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 تقدیم اثر

زیزم که همیشففففففههایشففففففان هستان   فففففف  دپدر و مادر مهربانم که کلمات از وصففففففا یداکار   همچنی  و اندمشففففففتو ه   ت   و برادر و ختاهر ع
  همه 

رصه علم و امنیت،  کتر فخر  زا   و سر ار سپهبد قاسم سلیمانی و همه  تکشان بی هم و نشان.  زحم زحمتکشان ع
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 تشکر و قدر انی

زیزانی که در طی  ان شففففففففتم بر خت   زم  یاکنتن که با فضففففففففن و اونففففففففان یداوند از ال   ال  در ه از علم ه ن  ی  وران م که از تما ی ع

ازقبن شد  اند اعم از خانتا   و همه
تحصین ال  وقیر، زحمات زیا   

 ال تشکر را  اشته باشم.   بیران و اساتید گرانقدر کم

صفففففففهروی کفففففففاهرو  که  ی بان  مایه و پرسفففففففمن انترم  انشفففففففند  مه د فففففففی د دن، ن   و   ت ی ی   انشففففففف ا اینجانب از تما ی اسفففففففاتید گران

 ایم.نم دطع  کارش ا ی و کارش ا ی ارشد  ت ند هاایت قدر انی را  یا  برا  وقیر درکایسته

همچنی  بر خت  واجففم  ی
همچن  انم 

ی   کتر علی نتر  از زحمففات  کتر ادمففد ی ففاکی و  کتر سرش ففبه سففففففففرکفففففففف ی   چنتان اسففففففففففاتیففد راش مففا و 

تحصفففففففیلی   ا ب عل ی و   ات اخا
ا  از ایشفففففففان کمتل م کمال تشفففففففکر و د قیی ارزنقراوسففففففف وت   چنتان اسفففففففتا  مشفففففففاور که در بتل  وران 

 قدر انی را  اشته باشم و برا  ایشان و خانتا   انترمشان ساموی و بتل عمر کرزوم دم.

ن مین ال  ها  بی درها و راش ماکیمتحد    خاطر کم در هاایت از ج اب کقا  مه دس مت فففففففی زا   و مه دس عا ل 
یغششفففففففان برا  

 گزارم.پاسهمه صمیمانه س پایان
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سین زاده آهنگراینجانب  شته  علی ح شد ر سی ار شنا شجوی دوره کار ستخراجگرایش  معدندان شگاه  ا دان

حفاری تمام مقطع تونل  آوری نوار نقاله ماشننینتحلیل تاب صنننعتی شنناهرود نویسنننده پایان نامه با مو ننو 

(TBMنل مترو خط دو تبریز عه موردی: تو طال مایی  (؛ م حت راهن طاییدکتر ت مد ع نگ و دکتر  مح فره

 شوم:متعهد می سرشکی

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

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

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

 نشده است .

  دانشگاه صنعتی » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « اهرود ش

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

 رعایت می گردد.

 وجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است  وابط و اصول نامه ، در مواردی که از مدر کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است .

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

                                                                                                                                                                      اصل رازداری ،  وابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات سنناخته کلیه حقوق معنوی این اثر و محصننولات آن )مقالات مسننتخرج ، 

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 .باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکید 

ستفاده از  ستما سال حمل و نقل سی سرعت و امنیت زیاد، در  شهری یا مترو به دلیل  های اخیر قطار درون 

در اسننتفاده از این سننیسننتم حمل و نقل، حفر های اصننلی همواره در حال افزایش بوده اسننت. یکی از گام

ستتونل ستم ا سی شین. برای حفر این تونلهای مورد نیاز این  های حفاری تمام مقطع تونل ها معمولا از ما

(TBMستفاده می شین( ا صلی در یک پروژه تونلشود چرا که این ما سازی یعنی کاهش زمان ها دو پارامتر ا

شدت تحت تأثیر خود قرار داده و با ایجاد محیطی  سنل، حداقل تأثیر اجرا و کاهش هزینه را به  ایمن برای پر

سازه ست میممکن را بر  سطح زمین و محیط زی شرفتهای  شده در این گذارند. اما با تمام پی صل  های حا

شین شینما ست. لذا باید رویکردی برای ها، همواره این ما ستند که اجتناب ناپذیر ا ها با مخاطراتی مواجه ه

 صنننورت ترین زمانکمشنننکل و در تا عملیات حفاری به بهترین  مقابله با این مخاطرات در نظر گرفته شنننود

با این مخاطرات در حوزه مهندسنننی، رویکرد  برای مقابله های ارائه شننندهپذیرد. یکی از جدیدترین رویکرد

باشد که عموما به توانایی بازگشت سیستم به حالت عادی بعد از وقو  حادثه دلالت دارد. در این آوری میتاب

شین مه تابناپایان ستم نوار نقاله ما سی ست.  TBMآوری  سی قرار گرفته ا این خط دو مترو تبریز مورد برر

متر  7761اند تشکیل شده است که طول هر نوار نقاله سیستم از سه نوار نقاله که به صورت سری قرار گرفته

آوری، تحلیل قابلیت تاب، گام اصننلی در تحلیل نامهاسننتفاده شننده در این پایان بر اسننار رابطهباشنند. می

های ناشنننی از های توقفکه به این منظور تمام اطلاعات و داده ذیری و پشنننتیبانی اسنننتاطمینان، تعمیرپ

در ادامه آوری گردید. ها جمعماه عملیات نوار نقاله 15ها و تعمیرات صنننورت گرفته مربوه به حدود خرابی

مقادیر قابلیت اطمینان، تعمیرپذیری و پشتیبانی محاسبه شد. ها انجام گرفت و های آماری بر روی دادهتحلیل

آوری تشننکیلات و کارایی فناوری مدیریت پیشننگیری و سننلامت نیز به دلیل در دسننترر نبودن مقادیر تاب

سان مجرب برای مقادیر  شنا ساتید و کار شد.  95تا  80اطلاعات، با توجه به نظر ا سیت  سا صد تحلیل ح در

 استدرصد  60ساعت بعد از شرو  کار بیش از  200آوری هر سه نوار نقاله در بازه ه تابها نشان داد کتحلیل



 ز

 

وری آها نیز نشان داد که تابآوری کل سیستم نوار نقاله. تاباستها آوری بالای نوار نقالهکه این نشان از تاب

شگیری و برای حالتی که مقدار تاب شکیلات و کارایی فناوری مدیریت پی صد در نظر  95سلامت آوری ت در

شده بیش از  صد و برای حالتی که مقدار این دو پارامتر  70گرفته  شده بیش از  80در صد در نظر گرفته  در

آوری تشکیلات و کارایی فناوری مدیریت پیشگیری و نقش تابها نشان داد . همچنین تحلیلاستدرصد  25

   کند.آوری ایجاد میدار تابسلامت با گذشت زمان بیشتر شده و تفاوت بیشتری در مق

 

 و تبریز، مترو خط دآوری، قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیرپذیری، قابلیت پشتیبانی، تابTBM کلمات کلیدی:
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 همهدقاله مستخرج از پایان

 Resilience analysis of TBM Conveyor System: A case Study  عنوان مقاله

 Tunneling and underground space technology مجله

 Under review مرحله
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 مقدمه -1-1

از یک سو و فقدان سیستم حمل و نقل مناسب از سوی  سابقه جمعیت شهرهای بزرگ کشور آهنگ رشد بی

با مشکلات زیادی مواجه نموده و موجب تأخیر و طولانی شدن سفرهای  را مدیریت حمل و نقل شهری دیگر

درون شهری، آلودگی هوا، اتلاف وقت شهروندان، افزایش مصرف سوخت، افزایش هزینه سفر و ... شده است. 

سبی برای  شهری زیرزمینی )مترو( را به گزینه منا ستفاده از قطار  صنعت حفاری، ا شرفت روزافزون دانش  پی

  .[1] ن مشکلات مبدل ساخته استکاهش ای

سال شیندر  ستفاده از ما سرعت در حال افزایش  1(TBM)های حفاری تمام مقطع تونل های اخیر ا بوده به 

ست شینا ستهها در واقع یک کارخانه عظیم تونل. چرا که این ما ستند و توان صلی در اند دو سازی ه پارامتر ا

سنننازی یعنی کاهش زمان اجرا کاهش هزینه را به شننندت تحت تأثیر خود قرار بدهند. این یک پروژه تونل

های سطح زمین داشته و همچنین به دلیل حفاری با کیفیت و سرعت ها، کمترین تأثیر ممکن بر سازهماشین

شود. ده میها افزومحیطی روز به روز بر کاربرد آنبالا، ایمنی بسیار بالا برای پرسنل و کمترین تأثیرات زیست 

شین سنگ و هم در زمیناین ما شهری کاربرد دارند که برای حفاری در ها هم برای حفاری در  ست  س های 

شهری که غالبا جهت حفر تونلزمین ست  س شینهای مترو میهای  شد ما شار با های حفاری از نو  تعادل ف

سیار 2(EPB)زمین  شورمان و  رورت  از کاربرد ب زیادی برخوردارند. با توجه به افزایش روز افزون جمعیت ک

شین ضاهای زیرزمینی، این ما ستفاده از مترو و ف شدها ستقبال زیادی رو به رو  در  اند وها در کشورمان نیز با ا

هواز مشغول به های مترو تهران، اصفهان، تبریز، مشهد و اها در تونلحال حا ر چندین دستگاه از این ماشین

های مختلفی تشکیل شده است که در ارتباه با هم و به این ماشین آلات از زیرسیستم .[1] هستندحفاری 

ستگاه حفاری  ستم باعث توقف کل د سی ستند که اختلال در یک زیر شغول به فعالیت ه صورت یکپارچه م

ظیفه حمل مواد حفاری شنننده را به خارج از تونل به عهده دارد، ها که وشنننود. یکی از این زیرسنننیسنننتممی

ها همواره مخاطرات زیادی این های حاصل شده در این ماشیناما با تمام پیشرفت زیرسیستم نوار نقاله است.

                                                 
1 .Tunnel Boring Machine 
2. Earth Pressure Balance 
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ها شوند. از منظر استادان مدرسه توانند باعث اخلال در عملکرد این ماشینکنند که میها را تهدید میماشین

سیم می سته تق سه د سب و کار هاروارد مخاطرات به  ست شوند: عالی ک شک شگیری؛ مثل  مخاطرات قابل پی

فرآیندها یا خطاهای انسنننانی، مخاطرات راهبردی؛ که به نوعی انتخاب داوطلبانه مخاطره اسنننت با دریافت 

ترل و تأثیرگذاری ما پاداش بالقوه ای که برای خودمان متصننور می شننویم و مخاطرات بیرونی که خارج از کن

هستند. 

است، اما در مخاطرات بیرونی، بهترین  1برای مواجهه با مخاطرات اول و دوم، بهترین مواجهه، مدیریت ریسک

  .[2] است 2انتخاب یا شاید تنها انتخاب برای ما رویکرد تاب آوری

 .[3] (( نشننأت گرفته اسننت3ه معنی )) بازگشننت به عقبب esilierrآوری در اصننل از کلمه لاتین کلمه تاب

 ودشزیست، علم مواد، روانشناسی، اقتصاد و مهندسی تعریف میهای گوناگون مانند محیطآوری در زمینهتاب

ستتعاریف زیادی برای تاب .[3] شده ا سیاری از آن که آوری ارائه  شبیه به هم اند گرچه ب ا ها بتعداد زیادی 

. برخی از [3] همپوشننانی دارند 8و چابکی 7، بقا6پذیری، انعطاف5، تحمل شننکسننت4مفاهیمی مانند تنومندی

 اند از:آوری عبارتتعاریف تاب

  یک سیستم، زمانی تاب آور است که در حین آشفتگی ها بتواند کارکرد خودش را حفظ کند؛ شوک

 .[2] ثبت و منفی را جذب و به یک سازگاری با شرایط جدید برسدهای م

 شرایط در پذیری برگشت و پذیری آسیب شامل استقامت، سیستم یک زمانی عملکرد به آوری تاب 

 .[4] دارد اشاره شدید اغتشاش یک وقو 

                                                 
1 . Risk Management 
2 . Resilience 

3 . Bounce Back 
4 . Robustness 

5 . Tolerance 
6 .  Flexibility 

7 . Survivability 
8 . Agility 
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 [5] شودآوری به عنوان توانایی بازگشت سیستم به شرایط عادی پس از وقو  خرابی تعریف میتاب. 

 [6] های بیرونی استایی یک سیستم در جذب تنشآوری توانتاب. 

 [7] است توانایی انطباق با تغییر شرایط و مقاومت و بازیابی سریع از اختلالآوری تاب.  

ستم زمانی تاب سی ساعد را آوبه طور کلی یک  شرایط نام صورت بروز اختلال توانایی بازیابی از  ست که در  ر ا

 داشته باشد.

 تعریف مو و  و بیان مسئله -1-2

 ترین نو گیرد. در این میان رایجهای مکانیکی انجام میهای زیرزمینی با دسنننتگاهامروزه بسنننیاری از حفاری

های با مقطع ها اسننت که برای حفاری تونلTBMحفاری مکانیکی هم در سنننگ و هم در خاک، اسننتفاده از 

ها نسبت به تغییر شرایطی مانند نو  سنگ، جریان آب زیرزمینی، وجود گسل TBMروند. ای به کار میدایره

سایر ویژگی سار اندو درزه و  سیار ح ساختاری ب ها به ویژه در TBM. با توجه به کاربرد روزافزون [8] های 

شین  روری میمحیط شناخت نحوه عملکرد اجزاء مختلف ما شهری،  صلاح و رفع خرابیهای  شد تا با ا ها با

شین افزایش یابد و توقف سترر بودن ما شین به حداقلهای امکان فعال بودن و در د سد ما . با [1] ممکن بر

سرمایه صحیح از آنTBMگذاری بالا برای به کارگیری توجه به هزینه  ستفاده  سیار ها ا سب ب ها با کارایی منا

ست ستفاده موفقیت[8] حائز اهمیت ا شرایط تونل، . ا ستلزم طراحی دقیق و منطبق با  شین م آمیز از این ما

اپراتور و پرسننننل ماهر پشنننتیبانی عملیات حفاری، گروه مجرب تعمیرات و نگهداری تحت نظر یک مدیریت 

 مورد نظر پیش رود و هم هزینه عملیاتی کاهش یابدبندی که در نتیجه آن هم پروژه طبق زمان استمنسجم 

ها که وظیفه حمل مواد حفاری شننده را به خارج از تونل به های حیاتی این ماشننینیکی از زیرسننیسننتم .[1]

شود تا کمترین میزان توقف را  ستی به کار گرفته  ست که باید به در ستم نوار نقاله ا سی ارا دعهده دارند، زیر

ها را تهدید همواره مخاطراتی این ماشننین ،هاهای حاصننل شننده در این ماشننیناما با تمام پیشننرفت باشنند.

ی آورها امری  روری است زیرا مطالعه و تحلیل تابآوری این ماشیناز این رو مطالعه و تحلیل تاب .کنندمی

 های ماشینتوقف ،نحوه برخورد و رفع آنها دهد که با شناسایی مخاطرات مربوه به سیستم واین امکان را می
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 . رسانده شودبه حداقل 

 همیت و  رورت تحقیق ا -1-3

شرفت شده در زمینهدر دنیای امروز و با توجه به پی صل  صادی، اجتماعی، فرهنگی، های حا های مختلف اقت

توان از بروز که نمیکنند. از آنجا ها را تهدید میسننیاسننی و فناوری، همچنان حوادر مخربی این پیشننرفت

ای طراحی شوند که یا در برابر این حوادر ها به گونهها و دستگاهبرخی حوادر جلوگیری کرد لذا باید سیستم

آوری اسنننت. در مقاومت کنند و یا در صنننورت بروز افت در کارایی آنها، قابل بازیابی باشنننند. این مفهوم تاب

شته تابسال شته و های آوری در حوزههای گذ شتری دا سی و فرهنگی بازتاب بی سیا صادی،  اجتماعی، اقت

آوری مسئله ها مورد بررسی قرار دادند. اما در حوزه مهندسی، تابآوری را در این حوزهدانشمندان زیادی تاب

های مهندسی، های مهندسی انجام نشده است. یکی از این حوزهنسبتا جدیدتری است و کار چندانی در حوزه

سی سترش بیش از پیش معدن می مهند شد که با توجه به افزایش روزافزون تقا ا برای منابع معدنی و گ با

آلات مختلف در این کارها افزایش پیدا کرده اسنننت و حوادر معادن و کارهای معدنی، اسنننتفاده از ماشنننین

ندسننی تونل و های مهندسننی معدن، مهکنند. یکی از زیرشنناخهآلات را تهدید میمختلفی نیز این ماشننین

ضاهای زیرزمینی می شد. تونلف سی، با ستر  ، برآب هایتونلها کاربردهای مختلفی همچون حمل و نقل و د

های اسننتخراج مواد ها، انبارهای زیرزمینی و کارگاههای مترو، نیروگاهمغارها، فضنناهای زیر زمینی )ایسننتگاه

ستفاده از فنها حفاری میTBMها با دارند که اکثر این تونل (معدنی شرفته حفاری مکانیزه شوند. ا آوری پی

سترش  شورمان روز به روز در حال گ ستدر ک سال ا ستگاه  1357. قبل از  ساخت  TBMسه د از نو  باز 

وارد کشننور شنندند که البته به دلیل در نظر  3شننرکت کاوازاکی ژاپن جهت حفاری در پروژه تونل کوهرنگ 

.سنابقه [1] ها با موفقیت همراه نبودها، اسنتفاده از آننگرفتن شنرایط سناختگاه تونل در طراحی این ماشنین

ستفاده از  س EPB – TBMا های تهران( با آوری آبگردد که در تونل خیام )تونل جمعبرمی 1377ال نیز به 

ها به سرعت ، استفاده از این ماشین80. اما از اوایل دهه [9] متر به کار گرفته شد 5600و به طول  66/4قطر 

شور در  1-1جدول  طور که درافزایش یافته و همان ست در حال حا ر چندین پروژه در ک شده ا شان داده  ن
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شین ستندها حال اجرا با این ما سیاکه به دلیل هزینه ه سی زمان اجرای ها و نقر زیاد این پروژههای ب سا ش ا

های عملیاتی دارد نیاز جدی متولیان امر و مهندسین به آشنایی کامل ها که رابطه مستقیم با هزینهاین پروژه

 پذیری اینها و چگونگی رفع این تهدیدها برای جلوگیری از آسننیبها و تهدیدات مربوه به آنبا این ماشننین

شین سریع کارایی آنها یا ما صورت بروز اختلال را میبازیابی  ها، TBMهای اطلی یکی از بخش طلبد.ها در 

وری رهپایین بودن فاکتور به زیرسیستم نوار نقاله است که نیاز به بررسی و آشنایی کامل با آن  روری است.

های مختلف،  ننروروت پروژههای ناشننی از اختلال و بازیابی کارایی این ماشننین در و زیاد بودن میزان توقف

 .[1] دهدآوری را بیشتر نشان میانجام یک تحقیق جامع در حوزه تاب

 [1]در کشور EPB-TBMهای حفاری با پروژه -1-1جدول 

 

 اهداف تحقیق -1-4

شنایی با  ستم نوار نقاله هدف از انجام این تحقیق، آ ستگاه سی سی TBMد سی اجزاء و زیر های آن تمسو برر

ست صورت گرفته در این آوری دادهتا با جمع ا سبه و با ، تابنوارهاها و اطلاعات خرابی و تعمیرات  آوری محا

قدامات و برنامهتحلیل تاب های بیش از حد دسنننتگاه لازم از توقفهای ریزیآوری این دسنننتگاه و انجام ا

 و عیت فعلی محل مورد استفاده شرکت سازنده/ تعداد

Lovatبه اتمام رسیده است یار تهرانتونل خیام و تونل بهمن / یک دستگاه 

Herrenknechtدر حال اجرا مترو اصفهان / دو دستگاه 

NFM-Wirthبه اتمام رسیده است مترو شیراز / دو دستگاه 

NFM-Wirthدر حال اجرا مترو تبریز / دو دستگاه 

NFM-Wirthاجرادر حال  مترو اهواز / دو دستگاه 

NFM-Wirthبه اتمام رسیده است 2خط  -مترو مشهد / یک دستگاه 

Lovatدر حال اجرا 7خط  -مترو تهران / دو دستگاه 

Herrenknechtدر حال اجرا 6خط  -مترو تهران / یک دستگاه 

Herrenknechtدر حال اجرا 3خط  -مترو تهران / یک دستگاه 
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 جلوگیری شود.

 نامهساختار پایان -1-5

صل دوم  شامل کلیاتی در مورد تابپایاندر ف آوری، قابلیت اطمینان، تعمیرپذیری و نامه مبانی نظری تحقیق 

ست. سپس روش شده ا شتیبانی آورده  ستفاده میپ ه طور شوند بهای مختلفی که برای تحلیل این پارامترها ا

مختصننر شننرح داده شننده اسننت و توابع مهم توزیع آماری که در این زمینه کاربرد دارند اشنناره شننده اسننت. 

 ها تو یح داده شده است.همچنین دو آزمون مهم وجود یا عدم وجود روند و همبستگی سری در داده

های مختلف و در حوزه آورینامه مطالعات و تحقیقات صننورت گرفته در زمینه تاباین پایاندر فصننل سننوم 

 همچنین مطالعات صورت گرفته در زمینه قابلیت اطمینان، تعمیرپذیری و پشتیبانی آورده شده است.

صل چهارم پایان شد و همچنین به معرفی نامه به معرفی مطالعه موردی که تونل مترو خط دو تبریز میدر ف با

ها، شننامل اطلاعات خرابی و یگاه داده جامع نوار نقالهانوا  و اجزا نوار نقاله پرداخته شننده اسننت. همچنین پا

 است. شدهماه ارائه  15تعمیر در مدت حدود 

نامه به تحلیل قابلیت اطمینان، تعمیرپذیری و پشتیبانی برای هر یک از نوارها و همچنین در فصل پنجم پایان

وری آمورد استفاده برای محاسبه تاب ها پرداخته شده است. سپس با توجه به رابطهبرای کل سیستم نوار نقاله

 آوری پرداخته شده است.نامه، به محاسبه تابدر این پایان

ششم پایان شنهادات لازم برای مطالعه در فصل  ست و پی شده ا نامه نتایج به دست آمده از این تحقیق آورده 

 ارائه شده است. های ماشین حفار تونل مترو خط دو تبریزآوری نوار نقالهبیشتر در حوزه تاب
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  : مبانی نظر ومفصن -2
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 مقدمه -2-1

به پیشنننرفت ناوری با توجه  ناوریروز افزون ف کاربرد این ف نه، همواره این ها و افزایش  های روزا کار ها در 

 توانند موجب بروز مشکل وها با یک سری از مشکلات و مخاطرات رو به رو هستند. این مخاطرات میفناوری

ها شننوند و فعالیت آنها را دچار مشننکل کنند. از این رو همواره دانشننمندان به دنبال پیدا خرابی در سننیسننتم

ه کاند. یکی از مباحث جدید در حوزه مهندسننی کردن راه حلی برای جلوگیری یا مقابله با این مخاطرات بوده

ستآوری کند مبحث تاببه این مو و  کمک می شریح مو و  تاب. از این رو در این فا ی آورصل ابتدا به ت

های محاسبه شود. سپس به بررسی روشهای مختلف بیان میشود و تعاریف مختلف آن در حوزهپرداخته می

آوری در این آوری پرداخته شننده اسننت. در نهایت با توجه به فرمول اسننتفاده شننده برای محاسننبه تابتاب

 ینان، تعمیرپذیری و پشتیبانی به طور کامل شرح داده شده است.نامه، روش آماری محاسبه قابلیت اطمپایان

 آوریتاب -2-2

ای هآوری به فراوانی در ادبیات تحقیق و ادبیات علمی مشهور به خاطر نقش آن در کاهش ریسکاصطلاح تاب

اد یا نهآوری بر توانایی اسننتفاده رایج اصننطلاح تاب شننود.ناپذیر سننیسننتم دیده میمرتبط با اختلال اجتناب

شت به و عیت نرمال بعد از وقو  یک حادثه مخرب در حالت آن دلالت دارد. تاب ستم برای برگ آوری در سی

 .ها نسبتا جدید استدر مهندسی در مقایسه با دیگر حوزه مفهوم آنهای گوناگون تعریف شده است که زمینه

ظ بینی و همچنین حفغیر قابل پیشیک سننیسننتم در جذب تغییرات پیوسننته و توانایی به عنوان آوری تاب

آوری در از تعاریف ارائه شننده در حوزه تاب دیگر برخی .[10]عملکردهای اسنناسننی خود تعریف شننده اسننت 

 .آورده شده است 1-2جدول 

 آوریبرخی از تعاریف حوزه تاب -1-2جدول 

 تعریف نویسنده

Pimm,1984 [11] نابسامانی از بعد اولیه حالت به سیستم یک بازگشت. 

Holing,1973 [12] دارد را مقاومت قبلی هنوز که حالی در تغییرات، جذب برای سیستم توانایی از معیاری. 
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Allenby & fink,2000 [13] 
 درونی و بیرونی مقابل تغییرات در خود ساختار و فعالیت رینگهدا و حفظ در سیستم توانایی

 .نیاز هنگام به سیستم عملکرد کردن وجور جمع و

Davis,2006 [11] 

 و آنها هایسکونتگاه و هاساختمان اقتصادی، و سیاسی فیزیکی، هایسیستم جوامع، توانایی

 طور به بتواند که فشننارها و هاتنش از آمده وجود به خطرهای برابر در ایسننتادگی تحمل

 .کنند رویارویی آنها با و بپذیرد را تهدیدهای آتی کرده، برگشت عقب به سریعی

Haimes,2009 [6] 
ستم توانایی سی ستادگی  شفتگی برابر در ای  قبول قابل انحطاه میزان با همراه بزرگ هایآ

 .معقول ریسک و هزینه اب و مناسب زمان در آن بازیابی و سیستم

Cimellaro et al. ,2010 [14] 

 
 قابلیت حفظ عملکرد و بازیابی از  ررهای ناشی از وقایع شدید.

Vugrin et al. ,2010 [15] 
آوری سننیسننتم نسننبت به آن ای از وقایع( تاببا توجه به وقو  یک رویداد مخرب ) یا مجموعه

رویداد )یا وقایع( توانایی سیستم در کاهش اثرات آن هم از نظر میزان و هم از نظر مدت زمان 

 باشد.هدف سطح عملکرد سیستم میانحراف از 

Pregenzer,2011 [10] بل پیش قا مداوم و غیر جذب تغییرات  یک سنننیسنننتم در  نایی  بینی و همچنین حفظ توا

 .عملکردهای اساسی خود

Hollnagel 2011 [16]  ا تتوانایی ذاتی یک سننیسننتم برای تنظیم عملکردش قبل، حین یا در پی تغییرات و اختلالات

 بتواند عملیات موردنیاز را هم در شرایط مورد انتظار و هم غیر منتظره حفظ کند.

Cutter et al. 2013 [17] 
توانایی پیشنننبینی، آماده سنننازی، پاسنننخ و سنننازگاری با اختلالات و کاهش پیامدهای آن و 

 همچنین بازیابی به موقع و کارآمد شامل حفظ ترمیم خدمات ) احیاء خدمات(.

Yodo&wang,2016 [18] 
توانایی یک سیستم مهندسی شده برای احسار استقلال و پاسخ به تغییرات منفی در شرایط 

 سلامتی، مقاومت در برابر وقایع ناکامی و بازیابی از تأثیرات این رویدادهای پیشبینی نشده.

Barker et al. 2017 [7] .توانایی انطباق با تغییر شرایط و مقاومت و بازیابی سریع از اختلال 

 

 کند: ویژگی مشترک را برجسته میریف بالا سه اهر یک از تع

 گیرد.ی را در نظر میفر یک اختلال  آوریتابالف(  

 .اشاره دارد به کارایی سیستم قبل، حین و بعد از اختلالب( 

به حفظ یک سنننطح که  گیری گوناگونآیندهای تصنننمیمدر لحظات مختلف برای فر آوریبا ارزیابی تابج( 

 .[19]مرتبط است  ،کنندکمک میعملکرد مورد نیاز 
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صطلاحبرای درک راحتدر ادامه  ساده و قابل درک عنوانتاب تر ا ست آوری مثالی  . یک درخت را در شده ا

های درخت، های برف بر روی شنناخهبارد به علت سنننگینی دانهزمسننتان در نظر بگیرید. زمانی که برف می

شدن برفشوند ولی نمیها به طرف زمین خم میشاخه ستان و آب  شاخهشکنند. با اتمام زم ها، های روی 

 دهند.اره به حالت اولیه خود برگشته و به فعالیت خود ادامه میها دوبشاخه

سان را در نظر بگیرید. بدن در حالت طبیعی در حال فعالیت می شکل مانند بدن ان صورت بروز م شد اما در  با

ا رها یا از دسننت دادن یکی از عزیزان بدن از لحاف فیزیکی یا روانی مقداری از کارایی اولیه خود انوا  بیماری

از دست خواهد داد ولی با گذشت زمان و انجام اقدامات لازم مانند استفاده از دارو یا مراجعه به روانپزشک به 

 گردد.مرور بدن به حالت طبیعی خود برمی

صویر 1-2شکل  در  تغییرات همچنین و آوری تاب مفهوم با سیستم و عیت ارتباه از ایشده ساده و کلی ت

 مشاهده که طور همان .است شده ارائه متفاوت هایو عیت طی (f(t)) زمان حسب بر سیستم عملکرد تابع

 مشخص زمان مدّت از پس و یافتن کرده کاهش به شرو  آشفتگی وقو  از پس سیستم عملکرد سطح شود،می

ستم عملکردی و عیت سطح شرو  از پس مقابل، در .گیردمی قرار خود سطح ترینپایین در سی  بازیابی 

 و کاهش روند .یابدمی ارتقا شده بازیابی و عیت به سیستم سطح و کرده شدن زیاد به شرو  عملکرد سیستم

. [20]باشد خطی یا غیرخطی صورت به میتواند بازیابی، و آشفتگی تأثیر تحت سیستم عملکرد سطح افزایش یا

دهنده نشننان 2tبدترین عملکرد مطابقت دارد، با زمان وقو   1tزمان وقو  اختلال اسننت،  0t، 1-2 در شننکل

زمان برای ارزیابی مقاومت در نظر گرفته شننده  4tزمان حالت پایدار جدید و  3tشننرو  بهبود عملکرد اسننت، 

 است.
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 [20] آوریتصویر کلی از مفهوم تاب -1-2شکل 

سان( دقت کنید. آیا همهدر مثال شد )درخت و بدن ان سانی درختان یا همههایی که بیان  ها در مقابل ی ان

سننیسننتم و آور هسننتندآ آیا پیری یا جوانی ها تابها و آسننیبهر میزان از بارندگی برف یا هر نو  از بیماری

آوری سننیسننتم موثر اسننتآ پاسننخ مثبت خواهد بود زیرا به طور مثال اگر همچنین میزان اختلال، در تاب

بارندگی برف زیاد باشد یا شاخه درخت نازک باشد امکان شکستن شاخه وجود خواهد داشت یا اگر فرد بیمار 

کدام در مقابل بیماری متفاوت خواهد شونده پیر باشد یا جوان، میزان کاهش سطح عملکرد و زمان بازیابی هر

 بود.

