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 11/10/98 تاريخ پذيرش: 30/10/97 تاريخ دريافت:
 

 یمنناا یطکار و شرا یتماه یچیدگیپ یلشناخته شده است که به دل یعصنا یناز پرمخاطره تر یکی ی سازصنعت ساختمان  :زمینه و هدف

 یحوادث ساختمان یا یشهعلل ر یلو تحل یهمخاطرات و تجز ییشناسامطالعه حاضر  باشد. یکار، نرخ وقوع حوادث قابل توجه بالا م یطمح

  Bow-tie_FMEAیقیتلف یکبا استفاده از تکن

تهران تحت عنوان خانه شهر و هلال با استفاده  یفن یهشرکت ابن یساختمان یمخاطرات موجود در پروژه ها هشپژو یندر ابررسی :روش 

 ینقاط بحران یکاز تکن ین. همچنرفت قرار گ یابیمورد ارز FMEAیسکر یابیارز یکشده و سپس با استفاده از تکن ییشناسا یستاز چک ل

 یبحران یها یسکاز ر یکمرحله هر  ینو در آخر  مذکور استفاده شده یساختمان یدر پروژه ها یبحران یها یسکر یینو تع ییجهت شناسا

 شدند. یمدلساز یونیپاپ یها یاگرامبه صورت د Bowtie Pro 3.3با استفاده از نرم افزار 

و پروژه  یبحران یسکر 7 یشده دارا یابیسک ارزیر 14خانه شهر از مجموع  یمطالعات نشان دادند که پروژه ساختمان یجنتا يافته ها :

 یسکر ینشدند. همچن یاز آن ها مدلساز یکباشند که هر  یم یبحران یسکر 8 یشده دارا یابیارز یسکر 15هلال از مجموع  یساختمان

 یبرق فشار قو یرات و کابل هانف یزات،به تجه یبتن-یفلز یخانه شهر و برخورد بار و سازه ها یدر پروژه ساختمان یلموبا یلجرثق یواژگون

 .بودند یبحران یها یسکر یناز شاخص تر 490و  420با اعداد  یبهلال به ترت یدر پروژه ساختمان

حوادث  یستتاز مدلی ها یکو تکن یستتکر یابیارز یها یکتکن یقیگرفت که امکان استتتفاده تلف یجهتوان نت یمبحث و نتیجه گیری : 

شته و   وجود  سبت به تع  Bow-tieتوان از  یم دا صنعت عمران بهره برد  یاحتمال یامدهایعلل وقوع حوادث و پ یینن شخص     .آن در  م

ساختمانی خانه           سبت به پروژه  ساختمانی هلال ن شدت، احتمال و قابلیت کشف و در نهایت اعداد اولویت ریسک در پروژه  شد فاکتورهای 
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سایی شده ،خسارات و ز       شنا ساختمانی       شهر بالاتر  فلذا  مخاطرات  سایی شده،  احتمال بروز حوادث و شبه حوادث در پروژه  شنا یان های 

هلال نسبت به پروژه ساختمانی خانه شهر بیشتر است از دیدگاه فاکتور قابلیت کشف نیز، پروژه ساختمانی خانه شهر قابلیت شناسایی و             

سی ها و      ستفاده از بازر شرایط بالقوه خطر با ا شبه   کشف بهتری از مخاطرات و  بازدیدهای روزانه و دوره ای دارد که احتمال بروز حوادث و 

  حوادث را به مراتب کاهش می دهد.

 

 .اقدامات کنترلی و اصلاحی شبه حوادث، ریسک بحرانی، ارزیابی ریسک، شناسایی مخاطرات،های کلیدی: واژه
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Abstract 

Background and Objective: Construction industry is known as one of most dangerous industries which 

incidents occurrence rate is high because of work nature complexity and also unsafe workplaces. 

Therefor construction jobs are categorized in most dangerous and most full of incident jobs in world. 

Material and Methodology: In this article technical buildings company of Tehran construction projects 

known as Khaneh-Shahr and Helal existing hazards have been recognized using checklist and then 

evaluated and assessed using FMEA risk assessment method. Additionally, critical points technique in 

order to identify and determine construction projects critical risks has been used and also modeled in 

the form of bowtie using Bowtie Pro 3.3 software in last phase.  

Findings: Results have shown that Khaneh-Shahr construction project has 7 critical risks from totally 

14 assessed risks and also Helal construction project have 8 critical risks from totally 15 assessed risks 

which have been modeled separately. Furthur mobile crane reversal risk in Khaneh-Shahr construction 

project and metal-concrete structures crash with equipment, workers and high voltage electricity cables 

in Helal construction project with RPNs of 420 and 490 respectively, considered as most significant 

critical risks. 

Discussion and Conclusion: It could be concluded there is posiibility to use risk assessment and 

incident modeling techniques in combined and analizing incident root causes and probable 

consequences in construction industries using Bowtie analysis method besides. 

 

Keywords: Hazards idntification, Risk assessment, Critical risk, Pseudo-events, Controlling and 

Corrective Actions. 
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 مقدمه

طبقه )پروژه  21مطالعه موردی پژوهش شامل یک ساختمان 

ساختمانی هلال( با کاربری اداری واقع در خیابان استاد نجات 

طبقه )پروژه خانه شهر( با کاربری  4الهی و یک ساختمان 

می باشد  تفریحی در ضلع شمالی میدان امام خمینی-فرهنگی

ال اجرا می که توسط گروه اجرایی شرکت ابنیه فنی تهران در ح

تجهیزات عمرانی مورد استفاده در پروژه های ساختمانی  .باشد

تنی برای پروژه خانه شهر و یک  10عدد تاورکرین 2شامل 

 25عدد جرثقیل موبایل  1تنی برای پروژه هلال، 12تاورکرین 

عدد تراکتور برای  1عدد بابکت و  1تنی برای پروژه خانه شهر و 

 یناز بزرگتر ی یکیساختمان ساز یعصناهر پروژه می باشد.

