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   مقدمه
میزان حوادث ناشی از حمل و نقل ریلی، نشانگر معیار 

در حمل و نقل ریلی مواد، . ایمنی ناوگان ریلی است
بویژه مواد خطرناک، ایمنی ناوگان ریلی از اهمیت 

های حمل و نقل شرکت. ]1[ ای برخوردار استویژه
کنند که در ریلی شرایط کاری دشواری را تجربه می

خطوط، قطارها، تجهیزات و افراد ممکن است طی آن 
در مواجهه با شرایط کاری و محیطی سختی قرار 

ناوگان ریلی  شوندها ممکن است مجبور  آن. گیرند
ها، سیلاب،  در شرایط سختی نظیر طغیان رودخانهرا 

بهمن، برف، باران، طوفان، ریزش کوه، رانش زمین، 

های کویری، یخبندان، دید  گرمای بیش از حد، طوفان
در معادن . کم، رعد و برق و غیره عملیاتی نگهدارند

ناوگان ریلی  ترابری باهای در حال حفاری نیز  و تونل
. گیرددر شرایط بسیار دشواری صورت می

ریلی فعال در معادن و  های حمل و نقل شرکت
های در حین حفاری نیز ممکن است مجبور  تونل

هایی با تراکم گازهای خورنده و  شوند در مکان
شنده نظیر سولفید هیدروژن و یا گازهای قابل کُ

های  که ریل انفجار نظیر متان و همچنین در حالی
در زیر آب قرار گرفته است و در  ها کاملاً آن

در . ]2،3[ کم فعالیت نمایندهای تند و دید  شیب

   چکیده
  .کند را حین پیشروی بررسی میفرآیند حمل و نقل ریلی یک تونل بلند  خطرین مقاله مدیریت ا :زمینه و هدف

 SAE J1739و  QS9000های  با استفاده از روش تحلیل حالات شکست و پیامدها و براساس توصیه خطرآنالیز  :روش کار
با استفاده از شدت پیامد هر شکست، علل . شکست تعیین و اثرات هر شکست مشخص گردید 8حالات بالقوۀ . انجام شد

آمده، کلیۀ مخاطرات  بدست خطرهر شکست محاسبه و با استفاده از اعداد  خطربالقوه و احتمال وقوع آن، عدد اولویت 
  .شده نیز محاسبه و تعیین گردید اثربخشی اقدامات پیشگیرانه توصیه. بندی شدند رتبه

لذا  ،باشندمی 10های مطالعه شده دارای بالاترین شدت پیامد یعنی آمده نشان داد که کلیه شکست نتایج بدست: یافته ها
و   6دارای بیشترین احتمال وقوع یعنی  ،هاسایش چرخ لکوموتیو و واگن. شدند بندی های بحرانی دستهگروه شکست در

در . هستندشده  های مطالعهیعنی کمترین احتمال تشخیص در میان کلیه شکست 6شکستگی طولی ریل دارای رتبه تشخیص 
  .را دارند خطربالاترین  200 خطریل با عدد اولویت شرایط موجود، برهم خوردن تراز عرضی تراورس و خرابی ر

  .داردتأثیر حوادث و توقف کار بر کاهش شده بطور قابل توجهی  های توصیه اعمال کنترل :نتیجه گیری 
 ، ناوگان ریلیخطرکاری، تونل :های کلیدیواژه
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چنین شرایطی خرابی و حوادث ناشی از ناوگان ریلی 
و توقف عملیات حفاری ممکن است منجر به خسارات 

لذا ضروری است مخاطرات . جانی و مالی گردد
اقدامات لازم  .عملیات ناوگان ریلی مدیریت شود

شامل  های ریلی معمولاًسیستم خطرجهت مدیریت 
ح شناخت خطرات، ارزیابی سط: یسه مرحله یعن

. ]2-4[د باش خطرات و حذف یا کنترل خطرات می
های خطرات  مرحله نخست شامل شناسایی ویژگی

یک سیستم ریلی و تهدیدات پنهان ناشی از حوادث 
های متداول در این مرحله استفاده رویکرد. آن است
باشد  می خطرهای سنتی تجزیه و  تحلیل از روش

بزاری ا 1تحلیل حالات شکست و پیامدهاروش  .]5[
شناسایی، ارزیابی و حذف است که بطور وسیعی در 

مشکلات، و خطاهای خطرات بالقوه شناخته شده، 
ناشی از سیستم در دست طراحی قبل از تولید آن 

