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Povzetek | Namen ¢lanka je predstaviti uporabo analize moznih napak in posledic
(FMEA), ki je eno izmed osnovnih orodij menedZmenta kakovosti, pri gradbeni dejavnosti
na primeru zbirnega bazena odpadnih voda. Ce izgradnja poteka v zahtevnih geome-
hanskih pogojih, je Se foliko pomembneje, da se vkljuci proaktivni pristop k prepre€evanju
moznih napak. Skiadno z metodologijo FMEA so bile predhodno identificirane mozne na-
pake, mozne posledice napak in mozni vzroki zanje. V okviru obstojeega stanja so bili
opredeljeni posamezni kontrolni ukrepi in od sodelujocih strokovnjakov podane ocene
za posamezne faktorje. Na podlagi izrauna indeksa pomembnosti napak (IP) je bilo
ugotovljeno, da so mejno vrednost presegale le naslednje moZne napake: nepravilno
vgrajen beton, bazen ni vodotesen in stiki med betonom niso o¢is¢eni Zagovine. Z no-
menom znizanja indeksa pomembnosti za navedene napake so bili predlagani ukrepi za
izboljSave. Analiza je pokazala, da se lahko s primernimi kontrolnimi ukrepi vrednost IP
zniZa pod mejno vrednost. Pomembna pa je tudi ugotovitev, da je za uginkovito izvedbo
potreben tim ustrezno usposobljenih strokovnjakov, ki je kljucen element za uspesno iz-
vedbo FMEA.

Kljucne besede: menedzment kakovosti, gradbenistvo, FMEA, orodja menedzmenta
kakovosti, stalno izboljSevanje

Summury | The purpose of this paper is to present the failure mode and effects
analysis (FMEA), which offers an opportunity of the systematic examination of potential
failure modes, pofential effects of failure modes as well as potential causes of failure
modes. The paper shows a wide range of possible use of FMEA method with the emphasis
onthe construction industry. In particular, this paper includes an application of FMEA in the
case of a waste water collection tank. Having in mind that the construction of the waste
water collection tank was conducted in the complex geotechnical conditions, it is even
more important fo use a proactive approach to prevent potential failures. In accordance
with the FMEA methodology, potential failure modes, potential effects and their causes
were identified. Within the analysis of the current situation, current control methods were
defined and each factor was estimated by the involved experts. Based on the risk priority
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number (RPN) and results evaluation, we identified potential failure modes that exceeded
the limited value: incorrectly build concrete, the waste water tank is not waterproof and
contacts between concrete are not clean of sawdust. In order fo reduce the RPN, several
improvements were proposed. The analysis showed that with proper control methods,
the values of RPNs can be reduced below the limit value of 30. An important finding
arising from this research is relafed to the development of an appropriate team of skilled
experts, which is considered to be one of the key elements of effective implementation

of the FMEA.

Keywords: quality management, construction, FMEA, quality management fool, conti-
nuous improvement

Pojem kakovosti je Cedalie bolj prisofen v
vsakdanjem Zivljenju Ze precejSen del zgo-
dovine, vendar je v zadnjem ¢&asu postal
temelj vseh procesov in proizvodov (HoGevar,
2006). Skladno z razvojem tehnologije, proiz-
vodnih sredstev, delitve dela, organizacijskih
znanj, druzbenih odnosov, ekonomskih nadel,
znanja delovne sile in drugih faktorjev so se
spreminjali tudi pristopi in nadini doseganja
kakovosti (Marolf, 2005).

Zagotavljanje kakovosti predstavlja princip
prepreCevanja napak. Vse akfivnosti naj bodo
vnaprej nacrtovane, s ¢imer se lahko odpravijo
vsa mozna odstopanija, ki bi lahko prepeljala
do napak. Zagotavljanje kakovosti pa mora
obsegafi vse planirane in sistematiéne de-
javnosti, potrebne za pridobitev primernega
zaupanja, da dolo€en izdelek izpolnjuje pred-
pisane zahteve (HoGevar, 2006).

Projekti razvoja novih proizvodov so pogo-
sfo neuspesni predvsem zato, ker rezultat
nacrtovanja in razvoja ne ustreza kupCevim

pri¢akovanjem in zahfevam (Matzler, 1998).
Uginkovito obvladovanje procesa razvoja
novega proizvoda je fako kljuénega pomena
za doseganje konkurenéne prednosti (Chin,
2000). Skladno s fem tudi avforji (Carpinetti,
2003) navajajo, da so dejavnosti stalnega
izboljSevanja vseh kljunih procesov organi-
zacije iziemnega pomena pri doseganju
konkurencne prednosti.

