
Z godnie z rozporządzeniem [1]
(§ 204 ust. 7). Budynki użyteczno-
ści publicznej z pomieszczeniami
przeznaczonymi do przebywania

znacznej liczby osób, takie jak hale widowi-
skowe, sportowe, wystawowe, targowe,
handlowe, dworcowe powinny być wyposa-
żone, w zależności od potrzeb, w urządze-
nia do stałej kontroli parametrów istotnych
dla bezpieczeństwa konstrukcji, takich jak:
przemieszczenia, odkształcenia i naprężenia
w konstrukcji. Instalowanie urządzeń do sta-
łej kontroli parametrów konstrukcji nie
zwalnia z obowiązku wykonywania okreso-
wych kontroli obiektów, wynikających
z ustawy Prawo budowlane.

Przez monitorowanie rozumie się działania
mające na celu wykrywanie zagrożeń w zakre-
sie wymagań podstawowych, po uprzednim
ustaleniu rodzajów zagrożeń, jakie mogą wy-
stąpić, tzn. określeniu warunków monitoringu,
a także sposobu informowania o zagrożeniu
[2]. Monitoring składa się z dwóch podsyste-
mów – obserwacyjnego i ostrzegawczego. Jest
cennym źródłem informacji o stanie konstruk-
cji, które uzyskuje się na podstawie wyników
pomiarów osiadań, przemieszczeń, ugięć, od-
kształceń, temperatury, wilgotności, drgań i in-
nych parametrów, dostarczanych w sposób
ciągły lub w ustalonych – zależnie od potrzeb
– przedziałach czasu [3].

Systemami monitorowania obejmowane
są także obiekty budowlane o szczególnym
znaczeniu, jak zapory wodne, stadiony, ha-

le o dużej powierzchni, obiekty na terenach
szkód górniczych, osuwiska, a także obiek-
ty, w których zastosowano unikatowe roz-
wiązania konstrukcyjne (tj. gdy nie jest
możliwa analiza numeryczna lub występu-
je zwiększona niepewność ustalenia rze-
czywistych obciążeń i innych oddziaływań
środowiskowych). Mniej rozbudowany
monitoring stosowany jest podczas realiza-
cji budownictwa plombowego w gęstej za-
budowie, a także w obiektach po przebudo-
wie i wzmocnieniu [4]. Wczesne wykrycie
uszkodzeń konstrukcji w trakcie jej użytko-
wania zapobiega awarii lub katastrofie i po-
zwala na nieprzerwaną eksploatację obiek-
tu. Największymi zagrożeniami, jakie mo-
gą pojawić się podczas realizacji obiektów,
są utrata monolityczności oraz stateczności,
a podczas użytkowania – zagrożenie poża-
rowe, utrata nośności i stateczności.

Charakterystyka systemów
monitoringu

Najczęściej stosowane są systemy umoż-
liwiające stałą kontrolę parametrów odpowie-
dzialnych za bezpieczeństwo konstrukcji.
Mogą one realizować ciągłe pomiary różnych
wielkości fizycznych, np. odkształceń ele-
mentów konstrukcji obiektu. Czujniki insta-
lowane są w miejscach wcześniej wytypowa-
nych na podstawie analiz statyczno-wytrzy-
małościowych. Wyniki pomiarów odkształ-
ceń pozwalają na oszacowanie przyrostu na-
prężeń w przekroju elementu lub poziomu
wytężenia danych fragmentów konstrukcji.

Systemy monitoringu, w zależności od po-
trzeb, mogą być wyposażane również w inne
elementy pomiarowe, takie jak: czujniki tem-
peratury konstrukcji oraz powietrza; czujni-
ki siły i kierunku wiatru; czujniki stopnia

nasłonecznienia oraz wielkości opadów at-
mosferycznych, w tym śniegu; czujniki pa-
rametrów drgań (pomiar szybkozmiennych
odkształceń, amplitudy drgań); urządzenia do
obserwacji konstrukcji – kamery przemysło-
we. Ważnym zagadnieniem podczas projek-
towania systemu monitorowania konstrukcji
(SKM) jest dobór technologii pomiarowych
oraz sposobu interpretacji wyników.

