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 یها در پروژه سکیر یبند تیبر اولو یمنیمداخلات ا ریتأث یابیارز

حالات نقص و  لیوتحل هیبا استفاده از روش تجز یوساز فولاد ساخت

 (FMEAآثار آن )
 

 *2،3علیرضا فلاح مدواری، 2، روح اله فلاح2محمدجواد زارع ،7لعل دونیفر

 
 چکیده 

زمانی عملیات پرخطر، با سطوح بالایی از  ها، استفاده از تجهیزات سنگین و هم دلیل پیچیدگی فعالیت وساز فولادی به های ساخت پروژه :مقدمه

بندی خطرات و  مند برای شناسایی، ارزیابی و اولویت های نظام ها نیازمند روش های ایمنی مواجه هستند. مدیریت اثربخش این ریسک ریسک

وساز  بندی ریسک در یک پروژه ساخت یابی تأثیر اقدامات کنترلی است. هدف این مطالعه، ارزیابی تأثیر مداخلات ایمنی بر اولویتهمچنین ارز

 .بود  (FMEA) وتحلیل حالات نقص و آثار آن فولادی با استفاده از روش تجزیه

وساز فولادی انجام شد. در ابتدا  های ساخت بود که در یکی از پروژهتجربی  ای با طراحی شبه این پژوهش یک مطالعه کاربردی مداخله روش بررسی:

ها با استفاده از  های اصلی پروژه شناسایی و خطرات بالقوه مرتبط با هر فعالیت استخراج گردید. سپس حالات نقص، علل و پیامدهای آن فعالیت

 و قابلیت تشخیص برای هر خطر امتیازدهی و عدد اولویت ریسکهای شدت پیامد، احتمال وقوع  تحلیل شد. شاخص FMEA کاربرگ استاندارد

(RPN)  محاسبه گردید. پس از آن، مداخلات ایمنی هدفمند شامل اقدامات آموزشی، کنترلی مهندسی، اقدامات اداری و استفاده از تجهیزات

 .حفاظت فردی اجرا شد و ارزیابی ریسک مجدداً با همان روش تکرار گردید

وساز شناسایی شد. پیش از مداخله، خطرات مرتبط با کار در ارتفاع و عملیات  خطر شغلی در شش فعالیت اصلی ساخت 84وع، در مجم :نتایج

ویژه در خطرات  اغلب خطرات به RPN توجهی در مقادیر را داشتند. پس از اجرای مداخلات ایمنی، کاهش قابل RPN جایی بار بالاترین مقادیر جابه

های بالای  های ناشی از کار در ارتفاع همچنان در میان اولویت . با این حال، ریسکمشاهده شد ارتفاع و فروپاشی سکوهای کاریمرتبط با سقوط از 

 .ایمنی باقی ماندند

ای ه ها و ارزیابی اثربخشی مداخلات ایمنی در پروژه بندی ریسک ابزاری مناسب برای اولویت FMEA دهد که روش نتایج نشان می گیری: نتیجه

 .گیری مدیریتی و تخصیص هدفمند منابع ایمنی فراهم آورد تواند مبنایی برای بهبود تصمیم وساز فولادی است و می ساخت

 یمنیعدد اولویت ریسک، صنایع فولادسازی، ا، وتحلیل حالات نقص و آثار آن ارزیابی ریسک، تجزیه :های کلیدی واژه
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 مقدمه 

