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 چکیده  واژگان کلیدی

ای های حمل و نقل جادهیل تونلهای حفاری تمام مقطع تونل در پروژهای عمرانی از قبامروزه کاربرد ماشین

دن گسترش زیادی یافته اهای اصلی و دسترسی معو مترو و همچنین عملیات معدنی از قبیل باز کردن تونل

ها بیشتر مورد ها، نیاز است عملکرد این ماشینهای نسبتاً زیاد عملیاتی این ماشیناست. با توجه به هزینه

کارها در این زمینه، مطالعه قابلیت ها افزایش یابد. یکی از راهس بودن آنمطالعه قرار گیرد تا میزان در دستر

باشد. برای این منظور در تحقیق حاضر، با ها میهای این ماشیناطمینان و شناسایی نقاط ضعف و خرابی

و با  های ماشین حفار خط یک مترو تبریز مورد مطالعه قرار گرفتهاستفاده از روش تحلیل درخت خطا، خرابی

ها و سپس احتمال خرابی ماشین مورد مطالعه تعیین در نظر گرفتن پنج زیرسیستم برای این ماشین، احتمال خرابی هر کدام از زیرسیستم

در  باشددرصد می 86/06درصد و بنابراین قابلیت اطمینان آن برابر با  16/76نتایج تحلیل درخت خطا نشان داد احتمال خرابی ماشین  .گردید

 ماشین حفارهای حداقل در احتمال وقوع خرابی طور برشوسلی، سهم رخدادها و همین –ی سنجش اهمیت فاسل ایت با استفاده از رابطهنه

های برشی حداقل در خرابی ماشین مورد ترین مجموعهبزارهای برشی ماشین و نوار نقاله از بحرانیدست آمده، اگردید. بر اساس نتایج بهمشخص 

 اند. که تأثیر قابل توجهی در قابلیت اطمینان آن را به خود اختصاص داده باشندیممطالعه 

 TBMهای دستگاه خرابی

 زیرسیستم

 تحلیل درخت خطا

 قابلیت اطمینان

 وسلی -رابطه فاسل 

 

 مقدمه -1
  تمام مقطع تونلمکانیزه های حفاری اخیراً استفاده از ماشین

((TBM)Tunnel Boring Machine  که به عنوان یک )

شوند به سرعت در حال میسازی شناخته کارخانه بزرگ تونل

ت ها شامل سرعباشد. دلایل استقبال از این ماشینافزایش می

و کیفیت بالای حفاری و در نتیجه کاهش زمان اجرا و هزینه 

 های، کمترین تأثیر ممکن بر محیط زیست و سازهعملیات

سطح زمین و همچنین فراهم کردن محیطی ایمن برای 

ها قابلیت حفاری در شرایط باشد. این ماشینپرسنل می

های سست شناسی اعم از سنگ سخت تا زمینمختلف زمین

ای در مهندسی رو دارای کاربرد گستردهشهری را دارند و از این

 Koohathongsumritباشند )عمران و مهندسی معدن می

& Chankham, 2024های حمل و نقل (. حفاری تونل

های مترو که به دلیل ویژه تونل ای، انتقال آب و بهجاده

جمعیت شهرها و ضرورت استفاده از فضاهای افزایش تراکم 

گسترش زیادی  TBMبا استفاده از  ،باشدمی ناگزیرزیرزمینی 

ها و عملکرد بسیار مناسب این یافته است. با توجه به قابلیت

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 های آبرفتی وویژه نوع تعادل فشار زمین در زمینها بهماشین

ن با ایهای مترو زیادی در کشور ایران نیز تونل ،سست شهری

کاربرد  باشند.ها حفر شده یا در حال احداث میماشین

TBM به منظور  1563ها در مهندسی معدن نیز از سال

 هایهای دسترسی جدید، تونلتوسعه معدن، بازکردن تونل

اکتشافی، انتقال ماده معدنی و باطله، زهکشی و انتقال آب و 

 ;Brox, 2013تهویه مورد توجه قرار گرفته است )

Hongtao, et al., 2023.) 

طور گذاری اولیه و همینهای سرمایهبا توجه به هزینه

ها، جهت جلوگیری از TBMهای نسبتاً زیاد عملیاتی هزینه

ها ضروری است که های ناشی از خرابی این ماشینتوقف

تا با  صورت گیرد هاآنمختلف  هایبخشاز  یشناخت کامل

ر که د ییهازمان خرابیالعه مطو  هاخرابی نوع شناسایی دقیق

 رددها تعیین گآن اطمینان قابلیت افتداتفاق میها این ماشین

و  پیشگیرانه تعمیر و نگهداری برای ارائه برنامه مناسبو با 

تا حدود زیادی ها  را TBMهای ناخواسته بتوان توقف اصلاحی

 Aminiهای اجرای پروژه را کاهش داد )و هزینه کاهش داد

Khoshalan, 2015 بیشتر مطالعات صورت گرفته پیرامون .)

روی بوده است ها در مورد نرخ نفوذ و نرخ پیشTBMعملکرد 

(Frough, et al., 2013; Ameri, et al., 2021; 

Dardashti, et el., 2022; She, et al., 2023 )  ًو اخیرا

ها به منظور های این ماشینبحث تحلیل و بررسی خرابی

ها مورد توجه واقع شده یت اطمینان و دسترسی آنبهبود قابل

 است.  

بار بعد از جنگ  نیاول یبرا نانیاطم تیقابلمفهوم 

مطرح  ماهایهواپ اتیعمل یمنیا سهیاول به منظور مقا یجهان

 یهالیها و تحلو کاربرد روش یمباحث تئور سپس .گردید

مطرح 1503دهه  در اوایلمحصولات  تیفیک بررسیدر  یآمار

 یمباحث برااین از  هایدوم، آلمان یبا شروع جنگ جهان و دش

آمیز تیموفقزیاد ها استفاده کردند که موشک تیفیک شیافزا

ها و تجزیه دانبا کمک ریاضی دوم، ی. پس از جنگ جهاننبود

های ها برای دستگاههای آماری و تعیین زیرسیستمو تحلیل

به شکل  نانیاطم تیقابل یهایو تئور میمفاه ،پیچیده

 هاعلاوه بر بحث هواپیماها و موشک مطرح شدند و یتریجد

 ،یکیالکترون زاتیاز جمله تجه ی گوناگونهانهیدر زم

 ،1563و 1573دهه در شدند.  رفتهکار گبه رهیو غ وترهایکامپ

با چاپ چندین مجله و کتاب در این زمینه، کاربرد قابلیت 

 به ویژه از نوع هاشکموانواع  تواناطمینان برای افزایش 

ایمنی و موفقیت اولین فضاپیمای روسیه،  بهبودبالستیک، 

ای آمریکا، صنایع نفت و گاز در های هستهاستفاده در نیروگاه

در  کاربرد آن ترتیببدین و افتیرواج  یاطور گستردهبهنروژ 

 Amini) استبا استقبال زیادی مواجه شده مختلف  عیناص

Khoshalan, 2016.) 