آوری یک سننیسننتم برای هر نو  و هر شنندت تابشننود و آوری برای یک حادثه انجام میبنابراین مطالعه تاب

ممکن . [6] آوری خاصی نیز برای سیستم ایجاد کندتواند تابآسیب متفاوت است یعنی هر آسیب خاص می

ست طراح ستم به گونها سی شد که تابی  شود ولی همزمان ای با شتر  ستم در برابر یک حادثه بی سی آوری 

  .[4] آوری آن در برابر یک حادثه دیگر کاهش یابدتاب

تر تشکیل شده باشد که در حالت عادی به های کوچکای از زیر سیستمآور باید از مجموعهیک سیستم تاب

صورت جداگانه قابل بهره شند زیرا صورت یکپارچه و در حالت ا طراری به  ستگی متقابرداری با ین و بل بواب

سبت به اختلالات پیدا کنند. به طور خاص، اختلال در آوری کمشود آنها تابها باعث میدرون سیستم تری ن

سته می ستم به هم پیو سی ستمیک  سی شود که به دیگر  شار مانند  ای هتواند منجربه تأثیر دومینو وار یا آب

 600بزرگترین خاموشنننی تاریخ بر بیش از  2012زند. برای مثال در جولای مرتبط با تأثیر اولیه  نننربه می
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ستم دیگر )حمل و نقل، مخابرات،  سی شاری چند  شت. از طریق یک تأثیر آب سان در هند تأثیر گذا میلیون ان

، جاری شدن سیل در جنوب شرقی آسیا منجربه کمبود 2011مواجه شدند. در سال  مشکلمالی و...( نیز با 

 .[19] ها در سراسر جهان شدستگاهها و افزایش قیمت این دهارد دیسک

شاخصجهت ارزیابی یک ویژگی مانند تاب ستم مهندسی، ابتدا باید  سی  های کمی برای توصیفآوری از یک 

های سیستم قبل و بعد از آوری، ویژگیدر بحث تاب. [4] میزان آن ویژگی و اجزای آن تعریف و محاسبه شود

ر دو از اهمیت بالایی برخوردار هستند، در واقع یکسری از تمهیدات باید از قبل در سیستم درنظر آشفتگی ه

گرفته شوند تا سیستم قابل اطمینان شود و یکسری دیگر از تمهیدات نیز باید به نحوی در نظر گرفته شوند 

 .[5] که پس از وقو  آشفتگی یا خرابی سیستم قابل تعمیر یا پشتیبانی باشد

 آوریتحلیل تابهای روش -2-3

سیم سال بر طبق تق سینی و همکاران در  سط ح شده تو آوری به دو های تحلیل تاب، روش2016بندی ارائه 

های های کمی در حوزه سنننیسنننتمر این بین، روش. د[3] شنننوندبندی میی کیفی و کمی طبقهگروه عمده

های مبتنی بر سنناختار گیری کلی و مدلی اندازهها به دو دسننتهمهندسننی کاربرد بیشننتری دارند. این روش

ی عملکرد سیستم جدای از ساختار آن، گیری کلی به وسیله محاسبههای اندازهشوند. روشبندی میتقسیم

ها مبتنی بر عملکرد آوری به صننورت کمّی ارزیابی شننود. در واقع این روشابکند که تشننرایطی را فراهم می

سننیسننتم هسننتند؛ بنابراین، در این روش عملکرد سننیسننتم قبل از وقو  آشننفتگی با عملکرد آن پس از وقو  

سه می شفتگی مقای سیم میشود. این روشآ ی های قطعشوند. در روشها نیز به دو بخش قطعی واحتمالی تق

شنننود. همچنین ها مانند احتمال وقو  آشنننفتگی در نظر گرفته نمیهای احتمالی، عدم قطعیتف روشبرخلا

های مبتنی بر های قطعی و احتمالی ارائه شننده نیز پویا یا ایسننتا نسننبت به زمان هسننتند. مدلبرخی از روش

ستم بر روی تاب سی ساختار  سی قرار میساختار، چگونگی تأثیر   ها بایددهند. در این روشآوری را مورد برر

شاهده قرار بگیرد و ویژگی ستم مورد م سی شبیههای آن نیز مدلرفتار  سار سازی یا  شوند. بر این ا سازی 

ساختار به مدلمدل شبیههای بهینههای مبتنی بر  سیمسازی،  . [5] شوندبندی میسازی و منطق فازی تق
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 دهد.یآوری را نشان مهای تحلیل تاببندی روشتقسیم 2-2شکل 

 

 [3] آوریهای تحلیل تابروش -2-2 شکل

 های گذشته شرح داده شده است.در این بخش، برخی از روابط کمّی ارائه شده در سال

های عمرانی جوامع در زمان وقو  آوری زیرسنناخته کمی برای محاسننبه تابرابط [21] و همکارانش 1برونئو

آوری سننیسننتم در نظر گرفتند که شننامل تنومندی، تندی، تدبیر و زلزله ارائه کردند. آنها چهار بعد برای تاب

صورت رابطه افزونگی می سط برونئو و همکارانش به  شده تو ست. در این رابطه  (1-2)شود. رابطه ارائه   Rا

ساخت Q(t)آوری، مقدار تاب ستم و  t ،0tها در زمان کیفیت عملکرد زیر سی شفتگی در  زمان  1tزمان وقو  آ

 رسیدن سیستم به حالت عادی پس از آشفتگی است. 

(2-1) 1

0

[100 ( )]
t

t
R Q t dt  

را برای محاسننبه  (2-2)او رابطه  آوری در زمینه اقتصنناد ارائه کرد.ای کمّی برای محاسننبه تابرابطه [22] رز

حداکثر درصنند تغییردر خروجی مسننتقیم در اثر  mDYآوری، مقدار تاب Rکه در آن آوری ارائه کرد تاب

شفتگی،  شده DYآ شفتگی هستند. ی درصد تغییر در خروجی مستقیم در مقدار تخمین زده  اثر وقو  آ

شکیل  صلی این رابطه را ت شده بر اثر یک بحران ماهیت ا صادی ایجاد  شفتگی اقت صد دوری از حداکثر آ در

 دهد.می

                                                 
1.Bruneau  
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(2-2) % %

%

m

m

DY DY
R

DY

  



 

گیری مهم که وابسننته به آوری را به عنوان یک اندازهسننعی کردند تا تاب [23] 1مارکوئز-ویتسننون و رامیرز

وانایی های خارجی ترغم وقو  آشفتگیای که علیقابلیت اطمینان شبکه است، تعریف کنند. از نظر آنها شبکه

آوری ای کمّی برای محاسنننبه تابآور خواهد بود. آنها رابطهیابی خود را دارد تابفراهم کردن خدمات و باز

ها ارائه کردند. این رابطه از احتمال وقو  آشننفتگی خارجی و همچنین احتمال اینکه سننطح عملکرد شننبکه

سبه تاب شود، برای محا شده ب شفتگی خارجی کمتر از مقدار از پیش تعیین  ستم تحت تأثیر وقو  آ وری آسی

 xها ارائه کردند. در این رابطه آوری شننبکهگیری تابرا برای اندازه( 3-2) رابطهکند. آنها شننبکه اسننتفاده می

بردار  Pهای شننبکه هسننتند. های این بردار بیانگر و ننعیت کمانبردار و ننعیت سننیسننتم و هر کدام از م لفه

تابع ساختار شبکه  Φ(x)دهند. د اختصاص میبه خو xهای بردار احتمال مقادیری است که هر کدام از م لفه

سته شده از شبکه است.  dو  شکست خارجی  a)هنگامی که تعداد  آوری شبکه استنیز تاب aRعملکرد خوا

 های خارجی است. نیز شاخص توصیف کننده یک شکست خاص از بین تعداد شکست در نظر گرفته شود(. 

(2-3) ( ( ) | , ) ( )aR P x d a P


    

آوری یعنی تندی، تنومندی، تدبیر و ی اصننلی تاببا اسننتفاده از چهار شنناخصننه [14] و همکارانش 2کیملارو

ای لرزه هایهای زیرساختی پیچیده در مقابل آشفتگیآوری سیستمابای کمّی برای محاسبه تافزونگی رابطه

سی تاب(4-2)ارائه کردند)رابطه  شده برای برر شهر ممفیس (. آنها از رابطه ارائه  ستان در  شش بیمار آوری 

معرف کیفیت خدمات سیستم قبل و  2Q(t)و  1Q(t)کشور ایالات متحده آمریکا استفاده کردند. در این رابطه 

 ریب اهمیت خدمات قبل و بعد از وقو   زمان کنترل سیستم و  LCTبعد از وقو  خرابی هستند. همچنین 

 خرابی هستند.

(2-4) 1 2( ) ( )
(1 )

LC LCT T
LC LC

Q t Q t
R dt dt

T T
     

                                                 
1.Witson and Ramirez-marquez  
2.Cimellaro  
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ستم ارائه کردند. آنها تابای کمّی برای ارزیابی تابرابطه [24] یون و همکارانش سی صورت آوری  آوری را به 

مجمو  نرخ بقا منفعل سنیسنتم )قابلیت اطمینان( و نرخ بقا کنشنگرای سنیسنتم )مرمّت( بیان کردند. وجود 

شده و از نزول بیش از  ستم  سی ستم باعث بازیابی و عیت  سی ستم عملیات مرمتّ در  سی حد مجاز عملکرد 

کند. در این رابطه عملیات مرمّت بر اسننار فناّوری مدیریت پیشننگیری و سننلامت برای افزایش جلوگیری می

صلاح خرابی انجام می شبینی و ا شخیص، پی سیله ت سط یون وقابلیت اطمینان به و شده تو  شود. رابطه ارائه 

صورت همکارانش معروف به تاب ست و به  سی ا شته می (5-2)رابطه آوری مهند برابر با  شود که در آن نو

برابر با احتمالات شننرطی  Dو  Pو  kبرابر با مرمتّ و  قابلیت اطمینان سننیسننتم،  Rآوری سننیسننتم، تاب

قابلیت  آوری ازموفقیت عملیات بازیابی، پیشننبینی و تشننخیص صننحیح هسننتند. با توجه به اینکه رابطه تاب

آوری زیر توان تابه است، با استفاده از قواعد بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان میاطمینان سیستم استنتاج شد

 آوری کل سیستم را تعیین کرد.ها و در نهایت تابسیستم

(2-5) . . .(1 )P DR R R         

با الهام از رابطه ارائه شنننده توسنننط یون و همکارانش، رابطه جدیدی برای تحلیل  [25] و همکارانش 1راد

ستمتاب سی ستم و همچنین آوری  سی شتیبانی  شتند که قابلیت تعمیرپذیری و پ ها ارائه کردند. آنها اعتقاد دا

را برای  (6-2)بگیرد. بر همین اسنننار، آنها رابطه ظر قرار نیز باید در محاسنننبات مد ن 2آوری تشنننکیلاتتاب

، (1)آوری تشننکیلاتحاصننلضننرب تاب j(t)ارائه کردند. در این رابطه  tآوری سننیسننتم در زمان تحلیل تاب

است.  )(4و قابلیت پشتیبانی  )(3 3، کارایی فناّوری مدیریت پیشگیری و سلامت)2(قابلیت تعمیرپذیری 

در  ها وآوری زیر سننیسننتمتوان تابدر این رابطه نیز با اسننتفاده از قواعد بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان می

ا هسیستم را تعیین کرد. در رابطه ارائه شده توسط راد و همکارانش علاوه بر عدم قطعیت آوری کلنهایت تاب

 به عامل زمان نیز توجه شده است.

                                                 
1.Rod  
2.Organization resilience  
3.Prognostics and Health Management (PHM)  
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(2-6) 
4

1

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

i

t R t t R t t R t R t R t 


         

طه [26] 1ایوب ندازهراب تابای کمّی برای ا ئگیری  طه ه کرد )آوری ارا ئه شنننده از چهار (7-2)راب طه ارا (. راب

شرو   صیت تنومندی، تندی، افزونگی و تدبیر و همچنین زمان  صو شدن خرابی، مدت خ خرابی، زمان کامل 

سبه تاب شده برای بازیابی و زمان اتمام بازیابی برای محا صرف  ستفاده میزمان   iTکند. در این رابطه آوری ا

مدت زمان  iT –r = T rTمدت زمان خرابی و  fT -i = T fTزمان بازیابی،  rTزمان خرابی،  fTزمان وقو ، 

 Rگیرد. همچنین برابر با پروفیل خرابی بوده و تنومندی و افزونگی سننیسننتم را اندازه می Fبازیابی هسننتند. 

 کند. گیری میپروفیل بازیابی بوده و قابلیت بازیابی سیستم را اندازه

(2-7) i f r

e

i f r

T F T R T
R

T T T

   


 
 

سی برای اندازهرابطه [27] و همکارانش 2کای ستر ستمگیری تابای کمی مبتنی بر قابلیت د سی ای هآوری 

سی ارائه کردند. کای و همکارانش ستم در ، تابمهند سی صفت درونی  صورت یک توانایی ذاتی و  آوری را به 

صیت صو ست؛ خ شده ا شکیل  صیت ت صو صیتنظر گرفتند که از دو خ صو سته به عملکرد و خ  هایهای واب

وابسننته به زمان. سنناختار سننیسننتم تعیین کننده خصننوصننیات وابسننته به عملکرد مانند تنومندی، افزونگی، 

داری و تعمیرات )نت( تعیین کننده خصننوصننیات ی و قابلیت بقا اسننت و منابع نگهپذیرپذیری، انعطافتطبیق

وابسننته به زمان مانند تعمیرپذیری، قابلیت بازیابی، تندی و تدبیر هسننتند. کای و همکارانش رابطه خود برای 

تعریف کردند  (8-2)ا به صورت رابطه آوری رآوری را بر پایه قابلیت دسترسی بنا نهادند. آنها تابمحاسبه تاب

برابر با شماره آشفتگی و همچنینن  iتواند به کار برده شود(. در این رابطه رابطه برای هر عضو از سیستم می)

n ست. قابلیت برابر با سیستم ا شده به  شفتگی وارد  شفتگی )تعداد کل آ (، بعد از A1های دسترسی قبل از آ

شفتگی ) شرایط عادی )A2آ سیدن به  ستم  A3 .)T1( و بعد از ر سی ست که قابلیت دسترسی  معرف زمانی ا

آوری است. رابطه ارائه برابر با درجه تاب A/ln(t)معرف زمان اتمام بازیابی سیستم است. نسبت  t2ثابت است، 

                                                 
1.Ayyub  
2.Cai  



19 

 

ستم ) سی سی  ستر ست که با افزایش قابلیت د شان دهنده این مو و  ا ( t( و کاهش زمان بازیابی )Aشده ن

 یابد.افزایش میآوری مقدار تاب

(2-8) 2 31

11 3 2ln( ) ln( )

i in

i i
i

A AA

n t t t

 


 

شد، برخی از روشهمان شاهده  سط برونئو و طور که م شده تو شده در این بخش مانند روش ارائه  های ارائه 

گیرند. در نمیها را در نظر کنند و عدم قطعیتآوری برخورد میهمکارانش به صنننورت قطعی با مسنننئله تاب

ا را ههایی مانند روابط ارائه شده توسط یون و همکارانش با استفاده از علم احتمالات، عدم قطعیتمقابل روش

ها مانند رابطه ارائه شننده توسننط راد و همکارانش هم به کنند. همچنین در برخی از روشنیز وارد مسننئله می

نامه روش ارائه شده توسط بر همین اسار، در این پایان ها توجه شده است.عامل زمان و هم به عدم قطعیت

 .شده استاستفاده  (6-2)رابطه راد و همکارانش

قا -2-4 نان،  یت اطمی قابل فاهیم  بانم یت پشنننتی قابل پذیری،  یت تعمیر  یبل

(RMS)1 

RMS  ستم سی ستگاه یا  شتیبانی یک د شخصه قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیرپذیری و قابلیت پ سه م شامل 

 : شده است ها تعریفهر یک از این مشخصه باشد. در ادامهمی

قابلیت اطمینان: احتمال توانایی سننیسننتم یا زیر سننیسننتم برای انجام دادن صننحیح و بدون خرابی مأموریت 

باشنند که تحت عنوان مدل مشننخص و از پیش تعریف شننده در شننرایط معین و در دوره زمانی مشننخص می

 .[28] شودیستم به صورت تابعی از زمان ارائه میقابلیت اطمینان دستگاه یا س

شخص در  صحیح مأموریت م ستگاه به انجام دادن  ستم یا د سی قابلیت تعمیرپذیری: احتمال توانایی دوباره 

 .[28] باشدط معین بعد از تعمیر توسط پرسنل تعمیر و نگهداری میشرای

                                                 
1.Reliability and Maintainability and Supportability (RMS)  
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قابلیت پشتیبانی: توانایی تأمین منابع، خدمات و مدیریت  روری جهت انجام تعمیرات تحت شرایط مشخص 

 .[29] ت منابع مورد نیازو زمان نقل و انتقالا

ستم  سی ستم یا زیر  سی ست که قابلیت اطمینان تنها تابعی از خرابی  ستلازم به ذکر ا . قابلیت اطمینان [1] ا

پشتیبانی زمان غیرفعال شامل تعمیرات و خواب سیستم را کنترل  زمان فعال سیستم و قابلیت تعمیرپذیری و

 .[30] نمایدمی

توان طراحی سننیسننتم، کیفیت سنناخت، شننرایط که از آن جمله می هسننتندمطرح  RMSعوامل مهمی در 

کند، و عیت سیستم نگهداری، میزان مهارت اپراتور، کار میشود یا محیطی که سیستم در آن نگهداری می

شناخت  ستم را نام برد.  سی سترر بودن قطعات و تجهیزات جهت تعمیر  سنل تعمیرات و نگهداری و در د پر

سطوح مورد انتظار  سیدن به  ست روری  RMSصحیح این عوامل برای ر شده ا سطوح طراحی  سیدن به  . ر

RMS ست سی ستم، موجب افزایش عملکرد  سی سنل، بهبود و عیت تعمیر و نگهداری  شتر پر م، مهارت بی

ای هافزایش قابلیت دسترسی قطعات یدکی، افزایش ایمنی سیستم، موفقیت آمیز بودن عملیات، کاهش هزینه

 .[1] شودآوری سیستم میعملیاتی و در نهایت موجب افزایش تاب

  RMS یصطلاحات و پارامترهای حوزهبرخی از ا -2-5

, 28] شننوندکاربرد دارند به صننورت زیر تعریف می RMSی مهمترین اصننطلاحات و پارامترهایی که در حوزه

31-33]: 

 : عدم توانایی یک بخش یا یک قطعه از سیستم یا دستگاه در انجام وظایف مشخص شده.1خرابی

 : وقو  رویداد مضر در صورت عدم کنترل م ثر منبع انرژی یا عوامل رفتاری.2حادثه

                                                 
1.Failure  
2.Hazard  
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 : تعداد خرابی یا حادثه در واحد زمان.1خرابی یا نرخ حادثهنرخ 

سننازی یک سننیسننتم یا دسننتگاه در یک های لازم برای نگهداری و آماده: کلیه فعالیت2تعمیرات و نگهداری

 شرایط مشخص. 

سننازی سننیسننتم بعد از وقو  خرابی و از کار افتادن : عملیات تعمیر و آماده3تعمیرات و نگهداری اصننلاحی

 ستم.سی

شگیرانه صله زمانی معین )حتی اگر 4تعمیرات و نگهداری پی ستم در یک فا سی : عملیات تعمیرات و نگهداری 

 سیستم درست کار کند(.

 های متوالی یک بخش یا قطعه قابل تعمیر از دستگاه.: فاصله زمانی بین خرابی5(TBFها )زمان بین خرابی

های یک بخش یا قطعه قابل تعمیر از فاصله زمانی بین خرابی: متوسط 6(MTBFها )میانگین زمان بین خرابی

 های آن بخش (.دستگاه ) نسبت مجمو  زمان کارکرد بخش موردنظر از دستگاه به تعداد کل خرابی

 : عمر مفید یک بخش یا یک قطعه غیر قابل تعمیر از دستگاه.7(TTFزمان تا خرابی )

 یک بخش یا یک قطغه غیر قابل تعمیر از دستگاه. : متوسط عمر8(MTTFمیانگین زمان تا خرابی )

 : زمان مورد نیاز برای تعمیر یا رفع اشکال قطعه یا بخش خراب شده دستگاه.9(TTRزمان تعمیر )

رای تعمیرات یک قطعه یا یک بخش از  : متوسنننط زمان صنننرف شنننده ب10(MTTRمیانگین زمان تعمیرات )

                                                 
1.Failure rate  
2.Maintenance  
3.Corrective maintenance  
4.Preventive  maintenance 

5.Time between failures  
6.Mean time between failures  
7.Time to failure  
8.Mean time to failures  
9.Time to repair  
10.Mean time to repair  
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 دستگاه.

 زمان.: تعداد تعمیر در واحد 1نرخ تعمیر

 منابع لازم برای تعمیر و نگهداری. و انتقالات : زمان مورد نیاز برای نقل2(TTDزمان پاسخگویی یا تحویل )

 .نی که دستگاه در حال انجام کار است: مدت زما3زمان کارکرد دستگاه

صلی حوزه  شتRMSبا درک مفاهیم ا بانی هر ی، از آنجایی که قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیرپذیری و قابلیت پ

 شود.گیرند اشاره میلذا در ادامه به توابع احتمالی که مورد استفاده قرار می هستندسه از جنس احتمال 

 زمان –توابع احتمالاتی خرابی  -2-6

صمیم سب و ت سائل احتمالی در حوزه قابلیت اطمینان و تعمیرات و نگهداری، تحلیل منا صوص م گیری در خ

ها به طور وقو  خرابی اسننت. هر چند امکان پیشننبینی و تعیین زمان خرابی دسننتگاهنیازمند آگاهی از زمان 

قطع میسر نیست ولی این امکان وجود دارد که بر اسار مشاهدات قبلی، احتمال وقو  خرابی در یک سیستم 

مان ز یا دسننتگاه را تعیین نمود. توزیع احتمال برای زمان خرابی یا تعمیر ) یک متغیر تصننادفی پیوسننته که

تواند با تابع توزیع چگالی احتمال، تابع توزیع دهد(، میخرابی یا تعمیر یک بخش یا سننیسننتم را نشننان می

شود  شخص  تجمعی، تابع قابلیت اطمینان، تابع قابلیت تعمیر و نگهداری، تابع نرخ خرابی یا تابع نرخ تعمیر م

 :هستند. این توابع به شرح زیر [1] گیرندمییک سیستم یا دستگاه مورد استفاده قرار  RMSکه برای تحلیل 

 4تابع توزیع چگالی احتمال -2-6-1

شنننود به جای نمودار فراوانی نسنننبی زمان این تابع که تابع چگالی خرابی یا تابع چگالی تعمیر نیز نامیده می

و شننکل توزیع متغیر تصننادفی را نشننان  شننودها یا زمان تعمیرات )متغیر تصننادفی( اسننتفاده میبین خرابی

                                                 
1.Repair rate  
2.Time to delivery  
3.Up time  
4.Probability density function (pdf)  
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صادفی می سبی متغیر ت شده به نمودار فراوانی ن ستدهد. در واقع تابع چگالی احتمال منحنی برازش  . [34] ا

و برای متغیرهای تصادفی گسسته و پیوسته دارای  استهای مختلف، متفاوت ای توزیعمعادله این منحنی بر

شکال مختلفی  ستا صادفی در این بحث، از نو  پیوسته ا ست. متغیر ت  لذا بعد از معرفی توابع توزیع تجمعی ا

 شده است. گیرند آورده ترین توابعی که در این زمینه مورد استفاده قرار میاحتمال و نرخ خرابی، مهم

 1تابع توزیع تجمعی -2-6-2

ا شود معرف مقادیر احتمال یک متغیر تصادفی تاین تابع که تابع توزیع تجمعی خرابی یا تعمیر نیز نامیده می

 :[1] باشد و برابر است با، میtقبل از یک زمان خاص،

(2-9) F(t) = t احتمال وقو  خرابی یا تعمیر تا زمان = 
0

( )
t

f t dt  

، زمان خرابی RMSولی در بحث  است -∞لازم به ذکر است که در انتگرال فوق، مقدار کران پایین در واقع از 

 .[34, 32] شوداز لحظه شرو  به کار یعنی زمان صفر در نظر گرفته می

 تابع قابلیت اطمینان -2-6-3

 :[35] شودتابع قابلیت اطمینان یک سیستم یا دستگاه به صورت زیر بیان می

(2-10) 
0

( ) 1 ( ) 1 ( )

t

R t F t f t dt      

 تابع نرخ خرابی -2-6-4

یا  λ(t)شود ولی تابع نرخ خرابی یا نرخ خطر یک سیستم یا دستگاه با نمایش داده می λنرخ خرابی معمولا با 

h(t) [1] شودبیان می. 

 :[1] شودتابع نرخ خرابی به صورت زیر محاسبه می

                                                 
1.Cumulative distribution function (cdf)  
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(2-11) λ(t) =
f(t)

1 − F(t)
=

f(t)

R(t)
 

 داریم: (9-2)با توجه به رابطه 

(2-12) 
( )

0 1 0

( ) 1 ( ) 1
( ) ( ) . ( ) . ( ) ln ( ) ( )

( ) ( )

R tt t
dR t dR t

f t t t dt dR t R t t dt
dt R t dt R t

                

 :[35] استبنابراین رابطه قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی به صورت زیر 

(2-13) 
0

( )

( )

t

t dt

R t e


  

پارامترهایی که در حوزه  ( و میانگین زمان MTBFها )کاربرد دارد میانگین زمان بین خرابی RMSاز دیگر 

 شوند:که به صورت زیر محاسبه می است( MTTRتعمیرات )

(2-14) 
0

( )MTBF tf t dt



   

 .[36] استها در واقع مقدار امید ریا ی )میانگین( زمان بین خرابی MTBFدهد که این رابطه نشان می

یر و برای محاسبه میانگین زمان تعم هستندقابل ذکر است که روابط فوق بر اسار توابع توزیع چگالی خرابی 

(MTTR باید از توابع توزیع چگالی تعمیر استفاده کرد. در واقع ،)MTTR  برابر با امید ریا ی )میانگین( زمان

 های بعدی بحث خواهد شد.که در بخش استتعمیر 

 و نرخ خرابی 1مفهوم نمودار وان حمام -2-6-4-1

ایی . از آنجاستنمودار وان حمام یک نمودار شناخته شده برای نمایش و عیت خرابی یک دستگاه یا سیستم 

آید لذا این نمودار چرخه عمر یک دستگاه یا که با گذشت زمان، خرابی در دستگاه یا سیستم به وجود می

ها و دهد. چرخه عمر بیشتر دستگاهب نرخ خرابی یا نرخ خطر نشان میسیستم را با گذشت زمان بر حس

 :[1] نشان داده شده است 3-2شکل که در  استها شامل سه بازه زمانی سیستم

                                                 
1.Bathtub curve  
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 [37] نمودار وان حمام نرخ خرابی -3-2شکل 

 بندی تجهیزات(مرحله اول )آب -2-6-4-1-1

. اسننتری مجدد تجهیزات بعد از تعمیرات اسنناسننی بردابرداری اولیه و یا بهرهاین مرحله مربوه به آغاز بهره

از جمله دلایل این امر، نا آشنننا بودن  اسننت کهشننود در این بازه، نرخ خرابی بالا چنانچه در شننکل دیده می

سانی و غیره  ست، کنترل کیفیت  عیف، خطای ان ستگاه، تعمیرات نادر شخصات فنی د سنل و اپراتور با م پر

مهارت اپراتور و سایر پرسنل، تجهیزات با محیط و فرآیند تولید سازگاری پیدا کرده و . که به تدریج با هستند

گیرند و هر چقدر در این دوران تجهیزات بیشنننتر کار کنند از ای را به خود میحالت پایدار و تنظیم شنننده

 .[1] شوداحتمال خرابی آنها کاسته می

 )عمر طبیعی(مرحله دوم  -2-6-4-1-2

شوند و با توجه به بندی وارد مرحله عمر طبیعی خود میدر این مرحله تجهیزات پس از گذشتن از دوران آب

سنل و برنامه شنایی پر سیده و تقریبا ثابت خواهد آ صحیح تعمیرات و نگهداری، نرخ خرابی به حداقل ر ریزی 

 .[1] بود

 )فرسایش(مرحله سوم  -2-6-4-1-3

ها به شدت در شوند. در این مرحله نرخ خرابیتجهیزات بعد از گذراندن عمر طبیعی وارد مرحله فرسایش می

گذرد رشننند نرخ خرابی باعث فرسنننایش شننندید تجهیزات حال افزایش بوده و هر چقدر از عمر تجهیزات می
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 .[1] گرددمی

اه، های عمر دستگکه با محاسبه قابلیت اطمینان دستگاه و در نظر گرفتن زمان از مزایای این نمودار این است

ریزی کرد. همچنین با اسننتفاده از نرخ خرابی و نمودار فوق و ننعیت برای تعمیر و نگهداری دسننتگاه برنامه

خش ب های یکتوان با کنترل آماری خرابیشود و میفرسودگی و نیز عمر مفید باقیمانده دستگاه مشخص می

 .[37] یا یک قطعه از دستگاه، زمان مناسب تعمیر یا تعویض یک قطعه از دستگاه را پیشبینی کرد

سته که در حوزه  شناخت مفاهیم فوق انوا  مهم توابع توزیع متغیرهای پیو شرح  RMSحال با  کاربرد دارند 

 شوند.داده می

 توابع توزیع پیوسته چگالی احتمال -2-6-5

نگهداری  وتوابع توزیع پیوسنننته چگالی احتمال که بیشنننترین کاربرد را در قابلیت اطمینان و قابلیت تعمیر 

 :هستنددارند به شرح ذیل 

 1توزیع نمایی -2-6-5-1

سیار ست. این تابع دارای نرخ خرابی ثابت کارب توزیع نمایی یکی از توابع ب و از  ستاردی در قابلیت اطمینان ا

 ستندهها در مرحله دوران طبیعی عمر خود دارای نرخ خرابی تقریبا ثابتی آنجا که بیشتر تجهیزات و دستگاه

سترده ستهای در توزیع زمانلذا این توزیع کاربرد گ سهای خرابی دارد. توزیع نمایی تنها توزیع پیو ت که ای ا

است یعنی توزیع سالم بودن قطعه در انتهای عمر آن با توزیع اصلی قطعه نو برابر  2حافظگیدارای خاصیت بی

وبی خ به "نیز  رار گرفته و در صورت تعمیر شدنآورد که قبلا مورد استفاده قاست. در واقع قطعه به یاد نمی

 :[1] شودتابع چگالی احتمال توزیع نمایی یک پارامتری به صورت زیر تعریف می .است 3" یک قطعه نو

(2-15) ( ) , 0, 0tf t e t     

                                                 
1.Exponential distribution  
2. Memory less  
3.As good – as – new   
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)این توزیع فقط دارای پارامتر مقیار 
1

𝜆
و پارامتر شننکل توزیع ندارد. تابع توزیع تجمعی توزیع نمایی  اسننت( 

 :[1] برابر است با

(2-16) 
0

( ) 1

t

t tF t e e       

باشد برابر است ( میMTBFها )مقدار میانگین )امید ریا ی( این توزیع که در واقع میانگین زمان بین خرابی

 :[1] با

(2-17) 
0 0

1
( ) ( ) tE t tf t dt t e dt



 

     

)( نیز برابر با σمقدار انحراف معیار این توزیع )
1

𝜆
 .است( 

 :[1] تابع قابلیت اطمینان توزیع نمایی یک متغیره برابر است با

(2-18) ( ) 1 ( ) tR t F t e     

 .[38] است λتابع نرخ خرابی برای توزیع نمایی ثابت و برابر 

وابع توزیع پرکاربرد در تحلیل قابلیت اطمینان و قابلیت تعمیر و نگهداری به در ادامه روابط مربوه به سایر ت

 طور مختصر آورده شده است.