از  یشب یبیشوند که به طور تقر یدر جهان را شامل م یعصنا

 یکار جهان را به خود اختصاص م یرویدرصد از کل ن 12

شناخته  یعصنا یناز پرمخاطره تر ی یکیساختمان ساز (.1)دهد

 یمنناا یطکار و شرا یتماه یچیدگیپ یلشده است که به دل

رو  یناز ا (.2)باشد  یوع حوادث قابل توجه مکار، نرخ وق یطمح

 ینو پرحادثه تر یندر گروه پرمخاطره تر یمشاغل ساختمان

 یلامر به دل ینکه ا(4و  3)شوند  یم یطبقه بند یامشاغل دن

کار  یب،تخر ی،ساز یپ ی،و حفار یمانند گودبردار یاتیوجود عمل

مطابق  .(5)شدبا یم یساختمان یپروژه ها یهدر ارتفاع و ... در کل

حادثه منجر به  ینتر یعسقوط از ارتفاع شا 1395با آمار سال 

باشد که هر ساله  یم یراندر ا یساختمان یمرگ در کارگاه ها

مدت استان تهران با  ین. در ایردگ یرا م یادیجان کارگران ز

استان  یهکل ینآمار تلفات حوادث کار را در ب یشترینب یفوت 303

و خراسان  97ست و پس از آن استان فارس با داشته ا یرانا یها

بخش به خود اختصاص  ینآمار را در ا ینبالاتر یفوت 92با  یرضو

هر  یو خراسان جنوب یراحمدو بو یلویهکهگ یداده اند. استان ها

و زنجان و  10هر کدام با  یلامو ا ی، خراسان شمال9کدام با 

آمار تلفات  ینکمتر یفوت 12هر کدام با  یاریچهارمحال و بخت

اساس استان تهران با اختلاف  ینحوادث کار را داشته اند. بر ا

 یبا بحران وقوع حوادث منجر به مرگ در کارگاه ها یادیز

یت شناسایی امر ضرورت و اهم ینا .(6)رو به رو است  یساختمان

                                                 
1- Domino Heinrich 

علل به وجود  یو بررس یلو تحل یهتجزمخاطرات، ارزیابی ریسک و 

رو  ینسازد. از ا یآشکار م یشاز پ یشآورنده حوادث را ب

مهم و علل وقوع حوادث  یکارشناسان در تلاش اند تا فاکتورها

 . (7)کنند ییرا شناسا یساختمان

 یلو تحل یهتجز یکردهایرو ینو پرکاربردتر یناز مهم تر یکی

حوادث مطرح شده  یهعلل پا یححوادث که جهت درک و تشر

مهم  یین. تع(8)باشد  یم یا یشهعلل ر یلو تحل یهاست، تجز

 یندفرآ یچالش ها ینتر یحوادث از اصل یا یشهعلل ر ینتر

 یم یبه طور کل .(9)رود  یشمار م بهحوادث  یلو تحل یهتجز

از سه  یرا ناش یساختمان یتوان علل بروز حوادث در پروژه ها

که شامل فعالیت ها، محیط و انسان است.  دانست یعامل اصل

حوادث در صنعت ساختمان  یا یشهر یلو تحل یهجهت تجز

توان  یکار رفته است که از جمله آن مه ب یمختلف یها یتئور

در   یشاشاره نمود که توسط هنر یزن 1ینومعروف دوم یبه تئور

علل  یهنظر ینشد. طبق ا یمطرح و معرف یلادیم 1959سال 

 ناایمن،اعمال  یاز سه فاکتور اصل یوقوع حوادث ناش یا یشهر

آن ها قابل  یباشد که همگ یم یمنناا یزاتو تجه یمنناا یطشرا

در نظر  ینودوم یحوادث را مانند بازی تئور ینکنترل هستند. ا

افتند و علل  یکه حوادث به صورت سلسله وار اتفاق م یردگ یم

. (10)یرندگ یحوادث قرار م یرهزنج ینهمواره در اول یا یشهر

حوادث  یا یشهرعلل ی به نام استخوان ماه یدر مدل ینهمچن

وقوع حادثه بر اساس  یندشوند که فرآ یم یبند یمدسته تقس 6به 

ید. نما یم یمترس یماه یکرا به صورت استخوان  یا یشهعلل ر

علت عبارتند از: مدیریت، تجهیزات، نیروی انسانی، محیط،  6این 

انجام  یروش ها یریتی،مباحث مد یتئور یندر اروش و مواد. 

علاوه بر عوامل  یکار یندهایاستفاده در فرآکار و مواد مورد 

. تئوری (11)مد نظر قرار گرفته اند  ی،قبل یها یمشترک در تئور

دیگری که در این زمینه مطرح شده است علل وقوع حوادث را به 

از آب، علل  یرونکه قسمت بکوه یخ بزرگی تشبیه می کند 

آب قرار دارد، علل و عوامل  یرو بخش اعظم آن که در ز یممستق

 یهتجز یتامر اهم ینباشند. ا یبه وجود آورنده آن م یممستق یرغ
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حاصل  یها یسکر یابیوقوع حوادث و ارز یا یشهعلل ر یلو تحل

