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ANALIZA ZAGROZEN NA WYBRANYCH
STANOWISKACH PRACY
Z ZASTOSOWANIEM DRZEWA BLEDOW

8.1 WPROWADZENIE

Ztozonos¢ procesdéw produkcyjnych, ktéra prowadzi do coraz wiekszego wzbogaca-
nia parku maszynowego powoduje, Ze na stanowiskach pracy pojawia sie dtuga lista za-
grozen roznego pochodzenia. Zagrozenie mozna zdefiniowag, jako specyficzny czynnik,
ktéry w okreslonych okoliczno$ciach moégtby by¢ przyczyna uszkodzenia elementu syste-
mu cztowiek - obiekt techniczny - Srodowisko. Inaczej méwigc zagrozenie to potencjalna
lub rzeczywista zdolno$¢ do wywotania jakiegokolwiek uszkodzenia zdrowia lub /i $mier-
ci cztowieka lub tez starty materialnej, a takze w Srodowisku [4]. Na kazda niebezpieczng
sytuacje moze sktada¢ sie jedno lub wiecej zagrozen. Zagrozenia sg czesto kombinacja
niebezpiecznych sytuacji i niebezpiecznych sposoboéw realizacji okreslonych czynnos$ci
w uktadzie cztowiek - maszyna. Zar6wno dla maszyny jak i dla cztowieka mozna okresli¢
czynniki ich niezawodnos$ci wptywajace na ilo$¢ zdarzen prowadzacych do straty [2, 3].
Zagrozenia mozna klasyfikowa¢ co moze by¢ cennym narzedziem dla ich identyfikacji
i ustalania priorytetu ich usuwania. Rozréznia sie cztery klasy zagrozen [7]:

e bezpieczne - uszkodzenie nie spowoduje powazniejszego upos$ledzenia systemu
i nie wywota funkcjonalnego uszkodzenia systemu lub zranienia obstugi,

¢ marginalne - uszkodzenie moze uposledzi¢ system w pewnym zakresie, ale bez po-
waznych zniszczen systemu lub wiekszych zranien personelu, a uszkodzenie to mo-
ze by¢ kontrolowane,

e krytyczne - uszkodzenie uposledza system powodujac zranienia personelu lub/i
zniszczenia materialne, to efekt nieakceptowalnego zagrozenia wymagajacy natych-
miastowych dziatan naprawczych,

e Kkatastrofalne - uszkodzenie powoduje powazne uposledzenie systemu, zgony oraz
zranienia obstugi

Ze wzgledu na zrodto zagrozenia mozna wyroznic trzy podstawowe grupy zagrozen:
techniczne, od czynnika ludzkiego (btedy ludzkie) oraz zagrozenia sSrodowiska. Obok za-
grozen typowo technicznych, pochodzacych od maszyn, urzadzen i narzedzi, czesto poja-
wiajg sie zagrozenia od czynnika ludzkiego. S3 one wynikiem obcigzen pracownika czyn-
nikami fizycznymi (w tym materialnego sSrodowiska pracy) oraz psychicznymi na skutek
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wysokich wymagan stawianych pracownikowi w procesie pracy. Zagrozenia techniczne
oraz btedy ludzkie stanowia specyficzne zestawienie Zrodet zagrozen, czesto wspoélnie
prowadzacych do awarii lub wypadku. Podstawowymi przyczynami wypadkéw spowo-
dowanych niebezpiecznymi btedami ludzkimi s3: utrata kontroli nad zagrozeniami lub
nad wtasnym zachowaniem. W szczegélno$ci moga to by¢: czynniki ludzkiej niesprawno-
$ci, trudne i niebezpieczne zadania, spoteczne wzorce postepowania, zaniedbania i tama-
nie przepisow. Czynniki, ktére moga powodowac trwatg niesprawnos$¢ do bezpiecznej
pracy to: brak przeszkolenia, niedostateczna wiedza, brak wprawy i doSwiadczenia, nie-
dostateczna motywacja do bezpiecznego postepowania, niedostateczna sprawnos¢ fi-
zyczna. Natomiast czynniki powodujace czasowa niesprawnos$¢ do bezpiecznej pracy to:
rutyna, choroba lub zty stan organizmu, stres, gniew, strach i zmeczenie. Elementy te mo-
ga prowadzi¢ do takich sytuacji jak: wypadek, niemal wypadek, awaria lub sytuacja bez
nastepstw [1, 9].

