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Pregledni rad
Wei Rui Lei, Muhamad Azry Khoiry, Azrul A Mutalib

Sustavni pregled identifikacije, procjene i ublaZzavanja sigurnosnih rizika u
visokogradnji

Gradevinska industrijaima velik udio u nacionalnome BDP-u, no to je jedan od najopasnijih
industrijskih sektora na svijetu. Postojece su studije neadekvatno prikazale istrazivanja
vezana uz sigurnosne rizike u visokogradnji i zato ovo istrazivanje nudi sustavni pregled
rizika za Zivot i zdravlje radnika u visokogradnji od 2004. do 2024. Prvo, istrazuju se uzroci
nesreca i cimbenici rizika koji ugrozavaju sigurnost i zdravlje na radu. Rijec je o osam
glavnih ¢cimbenika i 60 pod¢imbenika. Drugo, istrazuju se metode procjene za ocjenjivanje
i rangiranje tih ¢cimbenika rizika, od kojih je razradeno devet tipi¢nih metoda. Konacno,
uspostavljen je tehnicki okvir za ublazavanje osam glavnih cimbenika rizika za sigurnost
¢ime je omoguceno strucnjacima za zastitu na radu pristup najsuvremenijim tehnologijama
i metodama u gradevinskoj industriji. Takoder, ovo istrazivanje nudi prijedloge i buduce
smjernice za rjeSavanje nedostataka trenutacnih mjera ublazavanja kako bi se sigurnost
u gradevinarstvu odrzivo poboljsala.

Klju€ne rijeci:

gradevinska industrija, visokogradnja, sigurnosni rizik, identifikacija, procjena, mjere za ublazavanje

Subject review
Wei Rui Lei, Muhamad Azry Khoiry, Azrul A Mutalib

Systematic review of the identification, assessment, and mitigation of safety
risks in high-rise building construction

The construction industry accounts for a large proportion of the national GDP; however, it
is one of the world's most dangerous industrial sectors. Existing studies have inadequately
reviewed safety risk-related research in high-rise building construction. Therefore, this
study conducts a systematic review of safety risks in high-rise building construction
from 2004 to 2024. First, the paper presents investigates the causes of accidents and
risk factors that endanger occupational safety and health, comprising 8 main factors and
60 sub-factors. Second, the paper explores the assessment methods for evaluating and
ranking these safety risk factors, of which nine typical methods are elaborated. Finally,
a technical framework for mitigating the eight main safety risk factors is established
in paper, providing safety practitioners with access to cutting-edge technologies and
methods in the construction industry. Furthermore, this study provides suggestions
and future directions for addressing the drawbacks of current mitigation measures to
sustainably improve building construction safety.

Key words:

construction industry, high-rise building, safety risk, identification, assessment, mitigation measures
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1. Uvod

Gradevinarstvo je jedan od najvecih svjetskih industrijskih
sektora, koji cini veliki udio u nacionalnom bruto domacem
proizvodu (BDP), na primjer, 6,9 % u Kini [1]i 15,3 % u UK [2].
U mnogim zemljama u razvoju gradevinarstvo je medu najbrze
rastu¢im podruc¢jima na trzistu rada. lako gradevinska industrija
daje znacajan gospodarski doprinos poboljsanju ukupnog
BDP-a, smatra se jednim od najopasnijih industrijskih sektora
na svijetu [3, 4], s 30 do 40 % smrtnih ozljeda. U SAD-u, prema
Uredu za statistiku rada [5], gradevinska industrija ¢ini drugi
najveciudio (19,5 %) smrtnih slu¢ajeva na radnom mjestu. Podaci
iz nekoliko industrijalizovanih zemalja pokazuju da gradevinski
radnici imaju tri do Cetiri puta vecu vjerojatnost da ¢e umrijeti od
nesreta nego ostali radnici. U zemljama u razvoju smrtni rizici
mogu biti tri do Sest puta vedi[3].

Zbog prenapucenosti urbanih podrugja gradnja se sve vise
usmjerava na visoke zgrade [7]. Prema Nacionalnoj udruzi za
zastitu od pozara (NFPA), u SAD-u se zgrade vise od 23 m ili
sedam katova smatraju visokim zgradama [4]. Prema Uniform
Standard for Civil Building Design (GB50352-2019), visoka zgrada
definirana je kao zgrada cija je visina veca od 27 m [8]. Ovaj
rad prihvaéa 27 m kao definiciju za visoku zgradu. Sigurnost se
odnosi na slobodu od opasnosti, Stete i 0zljeda osobe ukljucene
u gradevinske aktivnosti. Tradicionalno se rizik definira kao
mjera vjerojatnosti i ozbiljnosti Stetnih u¢inaka. Mondarres et al.
[9] definiraju rizik kao vjerojatnost dogadanja slucaja i veli¢inu
njegovih posljedica.

Nadalje, istraZivanje koje je proveo Dejus [13] u Republici Litvi
utvrdilo je da su primarni uzroci teskih i smrtonosnih nesreca
neiskusno osoblje, nedovoljnih kvalifikacija i s nedostatkom
svijesti o rizicima na gradilistima. Rahim et al. [14] proveli su
istrazivanje u Maleziji radi utvrdivanja ¢imbenika koji pridonose
nesrecama na gradiliStima i otkrili da su nesigurne prakse, koje
uklju€uju pogresne postupke i razine znanja te zanemarivanje
protokola, istaknute kao najces¢i uzroci nesreca na gradilistima.
Visokogradnja jest sloZzen proces koji ukljuCuje vise dionika,
slozeno inZenjerstvo i jedinstvene izazove. Sigurnosni rizici su
medu najvaznijim problemima u tome kontekstu. Medutim, u
prethodnim studijama nije bilo dovoljno istrazivanja vezanih uz
sigurnosne rizike u visokogradniji. Kako bi se ta praznina popunila, u
sklopu ovog istrazivanja proveden je sustavni pregled identifikacije,
procjene i ublazavanja sigurnosnih rizika u visokogradnji.

2. Metodologija istrazivanja

Metodologija istrazivanja temeljila se na verifikaciji prethodnih
studija o ¢imbenicima sigurnosnih rizika u gradevinarstvu.
Ovaj pregled literature sazima prethodne znanstvene clanke iz
podrudja sigurnosti povezanih s gradevinskim aktivnostima u
projektima visokogradnje.

Ovo je istrazivanje identificiralo znanstvene clanke objavljene
izmedu 2004. i 2024. (travanj) iz podrucja sigurnosti u kontekstu
projekata visokogradnje ru¢nim pretrazivanjem baza podataka
radova Web of Science, Science Directi Scopus. Niz za pretrazivanje
formuliranjekao("sigurnost”ili“nesre¢a” u predmetnim pojmovima)
i (“rizik” ILI “faktor" ili “izvedba” u predmetnim pojmovima) i (“visoka

Rizik = (S, P, C) zgrada*”) i (“izgradnja” ILI “gradiliste” u predmetnim uvjetima).
Odabrani radovi udovoljili su sljedecim kriterijima:
gdje je S scenarij koji vodi do nesrece — — —
. . © Zapisi iz Zapisi iz Zapisi iz
(eng. Scenario leading to the hazard), P 8o Web of science Science Direct Scopusa
vjerojatnost dogadanja (eng. Probability 2 (n=248) (n=152) {n=142)
. . Ly o
of occurrence), a C posljedice, tj Stetnost
(eng. Consequence i.e severity). y
Afzan[10] sazeo je pet glavnih cimbenika
rizika za visoke zgrade, a to su vanjska m Ukupno (P"*Uazgi)h zapisa »|  Uklonjeni duplikati (n = 42)
. . . " v = n=
motivacija, motivacija menadzmenta, §
motivacija za sigurnost, motivacija 3 + Seuzeh cagisife=A18)
. . L =
na radnome mjestu i motivacija za 2 Zapisi pregledani Kriteriji za izuzimanje:
rad. Lubega et al. [11] proveli su = na temelju saZetka ®|  a) opisivanje aktivnosti nevaznih
.y . .. . . . (n=300) za sigurnosne rizike
slicno istrazivanje koje je otkrilo da su S m—— . —
uzroci gradevinskih nesreta u Ugandi 1;,‘
. . . o
nedostatak znanja o sigurnosnim § v zuzbl zapiefros 6]
pravilima, angaziranje neiskusne o Zapisi pregledani Kriteriji za izuzimanje:
radne snage i nedostatak postivanja & na temelju punog teksta a) opisivanje aktivnosti manje vaznih
. T L 1121 sloili (n=182) > za sigurnosne rizike
5|gurnost|. am et al. [12] slozili su se s b) ne fokusiraju se na sigurnost u gradenju
tim misljenjem i sugerirali da su glavni c) neadekvatne metode evaluacije
v, . Ly . . o \ d) nedovoljno podataka ili nejasan rezultat
¢imbenici koji utjecu na sigurnost u Kini =
. . . . ~ © Zapisi ukljuceni
=
duboki nedostaci u svijesti menadzera o = i bizepodatka
sigurnosti, nedostatak sigurnosne obuke, = (n=84)
=]

nepromisljene operacije i averzija prema
dodjeli resursa za sigurnosne mijere.

