 .[09]بیشتر خواهد شد

 

 [60](نمودار میزان نرخ خرابی در طول عمر در یک سیستم )منحنی وان حمام 7-3شکل 

 

 تابع قابلیت تعمیرپذیری -3-7-5

به  رحال کار است.د تیبه وضع سددتمیبازگشدت سدد ییتوانا یدهندهنشدانکه  یریرپذیتعم تیقابل

به  درصد است،11ساعت کی در طول یجزئ یریپذ ریتعم تیکه قابل شدودیگفته م یعنوان مثال وقت
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 یعلم یفتعر .سداعت است کیشددن آن جزء در طول  ریتعم یبرا یدرصدد11وجود احتمال  یمعنا

 یبرا یبازگشت به حالت توانمند ای اتیادامه ح یبرا ستمیس کی ییشداخ  عبارت است از: توانا نیا

 با استفاده از روش و طیشرا نیدر صورت انجام نت تحت ا نیمع طیمورد انتظار تحت شرا تیانجام فعال

نشان  M(t)اسدت که آن را با  یتجمع عیهمان تابع توز یریرپذیتعم تیتابع قابل. [07]منابع مشدخ 

 .شودیم انیب( 97-9ی )رابطهو به صورت  دهندیم

(3-07) 
0

( ) ( )

t

drM t f t dt 
 

تابع  M(t)تابع چالی احتمال برای زمان تعمیر )تابع چگالی تعمیر( و  t))drf زمان مورد نیاز، tکده 

 .استقابلیت تعمیر و نگهداری 

 (μنرخ تعمیرات ) -3-7-6

به دسدددت ( 98-9)ی رابطهشددود و به صددورت به تعداد تعمیر در واحد زمان گفته مینرخ تعمیر 

 .است (MTTRنرخ تعمیر، میانگین زمان تعمیر ) μدر این رابطه  .آیدمی

(3-08) 1

MTTR
 

 
 

 قابلیت اطمینان یتوزیع آماری متداول در مهندس -3-7-7

-9جدول )قابلیت اطمینان به صورت خلاصه در مشخصات هر یک از توابع توزیع رایج در مهندسی 

 آورده شده است.( 2

 مشخصات توابع توزیع متغییرهای پیوسته 0-3جدول

 تابع توزیع تجمعی تابع چگالی توزیعنام 

) نمایی ) , 0, 0tf t e t    
0

( ) 1

t

t tF t e e      
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)1 ویبول ) ( ) exp[ ( ) ]
t

f t t  



 


 

 
   ( ) 1 exp[ ( ) ]

t
F t 




   

لاگ 

2 لجستیک

ln( )
exp( )

1
( ) .

ln( )( )
[1 exp( )]

t

f t
tt

 


  



 


 



 
1

( )
{1 exp[ (ln( ) ) / ]}

F t
t   


   

 

2 لاگ نرمال

2

1 ( )
( ) exp( )

22

t
f t





 
 

2

2

1 ( )
( ) exp[ ]

22

t
t

F t dt





  

 

 پذیریی تحلیل قابلیت اطمینان و تعمیرهاروش -3-8

ها ارائه شده است که در ادامه، بررسدی قابلیت اطمینان سدیستمبرای های مختلف و متنوعی روش

 خواهد شد.های قابلیت اطمینان معرفی روش اصلی مورد استفاده در تحلیل چهار

 ها ها و تأثیرات آنروش تحلیل انواع خرابی(FMEA1) 

 2روش مارکوف 

 ( روش تحلیل درخت خطاFTA9) 

 روش تحلیل آماری 

 (FMEA) هاآن راتیو تأث هایانواع خراب لیروش تحل -3-8-0

 FMEAاست. روش  نانیاطم تیقابل لیتحل هایروش نتریو معمول نترییمیاز قد یکیروش  نیا

 یروش از فاز طراح نیا یها است. مراحل اجراستمیسد نانیاطم تیقابل یبررسد یبرا یفیروش ک کی

روش  نیا سازیپیاده های. گام[08]ابدییادامه م ستمیمراحل عمر س یشروع شده و در تمام ستمیسد

 است : ریز شرحبه 

                                                 
1 Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) 
2 Marcov Theory 
3 Fault Tree Analysis (FTA) 
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 یازمورد ن یاتو جزئهای سیستم تعریف و تعیین مرز 

  و اجزای سیستم هازیرسیستمتهیه لیست تمامی 

 هاآوری اطلاعات مربوط به آنو جمع زیرسیستمهای مربوط به هر شدناسدایی انواع خرابی 

 هااختصاص احتمال یا نرخ خرابی به هر کدام از انواع خرابی

 یا کلی دیگر هازیرسدددیسدددتمها بر اجزاء مجاور، تأثیرات هر یک از انواع خرابی بینیپیش 

 سیستم

  مناسب در اطلاعات مربوط به هر نوع خرابی ملاحظاتوارد کردن توضیحات و 

 هاآن تأثیرهای خرابی بحرانی و اتخاذ و اجرای تدابیر مناسب برای کاهش تک مدمرور تک 

توانند ، متخصدصان تعمیر و نگهداری هر سیستم میFMEAگانه روش های هفتبا اسدتفاده از گام

ه اطلاعاتی مناسدب و قوی در مورد آن سدیستم دست یابند. اساس این روش کیفی بوده و به یک پایگا

نقاط ضددعف و  ترینبزرگهمین دلیل، یکی از  به ها وارد نشددده اسددت.تحلیل در کمّیبحث  گونههیچ

ی، ها صنعتافزون سیستمهای این روش کیفی بودن آن اسدت. زیرا با توجه به پیچیدگی روزمحدودیت

 گیر بوده و با خطا همراه است.ده از این روش بیسار وقتتفاسا

 روش مارکوف -3-8-0

 نیاسدددت. ا نانیاطم تیقابل لیتحل هایروش نیو پرکاربردتر توانمنددتریناز  یکیروش مدارکوف 

 نانیاطم تی، قابلستمیس یلیفرانسیاستوار بوده و با حل معادلات د ستمیسد هایحالت یابنروش بر م

 .[01]شودیکوف در نظر گرفته مردر روش ما ریز اتی. فرضکندیرا محاسبه م ستمیس

 ثابت هستند. ریو نرخ تعم یخراب نرخ 

 هستند از هم مستقل هارخداد یتمام. 

 یدر بازه زمان گریحالت به حالت د کیاز  ستمیانتقال سد احتمال t∆ با است برابر t∆λ  که

λ تاس (ی)نرخ خراب ستمینرخ انتقال س. 
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 یبازه زمان کیدر  ،یبه حالت خراب یاتیاز حال عمل تیدوضدددع رییرخدداد دو تغ احتمدال 

 .قابل صرف نظر کردن است ایکم و  اریمحدود، بس

 (FTA)درخت خطا  لیروش تحل -3-8-3

 یرو نگهدا ریو تعم نانیاطم تیقابل یمهندس هایروش نتریاز جامع یکیدرخت خطا  لیروش تحل

و قطعات مربوط به هر دستگاه را در  یخراب لیدلا تمامی مند،روش به صورت نظام نی. اتهاسستمیس

ال محاسبه احتم یساختار برا نیبه درخت است، مرتب کرده و از ا هیکه شب نییسداختار بالا به پا کی

 کمّیو  یفیروش ک کی. روش درخت خطا کندیمجموعه اسددتفاده م ایسدالم بودن دسددتگاه  ای یخراب

 نی. ادکنیم لیدستگاه را تحل هاییو خراب یفن طیشرا یمناسدب اریبه طور بسد لیدل نیبوده و به هم

به طور خلاصه ارائه شده است  ریدرخت خطاست گه در ز لیتشدک یبرا یشدش گام اصدل یروش دارا

[91]: 

 نامطلوب در آن یرخدادها حیو تشر ستمیس فیتعر 

 ردعلائم استاندا ریو سا یاضیدرخت خطا با استفاده از منطق ر ساخت 

 شده لیتشک یدرخت خطا یفیک یابیارز 

 در  یاجزاء مختلف و احتمال وقوع خراب یشامل نرخ خراب هیاطلاعات پا آوریو جمع کسب

 هاآن

 درخت خطا کمّی یابیارز 

 اصلاح و بهبود درخت یاقدامات لازم برا شنهادیپ 

 یآمار لیروش تحل -3-8-4

ت آماری و مبتنی بر تئوری احتمالات است. کمّیبا توجه به تعاریف ارائه شده، قابلیت اطمینان یک 

ید. آترین روش تحلیل قابلیت اطمینان به شدددمار میترین و جامعروش تحلیلی آماری کاملبنابراین، 
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به عنوان  (TBF)هادیده شدددد، تابع توزیع احتمال زمان بین خرابی( 90-9)ی که در رابطه طورهمان

گالی زیع چاطمینان مطرح اسددت. لذا یافتن بهترین تابع توترین پارامتر در محاسددبات قابلیت اصددلی

 یها، اولین گام در محاسدبات قابلیت اطمینان است. سپس با استفاده از رابطهاحتمال سدازگار با داده

 آید. از آنجایی که تنها در روش تحلیل آماریع زمان قابلیت اطمینان به دسددت میمعادله تاب (9-90)

ه نامیده شد "قابلیت اطمینان  سازیمدل"تابع زمان دست یافت، لذا این روش  توان به یک معادلهمی

ابلیت ق سازیمدلبرای  معمولاً. شوندتحلیل قابلیت اطمینان شناخته می ها بیشتر به نامو سدایر روش

 شود.اطمینان یک سیستم از سه روش عمده زیر استفاده می

  تجدیدشوندهفرآیند (RP) 

 فرآیند پواسون همگ( نHPP) 

 ( فرآیند پواسون ناهمگنNHPP) 

تحلیل  آوری شده دارد.های جمعفوق بسدتگی به نوع داده سدازیمدلهای انتخاب هر یک از روش

زمانی  هایپذیری با دادهو تعمیرتحلیل قابلیت اطمینان  و سازیمدلبرای انتخاب روش  الگوریتم کلی

 شود:در سه بخش کلی به شرح زیر بیان می

 بانک داده تشکیل 

 تعیین تابع یا مدل آماری مناسب 

  زیرسیستمهای عملکردی سیستم یا تعیین شاخ 

بودن و داشددتن توزیع  های مسددتقلرضفها باید اسدداس آوری دادهاز جمع در نخسددتین گام بعد

ای از متغیرهای گیرد. در آمار و احتمالات دنبالههدای خرابی، مورد بررسدددی قرار داده iid9))یکسدددان

ها دارای توزیع یکسان بوده و دو به دو شوند که همه آننامیده می ادفی، مسدتقل با توزیع یکسانتصد

مسدتقل باشدند. مستقل بودن و داشتن توزیع یکسان به این مفهوم است که یک عنصر در یک دنباله 

                                                 
1 Independent and identically distributed (iid) 
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. برای ارزیابی این فرض از دو [99]اندمسددتقل از متغیرهای تصددادفی اسددت که قبل از آن ظاهر شددده

( 8-9شکل )شود. با توجه به اسدتفاده می 2و آزمون خودهمبسدتگی 9دآزمون معمول یعنی آزمون رون

رازش تابع قابلیت اطمینان از و ب اهای زیرسددیسددتم اجزبرای توصددیف رفتار خرابی های مختلفحالت

 .شودمی های مختلف استفادهمدل

 رآیند قانون توانیف (مانا مانند پوآسون ناهمگنناهای در صورت وجود روند، مدلPLP)9( .) 

  در صورت عدم وجود روند و وجود خودهمبستگی، فرایند پوآسون منشعب 

 وابع توزیع کلاسیک مانند توزیعتهمبستگی، روند و عدم وجود خودصدورت عدم وجود  در 

 ...نرمال، ویبول، نرمال، لاگ

 )تنزل یا بهبود( دارییمعنهای خرابی به طور کند که آیا نحوه پراکنش دادهآزمون روند تعیین می

مختلفی های در طول بازه زمانی تغییر کرده است یا خیر، برای توصیف وجود یا عدم وجود روند روش

و  4لاپلاس پیشددنهاد شددده اسددت که با دو آزمون تحلیلی روند( 8-9) قبوجود دارد که رویکردی مطا

 .[92]شودآغاز می 0کتابچه نظامی

یند قانون توانی برای آها از فرصورت وجود روند در دادههای روند در های تحلیلدر خروجی آزمون

های کتابچه نظامی و در آزمون شددود و در صددورت عدم وجود روندمی ها اسددتفادهدهتوصددیف رفتار دا

 ،کندال عدم وجود روند را مشخ  کرد -شدود. اگر آزمون منکندال اسدتفاده می-آزمون من  ،لاپلاس

ی به صددورت همبسددتگی بین گیرد. خودهمبسددتگض وابسددتگی )خودهمبسددتگی( انجام میآزمون فر

( های مقطعیسری زمان( یا مکان )مانند داده هایدادهن )مانند که در زما یمشاهداتهای اعضای سری

( -9iدر برابر) TBF(TTR) امین iشددود. برای تعیین خودهمبسددتگی نمودار اند، تعریف میردیف شددده

                                                 
1 Trend Test 
2 Autocorrelation test 
3 Poisson low process (PLP) 
4 Laplace 
5 Military Hand book 
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ها نقاط در امتداد یک مستقل و همبسته بودن دادهناشود که در صورت ترسدیم می TBF(TTR)امین 

 به ترتیب وقوع هاآزمون باید تست شود، ترسیم داده ه مهمی که در رابطه باخط واقع خواهند شد. نکت

 .[27]شودها سبب همگرایی میداده سازیمرتباست، چرا که 

 

 [64, 63]های زمانیروند نمای تحلیل قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری با داده 8-3شکل 

 و قابلیت اطمینان سامانه آوریتاب هایشبکه -3-9

ین اگیری شوند. نحوه ارتباط و قرارتعدادی عضدو یا زیرسدیسدتم تشکیل میاز  معمولاًها سدیسدتم

واع گذار است. در ادامه انکل سیستم تأثیر آوریتابو ی قابلیت اطمینان ها نسبت به هم روزیرسیستم

 .[00]بیان شده است آوریتابو  های قابلیت اطمینانها و شبکهزیرسیستم ارتباط

 های سریسیستم -3-9-0

د به بتوان ستمیکه س نیا یباهم ارتباط دارند و برا یبه صدورت متوال هاسدتمیرسدیز شیآرا نیدر ا
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تادن از کار اف گریکنند به عبارت د تیفعال یبه درسدت هازیرسدیسدتمتمام  دیخود ادامه دهد با تیفعال

محاسبه  ابلق( 91-9ی )کل سامانه از رابطه آوریتاب. شودیم ستمیسبب رکود کل س ستمیرسیز کی

1بیبه ترت هاسددتمیرسددیز نانیاطم تیاسددت. اگر قابل 2 3, , ,..., nR R R R کل  نانیاطم تیباشددد آنگاه قابل

 .شودیمحاسبه م( 21-9) یبه صورت رابطه ستمیس

(3-09) 
1 2 3

1
S

n

n i

i

       
 

(3-02) 
1 2 3

1

...
n

s n i

i

R R R R R R


 
 

. درصورتی که هریک از داده شده استای از یک سدیسدتم سدری را نشدان مونه( ن1-9شدکل )در 

 .یی را به دنبال خواهد داشتهاخرابی شود، تولید متوقف شده و هزینه ها دچارمزیرسیست

 

 سیستم سری 9-3لشک

 های موازیسیستم -3-9-0

 دهندهتشکیل هایسیستمدر صدورتی که عملکرد یک سدیستم مستلزم عملکرد حداقل یکی از زیر

آورده شده  (91-9شکل ) موازی در ی از یک سیستماشود. نمونهآن باشدد، سدیستم موازی نامیده می

 و همچنینiها هر کدام از آن آوریتاب زیرسیستم موازی که nاسدت. در صورتی که یک سیستم از 

قابلیت اطمینان سدامانه و  آوریتاباسدت تشدکیل شدده باشدد،  iR هاقابلیت اطمینان هر کدام از آن

 قابل محاسبه است.( 22-9( و )29-9های )از رابطه سامانه به ترتیب

(3-00) 

1

1 (1 )
n

s

i

i


   
 

(3-00) 

1

1 (1 )
n

system i

i

R R


  
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 سیستم موازی 02-3شکل 

 بندیجمع -3-02

ها مسیست آوریتابآورده شد و سپس به مفهوم  آوریتابدر این فصل، در ابتدا تعاریف مختلفی از 

 مورد بررسی آوریتابهای مختلفی برای ارزیابی و تحلیل پرداخته شد. روش آوریتابعوامل مؤثر بر  و

ل، مفاهیم پایه مورد ی مورد استفاده در این پژوهش را تشریح داده شد. در ادامه فصهاروشقراردادیم. 

