
śnych charakteryzują się stosunkowo niewielkim udziałem ciężaru wła-
snego w całości obciążeń granicznych. W przypadku typowych budyn-
ków o konstrukcji żelbetowej ich ciężar własny jest na tyle duży, że przy-
rost obciążeń spowodowany oddziaływaniami zmiennymi, szczegól-
nie klimatycznymi, nie skutkuje zbyt dużymi zmianami sił wewnętrznych. 
Oznacza to, że jeżeli konstrukcja jest na tyle poprawnie zaprojektowana 
i wykonana, że jest w stanie bezpiecznie przenosić obciążenia stałe, to 
zagrożenie bezpieczeństwa w wyniku relatywnie niezbyt dużego przyro-
stu obciążeń pochodzących od oddziaływań zmiennych jest niewielkie.

Zgoła inaczej przedstawia się sytuacja budynków o konstrukcjach sta-
lowych, w których ze względu na niewielki ciężar konstrukcji i obudowy 
udział oddziaływań zmiennych w całości obciążeń jest znaczny, często 
większy niż 50%, a sytuacja ta jest potęgowana powszechną tendencją 
do stosowania coraz bardziej ekonomicznych i lekkich rozwiązań kon-
strukcyjnych. Jeżeli weźmie się pod uwagę losowość występowania od-
działywań zmiennych, w szczególności klimatycznych, oznacza to, że 
nawet obarczona wadami konstrukcja może przez wiele lat bezpiecznie 
pracować, nienarażona na maksymalne obciążenia zmienne, i dopiero 
wystąpienie ekstremalnych wartości tych oddziaływań objawi się awa-
rią lub katastrofą. Równocześnie pojawia się kwestia zmian klimatycz-
nych i coraz częściej występujących anomalii zjawisk pogodowych, któ-
ra, nałożona na wspomniane wyżej podejście do projektowania, spra-
wia, że realne staje się przeciążenie konstrukcji i zagrożenie dla jej bez-
pieczeństwa, a co za tym idzie, także dla bezpieczeństwa przebywają-
cych w obiekcie osób i znajdującego się tam mienia.

MONITORING 
KONSTRUKCJI 
STALOWYCH

Jedną z najbardziej istotnych kwestii 
związanych z każdym obiektem budowlanym 
jest bezpieczeństwo konstrukcji. Zapewnienie 
tego bezpieczeństwa wymaga 
odpowiedniego przebiegu zarówno procesu 
projektowania i realizacji, jak i późniejszej 
eksploatacji powstałego obiektu.

Z badań przeprowadzonych w ramach projektu MONIT „Monitoro-
wanie Stanu Technicznego Konstrukcji i Ocena jej Żywotności” 
[M1] realizowanego przez Politechnikę Warszawską w kooperacji 

z kilkoma innymi jednostkami naukowo-badawczymi wynika, że przyczy-
ny awarii i katastrof budynków rozkładają się praktycznie równomiernie 
na wszystkie trzy ww. etapy, a więc projektowania, realizacji i eksploata-
cji obiektu – rys. 1. Wykres został sporządzony na podstawie oficjalnych 
danych dotyczących katastrof budowlanych w Polsce, w latach 1995-
2010, udostępnionych przez Inspektoraty Nadzoru Budowlanego oraz 
z uwzględnieniem analogicznych informacji zaczerpniętych z materiałów 
własnych i innych źródeł [5, 7, 18].