Trzecig grupe zagrozen opisuje sie jako zagrozenia wobec sSrodowiska np. na skutek
toksycznego dziatania procesu przemystowego (zanieczyszczenie powietrza, wody i gle-
by) lub nagtego niekontrolowanego wycieku substancji toksycznej lub promieniowania
do otoczenia. W szczeg6lno$ci zagrozenia katastrofami przemystowymi majg charakter
skazenia Srodowiska pracy oraz Srodowiska naturalnego.

8.2 METODA FTA JAKO NARZEDZIE POSZUKIWANIA PRZYCZYN

Metoda drzewa btedéw (FTA) jest jako$ciowa metodg analizy ryzyka wykorzystuja-
cg strukture drzew logicznych, pozwalajaca na modelowanie przebiegu wypadku lub
awarii i nastepnie jej analize. FTA po raz pierwszy wykorzystano w 1962 roku i od tego
czasu zaczeta by¢ stosowana do poprawy bezpieczenstwa samolotéw, potem statkow
kosmicznych i urzadzen wykorzystujgcych energie jadrowa. W latach 90. zaczeto wyko-
rzystywac FTA w projektowaniu systemow gwarantujgcych wysoki poziom ubezpieczen-
stwa, wiarygodnosci i niezawodnosci w przemysle chemicznym, kolejowym, informatyce,
medycynie. Stata sie réwniez czesto wykorzystywana metoda w analizie zagrozen i sza-
cowaniu ryzyka obok PHA i FMEA [10].

Metoda drzewa bteddw jest stosowana do okres$lania sekwencji lub kombinacji
czynnikéw bedacych przyczynami zagrozenia. Metoda bazuje na ustaleniu zdarzenia
szczytowego, dla ktérego nalezy ustali¢ przyczyny. Drzewo btedéw jest graficznym przed-
stawieniem logicznych kombinacji zdarzen, ktére moga prowadzi¢ do zdarzenia szczyto-
wego. Analiza drzewa btedéw pozwala wskazac na przyczyny powstania zagrozenia oraz
pokazuje logiczne powigzanie czynnikow zagrazajacych. Metode stosuje sie, gdy mozna
przewidzie¢ zdarzenia, a zalezno$ci miedzy nimi sg proste [6, 9].

Tworzac drzewo btedu nalezy rozpoczac¢ od pierwszego zidentyfikowanego zdarze-
nia, ktére stanowi zdarzenie w gérze diagramu. Nastepnie nalezy uporzadkowac¢ w spo-
sob logiczny zdarzenia majace wptyw na zaistnienie wydarzenia, przy czym zdarzenia po-
wigzane sg za pomocg dwoéch rodzajow tzw. bramek ,I” oraz ,LUB” w zaleZnoSci od ich
zaleznosci logicznych. Bramka , LUB” przedstawia sytuacje, w ktérej nastepne wydarzenie

»

nastapi, gdy przynajmniej jedno ze zdarzen ,wychodzacych” zaistnieje. Bramka ,I
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przedstawia sytuacje, w ktorej nastepne wydarzenie nastapi tylko i wytacznie, gdy zaist-
niejg wszystkie zdarzenia ,wchodzace” [8]. Przyktadowg konstrukcje drzewa btedéw
przedstawia rys. 8.1.

Efekt
Legenda:

[ H | D Bramka logiczna ,lub”
Zdarzenie/efekt Zdarzenie/efekt [3 i
posredni posredni Bramka logiczna i

| I

[3 Zdarzenie
| poczatkowe
| zdarzenie/efekt Zdarzenie/efekt
posredni posredni

|
; [ . ‘ Zdarzenie
Zdarzenie - Zdarzenie poczatkowe
poczatkowe Zdarzenie poczatkowe
—————| poczatkowe
Rys. 8.1 Przykladowa konstrukcja drzewa btedow
Zrédto: [8]

