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MODELE OBCIAZENIA SNIEGIEM DACHOW

W artykule przedstawiono modele obcigzenia $niegiem dachéw, zastosowane w normach, a takze
niektore opublikowaneLmodele) teoretyczne. Mozna wyrézni¢ dwa rodzaje modeli obcigzenia
$niegiem dachéw: multiplikatywny, bedacy iloczynem wartosci charakterystycznej obcigzenia $nie-
giem gruntu i kilku wspétczynnikéw, oraz addytywny, ktéry stanowi sume kilku wielkosci. Przedsta-
wiono pokrétce modele migdzynarodowe, CEN i ISO, a takze kilku paristw: USA, Kanady, Japonii
i Ukrainy. Oméwiono takze kilka modeli teoretycznych.

1. Wprowadzenie

Istnieje kilka modeli obliczeniowych, stuzgcych do okreslania obcigzenia $niegiem
dachéw. Za najwazniejsze mozna uznaé¢ modele podane w dwéch normach migdzyna-
rodowych: w Eurokodzie [1] i w normie ISO [2] oraz w normach tych krajéw, w ktérych
wystepuijg intensywne opady $niegu, migdzy innymi w normie amerykariskiej [3], kana-
dyjskiej [4], a takze rosyjskiej [5], ukrairiskiej [6] i japoriskiej [7].

W wiekszosci modeli obliczeniowych obcigzenie $niegiem dachu jest funkcja ciezaru
pokrywy $nieznej na gruncie, nazywanego takze obcigzeniem $niegiem gruntu, i kilku
parametréw, wystepujacych w postaci bezwymiarowych wspétezynnikéw uwzgledniaja-
cych wplyw zjawisk ksztattujgcych pokrywe $niezng na dachu.

Z wyjatkiem temperatury gruntu sg to te same czynniki klimatyczne, ktére formujg
pokrywe $niezna na gruncie, a wigc:

1) opad $niegu i deszczu na $nieg,

2) predkos¢ i kierunek wiatru,

3) temperatura i wilgotno$¢ otaczajgcego powietrza,

4) promieniowanie stoneczne,

a takze czynniki zwigzane z budynkiem:
5) wysokos$¢ budynku, jego ksztatt i otoczenie,
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6) ksztatt dachu, nachylenia potaci dachowych, zréznicowanie wysoko$ci dachu,

7) temperatura powietrza pod dachem i jego przewodnos¢ cieplna,

8) slisko$¢ powierzchni dachu.

Nie wszystkie wymienione tu zjawiska sg uwzgledniane w modelach obliczeniowych.
Pomija sig na przyktad wptyw wilgotno$ci powietrza i promieniowania stonecznego.

Obcigzenie $niegiem dachu okresla sie obecnie za pomocg dwéch modeli obliczeniowych:

» multiplikatywnego, najczesciej stosowanego w wigkszosci norm i opracowarn,

* mieszanego, addytywno-multiplikatywnego, podanego w normie ISO, lecz prawie
nie stosowanego.

We wszystkich modelach obcigzenia $niegiem dachu podstawowa wielkoscig odnie-
sienia jest ciezar pokrywy $nieznej na gruncie, traktowany jako zmienna losowa. Ze
wzgledu na istniejgca w kazdym kraju sieé stacji i posterunkéw meteorologicznych oraz
regularne pomiary grubosci i cigezaru pokrywy $nieznej na gruncie, ktérych pierwotnym
celem byto ich wykorzystanie w rolnictwie i gospodarce wodnej do oceny zasobéw
wodnych $niegu, to wtasnie te zmienne losowe znajdujg zastosowanie w ocenie obcig-
zen $niegiem dachow. Wspétczynniki ksztattu dachu, wspétczynnik ekspozycji i wspot-
czynnik termiczny byly okreslane — na podstawie stosunkowo nielicznych danych
doswiadczalnych — albo jako wartosci $rednie, albo jako arbitralnie ustalane wartosci lub
funkcje kata spadku dachu, czesto ograniczone od géry wartosciami wynikajacymi z do-
stepnych danych pomiarowych. Obcigzenie $niegiem gruntu, a $cisle: warto$¢ chara-
kterystyczna obcigzenia $niegiem gruntu, jest zatem podstawowa wielko$cig odniesienia
w obliczeniach obciazenia $niegiem dachu. Pozostate wielkosci maja jedynie charakter
wspotczynnikéw konwersiji.

Warto$¢ charakterystyczna obcigzenia $niegiem gruntu S, okreslana jest najczesciej
na poziomie kwantyla 0,98 rozktadu warto$ci maksymalnych rocznych (zimowych), tzn.
jako taka, ktérej okres powrotu wynosi 50 lat. Do jej wyznaczenia nalezy dysponowac
empirycznym rozktadem obcigzenia $niegiem gruntu utworzonym z danych pomiaro-
wych z wielu lat, ktéry nastgpnie trzeba aproksymowacé odpowiednim rozktadem pra-
wdopodobieristwa.

2. Modele obcigzenia sniegiem w normach miedzynarodowych

2.1. Model multiplikatywny

Najstarszym i najczesciej stosowanym modelem obcigzenia $niegiem dachu jest
model multiplikatywny, przyjety w normie europejskiej [1], a takze w wigkszosci innych
norm, na przyktad w normach [3], [4], [6], [9]. Warto§¢ charakterystyczna obcigzenia
$niegiem dachu s w normie europejskiej jest przedstawiona w postaci wyrazenia [1]:

s=u,C,C,s, (1)

w ktérym: p, — wspotczynnik ksztaftu dachu,
C, — wspdbiczynnik ekspozyciji,
C, — wspdiczynnik termiczny,
s, — wartos¢ charakterystyczna obcigzenia $niegiem gruntu, kN/m?.



Wspétczynnik ksztattu dachu p; jest podstawowym wspétczynnikiem przejscia miedzy
wielkoécig odniesienia, jaka jest obcigzenie $niegiem gruntu, a obcigzeniem dachu.
Wartoéci wspétczynnika ksztattu dachu ujmujg wptyw ksztattu i réznych form dachu na
rozktad $niegu na nim.

Za pomocg wspdtczynnika ekspozycji C, uwzglednia si¢ ogéiny wptyw wiatru na ilosé
gromadzgcego si¢ $niegu na dachu. W normie europejskiej podano trzy wartosci
wspétczynnika ekspozycji: C, = 1,0 w przypadku budynkéw znajdujacych sie w ,normal-
nych” warunkach wiatrowych, C,=0,8 w przypadku budynkéw znajdujacych sig w terenie
wystawionym na dziatanie stosunkowo silnych wiatréw, C, = 1,2 w przypadku budynkéw
ostonietych przed dziataniem wiatru. Szczegélny wptyw wiatru przejawia sie nieréwno-
miernym rozktadem $niegu na dachu i jest uwzgledniony za pomoca wspdtczynnika
ksztattu dachu p;

Za pomocg wspdfczynnika termicznego o wartosciach C; < 1,0 uwzglednia si¢ wplyw
przenikania ciepta przez dach na redukcje obcigzenia $niegiem. Przy stosowanej
obecnie izolacji cieplnej dachéw przyjmuje si¢ zwykle wspétczynnik C; = 1, a jego
zmniejszenie dotyczy przede wszystkim szklarni.