Kompleksnost reSevanja  problemov s
podro¢ja kakovosti zahteva uporabo orodij
menedzmenta  kakovosti, ki omogocajo
uCinkovitejSe in uspesnejSe analiziranje in
reSevanje problemov (Hagemeyer, 2006). V
preteklin letih je bilo razvitih veliko orodij
menedZmenta kakovosti, katerih namen je
izboljSanje ucinkovitosti in uspesnosti razvoja
novega proizvoda. Ta orodja vklju€ujejo zlasti
metode, kot so razvrstitve funkcije kakovosti
(QFD), analizo moznih napak in posledic
(FMEA) ter na¢rtovanje za Sest sigma (DFSS)
(Thia, 2005).

2 « FMEA V OKVIRU MENEDZMENTA KAKOVOSTI

Obvladovanje kakovosti zahteva natanéno
opredelitev neposrednih in posrednih zahtev.
Z vidika kakovosti gradbenega objekta kot
koncnega izdelka so pomembne dologitve del
in postopkov po posameznih fazah graditve,
doloditve odgovornosti in obveznosti pri sis-
temu kontrole oziroma zagotavljanju kakovosti
v vseh fazah graditve. Kljub zahtevnim ukre-
pom zdajdnje kontrole kakovosti v procesu
gradnje konéna kakovost objekta obi¢ajno ni
skladna z zaCetnimi projekinimi zahtevami
investitorja, zato je nujno v vseh fazah graditve

pri vseh udelezencih graditve preifi s konfrole
kakovosti na sistem zagotavljanja kakovosti v
celotnem Zivljenjskem ciklusu objekta (Reflak,
2004).

Celovita kakovost je ve¢ kot zgolj tehnine
zahteve, predpisane s standardi, pravilniki
ali normativi. Oznaduje kakovost, s katero
so pri gradnji zadovoljni vsi, od naroCnika,
uporabnika, lastnika do SirSega druzbenega
okolja, pri kateri sta upoStevana tudi skrb
za varovanje okolja in obvladovanje celovite
Zivljenjske dobe objekta (Jejci¢, 2007).
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Analiza moznih napak in posledic (FMEA)
je Se posebno uporabna z vidika preventive
in izboljevanja, kar omogoca zagotovitev
ustreznega proizvoda, ki zadostuje kupevim
zahtevam (Shahin, 2004). Izhaja iz pro-
blematike nastajanja in odpravijanja napak
pri razvoju proizvoda. Znano je, da so vzroki
vecine napak v prvih fazah nastajanja pro-
izvoda, kot so naérfovanje, razvoj in uvajanje
v proizvodnjo. Odpravljanje teh napak pa se
ve€inoma zacne Sele, ko se napake pokazejo
(Ocvirk, 2008).

Namen prispevka je predstaviti uporabo FMEA

za proizvod v gradbeniStvu na prakficnem

primeru zbirnega bazena odpadnih voda. Da

bi dosegli namen prispevka, smo oblikovali

naslednje cilje:

- predstaviti teoretiéna izhodis¢a metode
FMEA,

- opisafi karakteristike zbirnega bazena od-
padnih voda,

- opraviti analizo moznih napak in posledic
(FMEA) na primeru zbirnega bazena,

- predlagati mozne izboljSave na osnovi ugo-
fovitev.

Zivlienjski krog gradbenega objekfa se zatne

z idejo o gradniji nekega objekta in konca z

njegovo odstranitvijo. Graditev pa obsega

(Reflak, 2004):

— projektiranje objekta (zasnovo in konstruk-
cijo),

- izvedbo (izdelavo gradbenih proizvodov in
gradnjo ali rekonstrukcijo),

- uporabo (vzdrzevanje in odstranitev ob-
jekta).

