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Monitorowanie dachow zwigzane
Z ohciazeniami Sniegiem

1. Wprowadzenie

Systemy monitoringu konstrukcji kubaturowych i inzy-
nierskich stosowane sg w celu podniesienia bezpie-
czehstwa ich uzytkowania. W przypadku systemow de-
dykowanych do oceny bezpieczehstwa w warunkach
obcigzenia sniegiem ograniczajg one koszty zwigza-
ne z odsniezaniem (usuwanie $niegu i naprawy po-
krycia dachowego po akcji odsniezania). W 2009 roku
wprowadzono w Polsce prawne zalecenie stosowania
monitoringu w budynkach uzytecznosci publicznej
[1], a w krajach skandynawskich systemy monitoru-
jace obcigzenie sniegiem sg stosowane, jako rozwig-
zanie typowe.

Dzieki zautomatyzowaniu pomiaréw mozliwe jest jed-
noczesne zbieranie wielu informacji na temat obcia-
zeh i odpowiedzi konstrukcji na te obcigzenia. Na tej
podstawie dokonywana jest ocena parametréw bez-
pieczenstwa charakteryzujgcych wytezenie konstruk-
cji [2]. Podstawowymi mierzonymi wielko$ciami sa:
obcigzenia (np. $niegiem), odksztatcenia, katy obrotu
lub przemieszczenia (ugiecia). Pomiary prowadzone sg
w reprezentatywnych punktach i obszarach konstrukcji.
Szeroki opis zagadnien zwigzanych z monitoringiem
konstrukcji mozna znalez¢ w pracach [3, 4, 5].
Bezposredni pomiar obcigzenia Sniegiem jest naj-
prostszg formg monitoringu i jest wiarygodny tylko
wowczas, jezeli ocenie podlega ciezar Sniegu, a nie
grubos¢ pokrywy snieznej. Parametry zalegajacego
$niegu zmieniajg sie w zaleznosci od warunkéw Kkli-
matycznych i warunkow panujgcych w obszarze za-
legania $niegu (na co ma wptyw ksztaft dachu, wy-
sokos$¢ nad terenem, temperatura na powierzchni
dachu, sgsiedztwo innych budynkéw itp.). Istniejg
réozne metody pomiaru cigzaru Sniegu [6], ale naj-
czesciej sg one wykonywane recznie, co wymaga
przeprowadzenia serii pomiarow i moze by¢ nie-
efektywne. Problem ten rozwigzujg systemy automa-
tyczne, ktore poprzez pomiar wielkosci fizycznych
moga dac¢ praktycznie ciagta informacje o odpo-
wiedzi konstrukcji na obcigzenie. Dla uzytkownika
istotna jest bowiem informacja o poziomie bezpie-
czenstwa obiektu, a elementem (nie jedynym) tego
bezpieczenstwa jest obcigzenie.

Snieg jest jednym z wielu obcigzen dziatajacych na kon-
strukcje i stanowi niewielki utamek obcigzen catkowi-
tych. Przyrosty ugie¢ od tego obcigzenia wynosza naj-
czesciej kilka lub kilkanascie milimetrow, co wymaga
stosownej precyzji pomiaréw. Pomiar przemieszczen
daje informacje o ugieciu np. dzwigara dachowego,
ale uzyskanie tej informacji wymaga dodatkowo po-
miaru przemieszczen wszystkich podpor. Zatozenie,
ze przemieszczenia wszystkich podpor sg jednakowe
w warunkach dziatania takze innych obcigzen (poza
$niegiem) i ograniczenie w ten sposob liczby punk-
téw pomiarowych, moze prowadzi¢ do btedoéw. Prze-
mieszczenia mierzone sg najczesciej za pomocg metod
geodezyjnych (tachimetréw, dalmierzy) lub za pomoca
hydroniwelatorow, ktore nie sg precyzyjne w odniesie-
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Rys. 1. Strunowe czujniki pomiaru odksztafcen (eksten-
sometry strunowe): czujnik zgrzewany do konstrukcji sta-
lowych (fot. po lewej), czujnik mocowany do konstrukcji
drewnianej (po prawej) [7]

