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ZASTOSOWANIE METODY FTA

DO IDENTYFIKAC)I ZAGROZEN
WYSTEPUJACYCH PODCZAS PRACY
URZADZEN TRANSPORTU PODZIEMNEGO

WPROWADZENIE

W przedsiebiorstwie przemystowym, dla utrzymania wymaganego poziomu
bezpieczenistwa, celem dziatania prewencyjnego jest identyfikacja wszystkich zagro-
Zef w miejscu pracy. Postep technologiczny, a takze rozwdj nauk o bezpieczenstwie i
higienie pracy, zwiekszyt bezpieczenstwo i polepszyt warunki pracy w przedsiebior-
stwach, nawet tych najbardziej ucigzliwych branz, takich jak gérnictwo. Mimo to
wypadki sg nieuniknione, gdy stanowiska pracy znajduja sie w ograniczonej prze-
strzeni pracy w sasiedztwie maszyn. Zagrozenia zwigzane bezposrednio z procesem
transportu podziemnego to gtéwnie zagrozenia techniczne, powigzane z maszynami
[3, 13], ktorych skutki réwniez moga by¢ katastrofalne.

Prowadzenie transportu podziemnego jest przyktadem procesu pracy, gdzie
zwiekszona ilos$¢ wypadkéw z udziatem maszyn odbywa sie w mocno ograniczonej
przestrzeni przy jednoczesnym ruchu maszyn i ludzi. Pomimo zastosowania specjal-
nych zabezpieczen technicznych oraz specyficznej organizacji ruchu w wyrobiskach
korytarzowych, transport podziemny cechuje sie wieloma specyficznymi zagroze-
niami. Przyczyny wypadkoéw z udziatem transportu podziemnego czesto wigza sie z
btedami ludzi, ich nieuwagag lub rutyna [8].

CHARAKTERYSTYKA TRANSPORTU PODZIEMNEGO

Dla zapewnienia ciggtoSci procesu wydobywczego niezbedne sg rézne formy
transportu podziemnego z miejsca urobku az na powierzchnie zaktadu gérniczego.
Do najwazniejszych zadan realizowanych przez kopalniany transport podziemny
zalicza sie: transport wydobywczy kopalin, transport ludzi oraz transport narzedzi,
maszyn i urzadzen. Wyrobiska zwigzane z urabianiem i transportem skat majg duzy
wptyw na sposéb organizacji transportu podziemnego. Wyrobiska takie dzielg sie na
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pionowe, poziome i pochyte, a co za tym idzie, wigza sie z podziatem transportu ko-
palnianego na: odstawe, przew0z i ciagnienie [1, 2].

Odstawa urobku obejmuje swoim zakresem transport urobku w oddziatach
produkcyjnych, czyli od przodka do przewozu gtéwnego. W zaleznosci od zastoso-
wanych maszyn, odstawe dzieli sie na bezprzeno$nikowa i przeno$nikowg. Odstawa
bezprzenos$nikowa wykorzystuje ciezar wlasny zsuwanego urobku i jest wykorzy-
stywana zar6wno w wyrobiskach pochylonych oraz w pionowych. Zaletami tej formy
odstawy s3: tatwos¢ konstrukcji, brak zuzycia energii do napedzania oraz fatwos¢
montazu. Jednak taka forma odstawy niesie negatywne skutki powodujac nadmierne
kruszenie urobku, zwiekszenie zapylenia oraz Scieranie podtoza. Odstawe bezprze-
no$nikowa mozna zastapi¢ odstawa przenosnikowa, w ktérej wykorzystywany jest
przenos$nik umozliwiajacy przemieszczanie materiatu po trasie przenosnika usta-
wionego pod odpowiednim katem nachylenia. Odstawa przeno$nikowa jest bardzo
wydajna i mozna jg stosowaé¢ w trudnych warunkach goérniczych. W tej odmianie
odstawy wykorzystywane s3 przenosniki zgrzeblowe oraz, coraz cze$ciej, taSmowe
[1]. Przeno$niki zgrzebtowe wykorzystuje sie do transportu kopalin w wyrobiskach
$cianowych oraz w chodnikach pods$cianowych, a takze w wyrobiskach przygoto-
wawczych i udostepniajacych. Coraz popularniejsze przeno$niki tasmowe majg wiele
zalet takich jak: niezawodno$¢, wydajnosé, automatyzacja, dlugie trasy przewozu
oraz mozliwo$¢ dostosowania do miejscowych warunkéw [6].

