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Summary

Basic goal of each company is creating at least the minimal profit. In order to keep
competitiveness the companies are pressed to produce own products cheaply and in better
quality included compliance with legislative requirements. This fact opened space for
development of methods that can help to meet these requirements. One of the preventive
methods leading to competitive product already in development phase is Failure mode and
effects analysis FMEA. In this thesis FMEA method is described in detail and abnormally
used for development of process safety for road transportation on quarries in projection
period. The main goal of thesis is evaluation of FMEA efficiency in area of process safety
as alternative to conventional methods. In general this thesis can be used as systematic

direction for safety development in other areas of mining industry.

Keywords: FMEA, safety, dump truck, transportation

Anotace

Zakladnim cilem kazdého podniku je vytvédreni alespont minimdlniho zisku. Pro udrzeni
konkurenceschopnosti jsou podniky nuceny produkovat své vyrobky levnéji a kvalitnéji
za dodrzeni legislativnich pozadavkl. Tato skutecnost oteviela prostor pro vyvoj metod,
které ke splnéni uvedenych poZadavkl pomdhaji. Jednou z preventivnich metod vedouci ke
konkurenceschopnému vyrobku jiz ve fazi jeho vyvoje je Analyza moZnosti vzniku vad a
jejich nésledkil, metoda zndma pod zkratkou FMEA. V této praci je metoda podrobnéji
popsdna a aplikovdna nestandardné¢ na vyvoj bezpecCnosti procesu kolové dopravy na
povrchovych dolech ve fazi projekce nové tézby. Hlavnim cilem price je zhodnoceni
ucinnosti metody FMEA v oblasti procesni bezpecnosti jako alternativa ke konvencnim
zpusobtim. Obecné¢ muze tato prace slouZit jako urcity ndvod na metodicky pfistup

pii vyvoji bezpecnosti v ostatnich oblastech hornictvi.

Klic¢ova slova: FMEA, bezpec¢nost, dempr, doprava
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Miroslav Janega: Vyvoj bezpe€nosti procesu pracovniho cyklu dempru

1. Uvod

Primarnim cilem kazdého podnikani je vytvofeni zisku a to bez ohledu na obor, ve kterém
pasobi. Cést spole¢nosti se z tohoto diivodu dopousti zasadni podnikatelské chyby. Jiz na
pocatku podnikani se snazi o extrémni minimalizaci ndkladd. Jednd se o pfirozeny piistup,
ktery vSak mulze vyustit v nefunkéni ¢i neefektivni procesy a tim k dodateCnym
vicendkladim nebo v krajnim pfipadé nekonkurenceschopnosti a krachu takové
spolecnosti. Nanestésti je Casto nastavovani a zajisténi bezpecnosti jednim z procesii, ktery

byva z uvedeného ditvodu zanedbavan.

Vzhledem ktomu, Ze zajiSténi bezpeCnosti je procesem ovliviujicim bezpecnost
samotnych zaméstnanctl, vstupuje do néj stat s fadou zdkonnych ustanoveni. Podnik tak
musi na tyto pozadavky reagovat a v piipad¢ spravného piistupu projevit vlastni iniciativu
pro zajisténi bezpecnosti nad rdmec legislativy. PiedevSim vlastni pfistup podniku
ovliviiuje skute¢nou miru dspéchu v boji proti nehodovosti. Je ziejmé, Ze finan¢ni néklady
na takové zajiSténi bezpecnosti mohou byt velmi vysoké. Z tohoto divodu je vyhodné
zatadit detailni nastavovani bezpecnosti jiz do faze projektu nového podniku a
predpokladané navrhy tak konfrontovat s jeho ostatnimi ¢astmi. V poslednich 20-ti letech
se na tuto fazi klade stale vétSi vyznam. Snahou je feSit otdzky bezpec€nosti systémoveé za
pomoci specializovanych preventivnich metodik. Ty slouZi k odhalovani rizik a jejich
posuzovani z hlediska vyznamu, pravdépodobnosti vyskytu a odhalitelnosti. Nasledn¢ jsou

Vv s

identifikovany nejrizikovéjsi pfic¢iny moZnych nehod a k nim jsou pfednostné navrhovéany
opatteni, které rizika sniZuji na pfijatelnéjsi troven. Na tomto principu funguje vétSina
metod. Omezenim béZného pouZivani téchto metod je nizkd nebo Zadna praktickd znalost
provadéni tdchto analyz. Pfedeviim v ttlumovém hornictvi CR, kde v poslednich 25-ti
letech nedochdzi k vyznamnéj$i obméné zaméstnancti a predevSim k otvirce novych
loZisek nerostnych surovin, je vyuZivani moderniho metodického pftistupu v oblasti vyvoje
bezpecnosti znaén¢ omezeno. Systematicky vyvoj bezpecnosti lze tak nalézt pouze u
nejvyznamngjSich téZebnich spole¢nosti. Tato priace mad v ivodu ambice urcit soucasné
postaveni vyvoje bezpeCnosti podnikovych procesti obecné¢ a pozdé€ji predstavit
systematické metody pro vyvoj bezpe€nosti vrdmci projekce kolové dopravy na

povrchovych dolech. V rdmci metod je podrobnéji popsdna metoda FMEA, pomoci které

je analyzovan konkrétni proces. V zavéru price je zhodnocena ucinnost této metody.
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2. Vyznam a metodiky vyvoje bezpec¢nosti procesi

Povinnost zajisténi a neustdlého zvySovani bezpe¢nosti zaméstnanci je v Ceské republice
zdkonnou povinnosti, kterou zaméstnavatelim predepisuje Zikonik prace 262/2006 Sb.
Zvysovani bezpecnosti muzeme rozd¢lit do dvou zédkladnich piistupli dle faze Zivotnosti

podniku:

- preventivni/prediktivni eliminace a sniZovani rizik v obdobi projekce podniku,

- preventivni/ prediktivni eliminace a sniZovani rizik v obdobi fungovéni podniku.

Dle mého nazoru je zasadni fazi procesu nastavovéani bezpecnosti pravé obdobi projektu
nového podniku. V tomto obdobi jsou planovand bezpecCnostni opatfeni posuzoviana
vzhledem ke strojlim, technologiim a procestim, které se planuji pouZit k realizaci daného
zaméru. V této f4zi je mozné konfrontovat vSechny oblasti projektu s nastavenim
bezpecnostnich opatieni. Tento fakt zdsadné ovliviluje budouci udspéch v boji proti
bezpecnostnim rizikiim. Spravny projekt bezpecnosti je vyhodny i z ekonomického
hlediska, protoZe zasadnim zplsobem muze sniZit pozdéjsi mimoiddné ndklady, které
byvaji investoviny jako reakce na nastalé nehodové udalosti. Ve fazi projekce podniku je
nastavovani bezpecnosti shrnuto pojmem prevence rizik. Pojmem prevence rizik se podle

zakona 262/2006 Sb. §101 odstavce 2 rozumi:

- opatieni vyplivajici z pravnich a ostatnich ptedpist,

- opatfeni vyplivajici ze snahy zaméstnavatele predchézet rizikiim.

Je nutné si uvédomit, ze pradvni poZadavky na zajiSténi bezpeCnosti uklddané
podnikatelskym subjektim jsou omezeny na obecné oblasti, kterymi jsou typicky napf.
pozarni ochrana ¢i nakldddni s nebezpecnymi ldtkami. Oblasti specifické pro konkrétni
pramysl jsou feSeny vyhlaskami, které jsou také pradvné zdvazné. V oblasti hornictvi

v Ceské republice fesi zajisténi bezpecnosti predevsim:

- vyhlaska CBU 22/1989 sb. o bezpeénosti a ochrané zdravi pii préci a bezpe¢nosti
provozu pii hornické CcCinnosti a cCinnosti provadéné hornickym zpusobem

v podzemi,
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- vyhldska CBU 26/1989 sb. o bezpeénosti a ochrané zdravi pii préci a bezpe¢nosti
provozu pii hornické c¢innosti a c¢innosti provddéné hornickym zplisobem na

povrchu.

Zakladnim cilem organizace je tedy jiz ve fazi projekce nového podniku naplnéni
bezpecnostnich pozadavkl napiic celou hierarchii existujicich pravnich predpisti. Hlavnim
cilem vyvoje bezpecnosti procesi je potom naplnéni téchto predpistt vhodné se vSemi

ostatnimi oblastmi projektu.

2.1. Systémova BOZP

Otazka bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci vSak nemiiZe byt chdpdna pouze jako
naplnéni uvedené legislativy. Od roku 1989 se vyrazné méni piistup k chdpini pojmu
bezpecnosti zaméstnancli. Zavadi se novy pojem — tzv. systémova BOZP. Ta stavi BOZP
jako soucdst systému na nejvyssi piicku priorit organizace a ovliviiuje tak jeji ostatni ¢asti.
Uspé&snost BOZP tak neni ovliviiovdna pouze snahou bezpe¢nostniho technika, ale je
otdzkou celého managementu podniku a hlavné¢ samotnych zaméstnanci. Z diivéjsiho
piistupu zamétreného na zabezpeceni technické bezpe€nosti se stdvd komplexni systém, do
kterého patii mimo jiné napi. pracovni prostiedi ¢i socidlni ochrana. Je nutné si uvédomit,
Ze tento piistup piinasi samotnému zaméstnavateli vyhody v podobé¢ mensich ¢i zadnych
uhrad nemocenskych ddvek, ochrany ptfed sniZzenim konkurenceschopnosti ¢i zvySovani
ndkladl na reaktivni opatfeni. Lze fici, Ze tvorba systému BOZP je v soucasnosti ddna ze
70% legislativnimi pozadavky. DalSich 30% je tvofena procedurou vyhledani a
vyhodnoceni rizik pfi praci. Pravé kvili zvySujicim se ndrokiim na fizeni systému
bezpeCnosti byly a déle intenzivné jsou vyvijeny ndstroje pro jejich zvladnuti. Tyto
nastroje fesi ndsledujici oblasti:

- analyza rizik

o 1identifikace nebezpecnych jeva
- hodnocent rizik
- regulovéani rizik

K identifikaci nebezpecnych jevl byly vyvinuty napi. dotaznikové metody, které se snazi

vV,

definovat rizika odpovéd’'mi na vhodné otazka. Jednd se o nejriznéjsi kontrolni listy napf.
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Vv,

metodu ,,Co se stane, kdyZ?*. Uvedené metody jsou nejjednodussi a patii do kategorie

pomocnych.