سنتی تحلیل حالات شکست و   روش. ]6[رود بکار می
های معدودی از کل زنجیره پیامدها، شکست

علل واقعی  توانستکرد و نمیرا تحلیل میها شکست
برای در نتیجه  ].7[ ها را تشخیص دهدشکست

بردن به تمام آثار میانی بین علت شکست تا آثار  پی
نهایی، نیاز به یک روش تحلیل کامل مانند روش 
تحلیل حالات شکست و پیامدها براساس سناریوها 

مطالعه برای ارزیابی شکست تجهیزات، نظیر . ]8[ بود
الات شکست و پیامدهای ویژه حاضر، روش تحلیل ح

یک روش استاندارد به  2(MFMEA) آلات ماشین
اختصاصی برای  این روش بطور. رودشمار می

برخلاف . آلات ابداع شده است شناسایی خطر ماشین
 خطرها در این روش برای برآورد عدد سایر روش

ال از سه متغیر شدت پیامد، عدد تشخیص و احتم
شود که از مزایای اصلی آن وقوع شکست استفاده می

خیص خطر به شمار شهای ت نسبت به سایر روش
این روش برای اهداف مطالعه حاضر به . رودمی

منظور ارزیابی قابلیت اعتماد ناوگان ریلی تونل در 
  ].2،3[ حین حفاری مناسب است

                                                 
1. Failure mode & effect analysis(FMEA) 
2. Machinery Failure Mode & Effect Analysis (MFMEA) 

ین حفـاری تونـل پیشـگام البـرز     مطالعه حاضـر در ح ـ 
هـای   تونـل . شمال انجام شـده اسـت   -راه تهران آزاد

متـری از   2400متـر، در ارتفـاع    6350طول  هالبرز، ب
متـری، بلنـدترین    850تراز دریا و با حداکثر سرباره 

شـمال قـرار    -راه تهـران راه کشور در آزاد های تونل
دو (این مجموعه شامل سه تونل موازی است . دارند

هـا و تونـل   تونل اصـلی بـرای مسـیر حرکـت خودرو    
حفاری تونل پیشگام، از طریق ). ها پیشگام در میان آن

هـای   شناسی لازم بـرای طراحـی تونـل    اطلاعات زمین
برداری پروژه، از  در زمان بهره. اصلی گردآوری شد

هـای   این تونل برای تجهیـزات بـرق و مکانیـک تونـل    
  . اصلی استفاده خواهد شد

اری به منظور مدیریت مناسـب ایمنـی در حـین حف ـ   
حفاری این تونل با استفاده از  خطرتونل پیشگام البرز، 

روش تحلیل حالات شکست و پیامدها مـورد ارزیـابی   
طـور   نتـایج حاصـل از ایـن ارزیـابی بـه     . قرار گرفـت 

آمیزی در طول حفـاری آن مـورد اسـتفاده     موفقیت
ــت ــرار گرف ــابی  . ق ــه، ارزی ــن مقال ــر بخشــی در ای اث

ارائـه  یلی تونل البرزدر ایمنی ناوگان ر خطرمدیریت 
   .شده است

 
  کار روش

، برای باشد که از نوع توصیفی می در این مطالعه
استفاده  MFMEAاز روش  خطرشناسایی و ارزیابی 

آوری اطلاعات منظور پس از گرد به همین. شد
تجربیات و  عمق مطالعه ،موردنیاز، هدف، گستره

تعیین  متخصصتیم  و های مربوطه قبلی، هزینه
با استفاده از پارامترهای شدت  خطرماتریس . شدند

پیامد، احتمال وقوع شکست و تشخیص هر شکست 
 خطر، عدد اولویت خطربا تشکیل ماتریس . تعیین شد
در این مطالعه پارامتر شدت پیامد . آمد بدست 

و  QS9000براساس توصیۀ استانداردهای 
SAEJ1739 همچنین طبق). 1جدول(شد بندی  رتبه 

این اطلاعات از  QS9000ی استاندارد کیفیت ها توصیه
منابع موجود در کارگاه از جمله حوادث قبلی، 

های تعمیر و نگهداری، تجربۀ کاربران و غیره  دوره
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بندی احتمال وقوع از  برای رتبه .]9[ آوری شد جمع
 2جدول . فاصلۀ زمانی بین حوادث استفاده شد