Gdzie poprawić bezpieczeństwo?
Z przytoczonych wyżej badań wynika też, że większość katastrof mia-

ła miejsce w budynkach o konstrukcji stalowej lub mieszanej stalowo-
-żelbetowej, ze stalowymi dachami i żelbetowymi słupami – rys. 2. Po-
twierdzenie powyższych wniosków stanowią również obserwacje najbar-

dziej znanych katastrof – 
większość z nich dotyczy-
ła konstrukcji stalowych. 
Wnioski takie nie są oczy-
wiście niczym zaskakują-
cym, jeżeli weźmie się pod 
uwagę, że budynki o sta-
lowych konstrukcjach no-

Część 1

dr inż. Stanisław Wierzbicki
Instytut Inżynierii Budowlanej,
Wydział Inżynierii Lądowej,
Politechnika Warszawska

Oprócz podstawowej  
roli systemów monitoringu, jaką jest 
poprawa bezpieczeństwa, mogą  
one przyczynić się do ograniczenia 
kosztów eksploatacji obiektu.
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Z powyższych rozważań wynika, że celowe jest poszukiwanie i stoso-
wanie  metod  i  środków  mogących  przyczynić  się  do  poprawy  bezpie-
czeństwa konstrukcji.

Monitoring konstrukcji
Jedną z najbardziej intensywnie rozwijających się w tym zakresie me-

tod jest monitoring konstrukcji. Z opisanych wyżej względów okazuje się 
on szczególnie przydatny w przypadku konstrukcji stalowych o niewiel-
kich masach, dla których największy wpływ na wartości sił wewnętrznych 
mają obciążenia zmienne.

System  monitoringu  konstrukcji  można  zdefiniować  jako  zestaw 
współpracujących  ze  sobą  urządzeń  i  odpowiedniego  oprogramowa-
nia, które w sposób permanentny realizują pomiary związanych z pracą 
konstrukcji wybranych wielkości, archiwizują  i analizują wyniki  tych po-
miarów oraz generują na tej podstawie odpowiednie sygnały  i  informa-
cje. Typowy system składa się więc z części pomiarowej zainstalowanej 
na konstrukcji oraz odpowiedzialnego za archiwizację i analizę wyników 
modułu  analityczno-decyzyjnego  (komputer  z  odpowiednim  oprogra-
mowaniem), zainstalowanego w monitorowanym obiekcie lub poza nim. 
System monitoringu, w zależności od potrzeb i rodzaju monitorowanych 
wielkości, powinien wykonywać pomiary z częstotliwością ułamków se-
kund, minut lub godzin, a jego trwałość powinna korespondować z trwa-
łością konstrukcji.

Znaczenie zagadnień monitoringu konstrukcji podkreśla fakt wprowa-
dzenia w 2009 r. do „Warunków technicznych,  jakim powinny odpowia-
dać budynki…” (Dz.U. z 2009 r. Nr 56 poz. 461, §204, ust. 7) [N2] wyma-
gania stałego monitorowania parametrów istotnych dla bezpieczeństwa 
konstrukcji  (przemieszczenia,  odkształcenia,  naprężenia)  w  obiektach 
użyteczności publicznej, takich jak: hale widowiskowe, sportowe, dwor-
cowe, wystawowe, obiekty handlowe. Rozporządzenie to nie odnosi się 
do  najczęściej  występujących  budynków  o  konstrukcji  stalowej,  takich 
jak np. hale magazynowe, magazynowo-spedycyjne i przemysłowe, jeśli 
jednak wziąć pod uwagę możliwe korzyści wynikające z monitorowania 
zachowania się konstrukcji – poprawa jej bezpieczeństwa i optymaliza-
cja procesu utrzymania obiektu w okresie zimowym (odśnieżanie dachu) 
– także w przypadku tego typu budynków, szczególnie przy znacznych 
powierzchniach, zasadne może być stosowanie systemów monitoringu.