کاربرد قابلیت اطمینان در مهندسی معدن و  -1-1

 حفر تونل
 بهمهندسی معدن، حوزه قابلیت اطمینان در مباحث کاربرد 

مختلف  یهاروشدر این راستا  گردد.میبر  1573دهه  اواخر

یت قابلسازی سازی و شبیه، مدلکمّی برای تحلیلو  کیفی

در اند. شده ارائه های معدنیدستگاهو  آلاتماشیناطمینان 

را در  کاربردآماری بیشترین  هایهای ارائه شده، روشگزارش

ی معدنی هاو سیستم آلاتماشینقابلیت اطمینان  مطالعه

روش تحلیل درخت  ها شاملاند. همچنین سایر روشداشته

ها، روش ها و تأثیرات آنتحلیل انواع خرابیروش  خطا،

 هایه بیزین و روشسازی مونت کارلو، شبکمارکوف، شبیه

مبتنی بر یادگیری ماشین از قبیل الگوریتم ژنتیک، ماشین 

 -Kبردار پشتیبان، شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم 

 ,Hosseinieتوان اشاره نمود )را میترین همسایه نزدیک

2011; Odeyar, et al., 2022; Kumar, et al., 2023; 

Jakkula, et al., 2024). 

توسط کومار و گرانهولم   LHDماشین  قابلیت اطمینان

( صورت گرفت و تعمیر و نگهداری مبتنی بر قابلیت 1588)

اطمینان برای این ماشین پیشنهاد گردید. یکی از تحقیقات 

( 1553توسط کومار )LHD جامع در مورد قابلیت اطمینان

های مورد مطالعه چهار انجام شد. در این تحقیق، برای ماشین

زیرسیستم موتور، زیرسیستم حرکت،  زیرسیستم شامل

زیرسیستم هیدرولیک و زیرسیستم ترمز در یک شبکه سری 

در نظر گرفته شدند. سپس با استفاده از روش آماری و تحلیل 

های اتفاق افتاده در هر زیرسیستم، قابلیت های خرابیداده

ها و در نهایت مدل قابلیت اطمینان کل ماشین اطمینان آن

LHD ه است. از سایر مطالعات انجام شده در مورد ارائه شد

توان به تحلیل قابلیت می LHDهای قابلیت اطمینان ماشین

 13اطمینان این ماشین با روش آماری و درنظر گرفتن 

(، ارزیابی Vagenas, et al., 1997زیرسیستم برای آن )

با استفاده از روش مارکوف و در نظر  LHDقابلیت اطمینان 
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سیستم هیدرولیک، حرکت، انتقال نیرو، جام زیر 7گرفتن 

(، قابلیت Samanta, et al., 2004بارگیری، ترمز و لاستیک )

های معمولی، نیمه خودکار و خودکار LHDاطمینان 

(Gustafson, 2013 تحلیل قابلیت اطمینان ،)LHD  با

( برای تحلیل روند KMEمیر ) -استفاده از روش تخمین کاپلر 

بینی نرخ خرابی و ( و پیشMouli, et al., 2014ها )در داده

با روش ماشین بردار پشتیبان  LHDتخمین قابلیت اطمینان 

(Chatterjee, et al., 2015 ،و تحلیل قابلیت اطمینان )

 RAM  تحلیلیا  تعمیر و نگهداریقابلیت دسترسی و قابلیت 

(Reliability, Availability and Maintainability) 

(، Jakkula, et al., 2022روش آماری ) با LHDماشین 

 اشاره نمود. 

از دیگر تحقیقات گزارش شده در مورد قابلیت اطمینان 

آلات معدنی، تحلیل قابلیت اطمینان لاستیک ماشین

سازی قابلیت (، مدلDey, et al., 1994های معدنی )کامیون

 7اطمینان شاول با روش تحلیل درخت خطا و در نظرگرفتن 

های هیدرولیک، موتور، حرکت، م شامل زیرسیستمزیرسیست

 Samanta, etها، جام بارگیری، بدنه و کابین اپراتور  )کابل

al., 2001 ارائه مدل قابلیت اطمینان دراگلاین با روش ،)

(، Townson, 2002; Pandey, et al., 20018آماری )

تحلیل قابلیت اطمینان شاول هیدرولیکی با روش آماری 

(Hall & Daneshmand, 2003،)  تأثیر شرایط و پارامترهای

 آلات معدنیمحیطی و عملیاتی بر قابلیت اطمینان ماشین

(Ghodrati, 2005 تحلیل قابلیت اطمینان ناو زنجیری با ،)

 ,Gupta & Bhattacharyaروش تحلیل درخت خطا )

سازی قابلیت اطمینان کارخانه خردایش در مدل (،2007

(، Barabady & Kumar, 2007) معدن بوکسیت جاجرم

قابلیت اطمینان ماشین لودر در معدن سنگ آهن با روش 

سازی سازی و شبیه(، مدلEsmaeili, et al., 2011آماری )

کار طولانی با روش قابلیت اطمینان درام شیرر در معادن جبهه

(، بهبود قابلیت اطمینان Hoseinie, et al., 2012آماری )

عادن زیرزمینی سوئد با روش آماری گیر در مماشین لق

(Wijaya, 2012قابلیت اطمینان ماشین ) آلات حفار

چرخشی در معدن مس سرچشمه با استفاده از روش آماری 

(Rahimdel, et al., 2013 قابلیت اطمینان ماشین ،)

 Mohammadi, etدراگلاین در معادن روباز زغال در هند )

al., 2013بالابر در معادن  (، قابلیت اطمینان سیستم

زیرزمینی شامل اسکیپ و قفسه با استفاده از الگوریتم ژنتیک 

(Vayenas & Peng, 2014،)  قابلیت اطمینان سیستم اصلی

نوارنقاله در یک معدن در نروژ با روش  7حمل زغال شامل 

(،  قابلیت اطمینان و هزینه Simon, et al., 2014آماری )

های آماری جامبو( با تحلیلزن )های چالچرخه عمر دستگاه

(Al-Chalabi, 2014 قابلیت اطمینان و تعمیر و نگهداری ،)

 ها در معدن مسکامیون وریبهرهمنظور بهبود مبنتی بر آن به

 Moniri, etسازی مونت کارلو )سونگون با استفاده از شبیه

al., 2014 قابلیت اطمینان ناو زنجیری زرهی در معدن ،)

 & Morshedlooروش آماری ) سنگ طبس بازغال

Dehghani, 2015 قابلیت اطمینان نوار نقاله اصلی معدن ،)

 ,Goraiسنگ چورچا در هند با روش آماری  )زیرزمینی زغال

et al., 2017 تأثیر شرایط محیطی بر قابلیت اطمینان ،)

 ,.Nouri Qarahasanlou, et alتجهیزات معدن سونگون )

ین اکسکاواتور با روش آماری (، قابلیت اطمینان ماش2019

(Suryo & Bayuseno, 2018; Clement, et al., 2019; 

Liu, et al., 2022 ،) تحلیل قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری

               لودر و کامیون در معدن مس سونگون با روش آماری

(Razzaghzadeh, et al., 2019 قابلیت اطمینان ،)دامپ  13

سنگ ترکیه وش آماری در یک معدن زغالتراک معدنی با ر

(Toraman, 2023قابلیت اطمینان کامیون ،) های باربری

های پارامتری و معدن مس سونگون با تحلیل آماری و روش

(، تحلیل Moniri & Sattarvand, 2023غیرپارامتری )

قابلیت اطمینان یک کامیون معدنی با روش مدل خطرات 

( نیمه  Proportional Hazard Model(PHM)متناسب )

، ارزیابی (Allahkarami, et al., 2022متری و پارامتری )اپار

 6های معدنی شامل قابلیت اطمینان یک ناوگان کامیون

(، Rahmani, et al., 2023کامیون در معدن مس سونگون )

آلات حمل و نقل های قابلیت اطمینان ماشینبررسی شاخص

سازی (، مدلChibukhchyan, 2024)در معادن زیرزمینی 

های قابلیت اطمینان سیستم بالابری یک معدن با شاخص

 ,Malozyomovاستفاده از نظریه گراف و تئوری مجموعه )

 های باربری معدن گل(، تحلیل قابلیت اطمینان کامیون2024

 ,Rahimdelگهر با روش تحلیل درخت خطا و شبکه بیزین )

 توان اشاره نمود.( می2024

 هاییپژوهشنیز  ها TBMقابلیت اطمینان  نهزمیدر 

( با استفاده از 6335است. جعفری و همکاران )انجام شده 
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( و در نظر FMEAها )روش تحلیل انواع خرابی و تأثیر آن

لیک، پنوماتیک و وگرفتن چهار زیرسیستم برق، هیدر

های بزرگراه در یکی از تونل TBMمکانیک، قابلیت اطمینان 

 . درندنمودرا به صورت کیفی بررسی  شمال -تهران 

ای که در این زمینه صورت گرفته است ترین مطالعهجامع

و  TBMزیرسیستم برای  6( با در نظر گرفتن 1056امینی )

به  ،ها و تعمیرات صورت گرفتهروش تحلیل آماری خرابی

عمیر تقابلیت دسترسی و قابلیت سازی قابلیت اطمینان، مدل

از نوع تعادل فشار زمین  TBM دستگاه (RAMو نگهداری )

پرداخته است. نتایج این تحقیق نشان داد که اگر تعمیر و 

ای صورت نپذیرد قابلیت اطمینان ماشین گیرانهنگهداری پیش

ساعت عملیات پیوسته حفاری به صفر  73حفار بعد از گذشت 

ف متوق شود و عملیات حفاری در اثر خرابی ماشیننزدیک می

ماشین حفار در  RAMتحلیل  ،دیگری. در تحقیق خواهد شد

یک تونل در کشور هندوستان با استفاده از مدل مارکوف و با 

زیرسیستم شامل کاترهد، هیدرولیک، نوار  6در نظر گرفتن 

(. Agrawal, et al., 2019نقاله و بدنه صورت گرفته است )

سازی قابلیت اطمینان ( به شبیه6366) میکائیل و همکاران

TBM  زیرسیستم  6با روش مونت کارلو با در نظر گرفتن

شامل زیرسیستم مکانیک، برق، هیدرولیک، هوای فشرده و 

ای که در این زمینه گزارش آب پرداختند. در آخرین مطالعه

قابلیت تحلیل  ،(6366شده است کوهساری و همکاران )

RAM  ماشین حفار خطوط یک و دو مترو اصفهان را با درنظر

سه زیرسیستم مکانیک، برق و کاترهد با استفاده از  گرفتن

 های آماری و روش مارکوف ارائه نمودند. تحلیل

کاربرد روش تحلیل درخت خطا در ارزیابی  -1-1

ها و قابلیت اطمینان در مهندسی معدن و خرابی

 حفر تونل
و ارزیابی تحلیل هایی که کابرد زیادی در یکی از روش

روش  آلات داردماشینلیت اطمینان قاب تعیینها و خرابی

 وربه منظ نخستین بارباشد. این روش تحلیل درخت خطا می

قابلیت اطمینان سیستم کنترل پرتاب موشک در اوایل  بررسی

. مورد استفاده قرار گرفت (Bell) در آزمایشگاه بل 1573دهه 

های بعد توسط شرکت هواپیمایی بوئینگ این روش در سال

 ,Recht) کار گرفته شدبهصورت گسترده بهتوسعه یافت و 

برای ارزیابی   روش  استفاده از این 1576. از سال (1966

و  هادستگاهقابلیت دسترسی  و قابلیت اطمینانایمنی، 

ع ای واقها در صنایع مختلف مورد استقبال گستردهسیستم

(. Lewis, 1966; Bedford & Cooke, 2001) شده است

محققین  توجهمورد معدن نیز این روش در زمینه مهندسی 

گرفته است. استفاده از روش تحلیل درخت خطا برای  قرار

ها (، تحلیل خرابیIverson, 2001افزایش ایمنی در معادن )

و قابلیت اطمینان ماشین شاول با استفاده از تحلیل درخت 

(، تحلیل پایداری و ارزیابی Samanta, et al., 2001خطا )

(، ارزیابی Allanson, 2002دن زغال استرالیا )ریسک در معا

کار کاری جبههو تحلیل قابلیت اطمینان سیستم معدن

(، تحلیل تعمیر و نگهداری و قابلیت Gupta, 2003طولانی )

 ,Guptaکار طولانی )اطمینان دستگاه شیرر در معادن جبهه

et al., 2006 بررسی و کنترل انفجارهای ناشی از گاز متان ،)

(، تحلیل Kissell, 2006سازی )عملیات تونل حین

های پارامترهای مؤثر در جریان غیرقابل کنترل آب در شیب

(، بررسی احتراق خودبخودی زغال در Dokas, 2009سنگی )

(، استفاده از روش تحلیل Beamish, 2010معادن زیرزمینی )

درخت خطا در تحلیل حوادث ناشی از آتش سوزی در معادن 

(، بررسی دلایل حوادث ناشی از Shao-Jie, 2013زغال )

های باربری در معادن روباز ایالات متحده امریکا در کامیون

 ,.Zhang, et al) 6311تا سال  1556فاصله زمانی از سال 

ها در کارخانه سیمان خوی با روش (، تحلیل خرابی2014

 ,.Nouri Gharahasanlou, et alتحلیل درخت خطا )

 سکیکاهش ر یهایدرخت خطا و استراتژ لیتحل، (2014

(، استفاده Giraud & Galy, 2018ی )معدن یبالابرها یبرا

از روش تحلیل درخت خطا در ارزیابی و مدیریت ریسک در 

های حفاری تونل از دیدگاه مخاطرات ژئوتکنیکی پروژه

(Mikaeil, et al., 2020 ،)ها در حفاری تونل با آنالیز ریسک

 & Hyun, et al., 2015; Yang) خطا روش تحلیل درخت

Deng, 2021های بهداشت و ایمنی (، بررسی و آنالیز ریسک

در معادن سطحی با روش تحلیل درخت خطای فازی 

(Jiskani, et al., 2022 ،)های حوادث ساخت تونل مطالعه

تحلیل حوادث سیستم  و (Qie & Yan, 2022مترو در چین )

