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Przyczyny i metody zapobiegania biedom ludzkim
w inZynierskiej dziatalnosci budowlanej.

Czescé 11: Btedy podczas wytwarzania, montazu

| rozhiorki konstrukeji stalowych

1. Wprowadzenie

Btedy ludzkie, bedace nieodtaczng czescig dziatalnosci in-
zynierskiej, moga by¢ popetniane na kazdym etapie procesu
budowlanego (por. [8]). Statystyki, zarowno krajowe jak i za-
graniczne, wskazujg na to, ze znaczna czes¢ bteddw, prowa-
dzacych do awarii lub katastrofy budowlanej, popetniona zo-
stata na etapie wykonania konstrukcii (rys. 1a).

Przyczyny katastrof i awarii budowlanych sg zazwyczaj wielo-

Zrédtowe, obejmuja one aspekty technologiczne oraz - szcze-

gdlnie nasilajgce sie podczas trwania budowy — aspekty orga-

nizacyjne, psychologiczno-socjologiczne, komunikacyjne, a

takze zwigzane z kontrolg jakosci [8]. Katastrofy i awarie na-

stepujace podczas wykonywania krajowych konstrukcji stalo-
wych [18, 19] byty gtéwnie rezultatem (por. rys. 1b):

* braku starannos$ci podczas wytwarzania i montazu kon-
strukcji, wynikajgcej czesto z krotkich termindw realizacii
inwestycji (46%),

* niedostatecznego stanu wiedzy lub niewystarczajacych kwa-
lifikacji uczestnikow procesu budowlanego (30%),

* nieuzgodnionych z projektantem odstepstw od projektu
konstrukcyjnego (17%).

Przyczyny katastrof i awarii konstrukcji budowlanych poda-

wane w literaturze swiatowej nie odbiegajg istotnie od powy-

zej wymienionych, por. [2, 3, 9, 10, 12].

Cennym zrédfem informacji dotyczgcym przyczyn bteddw
ludzkich, popetnianych na etapie wykonania i rozbidrki kon-
strukcji budowlanych, sg rowniez statystyki wypadkow w sek-
torze budowlanym (por. [16]).

Stopien wptywu bteddw ludzkich na niezawodno$¢ konstruk-
cji mozna oceni¢, porownujac prawdopodobienstwo ich wy-
stapienia (rys. 2) z teoretycznym prawdopodobienstwem
awarii elementu konstrukcyjnego klasy niezawodnosci RC2
0 50-letnim okresie eksploatacii, ktére dla stanu granicznego
no$nosci wynosi 7,2x107%, a dla stanu granicznego uzytko-
wania - 6,7 x 102 [28]. Przeprowadzone badania [2] stanowity
probe kwantyfikacji bteddw ludzkich, uwzgledniajaca wptyw
czynnikdw technologicznych, 1. braku wiedzy i doswiadczenia
przy realizacji zadania oraz czynnikow pozatechnologiczych,
takich jak: stres, presja czasu, obecno$¢ czynnikdw rozpra-
szajgcych uwage oraz zaburzen funkcji poznawczych — zmy-
stow (np. wzroku lub stuchu), pamieci, zdolnosci logicznego
myslenia czy skupienia uwagi.

Mozna zauwazy¢, ze prawdopodobienstwo popetnienia bte-
du przez cztowieka moze by¢ nawet o kilka rzeddw wielkosci
wieksze od prawdopodobienstwa zniszczenia konstrukcji bu-
dowlanej na skutek wystgpienia innych czynnikdw losowych.
Prawdopodobienstwo wystgpienia btedu ludzkiego zwiek-
Sza sie wraz ze wzrostem: stopnia skomplikowania zadania,
niedostatku wiedzy i doswiadczenia w realizacji podobnych
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Rys. 1. Statystyki awarii i katastrof budowlanych: a) z podziatem wedfug etapdw procesu budowlanego (ze wzgledu na
wielozrodfowosc przyczyn procenty nie sumujg sie do 100), b) z podziatem wedtug przyczyn ztego wykonawstwa, na pod-

stawie badarn krajowych w latach 1996-2014 [19]
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nowe lub bardzo rzadko wykonywane zadanie,
ekstremalny stres, bardzo mato czasu, duza liczba

10" czynnikOw rozpraszajgcych uwage

bardzo ztoZzone zadanie, duzy stres, mato czasu,
umiarkowana liczba czynnikéw rozpraszajgcych uwage
102

ztozone lub niewykonywane wczesniej zadanie,
umiarkowany stres, umiarkowana ilo$¢ czasu, niewielkie
liczba czynnikéw rozpraszajacych uwage
trudne, ale wykonywane wczes$niej zadanie, maly stres,
wystarczajgco duzo czasu, mata liczba czynnikéw
rozpraszajgcych uwage
proste, czgsto wykonywane zadanie, bez stresu, brak
ograniczer czasowych i czynnikdw rozpraszajgcych
uwage
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Rys. 2. Srednie prawdopodobienstwo wystgpienia biedu
ludzkiego lub niepowodzenia zadania wedfug [2]

zadan, presji czasu, poziomu stresu, liczby i intensywnosci
czynnikOw rozpraszajgcych uwage oraz stopnia ogranicze-
nia funkcji poznawczych.

Punktem wyjscia dla procesu realizacji obiektu budowlane-
go jest projekt wykonawczy, a dokumentacja techniczna jest
podstawowym zrodtem informacii o nim. Jako$¢ dokumentaciji
technicznej ma wigc istotny wptyw na prawdopodobienstwa
popetnienia bfedéw na etapie wytwarzania i montazu konstruk-
cji. Wadliwie przygotowana dokumentacja inwestycji budow-
lanej, tj. harmonogramy, specyfikacje, projekty warsztatowe,
projekty montazu itp. oraz brak wtasciwego nadzoru nad wy-
konaniem rob6t poprzedzajacych kolejne etapy realizacji kon-
strukcji sg czestymi zrodtami bteddw ludzkich, prowadzgcych
niejednokrotnie do awarii lub katastrofy budowlane;j.
Jednym z kryteriow oceny jakosci dokumentacji technicznej
jest tzw. technologicznos$é, rozumiana jako taki dobor mate-
riatfow i rozwigzan konstrukcyjnych, ktory zapewni wymagang
jakos¢ konstrukcji przy jak najmniejszym naktadzie robocizny
oraz zaangazowaniu srodkow produkcji i czasu [1]. Konstruk-
cje prawidfowo zaprojektowane z punktu widzenia obliczeh
statyczno-wytrzymatosciowych moga byc¢ nietechnologicz-
ne, co moze powodowac nie tylko zwiekszenie kosztow wy-
twarzania, transportu, montazu, eksploataciji i rozbiorki, lecz
réwniez moze sprzyja¢ popetnianiu bteddw na wymienionych
wyzej etapach zycia konstrukcji stalowe;.

W dalszej czgsci artykutu omowiono przyczyny btedow ludz-
kich popetnianych podczas wytwarzania, montazu i rozbior-
ki konstrukciji stalowych. Przedstawiono przyktady takich bfe-
dow, jednak z przyczyn obiektywnych ograniczono sie do
btedow stosunkowo najbardziej powszechnych i ucigzliwych
oraz tych, ktore stanowig powazne zagrozenia zycia lub zdro-
wia pracownikéw. Biedy ludzkie popetniane na etapie projek-
towania i tworzenia dokumentacji technicznej zostang omo-
wione w kolejnej czesci publikacii.

2. Podstawy formalnoprawne wykonania
konstrukcji stalowych

Wykonawstwo stalowych konstrukcji budowlanych charakte-
ryzuje sie stosunkowo duzym zréznicowaniem czasu i miejsca
prowadzenia prac oraz uprawnien i kwalifikacji pracownikdw
wykonujacych czynnosci techniczne; wigze sie to zazwyczaj
z wysokimi kosztami prac budowlanych. Minimalizacja ryzyka
niepowodzenia w realizacji inwestycji budowlanej, przy jedno-
czesnym zabezpieczeniu praw uczestnikdéw procesu budow-
lanego oraz innych osob zwigzanych z realizacjg inwestycji
lub znajdujgcych sie w jej ogolnie rozumianym obszarze od-
dziatywania, jest przyczyng silnego osadzenia procesu bu-
dowlanego w krajowym systemie prawnym. Sformalizowanym
uregulowaniom w postaci ustaw, rozporzgdzen i norm tech-
nicznych poddani sg ludzie, maszyny, materialy oraz metody
wykonywania, zarzgdzania i finansowania inwestycji. Z chwilg
rozpoczecia realizacji inwestycji krag podmiotow bezposred-
nio i posrednio z nig zwigzanych jest najszerszy i najbardziej
zroznicowany. Na tym etapie, wirtualny twor, jakim jest pro-
jekt, stopniowo, zgodnie z dokumentacjg techniczng, nabiera
wszystkich pozadanych i niepozgdanych cech rzeczywistych.
Z punktu widzenia organizacji realizacji inwestycji niezwy-
kle istotne jest zatem nie tylko okreslenie praw i obowigzkow
uczestnikow tego procesu, lecz rowniez precyzyjne zdefinio-
wanie zakresu czynnosci, za ktore sg odpowiedzialni.
Cecha charakterystyczng procesu wykonania konstrukcji
stalowej jest jego wieloetapowos¢. Pierwszym etapem jest
wytwarzanie materiatow podstawowych — blach i profili sta-
lowych oraz materialéw pomocniczych: fagcznikow, materia-
téw spawalniczych, srodkow zabezpieczen antykorozyjnych i
przeciwpozarowych, izolacji termicznej, akustycznej itp. Dru-
gi etap odbywa sie w wytworni konstrukcji stalowych, w kté-
rej ksztattowniki i blachy sg wstepnie prostowane, trasowane
i ciete, a nastgpnie scalane, tworzac dogodne do transportu
i montazu poétfabrykaty zwane elementami wysytkowymi. Je-
§li jest to przewidziane w projekcie wykonawczym, to na te-
renie wytworni dokonuje sie probnego montazu wskazane;
czesci konstrukciji. Pozwala to na wczesng korekte ewentu-
alnych btedow, ktorych pozniejsze usunigcie moze byc¢ bar-
dzo kosztowne, zwtaszcza przy duze;j liczbie powtarzalnych
elementow konstrukcyjnych. W dalszej kolejnosci elemen-
ty wysytkowe sg odpowiednio zabezpieczane przed korozja,
przy czym nanoszenie powtok malarskich wykonywane jest
zwykle w wytworni, a cynkowanie ogniowe poza jej terenem.
Po wykonaniu zabezpieczen antykorozyjnych elementy sg
transportowane na plac budowy, gdzie odbywa sie ich roz-
tadunek, ewentualne sktadowanie, a nastepnie montaz. Na
kazdym z powyzszych etapow istnieje mozliwos¢ popetnie-
nia btedow, ktérych kumulacja moze doprowadzi¢ do awarii
lub katastrofy budowlane;.