2.2. Model addytywno-multiplikatywny

Drugi model obcigzenia $niegiem dachu, addytywno-multiplikatywny, jest podany w nor-
mie I1SO [2]. Jest to autorski model kierownika grupy roboczej, Norwega Christofera
Apelanda, stosowany prawdopodobnie tylko w Korei Potudniowej, a w pewnym zakresie
takze w Japonii.

Obcigzenie $niegiem dachu jest okreslone jako funkcja Fwarto$ci charakterystycznej
obcigzenia $niegiem gruntu s, oraz szesciu wspétczynnikéw

= F(so' Ce' Ct’ Cm’ ’J'b' p’d' p‘s) (2)

Postac funkgji F nie zostata jeszcze w petni okreslona z powodu braku niektérych
zalezno$ci miedzy wymienionymi wspétczynnikami. Dlatego zaproponowano jej przybli-
zone rozwigzanie. Podczas kiedy wspétczynniki C,, C;, C,, pozostajg, wartoSciami
statymi dla dachu i jego powierzchni, niezaleznymi od kata spadku, to wspétczynniki i,
Lg Mg S8 zmienne. ZatoZenie, ze obcigzenie $niegiem dachu jest proporcjonalne do
warto$ci charakterystycznej obcigzenia $niegiem gruntu, s,, pozwala zapisa¢ zalez-
nos¢ (2) w postaci

s=8,1(C, C, C, Uy Ky Kg) =S, 1 3)

przy czym warto$¢ parametru C, w przypadku Ct¢'1 jest funkcja s,

W normie 1SO [2] obcigzenie $niegiem dachu jest przedstawione jako suma trzech
sktadowych:

« obcigzenia réwnomiernie roztozonego, zréwnowazonego, s (b — balanced),

« obcigzenia naniesionego przez wiatr, s; (d — drifted),

«» obcigzenia bedacego wynikiem zeslizgu $niegu z gérnych czgs$ci dachu na nizsze,
Sy (s—slide).

S§= S+ Sy+ S (4)



Wplyw poszczegdinych wspétczynnikéw na sktadowe obcigzenia s jest wyrazony
poprzez funkcje

Sb = So Ce Ct ub (5)
Sg= 5y Co Ct Wp Ry (6)
Ss =8y Cg Cy Hg (7)

Obcigzenie rbwnomieme s, ma jednorodny rozktad we wszystkich przypadkach, z wy-
jatkiem dachéw fukowych, gdzie zalezy od kata nachylenia B. Definiuje obcigzenie na
dachach ptaskich oraz po stronie nawietrznej dachéw spadzistych. Poniewaz wiatr moze
oddziatywac z dowolnego kierunku, obcigzenie rdwnomierne jest traktowane jako syme-
tryczne na symetrycznych dachach. Dodatkowe obcigzenie s,wynika z tworzenia sig zasp
po stronie zawietrznej. Obcigzenie wynikajace z zeslizgu $niegu, s,, tworzy sie w dolnej
czesci dachu lub na czesciach dachéw potozonych nizej.

Wykorzystujac podane wyzej zalezno$ci, wzér opisujacy obcigzenie $niegiem dachu
mozna przedstawié¢ w postaci

$=58yCg Gy (M + 1y Byt 1) (8)

Symbole w nawiasie oznaczaja:

My — wspdtczynnik zmniejszajacy ze wzgledu na pochylenie dachu; jest on funkcjg
kata spadku dachu i wspéiczynnika C,_, okreslajacego wtasciwosci poslizgowe
powierzchni dachu,

My — wspoétczynnik obcigzenia naniesionego przez wiatr,

Mg — wspétczynnik obcigzenia wynikajacego z zeslizgu $niegu.

Norma ISO charakteryzuje sig bardzo wyszukang forma przedstawienia wspétczyn-
nikow p,, p, i pg W postaci ztozonych wzoréw, do ktérych wchodzg migdzy innymi
wspétczynniki C,, C,i C,.

Przyktadem moze by¢ wzér na wspétczynnik p,, zmniejszajacy obcigzenie $niegiem
dachu ze wzgledu na pochylenie potaci dachowej

u,=Vcos(1,5C, B) dla1,5C, B<90°

9)
p,=0 dla1,5C, B=>90°

a takze na wspétczynnik uwzgledniajacy znoszenie $niegu przez wiatr

Hp My= M, (2,2 C,-21 Cs) sin (3B) dla0°< B<60°

My =0 dlaf>60, 18

Wspdtczynniki wystepujace w tych wzorach sg opisane powyzej, B oznacza kat
spadku dachu.



3. Modele obciazenia sniegiem w normach niektorych krajéw

3.1. Model obciazenia $niegiem dachéw przyjety w USA
W normie USA [3] obcigzenie $niegiem dachu jest przedstawione za pomoca wzoru

ps=0,7 Cy C,C; Ipg (11)
wktorym: C,iC, - jak wyzej,
C, — wspétezynnik nachylenia dachu,
/ — wspétczynnik znaczenia budowli,
Py — obcigzenie $niegiem gruntu.

Wartosé 0,7 jest ogdlnym wspétezynnikiem zmniejszajacym na terenie Stanéw Zjedno-
czonych, z wyjatkiem Alaski, dla ktérej podano 0,6. Uwzglednia on zmniejszenie obcigzenia
dachéw, pod wptywem wiatru, w stosunku do obcigzenia $niegiem gruntu. Dalsze zréznico-
wanie wptywu wiatru wyrazane jest za pomoca wspétczynnika ekspozycji C,. Jego pigé
wartoéci zawiera sig w zakresie od 0,8 dla budynkéw nieostonigetych, wystawionych ze
wszystkich stron na dziatanie wiatru, do 1,2 dla budynkéw znajdujacych sie w gestym lesie.

Trzy warto$ci wspétczynnika termicznego C, zawieraja sig w zakresie od C;= 1,0 dla
budynkéw ogrzewanych do C;= 1,2 dla budynkéw nieogrzewanych.

Warto$ci wspoétczynnika Cg, zalezne od kata spadku dachu, zaleza takze od tego, czy
dach jest ,cieply” (C; = 1,0) czy ,zimny” (C, > 1,0) oraz czy na powierzchni dachu sg
przeszkody utrudniajace zeslizgiwanie sig $niegu.