 روش و روندنمای اسددتفاده در قابلیت اطمینان و تعمیر پذیری معرفی شددده و مورد بحث قرار گرفتند.

 آوریتابکه دو عامل مؤثر بر  نامهپایانمورد استفاده در این قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری  سازیمدل

فاری های حفی مطالعه موردی و با سیستمها هستند، معرفی و تشریح شد. در فصل بعد به معرسیستم

 در معادن بیشتر آشنا خواهیم شد.
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ی لامانه حفاری ، معرف (مطالعه موردی )معدن بوکسیت جاجرم :فصل چهارم 

 معدن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 

 مقدمه -4-0

، موقعیت جغرافیایی و وضددعیت در این فصددل به بررسددی و معرفی کلی معدن بوکسددیت جاجرم

ها، آشنایی با نحوه عملکرد شود. برای تسلط کامل بر طراحی سیستمشدناسی معدن پرداخته میزمین

های حفاری معادن های مختلف سیستمکامل از بخشها، نیاز به شناخت ها و اجزای آننهایی سدیستم

ها، به معرفی و قابلیت اطمینان این زیرسدددیسدددتم آوریتداب. بده همین دلیدل، برای تحلیدل اسدددت

 های سامانه حفاری معادن روباز پرداخته شده است.زیرسیستم

 موقعیت جغرافیایی معدن -4-0

 یجنوب غرب یلومتریک 970 یبیاستان خراسان و در فاصله تقر یشدهرستان جاجرم در شمال غرب

 یشمال شرق یلومتریک 914شدهرسدتان سبزوار و  یشدمال غرب یلومتریک 991شدهرسدتان بجنورد، 

. ارتباط ((9-4)شکل )قرار گرفته اسددت  یزو و تاگوئ هایکوهو در  ریکو یالشدم هیشداهرود، در حاشد

 تهران یسراسر آهنراهشاهرود و سبزوار و بجنورد توسط راه آسفالته برقرار است.  رستانجاجرم با شه

 خط آهن کی لهیبه وس نایآلوم دیکند و کارخانه تولیجنوب جاجرم عبور م یلومتریک 99مشدهد از  -

 -یبا روند شرق یسیتاقد یشدمال الی یزو و تاگوئ هایکوه. [90]شدودیمتصدل م آهنراه نیبه ا یفرع

گسدددل معکوس  کیدر اثر عملکرد  سیتاقد نیا یدهندد. از آنجا که بال جنوبیم لیدرا تشدددک یغرب

به  یغرب -یبا روند شرق تیشده است، افق بوکس دهیپوش یفروافتاده و سدپس توسدط رسوبات کواترنر

 نیتریمنطقه که در جنوب نیشددود. ایم مشدداهده سیتاقد یشددمال الیفقط در  لومتریک نیطول چند

گرفته اسدت از غرب و شدمال توسط  کپه داغ قرار یو جنوب غرب یالبرز شدرق یسداختارناحیه بخش 

داغ آلا هایکوهو از شمال توسط  نیاسفرا هایکوهتوسدط  یگدار گز، از شدرق و جنوب شدرق هایکوه

 یال 0) ریبا ضخامت متغ فرمیبه صورت استرات تیمحصدور شدده است. در منطقه جاجرم کانسار بوکس

 7 یواقع شده و دارا یکوه تاگوئ رکه دینیبخش گل بالف: شود: یم دهیمتر( بوده و در دو بخش د 71

 .[99]است یبلوک معدن 0 یدارابخش زو که در کوه زو واقع شده و ب: و  یبلوک معدن
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 رافیایی شهرستان جاجرمغموقعیت ج 0-4شکل

 

 مشخصات ماده معدنی معدن -4-3

و  هاشیل ریو ز کایسدازند ال یتیدولوم هایسدنگ ی( در رو2-4جاجرم )شدکل  تیکانسدار بوکسد

غالب  یاهیکانسار جاجرم ساختار لا تیسدازند شدمشک قرار گرفته است. واحد بوکس هایسدنگماسده

از  شیو ب یغرب -یآن شرق یبیاند. امتداد تقرشده لیتشک زین تیبوکس هاییداشدته که در آن عدسد

محدود شده است. به طرف غرب و جنوب  یزون برشد کیلومتر گسدترش دارد که در شدرق با یک 92

اجرم ج تیدر کانسار بوکس یمعدن یمادهشود. یم دهیپوشی آبرفت یهاتوسدط نهشته تیغرب، بوکسد

متر است  91تا  0. 1با ضخامت متوسط  یلیش تیبوکسد واح کی Aاست. افق  Bو  Aشدامل دو افق 

قرار دارد و فاقد  لیسازند سرخ ش یهاکربنات وا ه لیسدازند مبارک و ش یکربنات هایسدنگ نیکه ب

و با  لومتریک 94به طول  یاطقهمن درغربی  – یشددرق یبا روند عموم Bاسددت. افق  یارزش اقتصدداد

 کایسازند ال یکارست یهاحفره درل شک یعدس یهابه صورت توده شتریمتر، ب 41تا حدود  9ضخامت 

بوکسیت شیلی با ضخامت  نامنظم کایال یهاتیها با دولومیعدس نیا نیریشدده اسدت. مرز ز لیتشدک
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های سازند کربناتی سازند مبارک و شیل ها و کربنات هایسنگمتر است که بین  91تا  0/1 متوسدط

ای به در منطقه غربی –با روند عمومی شرقی  Bسرخ شیل قرار دارد و فاقد ارزش اقتصادی است. افق 

در  های عدسددی شددکلتودهمتر، بیشددتر به صددورت  41تا حدود  9کیلومتر و با ضددخامت  94طول 

های الیکا ها با دولومیتاسددت. مرز زیرین این عدسددیهای کارسددتی سددازند الیکا تشددکیل شددده حفره

شمشک منظم و همخوان است. گسترش طولی افق  هایسنگماسهنامنظم و مرز بالایی آن با شدیل و 

B است که به ترتیب از شرق به غرب  تقسیمقابلبخش اصلی  4های راستا لغز، به عملکرد گسل بر اثر

 هاند. استخراج در معادن بوکسیت جاجرم بشده گذارینامگوئی، زو و گلبینی تراش، تاهای سنگبه نام

 .[99]شودروش روباز و زیرزمینی انجام می

 

 معدن بوکسیت جاجرم 0-4شکل 

 سامانه حفاری -4-4

 ها صددورتها گاهی به منظور خرد کردن آنحفاری به معنی نفوذ در سددنگ اسددت. نفوذ در سددنگ
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ها مواد منفجره قرار های انفجاری حفر کرد و در داخل آنباید چال هاگیرد. برای خرد کردن سنگمی

تر و انها، استخراج و برداشت آسسنگ خرد شدنشوند. با ها خرد میها سنگداد. با منفجر کردن چال

گیرد. در اسدددتخراج کلیه معادن به اسدددتثنای موارد نادر، مانند اسدددتخراج با هزینه کمتری انجام می

 ناپذیراجتنابء عملیات سددسددت، حفاری جز هایسددنگسدداختمانی با برداشددت بعضددی از  هایسددنگ

گویند. حفاری در معادن تنها به منظور نوع حفاری را حفاری اسددتخراجی می شددود. اینمحسددوب می

. حفاری پذیردتخراج، برای اکتشاف نیز انجام میستخراج یا به هنگام اساستخراج نیست، بلکه قبل از ا

اکتشدافی ممکن است به منظور کشف و پی بردن به وجود کانی یا ماده معدنی، یا به منظور پی بردن 

از  ی و بعضددیهای حفاری اکتشددافبا توجه به بالا بودن هزینهها صددورت گیرد. به شدرایط کیفی سددنگ

شدود که هر دو گروه متخصدصانی که به دنبال کشف کانی یا در جستجوی ه میمشدکلات فنی توصدی

ها هستند، مطالعات خود را همزمان شروع کنند. علاوه بر حفاری استخراجی کشف شرایط کیفی سنگ

 نخارج کرد برایها، تزریق سیمان در داخل درزه برایو اکتشدافی، حفاری به منظور عملیات تکنیکی 

گیرد. لذا عملیات دن آب در داخل طبقات نیز صدددورت میغال، به منظور منجمد کرگدازهدا از لدایه ز

 های مختلف مهندسی و علوم کاربرد وسیعی دارد.حفاری در زمینه

ای، چرخشدددی و ضدددربه هایماشدددینها به روش مکانیکی و یا درصدددد حفاری 10امروزه بیش از 

ژی مکانیکی و از نیکی نفوذ در سنگ با انرگیرد. در روش مکاچرخشی انجام می ایضدربههای ماشدین

هایی که با روش مکانیکی گیرد. قطر چالمی های پی در پی، یا در اثر تماس انجامطریق اعمال ضددربه

 عمق. اسددت متغیر یمتر چند تا سددانتیمتری چند از هاآن عمق و اینچ 24 تا 2گردند، بین حفر می

اما امروزه در معادن  مینی کم است.زیرز معادن در هاآن قطر و متر 21 از کمتر انفجاری هایچال غالب

 ایهکاهش هزینه استخراج قطر چال نهایتاًهای حفاری و انفجار و روباز، برای پایین نگه داشتن هزینه

انفجاری در معادن روباز حفر  هایهدایی که چالگیرندد، از این رو بین مداشدددیند میانفجداری را زیدا

 ،درونهایی که به منظور استخراج نفت، گاز و آب به کار میای اکتشدافی و ماشینهکنند و ماشدینمی

 .[97]مشابهت زیادی وجود دارد
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 انواع سیستم حفاری -4-5

حفر چال در سنگ توسعه داده شده  برایانواع مختلف سدیسدتم حفاری نیز  به دلیل تنوع سدنگ

و قطر چال، مقدار اسدددتخراج و...  ها به اندازه پروژه، طبیعت و نوع سدددنگ، عمقانتخاب آن اسددت که

شکستن و  برایاست که  میله فلزیبوده که شکل از سیستم حفاری، پتک  ترینابتداییبسدتگی دارد. 

مواد  رایبو افزایش تقاضا  فناّوریکاهش ابعاد سدنگ به کار گرفته شده است. ولی به تدریج با تکامل 

 اند. به نحویتری دادههای پیشرفتها به سیستمهای اولیه جای خود رمعدنی و غیره این نوع سدیسدتم

فوت )حدود  2111های حفاری )چرخشی یا دورانی( قادرند در ازای هر شیفت که بعضدی از سدیسدتم

ر گروه سیستم حفاری بر اساس مکانیزم نفوذ در سنگ، چها یبه طور کل .[97]متر( حفاری کنند 911

 اند که عبارتند از:شده بندیتقسیمتاکنون 

 سیستم حفاری دستی 

 ایسیستم حفاری ضربه 

 سیستم حفاری چرخشی 

 چرخشی-ایسیستم حفاری ضربه 

 اییستم حفاری ضربهس -4-5-0

ه و شدها به دکل نصب که چالزن از طریق تسمهای است از سیستم حفاری ضربهی دریل واگن نوع

شود و مجموعه دکل و چالزن بر روی ارابه دو یا سه وار بر روی دکل بالا و پایین می به صدورت خشاب

ریل . دگویندمینیز  اند که به همین دلیل به آن دریل واگنهشدچرخ لاسدتیکی یا چرخ زنجیری سوار 

چال حفر کند، در مجموع حفر چال با دریل واگن در مقایسدده با انواع  تواندمختلف می زوایایی واگن با

ریل د گیرد. ازهای حفاری در شرایط یکسان از نظر سنگ با سهولت و کیفیت بهتری صورت میچکش

نیمه  هایسددنگاینچ برای  4و قطر تا  (فوت 901متر ) 40عمق  تاهایی توان برای حفر چالواگن می

 1شوند تا هایی که با دریل واگن حفاری مید. اما به طور رایج عمق چالسدخت و سدخت اسدتفاده کر
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های زنجیری، های زنجیری دارند. علت استفاده از پایهها پایهبعضی از دریل واگن .فوت( است 91متر )

ها قادر هسددتند العبور اسددت. این نوع دریل واگنها بخصددوص در شددرایط صددعبسددرعت در انتقال آن

پیش از یک چالزن  ها را کهمتر( را حفاری کنند. آن دسته از دریل واگن 90اینچ ) 9قطر  تا هاییچال

اده ها استفاز آن غالباًنامند که در سرعت عملیات بسیار موثراند، و در حفر تونل دریل میدارند را جامبو

شد آن گروهی  ای ذکرهای حفاری ضربهز انواع سدیستمشدود. باید توجه داشدت که آنچه تاکنون امی

ها در بیرون از هایی با قطر و عمق کم حفاری کرد و ضربه زن آنتوان چالها میبودند که به کمک آن

ها پشت مته و در چال قرار که ضدربه زن آن DTHاز این نظر این گروه با  SMDچال قرار دارد دهانه 

 .[97]دارد متفاوت هستند

 ایضربه-چرخشیحفاری  هایسیستم -4-5-0

چرخشدی است که در آن ضربه زن به جای آنکه در  - ایضدربهنوعی سدیسدتم حفاری واگن دریل

گیرد و با مته به ته چال اشددد بلافاصددله بعد از مته قرار میسددطح به بازو یا پایه ماشددین نصددب شددده ب

شود ها حفاری مشاهده میدر انواع دیگر ماشین هالولهرود لذا اتلاف انرژی )افت فشار( که از طریق می

 هایچالشددود تا ماشددین توانایی حفر ری وجود ندارد و این امر موجب میدر این نوع سددیسددتم حفا

 .و قطورتر را داشته باشد ترعمیق

. است( مترمیلی 291 تا 919) اینچ 1 تا 4 ینب قطر با هایچال برای چالزنی هایسدیستم از یکی 

انتقال ذرات حفاری از ته  برایو سرعت هوا  متغیر  psi 201 تا 911 بین معمولاً نیاز مورد هوای فشار

متر در دقیقه( اسدت. تراست یا بار روی مته مورد نیاز برای  9211فوت در دقیقه ) 4111 حدوداًچال 

 هبه طور رایج برای دور مت دارد. به قطر مته و دور مته بستگی معمولاً DTHسدیستم چالزن   گونهاین

 غالباً ت. عامل چرخش مته نیرو لازم اس متغیرپوند  4111تا  2111دور در دقیقه بین  911تا  91بین 

الیه رشددته حفاری ماشددین قرار دارد از آنجایی که به دلیل عدم ارتباط بین مته و ضددربه زن در منتهی

های عمیق و یا نیمه عمیق زیاد اسددت و از سددو سددرعت چالزنی در چالی وجود ندارد از یکافت انرژ
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 دهندمیها از خود عبور . چون تنها انرژی که آنبرخوردارندنیز از طول عمر بیشتری  هاسوی دیگر لوله