Slika 1. Plan istrazivanja za pronalazenje istrazivackih radova

1100

GRADEVINAR 76 (2024) 12,1099-1114



Sustavni pregled identifikacije, procjene i ublazavanja sigurnosnih rizika u visokogradnji

- bavili su se sigurnosnim cimbenicima koji pridonose
nesrecama u projektima visokogradnje

- objavljeni suizmedu 2004. i 2024.

- bili su dostupni na internetu

- napisani su na engleskome jeziku.

Na kraju su za potrebe istrazivanja odabrana ukupno 84
znanstvena rada. Na slici 1. prikazan je plan istrazivanja za
pronalazenje istrazivackih radova.

U 3. poglavlju dan je pregled cimbenika sigurnosnih rizika
identificiranih u industriji visokogradnje, ukljuCuju¢i osam
glavnih, u 4. poglavlju opisana je metodologija primijenjena za
procjenu i odredivanje prioriteta tih cimbenika, u 5. poglavlju
opisane su tehnike ublazavanja za osam glavnih ¢imbenika
sigurnosnih rizika identificiranih u 3. poglavlju, a u 6. poglavlju
prikazani su rezultati i rasprave.

3. Cimbenici sigurnosnih rizika

U ovome poglavlju kategorizirano je osam glavnih sigurnosnih
¢imbenika, ukljuCujuci otprilike 60 podcimbenika izdvojenih iz
literature, kako bi se istrazili uzroci nesreca na gradilistima.

3.1. Cimbenici privremene elektri¢ne energije na
gradilistu

Lietal.[4]provelisuistrazivanjeiotkriliznatnu latentnu opasnost
povezanu s privremenom upotrebom elektritne energije na
gradilistima. Zhang i sur. [15] istaknuli su da kao odgovor na
sigurnosna pitanja privremene gradevinske elektritne energije,
zbog loSeg upravljanja gradevinskih poduzeca, ne postoji
poseban organizacijski plan za gradevinsku elektri¢nu energiju
ili plan ne pregledava jedinica nadlezna za nadzor. To rezultira
kontinuiranom skrivenom opasnoScu vezanom uz privremenu

upotrebu elektri¢ne energije na gradilistima, Sto moZe dovesti
do velikih Zrtava. U Ujedinjenome Kraljevstvu, prema [16], broj
smrtnih slu¢ajeva uzrokovanih dodirom sa strujomiili elektri¢nim
praznjenjima tijekom izgradnje iznosio je 11, Sto €ini 23,9 % u
cijelojindustrijiod 2019. do 2023. Luo [17] je analizirao primarne
razloge za nesreCe uzrokovane udarom elektricne struje na
licu mjesta, ukljucujuci nedostatak znanja radnika i nezakonitu
upotrebu elektricne energije. Cimbenici koji doprinose tome
ukljuCuju odsutnost zastitnih mjera tijekom rada pod visokim
naponom, odnosno radnici nose neodgovarajutu osobnu
zastitnu opremu (eng. Personal protective equipment - PPE) i
neispravnu mehanicku i elektri¢nu opremu, tablica 1.

3.2. Cimbenici pada s visine

U podrugju sigurnosti gradenja znatno je teZiSte na bavljenju stopama
smrtnih slucajeva i ozlieda, posebno u projektima visokogradnje
[18]. Hu et al. [19] utvrdili su da su medu svim gradevinskim
nesretama padovi s krovova ili visina znatan uzrok teskih ozljeda
(48 %) i smrtnih slucajeva (30 %). Najopasniji gradevinski zadaci u
projektima visokogradnje ukljucuju rad na krovovima ili na visini [20].
Nepravilna instalacija ili nedostatak sigurne zastite od pada dva su
kljucna neposredna ¢imbenika koji dovode do nezgoda pri padu [21].
Dodatno, Manzoor [22] je otkrio da je pad s krova/visine identificiran
kao najkriticniji sigurnosni cimbenik, a odmah ga slijedi osobna zastitna
oprema (2022.). HSE (Health, Safety, and Environment) je otkrio da
je 40 smrtonosnih ozljeda uzrokovano padom s visine, Sto ¢ini 30 %
svih smrtnih slucajeva radnika u 2023, a 54 % svih smrtnih slu¢ajeva
uzrokovanih padom s visine bilo je zabiliezeno u gradevinskome
sektoru [16]. HSE obuhvaca politike, postupke i prakse koje sStite
dobrobit radnika, &tite okoli& i osiguravaju siguran rad. Cimbenik padova
s krovova ili visine obuhvaca podcimbenike kao Sto su neadekvatne
mjere zastite rubova, nedostatak sposobnosti korisnika, kvar sustava
sigurnosnih mreZa i nepokriveni otvori u podu, tablica 2.

Gradevinar 12/2024

Tablica 1. Sigurnosni ¢cimbenici privremene elektricne energije na gradilistu

Br. Cimbenici sigurnosnog rizika Literatura
1 Radnikovo neznanje i nezakonito koristenje elektricne energije [4,17]

2 Nisu poduzete nikakve zastitne mjere za izvanmrezne operacije pod visokim tlakom [17]

3 Radnici nisu nosili odgovarajuci osobnu zastitnu opremu [17]

4 Mehanicka i elektricna oprema je neispravna [17]

Tablica 2. Cimbenici pada s visine
Br. Cimbenici sigurnosnog rizika Literatura
1 Nedostatak sustava sigurnosne mreze [17,22]
2 Neadekvatne mjere zastite rubova krova [17,22]
3 Kvar skele / rad na opasnoj skeli [17,22, 23]
4 Sudjelovanje u zadacima na povisenim mjestifn.a ili u blizini otvorenih rubova bez primjene [22]
sustava za zastitu od pada

GRADEVINAR 76 (2024) 12,1099-1114 1101
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Tablica 3. Sigurnosna inspekcija i sigurnosni znak upozorenja

Br. Cimbenici sigurnosnog rizika Literatura

1 Nema dnevnih zapisa o sigurnosnim provjerama [22,17, 23, 4]

2 Nedostatak redovitih sastanaka o sigurnosti [4,17,23,27, 28,29, 30, 31, 32]
3 Provjera nesreca bez utvrdivanja toga tko je bio uk!juEen, kada su se dogodile ili zasto/kako su se 4, 22]

dogodile

4 Nepostavljanje potrebnih znakova [22,33]

5 Nema upadljivih znakova upozorenja [22, 34]

6 Nedostatak sustava za nadgledanje radnika na gradilistu [22, 35, 36]

7 Nema sustava za pracenje lokacije radnika [22, 36, 37]

8 Nedostatak identifikacije potencijalnih sigurnosnih opasnosti [22]

9 Nedostatak znaka za nocno svjetlo [23]

10 Planovi lokacije bez sigurnosnih znakova na gradilistu [22, 23]

Tablica 4. Osobna zastitna oprema

Br. Cimbenici sigurnosnog rizika Literatura

1 Nema nabave sigurnosne opreme [41, 42, 43, 44]

2 Radnici koji ne nose osobnu zastitnu opremu [22,38]

3 Nemar pri upotrebi zastitnih naocala i zastite za sluh [45, 29, 22, 46, 47]
4 Nemar u koriStenju sigurnosnih pojaseva pri radu na visini [48, 49, 22]

5 Nemar pri noSenju sigurnosne kacige [50, 22]

3.3. Sigurnosna inspekcija i Cimbenici znakova
upozorenja

Sigurnosne inspekcije smatraju se vaznima za jamcenje
sigurnosti radnika u gradevinarstvu i ukljuuju svakodnevne
sigurnosne provjere, redovite sigurnosne sastanke i detaljne
istrage nesreca, Sto dovodi do identifikacije toga tko je bio
ukljuen, kada su se dogodile te zasto/kako su se dogodile [24,
25].

