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MONITOROWANIE DACHOW ZWI AZANE
Z OBCIAZENIAMI SNIEGIEM

MONITORING OF ROOFS UNDER SNOW LOADS

StreszczenieAwarie i katastrofy budowlane, chozadkie i mato prawdopodobne to jednak zdargij
wywolujagc powane konsekwencje. Najlepsgwaranci unikniecia takiego wydarzenia ®dpowiednio
sporadzony projekt i prawidlowo wykonana konstrukcja sigsowanie systemu monitorowania kon-
strukcji zwigcksza jej bezpiecfstwo poprzez informowaniezytkownika o maliwym zagrazeniu.
Monitorowanie zwazane z obeizeniamisniegiem, jako wyspecjalizowany system, peingnespoma-
gajca uzytkownika w decyzjach zwrzanych z oéhiezaniem dachu, a wdaiwie najczsciej w decyzji

0 braku konieczriwi odniezania dagc pewnd¢, ze decyzja taka jest uzasadniona.

Abstract Breakdowns and collapses of structures are intadland unlikely, but their consequences are
serious. A proper design and construction is the bethod to avoid these events. Increse of straictu
safety can be increased by application of struttuealth monitoring system informing the user on
possible disability. Monitoring for snow loadas, aspecialised system, supports the user in making
decisions on snow removal from a roof and moreipedc and generally in making decisions on not
removal of snow giving confidence that the decisforeasonable.

1. Wstep

Systemy monitoringu konstrukcji kubaturowych tynierskich stosowane sv celu pod-
niesienia bezpiecastwa ich uytkowania. W przypadku systeméw dedykowanych dagce
bezpieczastwa w warunkach obgieniasniegiem ograniczajone koszty zwizane z oéhie-
zaniem (usuwaniéniegu i naprawy pokrycia dachowego po akcjsrodzania). W 2009 r.
wprowadzono w Polsce prawne zalecenie stosowanmtonmgu w budynkach zyteczndci
publicznej [1], a w krajach skandynawskich systenonitorupce obcyzeniesniegiem g sto-
sowane, jako rozwranie typowe.

Dzi¢ki zautomatyzowaniu pomiarow raove jest jednoczesne zbieranie wielu informacji
na temat obgzen i odpowiedzi konstrukcji na te olagenia. Na tej podstawie dokonywana
jest ocena parametrow bezpietzgtsva charakteryzagych wytzenie konstrukcji [2]. Podsta-
wowymi mierzonymi wielkéciami g: obcihzenia (np.sniegiem), odksztatceniagty obrotu
lub przemieszczenia (ugiia). Pomiary prowadzoneg sw reprezentatywnych punktach
I obszarach konstrukcji. Szeroki opis zagadnigvigzanych z monitoringiem konstrukciji
mozna znale¢ w pracach [3, 4, 5].

Bezpdredni pomiar obagzeniasniegiem jest najprostgAorma monitoringu i jest wiary-
godny tylko wowczas, jeli ocenie podlega ¢tar sniegu a nie gruki@ pokrywy snieznej.
Parametry zalegagegosniegu zmienigj si¢ w zaleznosci od warunkow klimatycznych i wa-
runkéw panujcych w obszarze zaleganimiegu (na co ma wptyw ksztatt dachu, wysgko
nad terenem, temperatura na powierzchni dagtsiedztwo innych budynkow, itp.). Istnigj



1034 Zajgc M. i in.: Monitorowanie dachow zgdane z obgteniamisniegiem

rézne metody pomiaru etarusniegu [6], ale najogciej 3 one wykonywanegcznie, Co Wy-
maga przeprowadzenia serii pomiarow izady nieefektywne. Problem ten rozmuja
systemy automatyczne, ktére poprzez pomiar wieikfizycznych mog da praktycznie
ciggta informacg o odpowiedzi konstrukcji na olienie. Dla aytkownika istotna jest,
bowiem informacja o poziomie bezpieaséwva obiektu, a elementem (nie jedynym) tego bez-
pieczéstwa jest obeizenie.