 1توزیع ویبول -2-6-5-2

پذیری و داشننتن اشننکال مختلف )برای مقادیر مختلف پارامتر تغییر شننکل آن( توزیع ویبول به دلیل انعطاف

یکی از پر کاربردترین توابع مرسننوم در قابلیت اطمینان اسننت. توابع مختلف توزیع ویبول سننه پارامتری در 

 آورده شده است. 2-2جدول 

 توابع مختلف توزیع ویبول -2-2جدول 

)1 چگالی احتمالتابع  ) ( ) exp[ ( ) ]
t

f t t  



 


 

 
   

                                                 
1.Weibull distribution  
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) تابع توزیع تجمعی ) 1 exp[ ( ) ]
t

F t 




   

 

. چنانچه پارامتر اسننتتوزیع ویبول  3پارامتر آسننتانه λو  2پارامتر شننکل ، 1پارامتر مقیار در این روابط، 

 شود. آستانه صفر باشد توزیع ویبول سه پارامتری به ویبول دو پارامتری تبدیل می

 4توزیع نرمال -2-6-5-3

. یک توزیع دو پارامتری توابع مختلف آماری اسننتتوزیع نرمال نیز از توابع پرکاربرد در توزیع چگالی احتمال 

 .استپارامتر مقیار  و  5پارامتر مکان μآورده شده است. در این روابط  3-2جدول آن در 

 مختلف توزیع نرمالتوابع  -3-2جدول 

 تابع چگالی احتمال
2

2

1 ( )
( ) exp( )

22

t
f t





 
 

 تابع توزیع تجمعی
2

2

1 ( )
( ) exp[ ]

22

t
t

F t dt





  

 

 6جستیکتوزیع لاگ ل -2-6-5-4

. توابع مختلف توزیع لاگ لجسننتیک سننه اسننتای در قابلیت اطمینان این توزیع نیز دارای کاربرد گسننترده

 آورده شده است. 4-2جدول پارامتری در 

                                                 
1.Scale parameter  
2.Shape parameter  
3.Threshold parameter  
4.Normal distribution  
5.Location parameter  
6.Loglogistic distribution  
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 توابع مختلف توزیع لاگ لجستیک -4-2جدول 

 تابع چگالی احتمال
2

ln( )
exp( )

1
( ) .

ln( )( )
[1 exp( )]

t

f t
tt

 


  



 


 



 

 تابع توزیع تجمعی
1

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

F t
t   


   

 

 

ستانه  λپارامتر مقیار و  پارامتر مکان،  μدر این روابط  ستپارامتر آ شد . چنانچه ا صفر با ستانه  پارامتر آ

 شود.توزیع لاگ لوجستیک سه پارامتری به لاگ لوجستیک دو پارامتری تبدیل می

 قابلیت تعمیر و نگهداری -2-7

آور عملیاتی و نگهداری تجهیزات و های سرسامامروزه نیاز به شناخت قابلیت تعمیر و نگهداری به دلیل هزینه

ستم سار میسی شتر اح ستم، شود. ها بی سی ستم باعث افزایش کیفیت  سی بهبود قابلیت تعمیر و نگهداری 

ها در پروژه، افزایش قابلیت های پروژه، کاهش زمان توقفزمان تعمیرات و نگهداری و کاهش هزینه کاهش

شود. قابلیت تعمیر و نگهداری، احتمال اینکه یک بخش یا سیستم بتواند وظایف اطمینان و ایمنی سیستم می

ط شرای "شود. خود را بعد از تعمیر، برای استفاده در شرایط مشخص، به درستی انجام دهد تعریف میمحوله 

شخص سانی، موقعیت جغرافیایی و  "م شرایط آب و هوایی، و عیت نگهداری، نیروی ان شامل  در این تعریف، 

 2و تعمیرات و نگهداری 1باشنند. از آنجایی که در این نوشننتار با دو شنناخص قابلیت تعمیر و نگهداریغیره می

ی گیرمواجه هسننتیم بهتر اسننت که وجه تمایز آنها مشننخص شننود. قابلیت تعمیر و نگهداری، مربوه به اندازه

ستگاه شاخص ست که مربوه به فاز طراحی د ستندهایی ا سهولت تعمیرات و نگهداری قطعات و  ه که باعث 

های عملیاتی دسننتگاه در حین ( و کاهش هزینهها )ناشننی از خرابیدسننتگاه، اطمینان از کاهش زمان توقف

هایی اسننت که توسننط پرسنننل اسننتفاده کننده از شننود ولی تعمیرات و نگهداری، شننامل فعالیتاسننتفاده می

                                                 
1.Maintainability  
2.Maintenance  
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دستگاه جهت عملیاتی نگه داشتن آن یا تعمیر دستگاه جهت برگرداندن آن به و عیت عملیاتی باشد. به بیان 

یل که با تحل استری، یک پارامتر طراحی جهت به حداقل رساندن زمان تعمیر تر، قابلیت تعمیر و نگهداساده

شود در حالی که تعمیرات و نگهداری عملیات سرویس و تعمیر حاسبه مینتایج تعمیرات و نگهداری دستگاه م

 .[39] استدستگاه 

 توابع قابلیت تعمیر و نگهداری -2-7-1

ه های تعمیر کاز جنس احتمال است و برای محاسبه آن از توابع توزیع احتمالی زمان قابلیت تعمیر ونگهداری

صادفی در بحث قابلیت تعمیر و نگهداری  ستفاده می استمتغیر ت یع شود. در اینجا نیز بعد از تعیین تابع توزا

سبه میتعمیر، تابع قابلیت ت ست که در بحث قابلیت اطمینان متغیر عمیر و نگهداری محا شود. لازم به ذکر ا

صادفی، زمان بین خرابی سبه میTBFها )ت شد در حالی که در تحلیل قابلیت ( بود و تابع چگالی خرابی محا

صادفی، زمان تعمیرات ) ست( TTRتعمیر و نگهداری متغیر ت سبdrf) 1تعمیر و تابع چگالی ا شود. ه می( محا

 :[40] فرمول ریا ی قابلیت تعمیر و نگهداری به صورت زیر است

(2-19) 
0

( ) ( )

t

drM t f t dt   

تابع قابلیت تعمیر و  M(t)تابع چالی احتمال برای زمان تعمیر )تابع چگالی تعمیر( و  rdfزمان مورد نیاز،  tکه 

و  اسننتهای تعمیر . در واقع تابع قابلیت تعمیر و نگهداری همان توزیع تجمعی احتمال زماناسننتنگهداری 

های نمایی، ویبول، نرمال، لاگ نرمال و گاما که نسنننبت به سنننایر توابع توزیع کاربرد فرمول آن برای توزیع

بیشنننتری در تحلیل قابلیت تعمیر و نگهداری دارند همان روابط توزیع تجمعی این توابع در تحلیل قابلیت 

 است که در شوند. همچنین لازم به ذکرهای تعمیر تعیین میکه پارامترهای آن بر اسار زمان استاطمینان 

( λ( سننر و کار داریم که در بحث قابلیت اطمینان نرخ خرابی )μبحث قابلیت تعمیر و نگهداری با نرخ تعمیر )

 :[1] مطرح بود و نرخ تعمیر ثابت برابر است با

                                                 
1.Repair density function  
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(2-20) 1

MTTR
   

با  یب  یل دادهبه این ترت مان تعمیر )تحل مان تعمیر )TTRهای ز یانگین ز تابع توزیع MTTR( و م ( بهترین 

آید و پارامترهای مدل توزیع تعیین شنننده و در نهایت مقدار تابع قابلیت تعمیر و چگالی تعمیر به دسنننت می

 .[1] شودنگهداری محاسبه می

 قابلیت پشتیبانی -2-8

شتیبانی به عنوان توانایی تأمقاب ش ین منابع، خدمات و مدیریت  روری برایلیت پ رایط انجام تعمیرات تحت 

 "ابعمن "مهمی از  . در این تعریف وجه[29] شننودمشننخص و زمان نقل و انتقالات منابع مورد نیاز تعریف می

یک  شوند.های صنعتی به عنوان قطعات یدکی در نظر گرفته میسامانه )نگهداری و تعمیرات( برای اجرای نت

صول به عنوان مجموعه فعالیت شتیبانی مح سب پ ستراتژی منا شینا آلات و های لازمه جهت افزایش عمر ما

های تولیدی تجهیزات، کسنننب یتبرداری بهینه از قابلهای عملیاتی، بهرهقابلیت دسنننترسنننی، کاهش هزینه

شینه می سود بی سهم بازار و  شتیبانی از محصول به عنوان تمامی حداکثر  ساده پ توان در نظر گرفت. به بیان 

شننود. ها در راسننتای اطمینان از دسننترسننی به عملیات خالی از مشننکل در طول عمر مفید تعریف میفعالیت

شاره همانطور که در تعریف شتیبانی ا شاخص  قابلیت پ سی این  سا شد، نت و مدیریت قطعات یدکی دو بعد ا

ای ههای فنی و برنامههای کلی به عنوان ترکیبی از تمام فعالیتبرای تضننمین عملکرد هسننتند. نت در حالت

های نظارتی برای حفظ یک قلم یا بازگردانی آن به و عیتی که قادر به انجام مدیریتی است، که شامل فعالیت

نظر باشد. مدیریت قطعات یدکی و تدارکات نیز دسترسی به قطعات یدکی را سهولت بخشیده و فعالیت مورد 

ستم را کاهش می سی صل از کل از این طریق زمان افت  سود حا دهد تا کارایی افزایش یافته و در نتیجه آن 

 .[41] پروژه را ارتقا دهد

 قابلیت پشتیبانی توابع -2-8-1

غیر های تحویل که متاز جنس احتمال است و برای محاسبه آن از توابع توزیع احتمالی زمان قابلیت پشتیبانی
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شتیبانی  صادفی در بحث قابلیت پ ستت ستفاده می ا ع شود. در اینجا نیز بعد از تعیین تابع توزیع تحویل، تابا

اسننت که در بحث قابلیت پشننتیبانی متغیر تصننادفی، زمان  شننود. لازم به ذکرقابلیت پشننتیبانی محاسننبه می

شود. فرمول ریا ی قابلیت پشتیبانی به صورت ( محاسبه میddf) 1و تابع چگالی تحویل است( TTDتحویل )

 زیر است:

(2-21) 
0

( ) ( )

t

ddS t f t dt   

مان مورد نظر،  tکه  تابع چگالی تحویل( و  ddfز مان تحویل ) قابلیت  S(t)تابع چگالی احتمال برای ز تابع 

شتیبانی  ستپ شتیبانی همان توزیع تجمعی احتمال زمانا ستهای تحویل . در واقع تابع قابلیت پ فرمول  و ا

سایر توابع توزیع کاربرآن برای توزیع سبت به  شهای نمایی، ویبول، نرمال، لاگ نرمال و گاما که ن تری در د بی

تحلیل قابلیت پشتیبانی دارند همان روابط توزیع تجمعی این توابع در تحلیل قابلیت اطمینان و قابلیت تعمیر 

 شوند. های تحویل تعیین میکه پارامترهای آنها بر اسار زمان استو نگهداری 

 هاانوا  سیستم -2-9

شننود که نحوه قرارگیری این تشننکیل میهای مختلفی ها یا زیرسننیسننتمهر دسننتگاه یا سننیسننتم از بخش

. ستاها در تعیین قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیر و نگهداری و قابلیت پشتیبانی کل سیستم م ثر زیرسیستم

 .[1] شودباشند بحث میها میترین آرایش زیرسیستمهای سری و موازی که مهمدر این بخش شبکه

 2شبکه سری -2-9-1

ستم سی شبکه همه زیر  سری با همدیگر کار میدر این  ستگاه به طور  ستم یا د سی  کنند و هر زیرهای یک 

سننیسننتم که دچار خرابی و توقف شننود باعث خرابی و توقف کل سننیسننتم خواهد شنند. به عبارت دیگر برای 

ستمی همه سی ستمموفقیت چنین  سی ست کار کند. نمودار بلوکیی زیر  شبکهچن 3های آن باید در ای ین 

                                                 
1.Delivery density function  
2.Series network  
3.Block diagram  
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 .[42, 39] است 4-2شکل مطابق 

 

 [39] زیرسیستم nیک شبکه سری با  -4-2شکل 

سبه می RMSهای در این حالت قابلیت ستم محا سی ستم برابر خواهد هر زیر  سی شود و مقادیر آن برای کل 

 :[1] بود با

(2-22) 
1 2 3

1

...
n

s n i

i

R R R R R R


   

(2-23) 
1 2 3

1

...
n

s n i

i

M M M M M M


   

(2-24) 
1 2 3

1

...
n

s n i

i

S S S S S S


   

 :[1] زیر سیستم در حالت سری برابر است با nبرای یک سیستم با  RMSبنابراین در حالت کلی مقادیر 

(2-25) 
1

n

s i

i

RMS RMS


  

 1شبکه موازی -2-9-2

فقط یک زیر سیستم درست کار ها هم زمان فعال هستند ولی در صورتی که ی زیر سیستمدر این شبکه همه

 5-2ل شکها در چنین سیستمی مطابق نمودار بلوکی کند کل سیستم فعال خواهد بود. آرایش زیر سیستم

 .[42, 39] دهدباشد که هر بلوک یک زیر سیستم را نشان میمی

                                                 
1.Parallel network  
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 [39] زیرسیستم nیک شبکه موازی با  -5-2شکل 

 :[1] آینداز رابطه زیر به دست می RMSهای ای قابلیتدر حالت کلی برای چنین شبکه

(2-26) 
1

1 (1 )
n

s i

i

RMS RMS


    

 RMS سازی و تحلیلمدل -2-10

ستگاه ستمبرخی از د سی سیار حجیمها و  ساختمان ب ستمو پیچیده ها  سی و  هاای دارند که مدیریت چنین 

ستگاه شتری و هم برای اطمینان از د شناخت کافی از قابلیت اطمینان آنها هم برای جلب ر ایت م هایی به 

سی دارد. روش سا شرایط و مدت زمان معلوم نیاز ا سیدن به تولید موردنظر در  صحیح پروژه و ر های اجرای 

ستم مختلفی برای تحلیل قابلیت سی ستگاهاطمینان  شدهها و د سار این روشها ارائه  های ها تحلیلاند که ا

های مرسوم که بیشترین . در این میان، روشاستسازی استوار سازی و شبیهکیفی، کمی و یا بر مبنای مدل

ستفاده را در تحلیل  ستگاه RMSا ستمو تعمیرات و نگهداری د سی حلیل انوا  ها دارند عبارتند از: روش تها و 

های . همچنین روش[31] و روش آماری 3، روش مارکوف2، روش تحلیل درخت خطا1ها و تأثیرات آنهاخرابی

شبیه شبیهمبتنی بر  ستم 4زی مونت کارلوساسازی از جمله  سی ستفاده قرار نیز در قابلیت اطمینان  ها مورد ا

 .[43] گرفته است

                                                 
1.Failure modes and effect analysis (FMEA)  
2.Fault tree analysis (FTA)  
3.Markov  
4.Monte carlo simulation  
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سیستم 1950ها و تأثیرات آنها در اوایل دهه روش تحلیل انوا  خرابی های کنترل پرواز و تعیین برای توسعه 

در آمریکا به کار گرفته شنند. هدف این روش شننناسننایی انوا  ها قابلیت اطمینان سننیسننتم و تحلیل خرابی

ل ها و در نهایت بر کهای مختلف سیستم و تأثیر آنها بر سایر زیر سیستمهای محتمل در زیر سیستمخرابی

صحیح مأموریت آن می ستم و انجام  سی ستم به منظور بالا بردن ایمنی  شد. این تحلیل در مراحل اولیه سی با

. این روش یکی از اسننتو همچنین در مراحل مختلف چرخه عمر دسننتگاه قابل اسننتفاده  طراحی دسننتگاه

ترین کاسنننتی این روش این اسنننت که تمامی . ولی بزرگاسنننتهای معروف تحلیل قابلیت اطمینان روش

ستفاده از این روش در دستگاه استهای آن کیفی تحلیل های پیچیده خیلی دشوار ها و سیستمو همچنین ا

 .[32] است

ا ههای دسننتگاههای پر کاربرد و دارای توانایی بالا در تحلیل خرابیروش تحلیل درخت خطا نیز یکی از روش

ست شگاه بل 1960. این روش در اوایل دهه ا ستم کنترل بر 1در آزمای سی ای ارزیابی قابلیت اطمینان و ایمنی 

ها و تأثیرات آنها به عنوان روش تحلیل پرتاب موشنننک مورد اسنننتفاده قرار گرفت. روش تحلیل انوا  خرابی

شننناخته  3و روش تحلیل درخت خطا به عنوان روش تحلیل رخدادها از بالا به پایین 2رخدادها از پایین به بالا

حلیل درخت خطا رخداد نامطلوب بالا )خرابی سیستم یا زیر سیستم( مشخص شده و به شوند. در روش تمی

صورت ساختار یک درخت به سمت پایین دلایل و احتمال این رخداد نامطلوب را در سطوح مختلف سیستم 

باشنند و کاربرد ترین جزء سننیسننتم برسنند. این روش هم کیفی و هم کمی میکند تا به پایینبررسننی می

سترد سایی رخدادهای بحرانی و احتمال وقو  آنها دارد ولی این روش نیز در ای در تحلیل خرابیهگ شنا ها و 

 .[44] استبر و مشکل های بزرگ و پیچیده بسیار زمانها و سیستمدستگاه

سنناختار و منطق دو روش ذکر شننده فوق بیشننتر برای شننناسننایی انوا  رخدادهای ممکن، احتمال وقو  هر 

نه یک  هستندرخداد، تأثیر متقابل رخدادها بر اجزاء مختلف سیستم به منظور بهبود قابلیت اطمینان مناسب 

                                                 
1.Bell  
2.Bottom - top  
3.Top - bottom  
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 .[1] تابعی از زمان ارائه دهند روش کمی که قابلیت اطمینان سیستم را به صورت

ستگاه، یک رابطه مبتنی بر از این رو روش مارکوف و روش آماری که با تحلیل داده ستم و د سی های عملیاتی 

سازی و تعیین قابلیت اطمینان هایی سودمند برای مدلدهند روشزمان برای تعیین قابلیت اطمینان ارائه می

-45] ای دارنددر مهندسننی قابلیت اطمینان کاربرد گسننترده 1پیوسننته فرآیندهای مارکوف در زمان. هسننتند

47] . 

صه شخ ست که فقط بام صلی فرآیندهای مارکوفی این ا ستم، رفتار آتی آن را  ی ا سی شتن و عیت فعلی  دا

شته آن می ستقل از عملکرد گذ ستم م سی ستتوان تعیین کرد یعنی رفتار آتی  سار این روش بر مبنا ای . ا

( و از حالت خرابی به و عیت سالم )با λماتریس انتقال یا گذر سیستم از حالت سالم به خرابی )با نرخ خرابی 

شوند. در نهایت با حل معادلات و همچنین نرخ خرابی و نرخ تعمیر ثابت فرض می است( استوار μنرخ تعمیر 

 . [48] ودشدیفرانسیلی سیستم، رابطه قابلیت اطمینان سیستم یا دستگاه به صورت تابعی از زمان ارائه می

و با توجه به فرمول استفاده شده در این مطالعه باید به  استآوری از آنجایی که هدف این مطالعه تحلیل تاب

پرداخته شود لذا همانطور که اشاره شد برای تعیین قابلیت اطمینان، نرخ خرابی، قابلیت تعمیر  RMSتحلیل 

و نگهداری، نرخ تعمیر و قابلیت پشنننتیبانی نیاز به توابع توزیع چگالی احتمال خرابی و تعمیر و توابع توزیع 

یل که تحل مال خرابی و تعمیر داریم  ها صنننورت میتجمعی احت نابراین همگی این گیها بر اسنننار آن رد. ب

سبات از جنس احتمال  ست RMSترین روش تحلیل و روش آماری جامع هستندمحا ستفاده از ا . لذا فرآیند ا

 گیرد.های مورد نظر در ادامه مورد بحث قرار میروش آماری برای تحلیل

 با استفاده از روش آماری RMSسازی مدل -2-10-1

ای احتمالی هت تعمیر و نگهداری و قابلیت پشتیبانی یک سیستم که کمیتبرای تعیین قابلیت اطمینان، قابلی

شامل زمان بین خرابیهستند داده صادفی  2ها و زمان تعمیرات و زمان تحویلهای مورد نیاز  )که متغیرهای ت

                                                 
1.Markov processes in continuous times  
2.Time to delivery (TTD)  
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ستند RMSسازی و تحلیل مدل روند نمای کلی نحوه تعیین نو  فرآیند  6-2شکلگردند. آوری می ( جمعه

دهد. مطابق این روندنما جهت را نشننان می RMSسننازی و تحلیل ها در روش آماری، فرآیند مدلتحلیل داده

های کند که آیا نحوه پراکنش دادهپذیرد. آزمون روند تعیین میصنننورت می 1ها ابتدا آزمون روندتحلیل داده

صیف وجود یا داری )تنخرابی به طور معنی ست یا خیر. برای تو زل یا بهبود( در طول بازه زمانی تغییر کرده ا

در این مطالعه آزمون روند با دو  6-2شنننکل ختلفی وجود دارد. مطابق روندنما های معدم وجود روند روش

سط هر دو آزمونآغاز می 3و کتابچه نظامی 2آزمون تحلیلی روند لاپلار صورت تأیید روند تو وجود  شود. در 

وجود یا عدم وجود  4کندال –. اما در صننورت رد شنندن هر دو آزمون، آزمون من اسننتها مسننلم روند در داده

انجام گرفته و در  5کند. در صنننورت رد یکی از دو آزمون نیز آزمون اندرسنننون دارلینگروند را مشنننخص می

شدن این آزمون، داده صورت رد آزمصورت رد ن شت. در  سون دارلینگ نیز مجددا ها روند نخواهند دا ون اندر

صورت وجود روند در داده –آزمون من  سون ناهمگنکندال انجام خواهد گرفت.در  )مثل  6ها روش فرآیند پوا

ها از روند خاصننی پیروی نکنند به عبارت دیگر شننود و اگر داده( برای تحلیل اسننتفاده می7فرآیند قانون توان

شداده شده با سان توزیع  سریها به طور یک ستگی  ستگی داده8ند آزمون همب ستقل بودن آنها را ، واب ها یا م

)مثل فرآیند  9کندکه در صننورت وجود همبسننتگی، روش مورد اسننتفاده فرآیند پواسننون همگنمشننخص می

شاخه سون  صورتی که داده10ایپوا صورت که داده( خواهد بود و در  شند )در این  ستقل با ها هم به طور ها م

ستقل  شده و هم م سان توزیع  ستندیک ستقل ه صطلاح مانا و م شوند( روش آمار کلاسیک خوانده می 11در ا

                                                 
1.Trend test  
2.Laplace  
3.Military handbook  
4.Man – Kendal test  
5.Anderson – darling test  
6.Non-homogenous poisson process (NHPP)  
7.Power low process (PLP)  
8.Serial correlation test  
9.Homogenous poisson process (HPP)  
10.Branching poisson process  
11.Independent and identically distributed (iid)  
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ها و زمان تعمیر و زمان ( بر مبنای توابع توزیع پیوسته چگالی احتمال زمان بین خرابی1)فرآیند تجدید شونده

گیرد که در این صننورت، یافتن تابع اده قرار میها مورد اسننتفتحویل که قبلا اشنناره گردید جهت تحلیل داده

 . تاسترین گام فرآیند تحلیل ها بهترین تطابق را داشته باشد اساسیتوزیع چگالی احتمال که بر داده

 

 RMS [41 ,49]روندنمای فرآیند تحلیل  -6-2شکل 

 آزمون روند -2-10-1-1

ها و تعمیرات دستگاه یا وش آماری مرسوم برای بررسی و عیت عملیاتی و اطلاعات خرابیآزمون روند یک ر

ها و تعمیرات یا روند کاهشی یا افزایشی در سیستم با گذشت زمان است و نشان دهنده روند یکنواخت خرابی

در این مطالعه از  6-2شکل طابق الگوریتم . م[1] استهای اتفاق افتاده و تعمیرات صورت گرفته زمان خرابی

سون دارلینگ و من کندال برای تعیین روند در دادهآزمون شده های کتابچه نظامی، لاپلار، اندر ستفاده  ها ا

استفاده شده است. بر اسار این نرم افزار برای هر آزمون روند در  minitab19افزار است. در این مطالعه از نرم

سطح معناداری ) p-valueصورتی که مقدار  شتر از  صفر همه 05/0آن بی صفر آزمون )فرض  شد فرض  ( با

ها دارای روند شود در غیر این صورت فرض صفر رد شده و دادهباشد( پذیرفته میها عدم وجود روند میآزمون

 باشند.می

                                                 
1.Renewal process  
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 آزمون همبستگی سری -2-10-1-2

 در یک TTDیا  TTRیا TBFامین داده (i-1بر حسنننب ) TTDیا  TTRیا  TBFامین داده iدر این آزمون 

سم می ضای دو بعدی ر صورت ف شند و به  صی نبا شده دارای نظم و ترتیب خا سیم  شوند. چنانچه نقاه تر

ای هبه عبارت دیگر اگر داده نیستندها دارای همبستگی سری پراکنده توزیع شده باشند در این صورت داده

 .[50] قرار بگیرند دارای همبستگی خواهند بود ترسیم شده در امتداد یک خط

 بندیجمع -2-11

صل مفهوم تاب شده برای تابدر این ف آوری مشخص آوری مورد بررسی قرار گرفت و با توجه به تعاریف ارائه 

شترک شد که همه تعاریف در یک چی ستندز م ستم بعد از وقو  خرابی  ه سی ستو آن توانایی بازیابی  در . ا

نامه از رابطه ارائه شده توسط راد آوری ارائه شد که در این پایانادامه برخی از روابط موجود برای محاسبه تاب

ستفاده در این پایان6-2و همکارانش )رابطه  شد. با توجه به رابطه مورد ا ستفاده  شریح مفاهیم و نامه ( ا به ت

های مورد نیاز برای این قابلیت اطمینان، تعمیرپذیری و پشننتیبانی پرداخته شنند. داده محاسننبه آماری روش

شامل زمان بین خرابی ست (TTDو زمان تحویل ) (TTR، زمان تعمیرات )(TBFها )روش  . در روش آماری ا

سبه  ستقل و مانا بودن داده RMSمحا سی م ست برر . برای این منظور دو آزمون روند و خود ستاها گام نخ

سری انجام می شده در این پایانگیرد. آزمونهمبستگی  ستفاده  شامل آزمون کتابچه نظامی، های روند ا نامه 

ها دارای روند باشند از فرآیند پواسون ناهمگن )فرآیند لاپلار، اندرسون دارلینگ و من کندال است. اگر داده

شود و در صورت عدم وجود روند، آزمون همبستگی سری بر روی ها استفاده میلیل دادهقانون توان( برای تح

از فرآیند پواسون منشعب برای تحلیل استفاده  ها همبستگی سری داشته باشندشود. اگر دادهها انجام میداده

روش آمار  ها از فرآیند تجدید شننونده )شننود و در صننورت عدم وجود روند و همبسننتگی سننری در دادهمی

 شود.کلاسیک( برای تحلیل استفاده می
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 : مرور  بر تحقیقات انجام شد ن ستمفص -3
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 مقدمه -3-1

سیاری از واژه تاب ستم بعد از وقو  خرابی نگاهی ویژه دارد از این رو مورد توجه ب سی آوری به بازیابی عملیات 

ست. اما  سی قرار گرفته ا شمندان حوزه مهند سایر حوزهدان سبت به  سی ن صطلاح در حوزه مهند ها از این ا

صل تاریخچه ست. در این ف شتری برخوردار ا صر از تابتازگی بی شده در ای مخت آوری و تعداد مقالات منتشر 

 شود. شود و به مرور برخی از مطالعات انجام شده در این زمینه پرداخته میهای مختلف آن بیان میحوزه

 آوریتابتاریخچه  -3-2

این شکل مربوه به  خوشه نشان داده شده است. کیدر هر رشته توسط  یآوراستفاده از تاب 1-3شکل در 

سال  ست.  2015تا  2000مقالات  س نیبزرگترا شنا شه به حوزه روان صاص  یخو ست و پس از آن  افتهیاخت ا

رشننته مربوه به تعداد مقالات منتشننر  کیقرار دارد. اندازه خوشننه  اکولوژیو  ی، اجتماعسننتیز طیحوزه مح

وجود  یدر حوزه مهندس یآورمرتبط با تاب قاتیاز تحق ی، بخش کمترحال نیشده در آن رشته است. در هم

شان م نیا و، دارد س ریغ یهانهیدر زم آوریتاب نییو تع ریفدر تع یشتریب یدهد که گام ها ین  در یمهند

ست. خیتار شده ا صت، بیترت نیبه ا انجام  س آوریتاباز  یریرپذیدر تأث ییهافر  )به عنوان یدر حوزه مهند

 .[3] ( وجود داردیمهندس ی، طراحمثال

شده در زمینه تاب 2-3شکل در  شر  سال تعداد مقالات منت سال  1996آوری از  شده  2020تا  شان داده  ن

به دست آمده است.  science directآوری در سایت کلمه کلیدی تاب این نمودار از طریق جست و جواست. 