Wspétczynnik znaczenia budowli (importance factor) jest podany dla 4 klas budowli,
szczegdtowo omoéwionych. Jego wartosci zawierajg, sie w zakresie od 0,8 dla budynkoéw,
ktérych katastrofa nie stanowitaby zagrozenia dla zycia ludzi i o matym znaczeniu
gospodarczym, do 1,1 m.in. w przypadku szkét i budynkéw, w kitérych na jednej
powierzchni moze sig gromadzi¢ od 50 do 500 osob (zaleznie od rodzaju budynku), do
1,2 w przypadku budowli o duzym znaczeniu, jak'ha przyktad szpitale i elektrocieptownie.
W pozostatych przypadkach przyjmuje sig /=1,0.

3.2. Model obcigzenia sniegiem dachéw przyjety w normie kanadyjskiej

Model obcigzenia $niegiem dachéw przyjety w normie kanadyjskiej [4] zostat opubli-
kowany w National Building Code of Canada (NBC) w 2005 r. Wedtug tego dokumentu
obcigzenie $niegiem dachéw zalezy od potozenia geograficznego (klimatu), ekspozyciji
budynku, ksztattu oraz typu dachu i jest zmienne w okresie uzytkowania budowli.
Obcigzenie $niegiem dachu lub innej powierzchni okre$lone jest zaleznoécia

-

§=15,(C,C,C,C)+8] (12)

gdzie: I, - wspdiczynnik znaczenia konstrukcii,

S, - obcigzenie $niegiem gruntu, kPa,

C, - podstawowy wspdtczynnik obcigzenia sniegiem dachu,

C, — wspodtczynnik ekspozycji na dziatanie wiatru,

C, — wspdiczynnik nachylenia dachu,

C, — wspétczynnik ksztattu,

S, - obcigzenie deszczem, przy czym S, < S.(C,C,C, C,).



Wspétczynniki wprowadzone do wzoru zostaty okreslone na podstawie pomiaréw
wykonywanych podczas technicznych przegladéw dachéw, na ktérych lezat $nieg,
analitycznych studiéw obcigzenia ptaskich dachéw o duzych powierzchniach oraz opinii
rzeczoznawcow.

Obcigzenie $niegiem gruntu okreslane jest z pomiaréw grubosci pokrywy $nieznej i jej

gestosci. W obecnej normie kanadyjskiej przyjmuje sig do obliczeri $redni cigezar obje-
tosciowy $niegu lezacego na dachu y= 3 kN/m?, za$ éniegu lezacego na gruncie od 2 kN/m3
do 5 kN/m3. W NBC podane sg wartosci obcigzenia Sgi S, okreslone dla terytorium
Kanady. Obcigzenie $niegiem gruntu ma obecnie okres powrotu 50 lat; w starszych
wydaniach normy, przed rokiem 2005, okres powrotu wynosit 30 lat.
Podano cztery wartosci wspdczynnika znaczenia konstrukgji, od 0,8 do 1,25 do obliczen
w stanie granicznym nos$nosci i jedng warto$é, 0,9, dla stanu granicznego uzytko-
walnosci. Kategorie znaczenia budowli sg okreslone bardzo prosto: niska, normalna,
wysoka i dotyczaca sytuacji poawaryjnej (post-disaster). Dla kategorii normalnej /, = 1,0,
jak w normie [3].

Podstawowy wspétczynnik obcigzenia $niegiem dachu, Cy, przyjmuje wartoéé Cy,=0,8.
Obserwacje z obszaru Kanady wykazaty, ze w przypadku kiedy dach lub jego czg$¢ sa
w petni eksponowane na dziatanie wiatru, pewna cze$¢ pokrywy snieznej lezacej na
dachu jest zdmuchiwana, albo wiatr zapobiega akumulacji $niegu na dachu. Wspétczyn-
nik ekspozycji na dziatanie wiatru C,, jest réwny 0,75 lub 0,5 w zalezno$ci od otoczenia
budynku (wolny teren bez wysokich drzew, rozproszona zabudowa, otwarta woda, brzeg
morski, brak w poblizu budynku innych przeszkéd zakiécajacych przeptyw powietrza
itp.). W przypadku obszaréw, gdzie wiatr nie osigga duzych predkosci lub rzadko takie
wystepuja, na przyktad w ostonigtych gérami dolinach, przyjmuje si¢ C,, = 1,0.

Z wielu powodéw mniej $niegu gromadzi sig na dachu spadzistym niz ptaskim. Snieg
zsuwa sig lub spetza z powierzchni dachu na skutek dziatania sity cigzkosci. Poza tym
nastgpuije tatwe odprowadzenie wody z podtopionego $niegu, co zmniejsza obcigzenie
tej czesci potaci dachu, z ktérejwoda odptyneta. Przyjmuje sig, ze wartosé wspétczynnika
nachylenia dachu Cgzmienia sig liniowo: od petnego obcigzenia dla dachéw o pochyleniu
potaci do 30° — do C, = 0 w przypadku dachéw o kacie nachylenia pofaci powyzej 70°.
Przy powierzchniach sliskich, takich jak metal lub szkto, przyjmuje sie¢ C;= 1 dla dachéw
o kacie nachylenia potaci do 15°i Cy = 0 dla dachéw o pochyleniu potaci powyzej 60°.

Wspétczynnik ksztattu C, jest okreslony dla dachéw o réznych ksztaftach, co jest
przedstawione na oSmiu schematach. Na warto$¢ C, wptywa wiele réznych czynnikow.
Zalicza sie do nich takie zjawiska jak:

« nanoszenie i gromadzenie sig $niegu za przeszkodami na skutek zmian predkosci
przeptywu powietrza,

o wptyw dachéw potozonych ponad rozpatrywanym dachem na ksztattowanie sig na
nim obcigzenia $niegiem,

« wptyw nieréwnomiernego obcigzenia $niegiem dachéw o lekkiej konstrukcji i duzej
rozpigtosci,

« ksztaltowanie sig obcigzenia $niegiem przy matej predkoéci wiatru i w warunkach
ostonigcia dachu od wptywu wiatru, na przyktad w dolinach gérskich i w wysokim lesie,

» tworzenie sig nawiséw z cigzkiego $niegu,



» zesdlizgiwanie sie duzych mas $niegu, co moze powodowac $cinanie wystajacych
krawedzi na dachu, kominéw, przewodéw wentylacyjnych itp.,

» redystrybucja obcigzenia na skutek topnienia $niegu i przemieszczania sie powsta-
tej stad wody w nizej potozone czegsci budynku, gdzie czesto woda ta ponownie zamarza.

Poza tym oméwiono badania modelowe obcigzenia koput, oparte na eksperymentach
wykonywanych w tunelu aerodynamicznym lub kanale wodnym.