Sigurnosni znakovi koji privla¢e pozornost imaju informirajucu
i upozoravajucu ulogu koja utjeCe na sigurnost gradenja.
Sigurnosni znakovi vazan su ¢imbenik u sprje¢avanju nezgoda
tijekom izgradnje. Oni ne samo da upucuju na smjer, vec i
podsjecaju radnike na potencijalne opasnosti na gradilistima
[26]. Nadalje, Manzoor et al. [22] naznacili su da sigurnosni
znakovi sadrzavaju podc¢imbenike kao Sto su nedostatak planova
lokacije sigurnosnih znakova, neuspjeh u postavljanju potrebnih
znakova, nepostojanje znakova upozorenja, nedostatak sustava
za nadzor radnika na licu mjesta i nepostojanje sustava pracenja
lokacije radnika, tablica 3.

3.4. Cimbenici osobne zastitne opreme

Osobnu zastitnu opremu najcesce spominju istrazivaci zastite
na radu u gradevinarstvu. Privremeni rad tijekom gradevinskih
projekata glavni je uzrok nesreca koje rezultiraju teskim
ozljedama i smrtnim slucajevima. Radnici koji nisu nosili osobnu
zastitnu opremu bili su sekundarni uzroci [38]. Cak i kada su

poslodavci osigurali osobnu zastitnu opremu, stopa njihova
koriStenja bila je niska, osobito u vlaZznim i opresivnim regijama.
Zuofa et al. [39] otkrili su da se znatan broj gradevinskih radnika
suzdrzava od koriStenja osobne zastitne opreme zbog osjecaja
nelagode. Stovige, oprema se obi¢no ne nosi ispravno. Zato je
vazno osigurati kvalificirani osobnu zastitnu opremu i osigurati
njegovu pravilnu upotrebu [40], tablica 4.

3.5. Cimbenici nesigurnog radnog okruzenja

Na gradiliStu su radnici izloZeni opasnim situacijama. Nesigurno
radno okruzenje ukljucuje pod¢imbenike kao Sto su prasnjavi
i bucni uvjeti, hladna ili vruca radna mjesta, radni uvjeti jakog
vjetraiopasnosti od pozara. Opasnost od pozara u visokogradniji,
koja moZze biti neuobicajena, takoder se treba smatrati najvecim
sigurnosnim problemom jer dovodi do znatne Stete [51].
\/remenski uvjeti u nekim zemljama kao 5to je Kina ljeti su vruci
i sparni, a zimi jako hladni (u sjevernoj Kini). Tesko je ucinkovito
raditi na gradilistima koja su tolerantna na loSe uvjete radnog
okruzenja, tablica 5.

3.6. Osobni ¢Cimbenici i niske razine znanja i vjestina
radnika

LoSe ponasanje radnika, motivacija, loSe raspolozenje,
nesvjesnost o osobnoj sigurnosti, osobna kompetentnost
i nedostatak iskustva podCimbenici su osobnih cimbenika.
Motivacija igra klju¢nu ulogu u povecanju produktivnosti
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Tablica 5. Nesigurno radno okruzenje

Br. Cimbenici sigurnosnog rizika Literatura

1 IzloZenost opasnoj situaciji [37,32,4]

2 Opasnost od pozara [22,17, 23]
3 Prasnjavo i bu¢no stanje [22, 4]

4 Hladno ili vruce vrijeme [4,17,22, 23]
5 Jako vjetrovito stanje [4,17,22, 23]
6 Uvjeti zdravlja i sigurnosti na radu za radnike na gradilistu [22,35]

Tablica 6. Osobni cimbenici te niska razina znanja i vjestina radnika

Br. Cimbenici sigurnosnog rizika Literatura

1 Ljudska pogreska [17,22, 23]
2 Manjak svijesti o osobnoj sigurnosti [22,32, 41, 43, 44,57, 58]
3 Nedostatak iskustva [32]

4 Osobna kompetentnost [41,42, 44, 57]
5 Povecano radno opterecenje kao rezultat prepravljanja, umora i prekovremenog rada [4,22,32]

6 LoSe raspolozenje [59, 22]

7 Nedostatak sigurnosne edukacije i obuke radnika [12,27-32, 41-45, 58]
8 Pretjerano samopouzdanje radnika i sklonost precacima [22]

9 Nedovoljno znanje radnika o sigurnosti [4]

10 Neodrzavanje sastanaka s radnicima svakoga tjedna [22]

11 Neadekvatna certificirana vjestina rada [22]

12 Nedovoljno tehni¢ko vodstvo [22]

13 Nerealno trajanje projekta i cijena narucitelja [22]

gradenja. IstraZivanja su pokazala da zadovoljstvo poslom
znatno utjece na stavove gradevinskih radnika [52]. Zato je
imperativ za menadZment dati prioritet povecanju razine
zadovoljstva poslom medu radnicima kako bi se poboljsala
sigurnost na gradilistima [53]. Pritisak koji menadzment stvara
na gradevinske radnike takoder mozZe utjecati na njihovo
sigurnosno ponasanje [54].

Zbog teskog radailosih radnih uvjeta u Kini malo mladih ljudi Zeli
raditi taj posao. Rade ga samo stariji ljudi, Sto u gradevinarstvu
dovodi do Cestih odljeva radnika. Kao rezultat toga iskusni i
kvalificirani radnici nisu dostatni. Zato je prije poCetka rada
neophodno da voditelj projekta provjeri znanje o sigurnosti
i razine vjestina gradevinskih radnika kako bi formulirao
odgovarajuce planove osposobljavanja za sigurnost [55, 56],
tablica 6.

3.7. Cimbenici urusavanja oplate/dizalice, ru$enja
skele i preopterecenja

U visokogradnji dogada se nekoliko vrsta nesreca urusavanja,
ukljuCujuci urusavanje temeljne jame, skela, kranova i kolapse
oplate [23]. Luo [17] je upozorio da je neispravan dizajn
skele glavni razlog urusavanja oplate / rusenja skele. U fazi

projektiranja potrebno je izraditi posebno izvjeSée o provjeri
nosivosti skele. Prije upotrebe potrebna je gradevinska
jedinica koja ce prethodno opteretiti skelu kako bi se osigurala
sigurnost. Xu [23] je usvojio metodu analize stabla pogresaka
(FTA) i istaknuo da su razlozi urusavanja skele/oplate takoder
ukljucivali preoptereenje, netotnu montazu, nedostatke u
kvaliteti i materijale ispod standarda. Sto se tice kolapsa dizalice,
operateri dizalicom odgovorni su za ucinkovitu kontrolu dizalice
i pridrzavanje sigurnosnih smjernica. Ako se specifikacije i rad
dizalice ne postuju ispravno, moze doci do ozljeda i materijalne
Stete. Zaini et al. [61] izjavili su da su operativni i tehnicki
problemi glavni uzroci nesreca s dizalicama na gradiliStima u
Maleziji, tablica 7.

3.8. Cimbenici upravljanja sigurnoséu

Cimbenici upravljanja sigurno$éu sastoje se od sigurnosnih
sustava odgovornosti za proizvodnju, sigurnosnih inspekcija,
sigurnosnog obrazovanja i osposobljavanja, sprjecavanja
nesreca i lijeCenja, kontrole podizvodaca, proracunske alokacije
za upravljanje sigurnoscu i odgovarajuceg nadzora. Xu et al. [23]
naznacili su da je sustav odgovornosti za sigurnu proizvodnju srz
pravila i propisa o sigurnoj proizvodnji. Sustav odgovornosti za
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Tablica 7. Cimbenici urusavanja oplate/kvara skele i preopterecenja

Br. Cimbenici sigurnosnog rizika Literatura

1 Neispravan dizajn skele [17, 23]

2 Neobavljanje i inspekcija neizvjestavanja prema potrebi [4,23]

3 Losa kvaliteta materijala koristenih skela [22]

4 Skele su neadekvatno pricvrécene ili zategnute [22]

5 Nekvalificirana i nemarna izrada pri postavljanju skela/oplata [22]

6 Urusavanje dizalice [22]

7 UruSavanje oplate [17, 23]

8 Neispravno utovarivanje ili nepravilno postavljanje opreme/zaliha [22,17,23]
9 Nekvalificirani rukovatelj dizalicom [22,17, 23]
10 Rukovanje opremom bez odgovarajuceg ovlastenja [22,17, 23]
11 Neispravna upotreba opreme [22,17,23]

Table 8. Cimbenici upravljanja sigurnostu

Br. Cimbenici sigurnosnog rizika Literatura

1 Ne postoji sigurnosni sustav odgovornosti za proizvodnju [6]

2 Nedostatak posebnih planova izgradnje za opasne potprojekte [6]

3 Kontrola podizvodaca [6, 25,27, 37]
4 Nedostatak proracunskih izdvajanja za upravljanje sigurnoséu [12,28, 29, 32]
5 Nema odgovarajuceg nadzora [41, 43, 44,57, 58]
6 Nema plana za hitne slucajeve [6,37,60]

7 Nema posebnih uputa za postupke ugradnje i demontaze [4,17,23]

sigurnu proizvodnju onaj je u kojemu su €elnici na svim razinama,
funkcionalni odjeli, inZenjersko i tehnicko osoblje te operateri
odgovorni za sigurnu proizvodnju na svim razinama tijekom
proizvodnoga radnog procesa. Cakiako je gradevinska jedinica
uspostavila sustav odgovornosti za sigurnost proizvodnje i
sustav upravljanja sigurnoscu, neki celnici poduzeca stavljaju
preveliko teziste na upravljanje ekonomskim koristima,
zanemarujudi vaznost rada na upravljanju sigurnoScu, Sto
rezultira neucinkovitom provedbom relevantnih zakona, pravila,
propisa, normativa i planova. U tome slu¢aju zahtjevi iz propisa
i planova ne mogu biti ucinkovito provedeni [62]. Stovise,
radnicima u visokogradnji u Kini nedostaje dovoljno strucnosti i
svijesti o sigurnosnim standardima i praksi. Zato su sigurnosno
obrazovanje i obuka posebno vazni, tablica 8.