های اخیر به دلیل گسننترش مفهوم آوری در سننالهمانطور که نشننان داده شننده تعداد مقالات در زمینه تاب

های ناشنننی از وقو  آشنننفتگی و خرابی در ریسنننک ی آن درهای مختلف و نقش کاهندهآوری در حوزهتاب

 همواره رو به افزایش بوده است. ها،سیستم
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 [51] آوری بر اسار رشتهبندی تابخوشه -1-3شکل 

 

 های مختلفآوری در سالتعداد مقالات منتشر شده تاب 2-3ل کش
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 آوریتحقیقات صورت گرفته درحوزه تاب -3-3

سال  1برونئو ای جوامع و آوری لرزهای یک چارچوب مفهومی برای تعریف تابدر مطالعه 2003و همکاران در 

آوری شنننامل کاهش احتمال آوری ارائه کردند. این چارچوب متکی بر اقدامات مکمل تابمقیار کمی از تاب

 .[21] ها و کاهش زمان بازیابی استشکست، کاهش عواقب ناشی از شکست

ی آورگیری مقاومت و تابشاخصی را ارائه کردند که یک ارتباه کمی از اندازه 2004در سال  2اوروین و واردل

ها دهد و تفسننیر آن نیز راحت اسننت. آنی سننناریوهای ممکن را ارائه میدر برابر یک پاسننخ متغیر در همه

شاخص ستفاده از یک شاخص خود را با  سه کردند و عملکرد آن را با ا شده قبلی مقای شر  های پایداری منت

مثال زیست توده میکروبی  مجموعه داده واقعی تست کردند. این شاخص با دقت پاسخ خواص خاک )به عنوان

 های متضنناد اسننتدهد و اینکه قادر به تعیین تفاوت در پایداری بین خاکخاک( به یک اختلال را نشننان می

[52]. 

های زیربنایی در مقیار بزرگ ی شدید جامعه مدرن به شبکهبا توجه به وابستگ 2006در سال  3اشَ و نیور

چیده که در های پیها، یک الگوریتم تکاملی برای تکامل شبکهو تأثیر آبشاری و دومینووار اختلالات بر سیستم

شأ نها را برای موارد توپولوژیکی که مآوری دارند، ارائه کردند. آنها این شبکهبرابر چنین اختلالات آبشاری تاب

شان داد که خوشهآوری را تو یح میچنین تاب  4ربندی، مدولادهد، تجزیه و تحلیل کردند. تجزیه و تحلیل ن

 .[53] های مقیار بزرگ دارندو طول مسیرهای طولانی همگی نقش مهمی در طراحی زیرساخت

آوری که تابعی از پذیری و تابدر پژوهش خود به ارائه ارتباه بین آسنننیب 2008و همکاران در سنننال  5کاتر

آوری ها مدل تاببه مشننکلات دنیای واقعی در جوامع محلی پرداختند. آنرویدادهای تجربه شننده اسننت و 

                                                 
1 . Bruneau 

2 . Orwin & Wardle 
3 . Ash & Newth 

4 . Modularity  
5 . Cutter 
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آوری در سنننطح جامعه در برابر رویدادهای را برای ارزیابی تاب( 3-3)شنننکل  1(DROP)بحران مکان محور 

محیطی تأکید دارد. نقطه آوری زیسنننتآوری اجتماعی بیش از تاباند. این مدل بر تابطبیعی معرفی کرده

سابقه رویداد شرو  ا سی  ستین مدل با برر ستانه جذب جامعه قدرت بازیابی را تعیین  ا سی آ سپس با برر و 

ای م ثر نسننبت به های مقابلهها آسننتانه جذب جامعه را متأثر از دو عامل شنندت رویداد و پاسننخکند. آنمی

برای رویدادهای بعدی وجود آور باشننند کاهش خطر و آمادگی دانند و در نهایت اگر جامعه تابرویدادها می

 .[54] خواهد داشت

 
 [54]آوری مکان محور طرح کلی مدل تاب 3-3شکل 

آوری را به عنوان یک اقدام مهم برای م ثر بودن قابلیت اطمینان مفهوم تاب 2009در سال  2ویتسون و مارکز

های مختلف تحقیقاتی مورد مطالعه قرار آوری به طور گسنننترده در زمینهشنننبکه تعریف کردند. اگرچه، تاب

گیری هنگامی که شننبکه در حال آوری شننبکه قابل اندازههای خاص تابها جنبهاما در کار آن گرفته اسننت،

ست، مورد مطالعه قرار گرفت. آنتجربه خرابی  ها یکهای فاجعه آمیز بالقوه از وقایع خارجی و یا تاثیرات آن ا

ه کارلو برای محاسبه آن ارائ سازی مونتآوری و یک رویکرد گام به گام بر اسار شبیهتعریف رسمی برای تاب

گیری دهد که این مفهوم کمی قابل اندازههای آزمایشننی نشننان میکردند. نتایج به دسننت آمده برای شننبکه

                                                 
1 . Disaster Resilience of Place 
2 . Whitson & Marquez 
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 .[23]کند آوری بینش عملکرد و توپولوژی شبکه را فراهم میجدید از تاب

سال  1کاهان  متحده ایالات وقت دولت ملیّ امنیت وزارت از شده ارائه هایبرنامه طبق 2009و همکاران در 

شتر هرچه سازی ایمن هدف با آمریکا  ترمیم و جذب مقاومت، سه هدف از عملیاتی چهارچوبی جامعه بی

 .[55] کردند ارائه آوریتاب برای

های اطلاعات سنننازمانی یا آوری در زمینه سنننیسنننتممعیاری برای تاب 2010و همکاران در سنننال  2وانگ

آوری بر مبنای توانایی بازیابی سیستم است که از های خدماتی ارائه کردند. معیار پیشنهادی برای تابسیستم

ها از دهد. به طور خاص آنویکردهای موجود در ادبیات فاصنننله گرفته و کمک منحصنننر به فردی ارائه میر

آوری اسننتفاده کردند. محدودیت این تحقیق این اسننت که فقط  گیری تابحداکثر توانایی بازیابی برای اندازه

 .[56] گیردهای مختلف بازیابی در نظر میتوزیع مجدد منابع را برای راه حل

آوری در برابر فاجعه را با ارائه یک رویکرد برای نمایش بصنننری و تحلیلی مفهوم تاب 2011در سنننال  3زوبل

ان بینی شننده و زمپیشآوری واقعی در ارتباه با  ننرر اولیه گیرنده از ارزش تاببیانگر تصننورات یک تصننمیم

 ریزی و کاهش بحران اسننتراتژیک را فراهم کردبازیابی گسننترش داد. این امر امکان پشننتیبانی بهتر از برنامه

[57]. 

ستر بنز سال  4ا شبیهتاب 2011و همکاران در  ستفاده از فنون تحلیلی و  شبکه اینترنت را با ا ا سازی بآوری 

 .[58] یت بقا شبکه اینترنت بررسی کردندهدف بهبود قابل

 .[59]آوری سیستم مدیریت ترافیک هوایی را مورد بررسی قرار دادهای تابمشخصه 2011در سال  5کاروالهو

سال  6کوکس سافر در  ستمیس آوریتاب نییتع یبرا یاتیعمل یارهایمع 2011و همکاران در  حمل و نقل م

                                                 
1 . Kahan 
2 . Wang 

3 . Zobel 
4 . Sterbenz 

5 . Carvalho 
6 . Cox 
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 نیاز موارد خاص به تعداد سننفرها تا اقدامات جامع تر که شننامل سننهم ا ارهایمعکردند. ارائه  سننمیبرابر ترور

را  یچارچوب نیهمچنها آن است. ریاست ، متغ یاقتصاد یها تیدر فعال میرمستقیو غ میسفرها به طور مستق

ها آن .کردندخطرات فراهم  نیبالقوه ا تیدر تقو آگاهیم حمل و نقل، از جمله نقش مه سننکیر یابیارز یبرا

 است، "عامل ترر" جهیحمله شده نت یکاهش سفر در حالت ها کلز ادرصد  9/76به این نتیجه رسیدند که 

 .[60] تیبر خلاف کاهش ظرف

شاخص  کی جادیکه اآوری، پذیری و تابیک رویکرد یکپارچه، شامل ملاحظات آسیب 2012در سال  1کافِل

سننننجش  یبرا یروشننن حیبه تشنننررفت. وی در نظر گ اسنننت، جوامع مقاوم در برابر فاجعه یریگاندازه یبرا

 یدر اندونز یجامعه سننناحل 43در  جهیو نت ندیفرا یهاجامعه با اسنننتفاده از شننناخص آوریتاب یهاتیقابل

ستفاده از پرداخت.  سار ده مرحله فرآجهیشاخص نت 25و  ندیفرآشاخص  10شاخص با ا کاهش  ندی، بر ا

صل یهایژگی، و وانتخاب شد بر جامعه یخطر مبتن  مختلف گرفته اتیدر برابر حوادر از ادب آورتاب جوامع یا

اندازه  5/61و  63 بیبه ترت شاخص نتیجه و فرآیندکه ارزش شاخص  ی، در حال63انجمن  43ارزش کل . شد

 .[61] شد یریگ

آوری زیرسننناخت ای جدید برای تحلیل تابیک چارچوب چند مرحله 2012و همکاران در سنننال  2اویانگ

شنهاد  ستراتژیکردند. برای هر مرحله، مجموعهپی شخص میهای بهبود مبتنی بر تابای از ا شوند و آوری م

آوری سالانه مورد انتظار برای هر آوری شناسایی شده و سپس برای ایجاد یک معیار تابارتباه مناسب با تاب

انتی، کنتقال قدرت در هریسشوند. با در نظر گرفتن شبکه ادو نو  خطرات منفرد و خطر چندگانه ترکیب می

تگزار و آمریکا به عنوان یک مطالعه موردی، این مقاله یک مدل شننبکه اصننلی برق را با چندین مدل بهبود 

 ها به خطرات تصادفیها در مراحل مختلف پاسخ آنآوری فر ی مقایسه کرده تا میزان اثربخشی آنیافته تاب

بینی شنننده عمدتاه به دلیل آوری سنننالانه پیشدهد که تابمیو خطرات طوفان را تعیین کند. نتایج نشنننان 

شتر در خطر است. به علاوه تحت بی ،ها نسبت به خطر طوفانخطرات تصادفی ناشی از فرکانس بالای وقو  آن
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 کنند، در حالی که تحت دسترسی کافیآوری ایفا میمنابع محدود، توانایی بازیابی نقش حیاتی در بهبود تاب

سخ منابع، به سریع، همگی پا ضمین بازیابی  سکارگیری افزونگی، تقویت اجزای بحرانی و ت تند. های م ثری ه

درصد نسبت به شبکه اصلی  034/0آوری سالانه مورد انتظار شبکه برق با پیشرفت هر سه مرحله بهبود، تاب

 .[62] یابدافزایش می

ریزی شننهری به آوری در برنامههای کتاب تفکر تابدر یکی از فصننل 2013و همکاران در سننال  1تاسننانکوک

وری آترین تعریف از تابریزی شهری پرداختند. سادهآوری در متن برنامههای تاریخی مفهوم تاببررسی ریشه

ساخت ستم برای تحمل تغییر و حفظ عملکرد و  سی صلی خود پس از مواجهه با در این حالت، ظرفیت یک  ار ا

 .[63] استآشفتگی خارجی 

 ای اقدامات زیر را انجام دادند:در مطالعه 2014در سال  2لی و ژی

 های مختلف.آوری در زمینهآوری مهندسی بر اسار مفاهیم مختلف تابتعریف تاب 

 آور های تابپیشنهاد توانایی بازیابی مهندسی به عنوان یک م لفه جدید در چارچوب طراحی سیستم

 مهندسی.

 آوری مهندسی.معرفی یک فرمول ریا ی کلی برای تعیین میزان تاب 

آور تابهای نشننان دادن طراحی سننیسننتم برای CNCها در این مطالعه از یک سننیسننتم تولید ماشننین آن

سیدند که تاب ستفاده کردند. آنها در این مطالعه به این نتیجه ر سی ا سی نه تنها به زمان و مهند آوری مهند

بستگی دارد بلکه بسیاری از فاکتورهای دیگر مانند دقت تشخیص شکست، منابع و در دسترر  سرعت بازیابی

 .[64] بودن نیروی نیز م ثر هستند

آوری چیسننت و مهندسننی آن در رویکردهای فنی متفاوتی را برای این سنن ال که تاب 2015در سننال  3وودز
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ستم سازماندهی کرد. وی گروهسی ست،  سازگار چگونه ا ستفادههای پیچیده  های مختلف از های مختلفی از ا

 بندی کرد:مفهوم پایه دسته 4آوری را حول برچسب تاب

 به تعادل. مقاومت در برابر آسیب و بازگشت 

 آوری به عنوان یک مترادف تنومندی.تاب 

 شکرف هنگام چالشتاب سترش  شکنندگی( یعنی توانایی گ ای هآوری به عنوان نقطه مقابل تردی )

 مرزی غیرمنتظره.

 شبکه که میتاب سازگاری با حوادر آینده را حفظ آوری به عنوان معمارهای  شرایط،  تواند با تحول 

 .[65] کند

با مطالعه بر یکی از  دارتونل سنننپر آوریتاب یابیارز یمدل مفصنننل برا کی 2016در سنننال  1هانگ و ژانگ

های مترو شنننانگهای ارائه کردند. همگرایی افقی تونل به عنوان شننناخص عملکردی انتخاب و شننناخص تونل

 80تا  70شنند.  فیتعر یعیعملکرد طب تابع به انتگرال انتگرال تابع انتقال عملکرد توسننط نسننبتآوری تاب

روز و  9درصد آن توسط تخلیه بار ا افی در  1درصد عملکرد طبیعی به دلیل بار ا افه مختل شده، اما فقط 

صد آن بعد از  4/12 سط دوغاب خاک در  4در شاخص تا 38سال تو شد. این مقادیر یک  آوری بروز بازیابی 

های سنننپردار به دلیل بار آوری تونلها به این نتیجه رسنننیدند که تابکند. آنرا ایجاد می 45/0تا  28/0بین 

ود کوتاه شبازیابی  اگر مدت زمانیابد. ا افی بیش از حد و مدت زمان طولانی بین اقدامات بازیابی کاهش می

 .[66] داد شافزای درصد 73را به طور متوسط  آوریتابتوان مقدار شاخص  ی، م

ارائه  "هاآوری سننیسننتمگیری تابتعریف و اندازه"ای تحت عنوان مقاله 2016و همکاران در سننال  2حسننینی

های مختلف به آوری در سیستمبندی و بررسی میزان محدودیت تابن پژوهش تعریف، طبقهدادند. هدف از ای

سننازمانی، اجتماعی،  آوری در چهار حوزههای مهندسننی بود. در این مطالعه تعریف تابخصننوص سننیسننتم
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هد دبندی شده است و چندین تعریف پیشنهاد شده است. نتایج این تحقیق نشان میاقتصادی و مهندسی رده

سیاری از تعریف شتن عواملی مثل تنومندی، تحمل خطا، انعطافکه ب سبت به ها در دا پذیری، بقا و چابکی ن

 .[3] سایر عوامل به یکدیگر شباهت دارند

آوری را مرور کردند پذیری و تابچهار مفهوم پایداری، تنومندی، آسننیب 2016در سننال و همکاران  1اوروتی

شخص بین آن شخیص آنزیرا به دلیل عدم وجود مرزهای م ست. آنها، ت شوار ا ها نقش این مفاهیم در ها د

 ها به شرح زیر است:های آنپرداختن به مسائل زراعی را روشن کردند. یافته

 یلکوچک و معمو یهایها روبرو هستند ، از آشفتگیاز آشفتگ یبا انوا  مختلف یکشاورز یهاستمیس 

 .ینیب شیپ رقابلیو غ دیشد راتییگرفته تا تغ

 یاورزکش نهیزم لیو تحل هیتجز یبرا یاندهیبه طور فزا آوریتابو  یریپذ بی، آستنومندی ،ایداریپ 

 استفاده شده است. رییتغ طیدر شرا ستمیپاسخ س ینیبشیبه منظور پ

 شوند. یم زیمتما یمورد بررس یو نو  آشفتگ ستمیس یاجزا تیچهار مفهوم با ماه   

 شوند. شیمتضاد آزما طیدر شرا دیبا یابیارز یهاروش 

 تنو  و  شیافزا ی،نیب شیپ رقابلیو غ دیشد راتییتحت تغ ستمیس یامکان سازگار یاصل یهانهیگز

 .[67] است یقیتطب تیظرف شیافزا

له 2016و همکاران در سنننال  2ماکوزیک فازی دو مرحله"ای تحت عنوان مقا یابی و یک مدل  ای برای ارز

ارائه کردند. هدف اصلی این پژوهش توسعه یک مدل " سازمانی در صنعت پردازشآوری بندی عوامل تابرتبه

آوری سننازمانی اسننت. در این تحقیق، بندی عوامل تابریا ننی و ارائه پیامدهای عملی آن برای ارزیابی و رتبه

ه لآوری تحت هر فرآیند کسب و کار به وسیاهمیت نسبی فرآیندهای کسب و کار و اهمیت نسبی عوامل تاب

صر این ماتریس اعداد فازی مثلثی  ست. عنا شده ا سه زوجی فازی بیان  3(TFNs)ماتریس مقای
ستند. برای   ه
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سله مراتبی تحلیلی فازی  سل سبی متغیرهای موجود، از فرآیند  ست و  1(FAHP)تعیین وزن ن شده ا ستفاده  ا

کند یت. نتایج این تحقیق بیان مآوری با استفاده از تکنیک تاپسیس فازی انجام شده اسبندی عوامل تابرتبه

شده میکه با بهبود ارزش عوامل تاب ستفاده از روش ذکر  توان روابط همکاری با تأمین کننده فعلی آوری با ا

ایجاد کرد و پتانسیل انبار منابع را حتی اگر بازار در شرایط ناپایدار اقتصادی و سیاسی باشد، افزایش داد و از 

 .[68] سازمان، توسعه بخشیداین طریق ایمنی را در 

آوری پرداختند و به طور انتقادی به تجزیه و تحلیل تعاریف موجود برای تاب 2017و همکاران در سال  2وانگ

ها همچنین های نظری کنترل را نشنننان دادند. آنها به ویژه در موقعیتهای کاربردی آنها و دامنهمحدوده

 .[69] چند تعریف کیفی را به تعاریف کمی تبدیل کردند

آوری در جوامع های اقتصادی را برای اجرای ارزیابی و مدیریت تابانگیزه 2018و همکاران در سال  3بوستیک

های ها بر این باور بودند که سننیاسننتهای پیچیده در مقیار بزرگ شننرح دادند. آنآسننیب دیده و سننیسننتم

 .[70] آوری در نظر گرفته شوندفلسفه و علم تابمبتنی بر ریسک باید در کنار 

سال  4بارود و بارکر  ستفاده با 2018در   را شبکه اجزاء از کدام هر و اهمیت احتمال توزیع بیزین،  روش از ا

 .[71] کردند محاسبه شبکه آوریتاب روی بر را جزء هر تأثیر آن از استفاده با و کرده مدل

یک بررسنننی پیشنننرفته از تحقیقات موجود در زمینه تحقیق در مورد  2019و همکاران در سنننال  5جِفری

آوری شننبکه ارائه کردند که به نقطه نظر مهندسننی سننیسننتم نیرو با توجه به حوادر شنندید آب و هوایی تاب

ستفاده مورد صطلاحاتپردازد. در این مطالعه، ابتدا امی ر ، تفاوت دفیتعار ، مانندشبکه آوریتابدر مطالعه  ا

شدشبکه نانیاطم تیقابل سآن دیشد ریهوا و تأث دی، حوادر  سبرق  یهاستمیها بر  ته گرفقرار  یمورد برر

 یآورتابدرک مو وعات در مطالعه  یبرا یماده کل کیشبکه به عنوان  یآورچارچوب تاب کیاست. سپس، 
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ست. در مرحله بعد، شبکه ارائه  شیت آوریتاب یابیروش ارز نیچندشده ا شاخص ها یشبکه و برخ اب  یاز 

 مختلف ارتقاء شبکه مورد بحث قرار گرفته است یهایاستراتژ یسازادهیپسرانجام،  کند. یم فیرا توص یکم

[72]. 

آوری سیستم تهویه معادن تأثیرگذار عوامل مختلفی که بر روی تحلیل تاب 1398متحدی و همکاران در سال 

سی قرار دادند. آن ستند را مورد برر سیبه ستم را بها قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیرپذیری و آ سی ه پذیری 

ای هسیستم تهویه در نظر گرفتند. با توجه به نتایج، دریافتند که مشخصهآوری های اصلی تابعنوان مشخصه

سیعی از عوامل تاب ستند که طیف و سته ه ستم تهویه نیز به عوامل عملیاتی و طراحی مختلفی واب سی آوری 

ستم، تحریم و... را سی شی، برنامه نگهداری و تعمیرات، تدارکات قطعات یدکی، انگیزش، پایش   مثل ابزار آموز

آوری سیستم قابل تحلیل است. شوند. با توجه به و عیتی که هر کدام از این عوامل م ثر دارند، تابشامل می

 .[73] آوری سیستم را بهبود بخشیدتوان تابهمچنین، با ایجاد تغییرات مثبت در و عیت این عوامل می

آوری سننیسننتم آوری را معرفی کردند و سننپس به تحلیل تابمفهوم تاب 1398متحدی و همکاران در سننال 

قابلیت های عملکردی سننیسننتم شننامل اسننتخراج معدن مس سننونگون پرداختند. در این تحلیل از شنناخص

شتیبانی به منظور تحلیل تاب شان اطمینان، تعمیرپذیری و پ ست. نتایج این پژوهش ن شده ا ستفاده  آوری ا

درصد است و این مقدار بعد از گذشت  1/83آوری کل سیستم برای یک ساعت کارکرد آن برابر دادند که تاب

 . [5] یابددرصد کاهش می 1/37ساعت به  10

ها با توجه به پذیری مدل تخصننیص کامیونآوری و انعطافارزیابی تاببه  1398محتشننم و میرزائی در سننال 

ریزی آرمانی ارائه شننده توسننط تمنگ ها پرداختند. برای این کار مدل برنامهخرابی و عدم دسننترسننی به آن

صیص کامیون1997) شاخص بهینه( برای تخ ساندن تولید و ها در نظر گرفتند.  سازی این مدل، به حداکثر ر

باشننند. در این راسنننتا برای ارزیابی ها میکیفیت ماده معدنی با در نظر گرفتن خرابی ناوگان کامیونکنترل 

ها در مسنننیرهای مختلف، سنننناریوهای مختلفی در معدن مس عملکرد مدل ارائه شنننده و نرخ تردد کامیون

ب ی دوم و سوم به ترتیها و سناریوهاسونگون توسعه داده شد. سناریو اول بدون در نظر گرفتن خرابی کامیون
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ار افزها در نظر گرفته شننندند. برای حل مدل از نرمبا در نظر گرفتن نرخ پایین و نرخ بالای خرابی کامیون

سازی نشان داد که قابلیت دسترسی اثر قابل توجهی در نرخ تردد استفاده شد. نتایج مدل CPLEXساز بهینه

ستیابی به ظرفیت تولید ناوگانکامیون سیرهای مختلف دارد؛ به طوری که میزان تولید کامیون ها و د ها در م

 14/3572ها در حالت معمولی و بدبینانه به ترتیب برابر از دست رفته به سبب خرابی و عدم دسترسی کامیون

رغم کاهش قابل توجه میزان تولید و نرخ تردد باشنند. تکته قابل توجه این اسننت که علیتن می 72/5967و 

 های در دستررها، مدل تخصیص به کار رفته با توزیع مجدد کامیونه خاطر خرابی برخی از کامیونمسیرها ب

پذیری قادر است عیار مورد نیاز کارخانه فرآوری را تأمین کند؛ به عبارت دیگر در مسیرهای مناسب با انعطاف

 اشدبمورد نیاز کارخانه مطلوب میها با توجه به عیار آوری مدل تخصیص تحت تأثیر خرابی بعضی کامیونتاب

[74]. 

سازمانی در مجتمع سنگ آوری سازمانی برعملکرد به بررسی تأثیر تاب 1398صابرمعاش و همکاران در سال 

شیوه گردآوری داده سب  سب هدف، کاربردی و بر ح سنگان پرداختند. این تحقیق بر ح صیفی از آهن  ها، تو

شد که پرسشنامهنو  همبستگی می سنگان که به صورت با های تحقیق در بین کارکنان مجتمع سنگ آهن 

د تجزیه و تحلیل قرار گرفت. جهت تجزیه و پرسشنامه مور 160تصادفی انتخاب گردیدند، توزیع شد و تعداد 

های آمار توصننیفی و اسننتنباطی اسننتفاده شنند. در قسننمت آزمون فر ننیات تحقیق، با ها از روشتحلیل داده

ستفاده از نرم ستفاده از آزمونآمور ابتدا از نرمال بودن دادهافزار ا سپس با ا صل گردید و  های ها اطمینان حا

ساختاری سیر بین ، دادهآماری و معادلات  سازمانی و تابها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  ریب م آوری 

آوری سنازمانی بر دهد تاببرآورد شند که نشنان می صنفر برابر P-Valueو  84/0عملکرد سنازمانی به میزان 

تری آور دارای عملکرد سنننازمانی بههای تابعملکرد سنننازمانی تأثیر مثبتی دارد. به عبارت دیگر سنننازمان

پذیر، آگاهی از و عیت و ظرفیت آوری سازمانی شامل مدیریت نقاه آسیبهای تابباشند. همچنین، م لفهمی

 .[75] بر عملکرد سازمانی تأثیر مثبتی دارند 58/0و  71/0و  62/0انطباق نیز به ترتیب به میزان 

تگاه آوری و اعمال آن در راستای افزایش عملکرد دو دسبه بررسی مفهوم تاب 1398چی در سال لطفی و تخم

م، آوری در سیستزنی مغزه و اسیدزنی مغزه آزمایشگاه سنگ و سیال پرداختند. با توجه به مفهوم تابسیلاب
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رل های غیرقابل کنتها شناسایی شد. با مدیریت هوشمندانه کاستیچهار بخش شریانی هر یک از این دستگاه

ا، هل فنی لازم در خصوص هر یک از دستگاههای اقتصادی و به دنبال آن به تعویق افتادن مسائهمانند تحریم

ها در مقایسه با دوره مشابه سال گذشته افزایش قابل توجهی داشته است.  من اینکه عملکرد هر یک از آن

 . [76] ای و به صورت فنی مهندسی انجام گرفته استتمامی موارد بدون تحمیل هیچگونه هزینه

معدن پروده را محاسبه کردند. ایشان  آوری ماشین جبهه کار طولانی، تاب2020و همکاران در سال  حسینی

استفاده کردند. طبق این فرمول، آنها عملکرد سیستم بلافاصله بعد از  (1-3)آوری از فرمول برای محاسبه تاب

صفر در نظر گرفتند. برای انجام این کار داده سال خرابی را  ستخراج یک دیواره را به مدت دو  های مربوه به ا

شد که داده شخص  ستخراج کردند. در نهایت م ساعت زمان  8/171ساعت زمان فعال و  2600ها بیش از ا

 .[77] درصد محاسبه شد 7/96آوری برای شیرر میزان یر داشتند و با این حساب تابتعم

(3-1) 
1

0

[100 ( )]
t
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R Q t dt  

 جمع بندی -3-4

شده در  صل مروری بر کارهای انجام  شده در آوری زمینه تابدر این ف شر  صورت گرفت. تعداد مقالات منت

های اخیر دارد به طوری که تعداد مقالات از آوری نشننان از افزایش مطالعات در این زمینه در سننالزمینه تاب

سال  583 سال  17618به  1996در  شترین تعداد  2020در  سی بی شنا ست. در این بین حوزه روان سیده ا ر

 اختصاص داده است و پس از آن حوزه محیط زیست، اجتماعی و اکولوژی قرار دارد.مقالات را به خود 
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 ها:   العه متر   و تهیه پای ا   ا  فصن چاارم-4
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 مقدمه -4-1

، از جمله عملیات مهم حفر تونل TBMعملیات حمل و انتقال مواد حفاری شننده داخل تونل توسننط ماشننین 

هن آهای مختلفی ازجمله انتقال از طرق راه. این انتقال به روشاستکه به صورت پیوسته در حال انجام  است

صورت می سالو انتقال از طریق نوار نقاله  سعت و افزایش جمعیت در  شهر تبریز نیز به دلیل و ای هگیرد. در 

شهر تباخیر نیاز به حمل و نقل ریلی و مترو بیش از پیش حس می شد که خط مترو می 5ریز دارای شود.  با

در  .استشود و سیستم انتقال مواد به خارج از تونل نوار نقاله حفر می EPB-TBMخط دو آن توسط دستگاه 

این فصل علاوه بر معرفی تونل مترو خط دو تبریز، به معرفی اجمالی سیستم نوار نقاله پرداخته شده و پایگاه 

 تعمیر هر زیر سیستم تهیه شده است.های خرابی و داده شامل داده

 پیشینه مطالعات و اجرای طرح سازمان قطار شهری تبریز -4-2

شهر بزرگ ست. این  شرقی ا ستان آذربایجان  شهرهای بزرگ ایران و مرکز ا شهر منطقه تبریز یکی از  ترین 

امی این منطقه شننمال غرب کشننور بوده و قطب اداری، ارتباطی، بازرگانی، سننیاسننی، صنننعتی، فرهنگی و نظ

سیاری از کارخانهشناخته می صنعتی در خود و نیز وجود شود. تبریز به دلیل جای دادن ب های مادر و بزرگ 

صنعتی در ایران پس از تهران به شرکت قطعه 600بیش از  شهر  شهر آلوده و نیز دومین  ساز در آن، دومین 

شود. همچنین ای مهاجرپذیر کشور محسوب میترین شهرهشمار رفته و به دلیل صنعتی بودن، یکی از مهم

های کلان بخش سازی را در بین شهرهای ایران دارد. شهر تبریز، به دلیل جذب سرمایهاین شهر رتبه دوم برج

سرمایه صی، به عنوان مهد  صو شناخته میخ سال متوالی، دارنده گذاری ایران  شود؛ آنچنان که به مدت پنج 

 .[78] ین شهرهای ایران استرتبه نخست جذب سرمایه در ب

سافرت سیع م ستم حمل و نقل ریلی در  هایبا توجه به حجم و سی ستفاده از  شهری تبریز و  رورت ا درون 

، مو ننو  مطالعه و احدار قطار 1369جهت کاهش مشننکلات ترافیکی این شننهر، برای اولین بار در دی ماه 

شهری در مجلس شورای اسلامی مطرح شد ولی با مسکوت ماندن مو و ، بالأخره سازمان قطار شهری تبریز 



57 

 

سال  س 1379در  سال یس و مطالعات امکانتأ شهری تبریز در اواخر  آغاز گردید.  1380سنجی خطوه قطار 

صویب  شهری تبریز به ت شور، احدار خط یک قطار  شهرهای ک شورای عالی ترافیک  ست و نهم  سه بی در جل

آغاز شد. در جلسه شصت و پنجم شورای عالی ترافیک، در دی ماه  1381رسید و عملیات اجرایی آن در سال 

شهری تبریز و خط حومه 1385 سایر خطوه درون  شامل  –ای تبریز احدار  سید که  صویب ر  4سهند به ت

 20ایستگاه و یک خط برون شهری از تبریز به شهرک سهند به طول حدود  70کیلومتر با  70مسیر به طول 

 .[78] کیلومتر است

 مشخصات خطوه مصوب قطار شهری تبریز -4-3

 :[78]باشد مشخصات خطوه قطار شهری تبریز به شرح زیر می

 29ایسننتگاه از میدان ائل گولی آغاز و از طریق بلوار شننهید باکری و  18کیلومتر با  2/17خط یک: به طول 