ت سر و صدا بسیار کم اس DTH همچنین در حفاری .انرژی ناشدی از تراسدت است نه انرژی ضربه زن

 هاچالچون ضربه زن که خود عامل سرو صدا است در داخل چال قرار دارد. از مشکلات این ماشین در 

 نباشد ضربه پذیرامکانی رایج هاروشدارای حفره و یا درزه اسدت که اگر مته گیر کند و انتقال آن با 

اینچ است و  4 معمولاًتوان حفاری نمود می DTH زن نیز از دست خواهد رفت. حداقل قطر چالی که با

در  هازن آنهای حفاری که ضربهدر مقایسه با ماشین عمقکمهای سرعت چالزنی این سیستم در چال

 .[97]طول زیادتری نیز دارند کمتر است سطح قرار دارد و

 های حفاری چرخشیسیستم -4-5-3

ی با قطر هایچالحفر  برایز حفاری چرخشی )دورانی( از سالیان پیش در معادن روبا هایماشیناز 

مورد  9899 این سیستم را در فرانسه در سال فاده شده است اولین بار نیرپیکاینچ اسدت 0الی  4بین 

شددشی پو هایسددنگانفجاری برای انتقال  هایچالحفر  برایآزمایش قرار داد که به تدریج در معادن 

شتر بی شدمیکه به کار گرفته  ایمتهدر اوایل قرن نوزدهم به دلیل نوع  .شدرایج و متداول  سنگالزغ

استفاده ( 9111psiهایی با مقاومت کم )کمتر از از این سیستم برای حفر چال در طبقات نرم یا سنگ

. دشف سنگ توصیه ها کاربرد این سدیستم برای انواع مختلروش. اما به تدریج با توسدعه انواع شددمی

با تولید زیاد به دلیل سدرعت چالزنی آن مورد تأیید قرار گرفت لازم به توضیح است  هایپژوهشبرای 

از نوع  عمدتاً ایضربههای عمیق به وسدیله سدیستم حفاری درصدد چال 11 تقریباً 9121که تا سدال 

 گونهایندرصد  11این روند عوض شدده اسددت و حدود  9181کابلی حفاری شدده بودند اما در سدال 

 .[97]اندشدهتوسط سیستم حفاری چرخشی یا دورانی حفاری  هاچال

 حفاری هیدرولیکی و پنوماتیکی سیستم -4-5-4

رایج  رزمینیزیمعادن بالاخ  در معادن در  9171درولیکی اولین بار در سال سدیسدتم حفاری هی

در این نوع اسددتخراج اسددت. چون  منطقهدر  گردوخاک. علت این امر کاهش مقدار صدددا و مقدار شددد
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 تاً عمداما انرژی آن توسط مایع  شودمیانتقال ذرات حفاری از هوا استفاده  برایسدیستم علیرغم آنکه 

رق سط موتور دیزلی با بپیستونی که تو هایپمپ. روغن هیدرولیکی با شودمیروغن تحت فشار تأمین 

شددبیه ماشین حفاری  بندیاسدکلت. ماشدین حفاری هیدرولیکی از نظر شدودمیپمپاژ  شدودمیرانده 

در معادن  عمدتاًپنوماتیکی اسدددت و علیرغم آنکه در ابتدا تصدددور بر آن بود که کاربرد این ماشدددین 

حفریات زیرزمینی باشدددد اما به تدریج در معادن عملیات سدددطحی نیز مورد  طورکلیبدهزیرزمینی و 

 در آوردن و همچنین موتور برایانرژی  عمدتاًپنوماتیکی  هایسیستمنوع  در استفاده قرار گرفته است.

 .[97]استدستگاه از هوای فشرده 

در مقیاس با ماشدددین حفاری پنوماتیکی اولویت دارد.  فناّوریماشدددین حفاری هیدرولیکی از نظر 

 دلایل این برتری عبارتند از:

  اسدددت. انرژی که ماشدددین حفاری  ترپایینهیدرولیکی مصدددرف انرژی  هایماشدددیندر

ه ندر مقیاس با ماشددین حفاری پنوماتیکی بازدهی بیشددتر و هزی کندمیهیدرولیکی تولید 

هیدرولیکی زیادتر از  هایماشددینکمتر دارد. لذا از نظر عملکرد با انرژی مسدداوی، بازدهی 

 پنوماتیکی است. هایماشین

  در اسددت کمتر آن تأمین هزینه و میله مصددرف هیدرولیکی حفاری هایماشددین در 

 حفاری هایماشددین هایپیسددتون به نسددبت هاپیسددتون هیدرولیکی حفاری هایماشددین

 فزایشا و انرژی یکنواخت توزیع باعث امر این. دارند بیشتری طول و کمتر قطر یکیپنومات

 .شودمی ماشین( راد) میله عمر طول

  استماشین حفاری هیدرولیکی دارای سرعت حفاری بیشتری. 

  دارند. تریمطلوبهیدرولیکی وضعیت  هایماشینمحیط کار 

 یاد شدددده  هایمزیتهیدرولیکی زیادتر اسدددت علیرغم  هایماشدددیندر  پدذیریانعطداف

 اندعبارتها حفاری هیدرولیکی معایب و مشکلاتی نیز دارند که تعدادی از آن هایماشدین
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تعمیر و سرویس آن دشوار و هزینه آن بالا است؛  قیمت اولیه ماشدین بسدیار بالا اسدت. از:

 هیدسازمانحفاری هیدرولیکی نیاز به  هایماشینسرویس و نگهداری و تعمیر  طورکلیبه

 خاص و آموزش دارد.

 ها در انواع خاک و سنگعملکرد دریل واگن -4-6

شوند و از این لحاظ هیچ نوع محدودیتی حفاری در هر نوع سدنگی استفاده میها برای دریل واگن

حل سددتر سددنگی مها وجود ندارد. البته برای رسددیدن به یک نرخ نفوذ بهینه باید بسددته به نوع بدر آن

حفداری نوع متده حفداری منداسدددب را انتخاب نمود، تا علاوه بر اقتصدددادی کردن حفاری، عمر مفید 

 سنگی با ضعیف در نواحی دارای بسترهای هایمتهنیز افزایش داده شدود. اسدتفاده از سر آلاتماشدین

ری سدنگ استفاده ها خواهد شدد. از این ماشدین برای حفات بالا باعث کاهش عمر مفید سدرمتهمقاوم

ها وجود دارد حفاری در بسددترهای ا که در برخی از این مدل، ولی با برقراری یک جریان هوشددودمی

 .است پذیرانجامدارای خاک نیز 

های با شدیب زیاد و مناطق سنگی بایستی از نوع چرخ زنجیری این ماشین استفاده نمود. در زمین

 لاستیکی از انواع چرخ توانمیین باید به دفعات جابجا شود هموار یا در شرایطی که ماش هایزمیندر 

تر بس بسیار متفاوتی از قدرت ماشین، قطر چال، عمق چال، نوع هایترکیباسدتفاده نمود. از آنجا که 

مختلف میزان نفوذ را به صددورت  هایسددنگتوان به صددورت دقیق برای سدنگی، غیره وجود دارد، نمی

حفاری بهترین  هایپروژههای پیمانکاران حالی است که استفاده از تجربه درآورد، این  به دستدقیق 

 .[97]راهنما در این خصوص خواهد بود

 معرفی سامانه حفاری معدن بوکسیت جاجرم  -4-7

واگن های دریلمهای انفجاری و اسدتخراجی توسط سیستدر معدن بوکسدیت جاجرم، حفاری چال

، 19واگن اطلس کوپکو هیدرولیکچهار زیرسددیسددتم دریل معدن از سددامانه حفاری شددود.انجام می
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 19اطلس کوپکو هیدرولیک واگنزیرسیستم دریل ،12اطلس کوپکو هیدرولیک واگنزیرسدیستم دریل

ورت به صواگن سداتو هیدرولیک مورد بررسدی قرار گرفتند. این چهار زیرسیستم و زیرسدیسدتم دریل

د، باشنهای سامانه حفاری هیدرولیک میموازی در حال کار هسدتند. به دلیل اینکه تمامی زیرسیستم

( یک سیستم 9-4در شکل ) واگن هیدرولیکی پرداخته شده است.های دریلبه معرفی اجزای سدیستم

 بوکسیت جاجرم نشان داده شده است. واگن معدندریل

 

 واگن هیدرولیکی معدن بوکسیت جاجرمسیستم دریل 3-4شکل 

 

 دریل واگن اطلس کوپکو هیدرولیک اجزای سیستم  -4-8

قرار  یمورد بررس ،آورده شده است( 4-4)شکل  در کیدرولیواگن کوپکو ه لیدراجزای سدیسدتم 

 گرفته است.
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 سیستم دریل واگن اطلس کوپکو هیدرولیک  4-4شکل

 و شودمی. توسط یک نفر اپراتور به راه انداخته اسدتاین مدل مجهز به یک دکل تمام هیدرولیک 

درجه به  82. دکل دستگاه قابلیت چرخش تا گیردمیدر کارهای عمرانی و معدنی مورد اسدتفاده قرار 

 د از:اجزای اصلی این دستگاه عبارتن پهلوها را دارد.

 شاسی 

 های زنجیری هیدرولیکیچرخ 

 کمپرسور 

آید نیروی مورد نیاز آن را که سدیستم که توسط موتور دیزل به حرکت در میرقسدمت نیروی مح

شود. این سدور نصب شده روی دستگاه تأمین میکند. فشدار هوای داخل چال توسدط کمپرتأمین می

این دستگاه مجهز به یک نمایشگر اتوماتیک در  شود.کمپرسدور توسط موتور دیزلی به کار انداخته می

. اگر سرعت چرخش بیش از میزان استاست، برابر ذرات فلز و فولاد که سوراخ سر مته را مسدود کرده 

یابد تا زمانی که شددود همزمان فشددار ضددربه کاهش میمورد نظر باشددد فشددار روی سددرمته متوقف می

شدن سوراخ  کند. به محض مسدودری ادامه پیدا میچرخش نوک مته به طور طبیعی بچرخد کار حفا

 92کند. مشخصات راد مورد استفاده این دستگاه، راد مته به طور طبیعی این سیکل ادامه پیدا میسدر
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 .[97]است مترمیلی 79تا  48و قطر سرمته  مترمیلی 9991تا  9101ی به طول مترمیلی 98تا 

 اند از:شوند عبارتتجهیزاتی که بر روی سیستم نصب می

 ریگردگ 

 کیدرولینگهدارنده ه هیپا 

 سنج عمق 

 از مسدود شدن سوراخ سر مته یریجلوگ یخودکار برا ابزار 

  خیضد  زاتیتجه 

  مته یفولاد هیپا 

 یکیدرولیه ریرادگ 

 یبرق لییگازو پمپ 

  دستگاه یورهایل یچرخان برا یبازو 

  کشش دو سرعته یموتورها 

 نچیو 

 ایچهار تسمه نچیو سیسرو 

 هوا تانک 

تجهیزات اصییلی کاربردی و مورد نیاز در حفاری با دریل  -4-9

 هاواگن

 مته -4-9-0

جزء اصلی شود. مته فاری به منظور کندن زمین بسته میای اسدت در انتهای رشدته حمته وسدیله

ها و سازندهاست و بخش تجهیزات اصلی برش و سایش سنگ، زیرا شوددسدتگاه حفاری محسدوب می
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یرا بعد از مدتی کار پذیر بوده و در مقایسه با سایر تجهیزات از عمر کمتری برخوردار است، زفرسدایش

. مته حفاری اولین ابزاری شددودیض آن عملیات حفاری نیز متوقف میو برای تعو شددودد میکنکردن 

گیرد. این وسیله در نفت و گاز مورد استفاده قرار می ایهلی و یا چاحفار هایچالحفر  برایه است ک

از فولاد  معمولاًها هشود. متباعث سوراخ کردن زمین می اثر چرخش رشته حفاری به حرکت در آمده و

دار برای کارهای تولیدی با ساخته شده از فولاد کربن هایمتهشود. بر سداخته میدار با فولاد تندکربن

که  ته )نوک(ها دارای سه بخش اصلی هستند. ساقه، بدنه و سرمبالا مناسب نیستند. تمام مته رعتسد

ها را نشان داده مته های مختلف( قسدمت0-4در شدکل ) .[97]ها بسدیار گوناگون اسدتهای آناندازه

 شده است. 

 

 هامته های مختلفقسمت 5-4شکل

ای که باید برای عملیات حفاری انتخاب شدود در درجه اول به نوع سنگی بستگی دارد که نوع مته

 لیطورکبه. علاوه بر شاخ  ذکر شده عامل اقتصادی نیز باید مورد توجه قرار گیرد. شدودباید حفاری 

ای باشند تیغه هایهای حفاری که مجهز به متهجوان رسوبی توسط سیستم هایسنگم، های نرشدیل

 و آهک سنگماسههای سخت مته برای شیل ترینمناسب داردندانهبازدهی مناسدبی دارند و متدهایی 

 برایمعمولی از نظر اقتصادی از آن  هایسدنگها و هسدتند و به دلیل سدخت  الماس نسدبت به کانی
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 :اند ازها عبارتانواع مته (9-4شکل)شودشرایط بسیار سخت استفاده می

 ایهای تیغهمته 

 های چرخشی مخروطی یا غلطکیمته 

 های الماسیمته 

 

 های حفاریانواع مته 6-4شکل 

 راد -4-9-0

ای موتور ضربه زن )چکش ای فولادی که در ابعاد استاندارد برای انتقال انرژی چرخشی و ضربهمیله

-4)شکلاست متر 0ال  های مختلف از یک متر شوند. رادها در اندازهحفاری( به مته حفاری ساخته می

 اند از:انواع مختلفی دارند که عبارت .(7

 راد چکش بالای چال 

 راد چکش در داخل چال 

 های خود حفار )مته سَر خود(راد 

 گیریرادهای اکتشافی یا مغزه 
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 های سیستم دریل واگنانواع مختلف راد 7-4شکل

 شانگ -4-9-3

کربور تنگستن که از یک سر به داخل چکش ضربه ای فولادی با مقاومت بالا از جنس فولاد با قطعه

است  ممکن هاشود. شانگزن دستگاه متصل است و از سمت دیگر به وسیله کوپلینگ به راد وصل می

ری رزوه دار و از سددمت دیگر دارای مادگی که در داخلش نَهایی به صددورت هدر یک سددمت دارای رزو

ر و سوی دیگر به صورت گیردار در داخل چکش واقع شود ری رزوه دانَرزوه داشته باشد و یا از یک سو 

خارهایی  استری نَ . در برخی موارد که دارای دو سر (8-4)شکلری خاردار باشدو یا از دو سر دارای نَ

 .[97]تپر، شش پر، هشت پر، ساخته شده اسری قرار گرفته که به اشکال چهاربر روی نَ

 

 های سیستم دریل واگنانواع شانگ 8-4شکل 
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 کوپلینگ -4-9-4

ای اسدت تو خالی از جنس فولاد کربور تنگسدتن که از دو سدمت به صورت مادگی و در داخل لوله

گیرد. ری راد در آن قرار مینَری شانگ و از سمت دیگر بخش نَکه از یک سدمت بخش  اسدتدار هرزو

ها باید بالا باشد. لازم به یادآوری است که یک کوپلینگ و چرخشی کوپلینگمقاومت فشداری، کششی 

باشددد و یا از هر دو  Tهای و از سددمت دیگر دارای رزوه Rهای از یک سددمت ممکن اسددت دارای رزوه

. این مسددئله به نوع (1-4)شددکلباشددد Tو یا از هر دو طرف دارای رزوه  Rطرف داری یک نوع رزوه 

 .[97]ودشگ و راد مرتبط میانهای روی شرزوه

 

 کوپلینگ یا واسطه 9-4شکل

 