شان های احتمال وقوع را در این مطالعه ن رتبه
 . دهد می

  

  )SAE.J1739و  QS9000(  های شدت پیامد در مطالعۀ حاضر بندی معیار رتبه. 1جدول 
  اثر شدت: معیار  شدت پیامد رتبه
  وقوع شکست منجر به آثار خطرناک تقریباً قطعی است:جراحت یا آسیب به کاربر  حداکثر  10
  رعایت مقررات و ایمنی باید در نظر گرفته شود. منجر به آثار خطرناک تقریباً قطعی استوقوع شکست  فوق العاده 9
کننده بسیار  استفاده. حمل و نقل ناممکن اما ایمن: های مالی عمدهقطع حمل و نقل ریلی قابل توجه و خسارت  خیلی زیاد 8

  روز کاری 30مثلاً توقف سیستم ریلی برای بیش از  ،ناراضی
مثلاً  ،کننده شدیداً ناراضی حمل و نقل شدیداً تحت تأثیر قرار گرفته، استفاده.قطع حمل و نقل قابل توجه  زیاد 7

  روز کاری  30الی  10توقف سیستم ریلی بین 
. قطع خطوط پائین دست فرآیند، فرآیند حمل و نقل ریلی عملیاتی و ایمن اما عملکرد کاهش یافته  شدید 6

  روز 10مثلاً توقف سیستم ریلی بین یک الی . کننده ناراضی استفاده
کننده ناراضی  استفاده. همراه کاهش تدریجی آن هکاهش عملکرد ب.پیامد شکست بر فرآیند محسوس است  متوسط 5

  ساعت 24الی  10مثلاً توقف سیستم ریلی برای 
کننده آثار منفی جزئی را  استفاده.دستی ممکن است تحت تأثیر قرار گیرندفرآیندهای موضعی و یا پائین  کم 4

  ساعت 10الی  1مثلاً توقف سیستم ریلی برای . تجربه خواهد کرد
 1مثلاً توقف سیستم ریلی برای کمتر از . کننده احتمالاً اثر را متوجه خواهد شد اما اثر جزئی خواهد بوداستفاده  ناچیز 3

  ساعت
مثلاً تغییرات پارامتر در محدودۀ قابل کنترل است، . و قابل چشم پوشیاثر ناچیز.بدون اثر بر پائین دست  خیلی ناچیز 2

  تنظیم و کنترل ضروری است
مثلاً . کننده غیر قابل تشخیص و یا غیر محتمل برای استفاده.ممکن است برای کاربر قابل تشخیص باشد  بدون پیامد 1

ضروری نیست و یا در حین شیفت تعمیر و تغییرات پارامتر در محدودۀ قابل کنترل است، تنظیم و کنترل 
  .نگهداری قابل بررسی است

  
ها با استفاده از عددی که از  تشخیص وقوع شکست

میزان تشخیص خرابی و سطح کنترل در دسترس در 
بندی  رتبه ،آید دست می ههر سیستم یا زیرسیستم ب

بندی تشخیص  در مطالعۀ حاضر، رتبه. گردد می
 MIL-STD-1629A 1998 یها یهها طبق توص شکست

بندی  رتبه 3جدول . انجام گردید SAE J1739و 
هایی را که در این مطالعه بکار رفته  تشخیص شکست

ها با استفاده از عدد خطر. دهد است را نشان می
طبق  خطرعدد . بندی شدند دسته 1خطراولویت 

از حاصلضرب عددهای شدت پیامد، احتمال  1رابطۀ 
  .]10[وقوع و تشخیص شکست محاسبه شد 

       خطرعدد اولویت  =                                                )1رابطه 
 عدد شدت پیامد  ×عدد احتمال وقوع  ×عدد تشخیص 

با استفاده از متغیرهای احتمال وقوع و شدت پیامد 
بندی براساس عدد  رتبه. شود تهیه می خطرماتریس 

                                                 
1. Risk Priority Number: RPN  

محاسبه شده برای هر شکست انجام  خطراولویت 
گیری در خصوص مداخله  برای تصمیم. گیردمی
منظور اصلاح یا پیشگیری از وقوع شکست،  هب

بررسی . گردد معیارهای متفاوتی منظور می
های شکست از جمله شرایط بحرانی، احتمال  ویژگی

یک عدد اولویت  پیامدکنترل شکست، ایمنی یا شدت 
گیری برای  توان بعنوان معیار تصمیم را می خطر

