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1. Wprowadzenie

Po katastrofie hali w Katowicach, w styczniu 2006 r., zwigkszyla si¢ podaz ofert
systemOéw monitoringu bezpieczenstwa konstrukeji budowlanych, co obecnie zwiazane jest
rowniez z zapisami zawartymi w Rozporzadzeniu w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [1], ktore nakazuja wyposaza¢ budynki
uzyteczno$ci publicznej z pomieszczeniami przeznaczonymi do przebywania znacznej liczby
osob, takimi jak: hale widowiskowe, sportowe, wystawowe, targowe, handlowe, dworcowe,
w zalezno$ci od potrzeb, w urzadzenia do stalej kontroli parametréw istotnych dla
bezpieczenstwa konstrukcji, takich jak: przemieszczenia, odksztalcenia i napr¢zenia w
konstrukc;ji.

Celem referatu nie jest ocena stosowania wspolczesnych rozwigzan i1 urzadzen do
prowadzenia pomiardw wielkoSci charakteryzujacych zachowanie si¢ eksploatowanych
obiektéw budowlanych. Referat ma uzmystowi¢ uzytkownikom przedmiotowych systeméw,
konieczno$¢  zachowania zdroworozsadkowego dystansu  wstosunku do coraz
powszechniejszych opinii 0 generowaniu w sposob automatyczny przez systemy, wiedzy o
stanie bezpieczenstwa monitorowanej konstrukcji.

W referacie przedstawiono charakterystyczne cechy oferowanych i zainstalowanych
systemOéw monitorujacych stan bezpieczenstwa konstrukcji eksploatowanych obiektow
budowlanych. Podano réwniez uwagi dotyczace podstaw merytorycznych i kryteriow oceny
stanu konstrukcji, jakie powinny by¢ spetnione przy systemach monitorujacych
bezpieczenstwo konstrukeji obiektow budowlanych.

2. Oferowane systemy z zakresu monitoringu stanu konstrukeji

Potrzebe stosowania monitoringu bardzo czgsto uzasadnia si¢ przywotujac katastrofg hali
w Katowicach. To tragiczne wydarzenie wykorzystywane jest zarowno przez typowe firmy
komercyjne, jak 1 instytucje oraz osoby o uznanym autorytecie. Oto 2 przyktady: , Niedawne
katastrofy budowlane (m.in. zawalenie sie katowickiej hali MTK) oraz stany zagroZenia

" mgr inz. — Instytut Techniki Budowlane;
™ dr inz. — Instytut Techniki Budowlanej
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pojawiajqce sie w budynkach uzytecznosci publicznej sprawily, Ze zaczeto jeszcze
intensywniej szuka¢ narzedzi skuteczmie zabezpieczajqcych konstrukcje budowlane.” [2];
., Takim tragicznym przykladem jest chocby ostatnia katastrofa w Katowicach, ktorej mozna
byto uniknqc¢ monitorujac w sposob ciqgly stan wytezenia konstrukcji.” [3].

W oferowanych systemach monitorujacych konstrukcje budowlane, przedstawiane sa
obszerne elektroniczno-informatyczne charakterystyki tych systeméw. Do monitorowania
wykorzystywane sa urzadzenia pomiarowe: tensometryczne, interferometryczne,
piezoelektryczne, optyczne (metody koherentne i niekoherentne), swiattowodowe typu FBG
(Fiber Bragg Greting), radarowe, laserowe, mikrofalowe, zdalne, bezdotykowe 1 wiele innych.
Dla gromadzenia i przesylania danych stosowane sa relacyjne bazy danych, lacza
Swiattowodowe, transmisje bezprzewodowe itd. Uzywane sa GPS, transmisje satelitarne,
systemy SHM (Structural Health Monitoring) itp. W tytulach kladzie si¢ nacisk na
technologiczna strong zagadnienia np. ,,System monitorowania konstrukcji z zastosowaniem
filtru modalnego”, ,,System monitorowania konstrukcji w oparciu o wibrotermografie”,
»Monitorowanie konstrukcji mostowych z wykorzystaniem wysokoczestotliwosciowych
pomiarow GNSS (Global Navigation Satellite System)” 1 in. Nie ulega watpliwosci, ze
w sferze ofertowo-reklamowej systemow monitorujacych bezpieczenstwo konstrukcji
budowlanych zaprezentowane sa najnowsze osiagnigcia elektroniki i informatyki.