Zasnova objekta v veliki meri vpliva na

posamezne faze njegovega Zivljenjskega

cikla. Zaradi tega je pomembno, da se Ze v

fazi nacrfovanja uporabijo ustrezna orodja

menedZzmenta kakovosti, katerih namen je

prepreCevanje moznih napak in s tem pove-
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zanih nastalih stroSkov. FMEA je eno izmed
takih orodij, ki je sicer pogosteje uporabljeno
v drugih panogah, vendar se kaZejo tudi Siroke
moznosti uporabe tega orodja v gradbenistvu
(Murphy, 2011).

FMEA je mefoda za sistfemati¢no odkrivanje
napak in njihovih vzrokov, Se preden se po-
javijo. Usmerja se na prepreevanje napak,
njihovo odkrivanje in iskanje vzrokov zanje.
Metoda FMEA se lahko izvaja v vseh fazah
procesa razvoja izdelka, v fazi snovanja,
priprave protfotipa in v konénem razvoju
izdelka (McDermoft, 2009). Metoda FMEA
je izrazito preventivna, njena uporaba pa je
raznolika. Uporablja se tako v razvoju, ko
se preverja konstrukcijske reSitve novega
izdelka, kot v tehnologiji, ko se preverjajo
tehnoloSke reSitve v procesu. Metoda FMEA
pa se lahko uporabi tudi v kurativnem smislu,
ko se i8Cejo vzroki za neustrezno kakovost
izdelkov in je njen cilj ovrednotenje posledic
oziroma ucinkov napak za kupca oziroma
naroénika (Ocvirk, 2008).

FMEA poda vpogled v podrogja, ki jih je freba
posebej obravnavati in jim nameniti ve¢ po-
zornosti. Za dosego ¢&im boljSega rezultata
je treba FMEA izvesti dovolj zgodaj, v zagetni
fazi na€rtovanja, razvoja, in jo pozneje pono-
viti na istem procesu, proizvodu ali sistemu
(lli¢, 2012). FMEA naqj bi bila v organizaciji
del sistema menedZzmenta kakovosti. Infe-
gracija FMEA v sistem kakovosti je kljuénega
pomena za pridobivanje ¢im vecjih koristi
(McDermott, 2009).

Metoda FMEA se izvaja v naslednjih korakih
((McDermott, 2009), (Marolt, 2005)):

1. pregled izdelka ali procesa,

2. opredelitev vseh moznih napak,

3. opredelitev moznih posledic napak,

4. identifikacija  vzrokov za  vsako
posamezno napako,

5. opredelitev obstoje€ih kontrolnih ukre-
pov,

6. doloCitev ocene verjetnosti nastopa no-
pake,

7. doloditev ocene resnosti oziroma teze
napake za kupca/naroénika,

8. doloditev ocene verjetnosti odkritja no-
pake, pofrebna je ocena posledic vsake
napake,

9. izraCun indeksa pomembnosti napake,

10. dologitev prioritet ukrepov na osnovi in-
deksa pomembnosti,

11. izvedba ukrepov za izboljSanje obstoje-
¢ega stanja,

12. ponovni izraéun indeksa pomembnosti
po izvedenih izboljSavah.
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Slika 1  Koraki izvedbe metode FMEA (Vinodh, 2012)

Proces FMEA se izvede s klasi¢énim FMEA-
obrazcem, ki se ga lahko prilagodi vsakemu
podjetju in vsaki dejavnosti posebej (Mc-
Dermott, 2009). Posamezni koraki FMEA so
predstavljeni na sliki 1.

Kljuéne pri izvedbi FMEA so informacije, ki jih
mora zagotoviti organizacija, za kar pa mora
imeti vzpostavljen u€inkovit sistem zbiranja
podatkov in dobro opredeljene procese. Sled-
nje je zelo pomembno pri izvedbi FMEA, sqj
so zanesljivi podatki bistveni za ucinkovito
izvedbo analize (McDermott, 2009).

Prvi korak (slika 1) je Se posebno pomem-
ben za uéinkovito izvedbo metode, saj se
navezuje na iskanje moznih napak in njihovih
posledic. V nadaljnjih korakih je treba oceniti

pomembnost napake za kupca, oceniti verjet-
nost pojavljanja napak, preuciti posledice na-
pak za kupce in oceniti moznost, da napako
odkrijemo s predvidenimi kontrolnimi ukrepi.
Ustrezni konstrukcijski, proizvodnoprocesni
in kontrolni ukrepi so vsekakor zelo pomem-
bni, saj omogo¢ijo, da potencialne napake
oziroma vzroke nastanka napak pravo¢asno
odkrijemo. Preveriti je treba fudi predvidene
specifikacije in konfrolne postopke, da se
odkrije in prepreci ¢im ve¢ napak (Marolt,
2005). Z metodo FMEA dolo¢imo tudi ust-
rezne korektivne in izboljSevalne ukrepe, po
izvrSenih ukrepih pa preverimo rezultate in
preuc¢imo ponovno odkrite napake (Marolt,
2005).
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3+ UPORABA METODE FMEA NA PRIMERU 1Z GRADBENISTVA