8.3 ANALIZA ZAGROZEN NA WYBRANYCH STANOWISKACH PRACY

Prezentowane w artykule wyniki analiz zagrozen przeprowadzono na przyktadzie
skutku zaistniatego zagrozenia w postaci wypadku polegajgcego na zranieniu reki opera-
tora maszyny oraz na przyktadzie awarii maszyny w skutek jej przegrzania. Utworzone
drzewo zdarzen dla wypadku w postaci zranienia reki operatora zawiera trzy zdarzenia
potaczone bramka logiczng ,1” (rys. 8.2), co oznacza, Ze aby doszto do wypadku musza
jednoczes$nie zaistnie¢ efekty posrednie: obstuga prasy, suwak opuszczony oraz reka ope-
ratora pod suwakiem. Z posrod tych efektéw, dwa majg swoje zdarzenia posrednie. Dla
efektu posredniego ,,suwak opuszczony” poszukiwanie przyczyn prowadzi do trzech réz-
nych zdarzen, ktére mogty spowodowac opuszczenie suwaka. S3g to: normalna obstuga
prasy, uszkodzenie uktadu sprzegta oraz przypadkowe uruchomienie. Zdarzenia te sa nie-
zalezne i w drzewie bteddw sg potaczone bramka logiczng ,LUB".

W dalszej czeSci drzewa bteddw identyfikuje sie przyczyny uszkodzenia sprzegta ja-
ko btedna konstrukcje maszyny lub uszkodzenie elementu (cze$ci) maszyny lub skutek
zuzycia maszyny. Podobnie dla zdarzenia: przypadkowe uruchomienie mozna wskazac
dwie przyczyny tkwigce w niebezpiecznej konstrukcji lub niewtasciwej postawie przy
pracy. Taka sama analiza efektow i zdarzen zostata przeprowadzona dla efektu posred-
niego: ,reka operatora pod suwakiem”, gdzie znaleziono trzy zdarzenia prowadzace do
tego stanu: ,obstuga maszyny” lub ,nieuwazne dziatanie” lub ,wktadanie ttocznika”.
WSsrod przyczyn mozna wskazac zarowno zdarzenia bedace awarig maszyny jak i btedy
popelnione przez operatora.

W drugim analizowanym przypadku zagrozenia w postaci straty materialnej przed-
stawionym na rys. 8.3. Na schemacie drzewa btedéw przedstawiono efekty posrednie
i zdarzenia prowadzace do zniszczenia maszyny.
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Zranienie reki operatora maszyny Legenda:
|
E_—rq D Bramka logiczna ,lub”
: 1 m Bramka logiczna ,,i"
Suwak Obstuga Reka pod
opuszczony prasy suwakiem
,jl]

Normalna Uszkodzenie Przypadkowe QObsfuga Nieuwaine Whiadanie
obstuga uktadu uruchomienie MAsTyNY dziatanie thocznika

prasy sprzegla

— —

Mieuwaga Uszkodzenie
Bigdna Uszkodzona Zutycie operatora zabezpieczenia

konstrukcja czest

Niebezpieczna MNiewladciwa
konstrukeja pozycja przy pracy
pulpitu sterow,

Rys. 8.2 Analiza zagrozenia wypadkiem podczas pracy
z prasg hydrauliczng, metoda drzewa btedow

Zrodto: opracowanie wtasne

Strata materialna:

Zniszczenie maszyny - przegrzanie Legenda:
|
[r—W] Q Bramka logiczna ,lub”
[

1
Nieszczelnosc Praca Brak reakcji I::J Bramka logiczna ,,i”
uktadu chitodzenia maszyny operatora maszyny

I [

R

Zukycie Uszkodzony ‘Wadliwa MNieuwaga

element konstrukecia operatora
maszyny

Awaria czujnika
sygnalizacji
cidnienia

9 Utrudniona
widocznosd
Brak okresowego Operator nie
przegladu wykonat testu
maszyny maszyny

Rys. 8.3 Analiza zagrozenia metodg drzewa bledéw dla straty
w postaci zniszczenia maszyny

rédto: opracowanie wtasne
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W tym przyktadzie awaria maszyny nastgpita w skutek przegrzania, do ktérego mo-
glo dojs¢ przy jednoczesnym zaistnieniu trzech zdarzen: nieszczelnosci uktadu chtodze-
nia, podczas normalnej pracy maszyny z jednoczesnym brakiem reakcji operatora ma-
szyny na stan sygnalizacji awarii. Dwa z wymienionych zdarzen maja swoje przyczyny
i praprzyczyny, ktore potaczone bramka logiczng ,LUB” w drzewie btedow wskazujg na
ich niezalezno$¢, czyli wielo$¢ alternatywnych scenariuszy przebiegu wydarzenia od
zdarzenia poczatkowego do szczytowego.