3.3. Model obciazenia $niegiem dachéw przyjety w Japonii

Oryginalnym podej$ciem charakteryzuja sig zalecenia Japoriskiego Instytutu Archite-
ktury [7]. Podano mozliwo$¢ dwojakiego ujecia obcigzenia éniegiem, w zaleznosci od
tego, czy przewiduje sig usuwanie $niegu z dachu. W niektérych rejonach Japonii opady
$niegu w ciggu zimy osiagaja wysoko$¢ 5 m i usuwanie go z dachéw oraz ulic jest
praktykowane. Jezeli nie ma takiej mozliwo$ci, to obcigzenie okre$la sig¢ w sposdb
analogiczny do wspomnianych wyzej. Jezeli natomiast przewiduje sie¢ usuwanie $niegu
z dachu, to jego obcigzenie jest okreslone wzorem

S=8,W+85-5, (13)
w ktérym: S, — obcigzenie $niegiem gruntu, nagromadzonym w ciagu 7 dni, o okresie
powrotu 100 lat,
S, - poczatkowe obcigzenie dachu, pozostajace na nim wéwczas, gdy
spodziewane sg nowe intensywne opady $niegu,
S, - obcigzenie Sniegiem usuwane przez urzadzenie o gwarantowanej
wydajnosci, nawet podczas intensywnych opadéw,
W — wspofczynnik ksztattu dachu, w zasadzie rézny od wspdtczynnika p

stosowanego w obliczeniach dachu bez usuwania $niegu; w prakty-
ce wedtug normy [2] przyjmuje sig ' = W.
Wspdtczynnik p jest suma wspétczynnikdw

Ho=Hy+ g+ B . (14)

okreslonych tak samo jak w normie ISO.
W zaleceniach japoriskich podano takze parcie boczne nagromadzonego $niegu na
$ciany budynku.

3.4. Model obciazenia $niegiem dachéw w normie rosyjskiej

W normie b. ZSRR [5], ktéra przez ostatnie 20 lat byta norma stosowang w Federacji
Rosyjskiej, warto$¢ obliczeniowg obciazenia $niegiem dachu wyznaczano ze wzoru

S=8,u , 15
w ktérym: S — obcigzenie $niegiem gruntu,
g X : o e g P
u - wspétczynnik przejécia od obcigzenia $niegiem gruntu do obcigzenia
$niegiem dachu, ustalany wedtug zataczonych tablic w zalezno$ci od
ksztattu dachu.



Obcigzenie $niegiem gruntu we wzorze (15) jest warto$cig obliczeniowg o okresie
powrotu 25 lat, oszacowang na podstawie pomiaréw w terenie ostonigtym od wptywu
wiatru, wykonywanych co najmniej przez 20 lat.

Warto$¢ charakterystyczna oblicza sig, mnozgc warto$é¢ obliczeniowa przez 0,7.
Oznacza to, ze czgéciowy wspdtczynnik bezpieczeristwa wynosi 1/0,7 = 1,4. Jest to
stosowana od dawna w b. ZSRR warto$¢ wspdtczynnika obcigzenia odnoszaca sie do
obcigzenia sniegiem.

Interesujaca moze by¢ ocena, jaki okres powrotu ma warto$c charakterystyczna w normie
rosyjskiej. Gdyby takie podejscie zastosowa¢ do danych polskich, to w Warszawie
wartoéé obcigzenia gruntu $niegiem o okresie powrotu 25 lat wyniostaby 0,758 kN/m?2
[13]. Mnozac tg warto$¢ przez 0,7, otrzymuje sig 0,531 kN/m?2; okres powrotu wynosi
wiec w tym przypadku 6,7 lat. Mozna zatem przyjaé, ze okres powrotu wartosci
charakterystycznych obcigzenia $niegiem w normie rosyjskiej wynosi niewiele ponad 5 lat.

W przypadku dachéw o nachyleniu mniejszym niz 12%, bez swietlikéw, a w przypadku
dachéw walcowych o f/I < 0,05, projektowanych na obszarach o predkosci wiatru v,
$redniej z trzech najzimniejszych miesigcy, nie mniejszej niz 2 m/s, tak okreslone
obcigzenie sniegiem nalezy zmniejsza¢, mnozac przez wspétczynnik

¢, =(1,2-0,1v"k) (0,8 + 0,002 b) (16)

We wzorze tym:

k — wspotczynnik zamieszczony w rozdziale normy dotyczacym obcigzenia wiatrem.
okreslajgcy zmianeg cisnienia predkos$ci w zalezno$ci od rodzaju terenu i wysokosci nad
nim (podano trzy rodzaje terenu),

b~ szerokosci przekrycia, nie wigcej jednak niz 100 m.

Przyktadowo, przyjmujgac predko$é wiatru v = 3 m/s na wysokosci 10 m w terenie
otwartym (k= 1,0) oraz b = 60 m, otrzymuje sig ¢, = 0,83. Jezeli v= 4 m/s, a kat spadku
zawiera sig migdzy 12% a 20%, to zgodnie z norma, [5] nalezy przyjmowaé ¢, = 0,85.

W normie podano ograniczenia stosowania wspétczynnika ¢, w zaleznosci od zréz-
nicowania wysokosci sgsiednich dachéw i otoczenia budynku przez drzewa.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze podstawowa warto$¢ wspotczynnika p w przypadku
dachéw o matym spadku wynosi 1,0, w przeciwieristwie do wartosci 0,8 w wielu normach,
na przyklad w normie EN 1991-1-3:2003 [1].

3.5. Model obcigzenia $niegiem dachow przyjety na Ukrainie

W normie ukrairiskiej [6] rozréznia sig trzy wartosci obliczeniowe obcigzenia $niegiem:
« graniczne obciazenie obliczeniowe,

« eksploatacyjne obcigzenie obliczeniowe,

« quasi state obcigzenie obliczeniowe.

Graniczne obcigzenie obliczeniowe okreslane jest z zaleznosci

8= Ym S, C (17)

gdzie: §; - warto$¢ charakterystyczna obcigzenia $niegiem gruntu o okresie powro-
tu T= 50 lat,
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Ym — Wspdiczynnik niezawodnosci bedacy funkcja sredniego okresu powrotu

T (rys. 1),
C - wspétczynnik bedacy funkcjg wspétczynnika ksztattu dachu, uwzgled-
niajacego sposéb uzytkowania dachu i wysoko$¢ nad poziomem morza

(wzér 19).
Dla obiektéw masowego budownictwa przyjmuje sig $redni okres powrotu T réwny
przecigtnemu okresowi eksploataciji konstrukeiji T,;. W przypadku obiektéw o wyzszym
znaczeniu, dla ktérych okreélono prawdopodobieristwo P nieprzekroczenia (nieprzewy-

Zszenia) granicznej obliczeniowej wartosci obcigzenia $niegiem w czasie ich eksploata-
cji, przyjmuije sie

T= Tel Kp (18)

gdzie: K, - wspoétezynnik zalezny od prawdopodobieristwa P nieprzewyzszenia
granicznej obliczeniowej warto$ci obcigzenia $niegiem (rys. 2).