 یدر صنعت ساخت و ساز، به روشن یژهو به و یعاز آن را در صنا

لذا  جهت شناسایی مخاطرات محیط کار، . (12)دهد یم ننشا

علل ریشه ای پدید آورنده حوادث، پیامدهای ناشی از تعیین 

حوادث، کاهش چشمگیر نرخ وقوع حوادث و شبه حوادث، تعیین 

راهکارهای اصلاحی و کنترلی جهت جلوگیری از وقوع حوادث 

درپروژه های ساختمانی،تدوین استراتژی ها، سیاست ها و خط 

مشی های پیشگیرانه جهت کاهش نرخ وقوع حوادث وحفظ و 

صیانت از نیروی انسانی در برابر حوادث شغلی و جراحات در 

 های ساختمانی مبادرت به انجام این تحقیق نمودیم.پروژه

 روش بررسی

حفظ و صیانت از نیروی با هدف  1396این تحقیق در سال 

ر برابر حوادث شغلی، کاهش جراحات، شناسایی انسانی د

 آورنده حوادث، ، تعیین علل ریشه ای پدیدمخاطرات محیط کار

تعیین پیامدهای ناشی از حوادث و در نهایت کاهش چشمگیر 

در پروژه های ساختمانی انجام  نرخ وقوع حوادث و شبه حوادث

توصیفی  بوده که جهت ارزیابی -این پژوهش از نوع تحلیلی .شد

ریسک مربوط به مخاطرات از تکنیک تجزیه و تحلیل حالات 

-فاده و جهت تعیین ریسک( استFMEAشکست و اثرات آن، )

های بارز از مدل نقاط بحرانی و در آخرین مرحله جهت تجزیه و 

تحلیل علل وقوع حوادث ساختمانی و برآورد پیامدهای احتمالی 

( استفاده شده است . توسط نرم Bow-tieآن، از مدل پاپیونی )

دیاگرام های پاپیونی مرتبط با هر یک  Bowtie Pro 3.3افزار 

روش نسبتا  یک FMEAای بحرانی رسم شده اند.از ریسک ه

در مورد  یقاز اطلاعات دق ییحجم بالا یازمندبوده و ن یروقت گ

قابل ذکر . (13-15)باشد  یم لعهمورد مطا یندفرآیستم یا  س

در مطالعات  یزیآم یتموفق یکاربردهاFMEAیکاست که تکن

توان به  یآن جمله م گوناگون داشته است که از یو پژوهش ها

، گارگاما و چاتورودی (17)پانگ و همکاران ،(16)و لاپا  یماراسگ

اشاره نمود که  (20)یکو کل یکو ک( 19)، چنک و همکاران(18)

 یکتکن استفاده کرده اند. یکتکن ینخود از ا یدر پژوهش ها

 یو پژوهش یمطالعات یندفرآ یکهمانند FMEAیسکر یابیارز

 یکاز ابتدا تا انتها  یستبا یه ماست ک ییشامل مراحل و گام ها

 یتهکم یاعضا یرکننده به همراه سا یابیتوسط فرد ارز یکبه 

بخش های  1جدول انجام شوند.  یسکر یابیارز یحفاظت فن

مختلف مجموعه چک لیست های ایمنی عملیات ساختمانی را 

 نشان می دهد.
 

 لیست ايمنی عملیات های مختلف چک بخش -1جدول 

Table 1. Different parts of the operating safety checklist 

 تعداد آيتم ها نام بخش رديف

 20 نکات کلی 1

 25 ایمنی جرثقیل 2

 14 ایمنی در انبار مصالح 3

 2 ایمنی نرده های حفاظتی موقت 4

5 
  ی،موقت، سرپوش حفاظت یدهسرپوش یراهروها ی،چوب یپاخورها یمنیا

 باز و سقف موقت یپوشش موقت فضا
10 

 4 توری های ایمنی 6

 5 موقت یحصار حفاظت یمنیا 7

 13 یجوشکار یاتدر عمل یمنیا 8

 13 گاز تحت فشار یلندرهایس یمنیا 9

 13 یبتن یسازه ها یدر اجرا یمنیا 10

 20 یدر برپا کردن اسکلت فلز یمنیا 11
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کارانجام  یمراحل اصل

 یینتع-2یسک.ر یابیارز یاطلاعات و مشخصات عموم یلتکم-1

پیش بینی -4.مخاطرات بالقوه یینتع-3 یفه،عملکرد/ وظ

-7ی ،جار یکنترل ها-6شناسایی علل بروز خطا .--5پیامدها،

تعیین قابلیت -9تعیین احتمال خطر. -8تعیین شدت خطر، 

 نمره حاصل ینا .(RPNعدد اولویت ریسک )-10کشف خطر، 

و احتمال کشف (O، احتمال وقوع )(Sضرب سه عدد وخامت )

(D)  در روش  یسکر یتنحوه محاسبه عدد اولو 1است. معادله

FMEAیتعدد اولوآنرا به طور معمول  که کند یم یانرا ب 

اقدامات -11، خواهد بود 1000و  1 ینب و  نامندی م یسکر

 تعیین سطح ریسک.-13نتیجه گیری ، -12پیشنهادی، 
 

 احتمال وقوع خطر -2جدول

Table 2. Likely risk 

 رتبه نرخ های احتمالی خطر احتمال رخداد خطر

 ناپذیر است. خطر تقریبا اجتناب –بسیار زیاد 
 10 از آنیا بیش  2در  1

 9 3در  1

 خطر های تکراری-زیاد
 8 8در  1

 7 20در  1

 موردی خطرهای-متوسط

 6 80در  1

 5 400در  1

 4 2000در  1

 خطرهای نسبتا نادر
 3 15000در  1

 2 1500000در  1

 1 15000000در  1کمتر از  خطر نامحتمل است.

 

 (13)احتمال کشف خطر )توانايی پی بردن به خطر قبل از رخداد( -3جدول

Table 3. Chance of risk detection 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رتبه قابلیت کشف احتمال کشف خطر

 10 هیچ مطلقا هیچ کنترلی وجود ندارد و یا در صورت وجود قادر به کشف خطر بالقوه نیست.