Innym sposobem transportowania jest przewo6z wykorzystujacy specjalne na-
czynia do transportu urobku. Naczynia te moge by¢ wykorzystane na pochylonej lub
poziomej trasie zaopatrzonej w tory. Przew6z petni role tacznika miedzy odstawg a
ciggnieniem. Infrastrukture niezbedna do realizacja przewozu stanowig:

e urzadzenia state (tory, stacje, dworce),

e naczynia (wozy stuzace do przewozu urobku, ludzi, maszyn i urzadzen), ktére w
catos$ci nazywane s3 taborem wozowym,

e lokomotywy, ktérych zadaniem jest ciagnienie wszelkiego rodzaju naczyn,

e specjalny tabor (dZwigi na wozach itp.),

e urzadzenia niezbedne do funkcjonowania przewozu (kolejki taicuchowe, ha-
mulce, popychaki, urzadzenia spinajace i rozpinajace naczynia),

e urzadzenia techniczne oraz aparatura automatyzacji lokomotyw [5].

Obecnie wykorzystuje sie cate zespoty transportowe takie jak: szynowe kolejki
spagowe z napedem liniowym, jednoszynowe kolejki podwieszane, linowe kolejki
krzesetkowe. Kryteria klasyfikacji klasycznych $rodkéw transportowych kolei pod-
ziemnej zalezy od rodzaju trakcji (elektryczna, spalinowa, pneumatyczna, mieszana)
oraz nachylenia toru do poziomu.

Zupelhie odmiennym sposobem transportowania jest ciggnienie, czyli trans-
port pionowy w szybach i szybikach kopalnianych. 0gét maszyn i urzadzen stuzacych
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do realizacji ciggnienia okreslany jest nazwa wyciggu szybowego. Sktada sie on z

urzadzen takich jak:

e stale budowle i maszyny (wieze szybowe, rzapie, nadszybia i podszybie oraz
komory specjalne),

e urzadzenia mechaniczne realizujgce wlasciwy proces ciggnienia,

e maszyny zasilajgce, kontrolne, sterujace i zabezpieczajace [2].

Elementy wyciggu szybowego stuzacego do transportu pionowego to: klatka
stuzaca do transportu ludzi, wozéw, materiatéw i maszyn, skipy stuzace do transpor-
tu urobku oraz kubly wykorzystywane do transportu ludzi i maszyn oraz urobku
podczas gtebienia szybow [15].

IDENTYFIKACJA ZAGROZEN - METODYKA BADAN

W literaturze przedmiotu istnieje wiele metod wspomagajacych identyfikacje
zagrozen. Najcze$ciej s to metody retrospektywne takie jak: analiza dokumentéw,
listy kontrolne lub analiza kart wypadkowych. Dla identyfikowania dynamicznych
niebezpieczenstw (np. zagrozen gazowych) najczeSciej stosuje sie prospektywne
metody rozpoznawania zagrozen. Polegaja one na ustaleniu czynnikéw zagrazaja-
cych i przewidywaniu mozliwych zagrozen. Do metod tych naleza: analiza awarii i
ich skutkéw (FMEA), analiza duzych zagrozen (GHA), analiza zagrozZen procesowych
(HAZOP), analiza bezpieczenstwa pracy (JSA), analiza czynnosci (TOR), komputero-
wa analiza pracy (TJA). W procesach pracy maszyn i ludzi czesto stosuje sie metody
dedukcyjne takie jak: analize drzewa btedow (FTA) oraz analize drzewa zdarzen
(ETA) [9, 11].

W analizie zagrozen technicznych wynikajacych z eksploatacji maszyn gérni-
czych i urzadzen pomocniczych, preferuje sie korzystanie z takich metod identyfika-
cji jak: analiza duzych zagrozen, analiza awarii i ich skutkdw oraz czesto stosowane
metody drzewa btedéw i drzewa zdarzen [11].