4. Metode procjene razine sigurnosnog rizika

U 3. poglavlju ¢imbenici sigurnosnog rizika koje je identificirao
autor sazeti su u osam glavnih ¢imbenika, Sto je prvi korak u
rjeSavanju pitanja sigurnosti.

Ucinkovito odredivanje prioriteta rizika ne samo da pomaze
menadzerima u poduzimanju radnji za smanjenje ili uklanjanje
hitnih ¢imbenika rizika u sklopu sigurnosnih mjera, vet
omogucuje bolju raspodjelu ogranicenih budZeta, smanjenje

troskova i oslobadanje resursa za daljnje ublazavanje rizika u
projektima. Zato su u ovome poglavlju predloZene ucinkovite
metode za procjenu 60 sigurnosnih rizika identificiranih u 3.
poglavlju.

Procesi i procedure izgradnje sastoje se od brojnih zadataka,
procesa i zahtjeva, ukljucujuci brojne ¢imbenike i razmatranja u
donoSenju odluka. Sigurnost gradnje u projektima visokogradnje
moZze se poboljSati primjenom sigurnosnih procjena na temelju
analize odluka. Zato se metode viSekriterijskih odluka (eng.
multicriteria decision-making - MCDM) primjenjuju za procjenu
sigurnosnih rizika kada donositelji odluka trebaju odabrati
najbolju opciju medu mnogim alternativama [63]. MCDM
ukljucuje analiticki hijerarhijski proces (eng. analytic hierarchical
process-AHP), tehniku zaizvodenje naloga po sli¢nostis idealnim
rjeSenjem (TOPSIS), VIKOR, najbolju-najgoru metodu (eng. best
-worst method - BWM), laboratorij za ispitivanje i evaluaciju
donosenja odluka (eng. decision-making trial and evaluation
laboratory - DEMATEL) te teoriju neutvrdenih mjera (eng.
unascertained measure theory - UMT). Prepoznavanje razliitih
MCDM tehnika i ocrtavanje njihovih prednosti i nedostataka
kljuéno je za uspostavljanje robusnoga istrazivackog okvira [64].
Donositelji odluka mogu odabrati najprikladniju i najucinkovitiju
metodu medu MCDM-ovima za procjenu razlicitih vrsta rizika
u visokogradnji. MCDM ukljucuje nekoliko koraka: zamjene,
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kreiranje kriterija, opcije evaluacije, odredivanje tezine kriterija
i metodu rangiranja [65].

Za rangiranje alternativnih planova rasporeda toranjskih
dizalica u modularnoj integriranoj visokogradnji (eng. modular
integrated construction - MiC) Zhang et al. predlozili su novi okvir
za donosSenje odluka koji integrira MCDM tehnike, posebno
fuzzy-AHP i TOPSIS. [89] za procjenu i rangiranje alternativnih
planova rasporeda dizalica. TOPSIS je tehnika koja se temelji
na konceptu da je najbolja alternativa MCDM problemu ona
koja je najbliza njegovu idealnom rjeSenju. Sustav za podrsku
odlucivanju temeljen na znanju (eng. knowledge-based decision
support system - KDSS) iskoristili su Rahman et al. [68] za pomo¢
pri odabiru krovnih materijala, pri ¢emu je metoda TOPSIS
primijenjena tijekom procesa analize viSe kriterija i funkcionirala
je kao komponenta mehanizma za zakljucivanje unutar te
tehnologije. Na temelju metode TOPSIS Li et al. [69] razvili su
sustav procjene rizika od pozara za rudnike ugljena.

Kako bi se povecala razina sigurnosti projekta, vazno je odabrati
izvodace na temelju razlicitih kriterija tijekom faze nadmetanja.
Potrebna je metoda za generiranje kompromisnog rangiranja za
skup alternativa na temelju njihove blizine idealnome rjeSenju.
Zato su Liu i Yan [70] primjenjivali kombinirani AHP-VIKOR
model za rjeSavanje postupka nadmetanja za gradevinske
projekte. Autori su ocjenjivali skupinu od Cetiriju kandidata na
temelju pet kriterija izvedbe: ponude, konstrukcijskog dizajna,
kompetentnosti tvrtke, kvalitete i vremenskog rasporeda.
Nadalje, obje su metode primijenjene za izraun svojstvenog
vektora prioriteta i odredivanje kona¢nog rangiranja alternativa
[63].

Odabir podizvodaca klju¢an je za uspjeh projekta. Izvodaci
moraju uzeti u obzir mnoge aspekte podizvodaca. Zato je
DEMATEL, razvijen sedamdesetih godina proslog stoljeca,
posebno dizajniran za analizu i mapiranje uzroc¢nih odnosa
izmedu ¢cimbenika u slozenome sustavu. To pomaze identificirati
koji su ¢cimbenici utjecajni i kako utjecu jedni na druge. DEMATEL
jest robusna metoda za prikupljanje kolektivnih uvida za
stvaranje strukturnog modela. UCinkovito preslikava uzro¢ne
interakcije medu slozenim ¢imbenicima pomocu dijagrama
uzrok-posljedica i matrice ovisnosti, kako su istaknuli Tzeng i
Huang 2011.[71]. Bavafa et al. [85] upotrebljavali su DEMATEL
za razvoj mrezne strukture za meduovisne faktore sigurnosnog
programa. Njegovi su nalazi uskladeni s onima Hallowella i
Gambatesea [72], koji su identificirali odabir podizvodaca,
ukljucenost zaposlenika i analize opasnosti na poslu kao klju¢ne
elemente ucinkovitih sigurnosnih programa.

Da bi se odredili najveci sigurnosni rizici u visokim zgradama,
Skibniewski et al. prvi su primijenili AHP u gradevinarstvu [66],
gdje su razradili prednosti te tehnike za tehnicke i ekonomske
procjene. Prikazana je studija slucaja koja demonstrira proces
odabira toranjske dizalice kako bi se ilustrirala primjenjivost
te metode. AHP sustav primjenjivali su Shapira et al. [67]
za razvoj modela odabira opreme za gradevinske projekte.
Hijerarhija modela organizirana je podjelom problema na Cetiri
glavna kriterija i osamnaest potkriterija, koji su analizirani iz

triju perspektiva: procjene troskova, procjene koristi i ukupne
procjene. Model sadrzava i kvantitativne i kvalitativne kriterije,
no primarni problem AHP metode jest nedosljednost u
uparenoj matrici usporedbe, Sto moZze rezultirati dvosmislenim
ishodima. Stovie, s povecanjem broja kriterija raste i zahtjev
za usporedbama u paru, Sto predstavlja dodatni izazov. Kako bi
rijesSili problem nedosljednosti u uparenoj matrici usporedbe u
AHP-u, Rezaei et al.[73] predlozili su BWM tehniku za smanjenje
kolicine potrebnih uparenih usporedbi putem strukturiranih
uparenih usporedbi, koje pomazu donositeljima odluka u
donoSenju dobro obrazlozenih i logicnih odluka za rjesavanje
relevantnih ¢imbenika i kriterija u procesima donosenja odluka
putem ucinkovitog vaganja. Za razliku od Rezaeija [73], Nawaz
et al. [74] primijenili su BWM za izravno rangiranje usluga u
oblaku, pri cemu je koriStena ljestvica od 1 do 9 za biljezenje
preferencija stru¢njaka za odredivanje tezine kriterija. Takoder
je upotrijebio metodu najbolje-najgore (BWM) za procjenu
isporucenog proizvoda i ocjenu ucinka pruzatelja usluga.