ایمنی و سلامت از نیازهای بنیادین انسان بوده و حفظ آن 

های اصلی جوامع انسانی محسوب شده  یکی از دغدغههمواره 

ویژه در  های صنعتی، به تر شدن فعالیت است. با پیچیده

های بزرگ عمرانی و صنعتی، ماهیت مخاطرات نیز  پروژه

اند. در این شرایط،  تر و پیامدهای حوادث شدیدتر شده پیچیده

مند برای شناسایی،  عنوان یک رویکرد نظام مدیریت ریسک به

ارزیابی و کنترل خطرات، نقش کلیدی در کاهش حوادث 

. (3-7)کند ها ایفا می شغلی، خسارات مالی و توقف پروژه

دهد که عدم استقرار نظام مؤثر مدیریت  نشان میمطالعات 

ترین عوامل بروز حوادث جدی در صنایع  ریسک، یکی از مهم

 .(4)پرخطر است

دلیل ماهیت فرایندها، استفاده های فولادسازی به  پروژه

زمان، کار در  های هم آلات سنگین، فعالیت گسترده از ماشین

ارتفاع، عملیات باربرداری و شرایط محیطی متغیر، در زمره 

. تنوع (8, 8)گیرند های با سطح ریسک بالا قرار می پروژه

های  ها، تراکم تجهیزات، عوامل انسانی، عدم قطعیت فعالیت

های زمانی، احتمال بروز حالات نقص و  طراحی و محدودیت

. (1،6)دهد ها افزایش می ناخواسته را در این پروژهحوادث 

ها،  بندی ریسک مند خطرات و اولویت رو، شناسایی نظام ازاین

ها  بهبود عملکرد ایمنی در این نوع پروژهنیاز اساسی برای  پیش

 .(5)شود محسوب می

طور کلی به دو دسته کیفی و  های ارزیابی ریسک به روش

های  می مبتنی بر دادههای ک شوند. روش کمی تقسیم می

های بزرگ با دسترسی به  آماری دقیق بوده و بیشتر در سازمان

های  که روش های تاریخی معتبر کاربرد دارند، درحالی داده

پذیری بیشتر، در بسیاری از  کمی به دلیل انعطاف کیفی و نیمه

-74)گیرند های صنعتی و عمرانی مورد استفاده قرار می پروژه

کمی، روش  های نیمه . یکی از پرکاربردترین روش(73

 FMEA: Failure) وتحلیل حالات نقص و آثار آن تجزیه

Modes and Effects Analysis)   است که امکان شناسایی

ها را  لل و پیامدهای آندستانه حالات نقص بالقوه، ع پیش

 .(78-74)کند فراهم می

توسط سازمان  7584نخستین بار در دهه  FMEAروش 

 NASA: National Aeronautics and) فضایی آمریکا

Space Administration)  ایش قابلیت اطمینان با هدف افز

تدریج در صنایع مختلفی از جمله  ها معرفی شد و به سیستم

ای، خودروسازی، تجهیزات پزشکی و  هوافضا، صنایع هسته

های متعدد  پژوهش. (71،76)فرایندهای تولیدی توسعه یافت

ابزاری مؤثر برای بهبود ایمنی  FMEAاند که  نشان داده

بندی اقدامات کنترلی در  سیستم، کاهش نرخ خرابی، و اولویت

های  . در سال(74،75،24)های صنعتی پیچیده است محیط

های عمرانی و ساختمانی نیز  اخیر، کاربرد این روش در پروژه

 .(27)مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است

شده در زمینه ارزیابی ریسک در  با وجود مطالعات انجام

های  های عمرانی، همچنان کمبود پژوهش صنایع فولاد و پروژه

ها را در  ت ساختاریافته، ریسکصور کاربردی وجود دارد که به

های فولادسازی و با رویکرد  های اجرایی پروژه سطح فعالیت

. علاوه (22،23)قبل و بعد از مداخله ایمنی بررسی کرده باشند

بر این، بسیاری از مطالعات صرفاً به شناسایی خطرات پرداخته 

طور کمی ارزیابی  و اثربخشی اقدامات کنترلی را به

 .(24)اند نکرده

بندی  بر این اساس، هدف پژوهش حاضر ارزیابی و اولویت

های فولادسازی با استفاده  های ایمنی در یکی از پروژه ریسک

 و بررسی تغییرات عدد اولویت ریسک FMEAاز روش 

(RPN: Risk Priority Number)  قبل و بعد از اجرای

کارگیری  آوری این مطالعه در بهاقدامات کنترلی است. نو

های اجرایی پروژه  در سطح فعالیت FMEAساختارمند 

فولادسازی و ارزیابی اثربخشی مداخلات ایمنی با استفاده از 

تواند  کمی نهفته است. نتایج این پژوهش می های نیمه شاخص

گیری مدیران پروژه در تخصیص  مبنایی برای بهبود تصمیم

 دار فراهم آورد. های اولویت ریسکمنابع ایمنی و کاهش 

 بررسیروش 

تحلیلی –این پژوهش یک مطالعه کاربردی از نوع توصیفی

با طراحی قبل و بعد از مداخله ایمنی است که با هدف ارزیابی 

های  های ایمنی در یکی از پروژه بندی ریسک و اولویت

فولادسازی انجام شد. ارزیابی ریسک با استفاده از روش 

صورت گرفت   (FMEA) وتحلیل حالات نقص و آثار آن تجزیه

ها مورد بررسی قرار  و تأثیر اقدامات کنترلی بر سطح ریسک

 گرفت.