 9 خیلی ناچیز ردیابی و اشکار شود. احتمال خیلی ناچیزی دارد که با کنترل های موجود خطر

 8 ناچیز احتمال ناچیزی دارد که با کنترل های موجود خطر ردیابی و آشکار شود.

 7 خیلی کم احتمالی خیلی کمی دارد که با کنترل های موجود خطر ردیابی و آشکار شود.

 6 کم احتمال کمی دارد که با کنترل های موجود خطر ردیابی و آشکار شود.

 5 متوسط در نیمی از موارد محتمل است که با کنترل موجود خطر بالقوه ردیابی و آشکار شود.

 4 نسبتا زیاد احتمال نسبتاً زیادی وجود دارد که با کنترل موجود خطر بالقوه ردیابی و آشکار شود.

 3 زیاد احتمال زیادی وجود دارد که با کنترل موجود خطر بالقوه ردیابی و آشکار شود.

 2 زیاد خیلی .دارد وجود زیاد خیلی احتمال 

 1 تقریبا حتمی تقریباً بطور حتم با کنترل های موجود خطر بالقوه ردیابی و آشکار می شود.



 

                                                                                                ... یحوادث ساختمان یا يشهعلل ر یلو تحل يهمخاطرات و تجز يیشناسا  

 

65 

 

 سطوح بحرانی -4جدول

Table 4. Critical levels 

 شرح سطح بحرانی

پایین  RPNمی باشند و یا این که عدد   6دارای عددی کمتر از   RPNسطح عادی که در آن هر سه فاکتور عدد   1سطح 

 است و نیاز به اقدامات پیشگیرانه احساس نمی شود.

استتت ولی  6دارای مقادیری بالاتر از  RPNستتطح نیمه بحرانی که در آن حداک ر یک فاکتور از ستته فاکتور عدد  2سطح 

 پایین است. در این صورت ارایه اقدامات پیشگیرانه ضروری است. RPNعدد 

نیز  RPNباشند و عدد   6دارای مقادیر بالاتر از RPNسطح بحرانی که در آن حداقل دو فاکتور از سه فاکتور عدد   3سطح 

 بالا می باشد. مسلم است که این سطح نیاز به اقدامات پیشگیرانه فوری دارد.
 