Zgodnie z wymaganiami ustawy Prawo budowlane [25] oraz
normy PN-EN 1990 [28] kazda konstrukcja powinna zosta¢
zaprojektowana i wykonana w sposob zapewniajacy jej wyma-
gang trwato$c¢, bezpieczenstwo oraz niezawodne uzytkowa-
nie w zakfadanym okresie eksploatacji, a takze podczas bu-
dowy, planowanych remontéw i konserwacji. Sformutowany
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Tabela 1. Klasy wykonania konstrukcji stalowej EXC
w powigzaniu z kategoriami uzytkowania SC oraz produkcji
PC, wg PN-EN 1090-2 [27]

Klasy konsekwen- | Kategoria uzytko- Kategorie produkcji
cji zniszczenia wania PC1 PC2
cC SC1 EXC1 EXC2

SC2 EXC2 EXC2

SC1 EXC2 EXC2

cc2 SC2 EXC3 EXC3

SC1 EXC3 EXC3

eC3 SC2 EXC3 EXC4

powinien zostac réwniez plan utrzymania konstrukcji, tj. plan
dziatah podejmowanych w trakcie okresu uzytkowania kon-
strukcji w celu zachowania przez nig wymagan niezawodno-
$ci, pomimo pogarszajgcych sig z czasem jej wiasciwosci uzyt-
kowych. W przypadku konstrukcji stalowych degradacija ich
wiasciwosci nastepuje na skutek takich proceséw jak korozja,
zmeczenie materiafu czy zuzycie mechaniczne elementow.
Zapewnienie wymaganej niezawodnosci konstrukcji na etapie
jej wykonania i montazu uzyskuje sig poprzez spetnienie od-
powiednich wymagan dotyczacych jakosci poszczegdlnych
procesow technologicznych. Wymagania te moga by¢ zwarte
np. w normach wykonawczych, ktorymi dla konstrukcji stalo-
wych projektowanych wedtug eurokoddw sg normy: PN-EN
1090-1 [26] oraz PN-EN 1090-2 [27], w ktérych wprowadzo-
no zréznicowane wymagania dotyczace wykonania, kontro-
li i odbioru konstrukciji stalowej. Konstrukcje stalowe zostaty
podzielone na cztery klasy wykonania (EXC1-EXC4), a jako
podstawe ich ustalania przyjeto: konsekwencje zniszczenia
elementu lub konstrukcji w postaci strat ludzkich, ekonomicz-
nych i zwigzanych z degradacja srodowiska — wyrazone za po-
moca klas konsekwencji (CC1-CC3) [28], ryzyko zwigzane
z uzytkowaniem konstrukcji — wyrazone za pomocg kategorii
uzytkowania SC zaleznej od rodzaju obcigzenia [27] oraz ry-
zyko zwigzane z wykonaniem konstrukcji — wyrazone za po-
moca kategorii produkcji PC zaleznej od rodzaju technologii
produkciji [27]. Klase wykonania konstrukcji ustala projektant,
W porozumieniu z inwestorem i zleceniodawcg robét po za-
siegnieciu opinii wykonawcy konstrukcji, biorac pod uwage
krajowe przepisy techniczno-budowlane [27]. W tabeli 1 po-
dano zaleznosci, ktore zaleca sie uwzglednia¢ przy ustalaniu
klas wykonania konstrukcji stalowej.

Konsekwencja przyjecia konkretnej klasy wykonania dla ele-
mentu konstrukcyjnego lub cafej konstrukciji jest koniecznosé

Klasa wykonania Klasa
konstrukcji niezawodnosci

zapewnienia odpowiedniego nadzoru, co schematycznie
przedstawiono na rysunku 3.

Wymagania dotyczace jakosci wykonania konstrukciji deter-
minujg koniecznoS¢ posiadania przez wykonawce zaktado-
wego systemu zapewnienia jako$ci, personelu o odpowied-
nich kwalifikacjach oraz wiasciwego wyposazenia i sprzetu;
jest to potwierdzane Swiadectwami kwalifikacyjnymi lub cer-
tyfikatami upowazniajgcymi do wykonywania np. konstrukcji
spawanych odpowiedniej klasy.

Podstawowymi dokumentami definiujgcymi wymagane po-
ziomy jakosci sg normy wykonawcze dotyczacych procesow
technologicznych, takich jak: obrébka i scalanie elementow
konstrukcyjnych, przygotowanie i wykonywanie spawania lub
potgczen trzpieniowych oraz transport i montaz konstrukcji
na placu budowy.

Ogolne $rodki kontroli, zarowno normowe jak i prawne, zwig-
zane z uwzglednianiem wptywu bteddw ludzkich na proces
budowlany, zostaty omoéwione w cze$ci 1 artykutu [8].

3. Pozatechnologiczne przyczyny htedow
ludzkich

Pozatechnologiczne przyczyny btedow ludzkich obejmujg
0got czynnikow nie wynikajacych z braku wiedzy technicz-
nej lub do$wiadczenia zawodowego. Do grupy tej nalezy za-
liczy¢ btedy, ktdrych zrodtem sg przyczyny: organizacyjne,
psychologiczne i socjologiczne, komunikacyjne oraz zwig-
zane z kontrolg jakosci [8].

Niewta$ciwa organizacja procesu wykonania konstrukcji jest
jednym z podstawowych zrddet btedow pozatechnologicz-
nych. Znaczaca wigkszo$c¢ tych bteddw zwigzana jest z dzia-
taniami, ktére majg miejsce na placu budowy, gdzie stopien
powtarzalnoéci wykonywanych czynno$ci jest mniejszy niz
w wytworni, a przez to algorytmizacja dziatan znacznie trud-
niejsza do realizacji i kontroli. Mozliwosci wystapienia bfeddw
ludzkich czesto sprzyja psychologiczna presja czasu i presja
finansowa wywierana ze strony inwestora. Dgzenie do ob-
nizenia kosztéw inwestycji znajduje swoj wyraz np. w zbyt
optymistycznym szacowaniu terminu zakonczenia realizacji
inwestycji. Krotszy czas realizacji ma na celu jak najszybsze
rozpoczecie funkcjonowania obiektu, co umozliwia stopnio-
wy zwrot kapitatu zaangazowanego w przedsigwzigcie, nie-
rzadko pochodzgcego z kredytu bankowego. Presja czasu
podczas wykonania czy rozbiorki konstrukciji moze skutko-
wac koniecznoscig pracy w nadgodzinach i zwigzanym z nig

k ontrold9

i rodza]j

| EXCA1 H RC1 ‘ niska H autoinspekcja‘ samokontrola prowadzona przez osobe wykonujgcg roboty budowlane |

| EXC2 H RC2 ‘ przecietna H normalny ‘ wewnetrzna, zgodnie z procedurami jednostki wykonawczej lub systemem jakosci |
EXC3 ] RC3| wysoka | zaostrzona | dodatkowa zewnetrzna prac i zgodnosci materiatéw, prowadzona przez niezalezne
EXC4 || Y -1 specjalna osoby lub jednostki, zgodnie z ustalong procedura jakosci lub systemem jakosci

Rys. 3. Zalecane zwigzki miedzy klasa wykonania konstrukcji stalowej a poziomem i rodzajem kontroli na podstawie [28]
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przemeczeniem, a w konsekwencji niedostateczng koncen-
tracjg uwagi prowadzgcg do zagrozenia bezpieczenstwa lu-
dzi i konstrukcji.

Pospiech jest czesto przyczyng niewtasciwego zarzadzania
inwestycja, polegajgcego na wyborze sposobu realizacji kon-
strukcji, ktory jest obarczony wigkszym ryzykiem niepowodze-
nia, np. rozpoczecie prac budowlanych przed zakonczeniem
prac nad projektem wykonawczym czy projektem montazu.
Niewta$ciwa koordynacja poszczegdinych dziatah oraz brak
prawidfowego przeptywu informacji pomiedzy uczestnikami
procesu budowlanego mogg skutkowac zarowno konieczno-
$cig uzupetnienia dokumentaciji, jak i jej modyfikacji juz w trak-
cie wykonywania konstrukcji. Jest to szczegdlnie widoczne,
gdy nie zostata wyznaczona osoba nadzorujgca zmiany i czu-
wajgca nad uzgodnieniami migdzybranzowymi. W takiej sy-
tuacji brak nalezytej kontroli nad wprowadzanymi zmianami
moze dodatkowo zwigkszyé prawdopodobienstwo wystapie-
nia bteddw, ktérych koszt usuniecia moze by¢ znacznie wigk-
szy niz w przypadku rozpoczecia prac budowlanych po osta-
tecznym zakonczeniu procesu projektowego.