2.2. Metoda HAZOP

JiZ komplexnéjsi rozSitenou metodou je ddle Analyza nebezpeci a provozuschopnosti tzv.
HAZOP. Dle definice se jednd o systematickou identifikaci nebezpecénych popf.
havarijnich stavii slozitych provoznich zafizeni vcetné provéfeni stavajicich
bezpecnostnich funkci a formulace opatfeni snizujici miru rizika [5]. Tato metoda je
ur¢ena pro rozbor slozitych technickych systémi. V rdmci této analyzy je analyzovany
systém nejprve popsdn a poté jsou jednotlivym funkcim systému pfifazovany mozné
odchylky pomoci vodicich slov. V aplikaci na hornictvi miize byt tato metoda pouZzita
napf. k analyze rizik komplexnich odvodiiovacich systémi, kdy se v ramci provadéni
HAZOP muzeme ptét, co je pri¢inou a co se stane, kdyz jsou vykony jednotlivych ¢erpadel
niZsi nebo vyssi (vodici slova) nez jejich pivodné navrhované vykony. Takovym rozborem
ziskdvame piedstavu o moznych piiCinach a nésledcich, na zdklad¢ kterych se jiz v rdmci
této metody stanovuji bezpecCnostni opatfeni, pokud je to relevantni. HAZOP je tak
vhodnym néstrojem pro technicky ndvrh jakychkoliv i velmi slozitych systémi. Metoda
nehodnoti miru vyslednych rizik. Lze si jen téZko predstavit, Ze je tato metoda vyuZitelnd
pro vyvoj bezpecnosti procesu kolové dopravy a vzhledem k tomu pro tuto praci

nezajimava.

2.3. Analyza stromu poruchovych stavi

Dalsi metoda urcend k analyze rizik je Analyza stromu poruchovych stavii FTA. Patii mezi
metody preventivni a tedy mezi metody vhodné pro nastavovani bezpe¢nosti ve fazi vyvoje
celého podnikatelského projektu. Cilem metody je grafické vyjadfeni vSech moznych
pfi¢in a jejich kombinaci, které jsou disledkem nehody definované na nejvyssi drovni
stromu, které chceme touto analyzou zabrénit. V systému zohlediuje vady technologii,
stroji ¢i chyby zptsobené lidskym faktorem. Pii samotné tvorbé FTA se jako prvni
definuje neZaddouci problém. Tim muze byt napt. pad vozidla ze svahu ¢i kolize vozidel na

kifiZovatce. Problému se do niZ$ich trovni stromu pfifazuji vS§echny mozné pti€iny, které

sami nebo jejich kombinacemi popisuji sled uddlosti, které vedou ke vzniku tohoto
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problému. Jednd se o metodu analyzy provddénou tzv. shora dold. Jednotlivym pfi¢indm se
odhaduji pravdépodobnosti, které se mezi sebou scitaji podle domluvenych pravidel ke

stanoveni celkové pravdépodobnosti vzniku nezddouciho problému.

Dle mého ndzoru je tato metoda velmi povedenym piispévkem v oblasti analyzy rizik.
Schematicky zptsob zpracovani stromu FTA je velmi piehledny pro rozvoj pfic¢in az do
nejnizsich drovni. Metoda muiZe byt vzhledem k uvedenému mimo jiné i vhodnym
doplikem k ostatnim metoddm. Hodnotnou informaci mutze byt 1 vysledna
pravdépodobnost vyskytu nezadouci udalosti. Jeji vysoky vyznam spociva v tom, Ze se
jednd o ciselnou hodnotu vypocitanou z dil¢ich pravdépodobnosti jednotlivych pficin.

Metod¢ FTA se podrobné vénuje norma CSN IEC 1025 (01 0676).

2.4. Metoda BOMECH

Poslednim néstrojem k analyze rizik, ktery bych chtél v rozsahu této kapitoly zminit, je

metoda BOMECH. Jedna se stejné€ jako v ptipadé HAZOP o tabulkovou metodu. VyuZiti

/////

Vv

praci nejméné tif odbornikd. Cim je pocet ¢lent vyssi, tim je celkové hodnoceni piesn&jsi.
Clenové samostatn& a pfimo na pracovistich vyhleddvaji nebezpe¢né ¢&initele a zdroje rizik.
Ziskané informace eviduji pro budouci hodnoceni v rdmci vytvofené znalostni databéze.
Uroven vysledné nebezpecnosti je zdvisld na celkové deseti faktorech, mezi které patii

napr.:

- odhadovany mozny nasledek ohroZeni,

- pocet soucasn¢ ohrozenych osob,

- moZnost existence nebezpecného mista,

- doba, po kterou je ¢lovek v poli rizika za rok,

- moZnost obranné reakce apod.

Kazda z uvedenych metod nachéazi uplatnéni v riznych oblastech posuzovani bezpecnosti,
at uz se jednd o analyzu rizik stroju, technologii, procesii ¢i pracovnich postup.
Spole¢nym jmenovatelem téchto néstroji je systematicky piistup. Metody jsou vyvijeny
odbornymi ustavy a metodika provadéni jednotlivych analyz je ptfesn¢ definovana

normami vétSinou mezindrodniho vyznamu. V Ceské republice je zatim v pouZivani
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uvedenych metod nejednotnost a Ceské firmy se potykaji s nedostatkem odbornikii na

provadéni analyz uvedenymi metodami.

2.5. Analyza moznosti vzniku vad a jejich nasledku

Jednim z néstrojl, ktery je moZny pouZit pro analyzu bezpecnosti procesu je FMEA (z ang.
Failure Mode and Effects Analysis). Mezindrodni norma CSN EN 60812 pieklada ptivodni
anglicky nazev jako Analyza zptsobt a dusledki poruch. Mezi ¢eskymi odborniky je vSak
pro FMEA rozsiten ndzev Analyza moznosti vzniku vad a jejich nésledkti popt. obdobny

nazev. V Ceské literatufe se miiZeme setkat se vS§emi uvedenymi variantami piekladu.
Dtivodem pro provadéni FMEA pfi vyvoji bezpe¢nosti procesu mohou byt:

- zékonné pozadavky pro zajiSténi bezpecnosti provozu,

- doporuceni vS§eobecnymi a oborovymi normami pro zajisténi bezpecnosti provozu,
- pozadavek zdkaznika, pokud je organizace dodavatelem,

- vlastni zodpovédnost organizace za zajiSténi bezpecnosti svych zaméstnancd,

- sniZeni ndkladd na budouci zmény jiz ve fazi projektu,

- image organizace u vetejnosti,

- vysledky analyzy mohou byt argumentem organizace v ptipad¢ soudnich sport.

FMEA nepatii mezi typické ndstroje pro analyzu bezpec¢nostnich rizik. Uplatnéni nachazi
pfedev§im ve dvou oblastech a to v analyze ndvrhii vyrobka a analyze procest. Tvorba
designové FMEA je témét nedilnou soucdsti ndvrhu a konstrukce nového vyrobku ve
kterémkoliv primyslovém odvétvi. Procesni FMEA nachdzi uplatnéni v oblasti vyvoje

jakychkoliv procest ve stejném rozsahu vyuZziti.

Za vyvojem tohoto analytického ndstroje stoji americky Nérodni dfad pro letectvi a
kosmonautiku NASA, ktery FMEA pouZil pro potieby projektu Apollo v 60.letech
minulého stoleti. Uvedenou metodiku odhalovéni rizik ptfevzal kolem roku 1965 letecky
pramysl a pozdéji jaderna technika. Samostatnou kapitolou je potom aplikace metodiky
v automobilovém primyslu. Poprvé byla FMEA pouzita spolecnosti Ford v roce 1977 za
ucelem preventivniho zajisténi jakosti pii vyrobé svych automobili. Od té doby se jeji
pouziti rozsifilo v rdmci automobilového primyslu do celého svéta. Dnes je tato metoda

popsdna a vyzadovédna svétoveé nejvyznamngjSimi oborovymi normami automobilového
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primyslu, americkou QS-9000 a némeckou VDA. FMEA se v poslednim desetileti

rozSitila 1 do netechnickych oblasti. [4]

Tato price je vénovdna vyvoji bezpecnosti procesu s pouZitim této metody. Cilem
provadéni FMEA je odhalit vSechna potencionalni nebezpeci procest a to jiz ve fazi jejich
vyvoje. Konkrétné¢ je metoda FMEA zaloZzena na analyze smySlenych, avSak redlnych
rizik, kterd mohou pfi budouci aplikaci procesu nastat. Tato rizika se poté bodové hodnoti

z hlediska tif ukazatell, kterymi jsou:

- vyznam rizika B,
- pravdépodobnost vyskytu rizika A,

- pravdépodobnost odhaleni rizika E.

KaZzdy z ukazatelii je hodnocen v bodovém rozsahu 1-10, kde nizké bodovani znamena
7Zadné nebo zanedbatelné riziko, které roste s rostoucim hodnocenim. Zpusobu bodovéni
jednotlivych parametrtl je vénovédna samostatnd kapitola této prace. Vysledkem samotného

hodnoceni jsou tedy tfi Cisla, kterd se mezi sebou ndsobi a vyslednd hodnota je definovana

jako kritické Cislo procesu RPZ, tedy:
kritické ¢islo procesu RPZ = BxAXE

Vyslednd hodnota kritického ¢isla kazdého z diive definovanych rizik je poté vyuZita
k dalsimu vyhodnoceni. NejcastéjSim postupem je sestaveni tzv. Paretova diagramu, ktery
tfidi rizika s nejvysSimi rizikovymi Cisly sestupné k nejméné rizikovym. Podle Paretova
pravidla 80/20 se urci rizika (nej€astéji kolem 20% z celkového poctu definovanych rizik),
kterd tvoii 80% nésledkd, v nasem piipadé nehod. Na tuto skupinu je nasledné soustiedéna
pozornost. Vhodnymi opatienimi se ¢lenové FMEA tymu snazi snizit ptivodni hodnoty
jednotlivych ukazatell a tim dosdhnout sniZeni kritického ¢isla na pfijatelnéjsi troven. Po
ndvrhu a implementaci ndpravnych opatfeni vedouci ke sniZeni rizikovych &isel piivodné
nejrizikovéjsich procesii se opétovné provede Paretova analyza. Z analyzy se ur¢i aktudlné
nejrizikovejsi procesy a postup se opakuje. Jednd se tedy o uzavieny cyklus. V ptipadé
dodavatelské organizace je Casto nejvyssi pripustnd hodnota rizikového ¢isla stanovena

zakaznikem.