منظور تبیین مراحل انجام ارزیابی ریسک و بررسی  به

اثربخشی مداخلات ایمنی، چارچوب اجرای روش 

در قالب یک  (FMEA) وتحلیل حالات نقص و آثار آن تجزیه
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مشاهده  7گونه که در شکل  شماتیک ارائه شد. همان نمودار

های اصلی  شود، فرآیند مطالعه شامل شناسایی فعالیت می

پروژه، استخراج خطرات و حالات نقص بالقوه، تحلیل علل و 

های شدت پیامد، احتمال وقوع و  پیامدها، امتیازدهی شاخص

، (RPN) قابلیت تشخیص، محاسبه عدد اولویت ریسک

ها، طراحی و اجرای مداخلات ایمنی و در  ندی ریسکب اولویت

نهایت ارزیابی مجدد ریسک پس از مداخله بود. این چارچوب 

مند سطح ریسک قبل و بعد از اجرای  امکان مقایسه نظام

 .اقدامات کنترلی را فراهم کرد

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  FMEA وساز فولادی با استفاده از روش مراحل اجرای ارزیابی ریسک و بررسی اثربخشی مداخلات ایمنی در پروژه ساخت :7 لشک

 

 FMEAمراحل انجام ارزیابی ریسک به روش 

در این مطالعه در  FMEAفرآیند ارزیابی ریسک به روش 

 انجام شد: دو مرحله اصلی

  شناسایی و تحلیل حالات نقص و محاسبه عدد اولویت

 (RPN)ریسک 

 ها )مرحله  اجرای اقدامات کنترلی و ارزیابی مجدد ریسک

 پس از مداخله(

های اصلی پروژه فولادسازی  در مرحله نخست، فعالیت

شناسایی شد و برای هر فعالیت، خطرات بالقوه استخراج 

گردید. سپس حالات نقص بالقوه، علل بروز و پیامدهای 

ثبت  FMEAاحتمالی هر خطر در قالب کاربرگ استاندارد 

 شد.

 (Severity)گام اول: تعیین شدت پیامد 

زان اثر نامطلوب وقوع هر حالت عنوان می شدت پیامد به

 .(28)نقص بر سلامت کارکنان، تجهیزات یا فرایند تعریف شد

برای هر حالت  دهدینشان م 2شماره همانطور که جدول 

تا  7شده، عددی بین  نقص، بر اساس معیارهای از پیش تعیین

بیانگر پیامد ناچیز و  7که عدد  طوری اختصاص داده شد؛ به 74

هژپرو اصلی هایفعالیت شناسایی  

و حالات نقص بالقوه خطرات ییشناسا  

 قابلیت احتمال وقوع و پیامد،شدت  یده یازامت
یصتشخ  

 

یمنیا مداخلات یو اجرا یطراح  

قبل و بعد یسکر یتعدد اولو مقایسه  

هایسکر بندییتاولو  

یسکر یتاولو عدد محاسبه  

مداخله از پس یسکر مجدد یابیارز  

حالات نقص یامدهایعلل و پ یلتحل  
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آمیز با  دهنده پیامد فاجعه نشان 74توجه و عدد  بدون اثر قابل