Jedynie wspomaganie
Omawiając  zagadnienia  monitoringu,  należy  jednak  pamiętać,  że 

funkcjonujący w obiekcie system monitoringu technicznego nie powinien 
być  traktowany  jako  pełna  gwarancja  bezpieczeństwa  konstrukcji  i  nie 
może prowadzić do zaniedbań w innych obszarach dbałości o konstruk-
cję – zdanie się wyłącznie na informacje uzyskiwane z takiego systemu 
lub  nieumiejętna  ich  interpretacja  mogłyby  być  dla  konstrukcji  bardziej 
niebezpieczne  niż  brak  takiego  systemu.  W  literaturze  można  znaleźć 
także sceptyczne oceny przydatności systemów monitoringu konstrukcji 
określanych jako „monitoring bezpieczeństwa konstrukcji budowlanych” 
[9, 10], które są argumentowane np. brakiem realnych możliwości moni-
toringu niektórych wielkości i zjawisk, takich jak naprężenia w spoinach, 
wyboczenie,  połączenia  warstw  ścian  murowanych,  stopień  destruk-
cji zbrojenia i betonu itp. Należy zaznaczyć, że chociaż teoretycznie jest 
możliwe  monitorowanie  bardzo  wielu  różnych  wielkości  i  zjawisk,  to  ze 
względu na uwarunkowania  techniczne  i koszty, stosowane w praktyce 
typowe  systemy  są  ograniczane  do  pomiaru  podstawowych  wielkości, 
a co za tym idzie, powinny być określane raczej jako „systemy monitorin-

Część 1

Systemy monitoringu mogą znacząco wspomagać 
przeglądy okresowe, dostarczając informacji 
o bieżącym zachowaniu się konstrukcji, 
nieosiągalnych bez takiego systemu.

gu technicznego konstrukcji”. Jako takie nie są one jedynym wyznaczni-
kiem stanu bezpieczeństwa konstrukcji, a jedynie wspomagają ocenę te-
go bezpieczeństwa. Jedną z podstawowych form dbałości o stan tech-
niczny konstrukcji i oceny tego stanu są przewidziane w Prawie budow-
lanym obowiązkowe przeglądy okresowe, które, rzetelnie przeprowadzo-
ne,  powinny  dostarczać  podstawowych  informacji  o  stanie  konstrukcji, 
w tym także takich jej elementów, które nie są nadzorowane przez moni-
toring. Systemy monitoringu mogą znacząco wspomagać takie przeglą-
dy, dostarczając informacji o bieżącym zachowaniu się konstrukcji, nie-
osiągalnych bez takiego systemu.

Cele stosowania monitoringu
Jak  więc  można  ująć  zasadnicze  cele  stoso-

wania  systemów  monitoringu  technicznego  kon-
strukcji budowlanych? Są to poprawa bezpieczeń-
stwa  konstrukcji  i  usprawnienie  procesu  utrzyma-
nia obiektu.

Podstawowym  celem  stosowania  systemu  mo-
nitoringu  konstrukcji  jest  poprawa  jej  bezpieczeń-
stwa,  a  co  za  tym  idzie,  także  bezpieczeństwa 
obiektu  i przebywających w nim osób. System ta-
ki  powinien,  w  sposób  ciągły  lub  cykliczny  z  od-
powiednią  częstotliwością,  dostarczać  informacji 
o zmianach obciążenia i/lub wytężenia elementów 
monitorowanej  konstrukcji,  a  także  sygnalizować 
przekraczanie  takich  poziomów  tego  obciążenia 
albo  wytężenia,  które  są  istotne  z  punktu  widze-
nia bezpieczeństwa obiektu. Użytkownik otrzymuje 

Rys. 1. Podział przyczyn awarii i katastrof

Rys. 2. Podział awarii i katastrof ze względu na typ konstrukcji

Systemy 
monitoringu 
technicznego 
konstrukcji nie są 
jedynym 
wyznacznikiem 
stanu ich 
bezpieczeństwa, 
a jedynie 
wspomagają 
ocenę tego 
bezpieczeństwa.
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więc informacje o zachowaniu się konstrukcji i sytuacjach, które wyma-
gają interwencji albo wiążą się z niebezpieczeństwem przekroczenia po-
ziomów obciążenia uznanych za bezpieczne.

