Przyczyny | metody zapobiegania hiedom ludzkim
w inzynierskiej dziatalnosci hudowlanej

[ 4

Czesé I: Klasyfikacja i

Zrodta biedow

1. Wprowadzenie

Dziatalnos¢ inzynierska wymaga podejmowania decy-
Zji przy stosunkowo duzym stopniu ryzyka, wynikajag-
cym zarOwno z niepewnosci i czgstego braku petnych
danych projektowych, jak rowniez z wpisanej w psy-
chologiczna natureg cztowieka sktonnoéci do popetnia-
nia bfedow. Skala budowlanych obiektow inzynierskich
oraz szeroki, wieloaspektowy zakres ich oddziatywa-
nia na srodowisko sprawiajg, ze decyzje btednie pod-
jete przez inzyniera budowlanego moga mie¢ powazne
konsekwencje finansowe, prawne, sSrodowiskowe i spo-
teczne. Btedy ludzkie sg nieuniknione, mogg by¢ one
rezultatem zaréwno dziatan, jak i zaniechan cztowieka.
Do niedawna uwazano nawet, ze skoro projektant, wy-
konawca i uzytkownik obiektu budowlanego sg ludZzmi,
to wszystkie awarie i katastrofy obiektéw budowlanych
sg posrednio lub bezposrednio zwigzane z dziatania-
mi cztowieka. Autorzy wspotczesnych opracowan sza-
cujg jednak, ze btedy ludzkie sg przyczyng ok. 70-90%
awarii i katastrof budowlanych [10, 14, 17].

Mimo tak duzego wptywu na bezpieczenstwo konstruk-
cji, prawdopodobienstwo wystapienia btedow ludzkich
nie jest w chwili obecnej uwzglednione w europejskich
standardowych procedurach projektowania konstrukcji
budowlanych. Niezawodnos¢ konstrukcji jest pod tym
wzgledem zapewniana poprzez stosowanie zrdznicowa-
nego systemu kontroli jakosci, obejmujgcego projekto-
wanie, wykonanie i utrzymanie obiektow budowlanych
[6, 19]. Sprawnos¢ i efektywnos$¢ dziatania takiego sys-
temu jest wiec kluczowa z punktu widzenia zachowania
wymaganego poziomu niezawodnosci konstrukcji bu-
dowlanej. Jednak sam system kontroli jakosci moze nie
by¢ wolny od btedow ludzkich. W krajowej i zagranicz-
nej literaturze budowlanej stosunkowo czesto podej-
mowana jest tematyka btedow ludzkich popetnianych
w trakcie wykonywania konstrukcji, np. [4, 5, 8, 11], przy
czym gtowny nacisk kfadziony jest zwykle na opis czy-
sto technicznych aspektow zagadnienia. Nie sag jednak
znane autorom publikacje krajowe, ujmujace w sposdb
kompleksowy przyczyny i sposoby zapobiegania bte-
dom ludzkim w budownictwie stalowym.

2. Aspekty btedow ludzkich w inzynierskiej
dziatalnosci budowlanej

Btedy sa czescig zycia, mogg one towarzyszy¢ kaz-
dej formie dziatalnosci ludzkiej. Ich natura jest ztozo-
na, a przyczyny powstawania mozna opisywac z wielu
punktow widzenia; nie tylko technicznego, lecz réwniez:
psychologicznego, socjologicznego, organizacyjnego
czy kulturowego. Prawdopodobnie z tego powodu brak
jest jednoznacznej, uniwersalnej definicji btedu. Zesta-
wienie kilku definicji btedu ludzkiego, istotnych z punk-
tu widzenia bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych,
podat m.in. Fréderberg [2]. Btgd ludzki mozna zdefi-
niowac ogolnie jako wszelkie niezamierzone dziatania
ludzkie prowadzgce do niepozadanych efektow. Kontek-
stowi dziatalnos$ci inzynierskiej dobrze odpowiada defi-
nicja Rigby’ego: btad jest formg dziatah ludzkich, ktora
przekracza granice akceptowalnosci [13].