Z uvedeného je patrné, Ze analyza FMEA je metodika poskytujici prostor pro neustdlé

zlepSovani resp. snizovani miry rizik feSenych procesti. Spravnym piistupem organizace je
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opakujici se analyza FMEA po celou dobu Zivotnosti procesu. Nejvyznamnéjsi je vSak tato

analyza jiz ve fazi vyvoje procesu. Je tomu tak protoZe sprdvnou analyzou je mozné

odhalit bezpecnostni nedostatky v navrhovanych technologiich a postupech a tim predejit

mimo jiné i dodate¢nym finan¢nim ndkladim na dpravu ¢i zménu piivodniho navrhu.

Pfi volbé pouziti metodiky FMEA je vhodné dodrZovat nésledujici postupy:

Vytvoreni struktury procesu jeho rozdélenim na systémové prvky
o dulezité pro komplexni piehled ¢innosti analyzovaného procesu
o vyuziti metodiky 4M (Clovek, stroj, materidl, prostiedi) pro definici
nejnizsich systémovych prvka
Definice funkci systémovych prvki
Ptifazeni moznych pficin a nasledkt vad témto funkcim
Vytvoreni hodnoticich tabulek pro jednotlivé parametry
o velmi dulezita faze tvorby FMEA, mohou byt stanoveny urcité kombinace
hodnocenych parametrt, které jsou nepiijatelné i pii niz§im vysledném
rizikovém cisle

Samotné hodnoceni

Tvorba hodnotné FMEA je skupinova prace. Tym je slozen z odbornikli na feSenou oblast.

V piipad¢ analyzy bezpecnosti procesu pracovniho cyklu kolové dopravy na lomu ve fazi

vyvoje by se mélo jednat o funkce:

geomechanik, bezpecnostni technik, projektovy inZenyr, vedouci pracovnik
dopravy
fadovy zaméstnanec z piislusného provozu, nejlépe zkuSeny tidi¢ dopravniho stroje

(jeho praktické zkuSenosti pfindsi ¢asto cenné argumenty proti stavajicimu planu)

Dulezité je jmenovani tzv. moderdtora FMEA, jehoZ dkolem je svoldvat FMEA porady a

hodnotit vyvoj analyzy. Moderdtor nemd byt pfimo zapojen do feSeni. Mél by mit od

feSenych situaci odstup a m¢l by pouze dohliZzet nad sprdvnou metodikou provadéni

FMEA.

V tabulce 1 je zobrazen jeden z ptikladli hodnoceni bezpecnosti ¢asti vyvijeného procesu

zaneseny do typického formuliafe pro FMEA. V piikladu bylo identifikovdno riziko

prevraceni dempru pfi prijezdu jedné ze zatiCek dopravni trasy. Pfi analyze se uvazuji
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puvodné projektované geometrické parametry zatiCky. Vyznam rizika byl ohodnocen
znamkou 10, kterd odpovidd az fatalnimu nasledku pro fidice dempru. MoZnym projevem
tohoto rizika byla urCena viditelné nizka stabilita dempru pifi prijezdu zatickou pii
planované rychlosti. Clenové FMEA tymu stanovili za moZnou pii¢inu nedostate¢ny
polomér zakfiveni zatacky a definovali dv€ mozna opatieni ke sniZeni rizika pfevraceni.
Prvnim moZnym opatfenim miZe byt vybudovani pii¢ného uklonu v zati¢ce pro
kompenzaci odstiedivé sily. Pravdépodobnost vyskytu rizika pfi tomto opatfeni ohodnotili
znamkou 5. Problematice systematic¢nosti bodovani je vénovéana dalSi ¢ast této prace,
pfedbéZné vsak lze definovat znamku 5 jako redlnou hrozbu obcasného vyskytu. DalSim
moznym opatienim je zvétSeni poloméru zakfiveni zaticky. Tento zdkrok je hodnocenim
znamkou 3 dle ¢lent tymu FMEA vhodnéjsi. Opatfenim k odhaleni rizika je v obou
piipadech opatfeni k zamezeni provedeni testu stability dempri za uvedenych podminek.
Hodnoceni definovaného zptsobu odhaleni je 2. Vysledkem jsou tedy dvé rizikova cisla

RPZ rozdilna v navrhu opatieni:

RPZ (1.navrh) = BXAXE = 10x5x2=100,
RPZ (2.ndvrh) = BXAXE = 10x3x2=60.

Z porovnani rizikovych Cisel je ziejmé, Ze clenové FMEA tymu povazuji zvétSeni

poloméru ptivodné planované zatacky za efektivnéjsi z hlediska bezpecnosti.

Tabulka 1 - Ptiklad formuléafe pro FMEA

. . Mozny v o urws "
Moan r?asledek B projev K Mozn.a.prlcma Opatieni k zamezeni A Opatreni ,k E RPZ | V/T
rizika . rizika odhaleni
rizika
Funkce/uloha: Prajezd zatackou €.1
Faze opatreni - vyvoj: 22.12.2013
Nizka Realizace pficného Testy stabilj'.cy
stabilita . uklonu vozovky v hdempru prvl
dempru pfi Navrh celém rozsahu zatacky prUJe%d.u zat‘ackou 2 | 100 X
Prevraceni .. nedostate¢ného -k ve fazi projektu
10 prdjezdu N ompenzace ‘ )
dempru Yy poloméru odstredivé sil (planovano
zatackou N \ ; .
P zakFiveni zatdcky monitorovani 100
p anovanc?u prujezdl x vsechny
rychlosti nasazené modely bude
Zvétseni poloméru dempra v letnim i ) 60 | realiz
zakfiveni zatdcky zimnim provozu) ovano
(Zdroj: [4])
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3. Vyuziti procesni FMEA k analyze bezpecnostnich rizik v
kolové dopravé

Doprava je neodmyslitelnou soucasti kazdého priamyslového odvétvi. V procesu téZby
nerostnych surovin slouzi primarn¢ k pfemistovani t¢Zenych hmot z mista jejich rozpojeni
na vysypky nebo k dalSimu zpracovani. PredevSim podle Zivotnosti loZiska, objemu
planované t€zby a bansko-geologickych podminek se ve fazi projekce nového lomu
rozhoduje o nejvhodnéjs$i dopravni technologii, kterd bude pouZita. V téZebnim primyslu
se dopravni technologie rozdéluji na cyklické a kontinudlni. Typickym predstavitelem
cyklické technologie, ¢asto nazyvané diskontinudlni, je kolovd doprava. Ta je v Ceské
republice reprezentovdna klasickymi ndkladnimi automobily nebo stile castéji
velkorozmérovymi automobily s vyklopnou korbou, takzvanymi dempry. Ty se jiz
dlouhodob¢ pouzivaji na velkolomech vsech hornicky vyznamnych zemich jako hlavni
dopravni technologie s vyhodami velké piepravni kapacity a ponechanou vysokou
variabilitou charakteristickou pro kolovou dopravu. V oblasti analyzy rizik je nutné si

uvédomit rozdilné parametry dempra oproti klasickym ndkladnim vozidlim, ptredevS§im

jejich hmotnost a rozméry.

3.1. Nehodovost v kolové dopravé pii povrchové tézbé

At jiZ je rozhodnuto o té ¢i jiné dopravni technologii, kterd bude v procesu t€Zby nasazena,
je dilezité ji v konkrétnich podminkdch analyzovat z hlediska bezpecnosti. Je nutné si
rizika, kterd je nutno ve fazi projekce lomu piesné definovat. Z historie nehodovosti na
americkych a australskych lomech je patrny vysoky podil nehod spojeny s nasazenim
demprt. MSHA zaevidovala v obdobi 2000-2010 celkem 73 fatdlnich nehod, které byly
zpusobeny ve spojitosti s dempry. Z celkového poctu 366 smrtelnych nehod na povrchu,
které se staly ve stejném obdobi, se jednd o 20% podil. Rozd€lenim celkového poctu
smrtelnych nehod dle strojii, které nehodu zpusobily, lze zjistit, Ze kolovd doprava je
druhou nejcastéjsi pri¢inou umrti pii hornické ¢innosti v USA. Pomoci rozdéleni téchto

nehod dle typu a zanesenim do Paretovo diagramu Ize definovat jejich nejcastéjsi ptiCiny.

Ty jsou uvedeny v grafu 1.
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Graf 1 — Ptiklad analyzy pfi¢in smrtelnych nehod

Fatalni nehody dempri v USA v obdobi 2000-2010 dle statistik MSHA

Parettiv diagram 100%
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I podil nehod v % nehody kumulativné

(Zdroj: [6])

Zisadni podil na nehodédch zplisobenych obecné dopravnimi prostiedky a zafizenim
potvrzuje i statistika nehod na uhelnych povrchovych dolech v Austrdlii. Z celkového
poctu nehod 3271 v obdobi 2007 — 2012 bylo 666 zplisobeno praveé dopravnimi prostiedky
a zafizenim. Jednd se tedy opét o podil pfiblizn€ 20% [7]. Z uvedenych statistik je vysoky

vyznam dusledné analyzy rizik pfi pouZziti kolové dopravy ziejmy.

3.2. Predpoklady pro efektivni vyuziti FMEA

Zakladnim pfedpokladem pro moZnost nasazeni FMEA jako preventivniho néstroje pii
vyvoji procesu je jeho znalost. Obecné je nutné védét jaké technologie, stroje a procesy
budou pouzity. Ddle potom v jakém prostiedi a s jakou intenzitou. Tento plan miiZe byt na
zéklad¢ zjisténych skuteCnosti béhem provadéni analyzy FMEA vyjimecné zménén.

V ptipadé¢ aplikace na kolovou dopravu na povrchovych dolech je nutné znat:

- nakladaci a dopravni technologii,
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technologii stavby dopravnich cest,
- vychozi pracovni postupy,
- geologické a klimatické podminky,

- intenzitu tézby.

Pouze na zdklad¢ alesponi CasteCné znalosti uvedenych c¢asti lze provést identifikaci a

kvalifikovany odhad miry nebezpeci.