15 :
1,0 '
: y =0,1933 In(T) + 0,2445
> 05 R,09907
0 . ; ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

T, lata

Rys. 1. ZaleZznosc wspdtczynnika ¥y, od okresu powrotu T [6]
Fig. 1. Dependence of v, on return period T [6]
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0 e
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
P

Rys. 2. Zaleznos¢ wspdiczynnika K, od prawdopodobienistwa P nieprzewyzszenia granicznej
obliczeniowej wartosci obcigzenia énleglem w okresie eksploatacji konstrukcji [6]

Fig. 2. Dependence of the coefficient K, on the probability P of nonexcedance of the design ultimate
value of snow load during the explo:tatlon time of a structure [6]
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Eksploatacyjne obcigzenie obliczeniowe obliczane jest z zaleznosci

S,=Y, 5, C (19)
gdzie: §,, C - jak wyzej,
Y, — wspdtczynnik niezawodnosci uzalezniony od eksploatacyjnego znacze-
nia konstrukgcji, przedstawiony ponizej na wykresie (rys. 3).

Parametr n okresla czesé czasu uzytkowania konstrukcji, podczas ktérego moga byé
naruszone warunki granicznego stanu nosnosci. Dia obiektéw powszechnego budow-
nictwa przyjmuje sie n = 0,02.

1,0 :
08 1N\
08 S

0,2

; ;\‘:
0 1 | i

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010
n

Rys. 3. Zaleznosc¢ wspdfezynnika vy, 0d
Fig. 3. Dependence of the coefficient y,, onmn

Quasi state obcigzenie obliczeniowe okreslane jest z zaleznosci

S,=(045-5)C (20)
gdzie: _Sio i C— jak wyzej,
§5=160 Pa.
Wspétczynnik C okreslany jest z zaleznosci

C=pcC,C, (21)
gdzie: p - wspdtczynnik przejécia od obcigzenia $niegiem gruntu na obcigzenie
$niegiem dachu; okreéla sig go w zalezno$ci od ksztaftu dachu i przyje-

tego rozktadu obcigzenia,

C, - wspbtczynnik uwzgledniajacy sposéb uzytkowania dachu, tj. oczyszczanie
dachu ze $niegu, stapianie §nieguitp.; jest ustalany w fazie projektowania,

C,x — wspdtczynnik uwzglgdniajacy wysokos¢ potozenia konstrukeji nad pozio-
mem morza

Cap=1dla H<0,5km (22)
Cy=14H+03daH > 05km (23)
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4, Kdnceptualne modele obcigzenia sniegiem dachéw

4.1. Model Isyumova

Prawdopodobnie pierwszy, ogélny model obcigzenia $niegiem dachu przedstawit
Isyumov w swej pracy doktorskiej [8]. W modelu tym proces ksztattowania sie obcig-
zenia $niegiem dachu jest sumowaniem sig¢ opadéw $niegu w ciggu zimy oraz jego
ubytkéw w wyniku dziatania wiatru, topnienia i parowania. Obciazenie $niegiem dachu
R(f) w czasie t moze by¢ przedstawione w postaci

n(n t
A=Y, AR~ [ Ar(r) d (24)
=1 0
gdzie: AR, — przyrost obcigzenia Sniegiem dachu w wyniku opadu /,
n(f) - liczba opaddéw s$niegu, do czasu t wigcznie,

An(t) — ubytek obcigzenia $niegiem dachu w wyniku oddziatywania wiatru i proce-
sow termodynamicznych.
Do prognozowania obcigzenia konieczne jest ustalenie zaleznosci funkcyjnych mie-
dzy przyrostem AR; na dachu a réznymi zmiennymi meteorologicznymi. Typowe zalez-
nos$ci majg postaé

AR=AR(S, g5 T, 75 V. 6) (25)
gdzie: S - opad $niegu,

q, — przyrost grubosci pokrywy $nieznej na dachu,

T - temperatura powietrza,

Y, — gestos¢ Swiezego Sniegu,

V - predko$é wiatru,

0 - kierunek wiatru.

We wzorze tym opad $niegu jest wyrazony w postaci grubos$ci warstwy, a przyrost
$niegu — w postaci grubosci warstwy na godzing. AR moze dotyczy¢ catego dachu lub
jego czesci.

Ubytek $niegu moze by¢ zapisany w postaci

t t
f Ar(tydt= j (Ar,, (v) + Ary (1:)) dt (26)
0 0

gdzie: Ar, - ubytek obcigzenia $niegiem dachu w wyniku dziatania wiatru,
Ar;  — ubytek obcigzenia $niegiem dachu w wyniku topnienia i parowania.
Typowy ubytek obcigzenia $niegiem dachu mozna przedstawi¢ w postaci

gdzie: R — obciazenie $niegiem dachu,
gy — strumien ciepta netto otrzymywany przez warstwe $niegu,

x — wilgotnos¢ wzgledna.
Pozostate oznaczenia jak we wzorze (25)
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Zastosowanie tego modelu wymaga okreslenia zaleznosci funkcyjnych odktadania sie
$niegu i jego ubytkéw w kategoriach gtéwnych zmiennych meteorologicznych i rachunku
prawdopodobieristwa. Takie zaleznos$ci sg podane w pracy [8]. Histogram dziennych
sum opaddw jest aproksymowany rozktadem Weibulla, ten sam rozktad zastosowano
do aproksymaciji $rednich predkos$ci wiatru z réznych sektoréw kierunkowych oraz
ré6znych miesigcy zimowych. Rozktad normalny zastosowano do opisu temperatury
powietrza. Chociaz mozliwa jest symulacja obcigzenia $niegiem z zastosowaniem
danych uzyskanych z licznych pomiaréw w warunkach naturalnych, to wedtug autoréw
w pewnych przypadkach badania modelowe dajg wigcej mozliwosci oceny obcigzenia
$niegiem. Podane zostaty przyktady badan w kanale wodnym.

Jako procedure koricowg, proponuje sie zastosowanie numerycznej metody Monte
Carlo do symulacji obcigzenia $niegiem dachu w ciggu zimy, dzieri po dniu. Powtarzajgc
obliczenia dla wielu zim, mozna uzyska¢ maksymalne roczne warto$ci obcigzenia $niegiem
dachu. Nastepnie, postugujac sie metodami statystyki matematyczneji rachunku prawdopo-
dobieristwa, nalezy wyznaczy¢ warto$ci obcigzenia o wymaganym okresie powrotu.