Na bfad ludzki mozna tez spojrze¢ z innej, pozytywne;j
perspektywy. W sposéb niezwykle trafny przekazat te
mys$l| Juliusz Verne ustami gtbwnego bohatera, wyda-
nej w XIX w. — okresie najbardziej dynamicznego roz-
Wwoju inzynierii — powiesci ,Podréz do wnetrza Ziemi”:
~Nauka (...) sktada sie z wielu podobnych btedéw, ale
nalezy je popetnia¢, gdyz prowadzag one stopniowo
do prawdy” [16]. Btad moze by¢ zatem wskazowka wy-
tyczajgca kierunek drogi prowadzgcej do prawidtowe-
go rozwigzania. lteracyjna metoda ,,prob i bteddw” jest
szeroko stosowana w dziedzinie nauk matematycznych
czy biologii. Wycigganie wnioskow z analiz katastrof bu-
dowlanych pozwala na tworzenie nowych, bezpiecz-
nych, niejednokrotnie nieznanych wczesniej rozwigzan
konstrukcyjnych. Swiadectwem jednego z pierwszych
w historii zastosowan tej metody w budownictwie jest
piramida Snofru, wzniesiona w starozytnym Egipcie
ok. 2620 r. p.n.e. Jedna z hipotez archeologicznych
gtosi, ze budowniczowie tej piramidy wyciagneli wnio-
ski z katastrofy, budowanej w tym samym czasie, lecz
nigdy nie ukonczonej, piramidy w Meidum, pod ktérg
osunat sie mato stabilny grunt [7]. Sktonito to budow-
niczych piramidy Snofru do redukcji kata nachylenia
scian piramidy mniej wiecej w potowie jej wysokosci
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‘Rys. 1. Piramida famana w Dahszur wykonana
zmiany kata w czasie budowy wg [7]

z poczgtkowych 54° do 43°, co zmniejszyto jej pierwot-
nie planowang wysoko$¢ i mase, ograniczajgc jedno-
czesnie nacisk na podtoze (rys. 1).

Wspobtczesnym przyktadem podobnego postgpowa-
nia jest stynna katastrofa mostu Tacoma w 1940 r. wy-
wotfana wzbudzeniem przez wiatr, o predkos$ci zaled-
wie 64 km/h, drgan skretnych zbyt wiotkiej konstrukcji
pomostu, co doprowadzito do nieznanej dotad inzynie-
rom formy zniszczenia konstrukcji. Analiza przyczyn ka-
tastrofy umozliwita po 10 latach przeprojektowanie i od-
budowe mostu Tacoma, ktory jest uzytkowany do dzisiaj.
Wydarzenie to byto historycznym impulsem, ktéry za-
inicjowat powstanie wspotczesnej teorii aerodynamiki
mostow. Potencjalne zagrozenie zycia ludzkiego oraz
skala i koszt obiektow budowlanych silnie ograniczajg
celowe stosowanie tej metody w budownictwie. Btagd
mozna wiec uwazac za specyficzng cene techniczne-
go rozwoju ludzkosci, ktdrg mozna zaptaci¢ pod wa-
runkiem racjonalnego wykorzystania wnioskow ptyna-
cych z analizy jego przyczyn.

3. Rodzaje i klasyfikacja btedow ludzkich

Btedy ludzkie mozna usystematyzowa¢ na podsta-
wie m.in. przyczyn, skutkow czy etapow procesu bu-
dowlanego. W literaturze najczesciej przytaczana jest
ogolna klasyfikacja Reasona [12]. Ze wzgledu na roznice

D ZI AL A NI

D\ '/.//.//.//.//.//.//.//.//.//.//.//.
L 188 m L

semantyczne, jej wierne przettumaczenie na jezyk pol-
ski nie jest mozliwe. Bazujgc na klasyfikacji Reasona
autorzy zaproponowali kategoryzacje btedow pokaza-
na na rysunku 2, podajac zarazem alternatywne okre-
Slenia polskie oraz zrodtowe terminy angielskie.

W ogolnej klasyfikacji dziatan ludzkich btedy stanowig
kategorie dziatah niepozgdanych, w obrebie ktorych
mozna wyrdznic: dziatania zamierzone (w petni $wia-
dome, przemyslane i majgce okreslony cel) oraz dzia-
tania niezamierzone (wykonywane niecelowo, odru-
chowo, pod wptywem chwili). W naszym kraju od chwili
zakonczenia dziatan wojennych bardzo rzadko docho-
dzi do aktéw terroryzmu lub sabotazu (rys. 3), ktérego
celem sg obiekty budowlane. Jedynie sporadycznie wy-
stepuja przypadki awarii lub katastrof budowlanych be-
dacych wynikiem przestgpstw (np. wandalizm, kradziez
ztomu (rys. 4) [11]).