U gradevinskoj industriji poZarne nesrece u visokim zgradama
Cesto su kobne, kako tijekom izgradnje tako i u dovrSenim
gradevinama. Kako bi procijenili veli¢inu rizika od poZzara, Li et
al. [84] uspostavili su sustav indeksa procjene rizika od pozara
prikladan za visoke zgrade u izgradnji, u kojemu je teorija
neutvrdenih mjera primijenjena za razvoj modela procjene rizika
od pozara za visoke zgrade u izgradnji. Proveli su studiju slucaja
u Xi'anu u Kini i provjerili racionalnost i izvedivost sustava i
modela procjene rizika od pozara. Teoriju neutvrdene mjere
prvi su predlozili Wang et al. [75]. Za razliku od nasumicnih,
sivih i nejasnih informacija, neutvrdene informacije oznacavaju
situaciju u kojoj pojedinci u cijelosti ne razumiju precizne
kvantitativhe odnose ili stanja koja se razmatraju, Sto dovodi
do subjektivne i kognitivne nesigurnosti u umovima donositelja
odluka i evaluatora. Liu et al. [76] razvili su neutvrdenu
matematicku teoriju i uveli model procjene koji se temelji na
teoriji neutvrdene mjere. Taj model upotrebljava realne brojeve
unutar raspona [0, 1] za ucinkovito karakteriziranje neizvjesnih
stanja ilidvosmislene prirode. Zato se teorija neodredenih mjera
nasiroko primjenjuje u mnogim podruc¢jima kao Sto su procjena
kemijske sigurnosti [77], procjena ekoloskog rizika [78],
procjena rizika cjevovoda [75], procjena geotehnickog rizika [79,
801, procjena rizika u rudarstvu [81], procjena geoloskog rizika
[82] i druStvena procjena [83]. Teorija neutvrdene mjere pruza
ucinkovit i kvantitativan pristup analizi razliCitih neizvjesnih
¢imbenika. Stovige, ublaZzava nedostatke indeksa procjene rizika
koji proizlaze iz nesigurnosti u ¢imbenicima utjecaja i ublazava
probleme subjektivnosti u ishodima procjene rizika koji proizlaze
iz bodovanja stru¢njaka. Medutim, ta metoda ne moze pruziti
dinamicki sustav indeksa procjene.

Za odredivanje kriticnih ¢cimbenika sigurnosti indeks relativne
vaznosti (eng. relative importance index - RIl) je koriSten za
mjerenje relativnog znacaja razli¢itih ¢imbenika sigurnosti u
kontekstu izgradnje. To pomaze kvantificirati vaznost svakog
¢imbenika prema povratnim informacijama ispitanika. Potvrdna
faktorska analiza (eng. confirmatory factor analysis - CFA)
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Tablica 9. Metode procjene sigurnosnih rizika

(RNHCA).

i visokorizi¢ne lance unutar mreze
rizika koja se razvija

rizika i dinamicki simulirati razvoj
mreze faktora rizika.

bi se razumjeli obrasci i
razvoj mreza rizika.

Metode procjene Definicija Prednosti Nedostaci Literatura
Moze ucinkovito i kvantitativno
analizirati razlic¢ite neizvjesne
cimbenike, ublaZiti nepotpunost
Teorija neutvrdene mjere; | Izraditi model procjene opasnosti indeksa procjene rizika zbog Nema dinamicke procjene (84]
metoda entropijske tezine | od pozara nesigurnosti utjecajnih ¢imbenikai | sustava indeksa.
rijesiti subjektivnost u rezultatima
procjene rizika uzrokovanu
bodovanjem strucnjaka.
Uspostaviti mreznu strukturu
.. .. .. | meduovisnih cimbenika programa | Olaksava ucinkovitu identifikaciju Ne moze se odrediti
Laboratorij za ispitivanje i ) . L > . . e - P
P L sigurnosti. Uzrocne interakcije svih uzro¢no-posljedi¢nih odnosa | tezina pojedinih kriterija;
ocjenjivanje za donosenje S T : R ARV Con . [85]
medu tim ¢imbenicima ilustrirane i kljucnih ¢imbenika, ¢ak i unutar subjektivne prosudbe; krivo
odluka (DEMATEL) » P . -
su dijagramom uzrok-posljedica i vrlo slozenih sustava. tumacenje rezultata
matricom ovisnosti
. i . Ranglranjfe kriticnih umbeplka Precizan je kao kvantitativna RIIl E).retpos.tali\lllja dasu
Indeks relativne vaznosti sigurnosti prema povratnim ! S svi Cimbenici jednako
; - R o analiza koja primjenjuje jasno .y " [86]
(RIN) informacijama ispitanika primjenom . o ; vazni, 5to ne mora uvijek
- . numericko rangiranje cimbenika. . .
RIl vrijednosti. odrazavati stvarnost.
) o o RjesSava problem nedosljednosti
Bavi se utjecajnim ¢imbenicima i ! . S
o o u matrici uparenih usporedbi, Sto
i ) kriterijima u donoSenju odluka za . S o
Najbolja-najgora metoda . o je veliki izazov u AHP metodi, i )
vaganje za prepoznavanje najvecih s . ) ) Ovisnost o uzorku [87]
(BWM) ) o o smanjuje broj uparenih usporedbi
sigurnosnih rizika u visokim — )
putem strukturiranih usporedbi po
zgradama. )
parovima.
Robusna metoda za rjeSavanje
Fuzzy visekriterijsko V/aganje i odredivanje prioriteta Vlselfrlten.JSklh prob!e[ngi Slozenost; interpretacija
T ) AR : ) . odlucivanja s proturje¢nim
optimiranje i kompromisno | utjecajnih ¢imbenika u sigurnosnim o . o fuzzy VIKOR rezultata [87,88]
L O ) " kriterijima koja se primjenjuje za B
rjeSenje (FUZZY VIKOR) rizicima u visokogradnji A R moze biti izazovna
odredivanje prioriteta najvecih
sigurnosnih rizika
Ocjena rangirarne .plar.mv.a Fuzzy-AHP pretvara subjektivne Projektanti se Cesto
rasporeda toranjskih dizalica - L ) . : .
u modulamj integrirancj percepcije strﬂuanakalu precizne suotavaju s izazovima pri
Fuzzy-AHP i TOPSIS visokogradnji (MIC). TOPSIS se numerlgkg yrlJednostl, dok TOPSIS |st0dobr_10n.1e stvaranju [89, 90, 91,
e : . . omogucuje jednostavan proces alternativnih planova 92]
primjenjuje za procjenu i rangiranje | . o - ) .
o izraCunavanja i daje prakticnije rasporeda i provodenju
alternativnih planova rasporeda S
e rezultate. evaluacije izvedbe.
toranjskih dizalica.
CFA zahtijeva relativno
o - . Provijeriti odgovaraju li predloZeni veliku veli¢inu uzorka
. Za testiranje odgovaraju li podaci L . . . . S
Potvrdna faktorska analiza | ., " .. " .7 . teorijski modeli dobro stvarnim kako bi se osigurali tocna
istrazivanja hipotetskome modelu R ) ; [93]
(CFA) . ) podacima, ¢ime se potvrduje procjena parametara
mjerenja o . . . .
ucinkovitost i pouzdanost teorije modela i pouzdano
zakljucivanje.
Sinergija izmedu PRAT-a i MCDM-a
osnazuje donositelje odluka da . .
T . P, ) » Potrebna je analiza
Kombiniranje procesa fuzzy identificiraju ucinkovite akcije za R . - )
roSirene analiticke hijerarhije rjeSavanje sigurnosnih pitanja osjetljivosti na teZine koje
FEAHP—PRAT metoda P : ) . . o E su nametnute faktorima A [92]
(FEAHP) i tehnike proporcionalne Pomaze u odredivanju prioriteta - R :
. . [ . i R tijekom izracunavanja
procjene rizika (PRAT) zastitnih mjera i u¢inkovitome CFP-a
rasporedivanju resursa kako bi se '
maksimirala prevencija nesreca.
S Model kvantitativne procjene koji Moze identificirati visokorizicne Dobar‘dlo zvjesca o IStr.a.Zl
Mreza rizika od nezgoda . P RS P Lo nesreca mora se prikupiti,
- - identificira kljucne ¢cimbenike rizika | lance, procijeniti status sustava P A
u stambenoj izgradnji klasificirati i analizirati kako [94]
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primjenjuje se za testiranje toga predstavlja li skup promatranih
varijabli broj latentnih (neopazenih) ¢imbenika koje istrazivac
ocekuje na temelju vec postojece teorije.