بهمن، خیابان امام خمینی، میدان کهن )محققی سابق(، باغ گلستان )قونقا( و خیابان خیام به کوی لاله ختم 

ستگاه حفار  8شود. حدود می شده و با دو د صورت تونل عمیق طراحی  سیر به  در عمق  TBMکیلومتر از م

سال  25الی  14حدود  ست این خط از  1393متری کف تونل، حفاری آن در  ست. فاز نخ سیده ا به اتمام ر

شهریور  شهریار در  ستاد  ستگاه ا ستگاه ائل گولی تا ای ستگاه 1394ای شهریار تا ای ستاد  ستگاه ا ، فاز دوم از ای

، 1398برداری رسننید. در پاییز ه بهرهب 1395میدان سنناعت با یک ایسننتگاه عبوری در میدان قطب در سننال 

ها انتظار، سوت قطار در ایستگاه پایانی خط گذاری کل خط یک تا پایان لاله به اتمام رسید و پس از سالریل

صدا در آمد. همزمان با قیام تاریخی  سوم خط یک نیز 1398بهمن مردم تبریز، در بهمن ماه  29یک به  ، فاز 

 برداری رسید.یستگاه میدان کهن تا ایستگاه نور در شهرک نور لاله به بهرهبا چند ایستگاه عبوری از ا

. شهر تبریز استترین مسیر از شبکه ریلی کلانکیلومتر، در حال حا ر طولانی 4/22خط دو: به طول حدود 

شامل  ست که از محدوده زمین 20این خط،  ستگاه ا شده، ای شرو   از های قراملک تبریز )کارخانه کود آلی( 

طریق خیابان وحدت و میدان قراملک )اولین ایسننتگاه( و پس از عبور از زیر خیابان آخونی، خیابان قدر، در 

سرا، وارد  ش ستگاه تبادلی با خط یک بوده و از طریق میدان دان سابق( دارای ای ستگاه میدان کهن )محققی  ای
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سمت شهرک نصر، مرزداران، دانشگاه خیابان عباسی شده و  من عبور از میدان شهید فهمیده باغمیشه به 

یابد. در طرح توسننعه این خط، گذر از منطقه آزاد، نمایشننگاه بین المللی و نهایتا در میدان بسننیج خاتمه می

 میانه در نظر گرفته شده است. –آهن تبریز خاوران و اتصال به ایستگاه راه

های بین ایستگاه از پایانه بزرگ اتوبور 11ل شام کیلومتر و9/8با امتداد شمالی و جنوبی و به طول خط سه: 

شریعتی، در منطقه میار  شهری تبریز شروطه، خیابان  سائی آغاز و با عبور از خیابان م شهید ک جنب بزرگراه 

میار با خطوه یک، دو و خط پنج دارای ایستگاه تبادلی بوده و پس از عبور هسته مرکزی و بازار تاریخی شهر 

م جمعیتی در خیابان انقلاب و شهرک ارم امتداد پیدا کرده و با عبور از جنب بیمارستان به طرف مراکز پرتراک

 د.عالی نسب به شهرک ر وانشهر منتهی می شو

ایستگاه از میدان آذربایجان آغاز و پس از عبور از  21کیلومتر، شامل  15/4به صورت لوپ به طول خط چهار: 

کمربندی( از چهارراه آبرسننان و بیلانکوه و چهارراه عباسننی عبور میدان جهاد )نصننف راه(، در مسننیر آزادی )

های منحصر به فرد این کرده و به انتهای خیابان شهید رجایی جنب اتوبان پاسداران ختم می شود. از ویژگی

خط، طراحی آن به صورت لوپ بوده و حلقه اتصالی بین تمامی خطوه ریلی مترو تبریز است. در طرح توسعة 

سه و شش کیلومتر در نظر  خط  شهید مدنی تبریز به طول  صال این خطوه به فرودگاه بین المللی  چهار، ات

 .گرفته شده است

شود که هدف از طراحی و اجرای آن، احیای  سعة خط یک تلقی می  صل تو خط پنج: این خط تراموایی در ا

ه ایسننتگاه، از راه آهن تبریز آغاز کیلومتر شننامل یازد 5/1پیشننینة تاریخی قونقا به راه آهن اسننت. این خط با 

ستان( جایگاه تاریخی قونقا امتداد می یابد و  صف راه )جهاد(، تا باغ فجر )گل شده و با عبور چهارراه خطیب، ن

خط یک است. این خط نهایتا با عبور از منطقة اهراب، در مجاورت  ()قونقا13دارای ایستگاه تبادلی با ایستگاه 

 .ریعتی( پایان می یابدارک علیشاه )چهارراه ش

شهری تبریز ستگاه  -خط برون  شترک  17سهند نیز در محل ای ستگاه م شهید باکری( با خط یک دارای ای (

 .بوده و با عبور از مقابل کارخانه تراکتور سازی به سمت شهر جدید سهند ادامه خواهد یافت
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 دهد.نقشه جامع قطار شهری تبریز را نشان می 1-4شکل 

 

 [78] نقشه خطوه مترو تبریز -1-4شکل 

 شناسی منطقهزمین -4-4

شناسی دارای گستردگی زمانی شناسی در آذربایجان، شهر تبریز از لحاف زمینهای زمینبا وجود تنو  پدیده

ست و سازندهای تشکیل دهنده شهر اغلب از دوران کرتاسه به بعد هستند. شهر تبریز در زون البرز نیزیادی 

ست و از رژیم تکتونیکی حاکم بر سوبگذاری در آن و آن پیروی می قرار گرفته ا شت تبریز و ر شکیل د کند. ت

ساخت ستگی هایایجاد  شک صورت  ست، پیرو همین تکتونیکی که اغلب به  سلش تظاهر پیدا کرده ا ها و گ

ستم  ستسی سیله کوها شمال بو شت تبریز از  شانی . د شف سیله ارتفاعات آت های عون ابن علی و از جنوب بو

سالیان دراز زلزلهسهند و رسوبات پیروکلاست ست. طی  شده ا سهند احاطه  سهمگینی در یک مربوه به  های 

قطار شهری قرار دارد. بر  2متری خط  500ارتباه با فعالیت گسل شمال تبریز روی داده است که در فاصله 

ها، زمین محدوده پروژه از لایه های شننن و ماسننه سننیلت دار اسننار بررسننی های صننحرایی و نتایج حفاری

شی شده که تا اعماق بیش از پو ستند. لایه 18ده  شته و متراکم ه سطحی از جنس آبرفت متر امتداد دا های 
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سنگی  عیف برخورد می سنگ، کند. این لایهبوده و در ادامه به لایه های  صورت مارن، رر  سنگی به  های 

قه را شناسی منط سیلتستون، ماسه سنگ و کنگلومرا شناسایی شده است. لایه های مارنی، سنگ کف زمین

 .[79] تشکیل می دهند

 خط دو مترو تبریز -4-5

سال  2عملیات حفاری خط  شد،  93از  صورت دو تونله اجرا  شده که برخلاف خط یک که ب این خط به آغاز 

صورت تک تونله که دارای قطر حفاری بزرگی است، اجرا می شود. این تونل توسط ماشین حفاری تونل فشار 

ساعت بوده و به  4( حفاری شده است. در این تونل میانگین زمان حفاری در هر شیفت EPBتعادلی با زمین )

شیفت  شود. 4طور متوسط در هر  صب می  س 2-4شکل  رینگ حفاری و ن شهری  2خط  TBMتگاه د قطار 

قطار شهری تبریز  2مشخصات فنی ماشین حفاری تونل خط  1-4جدول  همچنین در .دهدتبریز را نشان می

 .[79] آورده شده است

 

 [80] خط دو مترو تبریز TBMدستگاه  -2-4شکل 
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 [79] مترو خط دو تبریز TBMمشخصات فنی دستگاه  -1-4جدول 

 EPB-TBM مدل

 متر TBM 86طول 

 تن TBM 975وزن 

 تن 350 وزن پشتیبانی

 متر 77 طول پشتیبانی

 متر 9 سپرطول 

 تن 625 وزن سپر

 متر 49/9 قطر سپر

 تعداد دیسک کاتر
 سینگل 4

 دبل 20

 دار()ساده و قور 16 تعداد باکت

 174 تعداد نایف

 قطر سگمنت
 متر 48/8  داخلی

 متر 18/9 خارجی

 مترسانتی 35  خامت سگمنت

 مترسانتی 153تا  147 عرض سگمنت

 متر در دقیقهسانتی 30 سرعت

 دور در دقیقه 8/1 تعداد دور کله حفار

 متر در دورسانتی 16 نرخ نفوذ

 70000تا  20000 حفاری 1بازه نیروی تراست

 

 هاهای مختلف حمل مصالح حفر شده در تونلروش -4-6

حمل مواد در تونل از جمله عملیات خدماتی است که در تمام مدت حفاری و احدار تونل انجام می گیرد. هر 

سنل و مواد به داخل و خارج تونل نیاز پروژه تونل صلی برای جابجایی پر ستم حمل و نقل ا سی سازی به یک 

ستفاده قرار  سینه کار به بیرون از تونل نیز مورد ا شده از  ستم معمولا جهت حمل مواد حفاری  سی دارد. این 

قسمتهای زیر به آنها اشاره خواهد می گیرد. برای حمل مواد در تونل ها روش های مختلفی وجود دارد که در 

 .[79] شد

                                                 
1.Thrust  
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 سیستم ترابری ریلی -4-6-1

ها و راول، سننگمنت و کابلها مصننالح حفاری شننده را تخلیه و سننیمان، پی گای از ترندر این روش، مجموعه

کنند. در صورت استفاده از این نو  سیستم برای ها را جهت ادامه عملیات حفاری به داخل تونل حمل میلوله

سایر تجهیزات مورد نیاز، به همراه  شش نگهداری و  شده، انتقال قطعات پو پروژه، امکان باربری مواد حفاری 

گردد. از سیستم ترابری ریلی ستم واحدی در هر دو جهت فراهم میجابجایی افراد، به آسانی و به وسیله سی

سیعی از اندازه قطر تونل ستفاده کردها میدر بازه و شان  3-4شکل  .[81] توان ا ستم ترابری ریلی را ن سی

 دهد.می

 

 [81] سیستم ترابری ریلی -3-4شکل 

ستم ترابری لوکوموتیو، واگن سی صلی  سنل اجزای ا صالح، تجهیزات و پر سگمنت، مواد و م های حمل خاک، 

شند. قدرت لوکوموتیو با توجه به وزن واگنریلی می سبه  های پر وبا صات ریل محا شخ شیب تونل و م خالی، 

ستم . شودمی سی ستفاده از  صورت ا شیدن در  ترابری ریلی، باید از لوکوموتیو با توان موتور بالاتری جهت ک

های پر از مصالح استفاده کرد و لذا آلودگی هوای داخل تونل بالاتر رفته و در نتیجه نیاز به تهویه افزایش واگن

 .[81] خواهد یافت

 سیستم ترابری نوار نقاله -4-6-2

ستفاد سی به ا ستر سبب برخورداری از مزایایی نظیر قابلیت د سته نظیر نوارنقاله به  ستم ترابری پیو سی ه از 
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فضننای آزاد بیشننتر، کاهش هزینه پرسنننلی، افزایش ایمنی، افزایش میزان حفاری روزانه و غیره همواره مورد 

ست سعه روشنوار نقاله نقش ب. [81] توجه بوده ا ها اغلب کارخانه های حمل و نقل دارند و درسزایی را در تو

مراحل مختلف  جداناپذیرها ابزار بسننیار مهمی بشننمار آمده و بخش نها را مشنناهده کرد. امروزه نقالهتوان آمی

، کیکالاها و محصننولات بصننورت مکانی ،با اسننتفاده از نقاله .هسننتند ...تولید، اسننتخراج ،فرآوری ، مونتاژ و

شخص منتقل  سته و در زمان م صول از بخششوند و به دلیل اینمیمطمئن، پیو اى هکه فرآیند تولید هر مح

اى ههای مختلف طی نماید و از قسمتمختلفى تشکیل شده است و مواد اولیه آن باید مسافتی را بین ایستگاه

روى آن به محصنننول نهایى تبدیل  مختلف یک واحد تولیدى عبور کند تا پس از پردازش و انجام عملیات بر

 .[82] کندله اهمیت پیدا میشود، کاربرد نوارهاى نقا

 : [82] شوند؛ برخی از انوا  آنها عبارتند ازبردهای مختلف طراحی میها در انوا  مختلف و برای کارنوار نقاله

 1اینوار نقاله تسمه  

 2اینوار نقاله پیاله  

  3دارصفحهنوار نقاله  

 4نوار نقاله بازویی  

 5نوار نقاله زنجیری  

 6نوار نقاله غلطکی  

 7نوار نقاله پیچشی  

                                                 
1. Belt conveyor 

2. Bucket conveyor 
3. Slat belt conveyor  
4. Drag conveyor  
5. Chain conveyor  
6. Roller conveyor  
7. Screw conveyor  
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 1پذیرنوار نقاله انعطاف  

 اجزای اصلی نوار نقاله -4-7

اجزای اصلی نوار نقاله شامل تسمه )شامل تسمه حمل بار و تسمه مسیر برگشت(، غلطک هرزگرد حمل بار 

)بالایی(، غلطک هرزگرد مسنننیر برگشنننت )پایینی(، غلطک یا توپی )شنننامل غلطک محرک، غلطک بالایی 

)شننامل و غلطک تنظیم کشننش تسننمه(، سننیسننتم رگلاژ  snub)انتهایی(، غلطک پایینی )ابتدایی(، غلطک 

سیستم گرانشی، سیستم خود تنظیم یا تنظیم دستی(، سیستم باردهی، سیستم تخلیه، سیستم تمیز کردن 

 نمایان اسننت 4-4شننکل که در  هسننتندتسننمه و غلطک، منطقه انحنای تسننمه و منطقه تغییر جهت تسننمه 

[82]. 

 تسمه نوار نقاله -4-7-1

سمه نقاله ستگاه ت ست. اما مهمترین بخش آن د شده ا شکیل  سمه از اجزا و قطعات مختلفی ت ست. جنس ت  ا

فلزات برای برخی  تواند حتی ازشننود. این تسننمه میها با توجه به شننرایط کاری متفاوت انتخاب میتسننمه

ل ، استیرهای آج داشوند. تسمهها از جنس های لاستیکی تولید میکارهای خاص تولید شوند اما اغلب تسمه

سمه نقاله سی پی وی کرد، سمه  V، پی وی جی و ت ستندشکل انوا  گوناگونی از ت  5-4شکل  .[83] ها ه

 دهد.نقاله لاستیکی را نشان می های مختلف یک تسمهبخش

                                                 
1. Flexible roller conveyor  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%DB%8C_%D9%88%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%84_%DA%A9%D9%84%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%AF
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 [82] اجزای اصلی نوار نقاله -4-4شکل 

 

 [83] یکیهای مختلف تسمه نقاله لاستبخش -5-4شکل 

 غلطک هرزگرد حمل بار -4-7-2

سمه در جابهای هرزگرد حمل بار تکیهغلطک ستند و به ت سمه ه  کنند وار کمک زیادی میجا کردن بهگاه ت

سمه را کاهش می شار، دهند. غلطکتوان لازم برای به حرکت در آمدن ت ست کاهنده ف های حمل بار ممکن ا

شند سمه با شیب ت ست قادر به تغییر  شند و یا ممکن ا ستا و یا از نظر تغییر و عیت با  خود تنظیم از نظر را

[82]. 
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 غلطک هرزگرد مسیر برگشت -4-7-3

ایی زم برای جابجگاه تسمه در مسیر برگشت هستند و توان لاهای هرزگرد مسیر برگشت تسمه تکیهغلطک

سمه را کاهش می شند و یا برخی از غلطک دهند.ت ستا با ست خود تنظیم از نظر را شت نیز ممکن ا های برگ

 دهد.زگرد نوار نقاله را نشان میهای هرغلطک 6-4شکل  .[82] ممکن است قادر به تغییر شیب تسمه باشند

 

 [82] های هرزگرد نوار نقالهغلطک -6-4شکل 

 ها )توپی، درام(غلطک -4-7-4

به حرکت در می ها تسنننمهغلطک یا مجددرا  انوا  غلطک ها  دهند.ا جهت چرخش آنرا تغییر میآورند و 

 :[82] (7-4)شکل  عبارتند از

 .آوردگیرد به حرکت در مییک موتور می را با نیرویی که از غلطک محرک: تسمه

شت هدایت می غلطک بالایی: سیر برگ سمه را به م ست به عنوان یک غلطک محرک ت کند )همچنین ممکن ا

 .عمل کند(
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 کند.سمه را به مسیر حمل بار هدایت میغلطک پایینی: ت

ز اکند و یا قور مورد نیگشت پایینی آن تنظیم میا مسیر برراستای ورود و یا خروج تسمه را ب :snub غلطک

 سازد.تمار تسمه با درام محرک را می

شیاری با  ستم رگلاژ  سی سمه را توسط یک  سب ت شدن در آغلطک تنظیم کشش: کشش منا ن بالا و پایین 

 کند.تنظیم می

 

 [84] نوار نقاله طبلک -7-4شکل 

 های رگلاژسیستم -4-7-5

 :[82] دارند. انوا  این سیستم ها عبارتند ازکشش تسمه را در حد مناسب نگه می های رگلاژ،سیستم

 .دکشمورد نیاز غلطک تنظیم کشش را می سیستم گرانشی: یک وزنه هادی برای تامین کشش 

شش مورد اتوماتیک کرل کنت های سیستم یا و تنظیم های پیچ سیستم خود تنظیم یا تنظیم دستی: توسط

 .شودنیاز تامین می

 قطعات متحرک سیستم انتقال نیرو -4-7-6

ستم انتقال نیرو توان مورد نیاز را سی شار قطعات متحرک  ه ب تولید و برای به حرکت درآوردن یا وارد کردن ف

 ، گیربکس دهند و انوا  مختلفی دارند که عبارتند از: سنننیسنننتم موتور باتسنننمه به غلطک محرک انتقال می

https://proeng.ir/%d8%a8%d8%b1%d8%b1%d8%b3%db%8c-%d8%a7%d9%86%d9%88%d8%a7%d8%b9-%d8%b1%d9%88%d8%b4%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%b3%d8%a7%d8%ae%d8%aa-%d8%b1%d8%b2%d9%88%d9%87-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d9%be%db%8c%da%86-%d9%85/
https://proeng.ir/%da%af%db%8c%d8%b1%d8%a8%da%a9%d8%b3-%d8%aa%d9%88%d8%b1%d8%a8%db%8c%d9%86-%d8%a8%d8%a7%d8%af%db%8c-wind-turbine-gearbox/
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ت ممکن اسننت توسننط موتور و واحد کاهش سننرع .مسننتقیم کوپلینگ پولی، و تسننمه زنجیر، چرخ و زنجیر

ستم چرخ زنجیر شفت درام محرک از  و سی ست بین موتور و  شند یا ممکن ا شده با سمه به یکدیگر متصل  ت

 دهد.سیستم انتقال نیرو یک نوار نقاله را نشان می 8-4شکل  .[82] کوپلینگ استفاده شود

 

 [85] سیستم انتقال نیرو نوار نقاله -8-4شکل 

 های باردهیسیستم -4-7-7

های سننیسننتم. کندمکانیزم تغذیه بار بر روی تسننمه را کنترل و هدایت می (10-4)شننکل  سننیسننتم باردهی

های های اتوماتیک، هل دهندهها(، باردهندهها )شوتها، ناودانبسیاری برای این کار وجود دارد از جمله: قیف

 :[82] های زیر هستندمعمولا شامل بخش هابار، و غیره. قیف

 قیف: هدایت، حمل و گاهی اوقات کنترل تغذیه بارهای فله را برعهده دارد.

 .ار را تغییرمسیر می دهندسمه قرار می دهند یا بدامنه ریزش بار: بار را در مرکز ت

 دیواره جانبی: برای جلوگیری از ریزش مواد فله سبک از روی نوار می شود.

های  ربه گیر و تحمل فشار: صفحاتی که برای اطمینان از بیش از حد شکم نکردن تسمه در اثر وزن سیستم

 یرند.گتغذیه سیستم نوار نقاله قرار می ر زیر قیفزیاد بار و جلوگیری از مسدود شدن و گیرکردن تسمه د

 .نشان داده شده است 9-4 شکل های  ربه گیر بشقابی و هرزگرد، دردو نو  از سیستم

https://proeng.ir/%da%a9%d9%88%d9%be%d9%84%db%8c%d9%86%da%af-coupling-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa%d8%9f-%d8%a7%d9%86%d9%88%d8%a7%d8%b9-%da%a9%d9%88%d9%be%d9%84%db%8c%d9%86%da%af-%d9%88-%da%a9%d8%a7%d8%b1%d8%a8%d8%b1/
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 [82] گیر: سمت راست بشقابی و سمت چپ هرزگردسیستم  ربه -9-4شکل 

 بشننقابی صننفحات فلزی جایگزین هرزگردهای  ننربه گیر در زیر مجرای تغذیه گیرهای  ننربهدر سننیسننتم

شدن ذرات گرد و غبار مواد می سبی برای جلوگیری از پخش  شوند تا  من جذب  ربه مواد، درزگیری منا

 .شده در نوار ایجاد شودفله بارگیری 

 

 [82] سیستم باردهی نوار نقاله -10-4شکل 

 های تخلیهسیستم -4-7-8

ورد م های مختلفی ممکن استکنند. دستگاهاز سیستم نقاله هدایت می ای خروجبار را بر ،های تخلیهسیستم

ستفاده قرار گیرند، از ستم ا سی سلایدها،  سته بندی کننده های خودکار،جمله ناودانها، ا و  اهبیرون اندازها، ب

 .[82] غیره
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 های تمیز کردن تسمه و توپیسیستم -4-7-9

 اغالبکنند وها تمیز میباشننته شننده را از روی تسننمه و توپیهای تمیز کردن تسننمه و توپی، مواد انسننیسننتم

سه ستفاده قرار میظمنن ها بدیها و بررلی سه گیرند.ور مورد ا ستی کار کند فواید زیر را در بر  ای کهلی به در

 :[82] دارد

 وری  رهصننرفه جویی در سنناعات بسننیاری که لازم اسننت صننرف تمیزکاری شننود که در نتیجه آن به

 یابد.افزایش می

 .کاهش احتمال آسیب دیدن تسمه در اثر چسبیدن و تجمع مواد در زیر آن 

 .قرار نگرفتن کارگر در معرض خطرات 

 )خمش( انحنا منطقه -4-7-10

ر وزن خود در راستای عمودی خم ای از نوار نقاله است که در آن قسمت تسمه تحت تاثیمنطقه انحنا منطقه

 .[82] کنداصطلاحا شکم میشود و می

 )گذار( تسمه حرکت جهت تغییر منطقه -4-7-11

ای از نقاله اسننت که در آن نیمرخ تسننمه تغییر می کند و از حالت مقعر به هت تسننمه منطقهمنطقه تغییر ج

 .[82] آیدحالت مسطح و بالعکس در می

 جهت تغییر مکانیزم -4-7-12

دهند. وسایل مختلفی ممکن است برای انجام ، جهت بار را تغییر می(11-4)شکل  تغییر جهت هایمکانیسم

  .[82] رهها، بیرون اندازها، و غیند از جمله  ربه گیرها، هل دهندهاین کار مورد استفاده قرار گیر
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 [82] مکانیزم تغییر جهت نوا نقاله -11-4شکل 

 نوار نقاله خط دو مترو تبریز -4-8

صورت  ستم نوار نقاله که به  سی سه  شده در تونل خط دو مترو تبریز از  صالح حفاری  به منظور حمل و نقل م

سر هم( قرار گرفته شت  ست.سری )پ شده ا ستفاده  متر و طول مجمو  نوار  7761طول هر نوار نقاله  اند، ا

توسط نوارها از  ،TBMکه این بدان معناست که مصالح حفاری شده توسط ماشین  استمتر  23283ها نقاله

 آورده شده است. 2-4جدول مشخصات فنی این نوارها در  شوند.کیلومتر حمل می 23سینه کار حدود 

 [79] های تونل خط دو مترو تبریزمشخصات فنی نوار نقاله -2-4جدول

 CB 1000 mm * 7761 m مدل

 mm 1000 عرض نوار

 m 7761 طول نوار

 m 6.94 ارتفا  حمل

 T/h 900 ظرفیت حمل

 m/s 3 سرعت نوار

 kw 110*3 قدرت محرکه

 kw 110*2 220قدرت محرکه بوستر

 kw 110 230قدرت محرکه بوستر

 kw 110*2 240قدرت محرکه بوستر

 BS 1000*87 سازمدل ذخیره

 m 87 سازطول ذخیره

 m 500 سازظرفیت ذخیره

 kw 22 قدرت محرکه وینچ

 kg 3600 حداکثر نیروی کششی وینچ
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 تحلیل پارتو -4-9

سبی  ستمخرابیبرای تعیین میزان ن سی ستفاده ها یا تعمیرات زیر  ستگاه از نمودار تحلیل پارتو ا های یک د

سبت به کل خرابیمی ستم ن سی صد خرابی یا تعمیر هر زیر  سبهشود. برای این منظور، در  ها یا تعمیرات محا

های مر سیستگردد و زیها ترسیم میشود و نمودار ستونی فراوانی خرابی یا تعمیر هر کدام از زیر سیستممی

ی ریزشنننود تا برای بهبود قابلیت اطمینان و برنامهها و تعمیرات مشنننخص میبحرانی از لحاف فراوانی خرابی

 مناسب تعمیر و نگهداری آنها تمهیدات لازم صورت گیرد.

های تونل خط دو مترو های خرابی و تعمیر نوار نقالهتهیه پایگاه داده -4-10

 تبریز

یانترین اولین و مهم پا یه اطلاعات خرابیبخش انجام این  پایگاه داده جامع، شنننامل کل مه تهیه یک  ها، نا

های تونل های عملیاتی نوار نقاله. برای این منظور گزارشاسنننتهای خط دو های نوار نقالهتعمیرات و تحویل

یات حفاری، گزارشمترو خط دو تبریز اعم از گزارش نه عمل نگهداری و گزارش های گروه تعمیر و های روزا

آوری شننند و مورد مطالعه قرار گرفت. سنننپس این جمع 24/4/95تا  17/2/94اپراتور ماشنننین حفار از تاریخ 

 TTDو  TTRو  TBFبندی شنندند و ها به ترتیب وقو  زمانی برای هر نوار نقاله به صننورت جداگانه طبقهداده

ل در دسترر نبودن اطلاعات انبارداری و تحویل برای برای هر نوار نقاله محاسبه شد. لازم به ذکر است به دلی

سبه  صورت فر ی TTDمحا ساتید مجرب به  سان و ا شنا صد از زمان 10، به کمک نظر کار های تعمیر در

(TTRبرای داده )( های تحویلTTD.در نظر گرفته شد ) 

 1نوار نقاله  -4-10-1

شننکل خرابی و تعمیر را ثبت کرده اسننت.  54تعداد مورد مطالعه  محدودهخط دو مترو تبریز در  1نوار نقاله 

با تعداد  1دهد. مطابق این شکل آیتم رولیک نوار نقاله را نشان می 1های نوار نقاله تحلیل پارتو خرابی 4-12

و  TBFهای های مربوه به نو  خرابی و زمانداده. استدرصد(، بیشترین میزان خرابی را دارا  26خرابی ) 14
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TTR  آورده شده است. 1در پیوست  1نوار نقاله  

 2نوار نقاله  -4-10-2

خرابی ثبت شده در محدوده مورد مطالعه بیشترین میزان خرابی را  244تونل مترو تبریز با تعداد  2نوار نقاله 

سایر نوار نقاله ستها دارا در بین  شکل ا شان می13-4. تحلیل پارتو انوا  خرابی این نوار ) که همانند دهد ( ن

درصد بیشترین میزان خرابی را داراست. آیتم الکتروموتور در  43برای این نوار هم آیتم رولیک با  1نوار نقاله 

نوار نقاله  TTRو  TBFهای های مربوه به نو  خرابی و زمانترین میزان خرابی را دارد. دادهاین نوار نقاله کم

 آورده شده است. 2در پیوست  2

 

 1های نوار نقاله تحلیل پارتو خرابی -12-4شکل 

  3نوار نقاله  -4-10-3

ترین تعداد خرابی ثبت شنننده در بازه زمانی مورد مطالعه کم 37تونل مترو خط دو تبریز با تعداد  3نوار نقاله 

یگر دهد که همانند دو نوار د( هم نشان می14-4. تحلیل پارتو انوا  خرابی این نوار )شکل استخرابی را دارا 

سی با  1/54آیتم رولیک با  شا شترین میزان خرابی را دارد. در این نوار بر خلاف دو نوار دیگر آیتم  صد بی در

نوار  TTRو  TBFهای های مربوه به نو  خرابی و زماندرصنند رتبه دوم میزان خرابی را داراسننت. داده 6/21

 آورده شده است. 3در پیوست  3نقاله 
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 2های نوار نقاله خرابی تحلیل پارتو -13-4شکل 

 

 3های نوار نقاله تحلیل پارتو خرابی -14-4شکل 

 بندیجمع -4-11

شین  سط ما شده تو صالح حفر  سافت حدود  TBMم سه نوار نقاله، م سیله   23تونل مترو خط دو تبریز به و

لهکیلومتر را طی می قا ند. در بین این نوار ن له کن قا عداد  2ها، نوار ن عه خرابی  244با ت طال بازه مورد م در 

. تحلیل پارتو انوا  خرابی نوار هسننتندترین تعداد خرابی را دارا خرابی کم 37با تعداد  3بیشننترین و نوار نقاله 

شتر باشد که باید بیدهد برای هر سه نوار نقاله آیتم رولیک بیشترین میزان خرابی را دارا میها نشان مینقاله

 مورد توجه قرار بگیرد. 
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تحلین  ا  فصن پنجم-5
 ها: 
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 مقدمه -5-1

صل شامل کلیات تحلیل در ف شینه تحقیق و همچنین مبانی نظری کار  شته کلیات و پی شرح  RMSهای گذ

داده شنند. بعد از مشننخص شنندن اطلاعات ماشننین حفاری تونل مترو خط دو تبریز و همچنین اطلاعات نوار 

ها به تحلیل داده TTDو  TTRو  TBFها و محاسنننبه ای نوار نقالهپایگاه دادههای این ماشنننین و تهیه نقاله

گردد شننبکه ها باعث توقف عملیات حفاری میشننود. از آنجایی که خرابی در هر کدام از نوار نقالهپرداخته می

و  ذیریها در نظر گرفته شننند. در این فصنننل به تحلیل قابلیت اطمینان، تعمیرپسنننری برای این نوار نقاله

ست. در نهایت تاب شده ا شتیبانی نوارها پرداخته  ستم ها و تابآوری برای هر یک از نوار نقالهپ سی آوری کل 

 محاسبه شده است. 