Znacznie czesciej w procesach budowlanych mamy
do czynienia z zaniechaniami, polegajacymi na swia-
domym nieprzestrzeganiu zasad, zwykle na skutek za-
niedban. W tej grupie mieszczg sig réwniez dziatania
wynikajgce z pejoratywnie rozumianego rutynowego
wykonywania zadan. Nalezy tu przypomniec, ze zgod-
nie z artykutem 95 ustawy Prawo budowlane [21] osoby
wykonujgce samodzielne funkcje techniczne w budow-
nictwie, ktore nie spetniajg swoich obowigzkow lub robig
to niedbale, podlegajg odpowiedzialnosci zawodowe;.

A NIEPOZADANE

[

BLEDY (ERRORS)

[

1

zamierzone

naruszenia i czyny karalne (violations):

pomyiki

btedy merytoryczne

e uchybienia, czyli Swiadome

nieuwagi (sfips) pominigcia (fapses) | | (knowledge-based)

(slips, lapses) (mistakes) nieprzestrzeganie zasad, w tym réwniez
I I zaniechania,
[ . | . 1. - . | e przestepstwa i wykroczenia, np. oszustwa,
przeoczenia, btedy | |zapomnienia, w tym brak wiedzy nieznajomos¢ zasad korupcja, terroryzm, akty wandalizmu

(rule-based) i sabotazu

Rys. 2. Klasyfikacja btedow ludzkich, opracowanie autorow na podstawie [12]
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Rys. 3. Skutki wysadzenia auli WSP w Opolu, 1971 r., fot.
Archiwum Gifdwne Uniwersytetu Opolskiego

e B Y 4

Rys. 4. Strop, ktdry runaf na osoby wycinajgce belki stalo-
we spod ptyty betonowej, fot. z archiwum PIP [22]

W grupie niepozgdanych dziatann nieumysinych, ktorg
zgodnie z klasyfikacjg Reasona stanowig btedy ludz-
kie, mozna wyrézni¢ dwie podgrupy: pomyiki i btedy
merytoryczne. Pomytki sg btedami, ktorych przyczy-
na nie jest brak wiedzy lub doswiadczenia, lecz ufom-
no$¢ pamieci ludzkiej, podatno$¢ na stres, zmeczenie
itp. W podgrupie tej mozna wyodrebni¢ przeoczenia
— inaczej, btedy nieuwagi — oraz zapomnienia wraz
Z pominieciami.

Btedy merytoryczne sag efektem niezrozumienia isto-
ty zjawisk oraz zwigzkéw i zaleznosci pomiedzy nimi.
Ich przyczyny to brak wiedzy oraz nieznajomosc¢ za-
sad. Btedy wynikajace z braku wiedzy mogg objawiac
sie tworzeniem nieprawidtowych rozwigzan na podsta-
wie istniejgcych zasad podstawowych. Btedy powsta-
te z nieznajomosci zasad mogg by¢ powodem dokona-
nia ztego wyboru z grupy znanych rozwigzan problemu,
niewtasciwej oceny sytuacji lub niepoprawne;j interpre-
tacji zasad.

Btedy ludzkie w zaleznos$ci od momentu wystgpienia
ich skutkdw mozna réwniez zdefiniowac jako jawne
i utajone. Te pierwsze sg popetniane zwykle przez lu-
dzi majacych bezposredni kontakt z placem budowy,
a skutki ich dziatania sg zauwazalne niemal natych-
miast. Bfedy utajone moga istnie¢ w konstrukcji przez

e niewtasciwe zarzgdzanie zadaniem

e niewtasciwa organizacja pracy

e niewtasciwa koordynacja zadan

e niewtasciwa kontrola i nadzor lub ich brak
e duza rotacja personelu

e stres, presja: czasu, finansowa, polityczna
e niedostateczna koncentracja uwagi
e niedyspozycja fizyczna lub psychiczna
psychologiczne . spoiycig alk_oholu, érgdkéw o_durzajqcych
' socjologiczne He Iekce\(vazen|e pq[egen przelqzonych
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e brak wspolnego jezyka uczestnikéw
procesu budowlanego

