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                    Tässä luvussa  kuvataan lyhyesti niitä periaatteita ja menetelmiä, joilla tutkimus
 käytännössä tehtiin. Kuvaus noudattelee projektin osatehtäväjakoa. Siinä suoritettiin
 erillisinä osakokonaisuuksina työministeriön ylläpitämästä tapaturmaselostusrekisteristä
 koottujen hihnakuljetintapaturmien analysointi, teollisuuslaitosten kuljetinjärjestelmien
 turvallisuusanalyysit sekä käyttövarmuusongelmien analysointi.



3.1  Sattuneiden tapaturmien ja käyttöhäiriöiden analysointi


Yleiskäsityksen saamiseksi hihnakuljettimien tapaturmavaaroista ja sattuneiden
 tapaturmien luonteenomaisista piirteistä selvitettiin tutkimuksen alkuvaiheessa 
 hihna-kuljettimilla sattuneita tapaturmia työministeriön ylläpitämästä 
 tapaturmaselostus-rekisteristä. Rekisteriin kootaan tiedot niistä vakavista työtapaturmista, jotka
 työsuojelupiirin tarkastaja on käynyt tutkimassa.


Analysoitavia, massatavarahihnakuljettimilla sattuneita tapaturmia löydettiin kaikkiaan
 44 kappaletta. Nämä ajoittuivat vuosien 1985–1997 välille. Liitteessä A on esitetty
 tiedonhaussa käytetyt hakusanat sekä analysoitavaksi valittujen tapaturmaselostusten
 TAPS-numerot (sivu A1).


Tapaturma-aineisto analysoitiin 1980-luvun alkupuolella tehdyn kuljetintutkimuksen
 periaatteita noudattaen [1]. Keskeiset tapaturmaselostuksista analysoidut asiat olivat


•  vahingoittumistapa


•  ensisijainen syy


•  työntekijän tapaturman sattuessa tekemä työ


•  inhimillisten tekijöiden vaikutus


•  tapaturmaan vaikuttaneet tekniset puutteet.


Lueteltujen asioiden luokitteluperusteet on esitetty liitteessä A (sivu A2). Perustietoina
 kirjattiin lisäksi tapaturman tapahtumisvuosi, toimialaluokka, vahingoittuneen
 työntekijän työkokemuksen määrä (mikäli annettu) sekä kuolemaan johtaneissa
 onnettomuuksissa kuolonuhrien lukumäärä.


Erityisen mielenkiinnon kohteena olivat kuljettimien vika- ja häiriötilanteisiin liittyneet
tapaturmat. Mikäli mahdollista, tapaturmaselostuksista pyrittiin tunnistamaan 
tapa-turman syntyyn vaikuttaneet komponenttien vikaantumiset ja toimintahäiriöt sekä näihin


mahdollisesti vaikuttaneet tai liittyneet ympäristö- ja käyttöolosuhdetiedot tai
 molemmat. Tapaturmien analysoinnin tuloksia on esitetty luvussa 4.


Tapaturmien lisäksi tutkimuksessa selvitettiin hihnakuljettimien käyttöhäiriöitä ja niiden
 leimallisia piirteitä kohdelaitosten vika- ja häiriötilastojen pohjalta. Käytössä olleesta
 aineistosta pystyttiin selvittämään vikojen tai häiriöiden jakautuminen vika- tai
 häiriötyypeittäin (lukumäärän perusteella), mutta niiden kriittisyyden määrittäminen
 aiheutuneen seisokkiajan pohjalta ei ollut kaikissa tapauksissa mahdollista. Tämä oli
 seurausta kirjausten puutteellisuudesta. Vika- ja häiriötilastojen tarkastelun tuloksia on
 esitetty luvussa 6.