شود   یم یمترس  یشده، نمودار  یفتعر یبا توجه به سطوح بحران 

 یدستتت آمده بر روه ب (RPN) یستتکر یتاعداد اولو یکو هر 

صورت نقاط  شخص م  ینمودار به  صورت که   ینگردد و به ا یم

قابل  یستتکر یرند،قرار گ یو دو بحران یکاگر نقاط در ستتطوح 

  .است یچشم پوش

شه ای حوادث و برآورد پیامدهای   تجزيه و تحلیل علل ري

 احتمالی

ها  یکی مد  ید و مف ید جد  یاز روش   یستتتک،ر یریت در حوزه 

شد که ا  یم(Bow-tie) یونیپاپ یکتکن آن  یهو مفهوم اول یدهبا

شگاه کوئ  سترال  ینزلنددر دان سال      یاا سط هازن  در   1979و تو

شد و ب  شرکت چند مل   یمطرح و ارائه  شل   یالرو یتیشک  داچ 

 یتمام  درروش را  یناستتتت که به طور کامل ا     یشتتترکت یناول

ست و پس از آن ا      یساختارها  سعه داده ا ستقرار و تو  ینخود ا

سترده پ      سر جهان به طور گ سرا شرفت روش در  سط پ  ی  یداو ب

پاپ  یا Bow-tieیک کرد.تکن مالات  یک  یونیگره  ی روش احت

 یا یادینعلل بن تنیافاستتت که با  یستتکر یریتدر مد یکپارچه

حاکم بر آن ها، به     یحادثه و روابط منطق   یک بروز  یا یشتتتهر

رخداد  یراحتمالات و مس  یابیآن و ارز یامدهایپ یلو تحل یهتجز

 یدادهایکنترل و کاهش رو یری،مختلف جهت جلوگ یوهایسنار

 یبروش با ترک ینا یکیگراف یشنما. ]21[پردازد یناخواستتته م

خت رو (FTAدرخت خطا )   یل و تحل یه تجز یک تکن  یداد و در

(ETA )در ستتمت چو و راستتت  یبکه به ترت یردگ یشتتکل م

 ی. در این متد با ایجاد دیاگرام پاپیون     یرند گ یقرار م یونگره پاپ 

 گیرد. ییک فرآیند خاص مستندسازی لازم صورت م برای

 يافته ها

در این پژوهش پس از شتتتناستتتایی مخاطرات موجود و ارزیابی 

ا در دو پروژه ساختمانی خانه شهر و هلال، ریسک    ریسک آن ه 

قرار گرفتند، ابتدا شناسایی و سپس     3های بحرانی که در سطح  

اولویت بندی شتتدند. بر استتاس اولویت صتتورت گرفته، تجزیه و  

تحلیل علل ریشتته ای وقوع حوادث و برآورد پیامدهای احتمالی 

که خود منجر  یبحران یها یسک ر یینو تع ییبا توجه به شناسا  

شوند، توسط نرم افزار  یم(Top Event) یبه وقوع حوادث اصل

Bowtie Pro 3.3  آن ها رسم   یاگرامدسپس  شد و   یمدلساز

 .گردید

با توجه به چک لیست های تکمیل شده توسط بازرسین ایمنی      

پروژه ستتاختمانی خانه شتتهر و   2فنی و بهداشتتت حرفه ای در 

ند    گام از فرآی لل ریشتتته ای     هلال در اولین  یل ع تجزیه و تحل

حوادث رایج در صتتنعت ستتاختمان ستتازی، تعداد مغایرت های  

موجود شتتناستتایی شتتدند که نشتتانگر شتترایط و اعمال ناایمن و 

شرایط غیربهداشتی می باشند. از این رو نتایج مقایسه وضعیت       

مخاطرات بالقوه شتتناستتایی شتتده به تفکیک بخش های مختلف 

شرح   5ه ساختمانی مشابه در جدول   چک لیست در این دو پروژ 

صورت گرفته در جدول      سه  شده اند. با توجه به مقای می  5داده 

شده         سایی  شنا شت که مخاطرات بالقوه  ضوح اظهار دا توان به و

در پروژه ستتاختمانی هلال به مراتب بیشتتتر از پروژه خانه شتتهر 

سبت به وقوع حوادث        شتری ن سیل بی شد و این پروژه پتان می با

ر صتتتنعت ستتتاختمان ستتتازی دارد. این امر بیشتتتتر در  رایج د

بار مصتتتالح،       هایی نظیر ایمنی در ان ها   فاکتور  ی،چوب یپاخور
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ش    یراهروها سرپوش حفاظت  یدهسرپو شش موقت   ی،موقت،  پو

و ایمنی در عملیات جوشتتتکاری با  باز و ستتتقف موقت یفضتتتا

 .اکسیژن مشهود می باشد

 1396وضعیت موجود پروژه های ساختمانی خانه شهر و هلال از ديدگاه تعداد مخاطرات ساختمانی در سال  -5جدول 

Table 5. The current status of construction projects of the city house and the Helal terms of the number of 

construction hazards in 1396 

 ژه ساختمانی هلالپرو پروژه ساختمانی خانه شهر

 ايمنی عمومی در تجهیزات و ماشین آلات عمرانی ايمنی عمومی در تجهیزات و ماشین آلات عمرانی

 عدم تایید تایید نکات کلی عدم تایید تایید نکات کلی

14 6 14 6 

 عدم تایید تایید ایمنی جرثقیل عدم تایید تایید ايمنی جرثقیل

20 5 19 6 

 ايمنی در انبار مصالح مصالحايمنی در انبار 

 عدم تایید تایید ایمنی در انبار مصالح عدم تایید تایید ايمنی در انبار مصالح

11 3 8 6 

 ايمنی نرده های حفاظتی موقت ايمنی نرده های حفاظتی موقت

ايمنی نرده های حفاظتی 

 موقت

ایمنی نرده های حفاظتی  عدم تایید تایید

 موقت

 عدم تایید تایید

1 1 1 1 

پاخورهای چوبی، راهروهای سرپوشیده موقت، سرپوش 

 حفاظتی، پوشش موقت فضای باز و سقف موقت

پاخورهای چوبی، راهروهای سرپوشیده موقت، سرپوش 

 حفاظتی، پوشش موقت فضای باز و سقف موقت

پاخورهای چوبی، راهروهای 

سرپوشیده موقت، سرپوش 

حفاظتی، پوشش موقت 

 موقت فضای باز و سقف

پاخورهای چوبی، راهروهای  عدم تایید تایید

سرپوشیده موقت، سرپوش 

حفاظتی، پوشش موقت فضای 

 باز و سقف موقت

 عدم تایید تایید

8 2 5 5 

 عدم تایید تایید توری های ایمنی عدم تایید تایید توری های ايمنی

3 1 2 2 

 عدم تایید تایید حصار حفاظتی موقت عدم تایید تایید حصار حفاظتی موقت

3 2 3 2 

 ايمنی در عملیات جوشکاری ايمنی در عملیات جوشکاری

ايمنی در عملیات 

 جوشکاری

 عدم تایید تایید ایمنی در عملیات جوشکاری عدم تایید تایید

12 1 8 5 

 ايمنی سیلندرهای گاز تحت فشار ايمنی سیلندرهای گاز تحت فشار

ايمنی سیلندرهای گاز تحت 

 فشار

ایمنی سیلندرهای گاز تحت  عدم تایید تایید

 فشار

 عدم تایید تایید

9 4 8 5 
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 ايمنی در اجرای سازه های بتنی ايمنی در اجرای سازه های بتنی

ايمنی در اجرای سازه های 

 بتنی

ایمنی در اجرای سازه های  عدم تایید تایید

 بتنی

 عدم تایید تایید

12 1 11 2 

 مجموع تعداد مغايرت ها و عدم مغايرت ها مغايرت ها و عدم مغايرت هامجموع تعداد 

 عدم تایید تایید تعداد کل عدم تایید تایید تعداد کل

93 26 79 40 

در دومین مرحله از فرآیند پیش رو، هر یک از مخاطرات شناسایی 

شده در هر یک از پروژه های ساختمانی خانه شهر و هلال، با 

مورد ارزیابی و ارزشیابی قرار گرفتند. FMEAاستفاده از تکنیک 

در این ارزیابی ابتدا عملیات مهم و سپس وظایف مهم که در هر 

د، شناسایی و در ارزیابی ریسک عملیات ساختمانی انجام می گیر

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. هر یک از مخاطرات شناسایی 

شده با استفاده از چک لیست ها، به عنوان یک ریسک برای 

عملیات و وظایف کاری مرتبط در نظر گرفته شدند که در ستون 

مخاطرات بالقوه در کاربرگ ارزیابی ریسک قرار گرفتند. همچنین 

روز خطا برای هر ریسک با مراجعه به مستندات موجود در علل ب

شرکت مانند مجموعه چک لیست های تکمیل شده، سوابق 

حوادث، شبه حوادث و بیماری های شغلی در پروژه های سابق و 

همچنین مصاحبه با شاهدین حاضر در حوادث و شبه حوادث و 

با کمک تکنیک طوفان ذهنی در طی جلسات ارزیابی ریسک 

یین شدند. تعیین فاکتورهای شدت، احتمال و قابلیت کشف تع

خطر بر اساس نظر جمعی اعضای تیم ارزیابی ریسک برای هر 

یک از مخاطرات تعیین شدند. نتایج به دست آمده از اعداد اولویت 

( هر یک از مخاطرات بالقوه و همچنین به RPNریسک )