Pewną odmianą systemów zdalnego mo-
nitorowania są systemy do monitorowania
obiektów budowlanych poddanych wpły-
wom szkód górniczych. Mogą one realizo-
wać pomiary oddziaływań na konstrukcję
obiektu lub odpowiedzi konstrukcji obiektu
na te oddziaływania. Pomiary oddziaływań
na konstrukcje możliwe są przez pomiar od-
kształceń gruntu, krzywizny deformacji oraz
kontrolę zmian stosunków wodnych za po-
mocą ekstensometrów o długich bazach po-
miarowych (nawet kilkadziesiąt metrów),
a także klasycznych automatycznych inkli-
nometrów (poziome i pionowe) przeznaczo-
nych do pomiarów ciągłych. Zmiany parcia
gruntu oraz oddziaływań spowodowanych
zmianami poziomu wód gruntowych określa
się, stosując czujniki ciśnienia gruntu, ciśnie-
nia porowego wody i ciśnienia wody.

W przypadku budownictwa plombowe-
go w gęstej zabudowie, wybudowanie czę-
ści podziemnej nowego budynku wymaga
wykonania wykopu, zazwyczaj o głęboko-
ści kilkunastu metrów. Przemieszczenia
obudowy wykopu, a zatem i podłoża grun-
towego, powodują przemieszczenia zabu-
dowy w sąsiedztwie wykopu, które powin-
ny być monitorowane do momentu stabili-
zacji odkształceń podłoża gruntowego,
zwykle kilka lat po zakończeniu budowy.
W strefach najbliżej wznoszonych obiek-
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Streszczenie. W artykule zdefiniowano pojęcie „monitorowanie
bezpieczeństwa obiektów budowlanych” oraz wskazano rodzaje
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gu i przykłady zastosowania tego typu systemów na trzech obiek-
tach sportowych.
Słowa kluczowe: monitoring, bezpieczeństwo.

Abstract. The paper specifies what is meant by monitoring the sa-
fety of buildings and indicates the type of such buildings that sho-
uld be subject of monitoring during their use. The principles of mo-
nitoring systems have been described and the examples of Struc-
tural Health Monitoring systems installed on three sporting objects
have been presented.
Keywords: monitoring, safety.

DOI: 10.15199/33.2015.11.42 (Ar tyku ł przeglądowy)



tów monitoringiem powinny być objęte
przemieszczenia:

■ pionowe i poziome elementów kon-
strukcji nośnych (słupy, ściany); w przypad-
ku budynków składających się z kilku oddy-
latowanych segmentów – każdej oddylato-
wanej części;

■ poziome korony obudowy wykopu oraz
na głębokości podpór pośrednich;

■ pionowe płyty dennej wznoszonych bu-
dynków.

Częstotliwość odczytów powinna być
dostosowana do tempa postępu robót bu-
dowlanych i może być zmniejszana po wy-
konaniu części podziemnej budynku [5].

W ostatnich latach coraz częściej stoso-
wana jest w monitoringu obiektów budow-
lanych metoda emisji akustycznej (EA).
Należy ona do grupy metod pasywnych,
tzn. aparatura EA nie emituje sygnałów
i nie wpływa na stan fizyczny badanego
obiektu, a jedynie rejestruje efekty fizycz-
ne samoistnie powstające w monitorowa-
nym obiekcie. Źródłami sygnału emisji
akustycznej są: powstające i propagujące
mikrorysy, procesy korozyjne, pękanie
strun w konstrukcjach sprężonych itp. Apa-
ratura EA rejestruje sygnał generowany
w badanym obiekcie w trakcie jego eksplo-
atacji lub podczas testów próbnych [6]. Me-
toda znajduje coraz szersze zastosowanie
w mostownictwie.