3.1 Opredelitev zbirnega bazena odpadnih
voda

V okviru izgradnje projekia bloka 6 na lokaciji
TE Sostanj je bil zgrajen podzemni zbirni bazen
odpadnih voda, objekt z reSetkami in zdruzitveni
joSek. Zbirni bazen odpadnih voda je tlorisnih
dimenzij 17,50 m X 25,10m do 26,90 m min.
primarne viSine 9,85 m z lokalnimi poglobit-
vami do 12,25 m. V okviru izgradnje bazena je
bil izveden Se objekt z reSetkami in zdruZitveni
jaSek. Bazen je bil zgrajen po principu bele kadi,
nosilne konstrukcije pa so armiranobetonske.
Lociran je med obstoje¢im hladilnim stolpom
in obstfojeco jedilnico, juzno ob uvozni rampi v
novo upravno stavbo TE Sostan;.

3.2 Metode dela

V okviru pridobivanja podatkov so bile uporab-
liene razliéne metode, kot so analiza doku-

mentacije, opazovanje v realnem okolju, kakor
tudi intervjuji z odgovornimi za naértovanie in
gradnjo zbirnega bazena odpadnih voda.

Pri izvedbi analize so sodelovali frije stro-
kovnjaki, ki so bili odgovorni za razliéna
podro¢ja nacrtovanja in gradnje zbirnega
bazena odpadnih voda. V okviru postopka
izdelave FMEA je bil upostevan ustrezen
postopek ((McDermott, 2009), (Marolf,
2005)), od opredelitve posameznih sklopov
zbirnega bazena (ki so predmet prouevanja
FMEA) do izraduna indeksa pomembnosti za
posamezne napake.

V sklopu izvedbe metode FMEA so bili izdelani
preglednice za vrednotenje stanja in obrazec,
ki je razdelien na dva dela: na obstojeCe in
na izboljano stanje. V obrazcu, ki opisu-
je obstojeCe stanje, so opisani znadilnosti
proizvoda, lastnosti, mozne napake, mozne

4 « PREDSTAVITEV IN ANALIZA REZULTATOV FMEA

V prvi fazi so bili idenfificirani sklopi zbirnega
bazena, ki so bili v nadaljevanju predmet
preu¢evanja s FMEA. V analizo so bili vkljuGeni:
vzgonski pilofi, piloti za varovanje gradbene
jame, femeljna plo3¢a, stene bazena, zo-
sipi, cevi, jaski, iztekalne povrsine in stropna
plosca.

V skladu s postopkom FMEA (slika 1) je bilo
treba v nadaljevanju za vsak izbran sklop
doloditi mozne napake, mozne posledice no-
pak, mozne vzroke zanje, opredeliti obstojeCe
kontrolne ukrepe in izraéunati indeks pomemb-
nosti (IP), ki je produkt fakforjev G, P in D
(Marolt, 2005). V nadaljevanju kot primer

posledice napak in mozni vzroki napak. Vsa-
ko mozno napako pa je tfreba ovrednotiti z
naslednjimi faktorji:
— fakfor G - resnost oziroma teza za kupca
oziroma naro¢nika,
— faktor P - verjetnost nastopa napake,
— faktor D - verjetnost odkritja napake.
V sklopu obrazca, ki se navezuje na obstojece
stanje, so opisani tudi predvideni kontrolni
ukrepi in predlagani ukrepi za izboljSanje. V
obrazcu, ki predstavija izboljSano stanje, pa
so prav tako opisane znadilnosti proizvoda,
lastnosti, mozne napake, mozne posledice na-
pak in mozni vzroki zanje. Razlika med enim
in drugim je ta, da so v obrazcu o izboljSanem
stanju na koncu opisani predlagani ukrepi za
izboljSave. Po podanih izboljSavah se posto-
pek vrednotenja napak ponovi in se indeks
pomembnosti ponovno izraéuna.

navajamo preglednico 1, ki prikazuje del re-
zultatov FMEA na primeru gradnjea vzgonskih
pilotov.