niu do spodziewanych przemieszczen. Dalmierze i ta-
chimetry wymagajg punktéw odniesienia o statej po-
zycji. Dla dalmierzy w obiektach kubaturowych takim
punktem jest najczesciej posadzka. Utrudnia to zmia-
ny w aranzacji pomieszczen, a elementy optyki musza
by¢ okresowo czyszczone. Dostep do czujnikow nie
moze by¢ ograniczony, rowniez z uwagi na zastosowa-
nie zasilania czujnikdw za pomocg baterii. Precyzyjny
pomiar przemieszczeh mozliwy jest za pomoca czuj-
nikow indukcyjnych, ale rozwigzanie to jest ktopotliwe
w instalacji w duzym obiekcie i wymaga statego zasi-
lania w celu zapewnienia ciggtosci pomiarow.

Dzigki pomiarom odksztatcen uzyskiwane sg duzo wigk-
sze dokfadnosci. Pomiary te mogg by¢ wykonywane
za pomocg tensometrow elektrooporowych, ktore jed-
nak sg nietrwafe i wymagajg statego zasilania - tak jak
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czujniki indukcyjne. Wad tych nie majg ekstensome-
try strunowe (rys. 1), w ktérych odksztatcenia okresla-
ne sg na podstawie czestotliwo$ci drgah wewnetrznej
struny oraz czujniki $wiattowodowe. Obecnie udoku-
mentowane sg stabilne pomiary czujnikami strunowymi
trwajace okoto 40 lat. Ta technologia pomiarowa jest
stosowana w systemie ,,SnowMonitor” przeznaczonym
do oceny bezpieczenstwa zwigzanego z obcigzeniem
Sniegiem w obiektach kubaturowych.

Odpowiednie rozplanowanie miejsc instalacji czuj-
nikbw umozliwia wykrycie obcigzen grawitacyjnych
(np. $niegu, wody) i wyeliminowanie wplywow zwig-
zanych z temperaturg lub wiatrem, co jest utrudnione
np. przy zastosowaniu pomiaréw przemieszczen.
Istotnym elementem uzupetniajgcym monitorowanie kon-
strukciji jest projekt odsniezania dachu, gdyz niewtasciwa
kolejnosc odsniezania moze doprowadzi¢ do awarii.

2. Budowa systemu monitorowania konstrukcji

System ,SnowMonitor” jest rozwijany przez firme Neo-
strain i zostat zaprojektowany do okreslania poziomu
bezpieczenstwa zwigzanego z obcigzeniem $niegiem
w obiektach kubaturowych. System dziata niezalez-
nie od rodzaju materiatu uzytego do wykonania kon-
strukcji dachu, ale z uwagi na cigzar konstrukcji dziata
przede wszystkim w obiektach o konstrukcji stalowej
i drewnianej. Nie ma ograniczen zwigzanych z po-
wierzchnig dachu.
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Rys. 2. Schemat systemu monitorowania

System fizycznie sktada sie ze strunowych czujnikéw
odksztatcen (wyposazonych w czujniki temperatury),
przekaznika — lokalnych modutéw pomiarowych (zmie-
niajacych sygnat z czujnikdw na sygnat czytelny dla
komputera) oraz z komputera (rys. 2). Catos$¢ potgczo-
na jest okablowaniem, ktére stuzy do zasilania syste-
mu i przesyfania sygnatow z czujnikow do przekazni-
kéw i do komputera. Dzigki tej technologii sygnaty nie

sg zaktécane, a pomiary moga odbywac sie z dowol-
ng czestotliwo$cig nieograniczong zywotnoscig zrodta
zasilania. Mozliwe sg zatem rowniez pomiary w lecie.
System wyposazony jest rowniez we wiasne awaryj-
ne zasilanie, aby zapewnic ciggtosc¢ dziatania. W sy-
tuacji catkowitego braku zasilania zebrane informacje
nie sg tracone.

Czujniki odksztatcen montowane sg na reprezentatyw-
nych elementach konstrukcji. Takimi elementami sg naj-
czesciej typowe dla danego dachu ptatwie i dzwiga-
ry dachowe. W razie potrzeby czujniki montowane sg
rébwniez w obszarach zalegania sniegu. Czujniki gru-
powane sg w punkty pomiarowe i obszary monitoro-
wania, co stuzy uproszczeniu okablowania systemu
oraz analizie pomiarow.