Dazenie do ograniczenia kosztow inwestycji zwykle przekta-
da sie na niskie wynagrodzenia oferowane uczestnikom pro-
cesu budowlanego. Zanizona cena projektu moze znajdowac
odzwierciedlenie w niskiej jakosci dokumentaciji, szczegolnie
na etapie wykonania projektu budowlanego. Jednak to wtasnie
na jego podstawie inwestor szacuje termin zakornczenia prac
i koszt inwestycji, oraz dokonuije selekcji i wyboru wykonawcow.
W warunkach rynkowych bezkrytyczne stosowanie kryterium
najnizszej ceny jako jedynego kryterium wyboru wykonawcdow
sprawia, ze zwycigski oferent niekiedy balansuje na granicy
opfacalno$ci ekonomicznej, zakfadajac a priori opracowanie
projektu zamiennego majgcego na celu uzyskanie oszczed-
noéci poprzez stosowanie alternatywnych rozwigzar konstruk-
cyjno-materiatowych, metod wytwarzania lub technik monta-
2u. Jesli projekt budowlany zostat wykonany starannie, przez
projektanta posiadajacego odpowiednig wiedze i doswiadcze-
nie zawodowe, to dgzenie do zmniejszenia zuzycia stali nie za-
wsze moze da¢ pozadane efekty finansowe. W takiej sytuacii

praktyka naganna, z punktu widzenia etyki zawodowej, jest
np. zmniejszanie normowego obcigzenia $niegiem i zmusza-
nie uzytkownika obiektu do od$niezania dachu zapisami w in-
strukcji uzytkowania, ktora wreczana jest nieSwiadomemu in-
westorowi po zakonczeniu prac budowlanych. Katastrofg lub
jej zagrozeniem moga sig skonczy¢ proby ,optymalizacji” kon-
strukcji podejmowane przez wykonawce bez wczesniejszego
ich uzgodnienia z doswiadczonym projektantem. Do najcze-
$ciej wprowadzanych zmian naleza: stosowanie stali 0 wyzszej
granicy plastycznosci, zmniejszenie przekrojow poprzecznych
elementow, likwidacja czesci stezen, zmniejszanie masy kon-
strukcji na podstawie nieuzasadnionych zatozen o wspotpracy
szkieletu nosnego z obudowa. Szczegdinie grozna jest zmiana
warunkow podparcia lub zmiana rozwigzan weztow na prost-
sze w wykonaniu — zwykle usunigte zostajg blachy usztyw-
niajace, a grubosc pozostatych blach zostaje zmniejszona
- czego efektem jest zwigkszenie podatno$ci weztéw, moga-
ce doprowadzi¢ do niekorzystnej redystrybucii sit wewnetrz-
nych w wykonanej konstrukcji. Wykonawca czgsto nie zda-
je sobie sprawy z tego, ze przytoczone powyzej zmiany majg
wptyw na zachowanie sig konstrukcji pod obcigzeniem; jeze-
li nie zostang zweryfikowane odpowiednimi obliczeniami sta-
tyczno-wytrzymatosciowymi, to moga prowadzi¢ do znaczne-
go obnizenia niezawodnosci wykonywanej konstrukciji. Nalezy
takze zauwazyc, ze rozwigzania konstrukcyjne zapewniajgce
minimum zuzycia stali moga by¢ jednoczesnie drozsze w wy-
konaniu, w zwigzku z tym catkowite koszty realizacji konstruk-
cji stalowej niekoniecznie muszg zmalec. Istotne jest rowniez
to, ze projekt zamienny zwykle nie jest petnym ekwiwalentem
projektu pierwotnego. Istniejace wstepnie rezerwy nosnosci
i sztywnosci zostajg zredukowane do minimum, co czyni kon-
strukcje mniej odporng na nieprzewidziane przecigzenia oraz
potencjalnie moze stanowi¢ utrudnienie w dalszej przebudo-
wie lub rozbudowie obiektu. Przemilczanym czesto aspektem
redukcji masy konstrukcji stalowej jest redukcja jej trwatosci,
co przy eksploatacji w agresywnym srodowisku moze dopro-
wadzi¢ do skrocenia czasu bezawaryjnej pracy lub kosztow-
nego zwiekszenia czestotliwosci remontow.

b)

7

RO R %

Rys. 4. Tragiczna w skutkach rozbidrka stalowych instalacji odpylania kotfa, a) widok cyklonu, ktory Smiertelnie przygnictt
robotnika; fot. z archiwum PIP [30], b) sekwencja zdarzer (opis w tekscie)
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Rys. 5. Katastrofa podczas rozbidrki budynku o konstrukcji

stalowej na terenie dawnej huty Baildon (Katowice 2009);
fot. z archiwum PIP [30]

Efektem niskich cen ofertowych sg rowniez niskie wynagro-
dzenia kierownikow budow i inspektorow nadzoru. Nisko
opfacany kierownik budowy podejmuje sie czesto prowa-
dzenia w tym samym czasie kilku inwestycji, co moze odbi-
jac sie negatywnie na jakosci sprawowanego nadzoru. Czasa-
mi wyraznie widac¢ to w dziennikach budow: wpisy pojawiajg
sie nieregularnie, brakuje zapisoéw dotyczacych wielu istot-
nych etapow procesu budowy, gféwnie robdt zanikajgcych
czy zakrywanych.

Poszukiwanie oszczednosci w trakcie realizacji inwestycji nie-
stety obejmuje réwniez zagadnienia zwigzane z bezpieczen-
stwem pracy robotnikéw oraz maszyn i urzgdzen budowla-
nych. Tragiczne skutki proby obnizenia kosztéw rozbidrki
konstrukcji stalowej instalacji odpylania kotta grzewczego po-
kazano na rysunku 4. Zgodnie z projektem rozbiorki elementy
instalacji miaty by¢ unoszone i opuszczane na poziom terenu
za pomocg zurawia. Wykonawca stwierdzit jednak, ze koszt
wynajecia zurawia jest zbyt wysoki. Zmienit wigc technolo-
gie rozbidrki na obalanie elementdw za pomoca stalowej liny
ciagnietej wozkiem widtowym. Podczas rozbiorki wazacy po-
nad tong cyklon przewrdcit sie na stalowy pomost, Smiertel-
nie przygniott pracownika stojgcego obok, a nastepnie spadt
z pomostu na wozek widfowy.

Przyktadem pokazujacym, jak wazny jest wta$ciwy nadzor
nad pracami budowlanymi, jest takze katastrofa budynku
wielokondygnacyjnego o konstrukcji stalowej znajdujgcego
sie na terenie bytej huty Baildon. Niewfasciwa organizacja
robot spowodowata, ze podczas rozbiérki tego budynku nie
Wyznaczono 0soby zastepujacej przebywajgcego na urlopie
kierownika budowy. Pozostawieni bez nadzoru pracownicy,
chcgc niezgodnie z istniejgcym projektem przyspieszy¢ roz-
bidrke, rozpoczeli podcinanie ram stalowych bez wczesniej-
szego usuniecia zelbetowych stropdw, mimo iz zostali weze-
$niej przeszkoleni w tym zakresie. W konsekwenciji jedna z ram
utracita statecznosc¢ i budynek ulegt zawaleniu (rys. 5), przy-
gniatajgc Smiertelnie jednego z robotnikdw.

4. Technologiczne przyczyny btedow ludzkich

Poziom wiedzy i do$wiadczenia zawodowego 0séb bioracych
udziat w procesie inwestycyjnym, a w szczegblnosci oséb spra-
wujgcych samodzielne funkcje techniczne w budownictwie,
jest scisle zwigzany z czestotliwoscig i rangg popetnianych
bteddw. Brak odpowiedniej wiedzy i doswiadczenia, w tym

rowniez nieumiejgtne wykorzystywanie programéw kompu-
terowych wspomagajgcych prace inzyniera, autorzy artykutu
okreslili wspolnym mianem technologicznych przyczyn bte-
déw ludzkich [8].

4.1. Przyczyny btedéw podczas wytwarzania elementow

stalowych

Najczestszym efektem btedow popetnianych na etapie wy-

twarzania konstrukcji stalowych sg wady wykonania pota-

czen i zabezpieczen antykorozyjnych. Ich przyczyng jest zwy-
kle niestarannos$¢, ignorancja oraz presja czasu i finansow.