Kolejna funkcja systemu monitoringu jest związana z procesem utrzy-
mania obiektu i obowiązkiem niedopuszczania do zalegania na dachu 
nadmiernej, ponadnormatywnej ilości śniegu – system monitoringu mo-
że znacznie usprawnić kontrolę ciężaru pokrywy śnieżnej. W przypad-
ku manualnej oceny ilości zalegającego na dachu śniegu konieczne są 
cykliczne kontrole sytuacji wymagające na ogół wchodzenia na dach, 
a więc czynności, które w okresie zimowym są mało komfortowe i wiążą 
się z pewnym ryzykiem dla osób je wykonujących. Ostatnia niedoskona-
łość takiej oceny wynika z metody szacowania ilości zalegającego śnie-
gu i jej reprezentatywności. Prawidłowa ocena wymagałaby pobierania 
określonych próbek śniegu z reprezentatywnych miejsc dachu i ich wa-
żenia, podczas gdy często kontrola polega jedynie na mierzeniu grubo-
ści pokrywy w ograniczonej liczbie miejsc. Metoda taka niesie więc ze 
sobą ryzyko zarówno dopuszczenia do przeciążenia konstrukcji, jak też 
zbędnego usuwania śniegu z dachu.

Inne, związane z procesem utrzymania obiektu pole eksploatacji sys-
temu monitoringu to ostrzeganie o gromadzeniu się na dachu wód opa-
dowych w trakcie intensywnych opadów deszczu przy ograniczonej 
drożności instalacji odwadniającej. Ponieważ trudno sobie wyobrazić 
kontrolę dachu w trakcie ulewnego deszczu, to tego typu sytuacjom naj-
łatwiej przeciwdziałać przy pomocy monitoringu.

Oprócz podstawowej roli systemów monitoringu, jaką jest poprawa 
bezpieczeństwa, mogą one przyczynić się do ograniczenia kosztów eks-
ploatacji obiektu. Procedury odśnieżania dachów obiektów wielkopo-
wierzchniowych są często ustalone tak, że zabiegi te są wykonywane 
przy pewnych bezpiecznych grubościach pokrywy śnieżnej – na ogół 
zbyt często. Poza kosztami samej czynności odśnieżania istnieją także 
niezamierzone koszty dodatkowe, ujawniające się w dłuższym okresie, 
a związane z obniżeniem trwałości poszycia dachu w wyniku jego uszko-
dzeń narzędziami używanymi do odśnieżania. Koszty te to nie tylko kwe-
stia napraw i wymian poszycia, ale także ewentualne uszkodzenia ele-
mentów wewnątrz obiektu w wyniku przeciekania dachu, obniżenie stan-
dardu narażonych na przecieki lokali handlowych czy usługowych i stra-
ty wizerunkowe wśród klientów tych lokali.

W kolejnych numerach o metodach pomiarowych wykorzystywa-
nych w systemach monitoringu.                                      n

Abstract. Monitoring of steel constructions. The whole series (Monito-
ring of steel constructions - Builder July 2016 - January 2017) describes 
the topic of construction design technical monitoring, including the 
expected results of their use, its formal and legal conditions, as well as 
the advantages of it. A brief overview of the measuring methods used in 
the monitoring systems has been described, along with the technical po-
ssibilities of their application, as well as general rules of designing moni-
toring systems, solutions and method adjustment to the type and com-
plexity of a building's construction. The choice of elements and places to 
be monitored has been presented, as well as system configuration tips. 
The problem has been illustrated by construction design monitoring sys-
tem examples.
Keywords: monitoring, measurement systems and devices, construc-
tion design, steel constructions
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System monitoringu może znacznie usprawnić 
kontrolę ciężaru pokrywy śnieżnej oraz ostrzegać 
o gromadzeniu się na dachu wód opadowych 
w trakcie intensywnych opadów deszczu przy 
ograniczonej drożności instalacji odwadniającej.
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