3.2 Kuljetinjärjestelmien  turvallisuusanalyysit


Kussakin tutkimushankkeessa mukana olleessa tuotantolaitoksessa tehtiin 
 systemaat-tiseen työskentelyyn perustuva turvallisuusanalyysi laitoksen edustajien valitsemalle
 hihnakuljetinjärjestelmälle. Kuljetinjärjestelmien turvallisuusanalyysit aloitettiin 
 kohtee-seen tutustumisella, joka tapahtui käymällä kuljettimet läpi liitteessä B esitetyn
 tarkistuslistan osan 1 avulla. Tarkistuslista pohjautui lähteessä [12–15] esitettyihin
 tarkistuslistoihin.


Tarkistuslistan mukaisesti kuljettimiin tutustuminen eteni kuormauspäästä 
 purkaus-päähän ja käyttölaitteisiin. Lopuksi tarkistettiin myös sähköisiin turvalaitteisiin liittyvät
 seikat.


Seuraavassa vaiheessa laitoksen käytön ja kunnossapidon edustajien sekä VTT:n
 tutkijoiden muodostama työryhmä analysoi kuljettimet yksi kerrallaan. Työskentely
 tapahtui edelleen liitteen B tarkistuslistan osan 1 avulla. VTT:n tutkijat vetivät
 keskusteluja ja kirjasivat ne liitteen B mukaisille lomakkeille (sivu B7).


Lomakkeen ensimmäiseen sarakkeeseen kirjattiin tunnistettu vaaraa aiheuttava tilanne
tai ongelma. Seuraavaan sarakkeeseen kirjattiin minkälaisia seurauksia havaitulla
ongelmalla on. Seurauksia arvioitiin henkilöturvallisuuden lisäksi käyttövarmuuden
kannalta. Turvallisuusanalyysissa ei tavallisesti oteta huomioon 
näkökohtia, mutta tässä tutkimuksessa päätettiin kirjata myös nämä 
käyttövarmuus-ongelmien myöhempää tarkastelua varten. Myös mahdolliset muut, esimerkiksi työtä
hankaloittavat seuraukset, kirjattiin ylös. Toiseksi viimeiseen sarakkeeseen kirjattiin
vielä nykyiset varautumiskeinot kuvatun vaaran tai vaaratilanteen tai ongelman kannalta
ja viimeiseen sarakkeeseen toimenpide-ehdotuksia tilanteen korjaamiseksi.


Toimenpide-ehdotukset saattoivat olla joko konkreettisia ehdotuksia esimerkiksi jonkun
 teknisen ratkaisun käyttöön ottamiseksi tai yleisellä tasolla olevia huomautuksia
 tilanteen tarkemmaksi selvittämiseksi.


Kuvatun ongelmien tunnistamisvaiheen jälkeen tunnistetut ongelmat luokiteltiin
 turvallisuus- ja riskianalyyseille tyypillisen menettelytavan mukaisesti niiden 
 mer-kittävyyden mukaan. Luokittelu tehtiin karkeasti seurausten vakavuuden mukaan
 (esiintymistodennäköisyyksiä ei otettu huomioon) ja turvallisuuteen ja 
 käyttö-varmuuteen liittyvät seuraukset luokiteltiin erikseen.


Turvallisuuteen liittyvien seurausten osalta käytettiin esimerkiksi seuraavia luokkia:


1 Vähäiset vammat, esimerkiksi käynti työterveysasemalla tai korkeintaan muutaman
 päivän sairasloma.


2 Vakavat vammat, esimerkiksi pitkä sairasloma, raajan menetys jne.


Käyttövarmuuteen liittyvien seurausten osalta käytettiin esimerkiksi seuraavia luokkia:


1 Ei aiheuta pysäytystä, mutta ylimääräistä työtä.


2 Lyhytaikainen kuljettimen tai linjan pysäytys.


3 Linjan pysäytys niin pitkäksi aikaa, että se aiheuttaa häiriöitä (pysäytyksen)
 seuraavassa prosessivaiheessa.


4 Linjan pysäytys niin pitkäksi aikaa, että aiheuttaa häiriöitä (pysäytyksen) koko
 osastolla tai tuotantolaitoksessa.


Kuljetinkohtaisten analyysien jälkeen kuljettimiin liittyvien yleisten, kuten esimerkiksi
 työskentelytasoihin, kulkuteihin tai kuljettimien siivoukseen liittyvien näkökohtien
 tarkastelu tehtiin liitteen B tarkistuslistan osan 2 avulla. Turvallisuusanalyysien tuloksia
 ja niissä tehtyjä havaintoja esitellään yleisellä tasolla tämän raportin luvussa 5.