احتمال آسیب شدید یا مرگ و خسارات عمده بود. امتیاز 

 .(28)ثبت شد 7جدول شماره در ستون شدت 

 (Occurrence)گام دوم: برآورد احتمال وقوع 

در این گام، احتمال وقوع هر حالت نقص با توجه به شرایط 

ورد ها برآ کاری، سوابق حوادث، نظر خبرگان و ماهیت فعالیت

تعیین گردید،  74تا  7شد. امتیاز احتمال وقوع در بازه 

دهنده احتمال وقوع بسیار کم و  نشان 7ای که عدد  گونه به

 بیانگر احتمال وقوع بسیار زیاد یا تکرارشونده بود. 74عدد 

 (Detection)گام سوم: ارزیابی قابلیت تشخیص 

در  قابلیت تشخیص به میزان توانایی سیستم یا تیم ایمنی

شناسایی و کنترل حالت نقص پیش از وقوع پیامد اشاره 

ان نش 2همانطور که جدول شماره . در این مرحله، (28)دارد

به هر حالت نقص اختصاص داده  74تا  7عددی بین میدهد 

دهنده قابلیت تشخیص بسیار بالا  نشان 7که عدد  طوری شد؛ به

بیانگر عدم امکان یا دشواری زیاد در تشخیص  74و عدد 

 .(28)موقع حالت نقص بود به

 
 FMEAفرم ارزیابی ریسک فرآیند به روش  :7جدول 
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بندی عدد اولویت ریسک  گام چهارم: محاسبه و اولویت

((RPN 

پس از تعیین امتیازات شدت، احتمال وقوع و قابلیت تشخیص، 

برای هر ( RPN =Risk Priority Number) عدد اولویت ریسک

 :(21)حالت نقص با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد

RPN= Severity × Occurrence × Detection (7فرمول) 

تنهایی دارای مفهوم مطلق نبوده  آمده به دست به RPNعدد 

ها مورد  بندی ریسک منظور مقایسه نسبی و اولویت و صرفاً به

ها به ترتیب  . بر این اساس، ریسک(28)استفاده قرار گرفت

عنوان  مرتب شدند و موارد با مقادیر بالاتر، به RPNنزولی 

دار برای اجرای اقدامات کنترلی انتخاب  های اولویت ریسک

 شدند.
 قوع و احتمال تشخیص حالت خرابیشدت اثر، احتمال و نحوه تخصیص امتیاز خطا به :2جدول 

 بندی رتبه خرابی تاثیر اثر شدت وقوع احتمال تشخیص

 74 اولیه هشدار بدون خطرناک بسیار اولیه هشدار گونههیچ بدون خطرناک بسیار درجه در بالقوه نقص زیاد العاده فوق شناسایی غیرقابل

 5 اولیه هشدار با خطرناک بسیار اولیه هشدار با همراه خطرناک بسیار درجه در بالقوه نقص زیاد خیلی شناسایی غیرقابل

 زیاد پایین کشف احتمال
 متوقف عملیات کل و داده قرار تأثیر تحت را سیستم کل عملکرد و وظایف

 شود می
 6 زیاد بسیار

 زیاد پایین کشف احتمال
 عملیات از قسمتی و داده قرار تأثیر تحت را سیستم کل عملکرد و وظایف

 شودمی متوقف
 1 زیاد

 بالا به متوسط معمولی کشف احتمال
 از قسمتی و داده قرار تأثیر تحت متوسط طوربه سیستم عملکرد و وظایف

 شودمی متوقف عملیات
 8 بالا به متوسط

 متوسط معمولی کشف احتمال
 عملیات کل و داده قرار تأثیر تحت متوسط طوربه سیستم عملکرد و وظایف

 شودمی تأخیر دچار
 8 متوسط

 بسیار کشف احتمال

 بالاست
 متوسط تا کم

 از قسمتی و داده قرار تأثیر تحت متوسط طوربه سیستم عملکرد و وظایف

 شودمی تأخیر دچار عملیات
 4 متوسط تا کم

 بسیار کشف احتمال

 بالاست
 کم

 اندازیراه و داده قرار تأثیر تحت مختصر طوربه سیستم عملکرد و وظایف

 است آسان سیستم عیب رفع و مجدد
 3 کم

 کم خیلی تشخیص قابل راحتیبه
 در عیب رفع و داده قرار تأثیر تحت مختصر طوربه سیستم عملکرد و وظایف

 است پذیرامکان خرابی بدون کار حین
 2 کم خیلی

 7 اثر فاقد ندارد تأثیری گونههیچ کم العادهفوق تشخیص قابل راحتیبه
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 مداخلات ایمنیو  کنترلیاجرای اقدامات 

های با اولویت بالا،  در مرحله دوم پژوهش، برای ریسک

های  اقدامات کنترلی و اصلاحی شامل آموزش، بهبود روش

کاری، استفاده از تجهیزات حفاظت فردی، اصلاح شرایط 

پس از اجرای  محیطی و افزایش نظارت ایمنی اجرا شد.