V predchozich kapitolach bylo fizeni rizik rozd€leno do dvou skupin. Prvni z nich je
vyhleddvani a analyza moZnych rizik ve fazi projektu zdvodu. Druhou ¢ésti je analyza
redlnych nehod spojend s reaktivnimi akcemi a ndslednymi preventivnimi opatifenimi.
Nasazenim FMEA lze pokryt obé uvedené ¢asti. Ddle miiZze byt FMEA pouZita k analyze
rizik ne jenom pro vyhleddvani rizik v doprave, ale napfi¢ spektrem vSech procesii
v hornictvi. Velkou vyhodu je fakt, Ze mnoho odbornych zaméstnancii ma alespon
povédomi o existenci této metodiky. Mnoho znich potom i praktickou znalost jeji
provadéni z predchozich zaméstndni i mimo téZebni primysl. Je tomu tak protoZe jeji
tvorba je vyuZivdna v mnoha primyslovych odvétvich a je Casto soucasti vyuky na
odbornych Skoldch. Napiiklad v automobilovém primyslu je jeji tvorba striktné
vyZadovdna oborovymi normami a to pro vyvoj procesi i samotnych produkti. Tento
celosvetovy rozsah vyuzivani FMEA dava pfi jejim nasazeni t€Zebnim spolecnostem tedy
navic 1 vyhodu v podobé uspor za specializovand Skoleni, ¢asu na jeji pochopeni

piisluSnymi zaméstnanci, jeji trénink a Casto 1 pfesnéjSiho hodnoceni jednotlivych rizik.

Pro samotné posouzeni rizik metodou FMEA je vhodné vyuzivat veSkeré dostupné
prostiedky a zdroje informaci. V rdmci vyvoje nového procesu z hlediska bezpecnosti jsou

to predevsim:

- statistiky nehod / skoronehod ze stejnych nebo podobnych stavajicich provozu,
- teoretické informace z odborné literatury,

- odhalovéni rizik na zdkladé¢ zkuSenosti ¢lentt FMEA tymi,

- provadeénti testd,

- pocitacové simulace rizikovych procest.
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Z uvedenych moznosti pfikladddm nejvySSi vyznam historickym statistikim. Za dobu
existence koordinovaného fizeni bezpecnosti v hornictvi byla zaevidovana a profesionalné
analyzovana fada nehod. Ziskané informace jsou tak redlnym obrazem moznych udalosti
v budoucnosti. Vérohodnost téchto informaci zajisStuje skuteCnost, Ze jsou nejcastéji
tvoreny nezdvislymi statnimi ufady. I odborna literatura je vytvafena na zéklad€ uvedenych
statistik. Pfes uvedeny vyznam piisluSnych statistik vSak nelze degradovat ostatni zdroje.
Provadéni testli ¢i pocitacovych simulaci je Casto nezbytné pro specifické podminky

budouciho provozu.

3.3. Problematika hodnoceni rizik metodou FMEA

Z metodiky provadéni FMEA, kterd je popsdna v predchozi kapitole, je patrny velky
vyznam korektniho hodnoceni jednotlivych rizik. Ackoliv kolektivni hodnoceni ptindsi
vyhodu ve formé ohodnoceni rizika komplexné na zdkladé odbornosti a zkuSenosti
jednotlivych ¢lent FMEA tymu, je vhodné vytvorit urcity systém bodovani jiz pred
samotnou tvorbou FMEA. V podstaté se jedna o textovy popis jednotlivych trovni. Tento
bodovaci systém poskytuje jednotlivym ucastnikiim moznost predstavit si zdvaZnost
jednotlivych hodnoceni v rdmci stupnice 1 — 10. Prakticky vyznam pfitomnosti bodovaciho
systému je tedy takovy, Ze skupina feSitell md jednotlivé hodnoty v rdmci stupnice
popsané. Objektivnost FMEA je poté dana odchylkami v hodnoceni pouze na zdkladé
riznych thlt pohledt, tedy dle zminénych zkuSenosti a odbornosti jednotlivych feSitell.
Konec¢né stanovené hodnoceni miize byt primér jednotlivych obodovani zaokrouhlené
nahoru nebo pii dostatecném poctu hodnotitel zndmka nejvyssi Cetnosti. Pro zpfesnéni
ovdhovani se mohou z celkového hodnoceni vyloucit extrémni hodnoty, tedy nejnizsi a

nejvyssi hodnoty hodnoceni. Piiklad systému bodovani uvadim v piiloze ¢.2.

Ze statistik nehod v kolové dopravé dle MSHA je také patrnd izka hranice mezi Zadnou a
smrtelnou nehodou. Pro FMEA tato skutecnost znamend, Ze vyznam B musi byt v naSem
piipadé, tedy pii vyvoji bezpe€nosti v kolové dopravé, hodnocena téméf vzdy znamkou
v rozsahu 9-10. Obecnou zdsadou FMEA je hodnoceni vyznamu B zndmkou 10 v ptipadé,
kdy se hodnoti novy nevyzkousSeny proces a nejsou tak zndmy disledky v piipadé nehody.

Jednou z omezujicich ¢asti spradvného vyhodnoceni rizika pomoci FMEA jsou nékteré z
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vyslednych kombinaci jednotlivych zndmek. Pro pfiklad uvazujme nasledujici vysledna

RPZ:

- RPZ=BxAxXE =10x1x10 =100
- RPZ =BxAXE =10x10x1 =100

V obou piipadech je vysledné riziko ohodnoceno rizikovym ¢islem 100. Pokud budou
stanovovany priority pro provadéni reaktivnich akci na zdkladé RPZ, pravdépodobné
nebudou v prvnich kolech tyto ptipady feSeny viibec. Pro vétSinu spolecnosti se jednd o
pfijatelné hodnoty. Pokud bude brdna v tvahu i kombinace téchto hodnot, zjistime mezi
nimi velké rozdily v davodech rizik. V prvnim piipad¢ je konecny vysledek ovlivnén
nejvyssim rizikem vyznamu a prakticky Zddnou moZnosti odhalitelnosti. V praxi se muiZze
jednat o fatdlni nehodu vlivem ndhlého otfesu pudy v jinak klidné oblasti. V druhém
piipad€ zvySuje vysledné riziko nejvyssi hodnota vyznamu spolu s mirou vyskytu. Riziko
mozné nehody je vSak velmi snadno odhalitelné. Je zfejmé, Ze obé rizika jsou
nezanedbatelné. Z uvedeného diivodu neni vhodné porovnavat jednotliva rizika a urcovat
tak jejich prioritu pouze na zdkladé¢ vyslednych RPZ. Vhodnou metodou muze byt
selektivni zplisob stanovovani priorit napt. vybérem rizik, které maji miru vyskytu A vyssi
nez je predem stanovend hodnota. Takto miiZeme podle potfeby definovat nékolik priorit
najednou dle stanovenych kritérii. Velmi dobrou pomitickou pro stanovovani priorit je
tvorba tzv. matice rizik, kterd urcuje priority. Matice rizik musi byt vytvofena samostatné
pro kazdou analyzu zvlast. Neexistuje jednotnd matice vhodné pro kazdou FMEA. Ptiklad
matice AB uvddim v piiloze ¢.2. DalS§im dllezitym omezenim je fakt, Ze FMEA neni
vhodnd pro hodnoceni rizik, ke kterym dochdzi pouze kombinaci vice ptfi€in. Na tyto

piipady je vyhodné pouzit metodu analyzy stromu poruchovych stavii FTA.
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4. Tvorba bezpecnostni FMEA pro pracovni cyklus stroje

Primérni funkci dopravy na povrchovych dolech je pfevoz rozpojené horniny z mista tézby
na misto dalSiho zpracovani. V piipad¢ skryvkovych praci se jednd o zakladdni hornin na
vysypku. Uzitkové nerosty potom piimo do zpracovatelskych zavodl. Pii volbé dopravy
muzeme nasadit technologie kontinudlni. V tomto piipadé se nejcastéji jednd o dopravu
hornin pomoci dopravniki. Typickym pfedstavitelem diskontinudlni technologie je potom
chceme spravné identifikovat, je nutné definovat zdkladni procesy funkce dopravy.
V ptipad¢ dopravy obecné se tedy jednd o nakladéni, transport a vysypani hornin na misto

urceni. Zde nastdvaji odliSnosti v procesech uvedenych technologii.

4.1. Nakladani hornin

Je procesem, kdy pouZzity téZebni stroj nakladd dempr rozpojenou horninou. JiZ pfi procesu
nakladani nastdvaji rizika, kterd mohou mit fatdlni nasledky. Ze zkuSenosti a analyzy
historickych nehod b&hem naklddédni hornin na korbu kolového prostiedku pii t€zbé
nerostnych surovin byly stanoveny bezpecnostni zdsady, které byly casto zakotveny
v prislusnych bezpecnostnich vyhlaskach. V ptipad¢ naklddéni hornin se jednd napf. o
rozloZeni ndkladu v korbé a zplsob nakldddni. Dempr by mél byt plnén zepiedu (od
kabiny) smérem dozadu. Pfitom nesmi byt pifekrocena celkova povolend hmotnost nakladu
a povolené nosnosti jednotlivych ndprav. Pokud ndklad obsahuje Spatn¢ skluzny materidl,
potom je vhodné odstranit ¢ast naloZeného materidlu z vrcholu nédkladu, ktery by mohl
nepfiznivé ovlivnit stabilitni podminky dempru pii pozd€jSim vysypdvéani ndkladu na
vysypce. Dusledkem nepfiznivé zmény stabilitnich podminek je vtomto piipadé
prevraceni dempru pfi praci na vysypce. Toto opatieni je typickym piikladem, kdy je
proces vyvoje bezpecnosti vnimdn jako celek. Navrhy jednotlivych procest jsou
vysledkem definici a analyzy procesti souvisejicich. Nékteré spolecnosti déle zakazuji
pfitomnost fidi¢e dempru v kabiné béhem naklddéani. Je tak zabranéno nehodam, kdy je
obsluha dempru zasazena odlétajicimi kusy hornin. Toto pravidlo je vSak ¢asto v rozporu
s logistikou a ekonomickymi aspekty tézby. Z téchto diavodi vyplynul poZadavek na
zabezpeceni obsluhy v kabiné pifi nakladani. Vysledkem je pfitomnost ochranného Stitu,

ktery je jiz dlouhou dobu soucésti korby kazdého kolového prostfedku uréeného k dopravé
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hornin pii povrchové tézbe. Co se tyce bezpecného zplisobu naklddani hornin naklada¢em
na kolovy dopravni prostfedek, byvd zasadou, Ze naklada¢ nesmi piejizdét nad kabinou

fidice. Nakladni vozidlo tak musi byt pInéno zezadu ¢i z boku.