Iz preglednice 1 je razvidno, da izmed
izraunanih vrednosti (IP) najbolj izsfopa no-
paka nepravilno vezane armature. Posledica
te napake je neustrezna trdnost konstrukcije,
katere vzrok so manjkajodi distanéniki. Z no-
menom preprecitve napake je treba dosledno
upos$tevati nadrte za vgradnjo in vezavo
armature ter obvezno preverjati konéano delo

Nepravilen postopek vrtanja glede | Vdori zemlje med befon Nepravilna uporaba zas¢itnih cevi 3 12 8 7,67
na zemljino
Napacéna armatura Konstrukcija nima usfrezne trd- | Pripeljana je napaéna armatura 4 24 8 12
nosti
Nepravilno vezana armatura Konstrukcija nima ustrezne trd- [ Manjka streme 12 24 42 26
i
oSt Manjka spirala 20 36 28 28
Manjkajo distanéniki 48 36 8 30,67
Neupostevanje naérfov za vgradnjo 8 32 16 18,67
in vezavo armature
Vdori zemlie med befon med be- | Konstrukcija nima ustrezne frd- | Neuporaba zaSéitnih cevi za zas€ito 3 18 42 21
foniranjem nosti vrtine
Nepravilno vgrajen befon Pravilna uporaba kontraktorja 24 6 8 12,67
Neustreznost betonskih meSanic Napaka pri naroéilu betonskih 6 7 16 9,67
mesanic

Preglednica 1 « Prikaz rezultatov na primeru gradnje vzgonskih pilotov
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pred nadaljnjim opravljanjem del in nalog. Pri
podrobnejSem pregledu rezultatov, predstav-
lienih v preglednici 1, lahko ugotovimo, da je
v okviru napake nepravilino vezana armatura,
precejdnja variabilnost med posameznimi
~ ~ « « vrednostmi IP, ki so bile izraGunane na podiagi
razliénih ocenjevalcev.

Med rezultati najbolj izstopajo vrednosti, ki so
povezane z moznim vzrokom manjkajofega
~ © © ~ stremena, pri ¢emer vrednosti variiragjo med
12in 42.

Pri mozni napaki vdora zemlie med befon
med betoniranjem je to napaka, ki povzrogi
neustrezno trdnost konstrukcije, vzrok zanjo
pa je neuporaba zas¢itnih cevi. Strokovnjaki,
ki so sodelovali pri izdelavi FMEA, so se tudi
tukaj odlocali zelo razliéno, saj vrednosti IP
variirajo med 3 in 42.

Vzroke za razkorak pri ocenjevanju fakforjev
je vsekakor mogoce opredeliti z razliénih
vidikov. V prvi vrsti je treba poudariti, da
so to rezultati pilotne Studije FMEA, ki je
bila izvedena v obravnavanem podjetju. To
pomeni, da SO na ocenjevanje posameznih
fakforjev (G, P in D) lahko v veliki meri vplivali
razliéni dejavniki, kot so ustrezna sestava
tima, usposobljenost ¢lanov tima kakor fudi
Custvena vplefenost v sam projekt (McDer-

14
20
24
16

, delavec, ki opravija fo delo,

del, sprotno pregledovanje in po potrebi
ponovno CiS¢enje

spremljati vgrajene materiale in njihovo

mora imeti izkuSnje in poznati naravo
kakovost

dobavljenega materiala, doslednosti pri
dela

Kontrola armature po seznamu, sprotno
vgradnji

preverjanje vgrajene armature, kontrola
Sprofno preverjanje opravljenih del,
Kontrola pred nadaljnjim izvajanjem