4.2. Model opracowany przez CIB

W pracy powstatej pod auspicjami CIB [10] zacytowano model Isyumova jako przyktad
modelu obcigzenia $niegiem dachu w nieco innym zapisie niz wzér (24)

N t
s (%20 =Y, | Asi- Ar(oyz As) - [ rixy.zsy d (28)
=1 0
gdzie: x,y,z — wspétrzedne okreslajagce potozenie i wzniesienie jednostkowej
powierzchni dachu,
s xy,z,0 — obcigzenie $niegiem dachu, na jednostke powierzchni, jako

funkcja jej potozenia i czasu t (zaktada sig, ze t = 0 w dniu
pierwszego opadu $niegu),

As; — przyrost obciazenia $niegiem w wyniku i-tego opadu na fikcyjny,
poziomy zimny dach przy braku wiatru,
N(?) — punkt czasu, do ktérego opisuje sig¢ opady $niegu,

Ar; (x,y,z;As;) — ubytek obcigzenia $niegiem dachu w wyniku dziatania czynni-
kéw zaktécajacych ity opad $niegu (np. wiatru podczas opadu),
r(xy.z;s,) — funkcja opisujgca ubytek $niegu z powodu:

« topnienia i parowania pod wptywem zewnetrznych warunkéw klimatycznych i przeni-
kania ciepta przez dach, )

» zeslizgu, czegsto podczas topnienia; obcigzenie $niegiem moze wzrosnaé w wyniku
zsunigcia sig $niegu z wyzszego dachu, co moze dac¢ ujemng warto$¢é r,

« wptywu wiatru wiejagcego miedzy kolejnymi opadami $niegu, przenoszacego $nieg
na dachu lub unoszacego go z dachu; zaspy $niegu moga dawac ujemne wartosci rna
czes$ciach dachu.

Autorzy stwierdzaja, ze brak jest bezposrednich, ciagtych pomiaréw obcigzenia
$niegiem dachéw, z wyjatkiem pomiaréw punktowych w czasie, zatem trudno wykorzy-
sta¢ model przedstawiony za pomoca wzoru (28) do prognozowania obcigzenia $nie-
giem. Moze on by¢ postrzegany przede wszystkim jako model konceptualny.
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Poniewaz dostgpne dane meteorologiczne odnosza si¢ do pokrywy $nieznej na
gruncie, to model obcigzenia $niegiem musi si¢ na nich opieraé. Obcigzenie $niegiem
dachu moze by¢ zatem przedstawione w postaci

sr (X!in!O =P (X,y,Z,f) Sg (t) (29)
gdzie: p(x,y,z,f) — wspétczynnik konwersji migdzy obcigzeniem gruntu a obcigzeniem
dachu,
sg(t) — obcigzenie $niegiem gruntu.

Wspétczynnik konwersji zalezy od wiatru, temperatury, ksztattu dachu i jego
ekspozycji.

Wedtug autoréw raportu podstawowe dane rejestrowane przez stacje meteorologicz-
ne to zapas wody w $niegu lub grubo$¢ pokrywy $nieznej. Zapas wody moze byé
bezposrednio przeksztatcony w obcigzenie $niegiem gruntu, bez rozpatrywania jego
gestosci. Z tego powodu jest on najchetniej wykorzystywany do statystycznych analiz
obcigzenia $niegiem.

Wigkszos¢ stacji meteorologicznych mierzy jednak tylko grubo$é pokrywy $nieznej.
Dotyczy to przede wszystkim krajéw Europy Zachodniej. W zwigzku z tym grubos$é
pokrywy $nieznej nalezy przeliczyé na obcigzenie $niegiem za pomoca zwigzku

o)
sg0=] 7@ dz= T [d(®, t]1d® (30)
0
gdzie: y(zt) — cigzar objeto$ciowy $niegu,
d(f) — grubosé pokrywy $nieznej,
z — gteboko$¢ mierzona od powierzchni $niegu,
vy [d(D,t] - $redni ciezar objetosciowy w warstwie grubosci d, w chwili t.

Wykorzystujac réwnanie (28), przedstawiono model obcigzenia $niegiem gruntu
w postaci

N t
sg(0=ZAs;—Jrg[r; sg(M] d1 (31)
=1 0

gdzie Iy [(T; Sy (7)] — ubytek $niegu na gruncie spowodowany przez jego topnienie i od-
parowanie, tylko pod wptywem warunkéw klimatycznych.

Pozostate oznaczenia jak we wzorze (26).

Zaktada sig, ze zmienne (w funkcji czasu) w réwnaniu (31) sg state na obszarze gruntu,
na ktérym wystepuja jednorodne warunki, na przyktad na otwartym polu.

W wielu przypadkach zmienno$¢é obcigzenia $niegiem w czasie nie jest wymagana
do celéw projektowania konstrukcji. Wéwczas dane obcigzenia $niegiem odnoszg sig
do wartosci maksymalnych rocznych cigzaréw pokrywy $nieznej albo jej grubo$ci, ktére
nalezy aproksymowaé odpowiednim rozktadem prawdopodobieristwa. Do tego celu
wybrano rozktad gamma. W sytuacji gdy kilka skrajnych warto$ci rozktadu empirycznego
znacznie przewyzsza wartosci prognozowane wynikajace z przyjgtego do aproksymaciji
rozktadu, zaleca sie uzycie mieszanych rozktadéw prawdopodobieristwa. Jako przyktad
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podano migdzy innymi dane z Chojnic [11], do ktérych aproksymaciji zalecono rozktad
gamma w dwéch wersjach, o réznych parametrach.

Dystrybuanta rozktadu prawdopodobieristwa F(s), ktéry ma uwzgledniaé efekt mieszane-
go rozktadu oraz brak opadéw $niegu w niektdrych latach, moze by¢ zapisana w postaci

F(s)=1-p+plpy Fi(S) + pp Fx(9)] (32)

gdzie: p — prawdopodobieristwo, ze obciazenie $niegiem wystapi,
F,(s) — dystrybuanta rozktadu populacji zdarzeri umiarkowanych,
F,(s) — dystrybuanta rozktadu populacji zdarzer: wyjatkowych,
Py — prawdopodobieristwo wystapienia zdarzeri umiarkowanych,
p, - prawdopodobieristwo wystapienia zdarzeri wyjatkowych, p, =1 - p,.
W dwéch przyktadach przyjgto p = 1 oraz po dwie funkcje rozktadu gamma, F(s) i F,(s).
W raporcie podano zaleznosci cigzaru objgtosciowego $niegu od grubosci pokrywy
$nieznej, zalecane do wykorzystania, jezeli zasoby danych pomiarowych obejmuijg tylko
maksima roczne grubosci pokrywy $nieznej, a takze zalezno$¢ grubos$ci pokrywy
$nieznej, $redniej z maksiméw rocznych, od wysokosci nad poziomem morza.
Wedtug raportu [10] wspétczynnik konwersji rocznych maksiméw obciazenia $niegiem
dachéw mozna podzielié na dwa wspdtczynniki, zgodnie ze wzorem

p (Xy,2) = p; pa (XY.2) (33)