Uvedené zasady popi. doporuceni pii naklddani jsou historicky zndmy a do piipadné
existujici analyzy FMEA jsou zakomponovdny ne jako ndpravnd opatieni ke snizeni
rizikovych ¢isel procest, ale jsou soucasti definice procest pivodné navrhovanych. FMEA
potom prichdzi jako ndstroj pouzity za tcelem sniZeni rizik téchto procest. Nejcastéji se
jednd o opatfeni k rizikiim specifickych pro dany provoz. Spravnym postupem je vhodné
rozdéleni procesu na jednotlivé tkony, které jsou analyzovdny v konkrétnim prostiedi.

Rozborem procesu nakladani mizeme definovat nésledujici skupiny rizik:

moznost kolize nakladace s demprem

ztrata stability a ndsledné pfevraceni dempru

ohroZeni fidi¢e dempru nekontrolovatelnym padem horniny z lopaty

ohroZeni pracovnikl pohybujicich se v prostoru nakladani

Z rozdé€leni na mozné ptiiny nehod v pribéhu nakladani lze zjistit, Ze jejich Cetnost 1ze
sniZzit predev§im:

- dodrZzovéanim spravné predepsanych pravidel pfisluSnymi zaméstnanci

- vhodnou volbou komunikace mezi obsluhami stroja

- vhodnymi bansko-technickymi opatfenimi

Predepsand pravidla museji byt dodrzovédna vSemi ucastniky naklddéani. NejCastéji se jedna
o obsluhu dempru a nakladace. V této fazi vyvoje bezpecnosti dopravniho cyklu je tedy
vhodné, aby se clenové FMEA tymu soustfedili na ndvrhy opatfeni vedoucimi k
preventivnimu rozvoji zameéstnanci. ZvySovani povédomi zameéstnanci o rizikdch
spojenych jak s nakldddnim, tak obecné s dopravou na povrchovych dolech je jednim
z nejvyznamnéjSich aspektll uspé$ného vyvoje bezpecnosti. Napi. americky MSHA
vyvinul metodiku SLAM RISKS pro zaméstnance téZebniho primyslu, kterd jim ma
pomoci predchizet nebezpeci kladenim si vhodnych otdzek pied provedenim rizikového

ukonu. Metodika bude popsana v nésledujicich kapitolach.

DalSim dtlezitym celkem ve vyvoji bezpe€nosti nakldddni je volba vhodného systému

komunikace mezi kooperujici dvojici nakladac-dempr. Zplsob komunikace byva
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pfedepsan v internich smérnicich jednotlivych podnikii a zpravidla byvd dostateny
z hlediska zajiSténi bezpecnosti. Zakladnimi komunikac¢nimi a signaliza¢ni metodami jsou
pouziti vysilaek, semafort, vyuziti vizudlnich a akustickych prostfedki téZebnich a
dopravnich strojii. V mensi mife se lze setkat s celopodnikové domluvenymi gesty. Je
zfejmé, Ze kazdy z uvedenych zpisobli je ve FMEA hodnocen jinou zndmkou, kterd je
ovlivnéna mirou vlivu lidského faktoru, mozZnym selhdanim signalizacniho prostfedku napf.
praskld Zarovka ¢i snizenou viditelnosti v mist¢ nakldddni danou klimatickymi ¢i
geologickymi podminkami. S rostoucimi pozadavky na objem téZby se stile castéji
nasazuji, pfevazné na velkolomech, komplexni bezpecnostni systémy vyuzivajici radiovy
signdl k lokalizaci osob a stroji pfitomnych v oblasti nakldddni. Tyto systémy se
s vyhodou nasazuji v provozech, kde se pohybuje vice stroji ¢i osob. Vyhodou je, Ze na
funkCnost radiovych vin nemd vliv sniZend viditelnost ani jiné klimatické podminky.
Chyba lidského faktoru je sniZena na minimum stejné tak jako pripadné technické selhénd,
na které je obsluha a Casto 1 centralni dispecink systémem samotnym upozornén. V praxi
funguje systém tak, Ze kazdy ze strojii popf. zaméstnancti, ktery se pohybuje v prostoru
nakldddni, ma na sobé umistén radiovy vysilac¢/pfijimac. Obsluha stroji ma potom
k dispozici radar, na kterém vidi situaci kolem sebe a pohyb svého stroje tak miZze
pfizpusobit. V pifipadé nasazeni demprt spolu s velkymi lopatovymi nakladaci je nutné
pocitat s jejich rozméry. V téchto piipadech se stroje osazuji nékolika témito

vysilaci/ptijimaci. Systém je patrny z obrazku ¢.1.
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Obrazek 1 - PouZiti radarového systému k vyhodnoceni okolniho provozu

(Zdroj: http://www.senspain.com/descargas)

Ptikladem vyvoje bezpecnosti procesu pomoci metodiky FMEA v oblasti nastavovani
bansko-technickych podminek muze byt tvaha o ztrat€ stability dempru pfi naklddani, se
kterou je casto spojené jeho pievraceni ¢i padd ze svahu. Zde miZeme definovat nékolik
moznych piicin. Jednou z nich miiZe byt nedostatecnd Sitka pracovni ploSiny téZebniho
fezu v mist&, ve kterém se naklddani hornin uskutediiuje. Sitka ploginy potom ovlivni
naklddaci polohu dempru, kterd se muZe nachdzet piili§ blizko hlavy niZs$iho fezu.
V ptipad€ nepiiznivych geomechanickych vlastnosti hornin ¢i dlouhodobych srazek zde
muze dojit, Casto za spoluplisobeni statistického tlaku daného tthou dempru a
dynamického tlaku na podloZku ploSiny vlivem samotného naklddéni, ke skluzu hornin a
tim k pddu dempru ze svahu. Riziko pfevridceni dempru vznikd nejen skluzem Casti
horninového masivu, ale také moZnym zabotfenim dempru do podloZnich hornin vlivem

pfekroceni maximdlniho mérného tlaku.
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4.2. Doprava hornin

Doprava hornin je druhou fazi dopravniho cyklu dempru. Jednd se o fazi s nejvice
moznymi pfiinami vzniku nebezpecnych uddlosti. Ty jsou dany casto slozitymi
geologickymi podminkami dobyvani, hloubkou uloZeni loZiska ¢i klimatem v oblasti
tézby. V obdobi projekce dopravnich cest zhlediska bezpeCnosti je nezbytné tuto
skutecnost brat v ivahu. Na druhou stranu je cilem kazdé té¢Zebni organizace zacit s téZbou
co nejrychleji a stavét co nejkrat$si dopravni cesty vzhledem k vysoké ekonomické
naroc¢nosti. Pouziti urcité metodiky pii planovani nezbytnych avSak bezpecnych
dopravnich tras je tedy na misté. V piipad€ pouZziti metody FMEA je vhodné, jak jiZ bylo
napsano, stanovit maximalni piipustné kritické ¢islo RPZ, které nesmi byt piekroceno.
Casto je timto &islem hodnota 100, tedy nejvice 10% z maximdalniho nebezpedi. Toto
hodnoceni miZze byt pozdéji, v dobé tézby, dédle snizovdno na zdklad¢ praktickych
zkuSenosti a dal§imi vhodnymi opatfenimi. Pivodni hodnoceni rizika miiZe byt vSak také

dodatecné zvétSeno.

V piipad¢ bezpecnostnich rizik pii dopravé hornin na lomovych komunikacich Ize

z historickych dat definovat nejcastéji nasledujici rizika:

- vyjeti z cesty s naslednou kolizi ¢i pddem ze svahu
- kolize vlivem snizené viditelnosti — predevs§im u velkorozmérovych dempri

v

Pokud Ize ocekdvat mnoho pticin, které mohou vést ke konkrétnimu riziku na konkrétnim
misté, je vhodné pouzit spolu s FMEA také metodu analyzy stromu poruchovych stavi
FTA. Rozdilem mezi t€émito metodami je ten, Ze FMEA hodnoti a nasledn¢ navrhuje
ndpravné opatfeni pro kazdou pficinu stejného rizika zvlast. Metoda FTA stanovuje moZna
rizika a ndsledné¢ odhaduje jejich Cetnosti pro konkrétni nebezpecnou situaci pomoci
graficky pifehledného rozhrani. Pii vyvoji bezpecnosti pomoci kombinace uvedenych
metod je postup nasledujici:
- definice rizik vedouci k rizikové udalosti = vytvofeni stromu FTA

- odhad c¢etnosti jednotlivych pfi¢in vedouci k rizikové udalosti

- odhad celkové Cetnosti rizikové udalosti
V ptipad¢ nepiijatelné Cetnosti rizikové udalosti pouziti FMEA k:

- urceni hodnoty RPZ kazdé jednotlivé pfic¢iné
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- dle Paretova diagramu urcit nejrizikovéjsi priciny

- pro nejrizikovéjsi pfiCiny urcit ndpravnd opatieni

Ptikladem analyzy a odhadu celkové Cetnosti rizika pomoci metody FTA muzZe byt analyza

kiizeni dvou dopravnich komunikaci na lomu dle obrazku ¢.2.

vrcholova udélost

kolize demprii v
misté kfiZeni
dopravnich tras
I

R s "N

dempr na spodnim dempr na hornim
fezu fezu (pfednost)
dempr nedal dempr nemohl nepredvidatelné
pfednost v jizdé zastavit riziko

selhani opotiebovane kluzska
brzd pneumatiky komunikace

omezena zdravotni

viditelnost stav fidice

Obrazek 2 - Identifikace moznych piicin pomoci analyzy FTA
(Zdroj: vlastni)