Ponizej przedstawiono przykfady najczestszych btedow po-

wstajgcych w wytwdrni konstrukciji stalowych:

* wytwarzanie elementow z wyrobdw uszkodzonych, prze-
terminowanych (np. wyroby malarskie), z materiatow ztej
jakosci, np. bez certyfikatow czy dopuszczenia dla da-
nych zastosowan, lub o wtasciwos$ciach gorszych niz za-
tozone w projekcie;

* odstepstwo od zaprojektowanych rozwigzan konstrukcyj-
nych potgczen, w tym:

- wykonanie spoin o grubosci niezgodnej z projektem
warsztatowym,

- zastgpowanie spoin czofowych tanszymi w wykonaniu
spoinami pachwinowymi,

- zta kolejnos¢ uktadania odcinkow spoin,

- niewtasciwe ukosowanie elementow przygotowywanych
do wykonania spoin czofowych,

- brak srodkoéw ograniczajgcych niepozadane efekty pro-
cesu spawania, takie jak naprezenia i deformacje spa-
walnicze,

- brak technologicznego przygotowania stykow montazo-
wych elementow wysytkowych;

* nieprzestrzeganie technologii wykonania robot;

* brak kontroli tolerancji wytwarzania;

* nadmierne przesunigcia elementdw fgczonych skutkujace
powstaniem niezamierzonych mimosrodow (rys. 6a) i uko-
sowaniem $rub (rys. 6b);

* nieprecyzyjne ciecie utrudniajgce pozniejszy montaz, np.
skutkujgce brakiem réwnolegtosci blach czotowych w sty-
kach montazowych;

* uzywanie uszkodzonego lub nieprzygotowanego do pracy
sprzetu spawalniczego, np. uzywanie palnika z uszkodzong
dyszg lub zabrudzong koncowkg, dopuszczenie do zawil-
gocenia wnetrza weza doprowadzajgcego gaz ostonowy;

* niestaranne oczyszczenie miejsc uktadania spoiny;

* wady wykonania spoin, np.: brak petnego przetopu [7],
podtopienia, przepalenia, przyklejenia, pecherze, nawisy,
odpryski spawalnicze, wtragcenia niemetaliczne i metalicz-
ne w spoinie (zuzel, topnik, wolfram, miedz), nadmierna
asymetria przekroju spoin pachwinowych, niewypetnione
kratery koncowe sciegow spoin itp.;

* uszkodzenia elementdw w trakcie scalania podczas ich prze-
mieszczania do najbardziej dogodnej dla spawania pozycji
lub podczas transportu migdzyoperacyjnego;

* peknigcia wywotane niewtasciwg metodg prostowania, np.
miejscowe podgrzewanie palnikiem z jednoczesnym stu-
dzeniem mokrg szmatag;
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Rys. 6. Bfedy w czasie wykonania konstrukcji, a) przesuniecie elementdw faczonych skutkujgce powstaniem mimosrodow,
b) montaz Srub przy braku wspdfosiowosci otwordw w czesciach faczonych, c) brak otworow przelewowo-odpowietrzajg-
cych elementdw poddanych cynkowaniu zanurzeniowemu

* nietrwate, nieczytelne lub nielogiczne znakowanie elemen-

tow wysytkowych, prowadzace do pomytek na budowie.
Stosowang niekiedy praktyka jest wprowadzanie zmian w do-
kumentacji projektowej lub nawet tworzenie czesci projektu wy-
konawczego juz w trakcie wykonywania pewnej partii elemen-
tow wysytkowych. Moze to sprzyja¢ powstaniu kosztownych
do usuniecia bteddw oraz powodowaé zahamowanie ciggto-
Sci prac warsztatowych. Zmiany ilosciowe lub asortymentowe
moga bowiem wymagac anulowania zamowien pierwotnych
i ponownego zamdwienia nowych materiatow.

4.2. Przyczyny btedéw podczas antykorozyjnego zabez-
pieczania elementéw stalowych

Niewtasciwie wykonane zabezpieczenia antykorozyjne ele-
mentow stalowych prowadzg do wzrostu kosztow uzytkowa-
nia konstrukcji zwigzanych z wiekszg czestoscig ich renowacji
i ewentualng koniecznoscig wytgczenia z eksploatacji czesci
lub catosci konstrukcji. Skutki btedéw popetnionych na eta-
pie zabezpieczania konstrukcji przed korozjg sg szczegodlnie
ucigzliwe, poniewaz ujawniajg sie najczesciej dopiero po pew-
nym czasie, np. po uptywie okresu gwarancyjnego.
Przyczyna bteddw na tym etapie wykonania konstrukcji jest
czesto zte przygotowanie powierzchni elementu do nakfada-
nia powtok antykorozyjnych. Niestaranne wykonanie tych prac
sprawia, ze na powierzchni stali, zwtaszcza w trudno dostep-
nych miejscach potgczen, moga pozostaé nieusuniete zanie-
czyszczenia: zendra i rdza, pyt, rozpryski spawalnicze, zu-
zel lub topnik spawalniczy, smary lub inne zatfuszczenia itp.
Wadliwy moze by¢ rowniez sam dobdr metody przygotowa-
nia powierzchni stali, skutkujacy brakiem odpowiedniej chro-
powatosci powierzchni, wymaganej dla danego rodzaju po-
wtoki antykorozyjnej. Btedem jest takze stosowanie metody
oczyszczania ptfomieniem acetylenowym elementow stalo-
wych o grubos$ciach $cianek mniejszych niz 4 mm, poniewaz
moze to skutkowa¢ powstaniem niepozgdanych deforma-
cji. Ignorancja i presja czasu moga by¢ przyczynami bfedow
podczas aplikacji powtok malarskich. Niezachowanie warun-
kéw technologicznych podanych w karcie produktu, przede
wszystkim temperatury podtoza oraz temperatury i wilgotno-
8ci powietrza, moze powodowac obnizenie przyczepnosci
powtok do podtoza i przyczepno$ci migdzywarstwowej oraz

z6tknigcie i utrate potysku farb epoksydowych. W przypad-

ku farb poliuretanowych moze wystgpi¢ pecherzenie powtok

oraz zmniejszenie potysku.

Szereg bfeddw popetnianych jest rowniez na etapie przygo-

towania konstrukcji stalowej do cynkowania zanurzeniowe-

go, w tym:

* brak otworow lub uchwytéw technologicznych umozliwia-
jacych podwieszenie elementdw,

* tgczenie stali czarnej z elementami wstepnie ocynkowa-
nymi,

¢ identyfikacyjne znakowanie elementdw farbami,

* wykonywanie otwordw przelewowo-odpowietrzajacych bez
konsultacji z projektantem — moze by¢ to szczegolnie nie-
bezpieczne w przypadku elementéw wykonanych z cien-
kosciennych rur o stosunkowo niewielkich Srednicach,

* pozostawienie na powierzchniach elementow zanieczysz-
czen nieusuwalnych podczas procesow odttuszczania i tra-
wienia w ocynkowni, np. smofa, pokost, zuzel spawalniczy,
$rodki przeciwodpryskowe typu Silspaw,

* brak szczelnego zamkniecia przylegajgcych do siebie po-
wierzchni potgczen zaktadkowych,

* brak zabezpieczenia przed cynkowaniem powierzchni sty-
ku potaczen ciernych,

* brak stezen tymczasowych lub statych elementow kon-
strukcyjnych wrazliwych na deformacje termiczne wywo-
tane oddziatywaniem ptynnego cynku,

* brak, zbyt mafe lub niewtasciwie usytuowane otwory tech-
nologiczne majace umozliwi¢ swobodny przeptyw ciekte-
go cynku przez zebra (rys. 6¢), przepony, profile lub inne
przestrzenie zamknigte.

Podczas wykonywania powtok cynkowych widoczne sta-

ja sie efekty tzw. bteddw utajonych, popetnionych na etapie

projektowania, a wywotanych niedostosowaniem konstruk-
cji do technologicznych wymagan procesu cynkowania. Jest
to np. zty dobdr materiatu, niewtasciwe uksztattowanie geo-
metrii konstrukcji lub jej potgczen, niedostosowanie gabary-
tow oraz masy elementéw do wymiarow wanny cynkowniczej
i udzwigu $rodkow transportowych ocynkowni.
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4.3. Przyczyny btedéw podczas transportu i skfadowa-
nia elementéw wysytkowych

Transport elementdw wysytkowych z wytworni na miejsce bu-
dowy jest etapem, na ktorym stosunkowo fatwo mozna po-
petni¢ btedy wynikajgce zaréwno z braku wiedzy i do$wiad-
czenia, jak i bedace efektem psychofizycznej sprawnosci
pracownika. Ograniczenia transportowe stanowig zwykle ga-
baryty, ciezar catkowity oraz ksztatt i rozktad masy elementu
wysytkowego. Transport elementow, ktérych wymiary sg nie-
znacznie wigksze od dopuszczalnych, jest mozliwy po uzy-
skaniu specjalnych pozwolen. Niesie on jednak niebezpie-
czenstwo zaczepienia przewozonym elementem np. o spod
wiaduktu lub elementy infrastruktury drogowej. Szczeg6ing
ostroznos$¢ nalezy zachowac podczas transportu elementow
niesymetrycznych, poniewaz ich niewtasciwe przygotowanie
do przewozu, poprzez brak odpowiedniego zamocowania lub
balastu, moze by¢ przyczyng upadku lub wywrécenia, mo-
gacego uszkodzi¢ element wysytkowy lub spowodowac wy-
padek drogowy.

W przypadku transportowania smuktych elementdw konstruk-
cji stalowych nalezy stosowa¢ odpowiednie tymczasowe stg-
Zenia transportowe, ktore powinny zapobiega¢ niepozadanym
trwatym deformacjom konstrukgji lub pekaniu spoin [5].
Btedy ludzkie popetniane sg rowniez podczas transportu pio-
nowego elementow wysytkowych lub rozbiérki konstrukciji.
Zle dobrany udzwig zurawia lub niewtasciwe jego oparcie
na gruncie moze doprowadzi¢ do przewrdcenia sie maszyny
wraz z podnoszonym tadunkiem. Przyktadem moze byc¢ nie-
wtasciwie przeprowadzona projektem rozbidrka kolejowego
wiaduktu stalowego (rys. 7). Zgodnie z projektem rozbidrki

Rys. 7. Niezgodna z projektem rozbidrka stalowego wia-
duktu; fot. z archiwum GDDKIA [29]

niestabilny grunt

Rys. 8. Sekwencja wypadku i jego skutek — Smiertelne przygniecenia pracownika, wynikajace z raku podparcia bocznego

sktadowanych blachownic; fot. z archiwum PIP [30]

niestabilny grunt

demontaz pomostu powinien zostac przeprowadzony za po-
mocg zurawia samochodowego, po wczesniejszym usunieciu
wszystkich elementow urzadzen kolejowych i wyposazenia,
m.in. torow, podktaddw oraz oston bocznych. Wykonawca nie
dostosowat sie do projektu i usunat jedynie cze$¢ wspomnia-
nych elementow. W trakcie rozbidrki omal nie doszto do kata-
strofy i przewrdcenia sig zurawia, poniewaz udzwig maszyny
byt dobrany do ciezaru przesta bez wyposazenia, a demonto-
wana plyta z ciezkimi podktadami i osfonami wazyta znacznie
wigcej, niz przewidziano w projekcie rozbiorki [14].
Przyczyna bteddw w trakcie transportu pionowego elemen-
tow stalowych moze byc¢ takze brak wystarczajgcej przestrze-
niu koniecznej do ustawienia i bezpiecznego operowania zu-
rawiem stacjonarnym. Ograniczenie pola widzenia operatora
moze doprowadzi¢ do kolizji unoszonego elementu z istnie-
jaca konstrukcja i ich uszkodzenia.