gdzie: p, — wspdtczynnik stochastyczny ujmujacy obciazenie Sniegiem na catym
dachu; opisuje réwnomiernie rozfozone obcigzenie $niegiem,
p, — stochastyczny wspdtczynnik rozktadu obciazenia, ujmujacy przestrzenng,
zmienno$¢ intensywnosci obcigzenia na dachu; $rednia wartosép, = 1.
Wspétczynnik Q,jest przedstawiony wzorem

pr=] pd—: (34)

gdzie A ~ pole powierzchni rzutu dachu na ptaszczyzne pozioma.
Zastosowane tacznie, wspétezynniki p,i p,, opisuja nieréwnomierny rozktad obcigzenia
Sniegiem.
Wspétezynnik p, mozna zapisa¢ w postaci
Pr=p, EGTe (35)

gdzie: p, ~ $rednia warto$¢ stochastycznej zmiennej p, dla poziomego dachu ptaskie-
go nad ogrzewanym i normalnie jzolowanym budynkiem, czgsciowo osto-
nigtym od wiatru; warto$¢ p, = 0,47 wedtug CIB,
E — deterministyczny wspotczynnik ekspozycii,
G - wspétczynnik deterministyczny zalezny od geometrii dachu i materiatu
poszycia, ’
wspotezynnik termiczny,
zmienna stochastyczna opisujaca niepewnos$c wspétczynnika p, 0 $redniej
wartosci réwnej 1.
Wspétczynniki E, Gi T moglyby byé w zasadzie zmiennymi losowymi (w oryginale:
stochastycznymi), jednakze efekty, ktére opisuja, nie sa wzajemnie niezalezne. Efekt

™ -
o
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ekspozycji moze na przyktad zaleze¢ od ksztattu dachu. Dlatego rozdzielenie niepew-
noéci jest trudne, a obecny zas6éb danych pomiarowych niewystarczajgcy, aby takie
rozdzielenie byto mozliwe. Z tego powodu wybrano jeden wspétczynnik e, aby opisaé
taczng niepewnosé.

W raporcie [10] zacytowano trzy warto$ci wspétczynnika £ oraz podano przebieg
zaleznos$ci wspéfczynnika G od kata spadku dachu dwuspadowego w postaci prostej
tamanej. Jezeli kat spadku B <25°,to G=1, jezeli B = 60°, to G=0. Podano dwie wartosci
wspétezynnika termicznego.

Wigcej uwagi poswigcono niepewnosci wspétczynnika konwersji p, wyrazonej za
pomocg zmiennej losowej e. Zaleca sig, aby jako rozktadu prawdopodobieristwa zmien-
nej losowej € uzy¢ rozktadu beta. Parametry rozktadu powinny byé¢ tak dobrane, aby
wspdtczynnik konwersji zawierat sie¢ miedzy 0 a 1, a warto$¢ érednia € byta réwna 1.

Wspdtczynnik nieréwnomiemego rozktadu obcigzenia $niegiem jest wyrazony w postaci

pa=[1+C(xy2) Z]v(xy,2) (36)

gdzie: C(x,y,z) — wspotczynnik deterministyczny, ktéry opisuje zmienno$é obcigze-
nia $niegiem na dachu; dla catego dachu jest, I CdA=0

Z — zmienna losowa opisujgca niepewnos$¢ statystyczng C; wartosé
srednia jest réwna 1, inne cechy, jak typ rozktadu i odchylenie
standardowe, moga sig zmienia¢ w obrebie dachu,

v(x,y,z) — pole losowe opisujgce niesystematyczng zmiennos$é obcigzenia
$niegiem w obrebie dachu.

Pole losowe opisuje korelacje przestrzenng obcigzenia $niegiem dachu. Jezeli odle-
gtosc¢ miedzy dwoma punktami dachu rosnie, to korelacja miedzy wartosciami p w tych
punktach maleje.

4.3. Model Joint Committee for Structural Safety

Wedtug JCSS Probabilistic Model Code [9] obcigzenie $niegiem dachéw S, jest
wyrazone wzorem

Sr= Sg fk’yhr (37)

gdzie: Sg — obcigzenie $niegiem gruntu (wartoéé charakterystyczna),
r — wspotczynnik konwersji z obcigzenia $niegiem gruntu na obcigzenie dachu,
h — wysoko$é potozenia (budynku) nad poziomem morza, m,
h, — wysokoé¢ odniesienia nad poziomem‘morza (h, = 300 m),
k. — wspdtczynnik: k= 1,25 dla miejscowosci lezagcych na wybrzezu, k=1,5dla
obszaréw gérskich.

Obcigzenie $niegiem gruntu S, zalezy od czasu. W zasiegu wydzielonego obszaru o po-
dobnych warunkach klimatycznych i takim samym potoZzeniu nad poziomem morza
obcigzenie $niegiem gruntu przyjmuje wartosc¢ statg. S; okres$la sig z pomiaréw réwno-
waznika wodnego $niegu. Jesli takich danych brakuie, to S, jest wyznaczane ze wzoru

s,=dv(d (38)
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gdzie: d - wysoko$¢é pokrywy snieznej,
Y(d) - srednia warto$¢ gestosci $niegu okre$lona za pomoca wyrazenia
=M|n{1 +1@l[ex g —1“
v =1 e |2
gdzie: y (=) = 5 kN/m?, y(0) = 1,7 kN/m® , y= 0,85 m.
Postac funkcji y (d) przedstawiono nizej na rysunku 4.

(39)

5,0
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Rys.4. ZaleZnosc gestosci (cigzaru objgtosciowego) $niegu y od grubosci pokrywy snieznej d
wedtug JCSS [9]

Fig. 4. Dependence of the density of snowy on the depth of snow cover according to JCSS [9]
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Rys. 5. Zaleznosc wartosci charakterystycznej obciazenia $niegiem gruntu S, od grubosci pokrywy
Snieznej d [9]

Fig. 5. Dependence of the characteristic value of snow load on the ground S, on the depth d of snow
cover [9]
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Ze wzoréw (38) i (39) mozna bezposrednio okresli¢ S,. Zalezno$é S, od grubosci
pokrywy $nieznej d wedtug JCSS zostata przedstawiona na rysunku 5.

Probabilistyczny model obcigzenia $niegiem gruntu jest przedstawiony jako:

» funkcja rozktadu prawdopodobieristwa obcigzenia dla catkowitego czasu jego
oddziatywania T,

« funkcja rozktadu prawdopodobieristwa maksymalnych rocznych wartosci obcigze-
nia Sgmay-

Funkcje rozktadu Fggpay © parametrach: p — wartos¢ srednia i V — wspdtezynnik
zmiennosci, sg okreslone dla klimatow:

e morskiego: Fg, 1y, V4,

 kontynentalnego: Fy, 1y, Vs .