Nebezpeci je analyzovano v misté kiizeni komunikaci. Rizikem je kolize vozidel v tomto
misté, kde se obé cesty sbihaji do jednoho jizdniho pruhu. Vychazejme ze skute¢nosti, Ze
kfizovatka je nefizend s pravem prednosti v jizd€ dle pravidla pravé ruky. Zatim nebylo
navrZzeno zadné bezpecCnostni opatieni. Na obrazku ¢.2 je rovnéZ provedena identifikace
moznych pficin kritické udélosti kolize obou demprt. Standardnim postupem je, jak jiz
bylo dfive zminéno, odhad Cetnosti jednotlivych rizik a jejich nasledny soucet pro odhad
cetnosti vzniku vrcholové udalosti. Pro tento piiklad je vSak analyza FTA vyuZita pouze k

identifikaci jednotlivych rizik. Cetnosti jednotlivych rizik budou odhadnuty ve FMEA.
Z obrazku ¢.2 lze stanovit tfi zdkladni zdroje nebezpeci. Jsou jimi:

- selhdni techniky
- nepfiznivé piirodni a klimatické podminky

- lidsky faktor
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Toto rozdéleni 1ze rozpoznat ve vSech rizicich spojenych s dobyvanim nerostnych surovin
a muZe tak slouzit jako pomiticka pfi provadéni analyzy FMEA. At se vSak jednd o
jakykoliv z uvedenych zdroji, zdvaznost kolize je nutné hodnotit jako fatdlni, tedy ve
FMEA nejvyssi znamkou 10. Pokud se v uvedeném piikladu zaméfime na technické
pfi¢iny nehody, potom zjistime, Ze kolizi miZe zpusobit selhdni brzd ¢i nadmérné
opotiebeni pneumatik vozidla davajictho pifednost druhému. Selhdni brzd je jedno
z redlnych rizik, kvili kterému se stalo jiZ mnoho smrtelnych nehod. Selhani brzd je také
jednou z hlavnich pfi€in ztraty kontroly nad vozidlem. Ztrata kontroly nad vozidlem se dle
grafu 1 podilela téméf 25% na celkovém poctu fatdlnich nehod kolovych dopravnich
prostiedkii na lomech v USA za uvedené obdobi. Z tohoto objektivniho diivodu lze ¢etnost
vyskytu selhani brzd hodnotit zndmkou 4. Velkym problémem je i odhalitelnost, nebot’
selhani brzdného systému nelze predikovat. NejCastéji se jednd o ndhlou inavu materiala
jednotlivych komponentii, které vyudsti v nefunkénost brzd. Ze sledovanych parametrii
vypliva vysledné kritické ¢islo RPZ s hodnotu 320. Tento vysledek je neptipustny a proto
musi byt navrZzena a ndsledn¢ piijata vhodnd napravnd opatfeni. Odhalit selhdni brzdného
systému prakticky nelze. Je vSak mozné odhalit ndznaky budouciho selhdni pravidelnou
kontrolou. Pokud bude kontrola provddéna pravidelné po kazdé sméné&, 1ze sniZit znamku
z ptivodnich 8 na 3. Toto nové hodnoceni odpovidd vysoké pravdépodobnosti odhaleni dle
stanovené¢ho systému hodnoceni. ZlepSenim odhalitelnosti sniZujeme i1 miru celkového
rizika, tedy rizikové ¢islo RPZ s hodnotou 120. Tato hodnota mlize byt pro fadu podnikt
piijatelnd bez potieby dalSich opatieni. Pokud je maximdlni piipustné RPZ podnikem
stanoveno na 100, musi byt ve fazi vyvoje bezpecnosti proveden dalsi zdsah. V oblasti
technologii brzdného systému. Spolehlivost miiZe byt posuzovana z historickych statistik
¢i predpoklddand na zdkladé dobré znalosti souCasnych technologii. Pfi spravné volbé
demprii mize byt tedy vyrazné sniZeno i RPZ pro piipad selhdni brzd. Ve vzorové FMEA

dosdhlo kritické ¢islo hodnoty 50. Pfi rozhodovéni o dalSich napravnych akci je nezbytné

brat v ivahu, zda-li dalsi zasah ke sniZeni RPZ bude natolik efektivni, aby vyvazil cenu, za

vV,

Vev s

kfiZovatkou nebo stavbou ziachytného valu. V obou ptipadech bude RPZ sniZzeno. Na

druhou stranu, snizovani rychlosti je pro ekonomiku podniku také nezddouci, nebot’ se
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zvySuje spotfeba paliva, opotiebeni pneumatik a brzd. V piipadé¢ dlouhé planované
Zivotnosti lomu se potom prvotni Uspory promécnuji na jmenované ndklady. Z téchto
divodi je vhodné ptizvat k tvorbé FMEA také planovace ekonomického odd¢€leni podniku.
Ve vzorové FMEA bylo dédle identifikovdno potenciondlni nebezpec¢i kolize vlivem
opotiebovanych pneumatik vozidla ddvajictho ptrednost. Tato moznd pfiCina kolize je
typickym piikladem, jak muaZeme zdvazné riziko pomoci FMEA podstatné sniZzit
nendkladnym zdsahem v podob¢ pravidelné kontroly. Z pivodniho hodnoceni RPZ 400
dostdvame zvySenim odhalitelnosti pfijatelnou hodnotu RPZ 50. Pravé z tohoto diivodu je
vyuziti metody FMEA pifnosné. Ugelem provadéni FMEA neni navrhovat finanéné
nakladna teSeni, ale zjistit aktudlni droven nebezpeci definovanych rizik a v prvni fazi tato

rizika sniZovat zasahy pravé v obdobi projekce tézby, jako naptiklad:

- uvaZovat definovana rizika pfi konstrukci dopravnich cest
o stanovit nejkrat$i dopravni cesty s ohledem na bezpe¢nost
o stanovit nezbytné bezpe€nostni prvky dopravnich cest
o na zéklad¢ analyzy stanovit dopravni omezeni

- vhodné¢ stanovit plan udrZby a kontrol nasazené technologie

Pokud budeme vyhleddvat rizika, jejimZ zdrojem jsou pfirodni a klimatické podminku,
v naSem piikladu mizeme definovat jedno popt. dvé nebezpeci. Kluzkd komunikace je
jejim typickym zdstupcem. Pfi hodnoceni jednotlivych faktord je nezbytnd znalost
klimatickych, ale i geologickych podminek pro dobyvanou oblast. Pokud bude téZba
realizovana v oblasti permafrostli, potom je nutné hodnotit vyskyt vysokymi zndmkami a
to vrozmezi 7 az 8. V trvale zmrzlych pdsmech je nebezpeci zapfiCinéné kluzkou
vozovkou neustdlé. V ptipad¢ dobyvani na naSem tzemi, tedy v mirném pasmu, je zndmka
pro vyskyt pfiblizné 4 az 6. Hodnoceni odhalitelnosti je v tomto piipadé velmi nizké ¢islo,
nebot namraza je lehce odhalitelnd. Vozovka vSak muze byt kluzkda i z divodu
nevhodného materidlu podlozi. Potom je nutné planovat v misté kiizeni cest vhodné
opatfeni napf. zpevnéni vozovky. Dal$im identifikovanym rizikem je sniZzend viditelnost.
Ta muze byt zpisobena klimatickymi podminkami nebo nedostatecnym vyhledem fidice.
Vyhled fidice muze byt omezen jednak nevhodnou konstrukci dopravnich tras
v uvazovaném misté¢, nebo konstrukci samotného dempru, ktery se pldnuje pouZit.

Hodnoceni uvedenych rizik s pfipadnymi opatfenimi uvadim v piiloze ¢.1.
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4.2.1. Projekce banskych dopravnich cest

Vv s

Navrh parametri dopravnich cest ve fazi projekce lomu patii k nejdilezitéjSim aspektim
zajisténi bezpecnosti kolové dopravy viibec. Tento fakt je patrny mimo jiné i ze vzorové
FMEA v pfiloze ¢.1. Vyznamnym bezpec¢nostnim faktorem je ptfizptsobeni parametrti cest
tak, aby byl zajistén bezproblémovi vyhled fidice v kazdém okamZiku dopravniho cyklu.
Vyhledova vzdalenost obsluhy dopravniho stroje by méla byt vZdy minimalné stejnd jako
brzdnd drdha stroje. Je tedy zfejmé, Ze volba alesponi velikostni kategorie kolového
prostiedku musi byt ucinéna jesté pred samotnym navrhem dopravnich cest. U dopravnich
cest musi byt navrzeno vhodné stoupani, které nesmi byt pirekroceno. Idedlni stoupdni je

Vv,

nejvyse 9%, v piislusnych legislativich hornickych stati ¢asto najdeme nejvyssi dovolené
stoupani 15% [3]. Nékteré zemé nejvyssi pripustnou hodnotu nestanovuji. Pozaduji vSak
zajisténi bezpecnych podminek pro dopravu. Pfi vyvoji bezpecnosti dopravnich cest ve fazi
projekce lomu je vhodné brit v dvahu skutecnost, Ze kratsi cesty s vy$§im stoupanim jsou
nevhodné nejen z hlediska bezpecnosti, ale jsou také nevyhodné z hlediska ekonomického.
Zvysovani bezpecnosti 1ze provadét také vhodnym zarovnanim dopravnich cest. Zarovnani
cest ve sméru vertikdlnim se provadi také na zdkladé vypoctu brzdné drahy kolovych
vozidel a to tak, aby byly schopni pfi mijeni se na vrcholu dopravni trasy bezpecné
zastavit. Volba horizontdlniho zarovnéni je spjatd s odstranovanim piekdzek v zatdckach
tak, aby byla dodrzena bezpecnd brzdnd draha fidiCe v pfipad€ nebezpeci. Zakfiveni
zataCek se voli dle stabilitnich podminek podlozky a v piipadé vétSich zaktiveni i dklon
vozovky k eliminaci odstiedivé sily. Sitka vozovky je volena dle poétu jizdnich pruhtL.
Osvédcenou praxi je volba $itky jednoproudé vozovky jako soucet rozchodu kol nejSirSiho
pouzitého dopravného prostfedku a Sitky presahli z obou stran. K této Sifce je nutné
pripocitat bezpe¢nostni vzdéalenost také z obou stran. Bezpec¢nostni Sitka je stanovovdna na
zéklad¢ geomechanickych vlastnosti hornin v dané oblasti s ohledem na zmény téchto
vlastnosti vlivem klimatickych podminek. Casto se jednd o poloviéni vzdélenost neZ je
celkova §itka nejsirSiho vozidla. Dalsi dtlezitou Casti v oblasti bezpecnosti dopravnich tras
je podlozka vozovky. Kvalitni cesta z hlediska unosnosti je ddna vhodnym sloZenim
pricného profilu silnice. Tento profil se stanovuje na zdkladé zkouSky tinosnosti zemin.
Zde je nutné si uvédomit velké rozdily v poZadavcich na tnosnost trasy pro klasické

ndkladni automobily a dempry, které jsou Casto mnohondsobné tézké. Horni vrstva

pricného sloZeni vozovky je volena z hlediska ptilnavosti pneumatik k povrchu. Poslednim
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hlavnim parametrem je pfi€né uklonéni vozovky. To je nezbytné vzhledem k nutnosti

pravidelného odvodiiovéni vozovky. To by m¢lo byt pfiblizn€ 3cm/m.

