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STRESZCZENIE

The article critically evaluated the technical usability of the offered and installed systems for
monitoring the building structure safety. It is unethical and dangerous to present monitoring
systems as ensuring proper monitoring and evaluation of building structures. It is unacceptable
to departure from the rule of the building maintenance which is required by law. Monitoring
system may be an additional source of valuable knowledge concerning constructions in situ.

1. WPROWADZENIE

Po katastrofie hali w Katowicach powstato wiele publikacji oraz ofert systeméw doty-
czacych monitoringu bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych. Zabiegi lobbystyczne do-
prowadzily do tego, ze w 2009 r. w Rozporzadzeniu o warunkach jakim powinny odpowia-
da¢ budynki wprowadzono dodatkowy ustep zalecajacy wyposazanie konstrukcji w urzadze-
nia do statej kontroli przemieszczen, odksztatcen i naprgzen.

Charakterystyczna cecha reklamowanych systemow monitoringu bezpieczenstwa kon-
strukcji budowlanych jest epatowanie si¢ rozwiagzaniami elektronicznymi i informatycznymi.
Brak jest natomiast informacji o ,,budowlanych” zasadach i podstawach dzialania takich sys-
teméw albo informacje takie sa na bardzo niskim poziomie.

Celem referatu nie jest krytyka stosowania wspétczesnych rozwiazan i urzadzen do pro-
wadzenia pomiaréw wielko$ci charakteryzujacych zachowanie si¢ eksploatowanych obiek-
tow budowlanych. Referat ma ostrzega¢ przed przedstawianiem i traktowaniem systemow
opartych na takich pomiarach, jako generujacych automatycznie wiedzg o stanie bezpieczen-
stwa konstrukcji.

Brak jest dowoddéw, ze oferowane systemy sg wiarygodne i skuteczne w zakresie auto-
matycznej oceny stanu bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych. Bezkrytyczne propagowa-
nie przez srodowiska zawodowe systemdéw monitoringu moze prowadzi¢ do groznych skut-
kéw spotecznych polegajacych m.in. na zaniechaniu przegladéow i ocen obiektéw budowla-
nych realizowanych w tradycyjny sposéb.

2. KATASTROFA HALI W KATOWICACH

Dla uzasadnienia stosowania urzadzen do monitoringu konstrukcji budowlanych czgsto
przywoluje sig katastrofg hali w Katowicach. To tragiczne wydarzenie wykorzystywane jest
zaréwno przez typowe firmy komercyjne jak i instytucje i osoby o uznanym autorytecie. Oto
przyklady: , Niedawne katastrofy budowlane (m.in. zawalenie sie katowickiej hali MTK) oraz
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stany zagrozenia pojawiajqce sie¢ w budynkach uzytecznosci publicznej sprawity, ze zaczeto
jeszcze intensywniej szukac narzedzi skutecznie zabezpieczajacych konstrukcje budowlane.”
, Takim tragicznym przyktadem jest chocby ostatnia katastrofa w Katowicach, ktorej mozna
byto uniknqc¢ monitorujac w sposob ciqgty stan wytezenia konstrukcji” albo artykut pt.: Sys-
tem monitorowanie elementow konstrukcji pod wzgledem przekroczenia stanow granicznych
nosnosci i/lub uzytkowania ze zdjeciem hali w Katowicach po katastrofie.

Wykorzystywanie tragicznego wydarzenia i emocji spotecznych z tym zwiazanych nie
ma nic wspélnego z merytorycznym uzasadnieniem sensownos$ci stosowania monitoringu
konstrukcji budowlanych i moze budzi¢ watpliwosci, co do etycznej strony takiego postgpo-
wania.

3. ELEKTRONIKA I INFORMATYKA

Z ofert i opiséw systemdw monitorujacych wynika, Zze ich najwazniejsza cecha sa elek-
troniczno-informatyczne charakterystyki [1]. W systemach monitorujacych wykorzystywane
sa urzadzenia pomiarowe: tensometryczne, interferometryczne, piezoelektryczne, optyczne
(metody koherentne i niekoherentne), $wiattowodowe typu FBG (Fiber Bragg Greting), rada-
rowe, laserowe, mikrofalowe, zdalne, bezdotykowe i wiele innych. Dla gromadzenia i prze-
sylania danych stosowane sa relacyjne bazy danych, tacza $wiattowodowe, transmisje bez-
przewodowe itd. Uzywane sa GPS, transmisje satelitarne, systemy SHM (Structural Health
Monitoring) itp. W tytutach ktadzie si¢ nacisk na technologiczna strong zagadnienia np. ,,Sys-
tem monitorowania konstrukcji 7 zastosowaniem filtru modalnego”, ,,.System monitorowania
konstrukcji w oparciu o wibrotermografie”, ,,Monitorowanie konstrukcji mostowych z wyko-
rzystaniem wysokoczestotliwosciowych pomiaréow GNSS (Global Navigation Satellite Sys-
tem)” i in. Nie ulega watpliwosci, ze w sferze ofertowo-reklamowej systeméw monitoruja-
cych bezpieczenstwo konstrukcji budowlanych zaprezentowane sa najnowsze osiagnigcia
elektroniki i informatyki.