3. Dziatanie systemu

Pomimo prostego schematu budowy sytemu, jego
dziaftanie opiera sig¢ na jednoczesnym wykorzystaniu
zaawansowanych technologii pomiarowych, elektro-
nicznych i informatycznych. Jego podstawowg cze-
Scig jest dedykowane oprogramowanie, wzbogaco-
ne o modut ekspercki analizujgcy dane pomiarowe
i wspomagajacy decyzje uzytkownika, ktory jest in-
formowany o poziomie obcigzenia Sniegiem (rys. 3).
Obserwacje wartosci obciazenia i ich zmian w czasie
oraz komunikaty generowane przez system wspoma-
gaja decyzje dotyczace odsniezania. Wspomniane ko-
munikaty moga by¢ wysytane w postaci wiadomosci
e-mail lub sms. Dostep do aplikacji odbywa sie za po-
mocag strony internetowej zarezerwowanej dla upraw-
nionych uzytkownikow.

Biezacy poziom obcigzenia jest ustalany na podsta-
wie pomiaréw odksztatcen i poréwnywany z poziomem
maksymalnym. Ten poziom decyduje za$ o bezpieczen-
stwie konstrukcji. Instalacja ,SnowMonitor” obejmuje
rowniez wyznaczenie wartosci maksymalnych (ska-
lowanie sytemu), co decyduje o jego wiarygodnosci.
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Rys. 3. Przykiadowa prezentacja wynikow pomiarow (inter-
fejs uzytkownika)
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Rys. 4. Przykfadowa konstrukcja dachu

Skalowanie odbywa sie w dwoch etapach: pierwotnie
na podstawie obliczen projektowych, a w drugim eta-
pie — zimg, na podstawie obcigzenia sniegiem. Daje
to duzg pewnos¢ co do prawidtowosci dziatania syte-
mu i umozliwia okreslenie progéw alarmowych, ktére
informuja uzytkownika o bezpieczenstwie zwigzanym
z obcigzeniem sniegiem.

Standardowo stosowane sg trzy progi: pierwszy infor-
muje o koniecznosci przygotowania sie do odsnieza-
nia, drugi prog wskazuje na koniecznosc¢ podjgcia od-
$niezania, a trzeci sugeruje koniecznos¢ opuszczenia
budynku przez ludzi. Wszystkie informacje gromadzo-
ne sg na dysku komputera i dostepne poprzez Inter-
net dla upowaznionych oséb.

4. Zastosowanie sytemu i wykonanie

System jest stosowany obecnie w wielu obiektach
0 zroznicowanej powierzchni dachu (od ok. 2 tys. m?
do ok. 16 tys. m?) i zr6znicowanej konstrukc;ji (rys. 4 i 5).
Z uwagi na dazenie do zmniejszenia ciezaru, sa to naj-
czesciej lekkie konstrukcje, w ktérych dzwigary dacho-
we sg projektowane jako ptaskie kratownice ze steze-
niami (rys. 4). Elementem no$nym pokrycia dachu jest
blacha trapezowa oparta na ptatwiach lub bezposred-
nio na dzwigarach.

Czujniki sg montowane do konstrukcji zamontowane;
na podporach z wykonanym pokryciem dachu, a rzad-
ko — jeszcze przed montazem dzwigaréw dachowych
na konstrukcji wsporczej. Montaz czujnikéw jest pra-
cochtonng i odpowiedzialng operacjg wymagajacg do-
prowadzenia okablowania, punktowego potaczenia
z konstrukcja poprzez zgrzewanie, odtworzenia powfok
zabezpieczajgcych konstrukcje oraz przeprowadze-
nia kalibracji kazdego czujnika. Przyktad zamontowa-
nego czujnika na elemencie kratownicy przedstawio-
no na rysunku 6.

Rys. 5. Przykfadowa konstrukcja dachu

Rys. 6. Przykfad czujnikdw zamontowanych do elementu kra-
townicy po oditworzeniu powfok malarskich na konstrukcji
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Artykut prezentowany byt na Konferencji Awarie Bu-
dowlane 2013
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