 FMEAمداخلات، ارزیابی ریسک با استفاده از همان کاربرگ 

قبل و بعد از مداخله با یکدیگر  RPNتکرار گردید و مقادیر 

بر  مشخص شود. مقایسه شدند تا اثربخشی اقدامات کنترلی

، مداخلات ایمنی هدفمند برای FMEAاساس نتایج اولیه 

که شامل موارد زیر  دار طراحی و اجرا شد های اولویت ریسک

 بود:

 های پرخطر های آموزشی ایمنی متناسب با فعالیت برنامه 

 های دسترسی  های مهندسی مانند بهبود سیستم کنترل

 و نصب تجهیزات حفاظتی

 های  اقدامات اداری شامل مجوزهای کاری، دستورالعمل

 ایمنی و نظارت دقیق

 تأمین و اعمال استفاده از تجهیزات حفاظت فردی 

 مناسب

 ها و  انتخاب مداخلات با رعایت سلسله مراتب کنترل

 های عملیاتی پروژه انجام شد. محدودیت

 ارزیابی مجدد ریسک پس از مداخله 

با همان  FMEAپس از اجرای مداخلات ایمنی، فرآیند 

روش، معیارهای امتیازدهی و تیم کارشناسی تکرار شد. شدت، 

مورد ارزیابی احتمال و قابلیت تشخیص هر حالت شکست 

های پس از مداخله محاسبه و با RPN مجدد قرار گرفت و 

مقادیر پیش از مداخله مقایسه شدند تا تغییرات سطح ریسک 

سازی خطرات  ارزیابی شود. تحلیل توصیفی برای خلاصه

کار  قبل و بعد از مداخله به RPNشناسایی شده و مقادیر 

اخلات ایمنی برای ارزیابی اثربخشی مد RPNرفت. تغییرات 

وساز مورد بررسی قرار گرفت.  های مختلف ساخت در فعالیت

کاهش ریسک عمدتاً ناشی از تغییر در امتیازات احتمال و 

ها  قابلیت تشخیص بود، زیرا سطح شدت عمدتاً به ذات فعالیت

 وابسته بود.

 نتایج

 شده شناساییها و خطرات شغلی  فعالیت

وساز در پروژه فولادی تحلیل  شش فعالیت اصلی ساخت

برداری، اجرای  های فولادی، خاک شد که شامل نصب سازه

بندی بودند. در این  ریزی و داربست بندی، بتن آرماتور، قالب

خطر شغلی و حالت شکست مرتبط شناسایی و  84ها،  فعالیت

 ارزیابی شدند. FMEAبا استفاده از روش 

بندی بیشترین سهم از  فولادی و داربستهای  نصب سازه

شده را داشتند که عمدتاً ناشی از کار در  خطرات شناسایی

های  ارتفاع، عملیات جرثقیل و جابجایی مواد بود. فعالیت

های شکست با  برداری نسبتاً تعداد کمتری از حالت خاک

ویژه در ارتباط با خطرات فیزیکی مانند  ریسک بالا داشتند، به

 دا و ارتعاش.سر و ص

 اعداد اولویت ریسک قبل و بعد از مداخلات ایمنی

برای تمامی خطرات  (RPN) اعداد اولویت ریسک

شده پیش و پس از اجرای مداخلات ایمنی محاسبه  شناسایی

های با اولویت بالا،  ای از ریسک خلاصه 3شماره  شد. جدول

وساز را نشان  های اصلی ساخت متوسط و پایین در فعالیت

 دهد. یم

 قبل و بعد از مداخلات ایمنی (RPN) مقایسه اعداد اولویت ریسک :3جدول 

 ریسک)%( کاهش درصد بعد RPN  قبل  RPN خطر شرح فعالیت

 4/64 772 124 ارتفاع از کارگر سقوط فولادی سازه نصب

 8/64 744 124 جرثقیل واژگونی جرثقیل عملیات

 3/84 228 834 بار سقوط فولادی سازه نصب

 8/64 744 124 ارتفاع از سقوط ریزیبتن

 1/18 786 124 کاری سکوی فروپاشی بندیداربست

 4/16 744 846 اشیا سقوط بندیداربست

 3/84 744 378 گودال در پرسنل سقوط برداریخاک

 3/33 6 72 ارتعاش و صدا و سر با مواجهه برداریخاک

 4/38 58 784 آرماتور بستن هنگام سقوط آرماتور اجرای

 7/66 78 728 چشم به سیمان پاشش ریزیبتن
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 توزیع ریسک پیش از مداخلات ایمنی