Jezeli kogo$ nie przekonaja te specjalistyczne pojgcia to moze zostanie zachgcony do za-
stosowania systemu monitorujacego stwierdzeniem, ze ,,Jednostka Centralna moze by¢ wy-
posazona w dodatkowe elementy sygnalizacyjne tj. syreny, koguty, sygnalizatory swietlne”
oraz zobaczy na wlasne oczy czerwono-zoito-zielone urzadzenie, ktére wchodzi w sklad sys-

temu (rys. 1).

Rys. 1. Urzadzenie sygnalizacyjne zagrozenia wchodzace w sktad dostarczanego systemu
monitoringu bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych

Wszystkie systemy sa obslugiwane i sterowane przez komputery, ktore jak powszechnie
wiadomo nie myla si¢. W efekcie obowiazujace jest hasto ,,$pij spokojnie komputer czuwa”.

4. PRZYKLADY DO MONITORINGU

Byloby dobrze gdyby rozwazania o monitoringu bezpieczenstwa konstrukcji budowla-
nych nawiazywaty do sytuacji znanych z praktyki budowlanej. Przyktady konstrukcji budow-
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lanych [2, 3], ktére w ramach dziatalnosci ekspertyzowej Instytutu Techniki Budowlane;j
zostaty krytycznie ocenione bytyby dobrym polem do zaprezentowania metodologii monito-
ringu bezpieczenstwa konstrukcji oraz efektow i korzysci, jakie mozna osiagna¢ dzigki moni-
toringowi.

W murowanej $cianie tréjwarstwowej na dlugosci 20 m ulegla zawaleniu warstwa ele-
wacyjna. Oceniono, ze przyczyna awarii bylo mimosrodowe ustawienie warstwy elewacyjnej
w stosunku do $ciany fundamentowej oraz mata no$no$¢ elementéw taczacych warstwe ele-
wacyjna z warstwa konstrukcyjna.

W Zelbetowej konstrukcji duzego, nadziemnego, wielopoziomowym garazu nieprawi-
dlowo wykonano dylatacje. W efekcie powstawaly zarysowania m.in. we wspornikach stu-
péw, zmiany korozyjne i ciagta destrukcja elementéw konstrukcyjnych. W ramach kolejnych
ekspertyz zalecono wytaczenie z eksploatacji najwyzszej kondygnacji garazu a nast¢pnie
trudne do realizacji i kosztowne roboty naprawcze.

Drewniana konstrukcja dachu sktada si¢ z 16 tukéw z drewna klejonego i §ciagéw sta-
lowych. W wyniku wieloletniej eksploatacji i destrukcji ulegto uszkodzeniu jedno potaczenie
sciagu z tukiem. W efekcie nastapito zaklgs$nigeie si¢ powierzchni dachu i grozba catkowite-
go runigcia dachu.

Stalowe wigzary dachowe bez blach weztowych byty stosowane, jako typowa konstruk-
cja w salach gimnastycznych szkét. Wystapity przypadki runigcia dachéw w takich obiek-
tach. Przyczyna byly napre¢zenia rozciagajace, ktore pojawialy si¢ w spoinach pachwino-
wych. Taka sytuacja miata miejsce na skutek nietypowych odksztalcen ceownikéw stano-
wiacych pasy wigzarow.