Do opisu Fg, i Fg wybrano rozktad gamma. W przypadku kiedy klimat jest mieszany,
tzn. czgéciowo w danym miejscu zaznacza si¢ oddziatywanie klimatu morskiego (udziat
czasu obserwagji p), a na oddziatywanie klimatu kontynentalnego przypada (1 - p) czasu
obserwacji, to wypadkowy rozktad prawdopodobieristwa mieszanego klimatu F daje sig
zapisa¢ za pomoca wzoru

Fs=(1-p) Fs1+ pFs (40)
Wspétczynnik konwersiji r jest okre$lany z zaleznoéci
r=n,C,C,+C, (41)

gdzie: m, - wspdtczynnik ksztaitu okreslony jako zmienna losowa,
C_ — wspétczynnik ekspozycji okreslony jako wielko$§é deterministyczna,
— wspotczynnik termiczny,
— wspdtczynnik redystrybucji (na skutek dziatania wiatru), okreslony jako
zmienna losowa; w przypadku braku oddziatywania wiatru C_= 0.
lloczyn wspétczynnikéw m, C, zalezy od kata nachylenia dachu o. Odpowiednie
zaleznosci podano w tablicy 1, gdzie: u(H) — $rednia tygodniowa predko$é wiatru na
poziomie dachu H. ‘

e
C{
Cr

Tablica 1. Zaleznosci iloczynu n, C, od kata spadku dachu
Table 1. Dependence of the product n, C, on the slope of a roof

Kat spadku dachu Na Co
a=0° Na Ce=0,4 + 0,6 exp [-0,1 u (H)]
a=25° Na Co= 0,7 + 0,3 exp [-0,1 u (H)]
o =60° NaCe=0

Wspétezynnik termiczny C,z zatozenia redukuje obcigzenie $niegiem dachéw o duzej
przepuszczalnosci ciepta. Dotyczy to w szczegélnosci dachéw o szklanym przekryciu.
C,= 1 dla budynkoéw, ktére nie sa ogrzewane lub majg doskonat izolacje cieping dachu.
Dla wigkszoéci dachéw przyjmuije si¢ C,= 0,8.
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Wspétczynnik redystrybuciji C, uwzglednia zjawisko przenoszenia $niegu na skutek
dziatania wiatru i innych przyczyn. W przypadku dachéw jednospadowych zjawisko to
pomija sig, w przypadku za$ symetrycznych dachéw dwuspadowych C, z zatozenia jest
staly i rébwny * C,, dla kazdej potaci. Przyjmuje sie, ze C,, ma rozktad B (beta) o Sredniej
W(C,, ) i wspétczynniku zmiennoéci rownym 1. Wartoéci dotyczace innych typéw dachéw
zostaty podane EN 1991-1-3 [1]i ISO 4355 [2].

4.4. Model Otstavnova i Rozenberga

Otstavnov i Rozenberg przedstawili model obcigzenia $niegiem, ktéry w czytelny
spos6b ujmuje proces ksztattowania si¢ obcigzenia $niegiem dachéw [12]. Z tego
powodu wart jest zacytowania, chociaz dotyczy tylko dachéw ptaskich o duzej rozpietosci.

Obcigzenie $niegiem ptaskiego dachu moze byé wyznaczone ze wzoru

w ktorym: P, — rzeczywiste obcigzenie dachu sniegiem w czasie zimy,
— cigzar $niegu spadtego w czasie zimy,
— ciezar $niegu przeniesionego przez wiatr,
— ciezar $niegu stopionego na dachu,
— wspéiczynnik ujmujacy ubytek stopionego $niegu z dachu (odptyw
wody powstatej ze stopienia $niegu),
P, — cigzar lodu powstatego na dachu jesienia przed opadami $niegu.

Model ten, chociaz zapewne nie znalazt praktycznego zastosowania, odpowiada
sytuacji, jaka byta na dachu hali MTK w Chorzowie przed jej katastrofg [13].

Przy korzystaniu z tego modelu konieczna jest znajomo$¢ intensywnosci opadéw
$niegu w czasie catej zimy, predkosci wiatru w czasie opaddw i po nich, a takze liczby
takich zdarzen w ciagu zimy. Autorzy przedstawiajg wyniki analizy danych z 24 sztorméw
$nieznych i analizy obcigzenia $niegiem ptaskiego dachu o powierzchni okoto 1000 000 m?
w rejonie Moskwy.

Model ten jest wart dalszego rozwinigcia, migdzy innymi z tego wzgledu, ze w przypadku
dachéw innych niz ptaskie uwzglednia takze wzrost obcigzenia w wyniku naniesienia
$niegu przez wiatr.

® 9,0

5. Podsumowanie

Przedstawione wyzej modele obcigzenia $niegiem dachéw cechuje rézny stopien
ztozonosci. Dotyczy on przede wszystkim przyjetych wspétczynnikéw konwersji. Ich
réznorodno$¢ oraz sposoby okreslania odzwierciedlajg wielos¢ pomystéw lansowanych
przez zespoty opracowujgce normy obcigzenia $niegiem. Szczegdlnie rozbudowany jest
model JCSS, w ktérym rozrézniono wptywy klimatéw: morskiego, kontynentalnego i mie-
szanego na obcigzenie $niegiem oraz przewidziano do obliczen ztozony wzér okreéla-
jacy gestosé $niegu w funkcji grubosci pokrywy $nieznej. Uzalezniono takze wartosci
wspotczynnikéw konwersji od $redniej z tygodnia predkos$ci wiatru na poziomie dachu.
Dostep do tak specyficznych danych pomiarowych moze sprawiaé trudnosci.
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Mozna zauwazyé¢, ze autorzy przedstawionych modeli chcieli, aby miaty one charakter
naukowy, byly oparte na rachunku prawdopodobieristwa, wprowadzajgc jednocze$nie
pewne state o nieznanym pochodzeniu — a podstawy doéwiadczalne pozostajg najcze-
$ciej bardzo skromne lub wrecz nieznane.

W $wietle przedstawionych wyzej sposobdw okreslania obcigzenia $niegiem dachéow
model przyjety w normie europejskiej [1] jest obecnie najbardziej czytelny i tatwy do
praktycznego wykorzystania. Jednakze inne modele powinny by¢ rozwijane, aby mozna
byto uzyskaé model najwierniej ujmujacy rzeczywiste obcigzenie $niegiem dachdéw.
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MODELS OF THE SNOW LOAD ON ROOFS
Summary

The paper deals with the different models of snow loads on roofs being in use in several codes
of practice as well as some conceptual models published by their authors. In general, two main
models can be distinguished: multiplicative and additive. The first is more popular, especially in
codes and standards, including Eurocode. The second model, presented in the ISO Standard, has
been adopted in South Korea and partially in Japan. Models used in American Standard (ASCE),
Canadian and Ukrainian are presented in some details. Conceptual models are sometimes rather
sophisticated and difficult to practical use. In this context Eurocode for snow loads seems to be
clearer.
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