یا به  کارگیری تکنیک نقاط بحرانی در تعیین سطوح بحرانی

عبارتی دیگر ریسک های بحرانی در پروژه در جهت تعیین اولویت 

بندی ریسک های پروژه از دیدگاه ایمنی و بهداشت کار استفاده 

شدند. بر این اساس ریسک های بحرانی با اولویت بالا با استفاده 

و به صورت نرم افزاری در قالب دیاگرام های Bow-tieاز تکنیک 

و تحلیل قرار گرفتند و به نوعی مدل سازی  پاپیونی مورد تجزیه

شدند. در این خصوص همچنین اقدامات پیشنهادی با توجه به 

پیشنهادهای و دیدگاه های متفاوت اعضای تیم ارزیابی ریسک 

جهت حذف و کاهش هر یک از آن ها در کاربرگ ارزیابی ریسک 

به ترتیب  3قید شدند. این دو ریسک بحرانی یا ریسک سطح 

فلزی به سایر -یل و برخورد تجهیزات بتونیموبا یلجرثق یونواژگ

تجهیزات، نفرات و کابل برق فشار قوی می باشند که در حقیقت 

 6از بین سایر ریسک ها بودند. جداولRPNدارای بالاترین میزان 

به ترتیب از بحرانی ترین ریسک های ارزیابی شده در پروژه  7و 

ی باشند که با استفاده از های ساختمانی خانه شهر و هلال م

مورد ارزیابی قرار گرفتند. کلیه مخاطرات FMEAتکنیک 

پروژه مشابه به این ترتیب در کاربرگ  2شناسایی شده در این 

ارزیابی ریسک و توسط اعضای تیم ارزیابی ریسک در هر پروژه 

مورد ارزیابی و ارزشیابی قرار گرفتند و برای هر یک از مخاطرات 

کلیه ریسک  9و  8فاوتی به دست آمد. در جدول متRPNاعداد 

بدست آمده و به RPNهای ارزیابی شده بر اساس میزان اعداد 

 9تفکیک هر پروژه رتبه بندی شده اند و همچنین در جدول 

سطوح بحرانی آن ها با استفاده از تکنیک قضاوت ریسک نقاط 

بحرانی مشخص شده اند.بر اساس نتایج حاصل از جدول  

نی جرثقیل موبایل هنگام حمل و جابجایی مصالح واژگو8

ساختمانی، سقوط مصالح و تجهیزات ساختمانی از ارتفاع، انفجار 

کپسول اکسیژن در جوشکاری و برشکاری گرم از مهم ترین 

به حساب  1396ریسک های پروژه ساختمانی خانه شهر در سال 

ز در می آیند. همچنین برخورد بوم های تاورکرین به یکدیگر نی

 12این پروژه به دلیل استفاده همزمان از دو دستگاه تاورکرین 

تنی از جمله ریسک های قابل توجه به شمار می رود. به همین 

اولویت بندی ریسک های ارزیابی شده در پروژه  9ترتیب جدول 

ساختمانی هلال را نشان می دهد که در آن اولویت بندی ریسک 

ست. برخورد بار و سازه های به گونه ای دیگری شکل گرفته ا

فلزی به تجهیزات، نفرات و کابل های فشار قوی، سقوط -بتونی

سازه های فلزی از ارتفاع، انفجار کپسول اکسیژن در حین 
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جوشکاری، سقوط مصالح از ازتفاع و پس از آن سقوط نفر از 

ارتفاع از بارزترین ریسک های ارزیابی شده در این پروژه به 

 حساب می آیند.
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بتنی با استفاده از -در ارتباط با عملیات حمل و نقل بار و تجهیزات فلزی FMEAکاربرگ ارزيابی ريسک -7جدول 

 تاورکرين در پروژه ساختمانی هلال

Table 7. FMEA Risk Assessment Worksheet on Freight Transportation and Steel-Concrete Equipment Using a 

Tower Crane in a Helal Construction Project 

 بتنی با استفاده از تاورکرین-حمل و نقل بار و تجهیزات فلزی شرح فعالیت/ فرآيند

 بتنی معلق در ارتفاع-افقی بار و تجهیزات فلزیحرکت و جابجایی عمودی و  مخاطرات بالقوه

برخورد بار به تجهیزات، اسکلت ساختمان و نفرات در ارتفاع، برخورد به خطوط انتقال برق ولتاژ بالا،  پیامدها

 مرگ، نقص عضو، شکستگی ها و ضربدیدگی های عمیق برای کارگران

تجربه کافی در حمل و نقل با تاورکرین، نامساعد بودن  حواس پرتی راننده تاورکرین، عدم مهارت و علل بروز خطا

 شرایط جوی و وزش بادهای شدید

بتنی توسط بازرسین -نظارت مستقیم و مستمر حین حمل و نقل بار، مصالح و سازه های فلزی کنترل های موجود

 ایمنی و کارشناسان عمران

S 10 

O 7 

D 7 

RPN 490 

کار هنگام نامساعد شدن شرایط جوی، برگزاری دوره های آموزشی اصول ایمنی در دستور توقف  اقدامات پیشنهادی

حمل و نقل هوایی بار و مصالح ساختمانی با تاورکرین، استخدام متصدیان باتجربه و مهارت جهت 

 کار با تاورکرین، رعایت حریم خطوط برق فشار قوی

استخدامی جدی تر از سوی کادر ایمنی و همچنین نظارت ها و پایش های مستقیم و شرایط  نتیجه گیری

 برگزاری دوره های آموزش ایمنی تاورکرین در دستور کار خواهند گرفت.