 He, etحلیل درخت خطا )سنگ با روش تحمل و نقل زغال

al., 2024 ،)هایی از کاربردهای روش تحلیل درخت نمونه

 باشد.سازی میخطا در حوزه مهندسی معدن و تونل

نتایج تحقیقات پیشین نشان داد که قابلیت اطمینان در 
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ه شدت مورد های گوناگون و از جمله مهندسی معدن بزمینه

مقطع تونل نیز به شده است. ماشین حفاری تمام  توجه واقع

سازی های پرکاربرد در زمینه تونلعنوان یکی از دستگاه

بهره مکانیزه و همچنین مهندسی معدن از این موضوع بی

های مختلفی برای تحلیل قابلیت اطمینان نبوده است و روش

ها استفاده شده است. به منظور توسعه این موضوع، این ماشین

رخت خطا برای تحلیل قابلیت در این مطالعه از روش تحلیل د

از نوع تعادل فشار زمین استفاده شده است  TBMاطمینان 

استفاده از این روش برای تحلیل  گذشته،که در مطالعات 

قابلیت اطمینان ماشین حفار تمام مقطع تونل گزارش نشده 

های عملیاتی ماشین حفار تمام است. برای این منظور از داده

 NFMساخت شرکت دل فشار زمین مقطع تونل از نوع تعا

ل برای تحلی .در خط یک مترو تبریز استفاده شده است چین

ها و محاسبه قابلیت اطمینان، با توجه به ساختار صحیح خرابی

زیرسیستم شامل  6پیچیده و زیاد بودن اجزای این ماشین، 

های مکانیک، برق، هیدرولیک، آب و هوای فشرده زیرسیستم

 هایو خرابی العه در نظر گرفته شده استمورد مط TBMبرای 

اتفاق افتاده در هر زیرسیستم جداگانه مورد تحلیل قرار گرفته 

 .است

 

 قابلیت اطمینان -1
سیستم زیریک سیستم یا که یک قابلیت اطمینان احتمال این

 موریتأممشخص، بتواند شرایط معین و در دوره زمانی در 

شود و ام دهد تعریف میخود را به درستی و بدون خرابی انج

صورت تابعی از زمان تحت عنوان مدل قابلیت اطمینان به

 (:Amini Khoshalan, 2016شود )سیستم ارائه می



t

dttftFtR

0

)(1)(1)(                         )1(  

𝐹(𝑡) = 𝑡 احتمال وقوع خرابی تا زمان =  ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
 (6  )  

)در این روابط،  )f t تابع چگالی احتمال توزیع 

)،خرابی )F t  تابع توزیع تجمعی خرابی و( )R t  تابع

صورت تابعی از زمان بیان باشد که بهقابلیت اطمینان می

 TBF: Time) هازمان بین خرابی ،شود. متغیر این روابطمی

between failure) های اتفاق افتاده در هر ی خرابیبرا

ها، چه به جای زمان بین خرابیچنان باشد.زیرسیستم می

های اتفاق افتاده در یک سیستم یا فراوانی کلیه خرابی

 توان از رابطه زیر برای تعیینزیرسیستم در دسترس باشد می

، که در تحقیق حاضرجاییقابلیت اطمینان استفاده کرد. از آن

های حادث شده در ماشین حفار مورد ه خرابیفراوانی هم

های تعمیر و های ثبت شده توسط تیممطالعه از گزارش

آوری و نیز سرپرست شیفت حفاری جمع TBMنگهداری 

درخت خطای ماشین حفار  تحلیلگردید از این رابطه برای 

 استفاده شده است.

( ) 1 ( )R s F s     )0( 

)در این رابطه، )F s  احتمال خرابی سیستم یا ماشین

)حفار و  )R s قابلیت اطمینان کلی آن در بازه مورد مطالعه 

 باشد.می )یک سال عملیاتی(

 

 روش تحلیل درخت خطا -3
 ایینپ به از بالا که است درختی شکل به نمودار یک روش این

خرابی اصلی مورد نظر سهیم بر اساس رخدادهایی که در وقوع 

در این شبکه خرابی مورد نظر )در . گرددترسیم می هستند

( به عنوان رخداد بالایی یا اصلی در TBMاین تحقیق خرابی 

ها یا خطاها از بالا به پایین با نظر گرفته شده و مسیر خرابی

ها یا عوامل میانی )در این تحقیق خرابی شناسایی خرابی

( و در انتها عوامل سببی یا رخدادهای TBMهای زیرسیستم

های اتفاق افتاده در هر زیرسیستم( دنبال پایه )خرابی

گردد. روش تحلیل درخت خطا به صورت کیفی و در می

 کمّیصورت مشخص بودن احتمال وقوع رویدادها به صورت 

میانی و  رخدادهایتواند انجام شود. با توجه به نقش نیز می

 که رخدادهااین  از هاییترکیب اصلی، خدادردر وقوع پایانی 

 هایرشبه عنوان ب هستند کافی و اصلی لازم رخداد وقوع برای

شوند در نظر گرفته می (MCS: Minimal Cut Sets) حداقل

احتمال وقوع  رخدادهای پایانی وقوع احتمال محاسبه باو 

رخداد اصلی یا  وقوع ، احتمالرخدادهای میانی و در نهایت

 (.Sharma & Singh, 2015)گردد می تعیین بالایید رخدا

ها در واقع در روش تحلیل درخت خطا، شناسایی خرابی

و  شوداز کل به جزء انجام می برای هر سیستم یا دستگاه

نهایی دارند  رخدادعواملی که بیشترین تأثیر را برروی 

. سپس اطلاعات به دست آمده جهت شوندشناسایی می

های کاهش این ل وقوع رخداد نامطلوب و روشارزیابی احتما

هرچقدر احتمال خرابی یک و  رودکار میاحتمال وقوع به

 .ودب خواهدسیستم بیشتر باشد قابلیت اطمینان آن کمتر 
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بنابراین با ترسیم بلوک دیاگرام متناسب با درخت خطا برای 

ماشین حفار تمام مقطع تونل به عنوان یک سیستم پیچیده، 

قابلیت اطمینان این ماشین را محاسبه نمود. این  توانمی

د و باشدیاگرام در واقع مدلی از چیدمان فیزیکی سیستم می

دهد که برای عملکرد صحیح سیستم، چگونه هر نشان می

 کدام از اجزای آن سیستم باید عمل نمایند.