قبل از اجرای اقدامات کنترلی، چندین خطر دارای مقادیر 

بودند. این خطرات عمدتاً شامل   ≤144RPNبسیار بالای 

 موارد زیر بودند:

 ریزی و  سقوط از ارتفاع در هنگام نصب سازه فولادی، بتن

 بندی داربست

 های مرتبط با جرثقیل، شامل سقوط بار و  شکست

 واژگونی جرثقیل

ناشی از ترکیب پیامدهای شدید )امتیاز  RPNمقادیر بالای 

شدت بالا( و قابلیت تشخیص محدود بودند، حتی زمانی که 

احتمال وقوع متوسط بود. در مقابل، خطراتی مانند مواجهه با 

 RPNبرداری دارای مقادیر کم  سر و صدا و ارتعاش در خاک

 دهنده شدت کمتر و قابلیت تشخیص بالاتر بود. بودند که نشان

 ریسک سطحر مداخلات ایمنی بر تأثی

پس از اجرای مداخلات ایمنی هدفمند، کاهش قابل 

تقریباً در تمامی خطرات  RPNتوجهی در مقادیر 

ها در خطرات  شده مشاهده شد. بیشترین کاهش شناسایی

 مرتبط با موارد زیر رخ داد:

 های محافظ، بهبود  کار در ارتفاع )نصب سیستم

 تجهیزات حفاظتی( دسترسی، الزام استفاده از

 دیده،  عملیات جرثقیل و بالابری )اپراتورهای آموزش

 ناظرین و کنترل عملیات(

 های بازرسی و  بندی )پروتکل های داربست فعالیت

 گذاری( های برچسب سیستم

  کاهش ریسک عمدتاً ناشی از کاهش احتمال وقوع و

شدت به دلیل  افزایش قابلیت تشخیص بود، در حالی که امتیاز

 خطرات ساختمانی تقریباً بدون تغییر باقی ماند. ماهیت

برای خطرات با  (RPN) تغییرات عدد اولویت ریسک

 2اولویت بالا قبل و بعد از اجرای مداخلات ایمنی در شکل 

دهد که پیش از  نمایش داده شده است. این شکل نشان می

مداخله، خطرات مرتبط با کار در ارتفاع، عملیات جرثقیل و 

بودند. پس از  RPN بندی دارای بالاترین مقادیر بستدار

 توجهی در مقادیر اجرای مداخلات ایمنی هدفمند، کاهش قابل

RPN ها مشاهده شد. با وجود این کاهش، برخی  اغلب فعالیت

ویژه خطرات ناشی از کار در ارتفاع همچنان در  خطرات به

ر ماهیت های با اولویت بالا باقی ماندند که بیانگ میان ریسک

وساز  های ساخت ها در پروژه ذاتی و پایدار این نوع ریسک

 .فولادی است

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FMEAبر اساس روش  یمنیمداخلات ا یپروژه قبل و بعد از اجرا یاصل یها تی( فعالRPN) سکیر تیعدد اولو سهیمقا :2شکل

 

 بحث

های فولادسازی به  نتایج این مطالعه نشان داد که پروژه

های اجرایی، در معرض  ها و پیچیدگی دلیل ماهیت فعالیت

ای از خطرات ایمنی قرار دارند. ارزیابی ریسک با  طیف گسترده

امکان شناسایی دقیق حالات نقص،  FMEAاستفاده از روش 

ها  ریسک ها را فراهم کرده و اجازه داد علل و پیامدهای آن

پرسنل در  سقوط–خاکبرداری

 گودال

سکو بندیتوری –بندی داربست  

 

 واژگونی – جرثقیل عملیات
 جرثقیل

 
 از سقوط – فولادی سازه نصب

 ارتفاع

 