Proracun za zastitu na radu u gradevinskim projektima obi¢no
je mali. Kako bi se postigla maksimalna zastita zdravlja i
sigurnosti uz minimalne troskove, Koulinas et al. [92] predloZili
su proceduru procjene sigurnosnih rizika koja primjenjuje proces
fuzzy prosSirene analititcke hijerarhije (FEAHP) za odredivanje
prioriteta rizicima na gradilistima. Takoder su kombinirali FEAHP
s tehnikom proporcionalne procjene rizika (eng. proportional risk
assessment technique - PRAT) kako bi identificirali ucinkovite
radnje za rjesavanje sigurnosnih problema. AHP odrazava
iskustvo i vrijednosti donositelja odluka, dok PRAT upotrebljava
povijesne podatke o nezgodama. Taj kombinirani proces
pomaze donositeljima odluka u odredivanju prioriteta medu
mjerama zastite i optimiranju raspodjele resursa za maksimalnu
prevenciju nesreca.

Kako biidentificirali kriticne cimbenike rizika i visokorizi¢ne lance
u razvoju mreze rizika, RNHCA je posebno dizajniran za analizu
i upravljanje rizicima povezanima s nesretama u projektima
stambene izgradnje. Za razliku od tradicionalnih metoda
procjene rizika koje mogu izolirano tretirati rizike, RNHCA se
usmjerava na meduodnose izmedu rizika definiranjem praga
rizika za svaki Cimbenik i dodjeljivanjem vrijednosti rizika na
temelju korelacije izmedu rizika ¢imbenika. Nadalje, dinamicki
simulira evoluciju mreze faktora rizika.

Za izravnije razumijevanje primjenjivosti i prakticnosti svake
metode ocjenjivanja, u ovome poglavlju, u tablici 9. provedena
je dubinska analiza prednosti i nedostataka pristupa, sto e
pomoci donositeljima odluka da odaberu najprikladniju metodu
za procjenu sigurnosnog rizika gradenja.

5. Tehnike ublazavanja sigurnosnih rizika

Cilj je ove studije smanijiti sigurnosne rizike na prihvatljivu razinu,
a ne na najnizu razinu, poduzimanjem najekonomicnijih mjera.
Zato se u ovome poglavlju istrazuju rjeSenja za ublazavanje i
uspostavlja okvira koji predstavlja strategije za ublazavanje
glavnih sigurnosnih cimbenika rizika identificiranih u 3. poglavlju.
U 4. poglavlju otkriveno je da je, prema dostupnoj literaturi,
najkriti€niji sigurnosni rizik pad s visine (eng. falling from a height
- FFH) tijekom visokogradnje. Kao jedan od glavnih ¢imbenika
rizika za sigurnost FFH se smatra najopasnijim zbog svojih
Cestih i kobnih posljedica [95-97], predstavlja ogromnu prijetnju
Zivotima gradevinskih radnika, zbog cega je klju¢no primijeniti
najbolje prakse tijekom faze projektiranja izgradnje. Kako bi
rijesSili taj problem, Zhang et al. [98] razvili su 3D simulacijski
model temeljen na BIM-u za prepoznavanje i sprjecavanje
opasnosti od pada tijekom faze planiranja izgradnje, koji je
uspjeSno implementiran u dvije studije slu¢aja. Osobni sustav za
zaustavljanje pada (eng. personal fall arrest system - PFAS) sluzi
kao klju¢na sigurnosna mjera za radnike koji su izloZeni riziku
od pada tijekom svojih zadataka. Djeluje kao vrhunska zastita,
zaustavljajuci padove osoba koje su u opasnosti tijekom rada

na visini. PFAS se sastoji od prikladne naprave za drzanje tijela
kao Sto su pojas, element koji apsorbira energiju pada, konop
za sidrenje, tocka za sidrenje, oprema za spajanje, karabinske
kuke, Zice za hvatanje i samouvlacece trake [99]. Pruza vitalni
sloj zastite za radnike na visini, cime se smanjuje rizik od ozljeda
ili smrti u slu¢aju pada. Medutim, nedostatak je to Sto pocetno
ulaganje u PFAS mozZe biti znatno.

Sigurnost gradevinskih radnika u projektima visokogradnje
osigurana je upotrebom osobne zastitne opreme. Medutim,
velik problem proizlazi iz nemara radnika pri pravilnome
nosenju osobne zastitne opreme dok su na poslu. Kako bi se taj
problem rijeSio, uveden je inovativni cyber-fizicki sustav (CPS)
za pracenje toga kako radnici nose osobnu zastitnu opremu na
gradiliStima u stvarnome vremenu. Nadalje, Gomez-de-Gabriel
et al. [100] predlozili su senzorski sustav temeljen na Bluetooth
niskoenergetskim (BLE) svjetionicima, a tehnika nosivih + BLE
svjetionika ukljucuje integriranje inercijalnih senzora u pojas, koji
moze otkriti odsutnost kretanja kada radnik viSe ne nosi pojas.
Srecom, cijena rjeSenja nije jako visoka, ali nedostatak mu je
to Sto se mora integrirati s drugim racunalnim tehnikama koje
zahtijevaju profesionalnu obuku.

Sto se tite timbenika upravljanja sigurnoS¢u, moraju se
poduzeti najucinkovitije sigurnosne mjere za razumnu
kontrolu sigurnosnih rizika izgradnje. Zato je potrebno odabrati
najucinkovitije i najekonomicnije mjere za odredene rizike. Kao
MCDM, TOPSIS se upotrebljavao za rangiranje sigurnosnih
mjera na temelju njihovih u¢inaka smanjenja rizika. Naime, kako
bi se identificirale najucinkovitije mjere [101], primijenjen je SPA
za procjenu razina rizika prije i nakon ublazavanja na temelju
teorije neizvjesnosti. Kako bi se pomoglo donositeljima odluka
u formuliranju troskovno ucinkovitih strategija kontrole rizika
[102], analiza postavljenih parova (eng. set pair analysis - SPA)
kombinira se s TOPSIS-om kako bi se rizici izgradnje kontrolirali
na prihvatljivoj razini umjesto na pretjerano minimalnoj razini,
tj. medu kombinacijama sigurnosnih mjera koje mogu smanijiti
rizike na prihvatljivu razinu, alternative koje zahtijevaju najmanje
sigurnosnih mjera smatraju se optimalnim rjeSenjima. Medutim,
ne uzima u obzir gubitke povezane s rizikom. Umjesto toga
uzima u obzir samo broj sigurnosnih mjera kao proxy za troskove
smanjenja rizika. Nadalje, pristup upravljanju sigurnoScu
temeljen na BIM-u, koji digitalno dizajnira i vizualizira uvjete
na licu mjesta, uveo je [110], Sto moze pomodi upraviteljima
sigurnosti u razvoju ucinkovitijih planova uz pomo¢ procesa
automatiziranog prepoznavanja sigurnosnih rizika u tri koraka
temeljenog na BIM-u.

Nesree s dizalicama ne predstavljaju prijetnju samo
gradevinskim radnicima, vec uzrokuju i Stetu na obliznjim
objektima, ugrozavajuci pjesake. U skladu s time dizalice se
smatraju okosnicom visokogradnje. Kako bi se sigurnosni rizici
dizalica sveli na najmanju mogucu mjeru i kako bi se kvalitativno
razvio genericki model za sigurnost toranjskih dizalica, koji
temeljito ocrtava razine sustava i uzro¢ne putove c¢imbenika
koji doprinose, Zhou et al. [104] razvili su genericki model
AcciMap, koji ne samo da pomaze u razumijevanju sigurnosnog
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Tablica 10. Sazetak tehnika za ublazavanje sigurnosnih rizika

radnika i identifikaciju opasnosti na
poslu (JHI).

izgradnje.

naprednu moze zahtijevati
znatna kapitalna ulaganja.