W opisach reklamowych przedstawione systemy monitorowania sa niewiarygodnie
precyzyjne i bardzo tatwe w obstudze nawet dla laikow z zakresu bezpieczenstwa konstrukeji
budowlanych. Na rys. 1 [4] pokazano reklamowy schemat systemu monitoringu.
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Rys. 1 Schemat systemu monitoringu elementow konstrukcji
sktadniki systemu montowania montowane na kazdym z monitorowanych obiektow

Zwraca uwage wyswietlacz z czerwona liczba ,,58%” oznaczajaca poziom obcigzenia.
W opisie tego systemu stwierdzono: ,,Alarm ustawia si¢ w ten sposob, aby informacja o
zblizajqcym sie stanie granicznym nosnosci przekazywana byla przy poziomie obciqzenia
rzedu 90%.’[4]. Nalezy zada¢ sobie pytanie: czy w systemie kazdy uzytkownik, w sposob
indywidualny bedzie mogt sobie ustali¢ poziom obciazenia przy ktérym ma by¢ alarmowany?

W innym przypadku reklamowanego systemu monitoringu mozna przeczytaé, ze
,,Jednostka Centralna moze by¢ wyposazona w dodatkowe elementy sygnalizacyjne tj. syreny,
koguty, sygnalizatory Swietlne” [5] oraz  zobaczy¢ czerwono — z6tto — zielona lampe
sygnalizujaca wchodzaca w sktad systemu.
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Rys. 2 Ogolnopolski zasieg monitoringu konstrukcji budowlanych

Na rys.2 przedstawiony jest schemat reklamowanego, ogdlnopolskiego systemu
monitoringu zagrozen konstrukcji budowlanych [5]. Wtasciciele (zarzadcy, uzytkownicy)
traktuja informacje o stanie technicznym swoich obiektow budowlanych jako strzezona,
informacj¢ o charakterze wrazliwym. Czy w takim wypadku beda chcieli za wtasne pieniadze
zainstalowac system, ktory zbierane dane bedzie przekazywac do nadzoru budowlanego?

Rys. 3 Postulowane miejsca monitoringu
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W oferowanych i reklamowanych systemach skromne i zdawkowe sa informacje na
temat merytorycznych podstaw i budowlanych zasad dzialania monitoringu. Brak jest
wyjasnien o metodach i kryteriach oceny konstrukcji na podstawie pomiaréw, jakie sa
wykonywane w trakcie monitoringu. Nie s3a znane dowody, potwierdzajace wyzsza
skuteczno$¢ automatycznego monitoringu w stosunku do metod dotychczas stosowanych
w sprawdzaniu stanu konstrukcji budynkéw. Brak jest wiarygodnych zasad, metod
1 kryteriow decydujacych o bezpieczenstwie konstrukcji budowlanych, ktore mogltyby by¢
automatycznie rozstrzygane w trakcie monitoringu.

W opisach wystepuja jedynie ogolniki np. ,.zaimplementowane algorytmy obliczajqce
dostarczajq kompleksowych i doktadnych danych na temat parametrow statycznych
i dynamicznych konstrukcji’ [3]. Dla przytoczonych wcze$niej faktdow nie ma podanych
zadnych merytorycznych uzasadnien. Dla cytowanej poprzednio liczby 90% nie jest
wyjasnione w stosunku do jakiego obciazenia si¢ odnosi.

Na zasadzie wyjatku znacznie wigcej informacji podanych jest w opisie monitoringu hali
Olivia w Gdansku. Komunikat 2 (Stan ostrzezenia) wysylany jest ,.w przypadku jezeli
odksztalcenia i przemieszczenia przekroczq 30% wartosci granicznej wyznaczonej dla
normowego poziomu Sniegu zalegajqcego na konstrukcji dachu”. Komunikat 3 (Awaria)
wysylany jest ,.gdy przemieszczenie i odksztatcenia dachu przekroczq 80% swoich wartosci
granicznych” [6]. Z podanego opisu wynika, ze hala Olivia monitorowana jest z
wykorzystaniem 68 czujnikow do pomiaru przemieszczen, odksztatcen i temperatury oraz 6
kamer rejestrujacych widoki wewnatrz i na zewnatrz hali. Z podanych informacji nalezy
wnosi¢, ze bardzo istotne z punktu widzenia pracy konstrukcji hali Olivia, potaczenia nie sa
monitorowane. W przypadku elementow sprg¢zajacych mamy do czynienia wylacznie
z monitoringiem strefy zakotwien.