روش تجزیه و تحلیل درخت خطا شامل دو مرحله زیر 

 (:Odeyar, et al., 2022باشد )می

 ساخت درخت خطا: -الف

که قرار است آنالیز شود و مشخص بعد از تعریف سیستمی

ها و نیز مطالعه ماهیت رخدادهای شدن میزان فعالیت

ها، گام بعدی انتخاب رخداد اصلی است که نامطلوب یا نقص

ترین رخداد است. در ترین، شدیدترین یا نامطلوبمعمولاً مهم

مر سیستم نیز مشخص شود سپس بایست چرخه عضمن می

کند. رخدادهای سطوح فرد شروع به ترسیم درخت خطا می

های لازم وکافی برای رخداد اصلی هستند. سایر علت ،اول

شود. بهتر است نیز با کمک روابط منطقی اضافه می سطوح

های بلاواسطه را در سطوح بالای درخت خطا قرار داد علت

های ریز و جزئی دن خطاها و نقصزیرا در این حالت دخالت دا

های خطا با شود. درختتر میدر ساختمان درخت راحت

شوند. اگر های نمادین متعددی ساخته میرخدادها و درگاه

های زیادی وجود دارند، با این حال اکثر چه رخدادها و درگاه

زیر اصلی توانند با چهار رخداد و نماد های خطا میدرخت

 ساخته شوند:

 Intermediate) یا میانی (Top event) اد اصلیرخد

Event) 

  (OR) "یا"درگاه 

 ( AND) "و"درگاه 

 (Basic Event) رخداد پایه

نمودار درخت خطا را ، 1شکل این رخدادها مطابق 

دهند که با توجه به پیچدگی سیستم مورد مطالعه تشکیل می

ها و رخدادها این درخت توسعه پیدا زیرسیستمو تعداد 

 کند. می

 تحلیل کیفی و کمّی درخت خطا -ب

یک ارزیابی کیفی از رخدادهایی است که  ذاتاًدرخت خطا 

هرچقدر علل وقوع شوند. میاصلی  رخداد باعث اتفاق افتادن

ها رخداد اصلی با دقت و جزئیات بیشتر بررسی گردد تحلیل

طور که قبلاً اشاره تر خواهند بود. همانارزشمندتر و دقیق

چه احتمال وقوع تمامی رخدادهای پایه در گردید چنان

 توان با توجه بهدرخت خطا می کمّی تحلیل بادسترس باشد 

، احتمال هر یک از رخدادهای استفاده شدههای نوع درگاه

 دست آورد.  را به اصلیمیانی و سپس رخداد 

 
 ,.Odeyar, et alنمودار درخت خطا با اجزای اصلی آن ) -1شکل 

2022) 

برای حالتی که رخداد خروجی )رخداد میانی  "یا"درگاه 

یا اصلی( به وقوع حداقل یک رخداد ورودی این درگاه وابسته 

باشد کاربرد دارد. مفهوم ریاضی این درگاه به صورت زیر 

 (:Dhillion, 2008باشد )می

(6) 
1

( ) 1 (1 ( ))
n

i

i

F s F s


  
 

درگاه،  تعداد رخدادهای خرابی ورودی n ،که در آن

( )F s احتمال وقوع رخداد خروجی درگاه و ،( )iF s ،

احتمال وقوع هر کدام از رخدادهای خرابی ورودی به درگاه 

 باشد. می

که خروجی درگاه  شودموقعی استفاده می "و"درگاه 

رخدادهای ورودی  یهمهبه وقوع  )رخداد میانی یا اصلی(

به صورت زیر  نیز وابسته باشد. مفهوم ریاضی این درگاه

  :باشدمی

(6) )()(

1






n

i

isFsF  

) ،که در آن )F s احتمال وقوع رخداد خروجی درگاه

 باشد.می "و"
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تعیین میزان اهمیت رخدادهای پایه و  -0

 های برشی حداقلمجموعه
 اصلیی احتمال رخدادهای پایه و همچنین رخداد با محاسبه

 ی سنجش اهمیتتوان با استفاده از رابطه، میبالایییا رخداد 

(، Fussell – Vesely Importance (FVI)) وسلی –فاسل 

( را در MCS)های حداقل برشطور سهم رخدادها و همین

مشخص کرد. این رابطه به صورت  بالاییاحتمال وقوع رخداد 

 (: Dhillion, 2008شود )زیر بیان می

( )
( )

( )

i

T

F E
FVI i

F E
    )7( 

یا  اهمیت رخداد پایانیiFVI)(،در این رابطه

)، رخداد اصلی وقوعدر iمجموعه برشی حداقل )iF E 

)وi احتمال وقوع رخداد یا مجموعه برشی حداقل )TF E 

 باشد.می احتمال وقوع رخداد اصلی

 

مطالعه موردی: ماشین حفار خط یک مترو  -0

 تبریز
 ،1جدول حفاری مورد مطالعه در  ماشین اصلیمشخصات 

 طول دارایمتر  133بیش از با  TBMاین است.  آورده شده

گنتری( و یا تریلر  5) شامل  (Back up) بخش پشتیبان

خش بدو بین  بوده که دو بخش یا کابین اتصالهمچنین دارای 

ماشین )شامل بخش سپر و  جلویی بخشو  یپشتیبان

 . واقع شده است حفار(کله

های سیستم دربرگیرنده TBMن ای پشتیبان قسمت

کار و پیشروی ماشین ملیات حفاری سینهپشتیبانی از ع

از قبیل ترانسفورماتور و  های مختلف برقسیستم. باشدمی

های هیدرولیک، کمپرسور هوای فشرده و منبع برق، سیستم

های هوای تنفسی، مخازن پلیمر، تهیه فوم و بنتونیت، سیستم

 های آبکشی، نوار نقالهآب و پمپ کنترلی و ایمنی، مخازن

کار و ... در این بخش واقع مواد کنده شده از سینهانتقال  برای

در بخش اتصال ماشین، تجهیزاتی از قبیل نصاب اند. شده

و ملزومات آن، نقاله حلزونی، واحد  (Erector) قطعات بتونی

تنظیم فوم، مخازن گریس، کانال تهویه، سیستم روشنایی،  

، و ... قرار دارند. بخش جلوئی این ماشین TBMکنترل کابین 

باشد می (Cutterhead) و کله حفار (Shield) که بخش سپر

های گاه نصاب قطعات، جکشامل سه سپر بوده که تکیه

واحد محرکه تأمین هیدروموتورها یا ، یا جلوبرنده پیشران

گشتاور جهت چرخش کله حفار، مخزن تخلیه مواد حفاری 

کار در آن تعبیه سیر دسترسی به این مخزن و سینهشده، م

شده است که پشت سر کله حفار دستگاه قرار گرفته است. 

