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1. WSTEP

1.1. Cel i zakres pracy

Obciazenie Sniegiem dachoéw jest jednym z dwoch waznych oddzialy-
wan klimatycznych, drugim jest obciazenie wiatrem. W wielu przypad-
kach obciazenie $niegiem to podstawowe obciazenie zmienne budowli.
W zwigzku z tym jego dokladne wyznaczenie, ocena przewidywanej war-
tosci, ktéra moze wystapic lub by¢ przekroczona w planowanym czasie
uzytkowania konstrukcji, ma istotne znaczenie dla jej bezpieczenstwa.
Dotyczy to zaréwno projektowania, jak i diagnostyki konstrukcji istnie-
jacych.

O ksztaltowaniu sie pokrywy S$nieznej na dachu decyduja te same
czynniki klimatyczne, ktore tworza i ksztaltuja pokrywe Sniezna na grun-
cie (z wyjatkiem temperatury gruntu), a wiec opad $niegu i deszczu na
$nieg, predkos¢ i kierunek wiatru, temperatura i wilgotnos¢ powietrza,
promieniowanie stoneczne, a ponadto ksztalt i wysokos¢ budynku, jego
otoczenie i najblizsze sasiedztwo, ksztalt dachu (przede wszystkim kat
nachylenia potaci dachowych), zréznicowanie wysokosci dachu, tempe-
ratura powietrza pod dachem i jego przewodnosc¢ cieplna, wreszcie Sli-
skos¢ powierzchni dachu. Podstawowg cecha obciazenia Sniegiem jest
jego losowy charakter, musi by¢ ono zatem rozpatrywane jako zjawisko
losowe.

Celem monografii jest przedstawienie zagadnienia obciazenia Sniegiem
w Polsce do wykorzystania w projektowaniu nowych konstrukcji oraz
w diagnostyce konstrukcji istniejacych. Sa to przede wszystkim dane sta-
tystyczne ciezaru pokrywy Snieznej na gruncie — wartosci maksymalne
roczne (zimowe) oraz metody probabilistycznego prognozowania wartosci
charakterystycznych obciazenia $niegiem gruntu. Przedstawiono wyniki
obliczen i ich zastosowanie w postanowieniach normowych. W mono-
grafii zamieszczono rowniez informacje o awariach i katastrofach dachéw
pod cigzarem Sniegu, a takze o dawnych i obecnych przepisach i normach
polskich. Podano procedury wyznaczania obciazenia Sniegiem w diagno-
styce konstrukgcji istniejacych. W zalacznikach podano informacje o sta-
cjach i posterunkach meteorologicznych mierzacych ciezar pokrywy
Snieznej na gruncie, zestawiono dane pomiarowe ze wszystkich stacji
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meteorologicznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Pan-
stwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB), z ktérych byto to mozliwe
oraz wyniki obliczen statystycznych i probabilistycznych, a takze wy-
kresy wartosci ekstremalnych obcigzenia Sniegiem gruntu przedsta-
wione na siatce probabilistycznej rozkladu Gumbela.

W poréwnaniu z monografiag wydana w 2009 r. [113] w niniejszej pra-
cy podano i wykorzystano do obliczen dane pomiarowe z okresu o 10 lat
dtuzszego, pochodzace z lat 1950/1951 — 2009/2010. Tak obszerne ze-
stawienie historycznych danych pomiarowych, wraz z kopiami nieaktual-
nych norm obciazenia Sniegiem [113], moze by¢ pomocne w diagnostyce
konstrukcji istniejacych, dawno zaprojektowanych wedlug starych norm.

1.2. Modele obciazenia $niegiem dachu

W obecnych modelach obliczeniowych obciazenie $niegiem dachu
jest traktowane jako funkcja ciezaru pokrywy $nieznej na gruncie, na-
zywanego obciqzeniem sSniegiem gruntu, oraz kilku parametréw, w po-
staci bezwymiarowych wspotczynnikoéw. Ich liczba zalezy od szczegolo-
wosci podejScia autoréow modeli obciazenia lub norm oraz od zakresu
dostepnych danych pomiarowych. Niekiedy dodaje sie do tak okreslo-
nego obciazenia dodatkowe obciazenie od deszczu.

Najczesciej stosowanym modelem obciazenia $niegiem dachu jest mo-
del multiplikatywny, przyjety w normie europejskiej [60] i w innych nor-
mach, np. [2], [20], [67], [68], [76]. Wartos¢ charakterystyczna obciazenia
$niegiem dachu s jest w nim przedstawiona w postaci wyrazenia [60]

s =, Ce Cr sy, (1)
gdzie:
K; — wspolczynnik ksztaltu dachu,
C. - wspolczynnik ekspozycii,
C: —wspoélczynnik termiczny,
s, — wartosc¢ charakterystyczna obciazenia Sniegiem gruntu,
kN/m?2.

Wspblczynnik ksztaltu dachu p; jest glownym wspélczynnikiem
przejScia miedzy podstawowa wielkoscig odniesienia, jaka jest obciaze-
nie $niegiem gruntu, a obciazeniem dachu. Wartosci wspélczynnika
ksztaltu dachu okreslaja wplyw ksztattu dachu i réznych jego form na
rozkltad Sniegu na nim.