Wigkszos$¢ btedow popetnianych podczas urzadzania i funk-
cjonowania przyobiektowego sktadowiska elementéw kon-
strukcyjnych mozna zakwalifikowac jako biedy wynikajace
z ignoranciji lub braku odpowiedniego doswiadczenia zawo-
dowego. Sktadowanie nie powinno wprowadza¢ trwatych de-
formacji elementdw, dlatego cigzkie elementy o znacznie rdz-
nigcych sig ekstremalnych sztywnos$ciach gietnych przekroju
poprzecznego, takie jak blachownice lub kratownice, powin-
no sie sktadowac¢ w pozycji pionowej (osig stabg przekroju
w kierunku pionowym). Elementy sktadowane powinny by¢
uktadane na podktadach drewnianych, ktorych liczba i gaba-
ryty powinny by¢ dostosowane do masy elementu i nosnosci
gruntu oraz umozliwia¢ wygodne zatozenie zawiesi transpor-
towych. Bezwzglednie nalezy przy tym pamigtac o zabezpie-
czeniu tych elementdw przed niekontrolowanym przewréce-
niem sie (rys. 8).

Sposdb sktadowania powinien utatwia¢ sprawne i efektywne
prowadzenie montazu konstrukcji. Elementy powinny by¢ od-
powiednio posortowane, utozone zgodnie z kolejnoscig mon-
tazu, przy zachowaniu dobrej widocznosci ich oznakowan.
Nalezy rowniez zapewni¢ dobre przewietrzanie sktadowa-
nych elementow oraz zabezpieczy¢ je przed gromadzeniem
sie na nich wod opadowych, $niegu i zanieczyszczen. Wyma-
ganie to dotyczy szczegodlnie swiezo ocynkowanych elemen-
tow stalowych, na ktérych moze sie pojawi¢ tzw. biata rdza,
zanim samoistnie wytworzy sie na nich ochronna warstewka
patyny w postaci weglanu cynku.

A -
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toza; fot. z archiwum PIP [30]

4.4. Przyczyny btedéw w trakcie montazu elementow

stalowych

Ostatni etap wykonania konstrukcji stalowej jest jednoczesnie

najtrudniejszy, poniewaz na zastosowang metode montazu,

na postep i jako$¢ robot moze mie¢ wptyw szereg czynnikdw
poprzedzajacych montaz, czasem niemozliwych do wcze-

Sniejszego przewidzenia. Przykfadami moga by¢: btedy po-

petnione na etapie projektowania, btedna ocena lub nieprze-

widziana zmiana warunkow gruntowych, nieprzygotowanie
do zmiennosci warunkow atmosferycznych — opadéw, wia-
tru, temperatury powietrza. Stosunkowo czestym bfedem jest
przystepowanie do prac montazowych bez zaznajomienia sie

z przebiegiem dotychczas wykonanych prac oraz dziafan za-

planowanych, a takze bez kontroli jako$ci i poprawno$ci wcze-

$niejszych prac budowlanych, np. fundamentow, zakotwien,
marek czy zabezpieczen antykorozyjnych.

Wadliwie przeprowadzone badania gruntu lub btedna ocena

wiasciwosci podtoza gruntowego i jego warunkow wodnych

moze skutkowac niewtasciwym przygotowaniem podfoza do
oparcia konstrukcji gfownej lub konstrukcji pomocniczej na
czas montazu. Przyktadem moze by¢ brak zabezpieczenia
przed wymywaniem pospotki z podfoza podpor tymczaso-
wych, ktory spowodowat nadmierne ich osiadanie, a nastep-
nie zawalenie sie¢ montowanego stalowego wiaduktu drogo-

wego (rys. 9).

Do najbardziej powszechnych przyczyn btedow wystgpu-

jacych podczas montazu konstrukcji stalowych mozna za-

liczy¢ m.in.:

* powierzanie prac wykonawcom bez odpowiedniego przeszko-
lenia, praktyki i wymaganych uprawnien zawodowych,

* wbudowywanie elementdw lub wyrobow niewiadomej jako-
§ci i pochodzenia, bez odpowiednich dokumentdw tech-
nicznych,

* bezkrytyczny montaz konstrukcji obiektéw sprowadzanych
Z zagranicy, projektowanych na inne warunki klimatyczne
i gruntowe [15],

* kolejnos¢ i terminy dostaw elementow konstrukcyjnych nie-
dostosowane do kolejnosci ich montazu,

* wbudowywanie elementdw uszkodzonych w czasie trans-
portu, roztadunku lub sktadowania,

Rys. 9. Katastrofa w trakcie montazu stalowego wiaduktu drogowego spowodowana niewfasciwym przygotowaniem pod-

* prowadzenie prac bez opracowania projektu montazu, nie-
zgodnie z jego zatozeniami lub przy niewtasciwie dobranej
technologii jego wykonania,

* montaz konstrukcji z uzyciem naciggu, prowadzacy do po-
wstania nieprzewidzianych w projekcie naprezen wstep-
nych, stosowany w przypadku geometrycznego niedopa-
sowania elementow wysytkowych,

* brak nadzoru geodezyjnego,

* brak lub niewystarczajgce stezenie konstrukcji w trakcie
montazu,

* Dbfedy wykonania potgczen montazowych,

* nieprawidtowa rektyfikacja elementow,

* brak lub nieprawidtowe wykonanie podlewek,

* bfedy wykonania elementow wykonczeniowych (np. obré-
bek blacharskich), czesto prowadzace do przesgczania sie
wod opadowych i stopniowej korozyjnej degradacii obiek-
tu i nosnosci elementdw konstrukcyjnych.

Szczegoding ostroznoscig i uwaga nalezy sie wykaza¢ podczas

planowania zabezpieczen statecznosci konstrukcji w czasie

montazu. W trakcie trwania montazu konstrukcji jej schemat
statyczny, w tym warto$ci i miejsca przytozenia obcigzen mogag
sie wielokrotnie zmieniac, a przy tym istotnie réznic¢ od sche-
matu docelowego. W zwigzku z tym rozwigzania zapewniaja-
ce wfadciwg nosnosc i stateczno$¢ konstrukcji muszg obej-
mowac nie tylko stan docelowy, lecz réwniez faze montazu.

W przypadku btednie zaplanowanego lub niewtasciwie pro-

wadzonego montazu nawet w prawidtowo zaprojektowanej

konstrukcji moze dojs¢ do lokalnych przecigzen i deformacii
prowadzacych niekiedy do zniszczenia catego obiektu. Kata-
strofy budowlane, ktorych przyczyna byta utrata statecznosci

potozenia stalowych elementow konstrukcyjnych, sg jedng z

najgrozniejszych form zniszczenia, skutkujgcych niejedno-

krotnie ofiarami $miertelnymi lub znacznymi stratami mate-
rialnymi. Zazwyczaj przebiegajg one bardzo szybko, unie-
mozliwiajgc przez to ucieczke pracownikow oraz ewakuacje
maszyn i sprzetu budowlanego (rys. 9). Przy duzej liczbie po-
taczen przegubowych w montowanej konstrukcji oraz braku
petnego ukfadu stezen awaria jednego elementu nierzadko
moze prowadzi¢ do tzw. katastrofy postepujacej, ktéra swo-
im zasiggiem moze obja¢ caty obiekt budowlany. Przyktady
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el J )
Rys. 10. Przykfady katastrof w trakcie montazu spowodowane niedostatecznym stezeniem ukfadu konstrukcyjnego; fot.
OSHA [31] (a), fot. J. Gierczak [4] (b)

katastrof budowlanych w trakcie montazu konstrukcji stalo-
wej, wywotane niewystarczajacg sztywnosciag stezeh poka-
zano na rysunku 10.

Wady wykonania potgczen montazowych wynikajg zwykle
z ignorancji oraz niestarannosci prac, czesto bedacych skut-
kiem niezachowania odpowiednich tolerancji wymiarowych.
Typowe przyktady wad tego typu to: nieskorygowana mimo-
$rodowos$¢ otwordw w potgczeniu, brak kompletu srub w po-
taczeniu, brak szczelnosci powierzchni stykowych, brak pet-
nego przylegania nakretki i tba do powierzchni taczonych
elementow, stosowanie srub o dtugosci zaciskowej niedosto-
sowanej do grubosci faczonych czesci albo o gwincie wyko-
nanym na catej dtugosci trzpienia, czego nie uwzgledniono
w obliczeniach no$nosci potaczenia. Naganng praktyka jest
maskowanie przez wykonawce bteddw wynikajgcych z trud-
nosci wykonania pofgczer montazowych, np. wykonanie atra-
py potaczenia przez sklejanie srub akrylem [23]. Zdarza sie,
ze btedy wykonania potgczen montazowych, skutkujgce ob-
nizeniem ich nosno$ci, sg przyczyna utraty statecznosci kon-
strukcji w trakcie montazu.