Drzewo zdarzen jest narzedziem do wskazania w sposob graficzny, mozliwych sek-
wencji zdarzen, ktore w efekcie koncowym doprowadzity lub moga doprowadzi¢ do awa-
rii maszyny. Taka analiza daje mozliwo$¢ wykluczenia niektérych zdarzen poprzez
zapobiezZenie ich pojawieniu sie. W ten sposéb zmniejsza sie poziom ryzyka podejmowa-
nego w danej sytuacji poprzez zmniejszenie lub eliminacje zagrozenia, ktore jest podsta-
wowym elementem wielkoSci ryzyka na stanowisku pracy.

8.4 DZIALANIA KORYGUJACE ELIMINACJE ZAGROZEN NA STANOWISKU PRACY

Eliminacja i ograniczanie zagrozen powinno by¢ prowadzone zaréwno na etapie
projektowania stanowisk pracy, jak i ich korekty w procesie ograniczania ryzyka zawo-
dowego. Najwieksze znaczenie dla ograniczania zagrozen ma witasciwe projektowanie
tych elementéw maszyn i stanowisk pracy, ktére maja zasadniczy wptyw na funkcjono-
wanie systemu cztowiek - maszyna - Srodowisko. Wzajemne relacje w tym uktadzie mie-
dzy cztowiekiem a maszyna s3 realizowane za pomoca elementéw informacyjnych i ste-
rowniczych, a wtasciwa struktura przestrzenna warunkuje bezpieczne i wygodne wyko-
nywanie zadan.

Elementami informacyjnymi sg te cze$ci maszyny lub stanowiska pracy, ktére stuza
do prezentowania informacji. Ich celem jest przekazywanie operatorowi maszyny lub sta-
nowiska pracy informacji wizualnych (do odbioru wzrokowego), dzwiekowych (do od-
bioru stuchowego) lub dotykowych (do odbioru przez dotyk). Natomiast elementem ste-
rowniczym jest ta cze$¢ urzadzenia, na ktorg bezposrednio oddziatuje operator [6]. Pro-
jektowane elementy sterownicze i informacyjne powinny spetnia¢ nastepujace zasady
[6]:

e latwos$c i wygoda obstugi - dostosowanie elementdw do mozliwosci psychofizycz-
nych operatora,

e latwos$c¢ identyfikacji - tatwo$¢ rozpoznania elementéw informacyjnych i sterowni-
czych oraz treSci przez nie przekazywanych,

e 7zgodno$¢ z oczekiwaniami uzytkownika,

¢ minimalizowanie btedéw operatora - odpowiednia lokalizacja i wzajemne powigza-
nie miedzy elementami sterujgcymi lub informacyjnymi,

¢ mozliwos¢ indywidualizacji i fatwos$¢ nauki - zapewnienie tatwej modyfikacji urza-
dzen sterujgcych lub informujacych wg wymagan uzytkownika i jego mozliwosci
psychofizycznych.

101




2017

Volume 6
issue 7

Redakcja: A. KUBOSZEK, E. MILEWSKA

W zaprezentowanych na rys. 8.2 oraz rys. 8.3 analizach zagrozen metodg drzewa
btedow zidentyfikowane przyczyny zagrozenia wynikaja z faktu awaryjnosci elementow
maszyny lub stanowiska pracy oraz mozliwych do popeinienia btedéw operatora.
W analizowanym przyktadzie zagrozenia wypadkiem w postaci zranienia reki operatora
prasy (rys. 8.2), cztowiek narazony jest na dziatanie czynnikéw mechanicznych przy kon-
takcie z przedmiotami pracy [5]. W celu unikniecia lub zmniejszenia ryzyka wypadku
mozna wskaza¢ dziatania korygujace, ktére mogg zmniejszy¢ ryzyko pojawienia sie za-
grozenia w tej postaci. Dla tego przypadku okreslono nastepujace usprawnienia:

e zainstalowanie dodatkowej sygnalizacji ostrzegawczej dla stanu maszyny: ,suwak
opuszczony”,

e zainstalowanie zabezpieczenia przed przypadkowym uruchomieniem,

¢ lepsze dopasowanie postawy przy pracy (siedziska) do wykonywania wymaganych
czynnosci.

W drugim przypadku analizowanego stanowiska pracy z zagrozeniem straty mate-
rialnej w postaci zniszczonej maszyny (rys. 8.3) okreslono dwa mozliwe usprawnienia:
e zainstalowanie dodatkowej dZwiekowej sygnalizacji utraty chtodziwa w maszynie,
e wprowadzenie blokady uruchomienia maszyny bez wykonania testu technicznej
Sprawnosci.