Za pomoca wspolczynnika ekspozycji Ce uwzglednia sie ogolny wplyw
wiatru na gromadzenie sie Sniegu na dachu. W normie europejskiej
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podano trzy wartosci wspotczynnika ekspozycji: C. = 1,0 w przypadku
budynkéw znajdujacych sie w ,normalnych” warunkach wiatrowych,
Ce = 0,8 w przypadku budynkow znajdujacych sie¢ na terenie wystawio-
nym na dziatanie stosunkowo silnych wiatréw, zas C. = 1,2 w przypadku
budynkoéw ostonietych przed dzialtaniem wiatru.

Za pomoca wspoétczynnika termicznego o wartosciach C: < 1,0 mozna
uwzglednia¢ wplyw przenikania ciepla przez dach na zmniejszenie ob-
ciazenia Sniegiem. Zaklada sie, ze przy stosowanej obecnie izolacji ciepl-
nej dachow wspolczynnik C; jest rowny jednosci; jego zmniejszenie doty-
czy przede wszystkim szklarni. W normie europejskiej nie podano jak
okresli¢ wartosci C;, odpowiednie wzory sa jednak podane w normie ISO
[25] i z niej skorzystano, przygotowujac zatacznik krajowy do PN-EN [60].

Podstawowe uklady obcigzenia $niegiem dachow i wartosci wspot-
czynnika ksztaltu w normie europejskiej zostaly wziete z pierwszej
normy ISO z 1980 r., te same schematy podano w normie polskiej [S8].
W normie europejskiej zostaly one nieco zmienione i wzbogacone.

Przyjmujac zatem C. = 1,0 i C; = 1,0, otrzymuje si¢ model obcigzenia
Sniegiem taki jak w dotychczasowej normie polskiej [58], a takze
w dawnych normach, w ktorych nie bylo pojecia obciazenia Sniegiem
gruntu [39].

Inny model obciazenia Sniegiem dachu, addytywno-multiplikatywny,
podano w normie ISO [25], [76]. Jest to model stosowany, i to nie w pelni,
tylko w Japonii. W tym modelu obcigzenie Sniegiem dachu jest przed-
stawione jako suma trzech skladowych:

— obciazenia rownomiernie roztozonego, zrownowazonego, s, (b — ba-
lanced),

— obciazenia naniesionego przez wiatr, s, (d — drift),

— obciazenia bedacego wynikiem zeslizgu $niegu z gérnych czesci dachu
na nizsze, s, (s — slide).

Sume te, po wyprowadzeniu przed nawias wspoédlnych wielkosci,
mozna przedstawi¢ w postaci

S =85 Ce Ct(up + Hp Ha + W) (2)

Wspblczynniki w nawiasie oznaczaja:

U, — wspolczynnik zmniejszajacy ze wzgledu na pochylenie dachu;
jest on funkcja kata spadku dachu i wspélczynnika C,, okreslajacego
wlasciwosci poslizgowe powierzchni dachu,

1y — wspoétczynnik obciazenia naniesionego przez wiatr,

us — wspotczynnik obciazenia wynikajacego z zeslizgu Sniegu.
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W znowelizowanej normie ISO, opublikowanej w 2013 r., wzor (2) jest
nieco zmieniony, przed nawias wyprowadzone jest tylko obciazenie $nie-
giem gruntu s,, a przez wspotczynniki Ce i C: mnozony jest tylko wspot-
czynnik u,, pomnozony jednoczesnie przez 0,8.

W przedstawionych wyzej modelach obciazenia Sniegiem dachu pod-
stawowa zmienna losowg jest ciezar pokrywy Snieznej na gruncie (obcia-
zenie $niegiem gruntu). Ze wzgledu na istniejaca w kazdym kraju sie¢
stacji i posterunkow meteorologicznych oraz regularne pomiary grubosci
i ciezaru pokrywy Snieznej na gruncie ta ostatnia zmienna losowa jest
poddawana analizie probabilistycznej. Wspoétczynniki ksztattu dachu,
wspotczynnik ekspozycji i wspolczynnik termiczny byly okreslane na pod-
stawie stosunkowo skapych danych doswiadczalnych albo jako wartosci
Srednie, albo jako arbitralnie ustalane wartosci lub funkcje kata spadku
dachu, ograniczajace od gory wartosci wynikajace z posiadanych danych
pomiarowych. Obciazenie Sniegiem gruntu jest wiec podstawowa wiel-
koscia odniesienia w analizie obcigzenia $niegiem dachu. Pozostate
wielkosci maja jedynie charakter wspotczynnikow konwersji.

Wartosé charakterystyczna obcigzenia Sniegiem gruntu okresla sie
obecnie najczesciej [63] na poziomie kwantyla 0,98 rozkladu wartosci
maksymalnych rocznych, tzn. jako taka, ktéra przekraczana jest prze-
cietnie co 50 lat. Aby ja wyznaczyC, nalezy rozklad empiryczny obciaze-
nia aproksymowac wlasciwym rozkladem prawdopodobienstwa.