ارتفاع از سقوط – ریزیبتن  

 از قبل ریسک اولویت عدد

 378- مداخله

 از قبل ریسک اولویت عدد

 124-مداخله

 از قبل ریسک اولویت عدد

 124 -مداخله

 از قبل ریسک اولویت عدد

 124-مداخله

 از قبل ریسک اولویت عدد

 124 -مداخله

 از بعد ریسک اولویت عدد

 112-مداخله

 از بعد ریسک اولویت عدد

744-مداخله  

 از بعد ریسک اولویت عدد

786-مداخله  

 از بعد ریسک اولویت عدد

744-مداخله  

 از بعد ریسک اولویت عدد

744-مداخله  
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 84در این مطالعه،  .(26،25)بندی شوند صورت کمی اولویت به

های مختلف شامل نصب اسکلت،  ریسک در فعالیت

بندی شناسایی شد. این  ریزی و داربست آرماتوربندی، بتن

ریسک  778( که به 2478تعداد در مقایسه با مطالعه سانگ )

ها و  دهنده تفاوت در دامنه فعالیت ، نشان(34)اشاره کرده است

معیارهای شناسایی است. علل اصلی وقوع حوادث شامل عدم 

ها و نبود  نامه آموزش کافی، عدم رعایت قوانین و آیین

 .(37)حفاظت فردی مناسب بودند تجهیزات

ها به سقوط از ارتفاع اختصاص داشت و  بیشترین ریسک

RPN  این ریسک هم قبل و هم پس از اقدامات کنترلی در

)اردشیر و همکاران  اترتبه اول قرار گرفت. این یافته با مطالع

، (33, 32)( همخوانی دارد2446( و )زنگ و همکاران 7352

ترین خطرات در  عنوان یکی از مهم که کار در ارتفاع را به

 .(25،34،38)اند نی و صنعتی معرفی کردههای ساختما پروژه

اجرای اقدامات کنترلی شامل آموزش، نظارت، استفاده از 

های کاری منجر به  تجهیزات حفاظت فردی و بهبود روش

ریزی آموزش با توجه به  شد. برنامه RPNکاهش قابل توجه 

نوع ریسک و تعداد پرسنل، امکان نیازسنجی دقیق و تخصیص 

کند، که در بسیاری از  بهینه زمان و بودجه را فراهم می

 .(27،24)طالعات قبلی مورد توجه قرار نگرفته بودم

دهد که تمام  ها این امکان را می به تیم FMEAروش 

های نقص احتمالی را با مقدار شدت و وقوع ارزیابی کرده  حالت

. این رویکرد (78،28)هر فرآیند را محاسبه کنند RPNو 

ند طور هدفم کند تا اقدامات کنترل پیشگیرانه به کمک می

ها و  طراحی و اجرا شوند و در نهایت اثرات ناشی از خرابی

 حوادث کاهش یابد.