i i e informacje nieczytelne, niepetne lub ich
komunikacyjne brak

e nadmiar informacji
® niewlasciwy przeptyw informacji

o bledne procedury kontroli jakosci

e brak lub niewystarczajgcy nadzor w trakcie
projektowania lub wykonania konstrukcji
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niedostateczna wiedza i umiejetnosci
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Rys. 5. Klasyfikacja przyczyn powstawania bteddw
w budownictwie

dtuzszy czas i ujawnic sie dopiero w okreslonych oko-
licznosciach [4, 5]. Sg one popetniane przez ludzi, kté-
rzy nie moga natychmiast sprawdzi¢ skutkow swoich
dziatah (np. projektantow).

Jednym z czesciej spotykanych sposobow klasyfikacji
btedéw w budownictwie jest podziat oparty na etapach
cyklu zycia obiektu budowlanego. Obejmuje on bte-
dy planowania, projektowania, wytwarzania, transpor-
tu, montazu, eksploataciji i rozbiorki. Zdaniem autorow
podziat ten powinien by¢ uzupetniony o btedy w sys-
temie szeroko rozumianego nadzoru i kontroli, ktore-
go dziatanie towarzyszy kazdemu z wymienionych po-
wyzej etapow.

4. Przyczyny powstawania htedow ludzkich

Wiekszos¢ katastrof i awarii budowlanych jest efektem
splotu przynajmniej kilku czynnikéw inicjujgcych, ktore
czesto prowadzg do powstania kolejnych przyczyn lub
moga zwiekszy¢ prawdopodobienstwo ich wystapie-
nia [2, 9, 10]. Nierzadko w trakcie dochodzenia prowa-
dzonego po katastrofie poczatkowo wydaje sig, ze bez-
posrednig przyczyng sg kwestie techniczne, podczas
gdy pozniejsza dogtebna analiza wskazuje na proble-
my zwigzane z systemem zarzgdzania czy organizacjg
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Rys. 6. Schemat konstrukcyjny podwieszenia kfadki w hotelu Hyatt Regency ilustrujacy przyczyne katastrofy: a) wedfug
projektu oryginalnego, b) po zmianach wprowadzonych przez wykonawce, c) efekt nieuzgodnionych zmian — przyczyna

katastrofy, fot. NTIS [8]

procesow wykonania konstrukcji. Autorskg prébe syn-
tetycznego ujecia przyczyn powstawania btedéw ludz-
kich w budownictwie, por. [2, 9, 10], przedstawiono
w formie diagramu na rysunku 5.

Efektywna organizacja prac jest niezbedna nawet przy
najmniejszej inwestycji budowlanej, a realizacja duzych
projektéw moze wymagac wspotpracy wielu tysiecy lu-
dzi. Ich dziatanie powinno by¢ oparte na przejrzystych
i catkowicie zrozumiatych dla wszystkich uczestnikdw za-
sadach, a prawidtowe planowanie i zarzgdzanie projek-
tem oraz organizacja i koordynacja zadanh sg niezbedne
dla wtasciwego i terminowego zakonczenia roboét. Zda-
rza sie, ze przy zaostrzonym rezimie czasowym planuje
sie rbwnoczesne wykonywanie dziafan, ktére z zatoze-
nia powinny nastgpowac sekwencyjnie (np. wykony-
wanie robét fundamentowych jednoczesnie z projek-
tem warsztatowym konstrukcji stalowej). Jakkolwiek
taka organizacja prac jest mozliwa, to przy braku od-
powiedniego nadzoru i duzej liczbie zadan realizowa-
nych réwnolegle, zwieksza sie ryzyko popetnienia bte-
dow, ktérych usuniecie moze by¢ bardzo kosztowne.
Szczegodlng uwage nalezy zwréci¢ w takim przypadku
na tryb wprowadzania zmian przez uczestnikow proce-
su budowlanego. Tragicznym przykfadem utraty kontro-
li nad tg procedurg jest katastrofa budowlana wielopo-
ziomowego pasazu, podwieszonego wewnatrz hotelu
Hyatt Regency, do ktorej doszto 1981 r. w Kansas City.
Pozornie drobna, lecz nieuzgodniona z konstruktorem
zmiana rozwigzania wezta konstrukcji stalowej (rys. 6),
doprowadzita do $mierci 114 os6b [8].