Tehnike ublazavanja Primjene Prednosti Nedostaci Literatura
. ) Pocetna investicija u
Uredaj dizajniran da prekine pad o
o . . . e . PFAS moze biti znatna.
. padajuceg radnika, sluzeci kao Pruza vitalni sloj zastite za radnike . . ,
Osobni sustav za SO S o SR . Njegova primjena zahtijeva
o posljednja linija obrane za pojedince | na visini, smanjujuci rizik od ozljeda L . [99]
zastitu od pada (PFAS) L ; . - ) L odgovarajucu obuku, Sto
na pozicijama gdje su u opasnosti ili smrti u slucaju pada. SR -
moze biti dugotrajno i
od pada. .
izazovno.
Definiranje postavljenog para,
‘utvrdl.vanje st‘upnjleya povezanosti Ta metoda uzima u obzir odnose Ne uzima u obzir gubitke
i procjena razine rizika. Idealno . . . .
S R . many-to-many izmedu sigurnosnih povezane s rizikom.
) rjesenje indeksa rizika i postavlja ST L Lo . L
Metoda temeljena na . mjera i cimbenika rizika, pomazuci Umjesto toga koristi se [102]
se kao rezultat rizika nakon o X P : . o
TOPSIS-SPA . . - donositeljima odluka da identificiraju | brojem sigurnosnih mjera
ublazavanja, dok se antiidealno A e - . .
L o ; najucinkovitije kombinacije kao zamjenom za troSkove
rjesenje indeksa rizika j postavlja ) L S
: . A sigurnosnih mjera. smanjenja rizika.
kao izvorni rezultat rizika bez
ublazavanja.
Pruza pregled ¢imbenika koji
doprinose  uzrocnin tokOVa U | 7.1 ey koliting
. . Za sigurnost toranjskih dizalica na - sucy ) podatkovne podrske [104]
AcciMap tehnika oo proaktivnog procesa upravljanja S M
gradilistima . o i visoku strucnu
rizikom za sustavno formuliranje . .
- L . .| osposobljenost osoblja.
strategija za prevenciju i ublazavanje
sigurnosnih rizika.
Metode racunalnog vida imaju \Sltlfsgrlut)rsc;s:cg\::\,ﬂcilgjranlcena
BIM, GPS, GIS, RFID, Generira Sirok raspon sveobuhvatnih | potencijal za rjeSavanje specificnih ! .
e - . - . . nedostatne mogucnosti
AR VR, lasersko podataka i informacija o projektu, problema tijekom izgradnje, . -
R . PR S obuke, drzavni propisi, [109]
skeniranje i kodiranje | s posebnim fokusom na povecanju ukljucujuci pracenje napretka, . ) ;
. ) . . o IS . - . sigurnosni problemi,
za brzi odgovor (QR) razine sigurnosti gradilista. poboljsanje ucinkovitosti i analizu te . . .
PR o . manjkave industrijske
praenje zdravlja i sigurnosti. norme
Nedostatak povratnih
Omogucuje jednostavno informacija radnicima u
BLE sustav Sprjecava pad pojedinaca s visine premjestanje odasl|ljac§.| radi stv?rnome vremenu zbog .
) . ) bez potrebe za kalibracijom, daljinskog nadzora. Radnici
(Bluetooth niske pracenjem pravilne upotrebe o . . [111,112]
energijel pojaseva komunikacijskom infrastrukturom, mogu prevariti sustav
' podrskom za vanjsku obradu ili uklanjanjem pojasa dok ga
Cestim azuriranjima konfiguracije. drze pricvrscéenim za uze za
spasavanje.
Pristup sigurnosnome planiranju
temeljen na BIM-u digitalnim Platforma za sigurnosno planiranje
Dizajn temeljen na projektiranjem i vizualizacijom koja integrira automatizirani pristup Lo
. . L P . ) p Te tehnologije jos nisu
BIM-u za sigurnosno uvjeta na lokaciji moze pomodi sigurnosne provjere pomocu 2
L o o . ; L P adekvatno ispitane,
planiranje, upravljanje | upraviteljima sigurnosti u BIM-a. Te tehnologije povecavaju - [110]
- . e - . ) potvrdene ili dokazane za
i sigurnosnu provjeru razvoju ucinkovitijih planova. To sposobnost radnika da prepoznaju ; - -
. " S T o ; T industrijsku primjenu.
temeljenu na pravilima | ukljucuje automatizirani proces opasnosti i u¢inkovito planiraju i
prepoznavanja sigurnosnih rizika u upravljaju sigurnoscu.
tri koraka temeljen na BIM-u.
Tehnologija u oblaku, Jvedan .nedostatak BIM-a
. . . . . e Cesta je potreba za
BIM integracija s radiofrekvencijska identifikacija . I SR .
; R . BIM pruza novu komunikacijsku azuriranjem i nadogradnjom
oblakom, senzori, (RFID) i bezi¢ne senzorske mreze ) . o
. P . . . ) metodu koja olakSava protok softvera svake tri godine, [36, 110]
tehnologije pracenjau | ucinkovito su integrirane s BIM- X ) . 2. P
- . informacija u oba smijera. ¢ime se povecava
stvarnome vremenu om, potencijalno nudeci znatne S .
} . . ukupni trosak pocetne
prednosti za sigurnost gradnje. . - .
implementacije tehnologije.
Nudi gotovo realno okruzenje za Promjena s konvencionalne
. urr%osnu obuku radevin;kih Podrska obuci gradevinskih radnika | metode sigurnosti
Tijek BIM procesa & & o sigurnosti i JHI-u tijekom faze prije | konstrukcije i JHI-a na [99, 114]
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sustava toranjskih dizalica, vec nudi i strukturirani okvir za
sprjecavanje i analizu nesreca toranjskih dizalica. Identificiranje
kljucnih ¢imbenika i klju¢nih dimenzija unutar sigurnosnog
sustava toranjske dizalice moZe olaksati uspostavu sustava
procjene i kontrole, ¢ime se poboljSava cjelokupno upravljanje
sigurnoS¢u toranjske dizalice. Nedostatak tehnike AcciMap
jest taj Sto zahtijeva veliku kolicinu podatkovne podrske i
visoku stru€nu osposobljenost osoblja. Slicno tome, gradnja
na dubokim temeljima riskantan je proces, no uz uskladenost
s normama nadzor moze procijeniti sigurnosne rizike prije nego
Sto se nastavi. U BIM modelima sigurnost konstrukcije dubokih
temelja moze se ucinkovito nadzirati primjenom uskladenosti
norme temeljene na BIM-u.
Privremeniradvodecijeuzroknesrecauprojektimavisokogradnje,
koji ¢esto rezultira smrtnim slucajevima i ozljedama [115]. Kako
bi stvorili sigurno radno okruzenje, Azhar et al. [103] razvili su
pet sigurnosnih planova, simulacija i videa temeljenih na BIM-u:
4D simulacije iskopavanja, planove zastite od pada, planove
sigurnosti elektricne energije, planove upravljanja dizalicom i
planove za hitne slucajeve. Rezultati su potvrdili da je sigurnosno
planiranje temeljeno na BIM-u umjereno do visokoucinkovito
i tono za prepoznavanje opasnosti i priopavanje sigurnosnih
planova radnicima. Tehnologija radiofrekvencijske identifikacije
(eng. radiofrequency identification - RFID) stekla je popularnost
u raznim podrucjima. Njegova je najveca prednost velika brzina
[115]. Cai et al. [105] predlozili su kombinirani RFID i GPS sustav
prilagoden gradilistima, isticuci vaznost tocnih pokazatelja za
procjenu pouzdanosti RFID-baziranih sustava za pozicioniranje
i pracenje u kontekstu izgradnje. Abd Razak et al. [117] uveli
su metodu dizajna za proizvodnju i montazu (eng. design for
manufacturing and assembly - DFMA) kako bi smanijili privremeni
rad na licu mjesta i ovisnost o stranoj nekvalificiranoj radnoj
snazi, stvarajuci tako sigurnije radno mjesto.

Sigurnosne inspekcije klju¢ne su i moraju se pravilno provoditi
kako bi se slu¢ajne nesrece i stope smrtnosti svele na najmanju
mogucu mjeru. Medutim, inspekcije sigurnosti na gradilistima
Cesto su neucinkovite i samo formalne. Kao rezultat toga
istrazivaci pokuSavaju primjenjivati metode rac¢unalnog vida za
istrazivanjeposebnih pitanjatijekomizgradnjekaostosupracenje
napredovanja [106], poboljsanje ucinkovitosti i analiza [107] te
pracenje zdravlja i sigurnosti [108], Sto omogucuje prikupljanje
i analizu digitalnih slika i izdvajanje visokodimenzionalnih
podataka iz stvarnog svijeta za generiranje znanja, ¢ime se
poboljSava donoSenje odluka u upravljanju. Manzoor et al.
[109] integrirali su BIM s novim digitalnim tehnologijama kao
Sto su GPS, GIS, RFID, AR, VR, lasersko skeniranje i kodiranje
brzog odgovora (eng. quick response - QR) za potrebe nadzora
i inspekcije. Autori su takoder razvili istrazivacki okvir koji
integrira BIM s novim digitalnim tehnologijama za ublazavanje
gradevinskih nesreca, ¢ime se uloga BIM-a proSiruje novim
digitalnim tehnologijama u upravljanju sigurnoscu u izgradnji.
Nadalje, [110] integrirao je BIM sa sigurnosnom provjerom
temeljenom na pravilima i predlozio automatiziranu metodu
sigurnosne provjere koja primjenjuje BIM, Sto je poboljsalo

sposobnost radnika da identificiraju opasnosti i ucinkovito
planiraju i upravljaju sigurnoscu.