های دریل واگن معدن بوکسیت های خرابی سییستمداده -4-02

 جاجرم

، قابلیت اطمینان و تعمیر پذیری هسدددتند. در این آوریتابابزار در تحلیدل  ترینمهمداده خرابی 

ها، گزارش روزانه با متن اطلاعات آوری اطلاعات مربوط به خرابی هریک از سدیستمجمع برایتحقیق، 

خرابی و تعمیر سیستم،  زمانمدتفعالی سدیستم،  زمانمدتمورد نیاز از جمله : تاریخ و زمان خرابی، 

های مربوطه را به مدت دو سال از گزارش روزانه داده رسدی شدد.... بر سدرویس سدیسدتم و زمانمدت

و تفکیک  های حفاریسازی اطلاعات هر یک از سیستممعدن اسدتخراج شدد و سپس با بررسی و جدا
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های حفاری در نظر گرفته شددد و به ترتیب وقوع زمانی های خرابی مربوط به هر یک از سددیسددتمداده

 تعمیرات( و زمان TBFها )های هر سیستم، زمان بین خرابیشددن دادهاند. با معلوم بندی شددهطبقه

(TTRمحاسبه شده است ). ها در پیوست آورده شده است.های خرابی هر کدام از زیرسیستمداده 

 

 بندیجمع -4-00

معدن پرداخته  شناسیزمیندر این فصدل به معرفی مطالعه موردی، موقعیت جغرافیایی و اطلاعات 

شدد. سدپس به معرفی سدامانه حفاری و انواع سدیستم حفاری موجود در معادن روباز مورد بحث قرار 

ا و ههای حفاری که در بررسی قابلیت اطمینان و خرابی سیستمگرفت. برای آشدنایی با اجزای سیستم

 ها مؤثر هستند، تشریح شد.آن آوریتابشرایط تعمیرپذیری و 
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تحییل داده:فصل پنجم 
 هاتجزیه و 
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 مقدمه -5-0

معدن  یسامانه حفار هایستمیس آوریتابو  یریپذ ری، تعمنانیاطم تیقابل لیفصل به تحل نیدر ا

و  نییتع هاسددتمیسدد یریپذریو تعم نانیاطم تیدر ابتدا  قابل .پرداخته شددده اسددت جاجرم تیبوکسدد

 اهستمیساز  کیهر  یرا برا آوریتاب لیو تحل یابیارز روش بهو سدپس با اسدتفاده از دو  سدازیمدل

 .ه شده استپرداخت

 تحلیل پارتو -5-0

های یک دستگاه از نمودار تحلیل پارتو سدیسدتمها یا تعمیرات زیربرای تعیین میزان نسدبی خرابی

ا ها یسدیسدتم نسدبت به کل خرابیظور، درصدد خرابی یا تعمیر هر زیرشدود. برای این مناسدتفاده می

م ها ترسیسددیستمزیرشدود و نمودار سدتونی فراوانی خرابی یا تعمیر هر کدام از تعمیرات محاسدبه می

شود تا برای بهبود ها و تعمیرات مشخ  میهای بحرانی از لحاظ فراوانی خرابیسیستمزیرو  شدودمی

ورت گیرد. با توجه به ها تمهیدات لازم صددریزی مناسددب تعمیر و نگهداری آنقابلیت اطمینان و برنامه

بیشترین تعداد خرابی و  12واگن اطلس زیرسیستم دریل که دهد،تحلیل پارتو نشان می( 9-0شدکل )

ترین بحرانی 12واگن اطلس دریل سددیسددتمزیراسددت، بنابراین دارا تعمیر و بیشددترین درصددد خرابی 

کمترین تعداد خرابی و  19اطلس دریل واگن سیستمزیرو همچنین  استسدیسدتم سامانه حفاری زیر

 .خرابی را برخوردار استدرصد 
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 های سامانه حفاری معدن بوکسیت جاجرمتحلیل پارتو زیرسیستم 0-5شکل

 پذیرییت اطمینان و تعمیرلروند کلی تحلیل قاب -5-3

ز ا نیو همچن یآمار تحلیل از روش یریپذریو تعم نانیاطم تیقدابل لیدتحل یبراپژوهش  نیدر ا

 یو مناسب برا یآمار تیفیافزار کنترل کنرم کی minitab. اسدتفاده شدده اسدت minitab19افزار نرم

آمار  یتخصص یافزارهااز نرم یکیافزار به عنوان نرم نی. ااست تیفیو بهبود ک گمایشدش س یهاپروژه

 یاریبساست و در  خام شناخته شده یهاداده لیو تحل هیاعداد و تجز یکار بر رو ت،یفیکنترل ک یبرا

و  هیبا تجز توانیآن م لهیو به وسدد ردیگیبزرگ و کوچک مورد اسددتفاده قرار م یصددنعت یاز واحدها

اعداد  دیمانند تول هااتیعمل یانجام برخ نیپرداخت. همچن شیآزما یبه طراح یآمار یهاداده لیتحل

و  ولبین، بتا، ووپواس ،یل، برنودو، گاما ینرمال، ک عیمانند توز یخاص یآمار یهاعیکه از توز یتصدادف

 .پرداخت کنند،یم یروپی …

استفاده شده  (2-0ه شدده در شدکل )برای تحلیل قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری از روندنمای ارائ

در است که ها سددیستمهای خرابی زیرداده بندیطبقهآوری و . اولین مرحله در این فرآیند جمعاسدت

( و زمان تعمیر هر یک از TBFها )ترتیب وقوع و زمان بین خرابیسدیستم به بخش، خرابی هر زیر این

ها از نظر ها، این دادهزیرسیستمTBF های( محاسبه شده است. پس از دستیابی به دادهTTR) هاخرابی
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های روند و همبستگی سری به صورت گرافیکی، گیرند. آزمونروند و همبسدتگی مورد ارزیابی قرار می

 سازیمدلو بهترین روش  هاشدوند و با توجه به نتایج حاصدل شدده، نوع دادهانجام میها بر روی داده

 -از آزمون روند کتابچه نظامی، لاپلاس، اندرسدددون پژوهش شدددود. در اینقدابلیت اطمینان تعیین می

تصادفی فرآیند پواسون  سازیمدلهای که دارای روند، از کندال استفاده شده است. داده-دالینگ و من

برای یافتن بهترین  تجدیدشوندهها، فرآیند ناهمگن و در صدورت عدم وجود روند و همبستگی در داده

توابع توزیع چگالی احتمال خرابی، احتمال تعمیر و احتمال تحویل به کار گرفته شدددده اسدددت. برای 

رکاربردترین دارلینگ که اصددلی و پ –، از آزمون اندرسددون minitab19 افزارنرمبهترین تابع برازش در 

 .، استفاده شده استاستروش برای تطابق تابع برازش 

 

 [64, 63]های زمانیروند نمای تحلیل قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری با داده 0-5شکل
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تحلیل قابلیت اطمینان سییامانه حفاری معدن بوکسیییت  -5-4

 جاجرم

دهیم. ها انجام می، آزمون روند را برای داده19زیرسیستم دریل واگن اطلس  TBF بعد از محاسبه

ی نموداری و در دو دسدددته هاروشد دارد که این ها وجوادهمختلفی برای آزمون روند در د هایوشر

ود. شمعی در مقابل خرابی تجمعی رسم میی زمان تجراشوند. در روش نمودمی بندیتقسدیمتحلیلی 

ی کاهش و دهندهنشددانی عدم وجود روند و محدب یا مقعر بودن به ترتیب دهندهنشددانخط راسددت 

 هایروش در. دهدنبوده و فقط دید کلی از روند ارائه می اعتمادبلقاافزایش نرخ خرابی است. این روش 

ها است. این و فرض متقابل وجود روند در داده تحلیلی برای آزمون روند، فرض صدفر عدم وجود روند

 .باشندمی الکند-دارلینگ و من-درسون ها شامل کتابچه نظامی آمریکا، آزمون لاپلاس، آنروش

آورده شده ( 9-0شدکل )و  (9-0جدول ) در 19سدیسدتم دریل واگن اطلس زیرروند آزمون نتایج 

تر از سطح های کتابچه نظامی و لاپلاس کمبرای آزمون p-valueدهد که مقدار نتایج نشدان میاسدت. 

لذا فرض صددفر رد شددده و باید آزمون من کندال برای بررسددی وجود روند در  اسددت( 10/1معناداری )

و در حالت  1914/1برای آزمون من کندال در حالت افزایشدددی  p-valueمقدار  هدا انجام شدددود.داده

لذا این  است( 10/1تر از سدطح معناداری )کمافزایشدی  p-valueو چون مقدار  اسدت191/1کاهشدی 

ها را کند. به صدددورت گرافیکی هم نیز به وجود روند در دادهها را تأیید میوجود روندد در داده آزمون

 شده است.داده نشان 

 20نتایج آزمون روند زیرسیستم دریل واگن اطلس 0-5جدول

 من کندال کاهشی من کندال افزایشی اندرسون دارلینگ لاپلاس کتابچه نظامی آزمون

 874/9 874/9 71/4 -89/2 87/999 مقدار

p-value 191/1 110/1 114/1 1914/1 191/1 
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 به صورت گرافیکی 20نتایج آزمون روند زیرسیستم دریل واگن اطلس 3-5شکل

قابلیت اطمینان  سدددازیمدلها، از فرآیند پواسدددون ناهمگن برای روند در دادهوجود بدا توجده به 

برای  () ویبول دو پارامتری PLP شددود. پارامترهای تابع توزیعاسددتفاده می 19اطلس  زیرسددیسددتم

 آورده شده است.( 2-0جدول ) در 19طلس ا زیرسیستمهای خرابی داده

 20واگن اطلسبرای زیرسیستم دریل PLP پارامترهای توزیع 0-5جدول 

 حد بالا حد پایین خطای استاندارد مقدار پارامتر

Shape 744/1 110/1 081/1 104/1 
Scale 897/4 011/9 979/9 179/91 

 

قابلیت  ها، مدلچگالی احتمال خرابی دادهبددین ترتیدب بدا معلوم شددددن پدارامترهای تابع توزیع 

محاسبه  (2-0)و ( 9-0) روابطه ترتیب از ب 19اطمینان و نرخ خرابی زیرسدیسدتم دریل واگن اطلس 

 آورده شده است.ساعت  01مقدار قابلیت اطمینان و نرخ خرابی برای ( 9-0جدول )در . شودمی

(5-0) 

 

0.744
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4.837

t t
R t 


   

 

(5-0) 1 0.744

1 0.744

0.744
( ) ( ) ( )

101.368
t t t








 
 

 



79 

 ساعت 52برای  20واگن اطلسمقادیر قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم دریل 3-5جدول

 52 45 42 35 32 05 02 05 02 5 0 زمان

 119/1 110/1 118/1 192/1 12/1 199/1 109/1 118/1 971/1 908/1 799/1 قابلیت اطمینان

 184/1 189/1 181/1 112/1 119/1 919/1 919/1 990/1 927/1 902/1 291/1 نرخ خرابی

 

 و دریل واگن 19، دریل واگن اطلس12های دریل واگن اطلسسددیسددتمزیربه همین ترتیب برای 

روند و همبستگی بر  هابیان شد، آزمون 19سدیستم دریل واگن اطلسزیرنیز همانند آنچه برای سداتو 

 دریل واگن ساتوو  19، دریل واگن اطلس12واگن اطلس ی دریل هازیرسدیستمهای خرابی روی داده

ها، مقادیر قابلیت اطمینان و نرخ خرابی نیز انجام گرفت و بعد از تعیین تابع مناسددب و تخمین پارامتر

آورده شده است  هازیرسیستمآزمون روند هر کدام  (4-0جدول) درمحاسبه شد.  هابرای زیرسدیسدتم

دریل واگن  باشددند ولیدارای روند می 12دریل واگن اطلس  هایدهداشددود همانطور که مشدداهده می

 .نیستنددریل واگن ساتو دارای روند و  19اطلس

 های سامانه حفارینتایج آزمون روند تمامی زیرسیستم 4-5جدول 

 زیرسیستم
کتابچه  آزمون روند

 نظامی

اندرسون  لاپلاس

 دارلینگ

من کندال 

 افزایشی

من کندال 

 کاهشی
 روند

واگن دریل

 19اطلس

 874/9 874/9 71/4 -89/2 87/999 مقدار
 روند دارد

p-value 191/1 110/1 114/1 1914/1 191/1 

واگن دریل

 12اطلس

 901/4 901/4 17/98 -98/8 97/010 مقدار 
 روند دارد

p-value 11/1 11/1 11/1 111/1 111/1 

واگن دریل

 19اطلس

 * * 49/9 21/9 80/92 مقدار
 روند ندارد

p-value 114/1 291/1 219/1 * * 

واگن دریل

 ساتو

 * * 97/1 -99/1 01/999 مقدار
 * * p-value 779/1 049/1 882/1 روند ندارد

 

و دریل  19دریل واگن اطلس هیدرولیک هایهای خرابی زیر سدددیسدددتمدر داده عدم روندبا توجه 

نتایج  که شود وواگن سداتو انجام می آزمون همبسدتگی سدری را برای دریل  واگن سداتو هیدرولیک،
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. همان طور در شکل نشان داده شده است (4-0) ها در شکلسیستمهمبسدتگی سدری این زیرآزمون 

ی در صورت .مبستگی ندارندها هباشند که نشان دهنده این است دادهنقاط پراکنده میشود مشاهده می

ه ک تابعی است هابر داده شده، بهترین تابع توزیع برازش ند و همبستگی وجود نداشتها رودادهدر که 

  .دارلینگ آن کوچکتر باشد –مقدار اندرسون 

  

 و ساتو  23های دریل واگن اطلسآزمون همبستگی سری زیرسیستمنتایج   4-5شکل

ها و مقدار پارامترهای هر تابع نیز در سیستمهای خرابی هر کدام از زیرتابع توزیع برازش شدده بر داده

 آورده شده است.( 0-0جدول )

 هاها برای تمامی زیرسیستمتوابع برازش شده و پارامترهای هر یک از آن 5-5جدول

 دریل واگن ساتو 19دریل واگن اطلس 12دریل واگن اطلس  19دریل واگن اطلس  زیرسیستم

 PLP Weibull-2P Weibull-3P Log logistic-3P تابع برازش شده

 پارامتر
α = 897/4  

β = 774/1  

α = 910/9  

β = 900/1  

α = 182/29  

β = 118/1  

λ= 272/2  

µ = 412/2  

σ = 248/1  

λ= - 784/2  

 

، 12هیدرولیکاطلسدریل واگن  ،19واگن اطلس هیدرولیکهای دریلتمسسدیقابلیت اطمینان زیر

( 9-0و )( 0-0)،(4-0)، (9-0)روابط دریل واگن سدداتو به ترتیب با و  19هیدرولیکدریل واگن اطلس
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 ( آورده شده است.0-0های سامانه حفاری در شکل )منحنی زیرسیستم شوند.می هبسامح

(5-3) 
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 های سامانه حفاریمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم 5-5شکل
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4 زیرسددیسددتم دریل واگن سدداتو)در ابتدای شددروع کار (، 4-0شددکل ) با توجه به ( )R t ) بیشددترین

ات اولیه سیستم از ساعزیرا دارد و قابلیت اطمینان این هسیستملیت اطمینان را نسدبت به دیگر زیرقاب

ساعت، قابلیت  91یابد و بعد از گذشت و با شیبی تند کاهش می استدرصد  18کار سدیسدتم حدود 

به  تقریباًساعت  01با گذشت  زیرسدیستمرسدد و قابلیت اطمینان این می درصدد 41اطمینان حدود 

2)12رسدد. زیرسدیستم دریل واگن هیدرولیک صدفر می ( )R t)  کمترین قابلیت اطمینان را داراست و

 21و با گذشت  استدرصد  91سیستم حدود زیرقابلیت اطمینان این زیرسیستم در ابتدای شروع کار 

یستم، سی جلوگیری از کار افتادن این زیربرا ینبنابرا رسد.به صدفر می تقریباًسداعت قابلیت اطمینان 

)19واگن اطلس هیدرولیکزیرسیستم دریلگیرانه ضرورت دارد. اتخاذ تمهیدات تعمیر و نگهداری پیش

1( )R t)  ت اطمینان یلساعت، قاب 41کار کرد و با گذشت  درصد شروع به 79با قابلیت اطمینان حدود

)3)19واگن اطلس هیدرولیکزیرسیستم دریل رسد.به صفر می تقریباًاین زیرسدیستم  )R t ) با قابلیت

و باگذشت زمان، شیب بسیار ملایمی کاهش  استدرصد در ابتدای عملکرد سیستم  49اطمینان حدود 

ساعت از عملکرد زیرسیستم قابلیت اطمینان زیرسیستم به  01یابد. به همین دلیل بعد از گذشدت می

 رسد.درصد می 94حدود 

 نرخ خرابی -5-4-0

و  12واگن اطلس هیدرولیک، دریل19اطلس هیددرولیدکواگن هدای دریدلسدددیتمزیر نرخ خرابی

( 91-0( و )1-0(، )8-0(، )7-0) روابط واگن ساتو به ترتیب باو دریل 19واگن اطلس هیدرولیکدریل

( آورده شده 0-0های سامانه حفاری را در شکل )منحنی نرخ خرابی زیرسدیسدتم شدوند.محاسدبه می

 است.