Wszystkie wymienione wyzej przyktady konstrukcji murowanej, zelbetowej, drewnianej
i stalowej [2, 3] byly przedmiotem badan, analiz i ocen w Instytucie Techniki Budowlane;j.
Dla wymienionych wyzej przypadkéw trudno jest znalez¢ co$ odpowiedniego w reklamowa-
nych systemach monitorujacych. Opisy oferowanych systeméw zawieraja informacje, co
najwyzej o pomiarach ugi¢¢, drgan i temperatury konstrukcji. Prézno szuka¢ informacji, w
jaki sposdb monitorowa¢ polaczenie murowanych warstw elewacyjnej i konstrukcyjnej, jak
kontrolowa¢ rysy we wspornikach stupéw zelbetowych i stopien destrukcji zbrojenia i beto-
nu, jak ocenia¢ poprawnos$¢ potaczenia stalowego $ciagu z drewnianym tukiem, jak monito-
rowac naprgzenia w spoinach spawanych.

Trzeba pamigtac, ze monitorowanie powinno by¢ wykonane dla istniejacych konstrukcji,
powinno by¢ stosowane na masowa skale, dla bardzo wielu elementéw, musi by¢ skuteczne i
niezawodne w dlugim okresie czasu, koszty powinny by¢ relatywne do warto$ci konstrukcji i
efektow, ktére uzyskuje si¢ w wyniku monitoringu.

Nieodparte jest wrazenie, ze tworcy i apologeci systeméw monitoringu bezpieczenstwa
konstrukcji zajmuja si¢ najchgtniej obiektami najmniej wymagajacymi tego typu opieki a
zakres pomiaréw, badan, analiz i ocen za pomocg tych systeméw niewiele ma wspdlnego ze
stanem technicznym konstrukcji.

Dobrym przyktadem takiej filozofii jest monitoring nowego mostu w Putawach, przed-
stawiany, jako jedno z najlepszych rozwiazan tego typu [4]. System monitoringu jest zainsta-
lowany na nowym moscie w Putawach, mimo Ze tuz obok znajduje si¢ stary most (takze eks-
ploatowany), ktérego stan techniczny jest o wiele gorszy niz nowego mostu. W czasie gdy
ogladatem most i wizualne efekty jego monitoringu (rys. 2) prowadzone byty prace napraw-
cze ptyty zelbetowej mostu (rys. 3). Pracownicy prowadzacy roboty nic nie wiedzieli o sys-
temie monitoringu a naprawy wykonywali poniewaz uszkodzenia zostaty zauwazone w trak-
cie przegladu.
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Rys. 2. Nowy most w Putawach z systemem monitoringu

Rys. 3. Nowy most w Putawach, naprawa ptyty zelbetowej

W systemie monitorowana hali Olivia [S] wykorzystywanych jest 68 czujnikéw do po-
miaru przemieszczen, odksztalcen i temperatury oraz 6 kamer rejestrujacych widoki we-
wnatrz i na zewnatrz hali. System ma reagowac i sygnalizowa¢ (stan ostrzezenia), gdy mie-
rzone przemieszczenia przekrocza 30% warto$ci granicznej wyznaczonej dla normowego
poziomu $niegu zalegajacego na konstrukcji dachu. Nastgpny jest sygnalizowany poziom
(stan awarii), gdy przemieszczenie i odksztatcenia dachu przekrocza 80% swoich warto$ci
granicznych. Jak z tego wida¢ system nastawiony jest na wazenie $niegu (obcigzenia) na da-
chu.

5. MERYTORYCZNE PODSTAWY

Podstawa monitoringu bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych powinny by¢ meryto-
ryczne zasady i kryteria oceny zagrozen konstrukcji budowlanych [6].

Obiekty budowlane musza spetnia¢ wymagania podstawowe w tym wymaganie doty-
czace bezpieczenstwa konstrukcji. Praktyczna egzemplifikacja tego wymagania jest spraw-
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dzenie czy konstrukcja i jej wszystkie elementy spelniaja normowe wymagania stanu gra-
nicznego nosnosci. Warunek stanu granicznego no$nosci wyrazony jest wartosciami sil (na-
prezen) symbolizujacymi obcigzenie i nosnos$¢. Porownywane obciazenie i no$nos$¢ sg warto-
sciami obliczeniowymi. Przy ich wyznaczaniu stosowane sa metody, parametry i wspotczyn-
niki $cisle okreslone w poszczegdlnych normach. Dla tak okre§lonych wartosci nieuprawnio-
ne sa zadne oszacowania, co do rzeczywistych wartosci sit wewngtrznych i no$nosci. Podane
w normach warunki stanu granicznego nos$nosci sa wynikiem wiedzy i dos§wiadczenia doty-
czacego konstrukcji budowlanych a takze konsensusu mi¢dzy stronami korzystajacymi z tych
norm.