Btedne decyzje moga by¢ takze skutkiem sposobu funk-
cjonowania cztowieka w zorganizowanej spotecznosci,

jaka jest firma budowlana. Im wieksza jest skala tej orga-
nizacji, tym wiecej niepozgdanych zachowah moze w niej
wystgpi¢. Negatywnym zachowaniem ludzkim ujawnia-
jacym sie w takich spotecznosciach jest nieracjonalne
uleganie wptywom oséb dominujacych w grupie oraz
czesto zwykta zazdrosc, ktéra prowadzi do walki o wta-
dze i awanse wewnatrz organizacji. Ryzyko wystgpienia
btedu zwieksza sie rowniez wraz z wysoka rotacjg perso-
nelu, zwtaszcza przy presji czasu, gdy nowy pracownik
podejmujgc swoje obowigzki, nie zapozna sie wystarcza-
jaco doktadnie z dokumentacja, stosowang technologig
lub przebiegiem wczesniej zakonczonych etapdw robot
[2]. Rotacja personelu moze byc tez zjawiskiem korzyst-
nym, jesli do zespotu pracownikow dotgczy osoba z du-
zym doswiadczeniem zawodowym, ktorej decyzje wpty-
ng na poprawe jakosci wykonywanych prac.

Silny wptyw na psychike ludzkg ma stres, ktory moze
utrudnia¢ lub nawet uniemozliwia¢ podejmowanie ra-
cjonalnych decyzji. Czesto jego przyczyna jest prze-
cigzenie pracg, bedace efektem nierealnych harmono-
gramow realizacji zadan. Innymi zrodtami stresu moga
byc¢ konflikty interpersonalne lub problemy zycia osobi-
stego pracownikow. Cztowiek pracujacy w warunkach
stresu jest bardziej sktonny do podejmowania ryzykow-
nych decyzji lub zbyt optymistycznej i pobtazliwej oce-
ny wiasnych dziatan.

Niezbednym elementem realizacji kazdej inwestyciji jest
efektywna komunikacja miedzy uczestnikami proce-
su budowlanego, rozumiana jako przeptyw informacji
w formie ustnej, pisemnej lub graficznej. Problemy zwig-
zane z porozumiewaniem sie w trakcie wspolnej pra-
cy byty znane budowniczym juz w czasach biblijnych.
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Pochodzace z Ksiegi Rodzaju okreslenie , wieza Babel”
[Rdz 11:1-10 BT] jest wspotczesnie synonimem cha-
osu, bedacego wynikiem wzajemnego niezrozumienia
sie na skutek braku wspdlnego ,jezyka”. Przyktadem
takiej sytuacji jest uzywanie przez architekta lub kon-
struktora podczas rozmowy z inwestorem sformutowan
specjalistycznych, ktorych inwestor nie rozumie w pet-
ni, lub rozumie je btednie. Powodem probleméw komu-
nikacyjnych jest rowniez brak zrozumienia informac;ji
ze wzgledu na jej: nieczytelnos¢, niepetnosé, niejed-
noznaczno$¢, znieksztatcenie czy wreszcie btedng in-
terpretacje. Obecnie zdarza sie, ze problemy tego typu
moga powstawac nie tyle z braku informaciji, co jej nad-
miaru, ktéry moze przyczynic sie do przeoczenia istot-
nych szczegotow. W skrajnym przypadku moze to do-
prowadzi¢ do ,biurokratycznej nieefektywnosci”, stajac
sie przyczynag nieporozumien i opoznien w realizacji in-
westyciji.