. اصلاح یا پیشگیری از وقوع خرابی در نظر گرفت
قابل پذیرش، از یک مجتمع تا  خطرعدد اولویت 

در  ودنادری در مطالعۀ خ. کند مجتمع دیگر تغییر می
یک بالابر مساوی  خطرآن را برای آنالیز  2005 سال
او عدد شدت پیامد را . ]11[ در نظر گرفت 100

عدد  و 5، احتمال وقوع شکست را مساوی 4مساوی 
فرض کرده و از  5تشخیص شکست را نیز مساوی 

 4×5×5=100 خطرها عدد اولویت  حاصل ضرب آن
اولریخ هاسلز در آنالیز سیستم . بدست آمد
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 108 خطرکنندۀ یک ماشین از عدد اولویت  خنک
این عدد از . بعنوان معیار قابل قبول استفاده کرد

، عدد احتمال وقوع 3حاصل ضرب عدد شدت پیامد 
 .]11[د بدست آم 9و عدد تشخیص شکست  4

ی بسیاری بر این باورند که چنانچه پارامترها
 10تا  1بین  خطردهندۀ عدد اولویت  تشکیل
های با عدد  صورت شکست در آن ،بندی شوند رتبه

های با  شکست ،100بزرگتر یا مساوی  خطراولویت 
شوند و اگر عدد شدت پیامد  بالا تلقی می خطر

در آنصورت اصلاح طرح ضروری  ،باشد 5بزرگتر از 

ه به با توج ،قابل قبول خطرعدد اولویت  .]11[ است
های مقررات، تصمیمات مهندسی، محدودیت

استانداردهای ایمنی، وضعیت مالی سازمان و غیره 
در مطالعۀ حاضر با در نظرگرفتن . شود تعیین می
قابل قبول مساوی  خطرعدد اولویت  ،شده عوامل یاد

ضرب اعداد  این عدد از حاصل. در نظر گرفته شد 80
 4شخیص و عدد ت 4، احتمال وقوع 5شدت پیامد 

هایی با عدد  ترتیب شکست بدین. بدست آمد) 80(
های بحرانی  بعنوان شکست 80بالاتر از  خطراولویت 
  .بندی شد دسته

  

  (QS9000)بندی احتمال وقوع شکست در مطالعۀ حاضر  رتبه. 2جدول 
  رتبه شکستاحتمال وقوع  میانگین زمان بین دو شکست                     

MTBF*≤1 hr خیلی بالا، وقوع شکست حتمی 10  
2 hr<MTBF≤10 hr ها محتمل استوقوع تعداد خیلی زیاد  شکست 9  

11 hr<MTBF≤100 hr ها محتمل استوقوع تعداد زیاد شکست 8  
101 hr<MTBF≤400 hr ها محتمل استوقوع تعداد نسبتاً زیاد شکست 7  
401 hr<MTBF≤1000 hr ها محتمل استتعداد متوسط شکستوقوع 6  
1001 hr<MTBF≤2000 hr گاه شکست محتمل استوقوع گه 5  
2001 hr<MTBF≤3000 hr ها محتمل استوقوع تعداد کمی از شکست 4  
3001 hr<MTBF≤6000 hr ها محتمل استوقوع تعداد خیلی کمی از شکست 3  

6001 hr<MTBF≤10000 hr ها بعید استوقوع شکست 2  
MTBF>10000 hr ها خیلی بعید استوقوع شکست 1  * MTBF  Mean Time Between Failures 

 

  .(QS9000, MIL-STD-1629A 1998 & SAE.J1739)رتبۀ تشخیص مورد استفاده در مطالعۀ حاضر . 3جدول 
  شدت اثر: معیار  اثر رتبه
  .و یا کنترلها مطمئناً وجود خرابی را تشخیص نخواهند داد کنترلی استدستگاه فاقد وسیله  شدیداً ناخواسته 10
  .تشخیص خرابی موجود توسط کنترلها بعید است  احتمال ناچیز 9
 احتمال تشخیص خرابی خیلی کم است  احتمال خیلی کم 8
 احتمال تشخیص خرابی کم است  احتمال کم 7
 کم استاحتمال تشخیص خرابی نسبتاً  احتمال نسبتاً کم 6
 احتمال تشخیص خرابی متوسط است  احتمال متوسط 5
  احتمال تشخیص خرابی بیش از متوسط است احتمال بیش از متوسط 4
 احتمال تشخیص زیاد است  احتمال زیاد 3
  تشخیص خرابی توسط کنترلها بسیار محتمل است  احتمال خیلی زیاد 2
 کنترلها حتمی استتشخیص خرابی توسط احتمال فوق العاده زیاد 1