 تحلیل پارتو -5-2

ماشننین حفار خط دو مترو تبریز دارای  2دهد که نوار نقاله نشننان می( 1-5ها )شننکل نوار نقالهتحلیل پارتو 

درصنند( بوده و لازم اسننت نسننبت به دو نوار نقاله دیگر از توجه بیشننتری 8/72و تعمیر) بیشننترین آمار خرابی

 تری نسبت به دو نوار نقاله دیگر دارد.نوار نقاله سه تعداد خرابی کمشکل برخوردار باشد. همچنین مطابق 

 

 ماشین حفار خط دو مترو تبریزهای نمودار تحلیل پارتو برای نوار نقاله -1-5ل شک
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تحلیل قابلیت اطمینان، تعمیرپذیری و قابلیت پشنننتیبانی نوار نقاله  -5-3

TBM در خط دو مترو تبریز 

سازی آماری در زمینه تحلیل قابلیت اطمینان، نامه با توجه به کاربرد گسترده روش تحلیل و مدلدر این پایان

نوار نقاله ماشننین حفار خط دو مترو تبریز  RMSتعمیرپذیری و قابلیت پشننتیبانی، از این روش برای تحلیل 

ها در بازه زمانی مورد مطالعه که های خرابی و تعمیر هر کدام از نوار نقالهاسننتفاده شننده اسننت. تمامی داده

ها به طور دقیق طبقه بندی شننده و بعد از محاسننبه زمان بین خرابی اسننتماشننین ماه عملکرد  15حدود 

(TBFs( زمان تعمیرات ،)TTRsو زمان تحویل )( هاTTDsشده در شان داده   2-5شکل  ( مطابق روندنمای ن

های های روند برای دادهها تحلیل ها صننورت گرفته اسننت. برای این منظور، آزمونبرای هر کدام از نوار نقاله

ست و برای دادهخرابی، تعمیر و تحویل هر کدام از نوار نقاله صورت گرفته ا سازی های دارای روند از مدلها 

تصننادفی فرآیند پواسننون ناهمگن و فرآیند قانون توان اسننتفاده شننده اسننت. در صننورت عدم وجود روند و 

توزیع چگالی احتمال خرابی، احتمال  ها، فرآیند تجدید شننونده برای یافتن بهترین توابعهمبسننتگی در داده

 تعمیر و احتمال تحویل به کار گرفته شده است.

 

 RMSنامه برای تحلیل روندنمای استفاده شده در پایان -2-5 شکل
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یان پا یل دادهدر این  مه برای تحل تابع توزیع برازش از نرمنا یافتن بهترین  ماری ها و  که minitab19افزار آ  ،

صی نرم ص ستهای خام آمار برای کنترل کیفیت، کار بر روی اعداد و تجزیه و تحلیل دادهافزار تخ ستفاد ا ه ا

ای هافزار با محاسبه پارامترهای آماری، کاربر را در انتخاب بهترین تابع برازش شده بر دادهشده است. این نرم

سنننه پارامتری(، لاگ نرمال )دو  نماید. در این نرم افزار توابع نمایی، ویبول )دو پارامتری وموجود یاری می

پارامتری و سه پارامتری(، لجستیک، لاگ لجستیک )دو پارامتری و سه پارامتری(، نرمال و کوچکترین ارزش 

ستفاده می 1ا افی سی قابلیت اطمینان ا شده در مهند شناخته  ز از نامه نیشوند. در این پایانبه عنوان توابع 

 ها استفاده شده است. برای تحلیل دادهاین توابع به عنوان توابع اصلی 

( ADدارلینگ ) -افزار برای ارزیابی بهترین تابع توزیع برازش شنننده از آزمون اندرسنننون همچنین در این نرم

ست. این آزمون یکی از آزمون شده ا ستفاده  صلی و پر کاربرد در بحث تطابق برازش میا شد. در این های ا با

 دارلینگ آن کوچکتر باشد.  –ها خواهد داشت که مقدار اندرسون زش را بر دادهافزار تابعی بهترین برانرم

 ماشین حفار خط دو مترو تبریزهای حلیل قابلیت اطمینان نوار نقالهت -5-3-1

شد بعد از تهیه پایگاه داده و طبقه 2-5شکل همانطور که در روندنمای  شاره  های خرابی هر نوار بندی دادها

نامه از . در این پایاناسننتسننازی قابلیت اطمینان، انجام آزمون روند ها و مدلام در تحلیل دادهنقاله، اولین گ

دارلینگ و من کندال استفاده شده است و نتایج آن برای  –های روند کتابچه نظامی، لاپلار، اندرسون آزمون

ده شده است. فرض صفر در این آور 1-5جدول  ماشین مورد مطالعه در 1( نوار نقاله TBFsهای خرابی )داده

 گردد. ها تأیید می. بنابراین در صورت رد شدن فرض صفر، وجود روند در دادهاستها عدم وجود روند آزمون

تر از سننطح های کتابچه نظامی و لاپلار کمبرای آزمون p-valueدهد مقدار نتایج به دسننت آمده نشننان می

ها لذا فرض صننفر رد شننده و باید آزمون من کندال برای بررسننی وجود روند در داده اسننت( 05/0معناداری )

 است 003/0و در حالت کاهشی  996/0برای آزمون من کندال در حالت افزایشی  p-valueانجام شود. مقدار 

ها داده لذا این آزمون نیز وجود روند در است( 05/0تر از سطح معناداری )کاهشی کم p-valueو چون مقدار 

                                                 
1.smallest extreme value  
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و از فرآیند  نیسننتها، نیاز به انجام آزمون همبسننتگی سننری کند. با توجه به وجود روند در دادهرا تأیید می

 شود. استفاده می 1سازی قابلیت اطمینان نوار نقاله پواسون ناهمگن )فرآیند قانون توان( برای مدل

 1نوار نقاله یخراب یهاداده یوند برار یهاآزمون جینتا -1-5جدول 

 اندرسون دارلینگ لاپلار کتابچه نظامی آزمون
من کندال 

 افزایشی

من کندال 

 کاهشی

 -656/2 -656/2 52/7 67/3 08/66 مقدار

p-value 002/0 000/0 000/0 996/0 003/0 

   

 آورده شده است. 2-5 جدولدر  1های خرابی نوار نقاله برای داده PLPپارامترهای تابع توزیع 

 1های خرابی نوار نقاله برای داده PLPپارامترهای توزیع  -2-5جدول 

 حد بالا حد پایین خطای استاندارد مقدار پارامتر

shape 634/1 220/0 254/1 128/2 

scale 368/101 489/34 034/52 475/197 

 

ها، مدل قابلیت اطمینان و نرخ پارامترهای تابع توزیع چگالی احتمال خرابی دادهبدین ترتیب با معلوم شنندن 

شین حفار خط دو مترو تبریز به صورت روابط  1خرابی نوار نقاله  سبه می (2-5)و  (1-5)ما جدول گردد. محا

 دهند.ساعت را نشان می 140مقدار قابلیت اطمینان و نرخ خرابی برای  5-3

(5-1) 1.634exp[ ( ) ]
101.368

t
= 

1( ) exp[ ( ) ]
t

R t 


  

(5-2) 0.634

1.634

1.634
( )

101.368
t= 1

1( ) ( )t t 








 

 

 1نقاله مقادیر قابلیت اطمینان و نرخ خرابی نوار  -3-5جدول 

 140 120 100 80 60 40 20 1 زمان

 183/0 267/0 376/0 507/0 654/0 803/0 931/0 999/0 قابلیت اطمینان

 0197/0 0179/0 0159/0 0138/0 0115/0 0089/0 0057/0 0008/0 نرخ خرابی
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قاله له  3و  2های به همین ترتیب برای نوار ن قا ند آنچه برای نوار ن یان شننند،  1نیز همان ها بر روی آزمونب

ها، مقادیر نیز انجام گرفت و بعد از تعیین تابع مناسنننب و تخمین پارامتر 3و  2های های خرابی نوار نقالهداده

شد. نتایج آزمون سبه   4-5جدول ها در های روند برای نوار نقالهقابلیت اطمینان و نرخ خرابی برای نوارها محا

ست. همچنین آزمون شده ا سری برای نوارهای های همآورده  ستگی  شده  3-5شکل در  3و  2ب شان داده  ن

شده بر داده ست. تابع توزیع برازش  آورده  5-5جدول های خرابی هر نوار و مقدار پارامترهای هر تابع نیز در ا

 شده است. 

 3و  2و  1های خرابی نوار نقاله های روند دادهنتایج آزمون -4-5جدول 

 آزمون روند زیر سیستم
کتابچه 

 نظامی
 لاپلار

اندرسون 

 دارلینگ

 من کندال

 افزایشی

من کندال 

 کاهشی
 روند

 1نوار نقاله
 -656/2 -656/2 52/7 67/3 08/66 مقدار

 روند دارد
p-value 002/0 000/0 000/0 996/0 003/0 

 2نوار نقاله 
 * * * 51/0 26/436 مقدار

 روند ندارد
p-value 103/0 613/0 * * * 

 3نوار نقاله 
 * * * 87/0 74/88 مقدار

 روند ندارد
p-value 176/0 384/0 * * * 

 

 

 3و  2های خرابی نوار نقاله آزمون همبستگی سری برای داده -3-5 شکل
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 3و2و1نوار نقالههای خرابی تابع برازش شده و پارامترهای آن برای داده -5-5جدول 

 3نوار نقاله  2نوار نقاله  1نوار نقاله  زیر سیستم

 PLP Weibull-2P Log logistic-2P تابع برازش شده

 پارامتر
α = 368/101  

β = 634/1  

α = 526/5   

β = 147/1  

µ = 836/2  

σ = 728/0  

 

 محاسبه شد.  (5-5( و )4-5)( و 3-5)به ترتیب با روابط  3و  2و  1های قابلیت اطمینان نوار نقاله

(5-3) 1.634exp[ ( ) ]
101.368

t
= 

1( ) exp[ ( ) ]
t

R t 


  

(5-4) 1.147exp[ ( ) ]
5.526

t
= 

2 ( ) exp[ ( ) ]
t

R t 


  

(5-5) 
3

1 1
( ) 1 1

1 exp[ (ln ) / ] 1 exp[ (ln 2.836) / 0.728]
R t

t t 
   

     
 

شکل  شان می4-5نمودار قابلیت اطمینان نوارها ) شترین میزان قابلیت اطمینان  1دهد که نوار نقاله ( ن از بی

سایر نوارها برخوردار  ستدر بین  شرو  به کار  99. این نوار با قابلیت اطمینان حدود ا ساعت اولیه  صد در  در

سنناعت قابلیت  200رسنند و بعد ازگذشننت می %50یت اطمینان آن به سنناعت قابل 80 کرده و بعد از گذشننت

صفر نزدیک می صلاحی شود. به عبارت دیگر چنانچه هیچ گونه برنامهاطمینان به  ای برای تعمیر و نگهداری ا

سنناعت  200وجود نداشننته باشنند این نوار نقاله به احتمال قریب به یقین بعد از  1یا پیشننگیرانه در نوار نقاله 

ترین میزان قابلیت اطمینان کم 2دهد، نوار عملیات، دچار خرابی شده و متوقف خواهد شد. منحنی نشان می

به طوری که  اسننت 3و نوار  1تر از نوار بیش 2را داراسننت و شننیب کاهش منحنی قابلیت اطمینان برای نوار 

قابلیت اطمینان نوار  افتد.اتفاق میساعت  4درصد تنها بعد از گذشت حدود  50، قابلیت اطمینان 2برای نوار 

ساعت  25به طوری که بعد از گذشت حدود  استدر حال کاهش  1نیز با شیب بیشتر نسبت به نوار  3نقاله 

 رسد.درصد می 50قابلیت اطمینان آن به حدود 
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 3و2و1هایمنحنی قابلیت اطمینان نوار نقاله -4-5شکل 

 محاسبه شد. (8-5( و )7-5( و )6-5)ها نیز با روابط نرخ خرابی نوار نقاله

(5-6) 0.634

1.634

1.634
( )

101.368
t= 1

1( ) ( )t t 








 

(5-7) 1 0.147

2 1.147

1.147
( ) ( ) ( )

5.526
t t t








  

(5-8) 
3 3 3

2 2

ln ln 2.836
exp( ) exp( )

0.728( ) [ ] / ( ) [ ] / ( )
ln ln 2.836

( )[1 exp( )] ( 0.728)[1 exp( )]
0.728

t t

t R t R t
t t

t t









 

 
 

 

 

تر نسبت به با توجه به قابلیت اطمینان پایین 2دهد نوار نقاله ( نشان می5-5منحنی نرخ خرابی نوارها )شکل 

. این نوار دارای نرخ خرابی حدود اسنننتدو نوار دیگر، از نرخ خرابی بالاتری نسنننبت به دو نوار دیگر برخوردار 

شرو  فعالیت خود  16/0 ساعت در ابتدای  ستخرابی در  و با توجه به منحنی با گذشت زمان این مقدار در  ا

و سیستم در حال  استنیز با گذشت زمان در حال افزایش  1. منحنی نرخ خرابی نوار نقاله استحال افزایش 

ستتنزل  شرو   20تا حدود  3. اما منحنی نرخ خرابی نوار نقاله ا کار در حال افزایش بوده ولی ساعت بعد از 

شرو  کار در حال تنزل و بعد از آن رو به  20رود یعنی نوار تا حدود بعد از آن رو به کاهش می ساعت بعد از 

 .استبهبود 
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 3و2و1هایمنحنی نرخ خرابی نوار نقاله -5-5شکل 

ها و سننری قرار گرفتن آنها در ماشننین حفاری تونل مترو خط دو تبریز، با توجه به قابلیت اطمینان نوار نقاله

 آید.به دست می (9-5)قابلیت اطمینان کل سیستم نوار نقاله از رابطه 

(5-9) 
1 2 3( ) ( ). ( ). ( )sistemR t R t R t R t 

شکل  ستم ) سی شان می6-5منحنی قابلیت اطمینان کل  سری قرار گرفتن نوار دهد ب( نوار نقاله ن ا توجه به 

سایر نوار نقالهنقاله  شود و لذا با توجه بهها میها، خرابی وتوقف در یکی از آنها باعث ایجاد خرابی و توقف در 

، قابلیت اطمینان کل سننیسننتم نیز در سننطح پایینی قرار 2پایین بودن مقدار قابلیت اطمینان در نوار نقاله 

 رسد.درصد می 50ساعت قابلیت اطمینان کل سیستم به حدود  4ز گذشت حدود میگیرد به طوری که بعد ا
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 هامنحنی قابلیت اطمینان کل سیستم نوار نقاله -6-5شکل 

 ماشین حفار خط دو مترو تبریزهای تحلیل قابلیت تعمیرپذیری نوار نقاله -5-3-2

که در  با این تفاوت اسننتسننازی و تحلیل قابلیت تعمیرپذیری نیز همانند بحث قابلیت اطمینان فرآیند مدل

ستفاده میTTRsهای تعمیر )( از دادهTBFsهای خرابی )این بخش به جای داده شود. بنابراین بعد از تهیه ( ا

گاه داده و طبقه ندی دادهپای یل ب گام در تحل له، اولین  قا مدلدادههای تعمیر هر نوار ن قابلیت ها و  سنننازی 

. در این بخش نیز از اسنننتهای ماشنننین حفاری تمام مقطع تونل، انجام آزمون روند تعمیرپذیری نوار نقاله

دارلینگ و من کندال استفاده شده است و نتایج آن برای  –های روند کتابچه نظامی، لاپلار، اندرسون آزمون

ست. فرض صفر در این  6-5جدول ماشین مورد مطالعه در  1( نوار نقاله TTRsهای تعمیر )داده آورده شده ا

 گردد. ها تأیید می. بنابراین در صورت رد شدن فرض صفر، وجود روند در دادهاستها عدم وجود روند آزمون

آزمون لاپلار و برای  004/0برای آزمون کتابچه نظامی برابر با  p-valueدهد مقدار نتایج جدول نشنننان می

ست 011/0برابر با  سطح معناداری ) p-valueتر بودن مقدار . بنابر این به دلیل کوچکا ( برای هر دو 05/0از 

ها باید شننود و برای بررسننی وجود روند در دادهها )عدم وجود روند( رد میآزمون مذکور فرض صننفر آزمون

شان می شود. نتایج ن سی  شی  p-valueدهد مقدار آزمون من کندال برر برای آزمون من کندال در حالت افزای

که هر دو مقدار بیشننتر از سننطح معناداری بوده و این به معنای  اسننت 873/0و در حالت کاهشننی  126/0
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 .هستندفاقد روند  1های تعمیر نوار نقاله . بنابراین دادهاستپذیرفته شدن فرض صفر )عدم وجود روند( 

 1های تعمیر نوار نقالههای روند برای دادهنتایج آزمون -6-5جدول 

 اندرسون دارلینگ لاپلار کتابچه نظامی آزمون
من مندال 

 افزایشی

من کندال 

 کاهشی

 141/1 141/1 81/5 -56/2 07/153 مقدار

p-value 004/0 011/0 001/0 126/0 873/0 

 

شنود. در این ها انجام میآزمون همبسنتگی سنری بر روی دادهها، با مشنخص شندن عدم وجود روند در داده

رسننم  7-5شننکل در یک فضننای دو بعدی مطابق  TTRامین داده  i-1بر حسننب  TTRامین داده  iآزمون 

، دارای نظم و ترتیب مشخصی 1های تعمیر نوار نقاله داده استمشخص  7-5شکل همانطور که در  شود.می

دارای همبسننتگی سننری  1های تعمیر نوار نقاله اند. بنابراین دادهتوزیع شنندهنیسننتند و به صننورت پراکنده 

 .نیستند

ها و ارزیابی ، لذا برای تحلیل داده1های تعمیر نوار نقاله با توجه به عدم وجود روند و همبستگی سری در داده

تحلیل نشننان داد که تابع  از روش فرآیند تجدید شننونده اسننتفاده شنند. نتایج 1قابلیت تعمیرپذیری نوار نقاله 

سه پارامتری دارای کمترین مقدار  سایر توابع توزیع  09/1برابر با  ADتوزیع لاگ لجستیک  ستدر میان  و  ا

برازش مناسننب تابع توزیع لاگ   نشننان دهنده 8-5شننکل . اسننتها بنابراین بهترین تابع برازش بر این داده

 .است 1نقاله های تعمیر نوار لجستیک سه پارامتری بر داده
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 1های تعمیر نوار نقالهآزمون همبستگی سری برای داده -7-5شکل 

 

 1های تعمیر نوار نقالهبرازش مناسب تابع لاگ لجستیک سه پارامتری بر داده -8-5شکل 

 آورده شده است.  7-5جدول پارامترهای تابع توزیع لاگ لجستیک سه پارامتری در 

 1های تعمیر نوار نقالهپارامترهای تابع لاک لجستیک سه پارامتری برای داده -7-5جدول 

 حد بالا حد پایین خطای استاندارد مقدار پارامتر

Location 607/0- 187/0 975/0- 240/0- 

Scale 789/0 099/0 617/0 010/1 

Threshold 079/0 008/0 062/0 096/0 
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 ها، مدل قابلیت تعمیرپذیری وپارامترهای تابع توزیع چگالی احتمال تعمیر داده بدین ترتیب با معلوم شننندن

محاسننبه گردید.  (11-5( و )10-5)ماشننین حفار خط دو مترو تبریز به صننورت روابط  1نرخ تعمیر نوار نقاله 

 دهد.ساعت را نشان می 120مقدار معادل با این روابط برای  8-5جدول 

(5-10) 
1

1 1
( )

1 exp[ (ln( ) ) / ] 1 exp[ (ln( 0.079) 0.607) / 0.789]
M t

t t  
 

       
 

(5-11) 
1 1 1

2 2

ln( ) ln( 0.079) 0.607
exp( ) exp( )

0.789( ) [ ] / ( ) [ ] / ( )
ln( ) ln( 0.079) 0.607

( )[1 exp( )] ( 0.079)[1 exp( )]
0.789

t t

t M t M t
t t

t t

 


 

  


   

 
   

   

 

 

 1مقدار تعمیرپذیری و نرخ تعمیر برای نوار نقاله -8-5جدول 

 120 100 80 60 40 20 1 زمان

660/0 تعمیرپذیری  989/0  995/0  997/0  998/0  998/0  998/0  

467/0 نرخ تعمیر  0006/0  0001/0  46/5 E 05-  84/2 E 05-  71/1 E 05-  13/1 E 05-  

 

له قا له  3و  2های به همین ترتیب برای نوار ن قا ند آنچه برای نوار ن یان شننند، آزمون 1نیز همان ها بر روی ب

ها، مقادیر مناسنننب و تخمین پارامتر نیز انجام گرفت و بعد از تعیین تابع 3و  2های های تعمیر نوار نقالهداده

شد. نتایج آزمون سبه   9-5جدول ها در های روند برای نوار نقالهقابلیت اطمینان و نرخ خرابی برای نوارها محا

ست. همچنین آزمون شده ا سری برای نوارهای آورده  ستگی  شده  9-5شکل در  3و  1های همب شان داده  ن

آورده  10-5جدول های خرابی هر نوار و مقدار پارامترهای هر تابع نیز در هاست. تابع توزیع برازش شده بر داد

 شده است. 

 3و2و1هایهای تعمیر برای نوار نقالههای روند دادهنتایج آزمون -9-5جدول 

 آزمون روند زیر سیستم
کتابچه 

 نظامی
 لاپلار

اندرسون 

 دارلینگ

 من کندال

 افزایشی

کندال من 

 کاهشی
 روند

 1نوار نقاله
 141/1 141/1 81/5 -56/2 07/153 مقدار

 روند ندارد
p-value 004/0 011/0 001/0 126/0 873/0 

 روند دارد 954/1 954/1 02/5 -53/2 26/571 مقدار 2نوار نقاله 
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p-value 009/0 011/0 003/0 025/0 974/0 

 3نوار نقاله 
 -171/0 -171/0 68/2 99/1 17/45 مقدار

 روند ندارد
p-value 011/0 047/0 040/0 568/0 431/0 

 

 
 3و1هایهای تعمیر نوار نقالههای همبستگی سری دادهآزمون -9-5 شکل

 3و2و1هایهای تعمیر نوار نقالهتابع برازش شده و پارامترهای آن برای داده -10-5جدول 

 3نوار نقاله  2نوار نقاله  1نوار نقاله  زیر سیستم

 Log logistic-3P PLP Log logistic-2P تابع برازش شده

 پارامتر

µ = 607/0-  

σ = 789/0  

λ = 079/0  

α = 249/0  

β = 854/0  

µ = 9/0-  

σ = 439/0  

 

 دهند.را نشان می 3و  2و  1های به ترتیب تعمیرپذیری نوار نقاله (14-5( تا )12-5)روابط 

(5-12) 
1

1 1
( )

1 exp[ (ln( ) ) / ] 1 exp[ (ln( 0.079) 0.607) / 0.789]
M t

t t  
 

       
 

(5-13) 0.854

2 ( ) 1 exp[ ( ) ] 1 exp[ ( ) ]
0.249

t t
M t 


      

(5-14) 
3

1 1
( )

1 exp[ (ln ) / ] 1 exp[ (ln 0.9) / 0.439]
M t

t t 
 

     
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کمترین میزان تعمیرپذیری را در  1نقاله دهد نوار ( نشننان می10-5ها )شننکل منحنی تعمیرپذیری نوار نقاله

های ، مدت زمان لازم برای تعمیر کلیه خرابی1دهد برای نوار نقاله بین سایر نوارها داراست. منحنی نشان می

شیتر از  ستکه زمان زیادی  بودهساعت  200اتفاق افتاده در این نوار نقاله ب  90هرچند که با احتمال حدود  ا

دهد. مدت گیرد و نوار به فعالیت خود ادامه میسنناعت صننورت می 3دت زمان حداکثر درصنند، تعمیرات در م

زمان بالای تعمیرات مربوه به حالتی اسننت که تعداد زیادی از ابزارها مورد تعمیر و نگهداری قرار بگیرند. نوار 

سننت تا تمام سنناعت زمان لازن ا 6بیشننترین میزان تعمیرپذیری را داراسننت به طوری که حداکثر  2نقاله 

 2ماشین حفار خط دو مترو تبریز تعمیر گردند. با وجود تعداد زیاد خرابی در نوار نقاله  2های نوار نقاله خرابی

سایر نوار نقاله سبت به  شخص مین شود که تعمیرات این نوار نقاله ها و با توجه به نمودار تعمیرپذیری آن م

نشننان  3شننوند. منحنی قابلیت تعمیرپذیری نوار نقاله نجام میسنناده و جزئی بوده و در زمان نسننبتا کوتاهی ا

درصنند  50سنناعت زمان لازم اسننت اما در  200بیش از  3های نوار نقاله دهد که برای تعمیر تمام خرابیمی

درصننند  90گیرد و در بیش از دقیقه صنننورت می 30حالات، تعمیرات این نوار نقاله در مدت زمان کمتر از 

 ها بر طرف گردند.کشد تا خرابیساعت طول می 2حالات حداکثر 

 

 3و2و1هایمنحنی تعمیرپذیری نوار نقاله -10-5شکل 
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 محاسبه شد. (17-5( تا )15-5)ها با روابط مقدار نرخ تعمیر نوار نقاله

(5-15) 
1 1 1

2 2

ln( ) ln( 0.079) 0.607
exp( ) exp( )

0.789( ) [ ] / ( ) [ ] / ( )
ln( ) ln( 0.079) 0.607

( )[1 exp( )] ( 0.079)[1 exp( )]
0.789

t t

t M t M t
t t

t t

 


 

  


   

 
   

   

 

(5-16) 1 0.146 0.854

2 2 20.854

0.854
( ) ( ) exp[ ( ) ] / ( ) ( ) exp[ ( ) ] / ( )

0.249 0.249

t t
t t M t t M t 






 

     

(5-17) 
3 3 3

2 2

ln ln 0.9
exp( ) exp( )

0.439( ) [ ] / ( ) [ ] / ( )
ln ln 0.9

( )[1 exp( )] ( 0.439)[1 exp( )]
0.439

t t

t M t M t
t t

t t









 

 
 

 

 

 

 

 3و2و1هایمنحنی نرخ تعمیر نوار نقاله -11-5شکل 

در ابتدا دارای نرخ تعمیر حدود  1دهد که نوار نقاله نشننان می (11-5)شننکل  هانوار نقاله منحنی نرخ تعمیر

تعمیر در ساعت  01/0ساعت به حدود  5تعمیر در ساعت بوده و سپس با کاهش شدید بعد از گذشت  46/0

دهد تعداد تعمیرات در ابتدا نشان می 2شود. منحنی نرخ تعمیر نوار نقاله رسد و بعد از آن تقریبا ثابت میمی

ری که تنها بعد از گذشت به طو استو با شیب تندی در حال کاهش  بودهتعمیر در ساعت  1/0شرو  حدود 

دهد که این نوار با نرخ تعمیر نشان می 3شود. منحنی نرخ تعمیر نوار نقاله ساعت تقریبا یه صفر نزدیک می 2

به  اسننتتعمیر در سنناعت شننرو  به کار کرده و با گذشننت زمان با شننیب تندی در حال کاهش  26/0حدود 
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سیده و بعد از آن تقریبا ثابت میتعمیر در  02/0ساعت به  2طوری که تنها با گذشت  شود. لذا نوار ساعت ر

 .هستندکمترین مقدار نرخ تعمیر را دارا  2بیشترین مقدار نرخ تعمیر و نوار نقاله  1نقاله 

 های ماشین حفار خط دو مترو تبریزتحلیل قابلیت پشتیبانی نوار نقاله -5-3-3

دمات و مدیریت  روری جهت انجام تعمیرات تحت شرایط قابلیت پشتیبانی به عنوان توانایی تأمین منابع، خ

. قابلیت پشتیبانی به عواملی همچون در [29] شودمشخص و زمان نقل و انتقالات منابع مورد نیاز تعریف می

ستگی  سال قطعات، انبارداری و غیره ب سنل تعمیر و نگهداری، زمان ار سترر بودن قطعات یدکی، تبهر پر د

سنل  شین حفار خط دو مترو تبریز از یک نو  بوده و قطعات یدکی و پر سه نوار نقاله ما دارد و از آنجا که هر 

 .است، لذا تابع توزیع احتمال برای هر سه نوار نقاله یکسان تعمیر و نگهداری یکسانی دارند

ا این تفاوت که ب شنندهها نیز همانند تحلیل قابلیت تعمیرپذیری عمل برای تحلیل قابلیت پشننتیبانی نوار نقاله

ستفاده از داده ستفاده TTDsهای تحویل )(، از دادهTTRsهای تعمیر )در این تحلیل به جای ا . در شودمی( ا

سترر نبودن دادهین پایانا شین حفار خط دو مترو تبریز، بعد های تحویل نوار نقالهنامه به دلیل در د های ما

صورت TTRsهای تعمیر )بندی دادهاز طبقه سار تاریخ تعمیر، به  سه نوار نقاله و مرتب کردن آنها بر ا ( هر 

صرف شنده برای تعمیر را به عنوان زمدرصند از زمان 10فر ی  ان تحویل در نظر گرفته شند. بنابراین های 

 (.TTD=10%*TTRهای تعمیر )درصد زمان 10های تحویل برابر است با زمان

های روند همانند آنچه در بحث قابلیت اطمینان و قابلیت ، آزمونTTDsها و محاسننبه بعد از طبقه بندی داده

آورده شننده  11-5جدول ها در این آزمون های تحویل انجام شنند. نتایجتعمیرپذیری گفته شنند بر روی داده

و برای آزمون لاپلار  002/0 برای آزمون کتابچه نظامی برابر با p-valueدهد مقدار اسنننت. نتایج نشنننان می

که به دلیل کوچکتر بودن هردو مقدار از سطح معناداری، فرض صفر رد شده و باید برای  است 000/0برابر با 

برای این آزمون در حالت  p-valueدهد مقدار بررسی وجود روند، آزمون من کندال انجام شود. نتایج نشان می

در  p-valueن مقدار که به دلیل کوچکتر بود است 993/0و در حالت کاهشی برابر با  006/0افزایشی برابر با 

 شود.ها تأیید میحالت افزایشی از سطح معناداری فرض صفر آزمون رد شده و وجود روند در داده
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 هاهای تحویل نوار نقالههای روند دادهنتایج آزمون -11-5جدول 

 لاپلار کتابچه نظامی آزمون
اندرسون 

 دارلینگ

من کندال 

 افزایشی

کندال  من

 کاهشی
 روند

 504/2 504/2 60/11 -35/4 87/784 مقدار
 روند دارد

p-value 002/0 000/0 000/0 006/0 993/0 

 

شدن وجود روند در داده شخص  سری با م ستگی  ستها، نیاز به انجام آزمون همب ها و و برای تحلیل داده نی

سازی قابلیت پشتیبانی از فرآیند پواسون ناهمگن )فرآیند قانون توان( استفاده شده است که پارامترهای مدل