Przyczyny btedow, ktdre okreslono mianem technolo-
gicznych, zwigzane sg z techniczng wiedzg i Srodkami
wykorzystania tej wiedzy w realizacji inwestycji. Najbar-
dziej powszechng, cho¢ nie jedynag, przyczyna takich
btedow jest brak wiedzy, umiejetnosci lub doswiadcze-
nia. Przyktadem moze byc¢ btedne rozwigzanie tech-
niczne, opracowane przez poczatkujgcego inzyniera,
pracujacego bez nadzoru do$wiadczonego projektan-
ta. Wystapieniu takiej sytuacji sprzyja ztozono$c¢ aktual-
nych europejskich norm projektowych. Potrzeba coraz
bardziej ekonomicznego projektowania wspotczesnych
konstrukcji budowlanych oraz rosngce mozliwosci ob-
liczeniowe, przy jednoczesnym zachowaniu wymaga-
nego zapasu bezpieczenstwa sprawiajg, ze normowe
formuty teoretyczne sg modyfikowane lub zastepowane
wzorami stanowigcymi aproksymacije wynikow badan
doswiadczalnych. Poprawne zastosowanie tych wzorow
wymaga nierzadko wtasciwej interpretacji, a ich postac
czasami utrudnia podstawowg forme kontroli, jakg jest
autoweryfikacja wykonanych obliczen.

Wspotczesny nieskrepowany dostep do ogromnej bazy
wiedzy, zgromadzonej w ogolnoswiatowe;j sieci interne-
towej, w zestawieniu z mozliwosciami, jakie dajg nawet
standardowe komputery, moze sprawia¢ mylne wrazenie,
ze cztowiek dostosowat sie do tempa rozwoju technicz-
nego i rowniez jest w stanie szybciej dotrze¢ do wiedzy,
szybciej jg przyswoic¢, a nastepnie efektywnie wykorzy-
sta¢. Analiza przyczyn awarii i katastrof budowlanych
wskazuje jednak, ze dostep do wiedzy i specjalistycz-
nych programow komputerowych nie jest w stanie zre-
kompensowac braku doswiadczenia zawodowego w pro-
jektowaniu i realizacji obiektow inzynierskich. Komputer
wraz ze specjalistycznym oprogramowaniem pozostaje
nadal jedynie wyrafinowanym narzedziem. Jest to na-
rzedzie o ogromnym potencjale, umozliwia ono odrzu-
cenie wielu zatozen upraszczajgcych i uzyskanie przez
to dokfadniejszych rozwigzan, czesto nieosiggalnych
innymi metodami analizy. Jednak wyniki nawet najbar-
dziej doktadnych obliczeh bedg btedne, jesli model lub

wprowadzone dane (obcigzenia, wtasciwosci materia-
tu, model konstrukcji) sa nieprawidtowe.

5. Kontrola jakosci jako strategia zapobiegania
btedom ludzkim podczas wykonywania
konstrukciji

Konstrukcja budowlana powinna zostac zaprojektowa-
na i wykonana w taki sposob, aby w zamierzonym okre-
sie uzytkowania przejmowata wszystkie oddziatywania
i wptywy srodowiskowe, ktdrych pojawienia sie moz-
na oczekiwac podczas jej wykonania, montazu i eks-
ploatacji. Wspotczesne wymagania normowe zalecajg
ponadto, aby konstrukcja nie zostata uszkodzona nie-
proporcjonalnie do przyczyny, ktéra uszkodzenie to spo-
wodowata, np. zdarzenie wyjatkowe lub btedy ludzkie.
Wymagania te powinny zostac spetnione z zachowa-
niem odpowiedniego poziomu niezawodnosci i bez nad-
miernych kosztow.

Analiza licznych katastrof i awarii budowlanych wska-
zuje, ze w 10-30% przypadkow przyczyna byty czynni-
ki naturalne, natomiast za pozostate 70-90% odpowia-
daja ludzie, przy czym wiekszos¢ bteddw popetniana
jest w trakcie projektowania i wykonania konstrukcji
[9, 10, 14, 17]. Badania roli cztowieka w powstawaniu
katastrof oraz wypadkéw lotniczych przeprowadzone
przez Reasona [12] wskazujg, ze do zaistnienia kata-
strofy konieczne jest wspotwystepowanie wielu czyn-
nikow. Zaproponowany przez niego model tzw. ,sera
szwajcarskiego” (rys. 7) opisuje dziatanie wielopozio-
mowego systemu kontroli. ,,Plastry sera” obrazujg ko-
lejne etapy kontroli, a pojawiajace sie w nich ,dziury” sg
efektami btedow ludzkich w systemie nadzoru i kontroli.
»Dziury” w poszczegolnych ,plastrach sera” moga na-
ktadac sie na siebie, co umozliwia zaistnienie nieszcze-
Sliwego splotu zdarzen, prowadzacego do katastrofy.
Rozpoznanie potencjalnych zagrozen jest wigc bardzo
waznym elementem analizy bezpieczenstwa konstruk-
Cji, poniewaz pozwala podja¢ dziatania majgce na celu
zmniejszenie ich niekorzystnego wptywu na obiekty bu-
dowlane [14, 18, 19].