 

  ها یافته
های نتایج بدست آمده نشان داد که کلیه شکست

 10ی بالاترین شدت پیامد یعنی شده دارا مطالعه
های بحرانی لذا در گروه شکست ،باشند می

 ،هاسایش چرخ لکوموتیو و واگن. شدند بندی دسته

و شکستگی طولی  6ارای بیشترین احتمال وقوع یعنی د
یعنی کمترین احتمال  6ص ریل دارای رتبه تشخی

شده  های مطالعهتشخیص در میان کلیه شکست
 در شرایط موجود، برهم. )2و1 نمودار(باشد  می
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  .)3نمودار(را دارند خطربالاترین  200 خطراولویت                  عددخوردن تراز عرضی تراورس و خرابی ریل با 

  
 های مورد مطالعه در شرایط موجود و پس از کنترلاحتمال وقوع شکست. 1 نمودار

  

  
  مطالعه در شرایط موجود و پس از کنترلهای مورد رتبه تشخیص شکست. 2 نمودار

   

  
  های توصیه شدههای مطالعه شده در شرایط موجود و پس از کنترلشکست خطراعداد اولویت . 3 نمودار
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  بحث
های مورد مطالعه در شرایط پیامدهای کلیه شکست

به . باشدمی 10موجود دارای بیشترین شدت یعنی 
های عبارت دیگر، در صورت وقوع هر یک از شکست

کنندگان از سیستم ریلی  شده، به استفاده بررسی
شده و منجر به آثار خطرناک  جراحت یا آسیب وارد

دهد که نتایج نشان می. ]9،12[تقریباً قطعی است 
ط تیم شده توس های کنترلی توصیه اجرای طرح

های کننده نیز شدت پیامد شکست بررسی
دسته  طراحی آن. شده را کاهش نخواهد داد مطالعه

رود این های مورد مطالعه که انتظار میاز سیستم
د نیاز به پیوندها به وقوع ب های شکست در آنحالت

سایش چرخ لکوموتیو دارای  .]3،11[اصلاح دارند 
). 1 نمودار(د باشمی 6بیشترین احتمال وقوع یعنی 

، پس از 2دهد که طبق جدول این شدت نشان می
ساعت کاری، وقوع این شکست  1000الی  401حدود 

شده  انجام اقدامات کنترلی توصیه .]12[حتمی است 
کاهش  3ها را به کمتر از احتمال وقوع کلیه شکست

، احتمال 2در این صورت طبق جدول . خواهد داد
ساعت کاری این  6000الی  3001دارد در هر 

شکستگی طولی ریل  .)2 نمودار(شکست رخ دهد 
یعنی کمترین احتمال تشخیص را در  6رتبه تشخیص 

). 2 نمودار(شده دارد  های مطالعهمیان کلیه شکست
در . باشدکم می ًاحتمال تشخیص این شکست نسبتا

شده، رتبه تشخیص این  صورت اعمال اصلاحات توصیه
صورت  در این. کرد تغییر خواهد 2شکست به 

ها بسیار  تشخیص شکستگی طولی ریل توسط کنترل
 خطرداد اولویت اع .]12[محتمل خواهد بود 

نشان داده  3 نمودارشده در  های مطالعهشکست
های  کلیه شکست خطروجود، در شرایط م. شده است

. بوده و بحرانی است 80ر از شده بالات مطالعه
خوردن تراز عرضی تراورس و خرابی ریل با  برهم

در . را دارند خطربالاترین  200 خطرعدد اولویت 
کلیه  خطر ،شده های توصیه صورت اعمال کنترل

. فتها بطور قابل توجهی کاهش خواهند یاشکست
شده توسط تیم  های توصیهپس از اجرای کنترل

کننده، سایش چرخ لکوموتیو کماکان با عدد  بررسی
و بحرانی باقی خواهد   خطردارای بالاترین  90 خطر
بر هم خوردن تراز عرضی تراورس با عدد . ماند

برخوردار  خطراز بالاترین درجۀ  200 خطراولویت 
ساختار و نگهداری نادرست، ). 3 نمودار(است 

زدن آب،  داسیون ناهموار، تورم ناشی از یخفون
دار ه و خاک ناپایهای کهن های خمیده، تراورس ریل