Na slici 2. prikazane su strategije ublazavanja za osam glavnih
¢imbenika sigurnosnih rizika identificiranih u 3. poglavlju.
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Slika 2. Istrazivacki okvir za strategije ublazavanja osam glavnih
sigurnosnih rizika identificiranih u 3. poglavlju

Zaradnike s niskomrazinom znanjainedostatkomiskustvavazni
su sastanci o sigurnosti i dobro organizirana obuka o sigurnosti.
[117] pokazali su da na produktivnost rada u gradevinarstvu
utjeCu ¢imbenici kao Sto su sigurnost gradiliSta, jasnoca uputa
i razmjena informacija na gradilistu. Klju¢no je obavijestiti
radnike o mogucim sigurnosnim opasnostima tijekom faze prije
izgradnje. [110] otkrio je da digitalne tehnologije u nastajanju
poput BIM-a, VR-a, AR-a, GIS-a i tehnologija igara omogucuju
strucnjacima sigurnosti virtualnu vizualizaciju i analizu gradilista
kako bi osmislili ucinkovitu sigurnosnu obuku i proaktivne
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sigurnosne mjere. Kombinacija FEAHP-a i PRAT-a (kao Sto je
to spomenuto u 4. poglavlju) omogucuje donositeljima odluka
da odrede ucinkovite strategije za poboljSanje svijesti radnika o
sigurnosti. To pomaze u odredivanju prioriteta zastitnih mjera
i ucinkovitome rasporedivanju resursa kako bi se paoboljsali
napori za sprjecavanje nesreca. Takoder, [113] proveo je tijek
BIM procesa kako bi podrzao gotovo realisticno okruzenje
za sigurnosnu obuku i identifikaciju opasnosti na poslu za
gradevinske radnike. Time je uvedenainovativna komunikacijska
metoda koja je poboljsala protok informacija u oba smjera.
Medutim, nedostaci ukljuCuju velike troskove, ogranicenu
strucnost u BIM-u, nedovoljnu obuku, manjkave industrijske
norme i nedostatak poticaja za integraciju BIM-a u gradevinske
pothvate. Sto se tice troskova sigurnosnih mjera, srednje i male
turtke mogu razmotriti najkriticnije sigurnosne rizike i odabrati
najekonomicnije i najpotrebnije tehnike kao Sto su sustav BLE
i PFAS. Za velike gradevinske tvrtke i one s viSim sigurnosnim
zahtjevima potrebni su BIM, oblaci, senzori, tehnologije
pracenja u stvarnome vremenu, tijek BIM procesa i identifikacija
opasnosti na poslu (JHI) kako bi gradnja bila sigurnija.

U tablici 10. dan je detaljan pregled tehnika za smanjenje
sigurnosnih rizika u cilju minimiziranja nezgoda u projektima
visokogradnje.

6. Rasprava

Krajnji je cilj ovog istrazivanja ponuditi izvedive mjere za
ublazavanje sigurnosnih rizika na temelju identifikacije. Ovom
opsirnom recenzijom ocijenjena su 84 znanstvena rada, i
to 78 radova objavljenih u ¢asopisima i Sest s konferencija.
Rezultat pokazuje da je identificirano osam glavnih sigurnosnih
¢imbenika i 60 podcimbenika te razvijeno devet metoda
procjene za utvrdivanje utjecaja tih sigurnosnih ¢imbenika na
gradiliSta. Konacno, tehnike ublazavanja prilagodene za osam
identificiranih glavnih sigurnosnih rizika dobivene su pomocu
okvira prikazanog na slici 2.

Metode procjene sigurnosnih rizika ukljucuju MCDM i ne-
MCDM metode. AHP, TOPSIS, VIKOR, BWM, DEMATEL, teorija
neutvrdene mjere (UMT) i FEAHP—PRAT su medu MCDM. Non-
MCDM ukljucuje metode RII, CFA i mreze rizika za nesrece u
stambenoj izgradnji (RNHCA). Kriteriji za odabir tih metoda
navedeni su u tablici 9.

Tehnike ublazavanja ukljucuju AcciMap tehniku, pristup
identifikacije opasnosti od pada temeljen na BIM-u, pristup
upravljanju sigurnoscu temeljen na BIM-u, osobni sustav za
zaustavljanje pada, BLE sustav, tehniku videokamere, 4D
integriranu tehniku temeljenu na BIM-u, cyber-fizicki sustav
(CPS), sustav lociranja u stvarnome vremenu temeljen na
RFID-u i tehniku viSekriterijskih odluka (MCDM). FEAHP—PRAT
i TOPSIS-SPA su MCDM tehnike koje se primjenjuju za procjenu
rizika i odabir prikladnih strategija za sigurnosne rizike. Kriteriji
odabira za tehniku AcciMap temelje se na njezinoj sposobnosti
dailustrirakako uvjeti, odluke i akcije razlicitih akteramedusobno
djeluju kako bi proizveli incident koji se analizira. Kriteriji odabira

za pristup prepoznavanju opasnosti od pada koji se temelji na
BIM-u oslanjaju se na automatizirani okvir provjere pravila za
prepoznavanje i ublazavanje opasnosti povezanih s padom.
Kriterij odabira za pristup upravljanja sigurnoscéu temeljen
na BIM-u jest moze li nadzirati i prikazati polozZaje radnika u
stvarnome vremenu i izdati pravodobna upozorenja rizicnim
radnicima.

Danas gradevinska industrija pruza osnovnu infrastrukturu
i usluge potrebne za razvoj civilizacije, o kojoj ovisi Zivot i rad
ljudi[118]. Zato je vazno smanjiti sigurnosne rizike i promovirati
uspjeh projekta. Ovo istrazivanje pruza vrijedne smjernice
za voditelje gradevinskih projekata, inZenjere, sluzbenike za
sigurnost i dionike ukljuene u gradevinske projekte, posebno
visokogradnju. Ovaj okvir nudi prakti¢an nacin za ublaZavanje
sigurnosnih rizika koji pridonose nesretama u projektima
visokogradnje, ¢ime se u konacnici povecava razina sigurnosti
gradevinskih projekata.

7. Zakljucak

Cilj je ovog istrazivanja identificirati i procijeniti sigurnosne rizike
te pronadi tehnike ublazavanja kod projekata visokogradnje.
U ovom se pregledu govori o istrazivanju provedenome u
razdoblju od 2004. do 2024. jer taj vremenski okvir odgovara
razdoblju obiljezenome znatnim tehnoloskim intervencijama u
tradicionalnoj graditeljskoj praksi. Ovaj sveobuhvatni pregled
sigurnosnih rizika u visokogradnji raspravlja o trenutacnim
izazovima u usvajanju tehnologije za poboljSanje sigurnosnih
scenarija izgradnje za buduca istrazivanja. Rezultati pokazuju da
su razli¢ite digitalne tehnike u nastajanju bile primjenjivane za
znatno poboljsanje sigurnosti gradnje. Medutim, u¢inkovitost i
pouzdanost tih digitalnih tehnologija ostaju uglavnom teorijske i
Cekaju prakti¢nu potvrdu u buduécim istrazivackim nastojanjima.
Nalazi ove studije pomoci e u daljnjemu istrazivanju sigurnosnih
rizika u visokogradniji.

Ovo je istrazivanje karakteristicno po tome Sto je: a) provelo
sustavni pregled najnovijih dostignuca u sigurnosnim rizicima
od nesre€a i trenuta¢nim izazovima u usvajanju tehnologija
za ublaZzavanje i b) nudi prijedloge i buduéa usmjerenja koja
nude smjernice o tome kako rijesiti nedostatke trenutacnih
preventivnih mjera za poboljSanje sigurnosti gradnje zgrada. Iz
prakticne perspektive nalazi ovog istrazivanja pruzit e viadama,
gradevinskim tvrtkama, inzenjerimaiistrazivacima razumljiv okvir
koji €e im pomoci u shvacanju najsuvremenijih tehnika i odabiru
prikladnih tehnika za sebe. Ukratko, ovo istrazivanje postize cilj da
gradilista visokih zgrada ucini sigurnijima i isplativijima.
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