4.2.2. Banské bezpecnostni stavby

Jednou z definovanych pficin nehody ve vzorové FMEA v piiloze €.1 je selhani brzd. Ty
mohou selhat ne jenom v uvedeném piikladé€, ale kdekoliv na dopravni cesté, nejéastéji pii
sjezdu jeji svaznych casti. Pokud je celkové riziko ve FMEA i po napldnovéni vSech
vhodnych opatieni stdle vysoké, je vhodné zvazit vybudovani nékteré z bezpecnostnich
staveb. Jednim ze zajimavych feSeni, které bylo vyvinuto na australskych velkolomech, je
stavba stiedového zachytného valu. Tento val se umistuje na Gpati svah dopravnich cest
s vyS$8im klesdanim pro piipad, Ze potfebny brzdny ucinek nebude dostate¢ny nebo dojde
praveé k selhani brzd. Potom ma fidi¢ moznost na takovy val najet a zastavit ¢i vyznamneé
zpomalit tak své vozidlo. Tato stavba se sklada z najezdové rampy, hlavy a zavérného thlu
a jeji rozmérové parametry se navrhuji dle parametrii nejvétSitho pouZzitého vozidla
v planované lokalité¢. Tento prvek bezpecnosti je z hlediska hodnoceni metodou FMEA
zajimavy tim, Ze muze byt sniZzeno hodnoceni vyznamu rizika. Pfitom vyznam rizika je
jinak nejhiife ovlivnitelnym faktorem pii vyvoji bezpecnosti. DalSimi bezpecnostnimi
stavbami béZn¢ pouzivanymi na dopravnich cestdch povrchovych dolt jsou bo¢ni zachytné
valy a tnikové cesty. Boc¢ni valy jsou budovany paralelné s dopravni trasou a maji za kol
pfedevSim upozornit ¢i zpomalit fidi¢e pii vyboceni z trasy. Zastavovaci ucinek tyto valy
vzhledem ke svym béZnym rozmériim nemaji. Dalsi z béznych opatieni pro riziko selhani
brzd je stavba tnikovych cest. Tyto stavby jsou vSak velmi finan¢né€ naro¢né vzhledem

k jejim potfebnym rozmériim a dale maji ze stejného diivodu omezené pouZiti.

4.2.3. Rozvoj zaméstnancu v oblasti bezpecnosti

Rozvoj zaméstnancii v oblasti bezpecnosti je u vyspélych spolecnosti povazovan za
nejvyznamnéjsi faktor ovliviiujici vysledky bezpe¢nosti. Ridi¢i dopravnich kolovych
prosttedkll jakoz i ostatni zaméstnanci téZebniho primyslu jsou kromé Skoleni za ticelem
ziskani potiebné kvalifikace také pravideln€ Skoleni v oblasti bezpecnosti. A to minimédlné
v rozsahu dané legislativou. Cilem vyspelych spolec¢nosti jsou vSak jen ti zaméstnanci,

ktefi pfijimaji bezpecné chovani jako béZnou soucdst svoji prace. Pokud je vyvijena
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bezpecnost pomoci n¢které z metodik, kterd je zaloZend na hodnoceni rizik, je nezbytné
brat lidsky faktor jako omezujici. V pfipadé FMEA by se tato zdsada méla projevit
v podobé vyssich rizikovych cisel. Vhodné je rozdé¢lit vliv lidského faktoru na dvé Casti a

to:

- rizika vznikld poruSenim bezpecnosti prace (napft. rychld jizda)

- rizika vznikla neimysIné€ (napf. zdravotn{ stav fidice)

Ve vzorové FMEA jsou identifikovdny obé moZnosti. Riziko nedodrZeni rychlosti je nutné
hodnotit nejen vysokou zndmkou zdvaznosti mozné vrcholové udalosti, ale také alespon
sttedn¢ vysokym vyskytem. V tomto piipadé je vhodné naplanovat realizaci opatieni typu
Poka-Yoke, které tidi¢i nedovoli jet rychleji neZ stanovenou nejvyssi dovolenou rychlosti.
Timto opatfenim mlZe byt zdznam rychlosti vozidla, na zdklad¢ kterého bude fidi¢ pozdé&ji
sankcionovan. V lepSim piipadé¢ muze byt do vozidla instalovdn automaticky omezovac
rychlosti. Diky jeho planované piitomnosti se mohou vyskyt a odhalitelnost dostat na
minimalni hodnoty. Zdravotni stav fidice mohou do omezené miry ovlivnit povinné
pravidelné zdravotni prohlidky. Stdle Castéji l1ze ve spolecnostech vyuzivat tzv. sick-day,
kdy mutze zaméstnanec na vlastni zadost a bez postihu nenastoupit v dany den do
zamestnani. V souCasné dobé je tato skuteCnost vnimédna jako nadstandardni benefit
poskytovany zatim n¢kolika mélo zaméstnavateli. Z hlediska bezpec¢nosti vSak muze byt
praveé pritomnost této vyhody jednim z opatieni ke sniZeni vyskytu rizika zapfic¢inénou
zdravotnim stavem. Timto opatfenim se FMEA dostiva také do pldnovani v ramci

odd¢leni lidskych zdroj.

Zajimavym piikladem zvySovéni urovné bezpecnosti s vlivem lidského faktoru je metodika
SLAM RISKS vyvinutdi MSHA v podobé souboru pomocnych otidzek zaméstnanci
v hornictvi pfed tim, neZ vykonaji v ramci své pracovni Cinnosti tkon, ktery mtiZze byt
nebezpeény pro né &i jejich okoli. Cast SLAM je anglickd zkratka pro slova zastav, podivej
se, vyhodnot' a bezpecné proved’. Vyznam slov je ziejmy. Nabddd tak zaméstnance
k neustalému vyhleddvani a vyhodnocovani moznych rizik jeho priace. Pfedev§im potom
v ptipadé novych procedur nebo zmén ve stavajicim procesu. Pokud je tento metodicky
nastroj zaméstnancem piijat, mize se jednat o jedno z opatfeni podniku pro lepsi

bezpecnost svych zaméstnancil.
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4.3. Prace na vysypce

Posledni fazi klasického dopravniho cyklu dempru je vyprazdnéni korby na vysypce. Pti
této Cinnosti bylo historickymi zkuSenostmi identifikovdano nékolik typickych rizik, kterym
je nutno predchazet vhodnymi opatfenimi. NejCastéjSim z nich je pad stroje z vysypky

vlivem:

- pfejeti hrany vysypky a ndsledny pad dopravniho prostfedku
- pfevdZenim dopravniho prostfedku pii vysypavani hornin
o nevhodné rozloZeni nakladu
o pfetiZeni vozidla pfi naklddani
- pad dopravniho prostfedku vlivem skluzu hornin na hrané vysypky
Pad z vysypky mize byt dle grafu 1 ¢tvrtou nejcastéjsi pri¢inou smrtelnych nehod pfi
pouziti kolové dopravy. MSHA stanovila fadu pravidel pro prace na vysypce, které
zakotvila do platné legislativy. Mezi tato pravidla patfi napf. povinnost fidice dempru
najizdét k hran€ vysypky kolmo vzhledem k podélné ose vozidla. Dovolenou alternativou
je ndjezd k hrané vysypky pod thlem tak, aby se levé zadni kolo dostalo k hrané dfive. Je
tomu tak protoze levé zadni kolo je fidi¢em viditelné po celou dobu couvéni. DalSim
opatfenim je pravidelné zhutiiovani oblasti kolem hrany svahu a odvodnéni této oblasti
stavbou vrsku vysypky pod vhodnym thlem. Uvedend opatieni by méla byt podle mého
nazoru aplikovdna do FMEA jiZ pro vypocet vychozich hodnot rizikovych ¢isel. Ackoliv
na tzemi Ceské Republiky nejsou viechna uvedend pravidla povinnd, jedni se o
technologicky i ekonomicky nendro¢né, avSak vyznamné aspekty ovliviiujici bezpecnost.
Mély by byt tedy minimalné soucasti zavaznych vnitropodnikovych bezpecnostnich
predpist. Piiklady vhodnych bezpecnostnich pravidel k implementaci do FMEA jako
vychozi zabezpeceni prace na vysypce jsou znazornény v piiloze ¢.5. Soucasti ptilohy je i

rozdilny odhad Cetnosti A rizika pfevriceni.
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5. Zhodnoceni tcinnosti pouzité metodiky

V této praci byla metoda FMEA pouZita za ucelem zvySeni bezpecnosti na smySlené
kfiZovatce dopravni cesty lomu. Jednd se o velmi jednoduchy piiklad. Ve skutecnosti
mohou byt pro FMEA identifikovdny stovky i tisice moZnych rizik a jejich pficin, které
museji byt podrobeny hodnoceni. Tvorbu FMEA je moZzné rozdélit do 5-ti zdkladnich

kroki, kterymi jsou:

- analyza struktury,

- analyza funkci,

- analyza chybnych funkci,
- analyza opattenti,

- optimalizace. [4]

5.1. Casova a ekonomicka naroc¢nost FMEA

Pfed samotnym hodnocenim uc¢innosti FMEA je nutné si uvédomit, Ze rozhodnuti pouZziti
at’ uz jakékoliv metodiky pomocné pii vyvoji bezpecnosti piedstavuje pro spolecnost
investici. Je nutno pocitat s Casovymi a s tim souvisejicimi finanénimi ndklady, které
budou spolecnosti vraceny pouze v piipadé plného pochopeni metody a aplikace spravnych
postupil pii jejim provadeéni. Pro vycisleni ndkladd na investici do FMEA existuji relativné
pfesné matematické vztahy. Ty mohou byt podkladem pro rozhodnuti pouziti. Celkova

cena analyzy pomoci FMEA se skldd4 z nésledujicich ndkladu:

- néklady na externiho poradce v piipad€, Ze spolecnost zavadi FMEA poprvé nebo
vyuzitim specializovaného odbornika ocekava efektivni vysledky,
- ndklady na ostatni ¢leny FMEA tymu,

- ptipadné ndklady na ovéteni icinnosti navrZzenych ndpravnych opatteni.