. روند شمار می آمدن این شکست به علل اصلی بوجود
این شکست سبب ناراحتی افرادی که سوار بر قطار 
هستند شده و ممکن است منجر به خروج قطار از 

این حادثه به نوبه خود بر ایمنی افراد اثر . ریل گردد
نامطلوب داشته، ممکن است مسیر آمد و شد را 

تیم . ی گرددسبب توقف حفار بسته و نهایتاً
برنامۀ مناسب تعمیرات  خطرکنندۀ آنالیز  بررسی

ای هفتگی، تقویت  های نوبه پیشگیرانه، بازرسی
فونداسیون ریل با خاک مناسب، نصب مکانیزم 
بازدارنده خروج قطار از ریل برای پیشگیری از 

های استاندارد  حرکت تراورس و استفاده از تراورس
ها  با اجرای این توصیه رود انتظار می. را توصیه نمود
 60به  200این شکست از عدد  خطرعدد اولویت 
این اقدامات، عدد احتمال وقوع این . کاهش یابد

 2به  4و عدد تشخیص را از  3به  5شکست را از 
های فوق عدد شدت پیامد  توصیه. کاهش خواهد داد

خرابی ریل با عدد اولویت . را کاهش نخواهند داد
بالا  خطرهای شکست با  از حالت نیز یکی دیگر 200
این حالت در اثر ساختار و نگهداری . باشد می

داسیون ناهموار، تورم ناشی از نادرست ریل، فون
ها و  زدن آب، خمیدگی ریل، خرابی تراورس یخ

تواند  خرابی ریل می. آید بالاست کثیف بوجود می
ها را نسبت به ریل دیگر حرکت دهد، یک  یکی از ریل

در هر جهتی حرکت دهد و قطار را از ریل ریل را 
تواند ایمنی افراد را  پیامد این خرابی می. خارج کند

خطر انداخته، مسیر تونل را بسته و حفاری را  هب
ای  های نوبه در حال حاضر بازرسی. متوقف سازد

های تشخیص این  ماهیانه، و شابلون گذاری، روش
تیم متخصص، اصلاح چرخش . باشند خرابی می
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ای  های نوبه های مسیر، بازرسی نادرست ریل در پیچ
ها با ابزار مناسب، نصب  هفتگی، تنظیم چرخش ریل

مکانیزم بازدارنده خروج قطار از ریل برای پیشگیری 
های  از تراورس از حرکت تراورس، استفاده

دادن توپی با تغییر فصل را توصیه  استاندارد و قرار
یت ها عدد اولو توصیه رود اعمال این انتظار می. نمود
این کاهش . دکاهش ده 60به  200را از  خطر

های احتمال وقوع و  دلیل کاهش عدد هعمدتاً ب
   ).3 نمودار(تشخیص خواهد بود 

 180 خطرسایش چرخ لکوموتیو دارای عدد اولویت 
ناهمسانی سختی چرخ و ریل، استاندارد . باشد می

نبودن پروفیل،  استاندارد نبودن مشخصات هندسی 
ریل و کاهش شعاع چرخش پیچ مسیر منجر به 

این شکست قطار را از . شود سایش چرخ لکوموتیو می
ریل خارج کرده، ایمنی پرسنل را به خطر انداخته و با 

منجر به توقف تواند  بستن مسیر حمل و نقل می
های روزانه تنها روش تشخیص  بازرسی. حفاری گردد

  . رود به شمار میسائیدگی چرخ 
کننده، تعمیرات پیشگیرانه  تیم متخصص بررسی

انتخاب سطح مقطع بهینه و مواد استاندارد  مناسب، 
های مسیر،  ها در پیچ کاری ریل روغن  ها،برای چرخ

اده از ابزار عدم اعمال عرض زیادی در پیچ و استف
اری را به منظور تشخیص بهتر و خطرخودکار گ

. کاهش احتمال وقوع این حالت شکست توصیه نمود
 خطررود اجرای این اقدامات عدد اولویت  انتظار می

  . کاهش دهد 90به  180را از 
. باشد می 160افزایش عرض ریل دارای عدد اولویت 

 این حالت شکست در اثر حرکت قطار بر روی ریل
های معیوب، ریلی با جنس نامناسب،  معیوب، تراورس

. افتد ساخت، تعمیر و نگهداری نادرست ریل اتفاق می
تواند منجر به سایش بیشتر ریل،  این شکست می