W trakcie monitoringu konstrukcji budowlanej mierzone sa wielko$ci przemieszczen
i ewentualnie odksztalcen a dla oceny stanu konstrukcji konieczne jest dysponowanie gra-
nicznymi warto$ciami przemieszczen. Graniczne warto$ci przemieszczen powinny by¢é wy-
znaczone z warunkow stanu granicznego no$nosci [1, 6]. Zagadnienie wyznaczenia granicz-
nych przemieszczen rownowaznych granicznym warunkom no$nosci nie jest ani tatwe ani
oczywiste. Nie ma w tym zakresie praktycznie zadnych doswiadczen ani narzgdzi np. takich
jak programy wspomagajace projektowanie i sprawdzajace normowe wymagania stanow
granicznych no$nosci.

Dla konstrukcji budowlanych trzeba uwzgledni¢ spetnienie wymagan no$nosci
dla sit poprzecznych i sit skrecajacych, a takze sprawdzi¢ stateczno$¢ oraz wyboczenie lo-
kalne i globalne, konieczne jest sprawdzenie nosnosci polaczen nitowanych, srubowych oraz
spawanych itp. We wszystkich wymienionych przyktadach sity (napr¢zenia) nie powoduja
przemieszczen (odksztalcen), ktére mozna skutecznie mierzy¢. Przyktadow takich jak poda-
ne wyzej wielkosci mozna wymieni¢ jeszcze wiele. Skuteczne metody pomiaru wystepuja
jedynie dla ugige¢ pod wptywem momentow zginajacych. W praktyce monitoring dotyczy
tylko wielko$ci przemieszczen a wszystkie inne wielkos$ci trudnomierzalne znajduja si¢ poza
zasiggiem monitoringu.

Zasygnalizowane wyzej problemy stanowia zasadnicze kwestie, ktorych poprawne roz-
wigzanie stanowi¢ bedzie o sensownosci monitoringu bezpieczenstwa konstrukcji budowla-
nych. Warto$¢ monitoringu bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych zalezy od rzetelnych
analiz z zakresu budownictwa. Konieczne sa specjalne rozwiazania i ustalenia wynikajace z
mechaniki budowli, wytrzymato$ci materiatéw, zelbetu i wielu innych dziedzin. Tylko wtedy
monitoring bgdzie mdégt by¢ uznany za warto$ciowe narzedzie dla oceny bezpieczenstwa
konstrukcji budowlanych.

5. WNIOSKI

Monitorowanie bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych jest trudna sztuka.

Brak jest przykladéw skutecznego monitoringu bezpieczefistwa konstrukcji budowla-
nych. Brak jest do§wiadczen oraz warto$ciowych merytorycznie opracowan teoretycznych i
praktycznych dotyczacych monitoringu.

Doskonale rozwiazania, jakie oferuje elektronika i informatyka moga by¢ dobrym i po-
mocnym narz¢dziem dla realizacji pomiaréw oraz analizy i przesytania informacji. Nie beda
one jednak stanowily o poprawnosci, skutecznosci i jakos$ci monitoringu.

Oferowane i dziatajace systemy monitoringu bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych
umozliwiaja mierzenie, obserwowanie i rejestrowanie danych o wybranych (niektérych) pa-
rametrach pracy konstrukcji budowlanych. Dane takie sa cennym zrédlem informacji o pracy
konstrukcji w warunkach naturalnych. W wyniku analizy takich danych mozna uzyskaé wie-
dzg i do$wiadczenie, ktére w przysztosci bedzie owocowato zwigkszonym bezpieczenstwem
wykonywanych i eksploatowanych konstrukcji budowlanych.
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Tylko w minimalnym stopniu mozna na podstawie takich danych okresla¢ na biezaco
spelnianie wymagan w zakresie bezpieczenstwa konstrukcji.

Nieetyczne i grozne jest przedstawianie systemOw monitoringu, jako gwarantujacych
kontrolg i wlasciwa merytorycznie oceng konstrukcji budowlanych. Tworzenie ztudzen pod
hastem "$pij spokojnie komputer czuwa" moze prowadzi¢ do zaniedban, ktérych skutkiem
moga by¢ realne niebezpieczenstwa i szkody spoteczne.

Dla kontroli i oceny konstrukcji w Prawie budowlanym przewidziano obowiazkowe,
okresowe przeglady. Nie wolno odstgpowac od takich przegladéw niezaleznie od tego, jakie
efektownie wygladajace systemy monitorujace zostaty zainstalowane na obiekcie.
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