 

 رتبه بندی ريسک های ارزيابی شده در پروژه ساختمانی خانه شهر -8جدول 

Table 8. Ranking the Risks Estimated in the City Home Construction Project 

 RPN عنوان ريسک رديف

 420 واژگونی جرثقیل موبایل 1

 420 سقوط مصالح ساختمانی از ارتفاع 2

 420 انفجار کپسول اکسیژن در جوشکاری 3

 420 انفجار کپسول اکسیژن در برشکاری گرم 4

 350 برخورد بوم تاورکرین ها به یکدیگر 5

 294 سقوط بار از ارتفاع در حین حرکت توسط تاورکرین 6

 280 سقوط کارگر از ارتفاع 7

 250 سقوط بار پس از مهارسازی توسط تاورکرین 8

 240 سقوط تجهیزات انبار به پایین 9
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 210 سقوط کیسه های سیمان و گچ به پایین 10

 108 مواجهه تنفسی با فیوم جوشکاری در فضای بسته 11

 105 پوسچرهای نامطلوب، تکراری و مداوم در حین جوشکاری 12

 70 مواجهه چشمی تشعشعات ماوراء بنفش جوشکاری 13

 40 برخورد پوستی جرقه های جوشکاری 14
 

 رتبه بندی ريسک های ارزيابی شده در پروژه ساختمانی هلال -9جدول 

Table 9. Risk Estimation Assessed in the Helal Construction Project 

 RPN ريسکعنوان  رديف

 490 بتنی به تجهیزات، نفرات و کابل های برق فشار قوی-برخورد بار و سازه های فلزی 1

 480 سقوط سازه های فلزی از ارتفاع 2

 480 انفجار کپسول اکسیژن در عملیات برشکاری گرم 3

 420 سقوط مصالح ساختمانی از ارتفاع 4

 350 یجوشکار یاتعمل یندر ح یژنانفجار کپسول اکس 5

 350 (ینصب و مونتاژ اسکلت فلز یاتسقوط کارگر از ارتفاع )عمل 6

 350 (یزیو بتن ر یقالب بند ی،آرماتوربند یاتسقوط کارگر از ارتفاع )عمل 7

 350 ینسقوط بار از ارتفاع توسط تاورکر 8

 288 یینانبار به پا یزاتسقوط تجه 9

 252 یینو گچ به پا یمانس یها یسهسقوط ک 10

 250 در انبار مصالح یلنو است یژناکس یانفجار کپسول ها 11

 126 یجوشکار یومبا ف یمواجهه تنفس 12

 105 یجوشکار یاتعمل یننامطلوب در ح یپوسچرها 13

 70 با تشعشعات ماوراء بنفش یمواجهه چشم 14

 40 یجوشکار یبا جرقه ها یبرخورد پوست 15

و با بهره گیری از تکنیک قضاوت ریسک  9و 8بر اساس جداول 

نقاط بحرانی، ریسک های بحرانی هر یک از پروژه ها با استفاده 

به نمایش درآمدند و تراکم نقاط در  2و  1از نمودار نقطه ای 

نشان از میزان بحرانی بودن ریسک های پروژه از  3و  2سطوح 

شد. مشخص است که هر دیدگاه ایمنی و بهداشت شغلی می با

بیشتر باشد، پروژه یاد شده از  3چقدر تراکم نقاط در سطح 

ریسک های بحرانی بیشتری دارد و در صورت ایجاد تراکم در 

، ریسک های موجود در پروژه در وضعیت غیربحرانی 1و  2سطوح 

یا نیمه بحرانی قرار دارند. لازم به ذکر است ستون افقی نمودار 

سطح  3( و ستون عمودی نماینده 1000-1ریسک )RPNدامنه 

بحرانی می باشد. جهت ترسیم نقاط ابتدا سطح آن ها با توجه به 

شناخته می شوند و سپس بر اساس میزان  8راهنمای جدول 

 در جدول مشخص می گردند.RPNعدد 
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شده در پروژه  يابیارز یها يسکر یتوضع -1نمودار 

 خانه شهر یساختمان

Diagram 1. Status of Risks Assessed in the 

Townhouse Construction Project 

 
شده در پروژه  يابیارز یها يسکر یتوضع -2نمودار 

 هلال یساختمان

Diagram 2. The Status of Risks Assessed in the Helal 

Construction Project 

، تراکم نقاط بحرانی در 2و  1با توجه به نمودارهای نقطه ای 

به طور تقریبی با یکدیگر برابر هستند؛ اما پروژه  2و  3سطوح 

ساختمانی هلال از وضعیت بحرانی تری از دیدگاه ریسک های 

بحرانی برخوردار است که متعقبا نیازمند اقدامات کنترلی و 

گیرانه بیشتری می باشد. در سومین گام از فرآیند شناسایی پیش

و ارزیابی ریسک مخاطرات و تجزیه و تحلیل علل ریشه ای وقوع 

حوادث رایج در پروژه های ساختمانی، ریسک های بحرانی هر 

یک از پروژه های ساختمانی خانه شهر و هلال با استفاده از نرم 

دیاگرام پاپیونی آن ها رسم شد که در  Bowtie Pro 3.3افزار 

سمت چو نمودار تهدیدات یا علل ریشه ای وقوع حادثه اصلی 

(Top Event و همچنین عوامل کنترل کننده آن ها و در )

سمت راست پیامدهای احتمالی و عوامل پیشگیرانه آن ها به 

ترتیب شناسایی و برآورد شدند. با توجه به دیاگرام های رسم 

هر یک از ریسک های بحرانی شاخص، مهم ترین علل  شده برای

قید شده اند که در واقع نوع علل  11و  10ریشه ای در جداول 

وقوع یا نقص های موجود مشخص می گردند. لازم به ذکر است 

و در FMEAدر تعیین علل ریشه ای، از تکنیک ارزیابی ریسک 

ارزیابی  کنار آن برگزاری جلسات طوفان ذهنی در بین اعضای تیم

ریسک، مراجعه به مستندات و مدارک و سوابق حوادث و شبه 

حوادث مشابه و مصاحبه با شاهدان حوادث و شبه حوادث 

 استفاده شد.