 . دهدخط یک مترو تبریز را نشان می TBMنمایی از  ،1شکل 

 مشخصات اصلی ماشین مورد مطالعه -1جدول 

 مشخصه ماشین تکمی

 قطر حفاری متر 88/7

 نیروی محرکه موتورهای کله حفار کیلووات 566

 حداکثر گشتاور کیلونیوتن متر 11503

 حداکثر نرخ نفوذ میلیمتر در دقیقه 83

 های برشتیغه عدد در سه نوع 166

 کل نیروی محرکه مورد نیاز کیلو ولت آمپر 6733

 ت سگمنتعرض و ضخام مترسانتی 03و  163

 طول دستگاه وسیستم پشتیبانی متر 1/136

 وزن کل تن 763

 

 
 NFM) ماشین حفار خط یک مترو تبریز  -1شکل 

Technologies, 2007) 

 

تحلیل خرابی و ارزیابی قابلیت اطمینان  -8

 ماشین حفار خط یک مترو تبریز 

ی هادادهبر اساس تهیه شده در این بخش با توجه به پایگاه 

 TBMدستگاه عملیات حفاری کاری ماه  16خرابی مربوط به 

تحلیل درخت خطا روش از تحلیل کمّی خط یک مترو تبریز، 

برای ارزیابی عوامل مؤثر بر خرابی این ماشین استفاده شده 
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است. در این بررسی، خرابی و توقف ماشین حفار به عنوان 

کدام از پنج زیرسیستم تعریف رخداد اصلی )رخداد بالا( و هر 

شده برای ماشین مورد مطالعه به عنوان رخدادهای میانی در 

های هر کدام از این نظر گرفته شده است همچنین خرابی

ها به عنوان رخداد پایه در درخت خطا ترسیم شده زیرسیستم

ها و همچنین محل وقوع است. با توجه به فراوانی خرابی

ای مکانیک، برق و هیدرولیک، دو ههای زیرسیستمخرابی

بخش جداگانه شامل بخش سپر و کله حفار و بخش اتصال و 

های این سه زیرسیستم در نظر پشتیبان برای تحلیل خرابی

 ها و وگرفته شده است تا بتوان دید بهتری از میزان خرابی

ها بر روی عملکرد ماشین حفار اهمیت هر کدام از این بخش

های زیرسیستم ار داد. برخی از خرابیرا مورد بررسی قر

 آورده شده است. ، 1جدول هیدرولیک به عنوان نمونه در 

درخت خطای مربوط به خرابی و توقف ماشین ، 3شکل 

 دهد. حفار خط یک مترو تبریز را نشان می

توجه به پایگاه داده تهیه شده، احتمال وقوع  با

های اتفاق افتاده در بازه زمانی مورد مطالعه، خرابیتمامی

باشد. لازم می، 3جدول نتایج آن مطابق که محاسبه گردید 

باشد نماد مثلث در نمودار درخت خطا، معرف به ذکر می

 باشد.های درخت میاخهانتقال زیر ش

مطابق شکل درخت خطای ارائه شده برای ماشین مورد 

ا باشند. بنابراین بمی "یا"رگاه ها از نوع ددرگاه مطالعه، تمامی

های درگاهتوجه به رابطه مربوط به این درگاه، برای تمامی

ها مرتبط با رخداد اصلی و رخدادهای میانی، احتمال وقوع آن

 باشد. می، 0جدول که مطابق محاسبه گردید 

 های زیرسیستم هیدرولیکبرخی از خرابی -1جدول 

 شماره علت خرابی و توقف ماشین

 1 بالا رفتن دمای روغن

های بالابر تعویض شیر هیدرولیک یکی از جک

 ارکتور
6 

 0 غن مخزن اصلی و تزریق روغنپایین آمدن سطح رو

 6 های هیدرولیکافزایش ناگهانی فشار پمپ

 6 ترکیدن شیلنگ هیدرولیک نقاله سگمنت

 7 نقص فنی هیدرولیکی نقاله سگمنت و رفع آن

 6 نقص فنی فیلتر روغن

 8 رانهای پیشنقص فنی شیلنگ هیدرولیک جک

 5 رانهای پیشافت فشار جک

 JZ1200 13هیدرولیکی نقص فنی فیلتر پمپ 

نمودار درخت خطا بر اساس احتمال  با توجه به

های رخدادهای پایه از پایین به بالا احتمال خرابی خرابی

احتمال خرابی رخداد اصلی که  رخدادهای میانی و در نهایت

باشد محاسبه شده است. به می TBMهمان احتمال خرابی 

فشرده )درگاه  عنوان مثال احتمال خرابی زیرسیستم هوای

10OR با در نظر گرفتن رخدادهای پایه )E59  تاE67  به

 :دست آمده استصورت زیر به





9

10

1

( ) 1 (1 ( )) 1 (1 0.0034)(1 0.0137)(1 0.0034)(1 0.021)(1 0.038)

                                               (1 0.0034)(1 0.0103)(1 0.0034)(1 0.0034) 9.62%

i

i

E OR F s


         

    



 
 

زیرسیستم  6همچنین با تعیین شدن احتمال خرابی هر 

از رابطه زیر  TBMاصلی، احتمال خراب شدن دستگاه 
 :محاسبه شده است

 
5

1

( ) 1 (1 ( )) 1 (1 0.4145)(1 0.1142)(1 0.1526)(1 0.0962)(1 0.047) 62.15%i

i

E TBM F s


           

 هاهای ماشین حفار خط یک مترو تبریز و احتمال وقوع آنخرابی -3جدول 

نماد 

 رخداد
 نام رخداد پایه

احتمال 

 رخداد)درصد(

نماد 

 رخداد
 نام رخداد پایه

احتمال   

 رخداد)درصد(

E1 6/16 خرابی ابزارهای برشی E32 06/3 ریموت کنترل بالابر سگمنت خرابی 

E2 1/0 رابی بازوی نصاب سگمنتخ E33 06/3 مشکل برقی اینورتر پمپ آب 

E3 06/1 مشکل در اتاقک حفاری E34 75/3 سنسورهای گریس خرابی 
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 هاهای ماشین حفار خط یک مترو تبریز و احتمال وقوع آنخرابی -3ادامه جدول 