Na rys.3 pokazano postulatywny sposob monitorowania konstrukcji [7]. Jako
podlegajace monitoringowi wskazane sa przede wszystkim wezly konstrukcyjne. Taki sposob
monitoringu jest poprawny, poniewaz obejmuje newralgiczne zazwyczaj potaczenia.

Na rys. 4 pokazano schematycznie objgte monitoringiem elementy konstrukcyjne hali
Olivia w Gdansku [8]. Monitorowane sa przemieszczenia elementow konstrukcyjnych, co
stosunkowo tatwo mozna mierzy¢, natomiast pomini¢te sa wezty.

Skuteczne zabiegi lobbystyczne doprowadzity do nowelizacji w 2009 r. aktow prawnych
W sposob bardzo korzystny dla oferentdw systemow monitorujacych konstrukcje budowlane.
W Rozporzadzeniu [1] wprowadzono w § 204 specjalny pkt. 7 zalecajacy stosowanie
monitoringu. Stato si¢ to bardzo efektywnym narzedziem dla wszystkich, ktorzy maja interes
w stosowaniu monitoringu. Mozna znalez¢ wiele opisow w reklamowanych systemach
monitoringu konstrukcji budowlanych, w ktérych szczegdétowo omawia sig¢ zalecenia
administracyjne. Wlasne systemy monitoringu przedstawiane sa, jako spetnienie jedynie
stusznych wymagan administracji budowlanej, np. [2, 7].

Nie ulega watpliwosci, ze gldéwnym powodem ofensywy w zakresie monitoringu
bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych sa perspektywy zyskoéw finansowych z tym
zwiazanych. Przygotowujac i instalujac system monitoringu mozna uzyskaé¢ kwoty rzedu od
0.3% do 1.5% warto$ci nowej inwestycji [9].

Pokazne $rodki finansowe mozna takze otrzymaé¢ pod haslem prac zwigzanych
z systemami monitorujacymi, np. 45 milionéw PLN [10]
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<l | | [ e Rozmieszczenie czujnikéw przemieszczenia

Rys. 4 Realizowane miejsca monitoringu hali Olivia w Gdansku

3. Podstawy merytoryczne monitoringu

Obiekty budowlane sa oceniane z punktu widzenia r6znych cech i funkcji. Rowniez
monitoring moze dotyczy¢é réznych zagadnien np. Dbezpieczenstwa konstrukeji,
bezpieczenstwa pozarowego, ochrony sSrodowiska itp. Tutaj poruszono jedynie problemy
monitorowania konstrukcji budowlanych ze wzgledu na spelnienie warunku stanu
granicznego nos$nosci.

Ustawa Prawo budowlane [11] stanowi, ze obiekty budowlane musza spetniaé
wymagania podstawowe. Wg$réd tych wymagan jako pierwsze wymienione jest
bezpieczenstwo konstrukcji. Uszczegotowienie wymagan zawieraja inne dokumenty oraz
normy.

Dokument interpretacyjny do Dyrektywy 89/106/EEC [12] stwierdza, ze stosowane
najczegsciej sposoby sprawdzania oparte sa na metodzie stanéw granicznych. Metoda stanow
granicznych jest wykorzystywana w normach projektowych (np. zelbetowych i stalowych) w wersji
krajowej (PN-B) jak 1 Eurokodach.
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Sprawdzanie stanow granicznych nosnosci polega na wykazaniu, ze w kazdym miarodajnym
przekroju (elemencie) konstrukcji, przy kazdej kombinacji oddziatywan obliczeniowych
spetniony jest warunek:

Sa <Ry @

gdzie: Sq — oznacza obliczeniowa site¢ wewngtrzng wywotlana oddzialywaniami
R4 — oznacza odpowiednia no$nos¢ obliczeniowa

Warunek stanu granicznego no$nosci jest zasadniczym kryterium decydujacym
o akceptacji albo dyskwalifikacji konstrukcji. Monitorujac konstrukcje trzeba odnie$¢ si¢ do
tego warunku. Nie mozna tworzy¢, jak czynia to niektdrzy autorzy piszacy o monitoringu,
wiasnych kryteridéw zapobiegania katastrofom budowlanym.