Metoda drzewa btedéw (FTA) ze wzgledu na swoja specyfike ma ograniczony
zakres stosowania. Metoda ta w identyfikacji zagrozen prowadzi do ustalenia przy-
czyn zagrozen i pokazuje ich logiczne powigzania, ktére moga doprowadzi¢ do po-
wstania zagrozenia. W metodzie tej ustala sie zdarzenia, ktérych kombinacje prowa-
dza do zdarzenia szczytowego. W ten sposéb powstaje tzw. drzewo btedow tj. zda-
rzenia potaczone bramkami logicznymi ,lub” oraz ,i”. Metode FTA mozna stosowac
do opisu zdarzen z udziatem srodkéw technicznych (maszyn) oraz cztowieka (pracu-
jacej zatogi). W metodzie tej mozna uwzgledni¢ jednocze$nie zdarzenia awaryjne
elementéw technicznych oraz awarie bedgce skutkiem btedéw postepowania ludzi
(czynnik ludzki). Daje to mozliwo$¢ szerszej analizy czynnikéw przyczynowo-
skutkowych, ktére prowadza do zdarzenia koncowego w postaci wypadku lub awarii
technicznej [9, 10].
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ANALIZA PRZYCZYN ZAGROZEN W TRANSPORCIE PODZIEMNYM METODA FTA

Prezentowane w artykule badania z zastosowaniem metody analizy drzewa
btedéw (FTA) przeprowadzono dla trzech typéw transportu podziemnego: odstawy,
przewozu oraz ciggnienia w wybranym zaktadzie gérniczym. Proces identyfikacji
zagrozen i ich przyczyn w badanym obiekcie przedstawiono na przyktadzie najcze-
$ciej zdarzajacych sie wypadkéw podczas prowadzenia prac transportowych w od-
stawie urobku, przewozie kopalin i transporcie pionowym na powierzchnie (cia-
gnienie). Metoda drzewa btedéw jest tu stosowana do okres$lania sekwencji lub
kombinacji czynnikéw bedgcych przyczynami zagrozenia. W tym przypadku nalezato
okresli¢ zdarzenie szczytowe, dla ktérego ustalono przyczyny powstania zagrozenia.
Utworzone drzewo btedéw jest graficznym przedstawieniem logicznych kombinacji
zdarzen, ktére mogg prowadzi¢ do zdarzenia szczytowego.

Na rysunku 1 przedstawiono fragment utworzonego drzewa btedéw dla zagro-
zen uszkodzenia konczyny podczas prowadzenia procesu odstawy.

Uszkodzenie reki przez
wciggnigcie w elementy
tasmociagu
[ é |
Zle zabezpieczone Czynniki zagrozen Nieprawidtowe
elementy maszyny naturalnych (tapnigcia zachowanie zatogi —
powodujgce uszkodzenie jazda na urobku
Elq elementdw tasmociagu) |
e T
Nle.prawxdlo.we Brak ] przegladéw Rutyna Nie
uZytkowanie przeg_lqdow technicznych pracownika przestrzeganie
maszyny = technicznych A
usterka praeplsow

zabezpieczenia

y—J l—] Brak kar za nie Brak

Brak motywacji do Brak przestrzeganle odpowiednich
koler
bezpiecznych odpowiednich BHP szkolen
zachowaii szkoler

D Bramka logiczna ,,lub”
Q Bramka logiczna ,,i” ﬁ

Rys. 1 Fragment drzewa btedéw utworzonego dla prowadzenia procesu odstawy
Zrédto: opracowanie wiasne

W badanym przypadku zdarzeniem szczytowym jest wypadek gornika: uszko-
dzenie reki przez wciggniecie w elementy tasmociggu podczas prac w obszarze pro-
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wadzenia odstawy urobku z przodka. Przyczyna tego zdarzenia moga by¢ Zle zabez-
pieczone elementy maszyny, ktére spowodowaty uraz lub nieprawidtowe zachowa-
nie sie zatogi (np. jazda na urobku) lub tez czynniki zagrozen naturalnych (np. tap-
niecia powodujace uszkodzenie tasmociggu). W kolejnych cze$ciach analizy drzewa
btedéw rozpatruje sie dalsze przyczyny zagrozenia wypadkiem dla kazdego mozli-
wego scenariusza zidentyfikowanych trzech zdarzen, jak to pokazano na rys. 1.

W dalszej czesci analizy zidentyfikowano przyczyny zdarzen, ktérymi sa naj-
czesciej btedy ludzkie w postaci nie przestrzegania przepiséw, rutynowe zachowanie
lub zaniedbanie obowigzkéw (brak przeprowadzenia rzetelnego przegladu urzadzen
transportowych. Przyczyna dodatkowg zidentyfikowanych zdarzen moze by¢ row-
niez brak odpowiednich szkolen z zakresu BHP oraz motywacji do bezpiecznych za-
chowan. Kolejnym rozpatrywanym przypadkiem byt wypadek podczas prowadzenia
transportu lokomotywowego tj. przewozu. Na rysunku 2 przedstawiono konstrukcje
drzewa zdarzen dla wypadku: potracenie gérnika w obszarze ruchu lokomotywowe-

go.