نماد 

 رخداد
 نام رخداد پایه

احتمال 

 رخداد)درصد(

نماد 

 رخداد
 پایه نام رخداد

احتمال   

 رخداد)درصد(

E4 8/6 نقص در سیستم تزریق فوم E35 06/3 سنسور نوار نقاله خرابی 

E5 06/3 های پیشرانمشکل جک E36 66/1 دستگاه کابل کشی برق 

E6 75/3 مشکل نقاله حلزونی E37  06/3 سنسورهای نقاله سگمنتخرابی 

E7 75/3 هاگرهای سنسورمشکل حس E38 06/3 ی کمپرسور صنعتینقص فنی برق 

E8 6/0 تمیزکاری سپر انتهایی E39  06/3 ارکتور شیر هیدرولیک جکخرابی 

E9 06/3 مشکل سیلندرهای مفصلی E40 06/3 ی پیشرانهاشیلنگ هیدرولیک جک 

E10 75/3 نقص سیستم تزریق بنتونیت E41 06/3 تعویض شیر پمپ هیدرولیکی ارکتور 

E11 1/0 مشکل نقاله سگمنت E42 6/0 های پیشرانافت فشار جک 

E12 16 خرابی نوار نقاله E43 06/3 های پیشراناورینگ هیدرولیک جک 

E13 06/1 گرفتگی خط گریس E44 75/3 ترکیدن شیلنگ هیدرولیک ارکتور 

E14 1/0 کاریتمیزکاری و گریس E45 06/3 نشتی روغن هیدرولیک 

E15 6/6 خرابی بالابر سگمنت E46 75/3 یر سه راهی هیدرولیکخرابی ش 

E16 06/3 ترکیدگی لوله گروت E47  06/3 پمپ خنک کننده هیدرولیکمشکل 

E17 06/3 شکستگی ماش روم E48 75/3 شیلنگ هیدرولیک جک سگمنت 

E18 75/3 مشکل همزن و پمپ بنتونیت E49 06/3 های هیدرولیکافزایش فشار پمپ 

E19 75/3 مشکل شیلنگ و پمپ فوم د E50 
شیلنگ هیدرولیک نقاله  خرابی

 سگمنت
75/3 

E20 06/3 مشکل مخزن گروت دستگاه E51 06/3 نقص فنی هیدرولیکی نقاله سگمنت 

E21 06/3 فن تهویه دستگاه خرابی E52 06/3 فیلتر روغن خرابی 

E22 1/6 های پیشرانمشکل برقی جک E53 6/6 تزریق روغن به مخزن هیدرولیک 

E23  66/1 تزریق فومنقص برق سیستم E54 30/1 بالا رفتن دمای روغن هیدرولیک 

E24  66/1 نماشینقص برقی مانیتورینگ E55 06/3 جک هیدرولیکی نوار نقاله خرابی 

E25  06/3 نقاله حلزونینقص سنسور E56 30/1 فیلتر پمپ هیدرولیکی خرابی 

E26 06/3 نقص فنی برقی ارکتور E57 66/1 شیلنگ روغن هیدرولیک مشکل 

E27  مشکل سیستمUPS 06/3 دستگاه E58 06/3 روتمخزن گ یهیدرولیک مشکل 

E28 06/3 مشکل ریموت ارکتور E59 06/3 نشتی هوا از سیستم پنوماتیک 

E29 06/3 نقص برقی و عدم پیش روی E60 06/1 خرابی پمپ پنوماتیک گریس 

E30 
های تابلو برق جک مشکل

 پیشران
06/3 E61 06/3 هوای فشرده نقص فنی سیستم 

E31 06/3 آب در ترموستات مخزن نقص E62  1/6 فنرهای شیرهای پنوماتیکمشکل 

E63 8/0 پمپ گریس ماستیک خرابی E70 06/3 اتاقک حفاریآب  مشکل 

E64  06/3 کمپرسورهای هوامشکل E71  06/3 شیر فلکه آب دستگاهخرابی 
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 هاو تبریز و احتمال وقوع آنهای ماشین حفار خط یک مترخرابی -3ادامه جدول 

نماد 

 رخداد
 نام رخداد پایه

احتمال 

 رخداد)درصد(
 نام رخداد پایه نماد رخداد

احتمال   

 رخداد)درصد(

E65  پمپ خرابیHBW 30/1 E72 
اصلاح مسیر آب سیستم خنک کننده 

 کمپرسورها
06/3 

E66 
هوای تنفسی اتاقک مشکل 

 کابین
06/3 E73 

پمپ خنک کندده مبدل  مشکل

 حرارتی
06/3 

E67 06/3 خرابی سیستم هوای فشرده E74 06/3 ترکیدن شیلنگ آب فوم 
E68  6/0 آب دستگاه هایلولهمشکل E75  30/1 آبکشیمشکل پمپ 

E69  66/1 یآبکشتخلیه و تمیزکاری مخزن    

 
 ونلدرخت خطای ماشین حفار تمام مقطع ت -3شکل 
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 هارخدادهای اصلی و میانی و احتمال وقوع آن -0جدول 

 احتمال وقوع رخداد )درصد( نوع رخداد درگاه مربوطه نام رخداد

 TBMخرابی 
TOR 16/76 اصلی 

 خرابی زیرسیستم مکانیک
1OR 66/61 میانی 

 له حفار زیرسیستم مکانیکخرابی بخش سپر و ک
2OR 06/66 میانی 

 71/66 میانی 3OR خرابی بخش اتصال و بخش پشتیبان زیرسیستم مکانیک

 خرابی زیرسیستم برق
4OR 66/11 میانی 

 36/6 میانی 5OR خرابی بخش سپر و کله حفار زیرسیستم برق

 61/6 میانی 6OR خرابی بخش اتصال و بخش پشتیبان زیرسیستم برق

 67/16 میانی 7OR خرابی زیرسیستم هیدرولیک

 60/6 میانی 8OR خرابی بخش سپر و کله حفار زیرسیستم هیدرولیک

 11/13 میانی 9OR بان زیرسیستم هیدرولیکخرابی بخش اتصال و بخش پشتی

 76/5 میانی 10OR خرابی زیرسیستم هوای فشرده

 خرابی زیرسیستم آب
11OR 63/6 میانی 

 

های مکانیک و با توجه به جدول فوق، زیر سیستم

د ماشین حفار مورهیدرولیک دارای بیشترین تأثیر در خرابی 

باشند. به عبارت دیگر از قابلیت اطمینان کمتری مطالعه می

باشند. همچنین ها برخورد مینسبت به سایر زیرسیستم

درصد محاسبه گردید. بنابراین  16/76احتمال خرابی ماشین 

در بازه زمانی در نظر گرفته شده، قابلیت اطمینان ماشین حفار 

 باشد. درصد می 86/06 خط یک مترو تبریز برابر با

های برشی برای نشان دادن میزان اهمیت مجموعه

 -حداقل در به وقوع پیوستن خرابی ماشین، از رابطه فاسل 

وع ها از ندرگاهکه تمامی وسلی استفاده گردید. به دلیل این

مورد رخداد ثبت شده در واقع  66باشند هر کدام از می "یا"

باشند. در ( میMCSداقل )نمایانگر یک مجموعه برشی ح

هایی که میزان اهمیت بیشتری چند مورد از خرابی، 0جدول 

در وقوع رخداد اصلی دارند به ترتیب آورده شده است. نمودار 

های برشی حداقل با استفاده از شاخص میزان اهمیت مجموعه

FVI  نشان داده شده است.، 0شکل در 

و نوار نقاله از کله حفار ابزارهای برشی  ،0جدول مطابق 

های برشی حداقل در خرابی ماشین حفار ترین مجموعهبحرانی

باشند که تأثیر قابل توجهی در قابلیت خط یک مترو تبریز می

 یحصحریزی است با برنامه بدیهی. دارندنان این ماشین اطمی

تعمیر و نگهداری پیشگیرانه در مورد اجزای جدول فوق که 

بیشترین تأثیر را در بهبود عملکرد ماشین مورد مطالعه دارند 

های ماشین را به طور قابل ها و توقفتوان خرابیمی

ری و ای کاهش داد و با کاهش زمان تعمیر و نگهداملاحظه

افزایش قابلیت اطمینان ماشین، قابلیت دسترسی آن را تا 

های قابل توجه هزینه به دلیلحدود زیادی بالا برد. در نهایت 

و همچنین با توجه به های مکانیزه حفاری تونل، این ماشین

های سازنده مختلف در کشور ها از شرکتکه این ماشیناین

ها مبندی زیرسیستسیمباشند ولی تقایران مشغول به کار می

مطابق فرایند انجام شده در ها مباحث قابلیت اطمینان آنو 

ن ایگردد پیشنهاد میتواند انجام گیرد لذا این تحقیق می

ها مورد توجه به صورت جدی و در مراحل اولیه پروژهموضوع 

رانه گیقرار گیرد تا با برنامه مناسب تعمیر و نگهداری پیش

اطمینان، میزان در دسترس بون این مبتنی بر قابلیت 

های نهایی اجرای ها افزایش یابد و زمان و هزینهماشین

 ها کاهش یابد.پروژه
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 برای رخدادهای دارای اهمیت بالا در خرابی ماشین حفار خط یک مترو تبریز FVIمقادیر  -0جدول 