Warunek stanu granicznego nosnosci musi by¢ spetniony dla konstrukeji i dla wszystkich
jej elementéw w tym takze dla wszystkich potaczen. Warunek ten musi by¢ spetniony dla
wszystkich sit wewngtrznych np. momentéw zginajacych, momentéw skrecajacych, sit
poprzecznych, sit osiowych, itd. jak i ich kombinacji. Przy wyznaczaniu wartosci sit
wewngtrznych Sy trzeba stosowa¢ najniekorzystniejsze oddziatywania (obciazenia).
W praktyce oznacza to tworzenie obwiedni ekstremalnych wartosci sit wewnetrznych
1 sprawdzanie stanow granicznych no$nosci dla takich ekstremalnych wartosci.

Sq4 1 Ry sa warto$ciami obliczeniowymi. Przy ich wyznaczaniu stosowane sa metody,
parametry 1 wspotczynniki $cisle okreslone w poszczegdlnych normach. Dla tak okreslonych
warto$ci nieuprawnione s3a zadne oszacowania, co do rzeczywistych wartosci sit
wewngtrznych 1 nos$nosci. Podane w normach warunki stanu granicznego no$nosci sa
wynikiem wiedzy 1 doswiadczenia dotyczacego konstrukcji budowlanych, a takze konsensusu
migdzy stronami korzystajacymi z tych norm.

Przy projektowaniu albo diagnostyce obiektu budowlanego sprawdzane i oceniane sa
takze inne warunki np. stan graniczny uzytkowalno$ci, ktére moga prowadzi¢ do
dyskwalifikacji obiektu. W przewazajacej wigkszosci przypadkow spetnienie warunkow
standw granicznych no$nosci stanowi o bezpieczenstwie konstrukcji i spetnieniu w tym
zakresie wymagan ustawowych.

W trakcie monitoringu konstrukcji budowlanej mierzone sa wielkoSci przemieszczen
i ewentualnie odksztatcen. Dla potrzeb oceny stanu konstrukcji konieczne jest okreslenie
warunkOow w postaci przemieszczen:

u<v (@)

gdzie: u— przemieszczenie punktu konstrukcji zmierzone w trakcie monitoringu
v — graniczna warto$¢ przemieszczenia punktu konstrukcji wyznaczona z
warunku stanu granicznego no$nosci
Dla wyznaczenia granicznych warto$ci przemieszczenia v trzeba z warunku stanu
granicznego nosnosci okresli¢ ekstremalne warto$ci obciazen. Dla takich warto$ci obciazen
nalezy obliczy¢ przemieszczenia w charakterystycznych punktach konstrukcji. Do obliczen
powinny by¢ przyjmowane charakterystyczne warto$ci sil obciazajacych oraz powinny by¢
wyznaczone obwiednie (ekstremalne) warto$ci przemieszczen analogicznie jak wyznacza si¢
obwiednie (ekstremalne) wartosci sit wewnetrznych przy sprawdzaniu warunku no$nosci.
Problem komplikuje réwniez fakt, ze przy realizacji monitoringu poczatek obserwacji
obiektu nastgpuje, gdy konstrukcja jest juz przynajmniej czgSciowo obcigzona, a wigc pomiar
»Zerowy” obserwacji odnosi si¢ do stanu, gdy punkty konstrukcji maja juz jakie$
przemieszczenia.
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Wyznaczenie granicznych warto$ci przemieszczen v nie jest trywialne, poniewaz dla
konstrukcji budowlanych nie ma prostej relacji o — €. Trzeba tez pamigtac, ze ze wzgledu na
skomplikowane zjawiska (np. zarysowanie betonu, reologia), w praktyce budowlanej okresla
si¢ rézne przemieszczenia np. krotkotrwate, dtugotrwate, sprezyste, plastyczne itp.

Wyznaczanie warto$ci  granicznych przemieszczen jest trudnym, zloZzonym
i odpowiedzialnym zadaniem. Brak jest doswiadczen w tym =zakresie, a takze
specjalistycznych narzedzi komputerowych tego typu jak programy komputerowe
sprawdzajace i wymiarujace konstrukcje wg kryteriow sitowych (naprezeniowych).

Mowiac o monitoringu i pomiarach przemieszczen konstrukcji budowlanych mamy
z reguty na mysli takie sytuacje jak ugigcia na skutek momentow zginajacych. Pomiary ugigé
mozna stosunkowo tatwo realizowaé. Bardzo trudno jest wykona¢ pomiary, ktére
umozliwialyby oceng speinienia warunkdéw nosnosci w zakresie przykltadowo: sit
poprzecznych, potaczen np. spawanych, srubowych, wyboczenia lokalnego i1 globalnego oraz
wielu innych.