Snieg jest jednym z wielu obgien dziatapcych na konstrukeji stanowi niewielki utamek
obcigzen catkowitych. Przyrosty ugé od tego obcizenia wynosz najczsciej kilka lub kilka-
nascie milimetrow, co wymaga stosownej precyzji poraisr Pomiar przemieszcaedaje
informacg o ugkciu np. dwigara dachowego, ale uzyskanie tej informacji wgedodatko-
WO pomiaru przemieszcaewnszystkich podpor. Zakenie, ze przemieszczenia wszystkich
podpor g jednakowe w warunkach dziatania zeknnych obcizen (pozasniegiem) i ograni-
czenie w ten sposob liczby punktéw pomiarowychzenorowadzt do bkdow. Przemieszcze-
nia mierzone & najczsciej za pomog metod geodezyjnych (tachimetréw, dalmierzy) lub
za pomog hydroniwelatorow, ktore niggprecyzyjne w odniesieniu do spodziewanych prze-
mieszczé. Dalmierze i tachimetry wymagapunktow odniesienia o statej pozyciji. Dla dal-
mierzy w obiektach kubaturowych takim punktem jeajczsciej posadzka. Utrudnia to
zmiany w aramacji pomieszczg a elementy optyki mugdby¢ okresowo czyszczone. Dopt
do czujnikbédw nie mge by ograniczony, réwniez uwagi na zastosowanie zasilania czujni-
kow za pomog baterii. Precyzyjny pomiar przemieszazaaozliwy jest za pomog czujnikow
indukcyjnych, ale rozwgzanie to jest klopotliwe w instalacji w gdym obiekcie i wymaga
statego zasilania w celu zapewnieniggédsci pomiarow.

» :
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Rys. 1. Strunowe czujniki pomiaru odksztat¢ekstensometry strunowe): czujnik zgrzewany do
konstrukcji stalowych (fot. po lewej), czujnik maeany do konstrukcji drewnianej (fot. po prawej) [7]

Dzigki pomiarom odksztateeuzyskiwane s duzo wigksze doktadngci. Pomiary te mog
by¢ wykonywane za poma@ctensometrow elektrooporowych, ktore jednak rsetrwate
I wymagag statego zasilania tak jak czujniki indukcyjne. Wgtdh nie maj ekstensometry
strunowe (rys. 1), w ktorych odksztatcenia dkame § na podstawie ezstotliwosci drga
wewretrznej struny oraz czujnikéwiattowodowe. Obecnie udokumentowang stabilne
pomiary czujnikami strunowymi trwage okoto 40 lat. Ta technologia pomiarowa jeststos
wana w systemie ,SnowMonitor’ przeznaczonym do gcéezpieczastwa zwjzanego
Z obcihzeniemsniegiem w obiektach kubaturowych.

Odpowiednie rozplanowanie miejsc instalacji czkgmv umaliwia wykrycie obchzen
grawitacyjnych (npsniegu, wody) i wyeliminowanie wptywéw zgazanych z temperatgitub
wiatrem, co jest utrudnione np. przy zastosowapimipréw przemieszcae

Istotnym elementem uzupetnjaym monitorowanie konstrukcji jest projektdmikzania
dachu, gdy niewtaciwa kolejngé odsniezania mae doprowadz do awarii.
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2. Budowa systemu monitorowania konstrukcji

System ,SnowMonitor” jest rozwijany przez fignmNeostrain i zostat zaprojektowany
do okrdlania poziomu bezpiecastwa zwjzanego z obgieniem sniegiem w obiektach
kubaturowych. System dziata niezalee od rodzaju materiatuzytego do wykonania kon-
strukcji dachu, ale z uwagi nac¢gar konstrukcji dziata przede wszystkim w obiektach
o konstrukcji stalowej i drewnianej. Nie ma ogratzwigzanych z powierzchaidachu.

System fizycznie sktadagsze strunowych czujnikdw odksztatfcévyposaonych w czuj-
niki temperatury), przekaika — lokalnych modutéw pomiarowych (zmieni@ch sygnat
z czujnikdbw na sygnat czytelny dla komputera) aadomputera (rys. 2). Calé pofaczona
jest okablowaniem, ktore sty do zasilania systemu i przesytania sygnatéw Znizow do
przekanikow i do komputera. Dzki tej technologii sygnaty niggzaktocane, a pomiary mgg
odbyw& sie z dowolry czestotliwoscig nieograniczomzywotndscia zrédta zasilania. Mdiwe
s3 zatem, réwnig pomiary w lecie. System wypagmy jest rOwnie we wlasne awaryjne
zasilanie, aby zapewhriagtosci dziatania. W sytuacji catkowitego braku zasitaaebrane
informacje nie g tracone.
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Rys. 2. Schemat systemu monitorowania