3.3  Hihnakuljettimien käyttövarmuusongelmien analysointi


Hihnakuljettimien käyttövarmuusongelmien analysointia varten VTT 
Valmistus-tekniikka kehitti puumalliin ja ristiintaulukointiin perustuvan tutkimusmenetelmän
(TosiPuu-menetelmä). Menetelmällä saadut tulokset perustuvat projektiin 
osallis-tuneiden kuljettimien käyttäjien ja laitevalmistajien itsearviointiin. Menetelmällä voitiin
numeerisesti priorisoida käyttövarmuus- ja turvallisuusongelmien  kriittiset syyt ja
parannustoimet. TosiPuu-menetelmä laadittiin sellaiseksi, ettei yksittäinen mielipide
päässyt ratkaisevasti vaikuttamaan kokonaistulokseen. Lisäksi menetelmän etuna oli,
ettei arvioinnin tekijä voinut havaita syy-seuraussuhteita, joiden perusteella olisi voitu
aikaansaada jo ennalta haluttu tulos.


TosiPuu-analyysin lähtökohtana oli tutkittavan kuljettimen jako fyysisiin osiin. Sen
 jälkeen määritettiin puumallia havainnollistamismenetelmänä käyttäen kyseisessä osassa
 vaikuttavat käyttövarmuusongelmien syyt ja näiden syiden parannustoimet. Sen jälkeen
 kullekin ongelman syylle määriteltiin syyn vakavuutta kuvaava painokerroin. Lisäksi
 määritettiin parannustoimien vaikutus kuhunkin käyttövarmuusongelman syyhyn 
 arvo-sanoin 0–2, jolloin arvosana 0 tarkoitti "ei vaikutusta" tai "ei tärkeä", arvosana 1


"tilapäistä vaikutusta" ja arvosana 2 "suurta vaikutusta" tai "erittäin tärkeää".


Muodostetun taulukon perusteella voitiin taulukkomuodossa laskea
 käyttövarmuusongelman kriittisimmät syyt ja niiden tehokkaimmat  parannustoimet.


Käyttövarmuusongelmien syyt jaettiin lisäksi prosenttiosuuksiksi hihnakuljettimen
 suunnittelun, käytön ja huollon kesken. TosiPuu-mallin mukainen kriittisyysanalyysi
 koostui


•  kuljettimesta tehdystä toimintopuusta


•  käyttöhenkilökunnan tekemästä ristiintaulukoinnista


•  syiden kriittisyysarviosta


•  parannustoimenpiteiden vaikutuksen arvioinnista


•  suunnittelutoimenpiteiden, käytön ja huollon vaikutusten prosenttiosuuksien
 arvioinnista.


Kriittisten käyttövarmuus- ja turvallisuusongelmien vähentämiseksi tarkasteltiin erilaisia
 ratkaisuja. Yhdessä projektiin osallistuneiden yritysten henkilökunnan kanssa
 tarkasteltiin hihnakuljettimien ennakkohuoltoon liittyviä toimintatapoja ja ohjeistuksia.


Lisäksi tarkasteltiin uusia teknisiä ratkaisuja, joita hyödyntämällä voidaan vähentää
käyttöhäiriöitä ja sitä kautta parantaa kuljettimien turvallisuutta. Hihnakuljettimien
yleistä toimivuutta ja tulevaisuudennäkymiä pyrittiin myös analysoimaan. Analyysien
tuloksia esitetään yleisellä tasolla tämän julkaisun luvuissa 6.2, 6.3 ja 7. Lisäksi
liitteessä C on esitetty esimerkki yhdelle tutkimuksen kohteena olleelle
kuljetinjärjestelmälle tehdystä kriittisyysarviosta.
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