 آورده شده است. 12-5جدول آن در 

 هاهای تحویل نوار نقالهبرای داده PLPپارامترهای تابع  -12-5جدول 

 حد بالا حد پایین خطای استاندارد مقدار پارامتر

Shape 853/0 047/0 767/0 949/0 

Scale 727/1 652/0 825/0 618/3 

 

وار ها، مدل قابلیت پشننتیبانی نبدین ترتیب با معلوم شنندن پارامترهای تابع توزیع چگالی احتمال تحویل داده

مقدار معادل  13-5جدول محاسبه گردید.  (18-5)های ماشین حفار خط دو مترو تبریز به صورت رابطه نقاله

 دهند.ساعت را نشان می 20معادل با این رابطه برای  منحنی 12-5شکل ساعت و  50با این رابطه برای 

(5-18) 0.853

1,2,3( ) 1 exp[ ( ) ] 1 exp[ ( ) ]
1.727

t t
S t 


      

 

 هامقدار پشتیبانی نوار نقاله -13-5جدول 

 50 40 30 20 10 1 زمان

 1 1 999/0 999/0 988/0 466/0 پشتیبانی

 

دهد که این نوارها از قابلیت پشننتیبانی خوبی ( نشننان می12-5ها )شننکل منحنی قابلیت پشننتیبانی نوار نقاله
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ست تا تمام  40برخوردارند. حدود  شود با این حال  منابعساعت زمان لازم ا مورد نیاز برای تعمیر نوارها مهیا 

 شود.شوند و به تعمیرات پرداخته میساعت مهیا می 5در کمتر از  منابعدرصد  90بیش از 

 
 هامنحنی پشتیبانی نوار نقاله -12-5شکل 

 های ماشین حفار خط دو مترو تبریزآوری نوار نقالهتحلیل تاب -5-4

شدن توابع توزیع چگالی احتمال نوار نقاله شخص  سبه قابلیت اطمینان، قابلیت بعد از م رپذیری تعمیها و محا

شتیبانی، به تحلیل تاب شد. برای این منظور آوری نواو قابلیت پ سط رادرها پرداخته  شده تو و  از رابطه بیان 

ستفاده می صورت رابطه همکارانش ا سط راد و همکارانش به  شده تو ست (19-5)شود. رابطه بیان  در این . ا

، کارایی )2(، قابلیت تعمیرپذیری )1(کیلاتآوری تشننحاصننلضننرب تاب j(t)قابلیت اطمینان،  R(t)رابطه 

سلامت  شگیری و  شتیبانی  )3(فناّوری مدیریت پی سط راد و  )4(و قابلیت پ شده تو ست. در رابطه ارائه  ا

 ها به عامل زمان نیز توجه شده است.همکارانش علاوه بر عدم قطعیت

(5-19) 
4

1

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

i

t R t t R t t R t R t R t 


         

آوری علاوه بر مقادیر قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیرپذیری و قابلیت برای تحلیل تاببراسار فرمول ذکر شده 

شتیبانی، به مقادیر تاب شکیلات و کارایی فناّوری مدیریت پپ سلامت نیز احتیاج داریمآوری ت شگیری و  . در ی
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 ت.رائه شده اسفناوری مدیریت پیشگیری و سلامت اآوری تشکیلات و کارایی ادامه تو یح مختصری از تاب

ها برای پاسخ به تغییرات سریع محیط کار آوری سازمانی به دلیل نیاز شرکتآوری تشکیلات: مفهوم تابتاب

ی یک داشتن یا بازیابآوری یک سازمان )تشکیلات( به عنوان توانایی ذاتی برای نگهظهور پیدا کرده است. تاب

 نرمال خود را بعد از یک حادثه مخرب یا ظهور یک تنشدهد فعالیت حالت ثابت که به سنننیسنننتم اجازه می

 .[3] مداوم ادامه دهد، تعریف شده است

بینی اثرات حوادر پیش (: این فناوری توانایی تشخیص وPHM) کارایی فناوری مدیریت پیشگیری و سلامت

ستفاده از فناوری  ستمدر مراحل اولیه طراحی، می PHMمخرب را دارد. ا سی های غیر قابل اطمینان )یا تواند 

سیب ستمآ سی آور( تبدیل کند و در عین حال هزینه چرخه عمر آنها را های قابل اطمینان )یا تابپذیر( را به 

و تشننخیص شننرایط سننلامت بر  1. در این فناوری، نظارت بر شننرایط[24]به میزان قابل توجهی کاهش دهد 

سیگنال سار  سی و اندازها ستهای مرتبط آن گیریهای ح ستفاده برای ا شامل  CM. ابزارهای رایج مورد ا

 .[89, 88] های عصبی و منطق فازی استو هوش مصنوعی، مانند شبکه [87, 86]های آماری روش

ری و ی مدیریت پیشگیآوری تشکیلات و کارایی فناوربه دلیل در دسترر نبودن اطلاعات برای محاسبه تاب 

سیت بین مقادیر  ساتید مجرب برای این دو پارامتر تحلیل حسا سان و ا شنا تا  80سلامت، با توجه به نظر کار

 درصد صورت گرفت. 95

 ماشین حفار خط دو مترو تبریز 1آوری نوار نقاله تاب -5-4-1

شننکیلات و آوری تلیت پشننتیبانی، تاببا در اختیار داشننتن مقادیر قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیرپذیری، قاب 

سلامت برای نوار نقاله  شگیری و  سار رابطه  1کارایی فناوری مدیریت پی آوری نوار نقاله ، تاب (19-5)و بر ا

 آورده شننده اسننت. در این جدول 14-5در جدول  1آوری برای نوار نقاله شننود. مقادیر تابمحاسننبه می 1

Ψ(t)80آوری تشکیلات و کارایی فناوری مدیریت پیشگیری و سلامت برابر که تابآوری برای حالتی یعنی تاب

                                                 
1.condition monitoring (CM)  
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 .هستندساعت  200های معادل با این جدول برای منحنی 13-5شکل باشد. همچنین درصد می 80

 1آوری نوار نقالهمقادیر تاب -14-5جدول 

t 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

R(t) 999/0  977/0  931/0  872/0  803/0  729/0  654/0  579/0  507/0  438/0  376/0  

M(t) 660/0  975/0  989/0  993/0  995/0  996/0  997/0  997/0  998/0  998/0  998/0  

S(t) 466/0  988/0  999/0  999/0  1 1 1 1 1 1 1 

Ψ(t)80 999/0  991/0  975/0  953/0  928/0  902/0  874/0  847/0  821/0  797/0  774/0  

Ψ(t)85 999/0  993/0  980/0  963/0  944/0  924/0  903/0  882/0  862/0  843/0  826/0  

Ψ(t)90 999/0  995/0  986/0  975/0  961/0  947/0  933/0  919/0  905/0  892/0  880/0  

Ψ(t)95 999/0  997/0  992/0  986/0  980/0  972/0  965/0  958/0  951/0  944/0  938/0  

 

شان می 13-5شکل های منحنی ستآوری خوبی برخوردار از تاب 1دهند که نوار نقاله ن به طوری که بعد از  ا

به احتمال  ساعت از عملکرد نوار نقاله، 200یعنی بعد از گذشت  استدرصد  60ساعت بیش از  200گذشت 

ین خود باز گردد. همچنتواند به عملکرد نرمال های نوار نقاله قابل بازیابی بوده و نوار نقاله میدرصد خرابی 60

آوری تشکیلات درصد تاب 95و  90و  85و  80آوری برای هر چهار مقدار دهد که مقدار تابنمودار نشان می

ساعات اولیه تقریبا یکسان  ستو کارایی فناوری مدیریت پیشگری و سلامت در  وت ولی با گذشت زمان تفا ا

شده و نقش تاب شتر  شکیلات و این مقادیر بی سلامت در میزان آوری ت شگیری و  کارایی فناوری مدیریت پی

 ود.شآوری نیز بیشتر میتر شده و هر چه مقدار این دو پارامتر بیشتر باشد مقدار تابآوری نوار پر رنگتاب
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 1آوری نوار نقالهمنحنی تاب -13-5شکل 

 
 1آوری نوار نقالهمنحنی تأثیر پارامترهای فرمول بر تاب -14-5شکل 

آوری را نشننان میزان تأثیر هر یک از پارامترهای فرمول به کار رفته شننده برای محاسننبه تاب 14-5شننکل 

سمت دوم می شتیبانی، تاب95دهد. منظور از ق صل  رب قابلیت تعمیرپذیری، قابلیت پ شکی، حا لات آوری ت

سلامت  95 شگیری و  صد، کارایی فناوری مدیریت پی صد و ) 95در ست( R(t)-1در شان می . نمودارا دهد با ن

ست ولی به دلیل مقدار قابلیت اطمینان بالای نوار نقاله  سیار کم ا سمت دوم فرمول ب ، مقدار 1اینکه مقدار ق

 گیرد.آوری نیز در سطح بالایی قرار میتاب
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 ماشین حفار خط دو مترو تبریز 2آوری نوار نقاله تاب -5-4-2

شننکیلات و آوری تقابلیت تعمیرپذیری، قابلیت پشننتیبانی، تاببا در اختیار داشننتن مقادیر قابلیت اطمینان،  

 2آوری نوار نقاله ، تاب(19-5)و بر اسار رابطه  2کارایی فناوری مدیریت پیشگیری و سلامت برای نوار نقاله 

 آورده شنننده اسنننت. در این جدول 15-5جدول در  2آوری برای نوار نقاله شنننود. مقادیر تابمحاسنننبه می

Ψ(t)80 آوری تشکیلات و کارایی فناوری مدیریت پیشگیری و سلامت برابر آوری برای حالتی که تابتابیعنی

 .هستندساعت  200های معادل با این جدول برای منحنی 15-5شکل باشد. همچنین درصد می 80

 2آوری نوار نقالهمقادیر تاب -15-5جدول 

t 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

R(t) 868/0  138/0  012/0  000/0  6E 5-  3E 6-  2E 7-  1E 8-  4E 10-  2E 11-  

M(t) 962/0  1 1 1 1 1 1 1 1 1 

S(t) 466/0  988/0  999/0  999/0  1 1 1 1 1 1 

Ψ(t)80 906/0  683/0  644/0  640/0  640/0  640/0  640/0  640/0  640/0  640/0  

Ψ(t)85 911/0  753/0  725/0  722/0  722/0  722/0  722/0  722/0  722/0  722/0  

Ψ(t)90 916/0  828/0  812/0  810/0  810/0  810/0  810/0  810/0  810/0  810/0  

Ψ(t)95 921/0  907/0  903/0  902/0  902/0  902/0  902/0  902/0  902/0  902/0  

 

در درصنند  90آوری بیش از دهد این نوار نقاله با تاب( نشننان می15-5)شننکل  2آوری نوار نقاله منحنی تاب

شیب کندی کاهش میکند و با گذشت زمان این تابساعات اولیه، کار خود را آغاز می یابد به طوری آوری با 

ماند. این ثبات در مقدار رسد و بعد از آن ثابت میدرصد می 60ساعت به بیش از  60که بعد از گذشت حدود 

ادگی و جزئی بودن تعمیرات از قابلیت به دلیل سننن 2شنننود که نوار نقاله آوری به این دلیل ایجاد میتاب

های آن سنناعت تمام خرابی 6پشننتیبانی و قابلیت تعمیرپذیری بالایی برخوردار بوده و بعد از گذشننت حدود 

 گردند.برطرف می



98 

 

 

 2آوری نوار نقالهمنحنی تاب -15-5 شکل

آوری را نشننان میزان تأثیر هر یک از پارامترهای فرمول به کار رفته شننده برای محاسننبه تاب 16-5شننکل 

سمت دوم می شتیبانی، تاب95دهد. منظور از ق صل  رب قابلیت تعمیرپذیری، قابلیت پ شکی، حا لات آوری ت

 . است( R(t)-1درصد و ) 95درصد، کارایی فناوری مدیریت پیشگیری و سلامت  95

 

 2آوری نوار نقالهمنحنی تأثیر پارامترهای فرمول بر تاب -16-5 شکل

 ماشین حفار خط دو مترو تبریز 3آوری نوار نقاله تاب -5-4-3

شننکیلات و آوری تبا در اختیار داشننتن مقادیر قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیرپذیری، قابلیت پشننتیبانی، تاب 
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 3آوری نوار نقاله ، تاب(19-5)و بر اسار رابطه  3کارایی فناوری مدیریت پیشگیری و سلامت برای نوار نقاله 

آورده شنننده اسنننت. در این جدول  16-5جدول در  3آوری برای نوار نقاله شنننود. مقادیر تابمحاسنننبه می

(t)80Ψبر مدیریت پیشگیری و سلامت برا آوری تشکیلات و کارایی فناوریآوری برای حالتی که تابیعنی تاب

 .هستندساعت  200های معادل با این جدول برای منحنی 17-5شکل باشد. همچنین درصد می 80

 3آوری نوار نقالهمقادیر تاب -16-5جدول 

t 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

R(t) 980/0  675/0  445/0  315/0  236/0  185/0  150/0  125/0  106/0  092/0  080/0  

M(t) 885/0  999/0  999/0  999/0  999/0  999/0  999/0  999/0  999/0  999/0  999/0  

S(t) 466/0  988/0  999/0  999/0  1 1 1 1 1 1 1 

Ψ(t)80 985/0  880/0  800/0  753/0  725/0  706/0  694/0  685/0  678/0  673/0  669/0  

Ψ(t)85 986/0  907/0  845/0  809/0  788/0  774/0  764/0  757/0  752/0  748/0  744/0  

Ψ(t)90 986/0  935/0  894/0  869/0  854/0  845/0  838/0  833/0  830/0  827/0  825/0  

Ψ(t)95 987/0  964/0  945/0  933/0  925/0  920/0  917/0  914/0  912/0  911/0  910/0  

 

 
 3آوری نوار نقالهمنحنی تاب -17-5شکل 

آوری این نوار نیز همانند دو نوار دیگر بالا دهد که تابنشننان می( 17-5)شننکل  3آوری نوارنقاله منحنی تاب

ساعات اولیه کار حدود باشد. مقدار تابمی که با گذشت زمان با شیب  بودهدرصد  98آوری برای این نوار در 

. اسننتدرصنند  65از  سنناعت این مقدار بیش 200به طوری که بعد از گذشننت  اسننت کندی در حال کاهش 

آوری تشننکیلات و کارایی فناوری مدیریت پیشننگیری و سننلامت با دهد، نقش تابهمچنین نمودار نشننان می
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کند به طوری که در ساعت اولیه کار آوری ایجاد میگذشت زمان بیشتر شده و تفاوت بیشتری در مقدار تاب

شرو  کار این  200ده و بعد از گذشت بو 987/0و  985/0به ترتیب برابر  95و  80آوری مقدار تاب ساعت از 

 . است 905/0و  651/0مقادیر برابر با 

آوری را نشننان میزان تأثیر هر یک از پارامترهای فرمول به کار رفته شننده برای محاسننبه تاب 18-5شننکل 

سمت دوم می شتیبانی، تاب95دهد. منظور از ق صل  رب قابلیت تعمیرپذیری، قابلیت پ شکآوری ، حا یلات ت

سلامت  95 شگیری و  صد، کارایی فناوری مدیریت پی صد و ) 95در ست( R(t)-1در صل جمع . تابا آوری حا

R(t)  است 95و قسمت دوم. 

 

 3آوری نوار نقالهتأثیر پارامترهای فرمول بر تاب -18-5شکل 

 شود.ه میمحاسب (20-5)از رابطه  آوری کل سیستم با توجه به سری قرار گرفتن نوار نقالهتاب

(5-20) 
1 2 3( ) ( ). ( ). ( )sistem t t t t    

آوری سننیسننتم زمانی که کارایی فناوری دهد تاب( نشننان می19-5آوری کل سننیسننتم )شننکل منحنی تاب

گیرد. مقدار در بالاترین سطخ خود قرار می استدرصد  95آوری تشکیلات مدیریت پیشگیری و سلامت و تاب

 200بعد از  80آوری در حالی مقدار تاب اسننتدرصنند  70تر از حدود سنناعت بیش 200بعد از  95آوری تاب

 درصد خواهد بود. 30تر از ساعت  کم
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 هاآوری کل سیستم نوار نقالهمنحنی تاب -19-5 شکل

 گیریبحث و نتیجه -5-5

سبت به دو نوار دیگر قرار دارد که علت آن  1قابلیت اطمینان نوار نقاله  سطح بالاتری ن سکرو در  ستفاده از ا ا

شی( و قیف برای خوراک شدن  ربات )نقاله پیچ سکرو و قیف باعث وارد  ستفاده از ا ست زیرا ا دهی به آن ا

قاله شنننده و در نتیجه خرابیکم قاله دو به دلیل عدم تر اتفاق میها کمتر به نوار ن ما در مورد نوار ن افتند. ا

انتقال  2های بیشننتر به نوار نقاله زیاد شننده و بار با  ننربه 2ه ب 1اسننتفاده از این تجهیزات، شننوت نوار نقاله 

های آن شننده اسننت و به این دلیل قابلیت به خصننوص خرابی رولیک 2یابد که باعث خرابی بیشننتر نوار می

سرعت کاهش میاطمینان نوار دو از بقیه کم شین تر بوده و به  سته باید در حال  TBMیابد. از آنجا که ما پیو

جلوگیری شننود لذا امکان اسننتفاده از تعمیرات و نگهداری پیشننگیرانه شنند و از توقف بیش از اندازه آن کار با

یدا می به سنننرعت کاهش پ قابلیت اطمینان هر سنننه نوار  یل  به همین دل ندارد و  ما در مورد وجود  کند. ا

ساده و مربوه به رولیک آ 2های نوار نقاله تعمیرپذیری نوارها، از آنجا که اکثر خرابی ست لذا تعمیرات آن  ن ا

سایر نوار  2طلبد که این مو و  باعث تعمیرپذیری بالای نوار نقاله جزئی بوده و زمان کمی را می سبت به  ن

به دلیل برخورداری از قابلیت  1آوری نوار نقاله ها نیز تابآوری نوار نقالهها شنننده اسنننت. در بحث تابنقاله

سایر  سبت به  شان از تأثیر بالای قابلیت اطمینان نوار نقالهاطمینان بالاتر ن ها، در سطح بالاتری قرار دارد که ن
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سری بودن نوارهاآوری دارد. تابدر بحث تاب ستم نوار نقاله نیز به دلیل  سی سطح پایین ،آوری کل  ری تدر 

سبت به تاب سری از کار افتادگی حتی یک آوری هر یک از نوارها قرار داردن ستم باعث  زیرا در حالت  سی زیر

  اختلال و توقف کل سیستم خواهد شد.

 بندیجمع -5-6

صل به تحلیل داده شتیبانی و همچنین تابدر این ف سبه قابلیت اطمینان، تعمیرپذیری و پ وری نوار آها و محا

 2نقاله  بیشننترین و نوار 1ها نشننان داد که نوار نقاله ها پرداخته شنند. تحلیل قابلیت اطمینان نوار نقالهنقاله

ار ها نشنننان داد که نو. همچنین تحلیل تعمیرپذیری نوار نقالههسنننتندترین میزان قابلیت اطمینان را دارا کم

یل ها به دلبیشنننترین میزان تعمیرپذیری را دارد. قابلیت پشنننتیبانی نوار نقاله 2ترین و نوار نقاله کم 1نقاله 

آوری . همچنین تحلیل تاباسنننتنبارداری و ... یکسنننان ها از نظر نو ، قطعات یدکی، اشنننباهت نوار نقاله

ستم شین حفار تونل مترو خط دو تبریزنوار نقالهسی ستم نوار نقاله ما سی شان داد که  وبی آوری خ، از تابها ن

گذرد، نقش آوری نشان داد که هر چه از زمان شرو  کارکرد سیستم میبرخوردار است. همچنین تحلیل تاب

ود و هر چه شآوری بیشتر میت و کارایی فناوری مدیریت پیشگیری و سلامت در تعیین تابآوری تشکیلاتاب

 یابد.آوری نیز افزایش میمقدار این دو پارامتر بیشتر باشد تاب
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 مقدمه -6-1

های حمل و نقل بیش از پیش به سنننامانه با توجه به افزایش روز افزون جمعیت در شنننهرهای بزرگ و نیاز

باشند. شهر تبریز ها در کشور ما در حال افزایش میهای ریلی مانند مترو، این سامانهمختلف، از جمله سامانه

ست. از آنجا که حفر تونل ستثنی نی شور از این قاعده م صنعتی ک شهرهای بزرگ و  ای هنیز به عنوان یکی از 

زایایی مانند، حفاری با کیفیت و سننرعت بالا، ایمنی بسننیار زیاد برای پرسنننل و از م TBMمترو با دسننتگاه 

ست. از کم سرعت در حال افزایش ا ستگاه برای حفر تونل به  ستفاده از این د ست محیطی، ا ترین تأثیرات زی

ر روی یقی ب، همواره باید مطالعات دقاستگذاری و عملیاتی این دستگاه بسیار زیاد های سرمایهآنجا که هزینه

نامه با بررسنننی این اطلاعات و محاسنننبه ها انجام شنننود. در این پایاناطلاعات خرابی و تعمیر این دسنننتگاه

شتیبانی، تاب شکیلات و کارایی فناوری مدیریتپارامترهایی همچون قابلیت اطمینان، تعمیرپذیری، پ  آوری ت

سلامت، در نهایت تاب شگیری و  ستگآوری نوار نقالهپی شد. TBMاه های د سبه   تونل مترو خط دو تبریز محا

 نامه ارائه شده است.در این فصل نتایج حاصل از این پایان

 نتایج -6-2

 :هستندنامه به شرح زیر به طور کلی نتایج حاصل از این پایان

 سبه تاب (19-5) نامه از فرمولدر این پایان شین حفار تونل مترو خط دوبرای محا  آوری نوار نقاله ما

اسننتفاده  minitab19افزار نامه از نرمها در این پایانتبریز اسننتفاده شنند. همچنین برای انجام تحلیل

از روش تحلیل آماری استفاده شده است.  RMSنامه برای محاسبه در این پایانهمچنین  شده است.

نامه آزمون روند توسط چهار . در این پایاناستاسار این روش انجام آزمون روند و همبستگی سری 

سون  صورت پذیرفت. مقدار تاب –دارلینگ و من  –آزمون کتابچه نظامی، لاپلار، اندر آوری کندال 

درصنند تحلیل  95تا  80تشننکیلات و کارایی فناوری مدیریت پیشننگیری و سننلامت نیز برای مقادیر 

 حساسیت شد.
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 از بیشننترین میزان خرابی در بین سننایر نوار  2ها مشننخص کرد که نوار نقاله تحلیل پارتو نوار نقاله

ستها برخوردار نقاله سه نوار نقاله . همچنین در بین انوا  خرابیا های هر نوار، آیتم رولیک برای هر 

 دارای بیشترین میزان خرابی بوده است.

 وجود دارد. لذا ها روند نشنننان داد که در داده 1های خرابی نوار نقاله های روند برای دادهنتایج آزمون

یت میداده قانون توان( تبع ند  ناهمگن )فرآی ند پواسنننون  ند.ها از فرآی ند برای  کن تایج آزمون رو ن

ها روند وجود ندارد. نتیجه آزمون خودهمبسننتگی نشننان داد که در داده 2های خرابی نوار نقاله داده

های خرابی نشننان داد که دادهها وجود ندارد. نتایج تحلیل نیز نشننان داد همبسننتگی سننری بین داده

در میان سنننایر توابع توزیع  921/3برابر با  ADترین مقدار تابع توزیع ویبول دو پارامتری دارای کم

ی های روند و خود همبستگباشد. نتایج آزمونها میباشد و بنابراین بهترین تابع برازش بر این دادهمی

ها روند و همبسننتگی سننری نیز نشننان داد که داده 3 های خرابی برای نوار نقالهسننری بر روی داده

با کم پارامتری  تابع توزیع لاگ لجسنننتیک دو  لذا  با  ADترین مقدار ندارند و  بهترین  505/0برابر 

  ها دارد. برازش را بر داده

  سایر  1تحلیل قابلیت اطمینان نوار شترین میزان قابلیت اطمینان در بین  شان داد که این نوار از بی ن

ساعت  80درصد برای این نوار بعد از گذشت  50نوارها برخوردار است به طوری که قابلیت اطمینان 

آید. همچنین مطالعه رفتار خرابی این نوار نیز نشان دهنده تنزل دستگاه با گذشت زمان به وجود می

قابلیت اطمینان در ترین میزان نشان داد این نوار دارای کم 2تحلیل قابلیت اطمینان نوار نقاله  .است

درصد برای این نوار تنها بعد از گذشت حدود  50به طوری که قابلیت اطمینان  استبین سایر نوارها 

تحلیل  .اسنتدهد. مطالعه رفتار خرابی نیز نشنان دهنده تنزل نوار با گذشنت زمان سناعت رخ می 4

ساعت به حدود  25نوار بعد از گذشت نشان داد که قابلیت اطمینان این  3قابلیت اطمینان نوار نقاله 

صد می 50 شان داد که در سد. مطالعه نرخ خرابی نیز ن ساعت  20تا حدود  3نرخ خرابی نوار نقاله ر

 20رود یعنی نوار تا حدود بعد از شنننرو  کار در حال افزایش بوده ولی بعد از آن رو به کاهش می

 .استبه بهبود  ساعت بعد از شرو  کار در حال تنزل و بعد از آن رو
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 ها نشان داد که در این داده 1های تعمیر نوار نقاله های روند و همبستگی سری برای دادهنتایج آزمون

ها نشننان داد تابع توزیع لاگ لجسننتیک سننه پارامتری روند و همبسننتگی سننری وجود ندارد. تحلیل

ها و لذا بهترین برازش را بر دادهباشنند در بین سننایر توابع می 09/1برابر با  ADترین مقدار دارای کم

ها روند نشنننان داد که در این داده 2های تعمیر نوار نقاله های روند بر روی دادهنتایج آزموندارد. 

لذا داده یت میوجود دارد و  قانون توان( تبع ند  ناهمگن )فرآی ند پواسنننون  تایج ها از فرآی ند. ن کن

نیز نشنننان داد که در این  3های تعمیر نوار نقاله های روند و همبسنننتگی سنننری بر روی دادهآزمون

ستیک دو پارامتری با داده سری وجود ندارد لذا تابع توزیع لاگ لج ستگی  برابر با  ADها روند و همب

 ها دارد.بهترین برازش را بر این داده 098/1

  را در بین سننایر  کمترین میزان تعمیرپذیری 1نشننان داد نوار نقاله  1تحلیل تعمیرپذیری نوار نقاله

های اتفاق افتاده در این نوار نقاله نوارها بوده به طوری که مدت زمان لازم برای تعمیر کلیه خرابی

ستکه زمان زیادی  بودهساعت  200تر از بیش درصد، تعمیرات در  90هرچند که با احتمال حدود  ا

دهد. تحلیل نرخ تعمیر ه میگیرد و نوار به فعالیت خود ادامسنناعت صننورت می 3مدت زمان حداکثر 

تحلیل قابلیت  با گذشت زمان است. 1هم نشان دهنده کاهش تعداد تعمیر در ساعت برای نوار  1نوار 

بیشترین میزان تعمیرپذیری را در بین سایر نوارها داراست  2نشان داد نوار نقاله  2تعمیرپذیری نوار 

ست تا تمام  6به طوری که حداکثر  شین حفار خط دو  2های نوار نقاله خرابیساعت زمان لازن ا ما

ها و با نسنننبت به سنننایر نوار نقاله 2مترو تبریز تعمیر گردند. با وجود تعداد زیاد خرابی در نوار نقاله 

شخص می ساده و جزئی بوده و در توجه به نمودار تعمیرپذیری آن م شود که تعمیرات این نوار نقاله 

شننوند. تحلیل نرخ تعمیر این نوار نشننان داد که نرخ تعمیر با گذشننت زمان نسننبتا کوتاهی انجام می

تحلیل قابلیت تعمیرپذیری  رسد.ساعت تقریبا به صفر می 2زمان کاهشی بوده و بعد از گذشت حدود 

ساعت زمان لازم است  200بیش از  3های نوار نقاله نشان داد که برای تعمیر تمام خرابی 3نوار نقاله 

گیرد و دقیقه صننورت می 30د حالات، تعمیرات این نوار نقاله در مدت زمان کمتر از درصنن 50اما در 

صد حالات حداکثر  90در بیش از  شد تا خرابیساعت طول می 2در ها بر طرف گردند. تحلیل نرخ ک
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 تعمیر این نوار نیز نشان از کاهش نرخ تعمیر با گذشت زمان برای این نوار دارد.

   شتیبانی هر سان قابلیت پ سان، یک سه نوار نقاله به دلیل برخورداری از انبارداری و قطعات یدکی یک

تابع توزیع پیروی می یک نو   تایج آزمونبوده و از  ند. ن ند بر روی دادهکن یل نوار های رو های تحو

ند ها از فرآیند پواسننون ناهمگن )فرآیها روند وجود دارد و لذا دادهها نشننان داد که در این دادهنقاله

 کنند. قانون توان( تبعیت می

 دهد که این نوارها از قابلیت پشنننتیبانی خوبی ها نشنننان میتحلیل قابلیت پشنننتیبانی نوار نقاله

سنناعت زمان لازم اسننت تا تمام قطعات، تجهیزات و پرسنننل مورد نیاز برای  40برخوردارند. حدود 

ساعت  5ت، قطعات و پرسنل در کمتر از درصد تجهیزا 90تعمیر نوارها مهیا شود با این حال بیش از 

 شود.شوند و به تعمیرات پرداخته میمهیا می

 به طوری که بعد  استآوری خوبی برخوردار نشان داد که این نوار از تاب 1آوری نوار نقاله تحلیل تاب

 ساعت از عملکرد نوار نقاله، 200یعنی بعد از گذشت  استدرصد  60ساعت بیش از  200از گذشت 

تواند به عملکرد نرمال های نوار نقاله قابل بازیابی بوده و نوار نقاله میدرصننند خرابی 60ه احتمال ب

شان داد که اهمیت تابخود باز گردد. همچنین تحلیل شکیلات و کارایی فناوری مدیریت ها ن آوری ت

ر شده ترنگ آوری پرپیشگیری و سلامت با گذشت زمان بیشتر شده و نقش آن در تعیین مقدار تاب

ست. شان داد که تاب 2آوری نوار نقاله تحلیل تاب ا شین حفار خط دو مترو تبریز ن آوری این نوار ما

شود. دلیل این امر سادگی و جزئی بودن تعمیرات نوار نقاله ساعت ثابت می 60بعد از گذشت حدود 

ساعت  6بعد از گذشت حدود  باشد به طوری که با توجه به نمودار قابلیت تعمیرپذیری این نوارمی 2

آوری بالای این نیز نشنننان از تاب 3آوری نوار نقاله تحلیل تاب گردند.های آن برطرف میتمام خرابی

 98آوری برای این نوار در سننناعات اولیه کار حدود نوار در طول زمان دارد به طوری که مقدار تاب

 200به طوری که بعد از گذشت  استکه با گذشت زمان با شیب کندی در حال کاهش  استدرصد 

 .استدرصد  65ساعت این مقدار بیش از 

 آوری سننیسننتم زمانی که کارایی فناوری ها نشننان داد تابآوری کل سننیسننتم نوار نقالهتحلیل تاب
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سلامت و تاب شگیری و  شکیلات مدیریت پی صد می 95آوری ت سطخ خود قرار در شد در بالاترین  با

صد می 70تر از حدود ساعت بیش 200بعد از  95ری آوگیرد. مقدار تابمی شد در حالی مقدار در با

درصنند خواهد بود. لذا نقش این دو پارامتر در تعیین  30تر از سنناعت  کم 200بعد از  80آوری تاب

 باشد.آوری در اینجا نیز به خوبی مشهود میمقدار تاب

 را مشنننخص کرد. با ا نننافه کردن قیف برای ها نقاه  نننعف و قوت آنها آوری نوار نقالهتحلیل تاب

آوری تر شده و در نتیجه قابلیت اطمینان و به طبع آن تابهای آن کمخرابی 2دهی نوار نقاله خوراک

یابد. همچنین با انجام تعمیرات و نگهداری پیشننگیرانه و اسننتفاده از پرسنننل تعمیر و آن افزایش می

وری آیری نوارها بیشتر شده که این امر باعث افزایش تابنگهداری مجرب قابلیت اطمینان و تعمیرپذ

 شود. می

 پیشنهادات -6-3

صورت گرفته در این پایان شتر در با توجه به مطالعات  نامه، به منظور انجام تحقیقات و مطالعات تکمیلی و بی

 گردد:این زمینه، پیشنهادات زیر ارائه می

 سلامتآوری نامه مقدار تابدر این پایان شگیری و  شکیلات و کارایی فناوری مدیریت پی وجه به با ت ت

شود درصد تحلیل حساسیت شد. پیشنهاد می 95تا  80برای مقادیر  نظر کارشناسان و اساتید مجرب

 که این مقادیر به صورت دقیق محاسبه شود و در محاسبات مدنظر قرار گیرند.