Kontrola med vgradnjo betonskih
dosledno je freba slediti nacrtom,

mesanic
elaboratu in standardom. Treba je

QS 8 @ 3 mott, 2009).
™ @ « ™ V okviru FMEA zbirnega bazena odpadnih
S = voda je bila od strokovnjakov iz obravnao-
= = 'g@ - 23 e vanega podjefja, ki so sodelovali pri izvedbi
€2 g L3 % = 2= g FMEA, dogovorjena in postavljena mejna vred-
=] o @ . . .
< g 8 28 <2 <o g nost IP,, = 30. Dogovorjena mejna vrednost je
= predstavljala merilo za izbiro moznih napak, ki
o = oo 28 i3 z § o so bile vkljuene v nadaljnje analize.
25 c%gE c ® ;8;05, . _— .
= S <53 S o 22 V preglednici 2 so predstavijeni ukrepi za
O += = - = . ‘v . e . .
=2 g5 38 g 2 g § 2 izboljSanje obstojeCega stanja za napake, ki
= S0 presegale mejno vrednost IP,, in v skladu
(o] (e] . . % .
= _| = _|ogEo 2 o] T O s fem podani ponovni izracuni IP.
2e5%|2e5%|Beboe| Ecees o ramvidno | . .
EESc|EEL2E| 8238 -ESES Kot je razvidno iz preglednice 2, so mejno
c % O cCHh B | = > = c = = v ~ L
é S = é SE|Hgsg* HoOoCLe vrednost IR, presegle Stiri mozne napake, ki bi
= lahko nastale na vzgonskih pilotih, na temeljni
2.@ 2. =5 TEg =@ plosci in stenah bazena.
=332 S 8 5 c 3 £E22.8= 1 i
53 = 5oL S 5 =523 8 V primeru nepravilne vezave armature, katere
[ = 30 T v .
g5 | g2° 838 58 83 vzrok so manjkajoci distangniki na vzgonskin
pilofih, je lahko posledica neustrezna trdnost
o 23 i3 i3 konstrukcije. Z namenom znizanja vrednosti
2 25 2 ) IP se lahko predvidijo dodatni konfrolni ukrepi,
O s +— -
§( g2 § § ki zajemajo kontrolo dobavljenega materiala,
= = doslednost pri vgradnji in sprotno prever-
5 o€ SE ., |2&5€2 Janje.
258° o 5% % SRe28 E 8 Pri temeljni ploddi sta mejno vrednost IP,
= B . : ~Y T : o _ )
% 5% Es8ETE. K 27 288N presegli dve mozni napaki. V primeru nastopa
S o 8 o CD>O;%OO<D8\ “’C—'_a;%go X : .
SE=Y EBSSESES SE 28% o X napake, ki se navezuje na nepravilno vgrad-
==<as| PeO0NBO®O |PBOBISH| ) pefona, je moZen vzrok premalo vibrirana
Preglednica 2 « IzboljSano stanje po izvedbi FMEA na primeru vzgonskih pilotov betonska meSanica, posledica napake pa je,
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da konstrukcija nima ustrezne trdnosti. Kon-
trolni ukrep, ki naj bi to napako prepreceval,
vkljuuje spremljanje poteka del. V primeru
izboljSanja je predviden Se dodatni kontrolni
ukrepi, in sicer kontrola med vgradnjo befon-
skih meSanic. Hkrati je predvidena tudi ust-
rezna usposobljenost in izkuSenost ¢loveka,
odgovornega za opravljanje teh del.

Druga mozna napaka je povezana z vodotes-
nostjo bazena, ki jo lahko povzrodi nefoénost
pri izvedbi del. Posledica fe napake se odraza
v tem, da stiki med stenami bazena in temeljno
ploS¢o ne tesnijo. Kontrolni ukrepi, ki bi tve-
ganje za takdno napako znizali, pa narekujejo
doslednosti pri preverjanju izvedenih del fer
upostevanje pripadajo¢ih nacrtov, elaborata in
standardov. Treba je spremljati tudi kakovost
vgrajenih materialov. V primeru uvedbe teh
ukrepov se tudi tveganje za mozen nastop
napak zniza.

Kot zadnja moZna napaka je predstavijena
napaka na stenah bazena, ki je povezana z vo-
dotesnostjo in katere moZen vzrok za nastop so
neoCisceni stiki med posameznimi betoniranii.
Posledica neocis¢enosti Zagovine lahko vodi v
propustnost stikov betona. Predviden kontrolni
ukrep, ki bi fo napako preprecil, je konirola del
pred betoniranjem. Z namenom, da bi tveganje
za nastop mozne napake zmanjsali, so predvi-
deni Se dodatni kontrolni ukrepi, ki omogogijo
precejSnje znizanje vrednosti IP. Kontrolni ukrepi,
ki se Se lahko uvedejo, so kontrola pred nadalj-
njim izvajanjem del, sprotno pregledovanje in
po potrebi ponovno ¢iS¢enje stikov.