system
() | zarzadzania

katastrofy
budowanej

Rys. 7. Model Reasona [12] wykorzystywany do analizy
katastrof
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Obecnie mozna wyrdzni¢ dwa podejscia zwigzane
z uwzglednianiem wptywu btedow ludzkich na proces
budowlany. W podejsciu pierwszym wptyw ten jest bra-
ny pod uwage poprzez odpowiednie sformufowanie pro-
cedur obliczeniowych, np. wprowadzenie wynikajace-
go z obserwaciji zwigkszonego prawdopodobienhstwa
zniszczenia konstrukcji, por. [1, 15]. W drugim podej-
Sciu jedyna metoda zmniejszania ryzyka wystepowa-
nia btedow ludzkich jest wprowadzenie systemu za-
rzgdzania jako$cia, w tym jej kontroli. Takie podejscie
zostato zaadaptowane w europejskich przepisach nor-
mowych [19], w ktérych wptyw btedow ludzkich nie zo-
stat uwzgledniony w procedurach obliczeniowych me-
tody wspotczynnikow czesciowych. Wskazano jednak
srodki zarzgdzania jakoscig, ktére nalezy podja¢ w celu
zapewnienia odpowiedniej niezawodnosci konstrukcji.
Wymagany poziom niezawodnosci konstrukcji (rys. 8)
powinien zosta¢ dobrany w zaleznosci od:
* mozliwych przyczyn i postaci zniszczenia,
» potencjalnych konsekwencji — w tym zagrozenia zy-
cia ludzkiego, strat materialnych i sSrodowiskowych,
a takze
* reakcji spotecznych.
Uwzgledni¢ nalezy rowniez wysitek i koszty niezbedne
do wprowadzenia procedur majgcych na celu ograni-
czenie ryzyka zniszczenia obiektu budowlanego.
W celu réznicowania niezawodnosci w zatgczniku B
normy PN-EN 1990 [19] wprowadzono trzy klasy kon-
sekwenciji zniszczenia (CC1, CC2, CC3) i odpowiada-
jace im poziomy niezawodnosci (RC1, RC2, RC3). Im
wieksze konsekwencje nieprawidtowego funkcjonowa-
nia lub zniszczenia konstrukcji, tym wigksza powinna
by¢ jej klasa konsekwenciji [3]. Analogicznie, im wiek-
sze ryzyko utraty zycia, strat materialnych i sSrodowi-
skowych, tym wyzsza powinna by¢ klasa niezawodno-
Sci konstrukcji. Wptyw btedow ludzkich ogranicza sie,
zalecajgc odpowiednig kontrole procesu projektowania
i wykonania konstrukcji. W zaleznosci od przyjetej klasy
niezawodnosci konstrukcji norma [19] wprowadza trzy
poziomy nadzoru na etapie projektowania (DSL) oraz

trzy poziomy inspekciji w trakcie wykonania konstruk-
cji (IL). Konstrukcje o najwyzszej klasie niezawodnosci
RC3 powinny zosta¢ poddane tzw. zaostrzonemu nad-
zorowi projektowemu (DSL3), tzn. obliczenia, rysunki
i specyfikacje powinny zosta¢ sprawdzone przez inng
jednostke projektowa. Podczas wykonywania konstruk-
cji tej klasy obowigzujg réwniez wymagania zaostrzone
(IL3), co oznacza, ze inspekcje prowadzone sg przez
strone trzecig (rys. 8).