سایش بیشتر چرخ و یا خارج شدن قطار از ریل 
 که نهایتاً جان شاغلین در تونل را به خطر ،گردد

دن خط ریل ش انداخته، ممکن است منجر به بسته
  . گردیده و نهایتاً حفاری را متوقف سازد

ای ماهیانه و  های نوبه در حال حاضر بازرسی
های  روش) گذاری شابلون(گیری عرض ریل  اندازه

جاری تشخیص و پیگیری از این شکست به شمار 
کننده، تعمیرات  تیم متخصص بررسی. روند می

ض ای هفتگی عر پیشگیرانۀ مناسب، بازدیدهای نوبه
شده بر  ها بر اساس بار تحمیل ریل، تقویت تراورس

ها، انتخاب سطح مقطع بهینۀ طولی چرخ و نصب  آن
مکانیزم بازدارنده خروج قطار از ریل برای جلوگیری 

این اقدامات . از حرکت تراورس را توصیه نمود
کاهش  40به  160را از  خطرپیشگیرانه، عدد اولویت 

گیرانه، شدت پیامد را این اقدامات پیش. خواهند داد
اما اعداد احتمال وقوع و  ،کاهش نخواهند داد

  . کاهش خواهند یافت 2به  4تشخیص از 
نیز  160 خطرانحراف عرضی اهرم با عدد اولویت 

های سیستم ریلی است که از  حالت دیگری از شکست
این شکست در اثر . باشد بالایی برخوردار می خطر

های  الات و پیچ و مهرهها، اتص تغییرات حرارتی ریل
این . آید نامناسب یا بالاست کم مقاومت بوجود می

شکست ممکن است قطار را  از ریل خارج ساخته و 
در نتیجه ضمن به خطر انداختن جان افراد، نهایتاً 

در . مسیر خط را بسته و منجر به توقف حفاری گردد
های  حال حاضر برای تشخیص این خرابی، از بازرسی

ماهیانه و شابلون گذاری ریل استفاده  ای نوبه
کننده، برنامۀ تنظیم  تیم متخصص بررسی. شود می

ای هفتگی و تنظیم  های نوبه ، بازرسی4ها مناسب اهرم
. ها را توصیه نمودها براساس دستورالعملاهرم

را از  خطررود این اقدامات عدد اولویت  انتظار می
   ).3 نمودار(کاهش دهند  40به  160

 120 خطرکاهش عرض ریل دارای عدد اولویت 
کننده، این  به عقیده تیم متخصص بررسی. باشد می

شکست با افزایش شیب مسیر، عبور قطارهای سنگین 
همانند خاکبر از روی ریل و نامناسب بودن بالاست 

کاهش عرض . پیونددها به وقوع می بین تراورس
 شده و ریل بصورت موضعی سبب سایش بانداژ چرخ

این . گردد شدن قطار از ریل می نهایتاً باعث خارج

                                                 
4. Levering  
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شکست بر ایمنی افراد تأثیر گذاشته و ممکن است 
در . شدن مسیر و توقف حفاری گردد منجر به بسته

حال حاضر برای تشخیص این شکست از بازرسی و 
گیری عرض ریل بصورت ماهیانه استفاده  اندازه

گیری  زهتعمیرات پیشگیرانه مناسب، اندا. شود می
هفتگی عرض ریل، تقویت فونداسیون ریل در 

ها و نصب مکانیزم بازدارنده  حدفاصل تراورس
خروج قطار از ریل برای پیشگیری از حرکت تراورس 

. باشد کننده می های تیم متخصص بررسی از توصیه
رود انجام این اقدامات پیشگیرانه، عدد  انتظار می

اقدامات . هندکاهش د 40به  120را از  خطراولویت 
و عدد تشخیص  2به  3فوق عدد احتمال وقوع را از 

این اقدامات عدد . کاهش خواهند داد 2به  4را از 
  . کاهش نخواهند داد 10شدت پیامد را از 

نیز  120 خطرشکستگی طولی ریل با عدد اولویت 
بالا   نسبتاً خطرهای شکست با  یکی دیگر از حالت

نبودن  این خرابی در اثر تنظیم. شود محسوب می
های فلز در  طولی و عرضی، وجود خرده(سوزن 

این . اطراف سوزن یا خمیدگی سوزن بوجود می آید
شدن قطار از  حالت شکست ممکن است سبب خارج