Czujnik odksztatce montowane gna reprezentatywnych elementach konstrukcji. Takim
elementami g najczsciej typowe dla danego dachu ptatwiezwigary dachowe. W razie
potrzeby czujniki montowane $s6wniez w obszarach zaleganiaiegu. Czujniki grupowane
Sa W punkty pomiarowe i obszary monitorowania, cagtuproszczeniu okablowania systemu
oraz analizie pomiarow.
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3. Dziatanie systemu

Pomimo prostego schematu budowy sytemu jego dde&lopiera sina jednoczesnym
wykorzystaniu zaawansowanych technologii pomiardwyalektronicznych i informatycz-
nych. Jego podstawawczscig jest dedykowane oprogramowanie, wzbogacone o modut
ekspercki analizgry dane pomiarowe i wspomagey decyzje uytkownika, ktory jest infor-
mowany o0 poziomie obgteniasniegiem (rys. 3). Obserwacje wastbobchzenia i ich zmian
w czasie oraz komunikaty generowane przez systepomagaj decyzje dotycgce odnie-
zania. Wspomniane komunikaty mphy¢ wysytane w postaci wiadomsa e-mail lub sms.

Dosep do aplikacji odbywa giza pomog strony internetowej zarezerwowanej dla upraw-
nionych wytkownikow.

P SnowMonitor
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Rys. 3. Przyktadowa prezentacja wynikéw pomiarawe(ifejs uytkownika)

Biezacy poziom obgcjzenia jest ustalany na podstawie pomiaréw odksziatperowny-
wany z poziomem maksymalnym. Ten poziom decydu§eozbezpieczistwie konstrukciji.
Instalacja ,SnowMonitor” obejmuje rownievyznaczenie wartei maksymalnych (skalowa-
nie sytemu), co decyduje o jego wiarygofirio Skalowanie odbywa siw dwdch etapach:
pierwotnie na podstawie obliaz@rojektowych, a w drugim etapie zitma podstawie obgi
zeniasniegiem. Daje to diy pewnd¢, co do prawidtowéci dziatania sytemu i unitiwia
okreslenie progow alarmowych, ktore informujizytkownika o bezpieczsstwie zwgzanym
z obchzeniemsniegiem.

Standardowo stosowang tszy progi: pierwszy informuje o konieczsw przygotowania
si¢ do odniezania, drugi prog wskazuje na koniecgfipodgcia odniezania, a trzeci sugeruje
konieczna@¢ opuszczenia budynku przez ludzi. Wszystkie infaj@mgromadzonegaa dysku
komputera i dogpne dla upowznionych oséb poprzez Internet.
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4. Zastosowania sytemu i wykonanie

System jest stosowany obecnie w wielu obiektactr@nicowanej powierzchni dachu
(od ok. 2+16 tys. /) i zréznicowanej konstrukcji (rys. 4 i 5). Z uwagi ngzénie do zmniej-
szenia gjzaru @ to najczsciej lekkie konstrukcje, w ktorychzavigary dachowe gprojekto-
wane, jako ptaskie kratownice zezgniami (rys. 4). Elementem §roym pokrycia dachu jest
blacha trapezowa oparta na ptatwiach lub b&zgimio na dwigarach.
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Rys. 4. Przyktadowa konstrukcja dachu
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Rys. 5. Przyktadowa konstrukcja dachu
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Czujnik & montowane do konstrukcji zamontowanej na podpozastgkonanym pokry-
ciem dachu, a rzadko jeszcze przed mazertadzwigarow dachowych na konstrukcji wspor-
czej. Monta czujnikow jest pracochtonan odpowiedzialg operacy wymagajca doprowa-
dzenia okablowania, punktowego gpatenia z konstrukgjpoprzez zgrzewanie, odtworzenia
powtok zabezpieczagych konstrukg oraz przeprowadzenia kalibracji &kego czujnika.
Przyktad zamontowanego czujnika na elemencie knaitnprzedstawiono na rys. 6.

o e S T

Rys. 6. Przyklad czujnikbw zamontowanych do elemématownicy po odtworzeniu powtok
malarskich na konstrukcji
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