4. Obciazenia préobne a monitoring

Badanie stanu technicznego konstrukcji (w tym nosno$ci) za pomoca obciazen probnych
polega na stosowaniu réznych wartosci obciazen i pomiarach przemieszczen. Warto
podkresli¢, ze w trakcie badania stosuje si¢ zazwyczaj rozne cykle obciazen 1 odcigzen oraz
rozne wartosci obcigzen.

Schemat badan za pomoca obciazen probnych mozna przedstawi¢ w postaci:

Obcigzenia > l:| > Przemieszczenia

Przy ocenach konstrukcji mamy do dyspozycji wartosci obciazen i odpowiadajace im
warto$ci przemieszczen. Zaleznie od stopnia informacji jakie sa do dyspozycji sama
konstrukcja jest w wigkszym lub mniejszym stopniu ,,czarng skrzynka”.

Obciazenia probne nie znajduja obecnie szerszego zastosowania przy badaniu i ocenie
stanu technicznego konstrukcji budynkéw. Prof. Bohdan Lewicki w monografii [13]
stwierdza, ze taki stan rzeczy wynika ze ztozono$ci zagadnien, braku podbudowy teoretyczne;j
oraz, ze dla kryteriow oceny nie ma naukowego uzasadnienia.

W przypadku monitorowania konstrukcji schemat mozna przedstawi¢ w postaci:

|:| > Przemieszczenia

Z punktu widzenia oceny konstrukcji sytuacja tutaj jest o wiele trudniejsza niz
w przypadku obciazen probnych, poniewaz znany jest jedynie skutek, a nie wiadomo jaka jest
przyczyna. Skoro tatwiejsze w praktycznym zastosowaniu obcigzenia probne nie sa
skutecznym sposobem na oceng stanu technicznego konstrukcji (w tym nos$nosci), to
w przypadku monitorowania merytoryczne efekty beda jeszcze skromniejsze.

Obciazenia probne, w tym bardzo cenna monografia prof. Lewickiego, powinny by¢
elementarzem przed rozpoczeciem prac nad monitorowaniem bezpieczenstwa konstrukcji.

5. Uwagi koncowe

Oferowane i dziatajace systemy monitoringu bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych,
najbardziej wiarygodne w przypadku konstrukcji jednorodnych np. stalowych, umozliwiaja
mierzenie, obserwowanie i rejestrowanie danych o wybranych (niektorych) parametrach
pracy konstrukcji budowlanych. Dane takie sa cennym zrédlem informacji o pracy
konstrukcji w warunkach naturalnych. W wyniku analizy takich danych mozna uzyska¢

269



wiedz¢ 1doswiadczenie, ktére w przyszioSci bedzie owocowato zwigkszonym
bezpieczenstwem wykonywanych i eksploatowanych konstrukcji budowlanych.

Tylko w minimalnym stopniu mozna na podstawie takich danych okresla¢ na biezaco
spetnienie wymagan w zakresie bezpieczenstwa konstrukcji. Z takim przypadkiem mamy do
czynienia wowczas, kiedy autorzy systemu monitoringu, autorytety z dziedziny
bezpieczenstwa budowli doskonale znajacy dana konstrukcje, na biezaco pelnia nadzor
naukowy nad praca takiego systemu.

W wigkszosci przypadkéw niestety tak nie jest i dlatego autorzy referatu uwazaja za
nieetyczne i grozne przedstawianie systemOw monitoringu, jako gwarantujacych kontrole
1 wlasciwa merytorycznie oceng konstrukcji budowlanych, w kazdym przypadku. Tworzenie
zhudzen pod hastem ,,$pij spokojnie komputer czuwa” moze prowadzi¢ do zaniedban, ktorych
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 przegladow niezaleznie od tego, jakie
efektownie wygladajace systemy monitorujace =zostaly zainstalowane na obiekcie.
W uzasadnionych czynnikami spolecznymi i ekonomicznymi przypadkach, nalezy jednakze
korzysta¢ z nowoczesnych technologii, w tym zdalnego monitoringu, bedacego zrodtem wielu
niezwykle istotnych informacji, przydatnych w pracy eksperta oceniajacego stan konstrukcji.
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RELIABILITY AND PERFORMANCE
OF THE BUILDING STRUCTURE SAFETY MONITORING

Summary

The paper 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.
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