عنوان ابزاری ساده اما قدرتمند در  به FMEAعلاوه بر این، 

تواند در مرحله طراحی مفهومی  مدیریت ریسک پروژه، می

طور منظم بازبینی شود تا خطرات جدید  استفاده شده و به

این  .(2،3)سوخ حذف گردندهای من شناسایی شده و ریسک

های ارزیابی  را از بسیاری دیگر از روش FMEAویژگی، 

کند، چرا که توانایی شناسایی تعداد بیشتری  ریسک متمایز می

ها را فراهم  بندی دقیق آن ها و اولویت از ریسک

 .(75،38)کند می

 گیری نتیجه

تایج این مطالعه نشان داد که روش تحلیل حالات خطا و ن

یک ابزار سیستماتیک و کارآمد برای  (FMEA) پیامدها

های ایمنی در  بندی و مدیریت ریسک شناسایی، اولویت

وساز فولادی است. این روش با استفاده از  های ساخت پروژه

، امکان ارزیابی کمی (RPN)عددی اولویت ریسکشاخص 

سازد.  خطرات و سنجش اثربخشی اقدامات کنترلی را فراهم می

ها حاکی از آن است که اجرای مداخلاتی نظیر آموزش  یافته

کارگیری تجهیزات حفاظت فردی و  ایمنی، نظارت مستمر، به

در اکثر  RPNهای کاری، منجر به کاهش معنادار  بهبود روش

بالا،  RPNها شده است. همچنین تمرکز بر خطرات با  لیتفعا

تخصیص بهینه منابع ایمنی و اجرای اقدامات اصلاحی 

 کند. پذیر می هدفمند را امکان

های ذاتی  با وجود اثربخشی اقدامات کنترلی، برخی ریسک

های  نظیر کار در ارتفاع همچنان نیازمند پایش مداوم، آموزش

های نوین حفاظتی هستند. بر این  ناوریای و استفاده از ف دوره

ای مانند  یافته های ساخت شود چارچوب اساس، توصیه می

FMEA کار گرفته شده و ارزیابی  از مراحل اولیه پروژه به

صورت منظم بازبینی شوند. مطالعات آینده  ها به ریسک

های  با ابزارهای دیجیتال و روش FMEAتوانند بر ادغام  می

برای بهبود مدیریت ریسک در شرایط پویای  تحلیلی پیشرفته

 وساز تمرکز کنند. های ساخت پروژه

 گزاری سپاس

نویسندگان این مقاله مراتب سپاس و قدردانی صمیمانه 

 ویژه واحد ایمنی، بهداشت، خود را از مجتمع فولادی، به

(، به دلیل همکاری صمیمانه، HSEمحیط زیست)

ارزشمند که نقش بسزایی های فنی و ارائه اطلاعات  پشتیبانی

 دارند. در پیشبرد این مطالعه داشت، اعلام می

 ملاحظات اخلاقی

این مطالعه بخشی از پایان نامه کارشناسی ارشد با کد 

از دانشگاه علوم  " IR.SSU.SPH.REC.1402.111"اخلاق 

 باشد. پزشکی شهید صدوقی یزد می

 حامی مالی

 .ندارد یمال یپژوهش حام ینا

 منافعتعارض در 

مقاله وجود  یسندگاننو یدر منافع برا یگونه تعارض یچه

 .ندارد
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 یسندگانمشارکت نو

دکتر محمدجواد  یپروژه توسط آقا ینو نظارت ا یریتمد

اول و دوم و  یزارع و دکتر روح اله فلاح به عنوان استاد راهنما

 لعل به عنوان استاد مشاور انجام شده است، یدوندکتر فر

 یمسئول اقا ی یسندهنو ی ها بر عهده داده یاور جمع ینهمچن

دکتر لعل  یاقا ی عهدهها بر  داده یزو آنال یفلاح مدوار یرضاعل

 یسندگاننو یمقاله توسط تمام یبوده است و نگارش و بازنگر

 انجام شده است.
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Abstract 

Introduction: Steel construction projects are characterized by the highest level of safety risks due to the 

complexity of activities, use of heavy equipment, and the simultaneous occurrence of high-risk operations. 

Effective management of these risks requires systematic methods for identifying, assessing, and prioritizing 

hazards, as well as evaluating the impact of control measures. The purpose of this study was to evaluate the 

impact of safety interventions on risk prioritization in a steel construction project using Failure Mode and 

Effects Analysis (FMEA). 

Materials and Methods: This research was an applied, interventional study with a quasi-experimental design 

conducted on one of the steel construction project. At the beginning of the main project activities, potential 

hazards associated with each activity were identified. Subsequently, the failure modes, their causes, and 

consequences were analyzed using the standard FMEA worksheet. The severity of consequences, probability 

of occurrence, and detectability indices for each hazard were scored, and the Risk Priority Number (RPN) 

was calculated. After that, targeted safety interventions, including training, engineering controls, 

administrative measures, and the use of personal protective equipment, were then implemented and 

evaluated. The risk assessment was repeated using the same method. 

Results: A total of 54 occupational hazards were identified across six main construction activities. Before the 

intervention, hazards related to working at height and load-handling operations had the highest RPN values. 

After the implementation of safety interventions, a significant reduction in RPN values was observed for 

most hazards, particularly those related to falls from height and the collapse of work platforms. However, 

risks arising from work at height remained among the top safety priorities. 

Conclusion: The results indicate that the FMEA method is a suitable tool for prioritizing risks and 

evaluating the effectiveness of safety interventions in steel construction projects and can provide 

management with guidance to improve decision-making and  allocate safety resources. 

Keywords: Risk assessment, Failure Mode and Effects Analysis, Risk Priority Number, Steel industry, 

Safety 
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