 

(5-7) 

 

1 0.744 1

1 0.744

0.744
( ) ( ) ( )

101.368
t t t








   



70 

(5-8) 
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 هاهای نرخ خرابی زیرسیستممنحنی 6-5شکل 

زیرسددیسددتم دهد که نشددان میها های نرخ خرابی زیرسددیسددتم(، منحنی9-0شددکل ) با توجه به

2)12هیدرولیکواگن اطلس دریل ( )t) نرخ وبه بهبود و نرخ خرابی نزولی اسددتدارای رفتار خرابی ر .

خرابی در ساعت بوده و پس از گذشت  9/1خرابی در زمان شدروع کار با بیشترین میزان خرابی حدود 

تر کاهش رسدددد و همچنین با یک روند ملایمدر سددداعت می 2/1سددداعت، میزان خرابی به حدود  20
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)1)19واگن اطلس هیدرولیکیابد. نرخ خرابی زیرسیستم دریلمی )t)  نزولی است و در ساعات اولیه

در ساعت  9/1ساعت، میزان خرابی به  20در سداعت بوده و با گذشدت  29/1کار میزان خرابی حدود 

رسددد. نرخ می 18/1سدداعت به مقدار  01زمان  رسددد. نرخ خرابی با روند ملایمی کاهش یافته و درمی

4) خرابی زیرسیستم دریل واگن ساتو ( )t)  خرابی در  19/1سیستم برابر با زیردر لحظه شروع به کار

خرابی در  2/1افزایش یافته و به مقدار  ساعت از فعالیت آن، نرخ خرابی 91ساعت بوده پس از گذشت 

خرابی در  910/1ساعت، به  90این زمان، نرخ خرابی کاهش یافته و در زمان رسد. پس از سداعت می

 91سددیسددتم در زمان شددروع کار صددعودی بوده و بعد از زیرنرخ خرابی این  ینبنابرا رسددد.سدداعت می

اطلس  واگننرخ خرابی برای زیرسیستم دریل .استسیستم روبه بهبود و نرخ خرابی نزولی زیرسداعت، 

)3)19هیدرولیک )tًدر  خرابی 210/1 میزان اولیه کار زیرسیستم، به در سداعاتثابت بوده و  ( تقریبا

که  رسدیمخرابی در ساعت  172/1سداعت از کار زیرسیستم به مقدار  01و باگذشدت  اسدتسداعت 

 دهد نرخ خرابی این زیرسیستم با شیب بسیار ملایمی روبه افزایش است.نشان می

 اطمینان کل سامانه حفاری قابلیت -5-4-0

، دریل واگن اطلس 19دریل واگن اطلس هیدرولیک هایزیرسدددیسدددتمقابلیت اطمینان هر یک از 

شددد. در این  سددازیمدلو  دریل واگن سدداتو تحلیل و 19دریل واگن اطلس هیدرولیک ،12هیدرولیک

و ارائه شده است. با توجه  سازیمدل، سامانه حفاری معدن بوکسیت جاجرمبخش قابلیت اطمینان کل 

بوده و در صورت  هازیرسددیسددتم معدن، مسدتلزم عملکرد تنها یکی از هایواگندریلبه اینکه عملکرد 

شود، بنابراین ارتباط ف نمیبه طور کامل متوق سدامانه حفاری، سدیسدتمزیر چهارهر یک از این توقف 

معدن از سدددامانه حفاری ت اطمینان کل به صدددورت موازی بوده و قابلی هاواگندریلبین هر یدک از 

( 7-0منحنی قابلیت اطمینان کل سدامانه حفاری را در شکل ) .قابل محاسدبه اسدت( 99-0ی )رابطه

 آورده شده است.
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(5-00) 
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 قابلیت اطمینان کل سامانه حفاری 7-5شکل

در ساعات دهد نشان میقابلیت اطمینان کل سامانه حفاری معدن  منحنی(، 7-0شکل ) با توجه به

واگن دلیل قابلیت اطمینان پایین دریل و به اسددتدرصددد  11ها، حدود شددروع به کار زیرسددیسددتم

ساعت قابلیت اطمینان سامانه  91با گذشت  ،19دریل واگن هیدرولیک اطلس و 19هیدرولیک اطلس 

، دریل واگن 19ی دریل واگن اطلس هازیرسیستمرسد. قابلیت اطمینان هر یک از درصد می 91حدود 

سدداعت پس از شددروع به فعالیت  01و  21، 41 هایزمانبه ترتیب در  و دریل واگن سدداتو 12اطلس 

ها، سدداعت از شددروع به کار زیرسددیسددتم 41رسددد. به عبارت دیگر پس از گذشددت ها به صددفر میآن

 از فعالیت بازمانده و از این زمان به بعد،واگن سددداتو دریلو  12واگن اطلس دریل هایزیرسدددیسدددتم

فعال هستند و قابلیت اطمینان سامانه حفاری  19واگن اطلسدریل و 19واگن اطلسدریل زیرسدیستم

درصددد  90حدود سدداعت کل سددامانه حفاری  01با گذشددت  . واسددتدرصددد  99در این لحظه حدود 
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 رسد.می

 

 تعمیرپذیری سامانه حفاریتحلیل قابلیت  -5-5

ا این تفاوت ب استو تحلیل قابلیت تعمیرپذیری نیز همانند بحث قابلیت اطمینان  سازیمدلفرآیند 

شود. بنابراین ( اسدتفاده میTTRهای تعمیر )( از دادهTBFهای خرابی )که در این بخش به جای داده

و  ها، اولین گام در تحلیل دادههازیرسددیسددتمر های تعمیر هبندی دادهبعد از تهیه پایگاه داده و طبقه

جم ح لیدلبه  .است، انجام آزمون روند های سامانه حفاریزیرسیستمقابلیت تعمیرپذیری  سدازیمدل

 یو نگهدددار ریتعم تیددقددابل یبررسددد برایهددا، بودن رونددد آن یتکرار نیو همچن هدداتحلیددل یبددالددا

اطلاعات و  نیاز ذکر همه ا ،معدن جاجرماستخراج در  اتیفعال در عملهای سامانه حفاری زیرسیستم

واگن لدری زیرسیستم یفقط برا یارنگهد تیقابل لیاجتناب شده و روند تحلپژوهش  نیدر ا هاتحلیل

 آورده شده است.(9-0)در جدول  هاتحلیل نینمونه از ا کیبه عنوان ساتو 

تر از سدددطح کتابچه نظامی و لاپلاس کمهای برای آزمون p-value دهد که مقدارنشدددان مینتایج 

لذا فرض صددفر رد شددده و باید آزمون من کندال برای بررسددی وجود روند در  اسددت( 10/1معناداری )

و در حالت  979/1کندال در حالت افزایشدددی  -برای آزمون من p-valueهدا انجام شدددود. مقدار داده

( 10/1یشی و کاهشی از سطح معناداری )کندال افزا-من  p-valueو چون مقدار  است 829/1کاهشی 

واگن  دریل زیرسیستمهای شود. لذا دادهپذیرفته می (باشند پس فرض صفر)عدم وجود روندبیشتر می

 ساتو روند ندارند.

 هیدرولیک واگن ساتونتایج آزمون روند زیرسیستم دریل 6-5جدول

 من کندال کاهشی افزایشیمن کندال  اندرسون دارلینگ لاپلاس کتابچه نظامی آزمون

 141/1 141/1 99/99 - 79/4 11/908 مقدار
p-value 119/1 11/1 11/1 979/1 829/1 
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شود. ها انجام میها، آزمون همبستگی سری بر روی دادهبا مشدخ  شدن عدم وجود روند در داده

شکل  در یک فضددای دو بعدی مطابق TTRامین داده  i-1بر حسدب  TTRامین داده  iدر این آزمون 

این  دهندهنشانکه شود نقاط پراکنده هستند در شکل زیر مشاهده می طورهمانشود. رسم می (0-8)

 .ها همبستگی ندارنداست که داده

 

 واگن ساتونتایج آزمون همبستگی سری زیرسیستم دریل 8-5شکل 

در ود. شاستفاده می تجدیدشوندهفرآیند  از ،نداشته باشندها روند و همبستگی در صدورتی که داده

عی ها تابها روند و همبستگی وجود نداشت، بهترین تابع توزیع برازش شده بر دادهصدورتی که در داده

  دارلینگ آن کوچکتر باشد. –است که مقدار اندرسون 

تابع توزیع شود همانطور که مشاهده می  داده شده استنشدان  (1-0شدکل )در  نتایج این فرآیند

در میان دیگر توابع توزیع  249/9برابر با سده پارامتری دارای کمترین مقدار اندرسون دارلینگ  ویبول

 .استتابع توزیع ویبول سه پارامتری  هابرای داده شده . بنابراین بهترین تابع برازشاست
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 پارامتری(واگن ساتو)ویبول سه تابع برازش شده برای زیرسیستم دریل 9-5شکل

 آورده شده است. (7-0) پارامترهای تابع توزیع ویبول سه پارامتری در جدول

 واگن ساتوپارامترهای تابع برازش شده ویبول سه پارامتری برای زیرسیستم دریل 7-5جدول 

 حد بالا حد پایین خطای استاندارد مقدار پارامتر
Shape 429/1 149/1 949/1 097/1 
Scale 189/9 120/9 919/1 199/0 

Threshold 901/1 11/1 901/1 901/1 

 

ها، مدل قابلیت بددین ترتیدب بدا معلوم شددددن پدارامترهای تابع توزیع چگالی احتمال تعمیر داده

 (99-0( و )92-0های )ترتیب از رابطهتعمیرپذیری و نرخ تعمیر زیرسدددیسدددتم دریل واگن سددداتو به 

آورده ساعت  01برای  تعمیرقابلیت تعمیرپذیری و نرخ ( مقادیر 8-0)جدول در . ه استشددمحاسدبه 

 شده است.
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 ساعت 52واگن ساتو برای مقادیر قابلیت تعمیرپذیری و نرخ تعمیر زیرسیستم دریل 8-5جدول

 01 40 41 90 91 20 21 90 91 0 9 زمان

 199/1 100/1 147/1 198/1 129/1 191/1 888/1 809/1 814/1 719/1 498/1 تعمیرپذیری

 119/1 119/1 119/1 112/1 112/1 114/1 110/1 111/1 197/1 144/1 979/1 نرخ تعمیر

 

 واگن اطلس، دریل19واگن اطلس هیددرولیدکهدای دریدلسدددیسدددتمزیربده همین ترتیدب برای 

 دریل واگن سدداتو زیرسددیسددتمنیز همانند آنچه برای  19اطلس هیدرولیکواگن دریل و 12هیدرولیک

، 19واگن اطلس هیدرولیکدریل هایسددیسددتمخرابی زیرهای روند بر روی دادههای بیان شددد، آزمون

( 1-0)جدول در  .نیز انجام گرفت 19واگن اطلس هیدرولیکدریل و 12واگن اطلس هیدرولیکدریدل

های خرابی با توجه به عدم روند در داده شدددده اسدددت.آورده را  هازیرسدددیسدددتمآزمون روند هر کدام 

که نتایج  شده، آزمون همبستگی سری بر روی این زیرسیستم انجام 19زیرسدیستم اطلس هیدرولیک

بعد از تعیین ( آورده شده است. 91-0در شدکل )19آزمون همبسدتگی زیرسدیسدتم اطلس هیدرولیک

ه ه شدها محاسبها، مقادیر قابلیت اطمینان و نرخ خرابی برای زیرسیستمرتابع مناسب و تخمین پارامت

   .است

 TTRهای های سامانه حفاری برای دادهنتایج آزمون روند تمامی زیرسیستم 9-5جدول 

 زیرسیستم
کتابچه  آزمون روند

 نظامی

اندرسون  لاپلاس

 دارلینگ

من کندال 

 افزایشی

من کندال 

 کاهشی
 روند

دریل واگن 

 19اطلس

 روند دارد 479/2 479/2 10/99 -40/7 80/227 مقدار
p-value 11/1 11/1 11/1 119/1 119/1 

دریل واگن 

 12اطلس

 روند دارد 917/1 917/1 19/91 -27/91 19/788 مقدار
p-value 11/1 11/1 11/1 11/1 9 

دریل واگن 

 19اطلس

 روند ندارد * * 19/8 14/9 01/49 مقدار
p-value 980/1 102/1 11/1 * * 

دریل واگن 

 ساتو

 روند ندارد 141/1 141/1 99/99 - 79/4 11/908 مقدار

p-value 119/1 11/1 11/1 979/1 829/1 
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 23نتایج آزمون همبستگی زیرسیستم اطلس هیدرولیک 02-5شکل

و مقدار پارامترهای هر تابع نیز  هازیرسیستمهر کدام از  تعمیرهای تابع توزیع برازش شدده بر داده

 آورده شده است.( 91-0جدول )در 

 هایرسیستمها تمامی زهای آنو پارامتر های تعمیربر روی داده توابع برازش شده 02-5جدول

 دریل واگن ساتو 19اطلسدریل واگن  12دریل واگن اطلس  19دریل واگن اطلس  زیرسیستم

 PLP Weibull-2P Log logistic-3P Weibull-3P تابع برازش شده

 پارامتر

 

α = 171/0  

β = 090/1  
α = 197/1  

β = 414/1  

μ= 099/9  

σ= 891/1  

λ= 987/1  

α = 189/9  

β = 429/1  

λ= 901/1  

 

دریل واگن اطلس هیدرولیک  ،19دریل واگن اطلس هیدرولیک هاییرسیستمز قابلیت تعمیرپذیری

اسدتفاده از روابط محاسدبه شده  دریل واگن سداتو به ترتیب با و 19دریل واگن اطلس هیدرولیک ،12

 نشان داده شده است.( 99-0سامانه حفاری در شکل )ها زیرسیستم منحنی قابلیت تعمیرپذیریاست. 