Podobne srodki kontroli procesu realizacji konstrukcji
przewidujg obowigzujgce krajowe przepisy prawne.
Ustawa Prawo budowlane [21] przewiduje trzy stopnie
nadzoru nad wykonaniem obiektu budowlanego, w za-
leznosci od jego stopnia skomplikowania oraz wptywu
na srodowisko lub nieruchomosci sgsiednie. Zazwy-
czaj obiekty budowlane podlegajace procedurze zgto-
szenia wtasciwemu organowi administracji publicznej
moga by¢ wykonywane bez ustanowienia kierownika
budowy, zatem potencjalne btedy popetnione na eta-
pie wykonywania konstrukcji powinny zostac¢ wykry-
te na podstawie autoinspekcji wykonawcy roboét. Pod-
czas realizacji obiektow objetych procedurg uzyskania
pozwolenia na budowe wymagane jest juz powotanie
kierownika budowy. Pojawia sie wigc dodatkowa oso-
ba, ktorej zadaniem jest ograniczenie ryzyka popetnia-
nia btedow. Obiekty, ktére zostaty wymienione w roz-
porzadzeniu Ministra Infrastruktury [20], podlegajg
dodatkowo kontroli ze strony niezaleznego inspekto-
ra nadzoru inwestorskiego, co mozna uznac¢ za nad-
z6r zaostrzony.

Nadzor nad prawidfowym wykonaniem obiektu budow-
lanego moze réwniez petnic¢ autor projektu. Ma on pra-
wo wstepu na plac budowy i reagownia, jesli budowa
nie jest prowadzona zgodnie z dokumentacijg projek-
towa lub stwarza zagrozenie dla bezpieczenstwa oséb
badz mienia. Wytgczne prawo wstrzymania robot/bu-
dowy przystuguje jedynie kierownikowi budowy, nato-
miast zarowno projektant jak i inspektor nadzoru majg
prawo zazgdac takiego dziatania wpisem do dzienni-
ka budowy.

Klasa konsekwencji zniszczenia WSPOJ‘C.Z ynnlk' . Azt o POZIOW nadzoru_ Poziom inspekgcji
do oddziatywan niezawodnosci przy projektowaniu

wysokie zagrozenie zycia ludzkiego lub bardzo
CC3| duze konsekwencje ekonomiczne, spofteczne | K =11
i Srodowiskowe

H RC3 | wysoka (HDSL3| zaostrzony [ IL3 | zaostrzona

przecietne zagrozenie zycia ludzkiego lub
CC2 znaczne konsekwencje ekonomiczne, = K =1
spoteczne i Srodowiskowe

H RC2 | przecietna | H{DSL2| normalny [ IL2 normalna

niskie zagrozenie zycia ludzkiego lub nieznaczne
CC1 konsekwencje spoteczne, ekonomiczne = Kr =0,9
i Srodowiskowe

— RC1| niska [-{DSL1|autokontrola— IL1 |autoinspekcja

Rys. 8 Zalecane zwigzki pomiedzy klasg konsekwencji zniszczenia a projektowaniem i wykonaniem konstrukcji na podsta-

wie [19]
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6. Podsumowanie

Btedy ludzkie sg nieodtgczng czescig kazdego proce-
su budowlanego, a ich konsekwencje stanowig gféwng
przyczyne katastrof i awarii budowlanych. Zrédta bte-
dow tkwig w psychologicznej naturze cztowieka i spo-
sobie jego funkcjonowania, zaréwno jako samodzielnej
jednostki, jak i czesci organizacji realizujgcej inwesty-
cje budowlang. Pozytywnym aspektem btedow ludzkich
jest mozliwos¢ eliminaciji rozwigzan lub dziatah nieprawi-
dtowych. Znana i stosowana w wielu dziedzinach nauki
metoda ,,prob i btedow” umozliwia znalezienie niezna-
nego wczesniej rozwigzania problemu, choc¢ jej swia-
dome zastosowanie w budownictwie jest z reguty wy-
kluczone lub bardzo ograniczone.

Wptyw btedow ludzkich na bezpieczenstwo konstrukciji
nie jest uwzgledniany w procedurach obliczeniowych
wspotczesnych europejskich norm projektowych. Nie-
zawodnosc¢ konstrukciji zapewnia sie w tym zakresie po-
przez stosowanie odpowiednich systemow zarzgdzania
jakoscia. Z tego powodu bardzo istotng kwestig jest po-
prawne i efektywne dziatanie takiego systemu. W kolej-
nych czgsciach artykutu autorzy przedstawig przyktady
niewfasciwie dziatajacego systemu kontroli i nadzoru
w przypadku projektowania i wykonawstwa konstruk-
cji stalowych, opiszg zaistniate btedy oraz zaproponu-
ja dziafania i narzedzia usprawniajace.
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