Rezultati FMEA nakazujejo, da navedena me-
toda ponuja sistemati¢en nacin odkrivanja in
prepreCevanja napak, Se preden te nastanejo.
S tega stalis¢a lahko poudarimo, da je za
izvedbo FMEA najbolj primerna faza snovanja

procesa ali proizvoda. V fazi konstrukcije ali

Namen prispevka je prikazati analizo moznih
napak in posledic (FMEA) na konkretnem
primeru v gradbenistvu.

Glede na to, da je izgradnja zbirnega bao-
zena odpadnih voda potfekala v zahtevnih
geomehanskih razmerah, ¢emur je morala biti
prilagojena fudi fehnologija, uporabliena pri iz-
gradniji, je Se foliko pomembneje, da v postop-
ku naértovanja in procesa izvajanja gradnje
predvidimo mozne napake, njihove posledice
in identificiramo mozne vzroke zanje. Pritem se
je FMEA izkazala kot moznost sistematiénega
preucevanja moznih napak in njihovih po-
sledic, da se jih prepregi, Se preden nastanejo.
Uspesnost izvedbe zbirnega bazena odpadnih

voda je potrdil tudi rezultat FMEA, sqj so le
§tiri moZne napake presegle mejno vrednost
(IR, = 30). Te napake so: nepraviina vezava
armature (IP = 30,67), nepravilno vgrajen befon
(IP = 30,33), bazen ni vodotesen (IP = 32,30)
in stiki med befonom niso o¢is¢eni zagovine (IP
= 35,33). Skladno z ugotovitvami FMEA so bili
predlagani ukrepi za izboljSanje stanja. V raz-
iskovanem primeru bi poudarili zlasti ukrepe, ki
se navezujejo na predvidene konfrolne ukrepe,
s ¢imer smo povecéali moznost odkrifja napake
in s tem vplivali na znizanje vrednosti faktorja
D. S tem se je znizala tudi vrednost IP, ki pri
ponovnem izradunu ni presegala mejne vred-
nosti (preglednica 2). Na ta nacin se je FMEA
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snovanja se lahko namre¢ predvidijo poten-

cialne napake Se pred samo izvedbo oziroma

proizvodnjo. Posledi¢no se lahko predlaga

ukrepe, ki omogocajo pravoc¢asno odkritje

in odpravo napak oziroma njihovih vzrokov.

McDermott (2009) trdi, da se lahko s pravilno

in nacértovano uporabo moéno znizajo stroski,

ki bi nastali zaradi moznih napak, ki se po-

javijo na proizvodu ali v procesu.

Na osnovi Studije primera in literature ((Marolf,

2005), (Teng, 2006)) lahko povzamemo

kljuéne dejavnike, ki vplivajo na uginkovitost

izvedbe FMEA:

* podpora vodstva pri opravljanju dejavnosti,
povezanih s FMEA,

* oblikovanje tima, ki je ustrezno usposobljen
za izvajanje FMEA,

* ustrezno poznavanje predmeta analize,

* zagotovifev ustreznega ¢asa za diskusijo in
analizo med €lani tima.

izkazala kot uginkovito in sistematiéno orodje
izboljSevanja kakovosti gradnje zbirnega bo-
zena odpadnih voda.

Poleg FMEA bi se tudi drugi pristopi in orodja
menedzmenta kakovosti morali sistfematiéno
vkljuGevati v procese in proizvode v
gradbenistvu, kar bi nedvomno izboljSalo nji-
hovo kakovost, uspeSnost in uinkovitost.
Pomembna ugotovitev, ki izhaja iz Studije pri-
mera, je povezana z oblikovanjem ustreznega
tima strokovnjakov, ki imajo ustrezno znanje
s podro¢ja metodologije izvedbe FMEA. Stro-
kovnjaki, ki so sodelovali pri izvedbi FMEA, so
se s fo metodo sreCali prvi¢, kar pojasnjuje
razhajanja pri ocenjevanju posameznih fak-
torjev. Pri ucinkoviti izvedbi mefode FMEA je
Se zlasti pomembna vioga vodje tima, ki je
odgovoren za koordinacijo vseh dejavnosti, ki
S0 povezane s procesom izvedbe FMEA.
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