(5-04) 
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(5-05) 
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 های سامانه حفاریزیرسیستم کلمنحنی قابلیت تعمیرپذیری  00-5شکل 

بیشترین  12زیرسیستم دریل واگن اطلس (، منحنی قابلیت تعمیر پذیری 99-0شکل )با توجه به 

  زمان در مدتثابت بوده و  تقریباًها برخوردار اسدت که قابلیت تعمیرپذیری در بین سدایر زیرسدیسدتم

تم پذیری زیرسددیسددشددوند. قابلیت تعمیرمی های این زیرسددیسددتم تعمیرکلیه خرابی خیلی کوتاهی

کمتر از  و با گذشدددت اسدددتدرصدددد  12، حدود تعمیرات در ابتدای شدددروع کار 19واگن اطلسدریل
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واگن لزیرسیستم دریقابلیت تعمیرپذیری  شوند.برطرف می زیرسیستمهای این ساعت، تمام خرابی91

ساعت  01و با گذشت  استدرصد  91، حدود زیرسیستم تعمیرات در ساعات اولیه شروع کار 19اطلس

در ابتدای شددروع زیرسددیسددتم دریل واگن سدداتو رسددد. درصددد می 10به حدود قابلیت تعمیرپذیری 

ساعت از عملیات تعمیر  01با گذشت  کهو  استدرصد  49قابلیت تعمیرپذیری آن حدود  تعمیراتکار

گردند. این امر بیانگر آن اسدددت که تعمیرات این برطرف می هادرصدددد خرابی 19، حدود و نگهداری

شود. با  سیستم لحاظبر بوده و بایستی تمهیدات بیشتری در تعمیر این زیرزمان یتا حدودزیرسیستم 

تمامی تعمیرات دو  تقریباً، ساعت 91کمتر از  زمانمدتکه در  شودها مشخ  میدقت در این منحنی

گیرد. این در حالی است که در این صورت می 12واگن اطلسو دریل 19واگن اطلس زیرسیستم دریل

درصد احتمال  72همچنین  و واگن ساتودرصدد احتمال تعمیر زیرسدیستم دریل 81مدت تنها حدود 

وجود دارد. بنابراین ضروری است که با کنترل و نظارت بیشتر و  19واگن اطلسدریلتعمیر زیرسیستم 

زان ، میبحرانی هایسیستمزیر گیرانه برایریزی شده و اقدامات پیشای و برنامههای دورهانجام بازرسی

کاهش یابد تا به تبع آن تعمیرات کمتری مورد  هازیرسیستم در اینهای ناخواسته وقوع خرابی و توقف

 بهبود یابد. هاسیستمزیرو عملکرد  نیاز باشد

 نرخ تعمیر -5-5-0

، 12 کیدرولیواگن اطلس ه لی، در19 کیدرولیواگن اطلس ه لیدر هایتمسددسددیریز رینرخ تعم

(، 91-0(، )98-0)روابط اسددتفاده از با  بیواگن سدداتو به ترت لیو در 19کیدرولیواگن اطلس ه لیدر

( 92-0ها سامانه حفاری در شکل )منحنی نرخ تعمیر زیرسیستم .شوندیمحاسبه م( 29-0)و ( 0-21)

 آورده شده است. 
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(5-09) 
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 هامنحنی نرخ تعمیر تمامی زیرسیستم 00-5شکل 

 

نرخ تعمیر زیرسیستم  دهد کهها نشان میزیرسیستمنحنی نرخ تعمیر (، م92-0شکل ) با توجه به

. استدر ساعت تعمیر  19/1در ابتدا بالا بوده و به میزان  هانسبت به دیگر سیستم 19اطلسواگن دریل

کند. نرخ تعمیر این زیرسیستم نزولی تعمیر در ساعت نزول پیدا می 99/1ساعت به میزان  0با گذشت 
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نرخ بالای تعمیر در ابتدای کار این زیرسیستم نشان از دوره شروع یابد. و با شیبی تند کاهش میبوده 

 19واگن اطلسسیستم دریلرسد. زیربه کار آن دارد که پس از زمان کوتاهی به بازه عمر مفید خود می

بعد از طی زمان  12/1یر در ساعت در ابتدای کار به میزان تعم 99/1 و از حدود به صورت نزولی بوده

. این به استثابت بوده و صفر  12واگن اطلسرسدد. نرخ تعمیر زیرسدیسدتم دریلسداعت می 2حدود 

شده  ها تعمیردلیل قابلیت تعمیرپذیری بالای این زیرسدیسدتم اسدت که در زمان کوتاهی تمام خرابی

ساعت  0تعمیر در ساعت و با گذشت  97/1اگن ساتو هم در ابتدا نرخ تعمیر زیرسیستم دریل و اسدت.

 رسد.تعمیر در ساعت می 14/1به 

 سامانه حفاری آوریتابتحلیل  -5-6

 آوریتاببعد از به دسددت آوردن قابلیت اطمینان و قابلیت تعمیرپذیری سددامانه حفاری به تحلیل 

ه با استفاد آوریتابتحلیل  پایان نامهدر این  .شودپرداخته میسدامانه حفاری معدن بوکسیت جاجرم 

دو  بر اساس و tآوری را در زمان ( تاب22-0رابطه )شده است. محاسبه  (29-0( و )22-0از دو رابطه )

ی زمانی آوری را در یک بازه( تاب29-0رابطه ) .کندمحاسبه میپارامتر قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری 

 کند.را در لحظه محاسبه وری سیستم آتاب دتوانکند اما نمیمشخ  محاسبه می

 

(5-00) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (1 ( ))t R t t R t M t R t       

)در این رابطه، )t سدیسدتم، آوریتاب( )t  ،ترمیم سدیسدتم( )R t قابلیت اطمینان سدیسددتم و

( )M t استپذیری سیستم قابلیت تعمیر. 
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 .است( TTRهای تعمیر سیستم )زمان iT کل سیستم در دوره مورد مطالعه و

 20اطلس هیدرولیک زیرسیستم دریل واگن آوریتابتحلیل  -5-6-0

 روش اول

، 19بعد از مشدخ  شدن قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری زیرسیستم دریل واگن هیدرولیک اطلس

در محاسبه شد که نتایج  کارکرد سیستم ساعت 01برای  (22-0)ی این زیرسیستم از رابطه آوریتاب

ی ورآتابتأثیر قابلیت اطمینان و قابلیت تعمیرپذیری بر منحنی  .آورده شدددده اسدددت( 99-0جدول )

 نشان داده شده است.( 99-0در شکل ) 19واگن اطلس هیدرولیکدریل زیرسیستم

 ارکرد سیستمساعت ک 52برای  20واگن اطلسزیرسیستم دریل آوریتابمقادیر  00-5جدول

T 9 0 91 90 21 20 91 90 41 40 01 

R(t) 799/1 908/1 971/1 118/1 109/1 199/1 12/1 192/1 118/1 110/1 119/1 
M(t) 129/1  117/1  111/1  111/1  111/1  111/1  9 9 9 9 9 
Ψ(t) 171/1  118/1  111/1  111/1  111/1  111/1  9 9 9 9 9 
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 20واگن اطلس زیرسیستم دریل آوریتاببر  اطمینان و تعمیرپذیری تأثیر قابلیت منحنی 03-5شکل 

برخوردار است و در ابتدای شروع  بسیار بالایی آوریتاباین زیرسیستم از (، 99-0شکل ) با توجه به

درصد  911سیستم به  آوریتابساعت  91و با گذشت  استدرصد  18 تقریباً آوریتاب، کار سدیستم

 در زمانیو سیستم شود سریع انجام می دهد احتمال بازیابی عملکرد سدیسدتمرسدد که نشدان میمی

شددود قابلیت اهده میهمان طور که در شددکل مشددگردد. باز میبه حالت طبیعی خود خیلی کوتاهی 

 سط قابلیت تعمیرپذیریو این حالت کاهشی تو است اطمینان این زیرسدیسدتم حالت کاهشدی داشته

آوری زیرسیستم از مجموع این دو پارامتر به دست شود و چون تابجبران میزیرسیستم بسیار بالایی 

 .زیرسیستم شده استآوری بسیار بالای تابآید منجر به می

 

 روش دوم

سیستم دریل زیرمورد خرابی  99 در محاسبه شد. (29-0)ی رابطهبا استفاده از  آوریتاب در ادامه
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 زمانمدتساعت است و همچنین در  20/971 مدت زمان تعمیر سیستم  ،19واگن اطلس هیدرولیک

. دوره است بوده سداعت سدیستم مشغول به حفاری 70/9211سدیسدتم، زیرمورد مطالعه بر روی این 

سدداعت اسددت. با توجه به این  9081سددیسددتم برابر با زیربرای این  آوریتابمطالعه تجزیه و تحلیل 

کلی این  آوریتابدرصددد اسددت. بنابراین  19/99کلی  LOR ،(29-0ی )مقادیر، با اسددتفاده از رابطه

 .استدرصد  19/88سیستم زیر

50
100 100 379.25 88.06%

1589
overalLOR       

 

 20زیرسیستم دریل واگن اطلس هیدرولیک آوریتابتحلیل  -5-6-0

 روش اول

، 12اطلس هیدرولیکبعد از مشدخ  شدن قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری زیرسیستم دریل واگن 

محاسبه کارکرد زیرسیستم ساعت  01برای  (22-0)ی از رابطهبا اسدتفاده این زیرسدیسدتم  آوریتاب

-0آوری این زیرسیستم در شکل )منحنی تاب .آورده شده است (92-0جدول )درشده است که نتایج 

 .نشان داده شده است( 94

 

 کارکرد زیرسیستمساعت  52برای 20واگن اطلسسیستم دریل آوریتابمقادیر  00-5جدول 

T 9 0 91 90 21 20 91 90 41 40 01 
R(t) 919/1 1981/1 1940/1 114/1 119/1 1114/1 1119/1 11/1 11/1 11/1 11/1 

M(t) 111/1  9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
Ψ(t) 111/1  9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
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 20واگن اطلس آوری زیرسیستم دریلاطمینان و تعمیرپذیری بر تاب منحنی تأثیر قابلیت04-5شکل 

 کاملاًسدیستمی  12هیدرولیک ، زیرسدیسدتم دریل واگن اطلس(94-0)با توجه به منحنی شدکل  

 یابی کامل عملکرد خود رسیده است.باز خیلی سریع بهبعد از هر خرابی  زیرسیستمآور است یعنی تاب

با  و است بسدیار بالا بودهشدود قابلیت تعمیرپذیری زیرسدیسدتم میمشداهده شدکل همان طور که در 

سداعت قابلیت اطمینان زیرسدیسدتم به صدفر رسیده است که نشان دهنده تأثیر  91گذشدت کمتر از 

 آوری زیرسیستم است.مثبت تعمیرپذیری بر تاب

 روش دوم

است و همچنین زمان ساعت  77/741مورد خرابی برابر با  910زمان کل تعمیرات این سیستم در 

سدداعت اسددت. بنابراین زمان کل مورد بررسددی این سددیسددتم برابر با  09/9400  کارکرد این سددیسددتم

ه برابر با روکل سیستم در این د  LOR(،29-0) به این مقادیر و رابطه ساعت است. با توجه 99/4210

تجزیه و تحلیل نشان  .استدرصدد  18/19کل سدیسدتم برابر با  آوریتابپس  درصدد اسدت. 99/99
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نسددبت به دیگر  رسددد.بازیابی عملکرد خود می به درصددد 18/19دهد که سددیسددتم به احتمال می

 برخوردار است. بالاتریآوری ها از تابزیرسیستم

50
100 100 749.77 91.08%

4205.33
overalLOR        

 23زیرسیستم دریل واگن اطلس هیدرولیک آوریتابتحلیل  -5-6-3

 روش اول

، 19اطلس هیدرولیکبعد از مشدخ  شدن قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری زیرسیستم دریل واگن 

محاسبه شد  کارکرد زیرسیستم ساعت 01برای  (22-0)از رابطه با استفاده این زیرسدیستم  آوریتاب

 قابلیت اطمینان و قابلیت تعمیرپذیری برتأثیر منحنی  .آورده شددده اسددت (99-0جدول ) درکه نتایج 

 نشان داده شده است.( 90-0آوری این زیرسیستم در شکل )تاب

 ساعت کارکرد زیرسیستم 52برای  23زیرسیستم دریل واگن اطلس آوریتابمقادیر  03-5جدول 

T 9 0 91 90 21 20 91 90 41 40 01 

R(t) 499/1 449/1 419/1 981/1 978/1 991/1 999/1 907/1 902/1 948/1 944/1 
M(t) 911/1  098/1  791/1  811/1  808/1  888/1  111/1  129/1  194/1  142/1  141/1  
Ψ(t) 024/1  791/1 899/1  899/1  192/1  121/1  142/1  101/1  107/1  192/1  197/1  
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 23واگن اطلس آوری زیرسیستم دریلاطمینان و تعمیرپذیری بر تاب منحنی تأثیر قابلیت 05-5شکل 

با گذشت  باشد ودرصد می 02آوری زیرسیستم تاب کاردر ابتدای شروع ( 90-0شکل )با توجه به 

همانطور که  .رسدددبه بازیابی عملکرد خود میزیرسددیسددتم درصددد،  19به احتمال حدود  سدداعت 01

ی کاهش یافته اسددت و قابلیت شددود قابلیت اطمینان زیرسددیسددتم با شددیب بسددیار کممشدداهده می

دهد حالت کاهشی قابلیت اطمینان داشته است که نشان می شیپذیری زیرسدیسدتم حالت افزایتعمیر

ده آوری زیرسیستم شتوسط حالت افزایشی تعمیرپذیری جبران شده است و باعث حالت افزایشی تاب

 است.

 روش دوم

و همچنین زمان کارکرد  ساعت 90/189مورد خرابی برابر با  20زمان کل تعمیرات این سیستم در  

 79/9999مورد بررسی این سیستم برابر با  است. بنابراین زمان کلبوده ساعت  99/980این سدیستم 

 447/21ه برابر با رول سددیسددتم در این دک  LOR،(29-0ی )به این مقادیر و رابطه با توجهو سدداعت 

 است.درصد  002/71کل سیستم برابر با  آوریتابپس  .درصد است
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50
100 100 981.65 70.552%

1666.76
overalLOR       

 

 زیرسیستم دریل واگن ساتو هیدرولیک آوریتابتحلیل  -5-6-4

 روش اول

بعد از مشددخ  شدددن قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری زیرسددیسددتم دریل واگن سدداتو هیدرولیک، 

در جدول محاسبه شد که نتایج ساعت  01برای ( 22-0)از رابطه با استفاده این زیرسدیستم  آوریتاب

 نشان داده شده است.( 99-0این زیرسیستم در شکل )آوری منحنی تاب .آورده شده است( 0-94)

 

 ساعت کارکرد زیرسیستم 52زیرسیستم دریل واگن ساتو برای  آوریتابمقادیر  04-5جدول 

T 9 0 91 90 21 20 91 90 41 40 01 

R(t) 189/1 814/1 909/1 927/1 109/1 129/1 192/1 117/1 114/1 112/1 119/1 
M(t) 498/1  719/1  810/1  809/1  881/1  191/1  129/1  198/1  147/1  100/1  199/1  

Ψ(t) 112/1  149/1 874/1  870/1  814/1  192/1  127/1  198/1 147/1  100/1 199/1  
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 زیرسیستم دریل واگن ساتو آوریتابمنحنی  06-5شکل

، زیرسدیسدتم دریل واگن ساتو هیدرولیک در ساعات اولیه شروع (99-0)با توجه به منحنی شدکل 

 4/87 آوریتابسداعت، زیرسیستم به کمترین مقدار  91و با گذشدت  اسدتدرصدد  11 آوریتابکار 

 01و با گذشت  است سیستم افزایش پیدا کرده آوریتابساعت  91بعد از گذشت رسدد و میدرصدد 

ساعت از  91آوری زیرسیستم با گذشت ه اسدت. تابرسدیددرصدد  19سدیسدتم به  آوریتابسداعت 

کارکرد خود حالت کاهشدی داشته است به دلیل اینکه حالت کاهشی قابلیت اطمینان تأثیری بیشتری 

ساعت از کارکرد سیستم، قابلیت سیستم با شیب تند کاهش  91آوری داشدته است ولی بعد از بر تاب

سدداعت از عملکرد  91دهد بعد از فته اسددت که نشددان مییافته اسددت و قابلیت تعمیرپذیری افزایش یا

 آوری بیشتر است.سیستم تأثیر تعمیرپذیری بر تاب

 روش دوم

ساعت و زمان کل کارکرد  24/049برابر با  مورد خرابی 09در  زیرسدیسدتمزمان کل تعمیرات این 

مطالعه تجزیه و تحلیل و دوره  بوده استساعت  17/097این زیرسیستم در دوره مورد مطالعه برابر با 
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-0) یبا توجه به این مقادیر و رابطه پس است.ساعت  29/9171برای این سدیسدتم برابر با  آوریتاب

29)،LOR   ین کل سیستم در ا آوریتابدرصد است. بنابراین  17/20کل سیستم در این دوره برابر با

 است.درصد  19/74برابر با  دوره

50
100 100 541.24 74.93%

1079.21
overalLOR       

 

 کل سامانه حفاری آوریتاب -5-6-5

 روش اول

واگن اطلس  لی، در19کیدرولیدواگن اطلس ه لیددر هدایسدددتمیرسدددیاز ز کیدهر  آوریتداب

 نیشددد. در ا سددازیمدلو  لیواگن سدداتو تحل لیو در 19کیدرولیواگن اطلس ه لی، در12کیدرولیه

نکه یشددده اسددت. با توجه به ا محاسددبهجاجرم،  تیمعدن بوکسدد یکل سددامانه حفار آوریتاببخش 

بوده و در صورت توقف هر  هاسدتمیرسدیاز ز یکیمعدن، مسدتلزم عملکرد تنها  هایواگنلیعملکرد در

 کیهر  نیارتباط ب نیبنابرا شود،یبه طور کامل متوقف نم ی، سامانه حفارستمیرسیچهار ز نیاز ا کی

قابل  (24-0ی )از رابطه نمعد یکل سددامانه حفار آوریتاببوده و  یبه صددورت مواز هاواگنلیاز در

 نشان داده شده است.( 97-0آوری کل سامانه حفاری در شکل )منحنی تاب محاسبه است.