 

 حادثه واژگونی جرثقیل )پروژه خانه شهر( علل ريشه ای وقوع -10جدول 

Table 10. The root causes of a crash reversal incident (city house project) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نوع نقص  علل ريشه ای وقوع حادثه رديف

 محیطی  حواس پرتی راننده تاورکرین 1

 سیستماتیک  مهارت و تجریه کم تاورکرین 2

 نظارتی  نامساعد بودن شرایط جوی 3
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 حادثه واژگونی جرثقیل)پروژه هلال( علل ريشه ای وقوع -11جدول 

Table 11. The root causes of the crash reversal incident (Helal project) 

 نوع نقص علل ريشه ای وقوع حادثه رديف

 نظارتی عدم رعایت اصول چارت بار 1

 سیستماتیک تجربه کم راننده جرثقیل موبایلمهارت و  2

 فنی سست بودن زمین 3

 فنی عدم استفاده از پوشش های ضخیم چوبی 4

 فنی نشت روغن های جک 5

 فنی قرارگیری نامناسب جرثقیل 6

 نظارتی نامساعد بودن شرایط جوی 7

برای هر  Bow-tieعلل ریشه ای و نوع آن ها با توجه به تکنیک 

یک از ریسک های بحرانی در پروژه های ساختمانی خانه شهر و 

هلال شناسایی و تعیین شدند که این امر می تواند در تعیین 

اقدامات اصلاحی و کنترلی جهت اتخاذ رویکردها و استراتژی های 

پیشگیرانه مورد استفاده قرار گیرد. لازم به ذکر است بر اساس 

ی توان نوع اقدامات اصلاحی و کنترلی نوع نقایص تعیین شده م

جهت حذف یا پیشگیری علل وقوع حوادث و کاهش پیامدهای 

احتمالی تعیین نمود که می تواند از نوع مهندسی، مدیریتی یا 

 تلفیقی از آن ها باشد.

 بحث و نتیجه گیری

  یک تکناز می توان  که  گویای آن استتتت  ه حاضتتتر مطالع   یجنتا 

 یامدهایعلل وقوع و پ یزستتتا و مدلFMEAیستتتکر یابیارز

سک ر ییندر تع ینقاط بحران یکتکن و Bow-tieحادثه   یها ی

ستفاده و     در صنعت   یجقابل توجه و را سازی ا  یسک رساختمان 

 یستتک،ر یابیارز یاستتاستت یرا بر استتاس فاکتورها یبحران یها

سا    سا   به طوری که  . یی نمودشنا سک شنا از  یبحران یها یی ری

سک ر یرسا  ینب سب  یتواند ورود یشده م  یابیارز یها ی  یمنا

هت تجز  لل و پ  یل و تحل یه ج های     ع مد ثه در     یا حاد وقوع 

شد  Bow-tieیکتکن شده می توان    .با سه انجام  با توجه به مقای

نتیجه گرفت که در اک ر ریسک های ارزیابی شده در زمینه های 

شدت، احتمال و قابلیت کشف و در نهایت      مشترک، فاکتورهای 

سبت به پروژه      اعداد اولویت ری ساختمانی هلال ن سک در پروژه 

ستتاختمانی خانه شتتهر به مراتب بالاتر می باشتتد. بر این استتاس 

سک          ساختمانی هلال از ری شده در پروژه  سایی  شنا مخاطرات 

های بیشتتتر و خستتارات و زیان های بیشتتتری نستتبت به پروژه  

ساختمانی خانه شهر دارد. بر اساس فاکتور احتمال نیز می توان    

نین استتتنباط نمود که بروز حوادث و شتتبه حوادث در پروژه  چ

ستاختمانی هلال احتمال بیشتتری نستبت به پروژه ستاختمانی     

خانه شتتتهر دارد و این نشتتتان از میزان کنترل ها و اصتتتلاحات 

موجود در پروژه و همچنین عملکرد ستتیستتتم مدیریت ایمنی و 

ف کاری بهداشت کار در نظارت، بازرسی و پایش عملیات و وظای  

در پروژه خانه شهر می باشد. از دیدگاه فاکتور قابلیت کشف نیز، 

شف بهتری از         سایی و ک شنا شهر قابلیت  ساختمانی خانه  پروژه 

مخاطرات و شتتترایط بالقوه خطر با استتتتفاده از بازرستتتی ها و        

بازدیدهای روزانه و دوره ای دارد که احتمال بروز حوادث و شبه  

می دهد. در آخرین مقایستته نیز می حوادث را به مراتب کاهش 

شده در هر پروژه         سایی  شنا سک های بحرانی  توان به تعداد ری

شاره نمود که در     ساختمان ساختمانی ا هلال از مجموع  یپروژه 

)یک فاکتور  ریسک نیمه بحرانی 7یشده دارا یابیارز یسکر 15

سک ر 8(  و 300-250بین   RPNو  6بیش از مقدار  ی بحران ی

پروژه و  (300بالای   RPNو 6حداقل دو فاکتور بیش از مقدار )

 7 یشده دارا یابیسک ارزیر 14خانه شهر از مجموع  یساختمان

 ریسک نیمه بحرانی است. 8ی و بحران یسکر
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