Potracenie gérnika w
obszarze ruchu transpartu

lokomotywowego
[ ]
Wykolejenie Jazda w wozach Brak lub Ruch pracownikdw
wozéw z urobkiem niewystarczajaca | | Migdzy wagonami
ilod¢ wnek w podczas manewrdw
chodniku
przewozowym
[ [ 1 |

Zbyt Nie Usterka Brak ,

ji N
szybka stosowanie kolejki oznakowania Brak mt_;tywacjl do ' .

. . bezpiecznych przestrzeganie

jazda przepisdéw trasy " . rzepisow

kolejki BHP przez przewozu zachowan przep

maszyniste

— Brak kar za nie Brak

Brak Brak przestrzeganie || odpowiednich
N szkolery
odpowiedniej zachowania BHP
sygnalizacji ostroznosci
ostrzegawczej przez
maszynistg

D Bramka logiczna ,lub”

Q Bramka logiczna ,,i"” 1

Rys. 2 Fragment drzewa btedéw dla zdarzenia wypadkowego
w obszarze transportu lokomotywowego
Zrédto: opracowanie wiasne
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Bezposrednimi przyczynami tego wypadku moze by¢: jazda pracownikéw na
wozach z urobkiem, ruch pracownikéw miedzy wagonami podczas manewréw ko-
lejka, brak odpowiedniej ilosci wnek w chodnikach przewozowych oraz wykolejenie
wozoéw. Te bezposrednie zagrozenia majg wiele przyczyn posrednich takich jak: zbyt
szybka jazda kolejki, nie stosowanie przepiséw BHP przez pracownikéw (w tym ma-
szynistow), brak odpowiedniego oznakowania tras transportu i sygnalizacji ostrze-
gawczej, usterki techniczne oraz motywacji do bezpiecznego zachowania w$réd pra-

cownikow (rys. 2).

Podobnie jak przewo6z i odstawa, réwniez zle prowadzony transport pionowy
(ciggnienie) generuje wiele sytuacji wypadkowych. Do najcze$ciej wystepujacych

przyczyn bezposrednich naleZa:

e jednoczesny przew6z ludzi i maszyn, zatadowanych wozow w klatce,
e pozostawienie otwartych drzwi na czas przewozu,
e uszkodzenia obudowy uzbrojenia szybu,
e przekroczenie dopuszczalnej liczby oséb w Klatce,

e  brak dyscypliny wérod pracownikéw oczekujgcych na przewéz [11, 12].
Przyczyny posrednie zostaly pokazane w analizie drzewa btedéw na rys. 3.

Uszkodzenie ciala podczas
wyjazdu szybem

1

Jedoczesny

Pozostawienie

przewdz ludzi i

Brak dyscypliny
wiréd

Przekroczenie
dopuszczalnej

otwartych drzwi na
czas przewozu

’_J

Nieuwaga
pracownikow

Nie

przestrzeganie
przepisow

maszyn w klatce pracownikow liczby oséb w
oczekujgcych klatce
na przewodz
Uszkodzenie Brak
Brak Nie obudowy kontroli i
kontroli i stosowanie uzbrojenia nadzoru
nadzoru przeplséw szybu
BHP
Biad oséb Brak przegladu
odpowiedzialnych technicznego
za stan techniczny szybu

D Bramka logiczna , lub”

E:l Bramka logiczna ,,i”

Rys. 3 Fragment drzewa bleddéw dla zdarzenia wypadkowego
podczas wyjazdu szybem w transporcie pionowym

Zrédto: opracowanie wiasne
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Transport podziemny pionowy generuje wiele réznorodnych zagrozen gtéwnie
ze wzgledu na ograniczong przestrzen, w ktorej poruszaja sie srodki transportu ma-
teriatdw, maszyn i ludzi ze znaczna predkoscia. Wymaga to stosowania $cisle okre-
$lonych konstrukcji urzadzen transportowych oraz sposobéw zagospodarowania
wyrobiska szybu dla ruchu srodkéw transportu pionowego.

PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na ograniczong przestrzen w wyrobiskach gérniczych oraz jedno-
czesng obecno$¢ ruchu urzadzen transportowych z ruchem pieszym ludzi, praca ma-
szyn i urzadzen stanowi duze zagrozenie dla pracownikow. Urzgdzenia transporto-
we nie posiadajace wlasciwych system6é6w hamowania, sterowania lub, ktore nie zo-
staly zaprojektowane we wtasciwy sposéb lub/i sa uzywane niezgodnie ze swym
przeznaczeniem mogg roéwniez stanowi¢ zagrozenia. Zagrozenie takie jest zwiekszo-
ne przez fakt, iz prace wykonywane sa w przestrzeniach zamknietych. Sprzet samo-
jezdny taki jak tasmociagi, moze uszkodzi¢ lub zmiazdzy¢ cze$ci ciata pracownikoéw,
jezeli zostang uwiezieni pomiedzy sprzetem, a innymi przedmiotami. Przyczynami
bezposrednimi takich wypadkéw mogg by¢ awarie techniczne oraz niewtasciwe za-
chowanie ludzi, co czesto wynika z braku motywacji pracownikéw do bezpiecznego
zachowania [7] lub braku systemu egzekwowania kar za nie stosowanie sie do prze-
piséw bezpieczenstwa. Innymi przyczynami moga by¢: brak wilasciwych $rodkow
sygnalizujgcych zagrozenie oraz brak ogrodzen tras transportu. W takim przypadku
moga pojawic sie wypadki powodowane wciggnieciem, wpadnieciem, zmiazdzeniem,
uwiezieniem lub innym uszkodzeniem ciata [4].

Na podstawie przeprowadzonej analizy metoda drzewa btedéw wskazano na
przyczyny powstania gtéwnych zagrozen oraz przyczyny posrednie. Analize mozna
byto zastosowac tylko do tych zdarzen, ktére mozna przewidzie¢, oraz gdy zaleznosci
miedzy nimi sg stosunkowo proste. Wiekszo$¢ przyczyn odnosi sie do tzw. btedow
ludzkich tj. czynnika ludzkiego. W tych przypadkach ogromna role spetniajg odpo-
wiednie szkolenia [14] ukierunkowane na pobudzenie wyobrazni pracownika.

Artykut ten zostat przygotowany w ramach badan statutowych pt.
"Ksztattowanie inteligentnych metod produkcji, sSrodowisk pracy oraz zycia
w kontekscie wyzwan inzynierii produkcji”, wykonanych w Instytucie InZynierii Produkcji,
symbol pracy 13/030/BK_18/0039.
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ZASTOSOWANIE METODY FTA DO IDENTYFIKAC]JI ZAGROZEN WYSTEPUJACYCH
PODCZAS PRACY URZADZEN TRANSPORTU PODZIEMNEGO

Streszczenie: Urzgdzenia transportu podziemnego ze wzgledu na prace w ograniczonych prze-
strzeniach wyrobisk gérniczych niosq specyficzne zagrozenia dla pracujqcej zatogi. W artykule
przeanalizowano prace maszyn transportowych takich jak: tasmociqgi, kolej szynowa oraz
transport pionowy w szybach gérniczych. Do analizy zagrozeni wykorzystano metode drzewa
btedéw wyznaczajqc bezposrednie i poSrednie przyczyny zagrozen w transporcie podziemnym.
Konstrukcje drzewa btedéw przedstawiono dla trzech rodzajéw zdarzen: transport tasmociq-
giem, kolejkq szynowq oraz transport pionowy szybem kopalnianym.

Stowa Kkluczowe: transport podziemny, zagrozenia gornicze, analiza drzewa btedéw

APPLICATION OF FTA METHOD FOR HAZARD IDENTIFICATION DURING WORK
OF UNDERGROUND TRANSPORT DEVICES

Abstract: Underground transport equipment due to work in limited spaces of mining excava-
tions carry specific hazards to the working crew. The article analyzes the operation of transport
machines such as conveyor belts, underground railway and vertical transport in mining shafts.
The fault tree method was used to analyze the hazards by determining the direct and indirect
causes of hazards in underground transport. The construction of the fault tree was presented for
three types of events: transport by conveyor, underground railway and vertical transport by a
mine shaft.

Key words: underground transport, mining hazards, fault tree analysis
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