(5-04) 
1

1 (1 )
n

s

i

i


   
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 کل سامانه حفاری آوریتاب 07-5شکل

دهد که سامانه حفاری کل سدامانه حفاری نشددان می آوریتاب، منحنی (97-0با توجه به شدکل )

ر آوشددوند و دلیل تاببازیابی میبه سددرعت ها های زیرسددیسددتمآور بوده و تمام خرابیتاب کاملاًمعدن 

و زیرسیستم  19ن اطلسدو زیرسدیستم دریل واگبسدیار بالای  آوریتاببودن سدامانه حفاری معدن، 

 است. 12اطلسدریل واگن 

 روش دوم

را به  آوریتابها با اسددتفاده از روش دوم که هر کدام از زیرسددیسددتم آوریتاببا به دسددت آوردن 

براساس اری را کل سامانه حف آوریتاب( 24-5) رابطهتوان با اسدتفاده از کند میصدورت کلی بیان می

درصد بوده و یک سامانه 911سامانه  کل آوریتاب. همچنین با روش دوم نیز کرد م محاسدبهدوروش 

 .استآور تاب کاملاًحفاری 

 
1

1 (1 ) 1 (1 0.8806) (1 0.9108) (1 0.7055) (1 0.7493) 100%
n

s

i

i


               
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 :نتایج و پیشنهاداتفصل ششم 
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 ایجنت -6-0

 باشند:نامه به شرح زیر میبه طور کلی نتایج حاصل از این پایان

  شده محاسبه  (29-0( و )22-0آوری با استفاده از دو رابطه )تابتحلیل  پایان نامهدر این

کند و دو پارامتر قابلیت اطمینان و محاسبه می tآوری را در زمان ( تاب22-0است رابطه )

ی زمانی آوری را در یک بازه( تاب29-0تعمیرپذیری در نظر گرفته شدددده اسدددت. رابطه )

 آوری سیستم را در لحظه محاسبه نمود.توان تابکند اما نمیمشخ  محاسبه می

 و  یآمار تحلیل روش از یریپدذریو تعم ندانیاطم تیدقدابل لیدتحل یبراپژوهش  نیدر ا

 استفاده شده است. minitab19افزار از نرم نیهمچن

 نامه آزمون باشدد. در این پایاناسداس این روش انجام آزمون روند و همبسدتگی سدری می

کندال  –دارلینگ و من  –روندد توسدددط چهار آزمون کتابچه نظامی، لاپلاس، اندرسدددون 

 صورت پذیرفت.

 بیشترین تعداد خرابی و  12واگن اطلس زیرسدیستم دریل کهدهد تحلیل پارتو نشدان می

 12واگن اطلس دریل سددیسددتمزیرتعمیر و بیشددترین درصددد خرابی بوده اسددت، بنابراین 

 19اطلس دریل واگن سیستمزیرو همچنین  استسدیسدتم سامانه حفاری رین زیرتبحرانی

 خرابی را برخوردار است.کمترین تعداد خرابی و درصد 

  با قابلیت  19واگن اطلس هیدرولیکزیرسیستم دریلتحلیل قابلیت اطمینان نشان داد که

اطمینان این ساعت، قابیلت  41کرد و با گذشت درصدد شدروع به کار  79طمینان حدود ا

 19واگن اطلس هیدرولیکنرخ خرابی زیرسیستم دریل رسد.زیرسدیستم تقریباً به صفر می

در ساعت بوده و  29/1نزولی است و در ساعات اولیه کار با زیرسیستم میزان خرابی حدود 

رسد. نرخ خرابی با روند ملایمی در ساعت می 9/1سداعت، میزان خرابی به  20با گذشدت 

 رسد.می 18/1ساعت به مقدار  01و در زمان  فتهکاهش یا
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  کمترین قابلیت اطمینان را داراسدددت و قابلیت 12زیرسدددیسدددتم دریل واگن هیدرولیک

درصد است و با گذشت  91اطمینان این زیرسیستم در ابتدای شروع کار زیرسیستم حدود 

تادن از کار افین برای جلوگیری بنابرا رسد.سداعت قابلیت اطمینان تقریباً به صدفر می 21

 زیرسدیستم .گیرانه ضدرورت دارداین زیرسدیسدتم، اتخاذ تمهیدات تعمیر و نگهداری پیش

دارای رفتار خرابی روبه بهبود و نرخ خرابی نزولی اسدددت. 12واگن اطلس هیدرولیکدریل

خرابی در ساعت بوده و  9/1نرخ خرابی در زمان شروع کار با بیشترین میزان خرابی حدود 

رسد و همچنین با یک در ساعت می 2/1ساعت، میزان خرابی به حدود  20ت پس از گذش

 یابد.تر کاهش میروند ملایم

  با قابلیت 19واگن اطلس هیدرولیکزیرسیستم دریلتحلیل قابلیت اطمینان نشدان داد که

درصدد در ابتدای عملکرد سدیستم است و باگذشت زمان، شیب بسیار  49اطمینان حدود 

سدداعت از عملکرد زیرسددیسددتم  01یابد. به همین دلیل بعد از گذشددت یملایمی کاهش م

نرخ خرابی برای زیرسددیسددتم  رسدد.درصددد می 94قابلیت اطمینان زیرسدیسددتم به حدود 

اولیه کار زیرسددیسددتم، به  در سدداعاتتقریباً ثابت بوده و  19واگن اطلس هیدرولیکدریل

از کار زیرسدیستم به مقدار  سداعت 01خرابی در سداعت اسدت و باگذشدت  102/1میزان 

دهد نرخ خرابی این زیرسددیستم با شیب رسدد که نشدان مییمخرابی در سداعت  172/1

 بسیار ملایمی روبه افزایش است.

  لیت بیشترین قاب دهد که زیرسدیسدتم دریل واگن سداتوقابلیت اطمینان نشدان میتحلیل

اطمینان این زیرسیستم از ساعات ها دارد و قابلیت اطمینان را نسدبت به دیگر زیرسیستم

 91یابد و بعد از گذشت درصد است و با شیبی تند کاهش می 18اولیه کار سیستم حدود 

رسددد و قابلیت اطمینان این زیرسددیسددتم با می درصددد 41سداعت، قابلیت اطمینان حدود 

ه ظنرخ خرابی زیرسیستم دریل واگن ساتو در لح رسد.ساعت تقریباً به صفر می 01گذشت 

ساعت از  91خرابی در ساعت بوده پس از گذشت  19/1شدروع به کار زیرسدیستم برابر با 
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رسد. پس از این خرابی در سداعت می 2/1افزایش یافته و به مقدار  فعالیت آن، نرخ خرابی

 رسد.خرابی در ساعت می 910/1سداعت، به  90زمان، نرخ خرابی کاهش یافته و در زمان 

ساعت،  91این زیرسدیسدتم در زمان شروع کار صعودی بوده و بعد از ین نرخ خرابی بنابرا

 .زیرسیستم روبه بهبود و نرخ خرابی نزولی است

  سدددامانه به صدددورت موازی بوده و قابلیت اطمینان کل  هاواگندریلارتباط بین هر یک از

 قابلیت اطمینان کل سامانه حفاری .استشده محاسدبه ( 99-0ی )معدن از رابطهحفاری 

درصد است و به  11ها، حدود دهد در سداعات شدروع به کار زیرسدیستممعدن نشدان می

و دریل واگن هیدرولیک  19واگن هیدرولیک اطلس دلیدل قدابلیدت اطمیندان پایین دریل

و با  رسددرصد می 91سامانه حدود کل ساعت قابلیت اطمینان  91، با گذشدت 19اطلس

 رسد.درصد می 90ساعت کل سامانه حفاری حدود  01گذشت 

  اگن وقابلیت تعمیر پذیری زیرسدددیسدددتم دریلتحلیل قابلیت تعمیرپذیری نشدددان داد که

سدداعت، تمام  91درصددد اسددت و با گذشددت  12در ابتدای شددروع کار، حدود  19اطلس

به صورت  19واگن اطلسشدوند. زیرسدیستم دریلهای این زیرسدیسدتم برطرف میخرابی

بعد از طی  12/1تعمیر در سددداعت در ابتدای کار به میزان  99/1 و از حدود نزولی بوده

 رسد.ساعت می 2زمان حدود 

 بیشددترین قابلیت تعمیرپذیری در  12پذیری زیرسددیسددتم دریل واگن اطلس قابلیت تعمیر

ساعت زمان لازم  9ها برخوردار است که تقریباً ثابت بوده و حداکثر بین سدایر زیرسدیستم

اگن ونرخ تعمیر زیرسیستم دریل .ن زیرسدیسدتم تعمیر شوندهای ایاسدت که کلیه خرابی

ثابت بوده و صدفر اسدت. این به دلیل قابلیت تعمیرپذیری بالای این زیرسدیستم  12اطلس

 ها تعمیر شده است.است که در زمان کوتاهی تمام خرابی

 در ساعات اولیه شروع کار زیرسیستم 19واگن اطلسقابلیت تعمیرپذیری زیرسیستم دریل ،

درصد  10سداعت قابلیت تعمیرپذیری به حدود  01درصدد اسدت و با گذشدت  91حدود 
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رسدد. زیرسدیستم دریل واگن ساتو در ابتدای شروع کار قابلیت تعمیرپذیری آن حدود می

درصد  19ساعت از عملیات تعمیر و نگهداری، حدود  01درصدد است و که با گذشت  49

ی تا حدودانگر آن است که تعمیرات این زیرسیستم گردند. این امر بیبرطرف می هاخرابی

عمیر نرخ ت .سیستم لحاظ شودبر بوده و بایسدتی تمهیدات بیشتری در تعمیر این زیرزمان

در ابتدا بالا بوده و به میزان  هانسدبت به دیگر سدیسدتم 19واگن اطلسزیرسدیسدتم دریل

تعمیر در ساعت نزول پیدا  99/1ساعت به میزان  0تعمیر در ساعت است. با گذشت  19/1

الای یابد. نرخ بکند. نرخ تعمیر این زیرسددیسددتم نزولی بوده و با شددیبی تند کاهش میمی

تعمیر در ابتدای کار این زیرسدیسدتم نشان از دوره شروع به کار آن دارد که پس از زمان 

 رسد.کوتاهی به بازه عمر مفید خود می

 درصد  49وع کار قابلیت تعمیرپذیری آن حدود زیرسیستم دریل واگن ساتو در ابتدای شر

 هادرصد خرابی 19سداعت از عملیات تعمیر و نگهداری، حدود  01اسدت و که با گذشدت 

ر بی زمانتا حدود. این امر بیانگر آن اسدت که تعمیرات این زیرسدیستم شدوندبرطرف می

نرخ تعمیر  .سددیسددتم لحاظ شددودبوده و بایسددتی تمهیدات بیشددتری در تعمیر این زیر

ساعت به  0تعمیر در ساعت و با گذشت  97/1زیرسدیسدتم دریل واگن سداتو هم در ابتدا 

 .رسدتعمیر در ساعت می 14/1

  از واگن اطلس هیدرولیکدریل دهد که زیرسیستمنشان میاز روش اول  آوریتابتحلیل 

 18آوری تقریباً اب، تدر ابتدای شروع کار سیستمبرخوردار است و  یبالایبسیار  آوری تاب

رسد که نشان درصد می 911آوری سیستم به سداعت تاب 91درصدد اسدت و با گذشدت 

شود و سیستم در زمانی خیلی دهد احتمال بازیابی عملکرد سدیسدتم سدریع انجام میمی

شود قابلیت گردد. همان طور که در شکل مشاهده میکوتاهی به حالت طبیعی خود باز می

سدیسدتم حالت کاهشدی داشدته است و این حالت کاهشی توسط قابلیت اطمینان این زیر

آوری زیرسددیسددتم از شددود و چون تابتعمیرپذیری بسددیار بالایی زیرسددیسددتم جبران می
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آوری بسددیار بالای زیرسددیسددتم شده آید منجر به تابمجموع این دو پارامتر به دسدت می

نشان داد که این زیرسیستم در آوری از روش دوم برای این زیرسیستم است. محاسبه تاب

آوری کل سددیسددتم در این دوره مطالعه و بررسددی سددیسددتم برابر با مورد خرابی، تاب 99

 باشد.می 19/88

 12اطلس هیدرولیک زیرسددیسددتم دریل واگنآوری با روش اول نشددان داد که تحلیل تاب 

بی به بازیا آور اسدت یعنی زیرسدیستم بعد از هر خرابی خیلی سریعتاب کاملاًسدیسدتمی 

کامل عملکرد خود رسدیده اسدت. قابلیت تعمیرپذیری زیرسیستم بسیار بالا بوده است و با 

سداعت قابلیت اطمینان زیرسدیسدتم به صددفر رسیده است که نشان  91گذشدت کمتر از 

آوری کل آوری زیرسددیسددتم اسددت. سددپس  تابدهنده تأثیر مثبت تعمیرپذیری بر تاب

درصد  18/19مورد خرابی، برابر با  910ره با دوم در یک دو سدیسدتم  با استفاده از روش

درصددد به بازیابی  18/19دهد که سددیسددتم به احتمال اسددت. تجزیه و تحلیل نشددان می