Dle mého nazoru jsou vSak mnohem vice omezujici ndroky na Cas, ktery je potieba pro

provedeni ucinné FMEA. Zde je nutno pocitat s:

- dobou ptipravy podklada
o hodnotici tabulky, matice rizik, stanoveni piipustného RPZ

- dobou samotného provadéni FMEA
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Ve fazi vyvoje procesu je nutné terminovat tkoly vyplyvajici z FMEA s ohledem na
Casovy plan celého projektového fizeni. Déle je nutné pocitat s relativné vysokou
organizacni ndro¢nosti této metody. V nékterych priimyslovych oborech byva FMEA

vyzadovana zédkaznikem. Piesnéji normou, jejiz plnéni zdkaznik vyzaduje.

5.2. Zhodnoceni pripravy a postupu provadéni FMEA

Pro aplikaci metody FMEA na vzorovém piikladu bylo nutné vytvofit 3 tabulky a 1
formular typicky pro Sablonu FMEA. Nejprve jsem identifikoval moZné riziko. Riziku,
v nasem piipadé nehodé 2 vozidel na kfiZovatce, jsem ohodnotil jeho vyznam zndmkou 10
vzhledem k moZnym fatdlnim ndsledkiim dle hodnotici tabulky. Déle jsem s pomoci
metodiky FTA identifikoval moZzné projevy a piiCiny vedouci k této nehod¢. Ty jsem
zanesl do formulafe FMEA. MoZné projevy a pfiCiny rizik jsem v ramci ukdzkového
ptikladu identifikoval sdm. Metodicky je tato skutecnost pro FMEA nepiipustnd. Pri¢indm
jsem odhadl Cetnosti opét dle pfipravené hodnotici tabulky. Nésledoval popis stavajicich
opatfeni. Ve vétSing piipadil nebyla stavajici opatfeni Zddnad vzhledem k tomu, Ze se jedna
o analyzu procesu ve fizi vyvoje. Casté je, Ze se v ramci stdvajicich opatieni nové FMEA
pocita s legislativnimi poZadavky. Pri€iny byly poté ohodnoceny na miru odhalitelnosti.

Provedl jsem vypocet rizikovych ¢isel RPZ, které jsou sou¢inem uvedenych parametri.

Pro na$ priklad jsem stanovil piijatelné riziko odpovidajici nejvySe hodnoté¢ RPZ 125.

Tomuto kritériu neodpovidaji 3 pii€iny. K témto jsem definoval ndpravna opatieni.

Graf 2 — Plivodni zdvaZnost identifikovanych rizik dle kritického ¢isla RPZ
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Za vyhody pouziti FMEA v této Casti povaZuji:

- prehlednd identifikace rizik, jejich pfi€in a ndsledkd — zvl4st¢ v kombinaci
s metodou FTA,

- moZnost odhalit a eliminovat velké mnoZstv{ rizik — FMEA dokdZe odhalit 70-90%
rizik,

- mozné zvyseni objektivity vysledkd vlivem skupinového hodnoceni.

vl

Uvedené vyhody pfindsi FMEA v piipad¢, Ze jsou dodrZzena vSechna pravidla spradvného

provadéni. Za nevyhody povazuji:

- v pripad¢ nedodrZeni spravné metodiky FMEA chybna identifikace zdvaznosti rizik
— miiZe vést k fatdlnim nehoddm

- Casovou ndro¢nost identifikace rizik, jejich pficin a nésledkd,

- Clenové FMEA skupiny maji tendenci zlehCovat rizika za tucelem dosaZeni
pozadovaného RPZ — omezeni dané lidskym faktorem,

- ve fazi vyvoje nutnost synchronizovat s ostatnimi ¢4stmi projektu.

5.3. Definice a acinnost napravnych opatieni

Uroveni bezpeénosti procesu je FMEA analyzou dand vyslednymi hodnotami rizikovych
¢isel RPZ. Jak jiz bylo uvedeno diive, pro nas$ piipad je rozhranim mezi pfijatelnym a
nepiijatelnym rizikem hodnota RPZ = 125. Tato hodnota pfiblizné odpovidd standardnimu
nastaveni hranice RPZ v mnoha spole¢nostech. Rozhrani RPZ = 125 je tedy pro nas

piiklad kritériem pii rozhodovani o provedeni ndpravnych opatieni, tedy jestlize:

- B x AXE<RPZ 125 — nejméné v 1.fazi nejsou provadéna ndpravnd opatieni

- B x A x E>RPZ 125 — nutno provést ndpravna opatieni

V naSem piikladé byla identifikovdna 3 nebezpeci ze 7 definovanych, které jsou dle
uvedenych podminek potieba fesit v rdmci provadéni ndpravnych opatfeni jiz v 1.kole.
Omezenad viditelnost vlivem klimatickych podminek je na hranici. Jak jiz bylo dfive v textu
uvedeno, po provedeni ndpravnych opatieni se zméni i Zebticek v Paretovo diagramu, tedy
priority pro provadeéni dalSich kol ndpravnych opatieni. Je nutné pfipomenout potiebu

urceni priorit v piipad€ vyskytu nebezpecnych kombinaci popsanych v kapitole 3.3.
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V nasem vzorovém piikladu byla ndpravnd opatteni provedena ve dvou kolech. Pro ¢iselné
zhodnocenti jejich ucinnosti je vhodné procentudlné porovnat pomér souctu vSech RPZ ve
vSech kolech ndpravnych opatfeni. V naSem piipadé miiZeme tucCinnost vypocitat

nasledovné.

- pluvodni mira rizika nehody (bez ndpravnych opatfeni)
o vysledné riziko Vo =X RPZy=1170

- mira rizika nehody po 1.kole ndpravnych opatieni
o vysledné riziko V; = Z RPZ; =590

- mira rizika nehody po 2.kole ndpravnych opatteni

o vysledné riziko V, = £ RPZ, =520

Pokud porovname pomér V, pied provedenim 1.kola ndpravnych opatfeni s V, zjistime, Ze

jsme:

- pomoci metodiky FMEA snizZili riziko nehody dempri na KkriZovatce

dopravnich cest lomu priblizné o 55,6 % ve fazi vyvoje bezpec¢nosti procesu.

Pti dalSich kolech provadéni ndpravnych opatieni, kterd mohou regulovat i velmi nizka
RPZ ve fazi projektové ¢i vyrobni, lze potencidlné dosdhnout dal§iho sniZeni tohoto
konkrétniho rizika o dalSich pfiblizné 15-35% a dosdhnout tak vysoké teoretické eliminace
rizik pomoci FMEA, kterd je 70-90%. Podle filozofie Demingova uzavieného cyklu lze

postup neustaléno sniZovani rizik popsat vztahem:
- Vo>Vi>Vo>...... Vi,

kde hodnota V, je hodnota, kterd je z hlediska miry rizika skutecné¢ zanedbatelnd, nebo
alespon pfijatelnd a dalSimi opatfenimi by dochdzelo k neopodstatnénym a

zpravidla nedmérné vysokym ndkladim z hlediska ekonomiky.
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6. Zavér

Nastavovani bezpecnosti provozu planovaného banského provozu je dle mého nizoru
vibec nejdulezitéjsi fazi projektu. V piipadé zdsahu do zemské kiry musi byt vhodné
feSeno odvodnéni, prasnost, mozné dusledky tézby v zdvalovych polich a podobné¢.
Resenim pro tyto oblasti nebezped je spravna definice procesti a postupi, které budou pii
tézbé pouzity. Ty museji byt definovidny na zdklad€¢ pouZzité dobyvaci technologie,
technologického vybaveni ¢i dal$§i mechanizace pro dany provoz. Pokud budeme brét
v Gvahu celosvétove rostouci poptavku po surovinovych zdrojich, je ziejma tendence tézit
tyto zdroje co nejrychleji a z hlediska ekonomického s co nejmensimi ndklady. Tento fakt
muzZe v mnoha spole¢nostech ovlivnit droveinl nastavené bezpecnosti pfevazné potom ve
fazi vyvoje. Zanedbani této Casti vede pozdéji k mnoha nehoddm, Casto i smrtelnym.
Spolecnosti, které si tyto souvislosti uvédomuji, hledaji zptsoby, jak dobré turovné
bezpecnosti dosdhnout. Stdle Castéji na své procesy aplikuji specializované analytické
metody, které byly definovany a nckteré znich jsou déle vyvijeny v poslednich
desetiletich. Tyto metody maji za kol analyzovat bezpec¢nost v konkrétnim provoze s
vyhodou predem domluvenych pravidel. Jejich vyhodou je i snaha o globdlni standardizaci
v podobé implementace do pifevdzné oborovych norem. Podle mého ndzoru je tento
metodicky piistup pfi vyvoji bezpecCnosti jakéhokoliv procesu velmi vyznamnym
pokrokem v oblasti BOZP. Jednou z té€chto metod je 1 FMEA, na jejiZ mozZnost provadéni

v konkrétni oblasti je zamétena tato prace.

Myslim si, Ze FMEA je vhodnym ndstrojem pro provadéni vyvoje bezpecnosti procesii
pfinejmensim na drovni podobnych, ackoliv vice zaméfenych metod v oblasti fizeni rizik.
S vyhodou jednoduchosti a Sirokého povédomi o této metodice pievazné z vyrobnich
podniktl. Z dostupnych zdroja, které jsem béhem této prace prostudoval je patrné pouze
malé vyuziti této metody v uvedené oblasti. Jeji pouZiti v rdmci hornické bezpec€nosti bylo
zatim omezeno pouze na velké banské projekty. Ani v nich vSak vétSinou nehrdla hlavni
ulohu. Dle mého nédzoru tak neni vyuZit jeji potencidl, ktery v problematice analyzy

bezpecnosti bezesporu ma.
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