Zaproponowane usprawnienia w gtéwnej mierze w obu przypadkach pozwalaja
zminimalizowac¢ btedy operatora, ktére moga mie¢ duzy wptyw na wielkos¢ i czestos¢ po-
jawiajacych sie zagrozen.

PODSUMOWANIE

Analiza zagrozen metoda drzewa btedow na stanowiskach pracy z operatorem ma-
szyny jest skutecznym narzedziem we wprowadzaniu dziatan korygujacych zwtaszcza
tam, gdzie wystepuje wzajemne powigzanie awarii maszyny z btedami ludzkimii (czynnik
ludzki). W analizowanych przypadkach metoda FTA umozliwita analize zwiazkéw przy-
czynowo - skutkowych miedzy zagrozeniem a zdarzeniami do niego prowadzacymi. Takie
postepowanie daje mozliwo$¢ podjecia dziatan korygujacych w celu zminimalizowania
zagrozenia lub zmniejszenia jego czestotliwos$ci wystepowania.

Analiza prowadzgaca do ujawnienia kompletu zdarzen majgcych wptyw na obecnos¢
danego zagrozenia jest rowniez waznym elementem procedury analizy ryzyka na stano-
wisku pracy. Natomiast mozliwos$¢ podjecia dziatan korygujacych w wyniku analizy FTA
prowadzi do skutecznego zmniejszenia ryzyka zawodowego, co jest obowigzkiem kazde-
go pracodawcy.

PODZIEKOWANIA

Artykut jest wynikiem badan realizowanych w Instytucie Inzynierii Produkcji na
Wydziale Organizacji i Zrzadzania Politechniki Slaskiej, i powstat w ramach pracy statu-
towej BK-214/R0Z3/2017 (13/030/BK_17/0027) nt. Sposoby i $rodki doskonalenia pro-
duktéw i ustug na wybranych przyktadach.
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ANALIZA ZAGROZEN NA WYBRANYCH STANOWISKACH PRACY
Z ZASTOSOWANIEM DRZEWA BLEDOW

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize zagrozen metodq drzewa btedéw (FTA) dla wybra-
nych stanowisk pracy. Zawarte w artykule schematy drzewa btedow ilustrujg dwa typy zagrozen:
wypadkiem podczas pracy z prasq hydrauliczng oraz zniszczeniem maszyny na skutek przegrzania.
W obu przypadkach przeprowadzona analiza wskazuje przyczyny zagrozenia wynikajqgce z faktu
awaryjnosci elementéw maszyny lub stanowiska pracy oraz mozliwe do popetnienia btedy operato-
ra. Za pomocq drzewa btedéw wskazano wzajemne zwiqzki miedzy zdarzeniami prowadzqcymi do
zagrozenia w analizowanych przyktadach. Zidentyfikowano réwniez dziatania korygujqce dla ana-
lizowanych zagrozen w celu zminimalizowania ryzyka zawodowego.

Stowa kluczowe: metoda drzewa bteddw, analiza zagrozen, dziatania korygujqgce

HAZARD ANALYSIS ON SELECTED WORK POSITIONS WITH FAULT TREES USED

Abstract: The paper presents an analysis of the Fault Tree Analysis (FTA) approach for selected
workplaces. The fault tree diagrams included in this article illustrate two types of hazards: an acci-
dent when working with a hydraulic press and damage to a machine due to overheating. In both
cases, the analysis indicates the cause of the hazard resulting from the failure of the machine or
workpiece, and the operator's possible errors. The fault tree identifies the relationship between
events leading to a threat in the analyzed examples. The corrective actions were also identified for
the hazard analyzed to minimize occupational risk.

Key words: Fault Tree Analysis, hazard analysis, corrective action

Dr inz. Jolanta IGNAC-NOWICKA
Politechnika Slaska

Wydziat Organizacji i Zarzadzania
Instytut Inzynierii Produkcji

ul. Roosevelta 26-28, 41-800 Zabrze
e-mail: Jolanta.Ignac-Nowicka@polsl.pl

Data przestania artykutu do Redakcji: 15.05.2017
Data akceptacji artykutu przez Redakcje: 31.05.2017

104




	7(24)_2017_v7_.pdf
	7(24)_2017_v7.pdf