 برخوردار است. بالاتریآوری ها از تابرسد. نسبت به دیگر زیرسیستمعملکرد خود می

  درصددد  02آوری تاب 19کواگن اطلس هیدرولیدریل زیرسددیسددتم کاردر ابتدای شددروع

درصد، زیرسیستم به بازیابی عملکرد  19به احتمال حدود  ساعت 01باشد و با گذشت می

رسدد. قابلیت اطمینان زیرسیستم با شیب بسیار کمی کاهش یافته است و قابلیت خود می

ت دهد حالت کاهشی قابلیتعمیرپذیری زیرسیستم حالت افزایشی داشته است که نشان می

ان توسددط حالت افزایشددی تعمیرپذیری جبران شددده اسددت و باعث حالت افزایشددی اطمین

آوری کل سیستم برابر با با اسدتفاده از روش دوم، تاب آوری زیرسدیسدتم شدده اسدت.تاب

 .درصد است 002/71

  درصد  11 آوریتابزیرسدیسدتم دریل واگن سداتو هیدرولیک در سداعات اولیه شروع کار

رسد و میدرصد  4/87 آوریتابزیرسیستم به کمترین مقدار  ساعت، 91و با گذشت  است

ساعت  01و با گذشت  است سیستم افزایش پیدا کرده آوریتابساعت  91بعد از گذشت 
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ساعت از  91آوری زیرسیستم با گذشت رسیده است. تابدرصد  19سدیستم به  آوریتاب

کاهشددی قابلیت اطمینان کارکرد خود حالت کاهشددی داشددته اسددت به دلیل اینکه حالت 

ساعت از کارکرد سیستم، قابلیت  91آوری داشته است ولی بعد از تأثیری بیشدتری بر تاب

سیستم با شیب تند کاهش یافته است و قابلیت تعمیرپذیری افزایش یافته است که نشان 

آوری بیشتر است. سداعت از عملکرد سدیستم تأثیر تعمیرپذیری بر تاب 91دهد بعد از می

 19/74برابر با مطالعه سیستم دوره  حاسدبه شدده از روش دوم برای این زیرسدیستم درم

 باشد.درصد می

 معدن  آوری کل سددامانه حفاریتابها به دلیل قرارگیری به صددورت موازی زیرسددیسددتم

آور بوده و تمام دهد که سددامانه حفاری معدن کاملاً تابنشددان می و شددودمحاسددبه می

آور بودن سامانه حفاری شوند و دلیل تاببازیابی میبه سدرعت ها های زیرسدیسدتمخرابی

و زیرسیستم دریل واگن از  19آوری دو زیرسیستم دریل واگن اطلسمعدن، بالا بودن تاب

درصد بوده  911 آوری کل سامانهروش دوم نیز تاب استفاده از همچنین با است. 12اطلس

 .دباشمیآور و یک سامانه حفاری کاملاً تاب

 اتپیشنهاد -6-0

نامه، به منظور انجام تحقیقات و مطالعات تکمیلی و با توجه به مطالعات صورت گرفته در این پایان

 بیشتر در این زمینه، پیشنهادات زیر ارائه شده است:

 ندامده برای تحلیدل قدابلیدت اطمینان و قابلیت تعمیرپذیری از روش آماری در این پدایدان

های دیگر برای  تحلیل قابلیت اطمینان و قابلیت از روش شوداسدتفاده شدد. پیشدنهاد می

قایسه نامه مهای صورت گرفته در این پایانتعمیرپذیری استفاده شود و نتایج آن با تحلیل

 شود.

 ها از نرم افزار نامه برای انجام تحلیلدر این پایانminitab19  اسدددتفاده شدددد. پیشدددنهاد
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استفاده شود و  Rو  EasyFitافزارهای دیگری همچون ها از نرم شود برای انجام تحلیلمی

 نامه مقایسه شود.نتایج آن با این پایان

 آوری سیستم استفاده شده است. پیشنهاد برای محاسدبه تابنامه از دو رابطه در این پایان

آوری اسددتفاده شددود و نتایج آن با این شددود از روابط موجود دیگر برای محاسددبه تابمی

 مقایسه شود. نامهپایان

  در  آوریبرای تابدر این پدایدان ندامه از دو پارامتر قابلیت اطمینان و قابلیت تعمیرپذیری

کیلات آوری تشتابتوان از پارامترهای دیگری مانند قابلیت پشتیبانی، نظر گرفته شدد. می

 در نظر گرفته شود. و کارایی فناوری مدیریت پیشگیری و سلامت

 ثیر شود تأثیر شدرایط محیطی در نظر گرفته نشدده اسدت. پیشنهاد مینامه تأدر این پایان

 .نامه مقایسه شودآوری در نظر گرفته شود و نتایج آن با این پایانشرایط محیطی بر تاب
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 19سیستم اطلس کوپکو هیدرولیک ای زیردادهپایگاه  _9پیوست

 TTR(h) TBF(h) شماره
29 1.25 29.75 

30 0.33 7.41 

31 0.5 8 

32 0.5 17 

33 0.5 9.33 

34 0.33 73.32 

35 3.5 54.5 

36 0.58 24.83 

37 0.16 7.5 

38 2 6.5 

39 0.33 16.99 

40 0.25 7.5 

41 2 7.16 

42 4 33.66 

43 2.5 51.91 

44 8 50.33 

45 5 13 

46 1.33 39.66 

47 10.66 24.83 

48 2 6 

49 3.5 39.08 

50 4 48.83 

51 2.25 7.75 

52 6 4 

53 1.5 179 

54 4 14 

55 151.5 15 

56 3.5 54.47 

 

 TTR(h) TBF(h) شماره
1 5.25 4.75 

2 0.5 9.5 

3 10.16 14.33 

4 0.33 7.5 

5 2.58 7.41 

6 0.5 24.5 

7 0.5 7.5 

8 0.25 9.75 

9 2.33 5 

10 0.5 37 

11 0.5 7 

12 2.33 7 

13 6.99 3 

14 0.66 31.99 

15 0.5 9.5 

16 0.58 9.41 

17 0.58 9.41 

18 1.25 8.75 

19 0.5 17.5 

20 0.5 17.5 

21 0.25 7.41 

22 0.5 9 

23 6.33 3.66 

24 4 2.5 

25 4.91 12.66 

26 0.5 9.5 

27 6.25 11.75 

28 0.25 9.16 
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 12سیستم اطلس کوپکو هیدرولیک ای زیرپایگاه داده _2پیوست

 TTR(h) TBF(h) شماره
21 0.58 9.41 

22 0.16 7.66 

23 0.58 9.41 

24 0.25 13.91 

25 0.25 9.75 

26 0.25 9.75 

27 0.33 6.33 

28 0.25 3.75 

29 0.33 4.66 

30 0.33 19.16 

31 0.33 9.66 

32 0.25 9.75 

33 0.25 9.75 

34 0.08 9.91 

35 10.25 9.75 

36 0.5 7 

37 0.25 9.75 

38 3.5 14 

39 0.33 9.66 

40 0.5 7 

 TTR(h) TBF(h) شماره
57 0.5 9.5 

58 86 10 

59 5 5 

60 1.5 8.5 

61 4 11.5 

 TTR(h) TBF(h) شماره
1 0.33 8.83 

2 0.33 9.5 

3 1.99 8 

4 0.33 9.5 

5 0.33 7.5 

6 0.25 8.75 

7 0.58 9.41 

8 0.33 9 

9 0.58 2.08 

10 0.25 12.75 

11 0.25 16.75 

12 0.58 9.4 

13 0.33 2.66 

14 0.58 9.41 

15 0.33 5.16 

16 0.25 12.75 

17 0.33 12.16 

18 0.25 8.5 

19 0.58 9.41 

20 0.58 9.41 
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 TTR(h) TBF(h) شماره

72 0.5 9.5 

73 0.58 9.41 

74 0.5 17 

75 0.25 9.75 

76 0.5 9.5 

77 0.5 8.5 

78 6.16 1.33 

79 4.5 5.5 

80 0.25 14.16 

81 3.5 4 

82 0.75 9.25 

83 0.33 7.33 

84 0.75 9.25 

85 2.16 7.83 

86 8.83 0.66 

87 0.5 9 

88 0.5 17 

89 0.33 7.33 

90 5.5 4.5 

91 0.5 9.5 

92 1.5 8.5 

93 0.25 7.75 

94 2.33 7.66 

95 3.5 13.5 

96 0.33 7 

97 3.74 5.5 

98 0.58 17.41 

99 3 15 

100 6.5 3.5 

101 4.58 13.33 

102 0.5 13.5 

 TTR(h) TBF(h) شماره

41 0.33 9.66 

42 0.33 6 

43 0.33 3.16 

44 0.33 9.66 

45 0.25 9.75 

46 18.33 17.66 

47 2.5 7.5 

48 0.33 15.33 

49 0.33 9 

50 0.33 14.58 

51 0.85 17.41 

52 0.83 9.16 

53 0.33 7.5 

54 0.5 15 

55 4.5 5.5 

56 0.5 9.33 

57 0.33 7.41 

58 0.5 9.5 

59 0.33 7.41 

60 0.33 9.66 

61 0.33 17.08 

62 1.66 6 

63 0.5 9 

64 1 14.58 

65 0.5 9.5 

66 4 13.33 

67 7 3 

68 0.5 17.5 

69 0.33 15.33 

70 4.75 13.75 

71 0.25 7.41 
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 TTR(h) TBF(h) شماره

134 1.66 14.75 

135 2.5 16.91 

136 16 17.16 

137 3.5 6.5 

138 22.5 45.66 

139 4 31 

140 3 7 

141 2.5 15.5 

142 5.5 33.83 

143 3.83 6.16 

144 0.75 7.25 

145 156.5 11.25 

146 5 4.5 

147 5 15 

148 2 8 

149 11.5 6.5 

150 5.5 4.5 

151 4 3.5 

152 4.5 5.08 

153 2.5 3 

154 1.5 15.5 

155 0.5 52.74 

156 2 15.58 

157 1 57.24 

158 14 67.23 

159 10 35.66 

160 1 24.16 

161 2 115.75 

162 5.5 22.5 

163 6 3.5 

164 3 36 

 TTR(h) TBF(h) شماره
103 0.16 7.33 

104 0.5 9.5 

105 0.5 9.5 

106 0.5 8.66 

107 3.5 6.5 

108 0.5 9 

109 0.5 9.5 

110 0.5 6 

111 1.5 2 

112 0.5 9.25 

113 3.25 6.5 

114 3.08 6.66 

115 4.08 6.08 

116 0.5 17.25 

117 11 7 

118 0.5 17 

119 18.5 9.5 

120 2 8 

121 0.5 9.5 

122 0.5 8.5 

123 0.5 9.5 

124 0.5 9 

125 1.99 7 

126 0.33 7.16 

127 2.5 5.5 

128 1 9.58 

129 4 23.5 

130 0.5 33.41 

131 0.25 7.33 

132 0.5 9.5 

133 0.25 5.33 
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 TTR(h) TBF(h) شماره

165 14 4 

166 1.5 43.66 

167 1.5 5 

168 3.33 73.32 

169 1.83 22.66 

170 5 22.75 

171 1 9 

172 2.5 34.58 

173 4.5 138.82 

174 5.5 13 

175 1 64.33 

176 2 30.75 

177 1 66.66 

178 6 54 

179 3 160.91 

180 8 115.16 

181 4.5 25.25 

182 18 31.16 

183 6.5 53.16 

184 28 48 

185 2.5 6.5 

186 18 80.32 

187 4.5 5.5 

188 34 56 

189 6 22 

190 1.83 128.57 

191 2.5 7.5 

192 8 10 

193 2.33 20.66 

194 18 46.33 

195 13.5 66.5 
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 19سیستم اطلس کوپکو هیدرولیک ای زیرپایگاه داده _9پیوست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 TTR(h) TBF(h) شماره
1 84.5 4 

2 62.49 149.5 

3 7.75 0.75 

4 18.5 1.5 

5 69 18 

6 4.33 19.66 

7 28 2 

8 9.5 0.5 

9 13.83 2.5 

10 25.33 4.66 

11 24.66 681 

12 8 2 

13 34.41 5.58 

14 25.5 4.5 

15 3 7 

16 18.5 1.5 

17 23.5 4.5 

18 53.66 2.5 

19 5 5 

20 106.16 24.5 

21 32.74 4 

22 5 5 

23 4.75 3 

24 12 5.5 

25 5 23 
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 سیستم ساتو هیدرولیکای زیرپایگاه داده_ 4پیوست

 TTR(h) TBF(h) شماره
29 9.5 0.5 

30 0.5 14.91 

31 0.25 7.41 

32 18.58 8.33 

33 3.25 6.25 

34 0.16 7.33 

35 3.83 6.16 

36 0.16 13.5 

37 1.25 7.75 

38 54 7.33 

39 0.75 7.25 

40 0.33 7.33 

41 0.5 9.5 

42 37.33 6 

43 0.5 9.5 

44 7 25.5 

45 0.5 17 

46 5.33 7.99 

47 12 5.41 

48 0.33 9.66 

49 0.5 17.5 

50 0.5 1 

51 5 3 

52 0.5 6 

53 13 6 

54 8 35.58 

55 9.16 8.91 

56 203.5 10 

 

 TTR(h) TBF(h) شماره
1 5.08 4.5 

2 4.25 13.75 

3 2.41 15.24 

4 0.58 9.33 

5 10 7.33 

6 0.58 9 

7 0.16 7.5 

8 28.58 9.41 

9 54.25 7.25 

10 0.25 2.83 

11 0.5 9.5 

12 8.99 1 

13 4.5 5.5 

14 0.25 7.41 

15 5.75 4.25 

16 0.16 7.5 

17 0.5 9.5 

18 0.5 17 

19 0.25 17.75 

20 0.58 9.41 

21 0.25 17.25 

22 0.5 4 

23 0.5 16 

24 0.16 7.33 

25 3.5 6.5 

26 0.5 25.5 

27 10 7.33 

28 1.5 6.5 
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Abstract 

mines extraction system consists of several systems whose proper functioning is 

necessary to maintain continuous mining production. the first process in producing 

mineral material in exposed mines is drilling operations which are used in the operation 

of drilling systems such as Drill Wagon. For this reason, failure of the whole or part of 

them can be regarded as a threat to the decline in production and profitability of the mine. 

Unintentional cessation of the mining drilling system due to failure or turbulence and 

inability to return the system to pre-failure conditions will result in irreparable damage. 

Therefore, a new approach has been used as resilience so that the system should be able 

to return to its original condition and mode of operation as soon as possible. This 

dissertation analyzes the resilience of the Jajarm bauxite mine drilling system. From 

Jajarm bauxite mine drilling system, four subsystems of Atlas Hydraulic Drill Wagon 01, 

Atlas Hydraulic Drill Wagon Drill, Atlas Hydraulic Drill Wagon Drill and Sato Hydraulic 

Drill Wagon were examined for resilience analysis. Two approaches were used to 

calculate and analyze resilience. In the first method of analysis, resilience is calculated at 

any time and based on two parameters of reliability and repairability. which were used 

For reliability and repairability analysis, statistical analysis method and minitab19 

software. In the second method of analysis, the resilience is calculated over a period of 

time, but the resilience of the system cannot be calculated at the moment. 

Subsystem resilience analysis of the first method showed that the two subsystems of Atlas 

Hydraulic Drill Wagon 01 and Atlas Hydraulic Drill Wagon 02 have very high resilience 

and Atlas Hydraulic Drilling Wagon Subsystems 03 and Sato Hydraulic Drilling Wagon, 

the resilience of the subsystems reaches 96% after 50 hours. As a result, the repairability 

parameter has a greater effect on the resilience of subsystems. Also, the results of 

calculating the resilience of subsystems from the second method of resilience analysis 

showed that the two subsystems of Atlas Hydraulic Drill wagon 01 and Atlas Hydraulic 

Drill Wagon have higher resilience than other subsystems. Resilience analysis of the 

entire drilling system shows that the mine drilling system is fully resilient and all 

subsystem failures are quickly recovered. 

key words: Resilience, reliability, repairability, drilling system, minitab19 
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