 لاعات انبارداری و تحویل برای محاسننبه نامه به دلیل در دسننترر نبودن اطدر این پایانTTD طبق ،

ساتید مجرب از  سان و ا شنا صد داده 10نظر کار شنهاد میدر شد. پی ستفاده  شود این های تعمیر ا

 مقدار برای درصدهای دیگری نیز محاسبه شده و در محاسبات وارد شود.

 نامه برای تحلیل در این پایانRMS شود برای تحلیل اد میاز روش آماری استفاده شد. پیشنهRMS 

نامه های صنننورت گرفته در این پایانهای دیگر تحلیل اسنننتفاده شنننود و نتایج آن با تحلیلاز روش

 مقایسه گردد.
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 ها از نرم افزار نامه برای انجام تحلیلدر این پایانminitab19 شننود برای اسننتفاده شنند. پیشنننهاد می

نامه استفاده شود و نتایج آن با این پایان Rو  EasyFitمچون ها از نرم افزارهای دیگری هانجام تحلیل

 مقایسه شود.

 سبه تاب (19-5) نامه از رابطهدر این پایان شنهاد برای محا ست. پی شده ا ستفاده  ستم ا سی آوری 

نامه آوری اسننتفاده شننود و نتایج آن با این پایانشننود از روابط موجود دیگر برای محاسننبه تابمی

 مقایسه شود.

 شننود تأثیر شننرایطنامه تأثیر شننرایط محیطی در نظر گرفته نشننده اسننت. پیشنننهاد میدر این پایان 

 نامه مقایسه شود.آوری در نظر گرفته شود و نتایج آن با این پایانمحیطی بر تاب
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https://parsasanat.com/%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9-%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87-%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B1-%D9%86%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/
https://ajzasanat.com/fa/products/pulley/drive-pulley
https://ajzasanat.com/fa/products/pulley/drive-pulley
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 1ای نوار نقاله پایگاه داده -1 وستیپ

 TBF(h) TTR(h) خرابینو   شماره

 0.250 19.987 و دوربین اسکرو 1مشکل نوار نقاله  1

 0.500 6.360 متری در استکر 1تعویض یکرد رولیک   2

 1.000 41.791 رگلاژ درام هرزگرد نوار یک 3

 1.000 81.765 تعویض اسکریپرهای نوار یک 4

 0.500 89.942 رگلاژ نوار یک 5

 2.167 130.824 یک جهت آپارات درآوردن درام محرک نوار 6

 H.K 54.510 0.083عدم چرخش نوار  7

 0.500 9.994 عدد رولیک زنجیره ای در زیر اسکرو 3تعویض  8

 1.667 8.177 عوض کردن قیف زیر هد درایو 9

 0.500 63.595 تعویض بغل بند های نوار نقاله یک 10

 0.917 2.726 1تعویض سیل های نوار نقاله  11

 0.833 9.085 1رگلاژ نوار  12

 1.000 19.079 و نوار روی دستگاه 1رگلاژ نوار  13

 0.250 35.432 اصلاح بغل بند نوار نقاله 14

 0.250 10.902 زنجیره ای 31cmتعویض دو عدد رولیک  15

 0.583 14.536 تعویض دو عدد از رولیکهای زنجیری زیر اسکرو 16

 0.250 107.203 نقالهتعویض رولیک معیوب نوار  17

 0.250 58.144 1تعمیر بغل بندهای نوار  18

 0.500 6.360 نصب دو ست کامل رولیک زنجیری در زیر شروه اسکرو 19

 0.250 11.811 ردیف از رولیک های زنجیره ای 3تعویض  20

 0.167 0.909 1بریدن مقداری از بغل بند نوار  21

 0.167 11.811 استکردر  115تعویض رولیک معیوب  22

 0.500 1.817 1اصلاح بغل بندهای نوار  23

 0.333 1.817 سانتی 46تعویض رولیکها  24

 0.500 0.909 جوشکاری درب اسکرو و جداره های شوه اسکرو 25

 0.667 0.909 اصلاح بغل بندهای زیر دریچه اسکرو 26

 0.250 3.634 سانتی نوار نقاله 115و  46تعویض رولیک  27

 1.167 1.817 عدم استارت نوار نقاله 28

 3.250 3.634 1برشکاری رولیکهای زنجیری زیر نوار  29

 6.500 3.634 عدم استارت نوار نقاله 30

 5.833 0.909 اصلاح بغل بندهای زیر دریچه اسکرو 31

 7.667 26.347 عدم استارت نوار نقاله 32

 7.667 0.909 کهنه(آپارات نوار نقاله)تعویض نوار نو با  33

 2.500 0.909 باز کردن الکتروموتور نوار یک برای تعمیر 34

 1.000 12.719 1تعویض سیل آببندی نوار نقاله  35

 5.083 2.726 1تعمیر و جا اندازی شاسی نوار  36

 0.250 43.608 عدد رولیک 2شستشو و تعویض  37

 0.583 51.785 آببندی و نصب بغل بند 38
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 0.167 2.726 تعویض دو عدد رولیک رفت  39

 0.500 43.608 تعویض بغل بندهای سمت سگمنت نوار یک 40

 0.667 1.817 تعویض و تعمیر بغل بندهای زیر دریچه اسکرو 41

 0.667 1.817 تعویض و اصلاح شوت زیر دریچه اسکرو 42

 0.167 9.085 رگلاژ پاککن نوار یک 43

 0.250 18.170 رگلاژ پاککن نوار یک 44

 m8 30.889 5.667ترمیم و آچارکشی پیج های  45

 0.417 7.268 ترمیم نوار نقاله بع علت خوردگی 46

 4.083 9.085 ترمیم نوار نقاله 47

 0.333 3.634 آپارات نوار نقاله 48

 0.250 5.451 پارگی بخشی از نوار و آپارات آن 49

 0.500 0.909 آپارات نوار نقاله 50

 7.333 0.909 جا انداختن رولیک در شاسی 51

 1.333 68.138 و اصلاح و ریگلاژ آن 1ساییدگی و خط افتادن نوار نقاله  52

 0.667 5.451 عدد اسکریپر قرمز رنگ 5تعویض  53

 1.083 1.817 1مشکل رگلاژ نوار نقاله  54

 

 2ای نوار نقاله پایگاه داده -2 وستیپ

 TBF(h) TTR(h) نو  خرابی شماره

 0.250 1.817 تعویض دو عدد رولیک رفت 1

 0.500 3.634 تنظیم نوار نقاله 2

 1.083 10.902 متری1تعویض دو عدد رولیک رفت و یکرد رولیک  3

 0.167 3.634 تعویض یکرد رولیک رفت 4

 0.833 7.268 درست کردن گردگیر یاتاقان 5

 0.250 8.177 تعویض یکرد رولیک 6

 0.167 1.817 تعویض سه عدد رولیک در استکر 7

 0.083 9.994 قطع برق 8

 0.333 9.085 در کاست 115تعویض یکرد رولیک  9

 0.083 19.987 عدم استارت نوار نقاله 10

 0.333 5.451 عدد رولیک رفت 4تعویض  11

 0.583 17.262 توقف نوار به دلیل قطع ارتباه برق 12

 0.167 5.451 تعویض رولیک رفت 13

 0.500 10.902 تعویض دو عدد رولیک رفت و دو عدد رولیک برگشت 14

 0.667 6.360 320تا  300رگلاژ نوار برگشت از رینگ  15

 0.500 4.543 193تعویض رولیک های رفت رینگ  16

 0.417 5.451 421تعویض رولیک های رفت رینگ  17

 1.000 9.994 درام وزنه استکر که گریس نمیخورددرست کردن یاتاقان  18

 0.250 0.909 تعویض دو عدد رولیک رفت 19
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 0.833 11.811 رگلاژ درام یک نوار دو 20

 0.333 4.543 کنده شدن قسمتی از آپارات نوار 21

 0.167 1.817 قطع برق نوار نقاله 22

 0.333 16.353 بریدن قسمت پاره شده نوار 23

 0.250 9.994 نوار داخل کاسترگلاژ  24

 0.250 8.177 تعویض رولیک معیوب و صدا دار 25

 1.000 1.817 رگلاژ درامهای کشنده 26

 0.333 6.360 رگلاژ اسکریپر برگشت انتهای استکر 27

 0.167 4.543 238رفع عیب رولیک در رینگ  28

 0.250 10.902 تعویض پاککن استکر 29

 0.167 2.726 رگلاژ پاککن هددرایو 30

 3.000 11.811 رگلاژ کامل کاست 31

 0.750 16.353 تعمیر رولیک نوار نقاله 32

 3.167 19.987 مشکل برق نوار نقاله 33

 0.167 2.726 رگلاژ پاککن هددرایو 34

 0.250 9.085 قطع برق نوار نقاله 35

 0.167 3.634 115تعویض یکرد رولیک برگشت و رولیک  36

 0.333 9.085 در کاست 115دو عدد رولیک  تعویض  37

 0.750 0.909 رگلاژ درامهای خشاب 38

 0.250 6.360 عدد رولیک رفت 3تعویض  39

 0.250 17.262 مشکل برق نوار نقاله 40

 0.333 1.817 تعویض یکرد رولیک برگشت 41

 0.667 6.360 رگلاژ درامهای کالسکه متحرک 42

 90kw 0.909 0.167رفع روغن ریزی گیربکس  43

 0.167 8.177 تعویض دو عدد رولیک 44

 0.333 13.628 در کاست 13*115تعویض یکرد رولیک  45

 0.167 14.536 عدد رولیک برگشت معیوب 2تعویض  46

 1.000 6.360 عدد اسکریپر پارویی در هددرایو 9تعویض  47

 0.250 6.360 رگلاژ تسمه در کاست 48

 0.167 1.817 قطع برقتوقف به دلیل  49

 0.500 16.353 تعویض رولیک نوار نقاله 50

 0.250 8.177 مشکل برقی نوار نقاله 51

 0.417 8.177 عدد رولیک برگشت و یک عدد رولیک رفت 4تعویض  52

 0.167 0.909 عدد رولیک 4تعویض  53

 0.167 0.909 تعمیر یک عدد شاسی 54

 0.250 6.360 رگلاژ پاککن هددرایو 55

 0.833 1.817 تعویض اسکریپرهای فولادی و نصب در هددرایو 56

 31cm 1.817 0.500رولیک  6تعمیر  57

 0.167 9.085 تعویض رولیک نوار نقاله 58

 0.167 9.085 2ریگلاژ کردن نوار نقاله  59
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 0.167 12.719 عدد رولیک رفت 3تعویض  60

 0.167 1.817 869تعویض رولیک رفت در رینگ  61

 0.250 5.451 عدد رولیک برگشت 2تعویض یک عدد رولیک رفت و  62

 0.417 2.726 رولیک برگشت معیوب 7تعویض  63

 0.500 4.543 رولیک برگشت 4رولیک رفت و  4تعویض  64

 0.167 9.994 تعویض دو عدد رولیک برگشت 65

 0.167 5.451 تعویض یکرد رولیک برگشت 66

 0.250 5.451 به دلیل قطع برققطع نوار نقاله  67

 0.250 0.909 تعویض دو عدد رولیک در کاست 68

 2.000 3.634 رگلاژ کاست 69

 0.417 3.634 تعویض رولیک زنجیره ای 70

 0.333 1.817 870تا  850رگلاژ نوار از رینگ  71

 0.500 3.634 عدد رولیک برگشت 2عدد رولیک شاسی رفت و  9تعویض  72

 0.333 0.909 850تا  820تسمه نوار از رینگ رگلاژ  73

 0.833 2.726 تعویض پایه رولیک برگشت 74

 0.417 0.909 رولیک معیوب شاسی رفت 7تعویض  75

 0.333 3.634 900تا  780رگلاژ نوار در رینگ  76

 0.167 3.634 تعویض رولیک معیوب شاسی برگشت 77

 0.250 3.634 رفع عیب شاسی رفت و برگشت 78

 0.250 0.909 عدد رولیک متری برگشت 2تعویض  79

 0.250 0.909 برش و تنظیم ارتفا  بغل بندهای ابتدای استاکر 80

 0.167 3.634 در کاست 115تعویض دو عدد رولیک  81

 0.167 0.909 عدد رولیک برگشت 2عدد رولیک رفت و  2تعویض  82

 0.333 0.909 تعمیر پایه رولیک 83

 0.250 0.909 عدد رولیک برگشت 3عدد رولیک رفت و  2تعویض  84

 0.167 0.909 تعویض رولیک رفت 85

 0.167 2.726 به کاست 115cmنصب رو عدد رولیک  86

 0.333 2.726 عدد رولیک برگشت و یک عدد رولیک رفت 2تعویض  87

 0.417 0.909 رولیک شاسی برگشت 1رولیک شاسی رفت و  3تعویض  88

 115cm 3.634 0.333رولیک  تعویض یک 89

 0.500 0.909 رولیک برگشت 1رولیک معیوب رفت و  8تعویض  90

 0.167 4.543 و رولیک برگشت 115cmتعویض رولیک معیوب  91

 2.500 1.817 عدد بلبرینگ غلطکهای شاسی 8تعویض  92

 0.167 0.909 رگلاژ نوار در کاست 93

 0.500 1.817 رگلاژ رولیکهای راهنمای برگشت 94

 0.250 3.634 بریدن قسمت بریده شده نوار از قسمت آپارات 95

 0.167 5.451 960تعویض یکرد رولیک برگشت در رینگ  96

 0.333 5.451 398و  435رگلاژ پایه رولیک راهنما در رینگ  97

 0.250 5.451 تنظیم و رگلاژ رولیک راهنماهای برگشت در قور 98

 0.250 0.909 بریده شده نواربریدن قسمت  99
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 0.500 2.726 320تعویض رولیک راهنمای برگشت در رینگ  100

 0.333 9.994 در کاست 115cmتعویض یکرد رولیک  101

 0.833 9.085 رگلاژ نوار به علت ریزش مصالح در انتهای دستگاه 102

 0.250 1.817 درجه 50جدا و آماده سازی حفاظهای روی پایه رولیک  103

 0.750 4.543 نصب رولیک راهنما و شاسی برگشت 104

 0.500 0.909 رگلاژ نوار و جلوگیری از ریزش مصالح 105

 0.167 9.085 تعویض رولیک معیوب رفت 106

 0.333 0.909 نصب دو عدد بغل بند در اول نوار 107

 5.750 0.909 تنظیم نوار و درست کردن سیل های نوار 108

 0.250 1.817 دو عدد رولیک راهنمای برگشتتعویض  109

 1.667 1.817 پاره شدن قسمتی از نوار و ترمیم ان 110

 0.833 0.909 370الی  312رگلاژشاسی برگشت از رینگ  111

 0.417 0.909 در آوردن رولیک رفت افتاده در درام هرزگرد 112

 0.333 0.909 متر بریده شده از نوار 66در آوردن  113

 4.333 0.909 آپارات نوار نقاله 114

 0.167 6.360 تعویض یک عدد رولیک 115

 0.167 7.268 نصب و تعویض رولیک راهنما 116

 0.333 6.360 تعویض و رفع عیب دو عدد رولیک برگشت 117

 0.333 0.909 تعویض دو عدد پاک کن در هددرایو 118

 0.083 3.634 اصلاح نمودن رگلاژشاسی برگشت 119

 0.500 4.543 رگلاژ شاسی برگشت در پشت دستگاه 120

 0.333 4.543 بریدن سیم بکسل در آمده از تسمه 121

 0.250 7.268 بریدن دو تکه از نوار که بریده شده بود 122

 0.583 2.726 رینگ 6تنظیم رولیک راهنما در  123

 0.333 4.543 بریدن قسمتهای بریده شده تسمه در داخل دستگاه 124

 0.917 4.543 تعویض پایه رولیک راهنما در دو رینگ 125

 0.333 8.177 عدد از پایه رولیک های برگشت 3تعویض  126

 1.667 13.628 آپارات نوار نقاله 127

 0.167 13.628 115تعویض یک عدد رولیک دو سر رزوه  128

 0.417 0.909 تعویض پاککن های هددرایو 129

 1.000 0.909 رولیکهای رفتتعویض پایه  130

 0.417 0.909 رگلاژ شاسی کاست 131

 0.167 0.909 315باز کردن پایه رولیک راهنما در رینگ  132

 1.083 0.909 متر سیم بکسل بریده شده از تسمه 60بریدن  133

 0.167 0.909 نصب و جوشکاری دو عدد رولیک راهنکا 134

 0.167 0.909 در آمده از تسمهسانتی متر سیم بکسل  20بریدن  135

 0.250 4.543 2در ابتدای نوار  20رفع عیب درام  136

 0.250 2.726 رینگ 2تعمیر شاسی برگشت در  137

 1.167 0.909 رینگ 3تعویض شاسی رولیک راهنما در  138

 0.167 0.909 390و بستن در رینگ  393باز کردن پایه رولیک از رینگ  139
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 1.833 0.909 رینگ 6برگشت در  تعویض شاسی 140

 0.250 0.909 1045رگلاژ پایه رولیک راهنما در رینگ  141

 1.167 3.634 بریدن قسمت های بریده شده نوار 142

 0.083 0.909 تعویض یک عدد رولیک برگشت 143

 1.750 5.451 تعمیر درام هرزگرد 144

 1.667 1.817 تعمیر شاسی برگشت 145

 0.167 7.268 عدد رولیک رفتتعویض دو  146

 3.000 1.817 رگلاژ کاست 147

 0.417 1.817 عدد رولیک رفت 3تعویض  148

 0.333 4.543 جدا نمودن اسکریپر معیوب در شاسی مورب 149

 1.750 3.634 تعمیر درام هرزگرد 150

 0.250 0.909 رفع عیب شاسی 151

 0.250 1.817 تعویض رولیک برگشت 152

 0.833 12.719 عدد رولیک راهنما 20 بستن 153

 0.500 3.634 تعمیر و نصب آبپاش استکر 154

 1.000 3.634 رفع عیب پایه رولیک رفت 155

 0.333 3.634 تعویض دو عدد رولیک رفت معیوب و یک رولیک برگشت  156

 0.333 7.268 جدا نمودن اسکریپر معیوب در کالسکه مورب 157

 0.250 3.634 شکل uبررسی محافظهای  158

 0.667 3.634 نصب رولیک راهنما 159

 0.167 3.634 1090و  1085رفع عیب شاسی برگشت در رینگهای  160

 2.917 2.726 پاره شدن نوار از بیرون 161

 8.167 0.909 آپارات نوار نقاله 162

 0.083 0.909 امرجنسی نوار نقاله 163

 0.667 5.451 داخل کاستمتر در  16بریدن نوار به طول  164

 0.167 0.909 متر در داخل کاست 8بریدن نوار به طول  165

 0.333 8.177 تعمیر و نصب پاک کن الماسه دار زیر هد درایو 166

 0.833 0.909 رگلاژ درامهای کالسکه متحرک 167

 0.083 5.451 تعویض رولیک متری شاسی مورب 168

 1.667 4.543 شکل معیوب در قور دوم uتعویض محافظ  169

 0.167 4.543 رگلاژ پاک کن الماسه دار در زیر هددرایو 170

 0.417 4.543 تعمیر و نصب آبپاش استکر 171

 0.833 3.634 12تعویض پایه رولیک برگشت معیوب در رینگ  172

 0.500 1.817 400شکل در رینگ  uآچار کشی رولیک راهنما در محافظ  173

 0.250 3.634 تعویض شاسی برگشت 174

 1.000 2.726 تعویض پایه رولیک برگشت در سه رینگ 175

 0.167 1.817 396رفع گیر رولیک شاسی برگشت در رینگ  176

 0.250 0.909 بریدن نوار و در آوردن پیچ و مهره آن 177

 2.500 3.634 شکل در قور اول uتعویض محافظ  178

 1.167 3.634 1222رولیک برگشت به همراه رولیک آن در رینگ تعویض پایه  179
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 0.417 0.909 تعویض سه عدد رولیک رفت معیوب 180

 0.333 11.811 از طرف کالسکه ثابت 115تعویض رولیک  181

 0.500 3.634 تعمیر و نصب آبپاش استکر 182

 1.000 3.634 164تعویض پایه رولیک شکسته شده در رینگ  183

 0.333 2.726 405در رینگ 20تعویض دو عدد رولیک راهنمای معیوب  184

 0.250 2.726 شکل uجا انداختن محافظ  185

 2.167 1.817 آپارات نوار نقاله 186

 3.333 0.909 رگلاژ کامل کاست بعد از آپارات 187

 0.667 5.451 رینگ 4ریگلاژ نمودن شاسیهای برگشت در  188

 0.417 5.451 1000پایه رولیک بالا در رینگ اصلاح و تعمیر  189

 1.000 7.268 عدد رولیک برگشت 9عدد رولیک رفت و  75تست و تعمیر  190

 0.167 3.634 تعویض رولیک متری شاسی مورب 191

 0.167 3.634 تعویض رولیک رفت 192

 0.833 0.909 تعویض رولیک متری شاسی مورب 193

 0.833 0.909 در قور دومتعویض پایه رولیک معیوب  194

 0.167 5.451 تعویض رولیک متری شاسی مورب 195

 0.417 9.085 شاسی های مورب 115cmتعویض دو عدد رولیک  196

 0.500 3.634 قطع برق و عدم استارت نوار نقاله 197

 0.167 1.817 نصب دو عدد رولیک راهنما در قور دوم 198

 0.167 3.634 نوارقطع شدن برق و عدم استارت  199

 0.500 10.902 از پست بالا 2قطع شدن برق نوار نقاله  200

 0.167 31.798 1175تعویض رولیک معیوب رفت در رینگ  201

 0.250 0.909 تعویض دو عدد رولیک معیوب 202

 0.667 0.909 تعمیر پایه رولیک رفت 203

 5.000 1.817 تعویض درام استکر 204

 4.833 0.909 استکرایراد درام  205

 0.333 1.817 تعمیر آب پاش استکر 206

 0.250 1.817 سانتی برگش 115عدد رولیک  2تعویض  207

 0.167 10.902 تعویض دو عدد رولیک معیوب استکر 208

 0.500 15.445 عدد رولیک 3تعویض  209

 0.250 3.634 نصب رولیک راهنما 210

 0.167 8.177 بزرگ در قور اولعدد رولیک راهنمای  12نصب  211

 0.333 2.726 تعویض رولیک راهنما در خشاب و استکر 212

 0.250 0.909 تعویض رولیک های معیوب قور اول 213

 0.167 7.268 نصب رولیک راهنما 214

 2.000 8.177 آپارات نوار نقاله 215

 0.333 8.177 تعویض دو عدد پاک کن در استکر 216

 0.333 0.909 نوار نقاله مشکل تسمه 217

 0.333 13.628 تعویض دو عدد رولیک راهنما در دو طرف نوار)خرابی بلبرینگ( 218

 0.250 5.451 پاره شدن نوار 219
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 0.333 7.268 بریدن سه مرحله از تسمه به علت سایش به شاسی ها 220

 0.500 0.909 تعویض رولیک دو سر رزوه در استکر 221

 0.750 9.994 ها در کالسکه متحرک رگلاژ درام 222

 0.667 9.085 شکل انتهای دستگاه uتعویض رولیک راهنمای  223

 0.167 1.817 قطع برق نوار نقاله 224

 0.167 12.719 نصب رولیک راهنما در قور دوم 225

 1.333 2.726 مشکل تسمه نوار نقاله 226

 1.000 8.177 سیم بکسل نوار بریده شده 6cmکشیدن شاسی مورب و بریدن  227

 0.333 0.909 1300آچار کشی کامل شاسی بوستر در رینگ  228

 0.417 8.177 شکل uتعویض یک عدد رولیک شاسی  229

 0.500 9.085 تعویض دو عدد رولیک برگشت 230

 0.250 18.170 مشکل استارت نوار نقاله 231

 0.250 4.543 امرجنسی نوار نقاله 232

 0.167 9.994 بریدن قسمتهای بریده شده نوار 233

 0.083 19.079 بریدن سیم در آمده از نوار 234

 0.250 10.902 1280نصب رولیک راهنما در رینگ  235

 0.250 11.811 مشکل نوار نقاله در کالسکه بیرون تونل 236

 0.500 20.896 رگلاژ شاسی های مورب در خشاب 237

 0.583 8.177 عدد رولیک راهنمای کوچک 6نصب  238

 0.833 1.817 در کالسکه خشاب به علت فرمان دادن به تسمه 60رگلاژ درام  239

 0.083 22.713 تعویض رولیک راهنما 240

 1.667 2.726 عدد بلبرینگ درام 12تعویض  241

 0.667 2.726 عدد رولیک راهنما 10تعویض  242

 1.083 0.909 نقالهتعویض رولیک نوار  243

 0.333 0.909 امرجنسی بوستر نوار نقاله 244

 

 3ای نوار نقاله پایگاه داده -3 وستیپ

 TBF(h) TTR(h) نو  خرابی شماره

 5.500 0.909 تعمیر الکتروگیربکس 1

 0.333 0.909 تعویض شاسی برگشت 2

 0.333 3.634 عدد رولیک برگشت 2تعویض  3

 0.250 1.817 تعویض رولیک رفت 4

 0.333 53.602 تعویض اسکریپر 5

 0.167 89.942 تعویض رولیک برگشت 6

 0.250 93.576 عدد رولیک برگشت 2تعویض  7

 0.500 21.804 عدد رولیک برگشت 2عدد رولیک رفت و  2تعویض  8

 0.333 19.987 عدد رولیک رفت 3تعویض  9

 0.750 161.713 برگشتتعویض شاسی  10
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 0.167 90.850 تعویض یک عدد رولیک رفت و برگشت 11

 0.167 6.360 تعویض دو عدد رولیک رفت 12

 0.667 23.621 بریدن نوار بریده شده 13

 0.917 86.308 تعویض شاسی رفت و برگشت 14

 0.167 4.543 تعویض رولیک رفت 15

 0.833 6.360 تعویض شاسی برگشت 16

 0.917 11.811 تعویض اسکریپر 17

 1.167 11.811 بریدن نوار بریده شده 18

 0.417 2.726 تعویض رولیک برگشت 19

 1.833 23.621 بریدن نوار بریده شده 20

 0.417 5.451 تعویض دو عدد رولیک رفت 21

 0.583 50.876 تعمیر شاسی رفت و برگشت 22

 1.917 27.255 باز کردن و تعمیر دارم هرزگرد 23

 0.250 29.072 نعویض رولیک رفت 24

 0.917 10.902 تعمیر درام هرزگرد 25

 0.333 12.719 تعویض یک عدد رولیک برگشت 26

 0.333 7.268 تعویض یک عدد رولیک برگشت 27

 0.167 11.811 تعویض شاسی برگشت 28

 0.167 19.079 تعویض یک عدد رولیک برگشت 29

 0.250 109.929 تعویض رولیک رفت 30

 0.333 29.072 تعویض شاسی برگشت 31

 0.667 29.072 تعویض دو عدد رولیک رفت و رولیک برگشت 32

 0.417 9.085 تعویض اسکریپر 33

 0.417 42.700 تعویض رولیک برگشت 34

 0.167 34.523 تعویض دو عدد رولیک رفت 35

 0.667 10.902 تعمیر شاسی رفت و برگشت 36

 0.250 17.262 رولیک تعویض 37
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Abstract 

The use of intercity train system or subway due to high speed and security, has been increasing 

in recent years. One of the main steps in using this transportation system is digging the tunnels 

required for this system. To dig these tunnels, tunnel boring machines (TBM) are usually used 

because these machines strongly influence the two main parameters in a tunneling project, 

namely reducing execution time and reducing costs and, By creating a safe environment for 

personnel, they have the least possible impact on surface structures and the environment. But 

with all the advances that have been made in these machines, these machines always face 

dangers that are inevitable. Therefore, an approach should be considered to deal with these 

hazards so that drilling operations are carried out in the best way and in the shortest time. One 

of the newest approaches proposed to deal with these hazards in the field of engineering is the 

resilience approach, which generally refers to the ability of the system to return to normal after 

an accident. In this dissertation, the resilience of TBM conveyor system of Tabriz metro line 2 

has been studied. This system consists of three conveyors that are arranged in series and the 

length of each conveyor is 7761 meters. Based on the relationship used in this dissertation, the 

main step in resilience analysis is the analysis of reliability, maintainability and supportability, 

for this purpose, all information and data on downtime due to breakdowns and repairs related 

to about 15 months of conveyor operation were collected. Statistical analyzes were performed 

on the data and the values of reliability, maintainability and supportability were calculated. The 

resilience values of the organization and the efficiency of prevention and health management 

technology were also analyzed for 80 to 95% sensitivity values due to the unavailability of 

information, according to the opinion of experienced professors and experts. The analysis 

showed that the resilience of all three conveyors in the period of 200 hours after starting work 

is more than 60%, which is a sign of high resilience of the conveyors. The resilience of the 

whole conveyor system also showed that the resilience for the situation where the amount of 

resilience of the organization and the efficiency of prevention and health management 

technology is 95% is more than 70% and for the case that the value of these two parameters is 

considered 80%, it is more than 25%. The analyzes also showed that the role of organizational 

resilience and the efficiency of prevention and health management technology increase over 

time and make a greater difference in the amount of resilience. 

Key words: TBM, resilience, reliability, maintainability, supportability, Tabriz Metro Line 

Two 
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