 FVI نام رخداد

 6360/3 خرابی ابزارهای برشی

 1501/3 خرابی نوار نقاله

 3666/3 نقص در سیستم تزریق فوم

 3711/3 پمپ گریس ماستیک خرابی

 3666/3 آب دستگاه هایلولهمشکل ، تمیزکاری سپر انتهایی،  های پیشرانافت فشار جک

 3655/3 تگاهکاری دستمیزکاری و گریسمشکل نقاله سگمنت، خرابی بازوی نصاب سگمنت، 

 3606/3 ن به مخزن هیدرولیکتزریق روغ

 3087/3 خرابی بالابر سگمنت

 3008/3 های پیشرانمشکل برقی جک
 

 FVIهای برشی حداقل با استفاده از شاخص نمودار میزان اهمیت مجموعه -0شکل 

 

 گیرینتیجه -5
های حفاری تمام مقطع تونل علیرغم توانایی حفاری با ماشین

، شناسیمختلف زمین بالا و ایمنی مناسب در شرایط سرعت

افتد هایی که اتفاق میها و خرابیبه دلیل اجزای بسیار زیاد آن

باشند. مطالعات های عملیاتی نسبتاً بالایی میدارای هزینه

ها بیشتر پیرامون انجام گرفته در مورد عملکرد این ماشین

 یشروی با توجه بهبینی و ارزیابی نرخ نفوذ و میزان پپیش

شرایط زمین شناسی و پارامترهای عملیاتی ماشین بوده است 

ها های ناشی از خرابی در این ماشینو کمتر به مطالعه توقف

خط یک  TBMپرداخته شده است. در این تحقیق، دستگاه 

مترو تبریز به عنوان مطالعه موردی انتخاب شد و با استفاده  

زیرسیستم  6ر نظر گرفتن از روش تحلیل درخت خطا و د

های مکانیک، هیدرولیک، برق، آب و هوای شامل زیرسیستم

های اتفاق افتاده در ی خرابیفشرده برای این ماشین، کلیه

کاری عملکرد این ماشین استخراج گردید ماه  16بازه زمانی 

ها، احتمال خرابی و با محاسبه احتمال وقوع هر کدام از خرابی

محاسبه  TBMر نهایت احتمال خرابی ها و دزیرسیستم

درصد  76حدود احتمال خرابی ماشین گردید. نتایج نشان داد 
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ابلیت اطمینان ماشین حفار خط یک مترو تبریز و بنابراین ق

ی در نهایت با استفاده از رابطه. باشددرصد می 08حدود 

مشخص گردید  (FVIوسلی ) –سنجش اهمیت فاسل 

های ترین مجموعهوار نقاله از بحرانیابزارهای برشی ماشین و ن

باشند که تأثیر قابل توجهی در برشی در خرابی ماشین می

دین باند. قابلیت اطمینان این ماشین را به خود اختصاص داده

ریزی مناسب تعمیر و نگهداری با برنامهتوان ترتیب می

پیشگیرانه و اصلاحی در مورد اجزای جدول فوق که بیشترین 

ین های ماشها و توقفخرابیدارند قابلیت اطمینان بر ا تأثیر ر

قابلیت دسترسی آن و ای کاهش داد را به طور قابل ملاحظه

 .را تا حدود زیادی بالا برد
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Nowadays, the use of tunnel boring machines (TBMs) in construction 

projects such as road and metro tunnels, as well as in mining 

operations like the excavation of main tunnels and access to mines, 

has significantly increased. Given the relatively high operational 

costs of these machines, it is essential to study their performance further to enhance their availability. One 

approach in this regard is to investigate the reliability and identify the weaknesses and failures of these 

machines. For this purpose, the present study employs fault tree analysis method to examine the failures of the 

TBM used in Line 1 of Tabriz Metro. Considering five subsystems for this machine, the probability of failure 

for each subsystem, and subsequently, the overall probability of failure for the machine have been determined. 

The results indicate that the probability of failure for the machine is 62.15%, and therefore, its reliability is 

37.85%. Finally, using the Fussell – Vesely importance (FVI) measure, the contribution of events and the 

minimal cut sets (MCS) to the probability of TBM failure have been identified. According to the achieved 

results, the cutting tools of the machine and the conveyor belt are among the most critical minimal cut sets in 

the failure of the studied machine, significantly impacting its reliability. 

 

Introduction 

Many studies have been conducted by researchers to estimate the performance of TBMs with respect to 

penetration and advance rates. However, there has been comparatively less focus on investigating the failures 

of these machines, which significantly impact their performance and availability. Reliability analysis serves as 

a valuable approach for examining failures in systems or subsystems and identifying their shortcomings. 

Considering the initial investment costs and the relatively high operational costs of TBMs, it is essential to 

have a comprehensive understanding of their various components to prevent downtime caused by failures. By 

accurately identifying the types of failures and studying the failure times that occur in these machines, their 

reliability can be determined. Furthermore, by providing an appropriate program for preventing and modifying 

maintenance, it is possible to significantly reduce unwanted TBM downtimes and to lower project execution 

costs. To achieve this aim, in present study, the fault tree analysis method is used to analyze the reliability of 

an earth pressure balance tunnel boring machine (EPB-TBM). This method has not been reported in previous 

studies for analyzing the reliability of a full-face tunnel boring machine. 

  
Methodology and Approaches 

One of the methods that has significant applications in the analysis and evaluation of failures and assessment 

of the reliability of machinery is the fault tree analysis method. This method is widely used in the field of risk 

assessment, studying failures, and analyzing the reliability in various areas, as well as in mining engineering. 

For this purpose, operational data from the earth pressure balance type tunnel boring machine manufactured 

by NFM China, used in Line 1 of Tabriz Metro, has been utilized. Five subsystems including mechanical, 

electrical, hydraulic, pneumatic and water subsystem have been considered and the failure of the TBM is 

TBM failures 

Subsystem 

Fault tree analysis 

Reliability 

Fussell – Vesely equation 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/


 

 

considered the main event (top event), while each of the defined subsystems of the machine is regarded as 

intermediate events. Additionally, the failures of each of these subsystems are depicted as basic events in the 

fault tree. 

 

Results and Conclusions 

The analysis in this study reveals that the mechanical and hydraulic subsystems significantly influence the 

failure rates of the studied machine, exhibiting lower reliability than other subsystems. Furthermore, the 

calculated probability of machine failure stands at 62.15 percent. Consequently, the reliability of the drilling 

machine operating in Line 1 of Tabriz Metro is determined to be 37.85 percent within the designated timeframe. 

Lastly, based on the Fussell – Vesely importance (FVI) measure, it reveals that the machine cutting tools and 

conveyor belt represent some of the most critical minimal cut sets contributing to the machine failure, thereby 

greatly affecting its overall reliability. 
 

 

 

 