Sporym utrudnieniem podczas montazu konstrukcji stalowej
jest réwniez wczesniejszy brak uzgodnienia kolejnosci do-
staw na budowe poszczegélnych elementow wysytkowych
konstrukcji, co moze prowadzi¢ do zabrudzenia lub uszko-
dzenia konstrukcji, ktéra zostata przywieziona przed wyko-
naniem robot zelbetowych lub murarskich, poprzedzajacych
montaz konstrukcji stalowe;.

5. Dziatania sprzyjajace zapobieganiu htedom
ludzkim

Badania i analizy dotyczgce zachowan ludzkich wskazuja,
ze niezawodno$¢ dziatan podjetych przez cztowieka i jego wy-
dajno$¢ zalezg w duzej mierze od wywieranej na niego pre-
sji (rys. 11), przy czym zarowno zbyt duzy, jak i zbyt maty jej
poziom moze obnizaé niezawodno$¢ dziatan cztowieka. Zro-
dfem presji moze byc stres, brak znajomosci wykonywanych
dziatan oraz ich ztozonosci, narzucone ograniczenia czasowe,
wptyw czynnikdw rozpraszajacych uwage i ograniczen funkcji
poznawczych [2]. Stwierdzono, ze znaczacy wptyw na ograni-
czenie popetnianych bfedow ma uczestnictwo w szkoleniach,
wiasciwy dobor personelu oraz redukcja ztozonosci zlecanych

I
R
C
= /\
©
N skutki treningu, selekcji,
9 zwigkszenia czasu na
e wykonanie zadania, redukcji
3 czynnikc')_w rozp_raszgjqcych
2 uwage i ograniczajgcych
N optymaina funkcje poznawcze
= wydajnosc

presia

Rys. 11. Wplyw presji na niezawodnos¢ dziafan ludzkich
i wydajnosc czfowieka

zadan. Duze znaczenie ma réwniez zapewnienie wystarcza-
jacej ilosci czasu na wykonanie zadania oraz eliminacja lub
ograniczenie czynnikéw powodujgcych brak odpowiedniego
skupienia uwagi. Nie zawsze istnieje jednak mozliwos¢ reduk-
cji wszystkich czynnikow zmniejszajgcych prawdopodobien-
stwo popetnienia btedu, w zwigzku z tym kazdy etap wyko-
nania i montazu badz rozbiorki konstrukcji stalowej powinien
by¢ nadzorowany i poddany odpowiedniej kontroli. Zapew-
nienie efektywnego nadzoru nad wykonywanymi czynnoscia-
mi jest jedng z metod ograniczania wptywu btedow ludzkich
na bezpieczenstwo konstrukcji podczas jej wytwarzania, mon-
tazu badz rozbidrki (por. p. 3).

Najfatwiejszym do kontrolowania etapem procesu realizacji
konstrukcji stalowej sg prace warsztatowe, ze wzgledu na ich
duzg regularnos¢ i powtarzalnosc. Przykfadowy schemat or-
ganizacji prac warsztatowych przy wykonaniu konstrukciji sta-
lowej, w ktorym uwzgledniono dziatanie systemu kontroli ja-
kosci, pokazano na rysunku 12.

W kazdym przypadku rozpoczecie prac warsztatowych powin-
no by¢ poprzedzone analizg ich wykonalnosci. Przez to po-
jecie autorzy rozumiejg konieczno$¢ sprawdzenia, czy przy-
jete przez projektanta rozwigzania techniczne sg mozliwe do
wykonania z technologicznego punktu widzenia i czy wyko-
nawca dysponuje odpowiednim doswiadczeniem, uprawnie-
niami oraz bazg sprzetu. Przyktadowo sprawdzi¢ nalezy, czy
detale pofagczen zostaty zaprojektowane w taki sposob, aby
istniata techniczna mozliwos¢ wykonania spoin lub zamon-
towania srub. Konieczna jest rowniez weryfikacja, czy zaktad
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Rys. 12. Przyktadowy schemat organizacji prac warsztatowych z uwzglednieniem dziafania systemu kontroli jakosci

wedtug [21]

wykonujacy konstrukcje jest w stanie zapewni¢ odpowiednie
maszyny i sprzet (np. suwnice o odpowiednim udzwigu, ma-
szyny do giecia itp.) i moze powierzone prace wykona¢ sa-
modzielnie. Jezeli cze$¢ prac nalezy zleci¢ podwykonawcom,
musi to zosta¢ uwzglednione w harmonogramach robot.
Kazdy etap prac warsztatowych powinien podlegaé kontroli
jakosci poprzez techniczne odbiory migdzyoperacyjne. W za-
leznosci od uzyskanej jako$ci prac kontroli podejmuje sie de-
cyzje o przekazaniu elementu do nastgpnego etapu produk-
cji lub naprawie w przypadku niezadowalajgcej jakosci. Jesli
stwierdzone wady uniemozliwiajg naprawe, to element jest
wycofywany z produkcji i moze by¢ sktadowany w celu wy-
korzystania w innych zleceniach lub przekazany do utylizacji
albo recyklingu. Informacje o wynikach kontroli sg przekazy-
wane do dziafu kontroli jako$ci w celu dalszej analizy i archi-
wizacji. Wyniki analiz sfuzg osiagnieciu statej poprawy jako-
$ci wykonania wyrobow oraz doskonalenia samego systemu
kontroli jako$ci.

Nadzor, bedac jednym z gtéwnych narzedzi kontroli jakosci,
rowniez moze nie by¢ wolny od btedow. Ich gtéwnag przyczy-
ng sg luki w wyksztatceniu i doswiadczeniu zawodowym os6b
nadzorujgcych oraz, wynikajgca z presji czasu, niewystarcza-
jaca kontrola lub jej brak.

Dziatanie systemu kontroli jako$ci mozna poprawic¢, stosujac
wiasciwg selekcije personelu technicznego, biorgc pod uwa-
ge wyksztatcenie, wiedze, do$wiadczenie zawodowe oraz
predyspozycje psychofizyczne kandydatow, w efekcie cze-
go wiasciwe osoby wykonujg prace na odpowiednich stano-
wiskach [11]. Zmniejszeniu czgstosci btedow popetnionych
przez pracownikdw dziatu kontroli jako$ci sprzyja takze ich
odpowiednie okresowe szkolenie podnoszgce poziom wie-
dzy i umiejetnosci.

Aby unika¢ bteddw, ktérych przyczyng moga by¢ same pro-
cedury kontrolne, nalezy sformutowac je w sposoéb jasny

i jednoznaczny. Racjonalnie opracowane zasady prowadzenia
kontroli sg narzedziem oceny prawidtowosci poszczegolnych
etapow procesu inwestycyjnego. Jak istotng role odgrywa sys-
tem zarzadzania jakoscig w zapobieganiu btedom ludzkim,
pokazaty szczegotowe analizy 800 przypadkow uszkodzen
konstrukciji, przeprowadzone przez Matouska pod koniec lat
70. ubiegtego wieku. Az w 94% analizowanych przypadkow
przyczyng awarii konstrukcji byly btedy ludzkie. Okazato sig
rowniez, ze 87% tych bteddw mozna byto unikng¢, w tym 32%
dzieki doktadnej analizie dokumentacii i 55% w wyniku dodat-
kowej kontroli, bedacej czescig prawidtowo funkcjonujgcego
systemu zarzadzania jakoscig [20].

6. Rola list kontrolnych w ograniczaniu bhiedow
ludzkich

Jednym z podstawowych, a przy tym stosunkowo prostych
narzedzi ograniczania bteddw ludzkich i identyfikacji zagrozen
w trakcie prowadzonych inwestycji jest lista kontrolna (ang.
checklist). Europejska Organizacja Jakosci zaleca jej stoso-
wanie w systemach kontroli jakosci w celu ciggtego doskona-
lenia procesow produkcyjnych. Wykorzystujac listy kontrolne
mozna sprawdzi¢ spetnienie wymagan, zachowanie wtasci-
wej kolejnosci zadan oraz zidentyfikowac tzw. stabe punkty
danego procesu.

Lista ma najczes$ciej postaé tabeli lub punktdw, zawierajacych
wykaz czynnosci koniecznych do wykonania podczas kontro-
li danego zadania. Listy kontrolne sg szczegolnie skuteczne
w przypadku zadan o wysokim stopniu powtarzalnosci wyko-
nywanych czynnoéci. Poczatkowo stosowano je w lotnictwie,
nastepnie w astronautyce, finansach i systemach zarzgdzania
ryzykiem. Sg efektywnie wykorzystywane w medycynie, zgod-
nie z nimi przygotowuje sie pacjentow do skomplikowanych
zabiegdw. W branzy budowlanej listy kontrolne sg stosowane
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Tabela 2. Przykfadowa lista kontrolna wybranych etapdw wytwarzania konstrukcji stalowej

Pytania
Etap | kontro- v/, x,nd| uwagi
Ine
Czy wykonawcza dokumentacja projektowa jest uzgodniona i kompletna (opisy, w tym klasy wykonania, tole-
rancji i stopnia przygotowania powierzchni, specyfikacje czesci skfadowych, rysunki)
Czy wykonawca konstrukciji posiada niezbedne kwalifikacje oraz stosuje odpowiednie wyposazenie i Srodki
(niezbedne urzadzenia spawalnicze, wykwalifikowanych spawaczy), aby osiagnac¢ zgodno$¢ z wymaganiami
?S’_ okreslonymi w specyfikaciji technicznej i przywotanych normach
Z Czy dostarczono projekt montazu
i Czy dostarczono projekt konstrukcji tymczasowych wymaganych ze wzgledu na metode montazu
s Czy stanowiska montazu zostaty przygotowane do bezpiecznej pracy
i: Czy pracownicy zostali zapoznani z projektem montazu
& Czy pracownicy zostali zapoznani z Instrukcjg Bezpiecznego Wykonywania Robot oraz zasadami BHP