Zastosowania systemów
monitoringu

Systemy SMK stosowane są zarówno
na potrzeby zapewnienia bezpieczeństwa, jak
i utrzymania obiektu.Wtym pierwszym przy-
padku są bardziej rozbudowane i powinny:

● informować o stanie technicznym obiek-
tów budowlanych w czasie rzeczywistym;

● wykrywać uszkodzenia w możliwie
najkrótszym czasie;

● informować o możliwości wystąpienia
awarii, sygnalizować stan przedawaryjny;

● wysyłać ostrzeżenie w przypadku wy-
stąpienia obciążeń ekstremalnych;

● informować wyznaczone służby o wy-
stąpieniu awarii;

● zbierać i wykrywać nietypowe zdarzenia
w zachowaniu się konstrukcji obiektów i in-
formować o tym użytkowników/właścicieli;

● dostarczać dane do weryfikacji proce-
dur projektowych i procedur utrzymania
obiektów.

Przykłady zastosowania systemów SMK
w obiektach, których awarie mogą spowo-
dować znaczne straty, przedstawiono w [7].
Charakterystyka systemów zainstalowa-
nych na trzech obiektach sportowych:

● Hala Ergo Arena w Gdańsku – dach
hali jest stalową kratownicą przestrzenną
podpartą na czterech betonowych pylo-
nach. System bazuje na pomiarze prze-
mieszczeń pionowych wykonywanych w 5
punktach konstrukcji (rysunek 1). Pomiar
w środku dachu jest dodatkowo wykony-
wany za pomocą systemu laserowego.

● Stadion Narodowy w Warszawie
– konstrukcja nośna zadaszenia ramowo-
-cięgnowa pracująca na zasadzie koła rowe-
rowego – liny ułożone radialnie rozpięte są
pomiędzy zewnętrznym pierścieniem ści-
skanym, wykonanym z rury stalowej („ring
zewnętrzny”) a wewnętrznym pierścieniem
rozciąganym (podwójnym – górnym i dol-
nym), wykonanym z lin stalowych („ring
wewnętrzny”). W środku konstrukcji no-
śnej znajduje się iglica. Pierścień zewnętrz-
ny podtrzymywany jest przez słupy stalo-
we, współpracujące z odciągami i zastrza-
łami, przenoszącymi obciążenia z górnych
lin podtrzymujących dach. System SMK
obejmuje 5 punktów pomiarowych prze-
mieszczeń pionowych (1 na iglicy i 4
na pierścieniu wewnętrznym – rysunek 2)
za pomocą tachimetru automatycznego, po-

miar przyśpieszenia, temperatury konstruk-
cji oraz stację meteorologiczną.

● Stadion PGE Arena w Gdańsku
– konstrukcja zadaszenia trybun składa się
z 82 przestrzennych kratownicowych wią-
zarów stalowych w formie łuków sierpo-
wych, wspartych na fundamentach lub
na poziomej części konstrukcji żelbetowej.
Wiązary główne połączone są ze sobą ele-
mentami obwodowymi tworzącymi za-
mknięte pierścienie, a dodatkowo usztyw-
nione stężeniami prętowymi w kształcie X.
System SMK składa się z 16 czujników po-
miaru przemieszczeń pionowych, 16 po-
miaru przyśpieszeń, 256 pomiaru odkształ-
ceń i temperatury, 16 pomiaru prędkości
i kierunku wiatru, 4 urządzeń do pomiaru
grubości powłoki śniegu i 4 kamer.

Podsumowanie
Monitorowanie obiektów budowlanych

jest niezbędnym elementem ich bezpiecznej
eksploatacji. W przypadku obiektów o bar-
dzo dużych konsekwencjach zniszczenia
od niedawna stosowane są systemy automa-
tycznego monitorowania (SMK), w przypad-
ku których nie wypracowano zasad ich pro-
jektowania i użytkowania. O zakresie SMK
powinni decydować autorzy projektów, rze-
czoznawcy i właściciele (użytkownicy). Sto-
sowanie rozbudowanych systemów SMK nie
może zastąpić wymaganych przez przepisy
prawne przeglądów technicznych obiektów
budowlanych.
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Rys. 1. Położenie punktów pomiarowych
w systemie SKM hali Ergo Arena [7]
Fig. 1. – Location of measuring points of SHM
system in hall of Ergo Arena

Rys. 2. System SMK Stadionu Narodowe-
go w Warszawie [7]
Fig. 2 – SHM system National Stadium in Warsaw