صورت، ایمنی پرسنل را تحت  ریل شود که در آن
حفاری را   و نهایتاً مسیر خط را بسته تأثیر قرار داده، 

ای ماهیانه تنها  های نوبه بازرسی. سازد متوقف می
تیم . رود روش بررسی این حالت شکست به شمار می

کننده، تعمیرات پیشگیرانه روزانه را  متخصص بررسی
به منظور کاهش اعداد احتمال وقوع و تشخیص این 

رود انجام  انتظار می). 3 نمودار(شکست توصیه نمود 
اهش ک 20به  120را از  خطرقدام عدد اولویت این ا
  . دهند

یکی دیگر  120 خطرعدم تماس تیغه، با عدد اولویت 
نبودن  تنظیم. باشد بالا می خطراز حالات شکست با 

وجود خرده فلزات در   ،)طولی و عرضی(سوزن 

اطراف تیغه یا خمیدگی سوزن منجر به این شکست 
سبب خارج این حالت شکست ممکن است . گردد می

صورت، ایمنی  شدن قطار از ریل شود که در آن
مسیر خط را بسته و   پرسنل را تحت تأثیر قرار داده،

ای  های نوبه بازرسی. سازد حفاری را متوقف می  نهایتاً
ماهیانه تنها روش بررسی این حالت شکست به شمار 

کننده، تعمیرات  تیم متخصص بررسی. رود می
ه منظور کاهش اعداد احتمال پیشگیرانه روزانه را ب

). 3 نمودار(وقوع و تشخیص این شکست توصیه نمود 
را از  خطررود انجام این اقدام عدد اولویت  انتظار می

  .  کاهش دهد 40به  120
 80 خطربیان شد عدد اولویت   گونه که قبلاً مانه

بر . قابل پذیرش انتخاب گردید خطربعنوان معیار 
های  کلیه حالت خطراولویت  اساس این معیار، اعداد

شده بالاتر از معیار پذیرفته شده  شکست مطالعه
های غیر قابل پذیرش بوده و لذا بعنوان شکست

حتی پس از اصلاح و اعمال . بندی شدند دسته
معیارهای کنترلی نیز سایش چرخ دارای عدد اولویت 

. بالاتر از معیار قابل پذیرش باقی خواهد ماند خطر
در گروه حالات شکست بحرانی   لذا این شکست

  .بندی شد دسته
  

  نتیجه گیری
بر شده بطور قابل توجهی  های توصیه اعمال کنترل

  .داردتأثیر حوادث و توقف کار کاهش 
 

  تشکر و قدردانی
شرکت  ،شمال -راه تهران مؤلفین از شرکت آزاد

تالون، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی و دانشکده 
بهداشت جهت همکاری در انجام مطالعه تشکر و 

  . نمایندقدردانی می
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Appendix 

 
Table A: Machinery Failure Mode and Effects Analysis Form 

Prepared by: ---------    System: ------------  
No of MFMEA: ------    Subsystem: -------------- 
Page ---- of -----Pages    Department: -------------- 
Date: -------     FMEA Team: ------------- 
 

Code Perf Failure Failure Effects SN Failure 
Reason 

LN Existing 
DPC 

DN RPN RAT Results of  Actions 
Local 
Effects 

Other 
Parts 

SEP SN LN DN RPN 

                 
                 

 
SEP: Subsystem, Environment and Personnel 
DPC: Detecting, Preventing and Controls 
RAT: Recommended Actions Take 
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ABSTRACT 
 

Background & Objectives: This paper presents risk management of a rolling stock process 
during the excavation of a long tunnel. 
Methods: Risk analysis with was conducted by MFMEA method using QS9000 and 
SAE.J1739 recommendations. Eight failure modes were postulated and the effects of each 
failure were determined. Potential reason and probability of failure and risk priority number 
of each failure were calculated using their severity rates. All the hazards were ranked based 
on their risk numbers. Effectiveness of recommended preventive measures was determined.  
Results: The results revealed that all studied failures have the highest severity rate of 10, 
being ranked as critical. Wheel abrasion had the highest likelihood of 6, and the longitudinal 
breakage of rail had the lowest detection rate of 6. The lateral leveling held the highest risk 
priority number of 200.  
Conclusion: It was concluded that the risk management has a significant influence on 
reducing accidents at workplaces such as tunneling.  
Keywords: Tunneling, Risk, Rolling stock 
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