Czy dostarczono harmonogramy dostaw elementdw wysytkowych na plac budowy oraz identyfikacje ich umiej-
scowienia w zmontowanej konstrukcji

Czy kontrolowana jest pogoda, z uwagi na mozliwo$¢ wystapienia potencjalnie niebezpiecznych wptywow
wiatru, deszczu, $niegu i temperatury

Montaz konstrukcji stalowej

Czy wynik pomiarow geodezyjnych lokalizacji kotew/osi podktadek wyréwnujacych na fundamentach jest
zgodny z dokumentacijg

Czy $ruby mocujace wbudowane w fundament sg usytuowane w granicach tolerancji

Czy wyroby konstrukcyjne i materiaty (wyroby hutnicze, taczniki mechaniczne, materiaty dodatkowe do spa-
wania, powtoki antykorozyjne, inne) sg zgodne ze specyfikacja, w nienaruszonym stanie i bez wad (dokumenty
kontroli wyrobow w zataczeniu)

Czy wszystkie elementy sg odpowiednio oznakowane, maja trwate opakowania z etykietg

Czy materiat podlewek jest zgodny ze specyfikacjg i ma instrukcje stosowania

Czy stal jest czytelnie i trwale oznakowana, w sposob umozliwiajgcy identyfikacje

Czy zachowane sg podstawowe tolerancje wytwarzania w zakresie pfaskosci elementéw (pochylenia,
wgniecenia/dystorsje, sfalowania, wygigcia, przesuniecia, uszkodzone fragmenty)

Czy elementy stalowe majg wady powierzchniowe (peknigcia, ztuszczenia, rysy, wzery)

(Czy zachowane sg podstawowe tolerancje wytwarzania w zakresie wymiarow przekroju (dxBxL)

stal

Czy usytuowanie zeber usztywniajacych (przesunigcia, mimosrodowos$¢ ustawienia) jest zgodne
z rysunkami i dopuszczalnymi odchytkami

Czy elementy cigte majg zachowane tolerancje dotyczace geometrii i gtadkosci brzegdw (grat, zadzio-
ry, zanieczyszczenia zuzlem)

Czy podigto dziatania korygujace dotyczace niezgodnosci (Sprawozdanie w zatgczeniu)

Czy klasa i rodzaj zestawow Srubowych jest zgodna ze specyfikacja

Czy wymiary zestawOw Srubowych sg prawidfowe (Srednica x diugosc)

Czy przeswity nominalne (luzy) w otworach zgodne ze specyfikacja

Czy potaczenia wykonane sg zgodnie z rysunkami

Czy $ruby sa dokrecone odpowiednim momentem

Czy minimum 1,5 gwintu wystaje poza nakretke

Czy wystepuijg jakies wady (np. Sruby przechylone w stosunku do ptaszczyzny styku)

Czy zastosowano $rodki blokujace przed rozluznieniem przy drganiach (np. nakretki samozabezpie-
czajace, blokady nakretek)

potgczenie srubowe

Czy rozmieszczenie $rub i diugo$ci zakotwienia sg prawidtowe (sprawozdanie w zafgczeniu)

Czy odporno$é na korozje zfaczy, tacznikdw i podkiadek uszczelniajgcych odpowiada odpornosci
Srodkow zfacznych

Czy podigto dziatania korygujace dotyczace niezgodnosci (Sprawozdanie w zatgczeniu)

Czy spawacze i operatorzy urzadzen spawalniczych posiadajg wymagane kwalifikacje potwierdzone
dokumentami

Czy dostarczono instrukcje technologiczne spawania (WPS)

Czy nadzor spawalniczy jest prowadzony przez odpowiednio uprawniony personel nadzoru

Czy materiaty dodatkowe do spawania sg dobrane odpowiednio do procesu spawalniczego, wtasci-
wos$ci materiatu i procedury spawalniczej

ztacza spawane

Czy przygotowano brzegi odpowiednio do procesu spawania, zgodnie z badaniem technologii spawania
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Pytania
Etap | kontro- v/, %, nd| uwagi
Ine

Czy powierzchnia do spawania jest sucha, czysta i wolna od zanieczyszczen (rdza, materiat organicz-
ny lub ocynkowanie)
Czy ogledziny zewngtrzne wykazaly jakie$ niezgodno$ci spawalnicze (brak przetopu, pecherze, przy-
klejenia, podtopienia, peknigcia, wycieki, wirgcenia)

a;? - Czy grubosc i diugo$¢ spoin s zgodne z projektem i nie mniejsze niz wyspecyfikowane

2 s Czy usunigto spoiny sczepne niewbudowane oraz plytki dobiegowe i wybiegowe

:‘Z_’ <§ Czy podjgto dziatania korygujace dotyczace niezgodnosci (sprawozdanie w zatgczeniu)

£ < badaniem radiograficznym (test RT)

E % § 25 badaniem magnetyczno-proszkowym (test MP)

£ g8 2= badaniem ultradzwigkowym (test UT)

= § f § badaniem penetracyjnym (test PT)

= 288 innym (np. badaniem twardo$ci HT, badaniem szczelno$ci LT)

SS=E Czy podijeto dziatania korygujace dotyczace niezgodnosci, jesli wyniki testow byty
negatywne (sprawozdanie w zafgczeniu)

Czy ochrong antykorozyjng wykonano zgodnie ze specyfikacja

Czy podigto dziatania korygujace dotyczace niezgodnosci w zakresie ochrony antykorozyjnej

od lat 60. ubiegtego wieku. Pierwszg tego typu listg byta tzw.
Lista Dortmundzka, stosowana w celu utatwienia nadzoru nad
warunkami pracy i oceng stanu zdrowotnego pracownikow.
Przyktadem eksperckich list kontrolnych, wykorzystywanych
do oceny stanu technicznego drogowych obiektdw inzynier-
skich, jest Instrukcja [6] wprowadzona Zarzadzeniem Gene-
ralnego Dyrektora Drog Krajowych i Autostrad.
Skutecznosc listy kontrolnej zalezy od jej wtasciwego sformu-
towania. Doktadno$¢ i szczegdtowos$¢ pytan zwieksza efek-
tywnos¢ kontroli, jednak wydtuza zaréwno czas sporzadze-
nia listy, jak i czas trwania samej kontroli [13]. Listg kontrolng
moze byc¢ objety caty proces budowlany, moze ona takze do-
tyczy¢ jedynie wybranego etapu inwestycji, szczegdlnie new-
ralgicznego z punktu widzenia bezpieczenstwa. Zaletami pra-
widtowo sporzgdzone;j listy kontrolnej sg m.in.:
* tatwos¢ stosowania,
* czytelne przedstawienie zadan kontrolnych,
* systematyzacja dziatan,
* powigzanie ze sobg kolejnych etapow procesu,
* personalne przypisanie odpowiedzialnosci za podjete dzia-
tania,
* gromadzenie informacji na temat popetnianych bteddw.
Przyktadowa liste kontrolng wybranych etapow wytwarzania
konstrukcji stalowej, opartg 0 wymagania podane w [22, 27],
pokazano w tabeli 2.
Chociaz pytania zawarte w tabeli 2 mogg wydawac¢ sie dos¢
trywialne, odpowiedz na nie moze znacznie zmniejszy¢ praw-
dopodobienstwo popetnienia btedéw nie tylko przez niedo-
Swiadczonych pracownikdw pracujgcych bez nadzoru, lecz
rowniez doswiadczonych inzynierow dziafajgcych pod pre-
sja czasu. Lista kontrolna jest rowniez forma zapisu czyn-
nosci wykonywanych na terenie budowy, moze zatem by¢
cennym uzupetnieniem dziennika budowy. Nie bez znacze-
nia jest fakt, ze sktadajac podpis pod listg kontrolng, osoba
sprawujgca nadzér poswiadcza prawidtowos¢ wykonanych
prac i przyjmuje personalng odpowiedzialnos¢ za podijete

dziafania kontrolne, co zazwyczaj wptywa korzystnie na sta-
ranno$¢ sprawowanego nadzoru. Pozwala to rowniez unik-
na¢ rozmycia odpowiedzialnosci, np. przy postepowaniu ugo-
dowym lub sgdowym.

W omawianym ponizej przypadku nie korzystano z list kon-
trolnych. Zdaniem autoréw ich zastosowanie mogtoby po-
maoc w uniknigciu wielu bteddw, przyktadowo: negatywna
odpowiedz na pytanie: ,Czy wynik pomiaréw geodezyjnych
lokalizacji kotew/osi podktadek wyréwnujgcych na funda-
mentach jest zgodny z dokumentacjg?” powinna uniemoz-
liwi¢ dalszy wadliwy montaz kotew fundamentowych w de-
skowaniu (rys. 15b).

1. Btedy ludzkie w realizacji przykiadowej
konstrukcji stalowej

Konsekwencje braku wtasciwie dziatajgcego systemu za-
pewnienia jakoSci na etapie wykonania obiektu budowlane-
go przedstawiono na przyktadzie wolno stojgcej hali stalowej
(rys. 13). Obiekt ten miat by¢ przeznaczony do wstepnego

/NW%

A

420 ©
\ \
| piyty || warstwowe |

|
/,./‘/,.//,.//,.//,.//,.//,.//,.E/,.//,.//,.///.///.///.// SIN TN TN TN

v s
A

Rys. 13. Widok Sciany szczytowej hali przetwdrstwa
warzyw
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Rys. 14. Polgczenie rygiel scienny — stup w analizowanej hali: a) rozwigzanie pierwotne, b) rozwigzanie zamienne wprowa-
dzone przez wykonawce, c) realizacja rozwigzania zamiennego stwarzajgca zagrozenie katastrofg budowlang

mycia i przechowywania warzyw korzeniowych w warun-
kach chtodniczych (2-5°C), przy jednoczesnej duzej wilgot-
nosci powietrza (~97%). Ze wzgledu na stosunkowo dtugi,
niesymetryczny wspornik kratowy zadaszenia rampy, zgod-
nie z aktualnymi wymogami prawnymi [24], konieczne stafo
sie powotanie inspektora nadzoru inwestorskiego.

Na podstawie analizy przebiegu inwestycji wykazano, ze
btedy majgce wptyw na bezpieczenstwo konstrukcji zostaty

a)

WERYFIKACJA UPRAWNIEN | DOSWIADCZENIA
ZAWODOWEGO WYKONAWCY

NADZOR GEODEZYJNY PRZY TYCZENIU
OSI SYSTEMOWYCH KONSTRUKCJI

NADZOR W TRAKCIE MONTAZU
KOTEW | OSADZANIA StUPOW

NADZOR W TRAKCIE
SCALANIA KONSTRUKCJI

ryzyko katastrofy
budowanej —

rozbiérka obiektu
i Al brak dopasowania miedzy blachami wegztowymi uniemozliwia

montaz goérnych potgczen — pracownicy niszczg wezty
rozwiercajgc je w réznych kierunkach (rys. 15c)

niewlasciwa obstuga geodezyjna — pracownicy
nieprawidtowo rozmieszczajg osie elementéw

pracownicy montujg kotwy fundamentowe przekraczajac
dopuszczalne odchytki — btednie zmontowane stupy,
przesuniete w osiach i odchylone od pionu (rys. 15b)

popetnione juz na etapie wstepnego planowania i projekto-
wania konstrukciji, a kolejne pojawity si¢ w fazie realizacji. Na
zadnym z tych etapdw nie zadziatat prawidfowo wymaga-
ny normg PN-EN 1990 [28] i ustawg Prawo budowlane [25]
system nadzoru nad jakoscig realizowanej konstrukcji. W ni-
niejszym artykule autorzy ograniczyli sie do wskazania wy-
branych bteddw popetnionych podczas wykonywania oma-
wianej konstrukciji.

inwestor zatrudnia wykonawce
bez uprawnien i doswiadczenia

=
EOONS TN RS SRR

Rys. 15. Sekwencja btedow prowadzgca do ryzyka katastrofy budowlanej: a) schemat opracowany przez autoréw na pod-
stawie [17], b) przesunigta oS stupa, ¢) zniszczone zigcze zakladkowe w gdrnej czesci stupa — konsekwencja przesuniecia

osi stupa
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Pierwszym, stabym ogniwem systemu kontroli jakosci wykony-
wanej konstrukcji byt inspektor nadzoru inwestorskiego, kto-
ry dopuscit do realizacji rob6t wykonawce bez wymaganych
uprawnien zaktadowych, doswiadczenia zawodowego i wie-
dzy technicznej. Zezwolit on réwniez na prowadzenie budo-
wy bez fachowej obstugi geodezyjnej. Kolejne btedy popet-
niane podczas wykonywania konstrukcji w znacznej mierze
byty konsekwencjami tych decyzji. Posredni wptyw na poja-
wiajace sie na etapie realizacji btedy miat projektant konstruk-
cji, ktory wyrazajgc zgode na zmiang systemu zabezpiecze-
nia antykorozyjnego z powfok malarskich na bardziej trwate
cynkowanie ogniowe, nie dostarczyt kompletnej zamiennej
dokumentaciji projektowej. Zrodtem biedéw stato sie row-
niez wybrane przez projektanta rozwigzanie pofgczen rygli
$ciennych ze stupami, w postaci wrazliwych na niedokfad-
nosci montazu potgczen doczofowych. Ze wzgledu na brak
odpowiednich umiejetnosci wykonawca bez uzgodnienia z
projektantem zastosowat prostsze w wykonaniu potgczenia
zakfadkowe. Potgczenia te zostaty jednak wykonane niepra-
widfowo (rys. 14), co doprowadzito do zmiany schematu sta-
tycznego konstrukciji, a w konsekwenciji do zagrozenia kata-
strofg budowlana.

Kolejnym dziataniem projektanta stymulujgcym pojawianie
sie bteddéw podczas montazu omawianej konstrukcji byto
niewfasdciwe sporzadzenie specyfikacji. Projektant nie dostar-
czyt wykazow $érub i nakretek, nie okreslit sposobu wykonania
podlewek migdzy fundamentem a podstawg stupa, nie podat
wytycznych dotyczacych sposobu korekty odchytek monta-
zowych. Niedbaty nadzor ze strony inspektora natozyt sig
na brak informacji od projektanta, w skutek czego wykonaw-
ca zamontowat stupy, kilkukrotnie przekraczajgc dopuszczal-
ne odchytki, zarébwno usytuowania podstaw, jak i pionowosci
stupdw. Odchytki montazowe byty tak duze, ze pracownicy
nie mogac wykonac potgczen zaktadkowych w gornej cze-
ci stupow nacigli blachy weztowe, niszczac je nieodwracal-
nie (rys. 15c).

Przypadek sprawit, ze po wykryciu $ladéw korozji nieSwiado-
my stanu technicznego konstrukcji inwestor wstrzymat zaptate
za jej wykonanie i skierowat sprawe na droge sagdowa. Na pod-
stawie przeprowadzonej ekspertyzy biegty sgdowy wykazat,
ze faczny efekt btedow ludzkich popetnionych na kolejnych
etapach inwestycji doprowadzit do stanu, w ktérym naprawa
konstrukcji wigzafa sig z jej czesciowg rozbiorka i znaczny-
mi kosztami. W tej sytuacji zostafa podjeta decyzja o catko-
witym demontazu obiektu.

W analizowanym przypadku niefortunny zbieg okoliczno$ci
sprawit, ze w jednym przedsiewzigciu budowlanym uczestni-
czyli niedoswiadczony projektant i wykonawca, a nadzor spra-
wowat nierzetelny inspektor. Na szczescie nie doszto do po-
tencjalnie tragicznej w skutkach katastrofy budowlanej. Jednak
z finansowego punktu widzenia inwestycja byfa porazka; stra-
ty inwestora z tytutu niezrealizowanych umow byty kilkukrot-
nie wyzsze niz koszt budowy.

Analizujac opisany powyzej przypadek, autorzy opierajac sig
na przytaczanym czesto w literaturze tzw. modelu sera szwaj-
carskiego [17], przedstawili na rysunku 15a przyktad sekwen-
cji btedow w trakcie wykonywania konstrukcii, ktére mogty

prowadzi¢ do katastrofy budowlanej. Niewfasciwe funkcjo-
nowanie systemu kontroli i nadzoru spowodowato powsta-
nie ,dziur” naruszajacych ,szczelnos¢” kolejnych barier tego
systemu, co umozliwito zaistnienie zjawisk niepozadanych.
W omawianym przypadku nie zadziatat zaden z mechani-
zmow zarzgdzania jakoscig, poniewaz kolejne etapy kontroli
nie wykryty popetnionych wczesniej bteddw.

8. Podsumowanie

Btedy ludzkie sg nieodfgczng czescig kazdego procesu bu-
dowlanego, stanowigc gtowna przyczyne katastrof i awarii
budowlanych. W celu zapewnienia wymaganej niezawodno-
8ci konstrukcji, na kazdym etapie jej realizacji nalezy zasto-
sowaé¢ odpowiedni i efektywnie dziafajacy system zarzadza-
nia jakoscig. Nadzor techniczny, cho¢ czesto niedoceniany,
jest niezwykle istotnym ogniwem systemu majgcego zapew-
ni¢ bezpieczenstwo konstrukcji budowlanych. Kontrole tech-
niczne prowadzone na placu budowy mozna uwazac za ostat-
nig bariere umozliwiajgcg wykrycie i skorygowanie bteddw
ludzkich.
W analizowanym w punkcie 7 przypadku system zapewnie-
nia niezawodnosci obiektu budowlanego nie zadziatat prawi-
dfowo, cho¢ konstrukcja nie byfa skomplikowana, a inwestor,
zgodnie z wymaganiami prawnymi, zapewnit wtasciwy nad-
z6r na kazdym etapie procesu budowlanego. Pojawia sie wiec
pytanie, jak mogto do tego doj$¢? W opinii autoréw, stabym
ogniwem systemu okazali si¢ ludzie majacy nadzorowac po-
szczegOlne etapy inwestyciji.

Wyciagajac wnioski z przytoczonych przyktadow, autorzy pro-

ponuja podjecie nastepujacych dziatan majgcych na celu ulep-

szenie obecnego systemu kontroli i nadzoru przy wykonywa-
niu i rozbiérkach konstrukcji stalowych:

* stosowanie list kontrolnych,

* bardziej staranna selekcja 0sdb sprawujgcych nadzér, np. do-
boér na podstawie predyspozycji psychologicznych czy wy-
mog posiadania co najmniej kilkuletniej praktyki po uzyska-
niu uprawnien budowlanych, podobnie jak ma to miejsce
w przypadku rzeczoznawcow budowlanych,

* czestsze szkolenia zawodowe,

* rozpowszechnianie w srodowisku inzynierskim wnioskow
i zalecen formutowanych na podstawie analiz przyczyn
awarii i katastrof budowlanych.

Sposrod wymienionych powyzej propozyciji listy kontrolne wy-

dajg sie by¢ narzedziem, ktére moze zosta¢ relatywnie fatwo

wprowadzone do stosowania w budownictwie. Sg one juz po-
wszechnie stosowane podczas przeglagdow technicznych mo-
stow, co potwierdza skutecznosc ich dziatania.
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