Przeglad modeli normowych Kanady, USA, Rosji, Ukrainy i Japonii,
jak rowniez kilku modeli teoretycznych, przedstawiono w [76].

10
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2. DOTYCHCZASOWE PRACE

Prace polskich meteorologow i klimatologow, publikowane w ciagu
dziesiecioleci od konca XIX wieku, dotyczyly ogélnych charakterystyk
zim, zawierajacych takie informacje jak daty pojawiania sie i zaniku
pokrywy Snieznej, najwiekszej, najmniejszej i Sredniej grubosci pokrywy
Snieznej w poszczegdlnych miesigcach i latach, albo sumy grubosci
pokrywy $nieznej z calej zimy. Dotyczyly one catego terytorium Polski
albo tylko wybranych regionéw, a wykonywane byly badz w celu opisa-
nia klimatu Polski, badz na potrzeby rolnictwa albo gospodarki wodnej
i prognoz wezbran roztopowych, a takze ze wzgledu na uprawianie nar-
ciarstwa. W przypadku gor przedmiotem zainteresowania byly oczywi-
Scie roéwniez lawiny. Dla przykladu mozna wymieni¢ kilka publikacji,
jak prace Chomicza [12], [13], [14], Chrzanowskiego [15], [16] i Klapo-
wej [33], a takze prace Kozyry [34], Kupczyk [36], Milaty [49], Paczosa
[54], publikacje zbiorowa [83]. Bylo ich wiele, lecz Zzadna nie dotyczyla
ciezaru pokrywy Snieznej na gruncie jako podstawowej wielkosci odnie-
sienia do wyznaczania obciazenia $niegiem dachow, dlatego nie sg tutaj
cytowane.

Po raz pierwszy w Polsce w pracy z zakresu klimatologii zagadnienia
te zostaly przedstawione w roku 1980 przez Sadowskiego [64], ktory po-
Swiecil im oddzielny rozdziat w publikacji dotyczacej zapasu wody w po-
krywie Snieznej. Dane pomiarowe aproksymowal rozkladem Pearsona
III typu [30]. Zaproponowat podzial kraju na 7 stref obcigzenia $niegiem,
o granicach czesciowo zbieznych z podanymi w rozdziale 11 niniejszej
pracy i wartosciach strefowych nieco wyzszych.

Opublikowane przez Sadowskiego wyniki pomiaréw stanowia znacza-
ca czes¢ materialu pomiarowego wykorzystanego w niniejszej monografii.
Zaproponowane przez niego wartosci obciazenie $niegiem, w podziale
na 7 stref, znalazly sie takze w pracy zbiorowej poswieconej zjawiskom
atmosferycznym szkodliwym dla rolnictwa [35]. Polozenie stref niewiele
rozni sie od wczesniejszej propozycji [64].

W budownictwie tematyke obciazen klimatycznych, w tym obciaze-
nia wywieranego przez sSnieg, pierwszy podjat Mendera w pracy opubli-
kowanej w 1969 r. [45]. Analizowal on 10-letnie dane pomiarowe gru-
bosci pokrywy Snieznej z 4 stacji meteorologicznych.

11
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Podczas bardzo $nieznej zimy 1969/70 w niektorych regionach Pol-
ski wystapity liczne katastrofy dachéw, co spowodowato zainteresowa-
nie problemem ze strony o6wczesnego Zjednoczenia Biur Projektow Bu-
downictwa. Na zlecenie tego Zjednoczenia w Centralnym Osrodku Ba-
dawczo-Projektowym Budownictwa Przemystowego ,Bistyp”, w zakladzie
kierowanym przez prof. dr. hab. inz. Stanislawa Kusia, rozpoczeto prace
[38], w wyniku ktérych powstal projekt znowelizowanej normy [39], [S8],
obowiazujacej od 1.01.1981 r. i stosowanej az do wejScia w zycie zmiany
do niej [92] (norma [58] zostala wycofana w 2010 r.). W wyniku wyko-
nanych analiz dokonano proby identyfikacji probabilistycznej obowia-
zujacych uprzednio wartoSci obciazenia. Stwierdzono, ze w nastepstwie
ich powojennego zmniejszania maja one okres powrotu Srednio ok. 5 lat.
Stwierdzenie to bylo stuszne przy zalozeniu, ze wartosci podane w do-
tychczasowej normie odnosity sie do obcigzenia dachu, a otrzymuje sie je,
mnozac obciazenie gruntu przez wspoétczynnik 0,8. Dotyczylo to przede
wszystkim péinocno-wschodnich regionéw Polski. Ponadto, do analizy
danych wzieto maksymalne roczne (zimowe) wartosci grubosci pokrywy
Snieznej na gruncie, ktére w celu okreslenia ciezaru warstwy $niegu,
mnozono nastepnie przez Srednie wartosci jego gestosci.

W latach 1981-1982, w zwiazku z planowana budowsg sitlowni jadro-
wych w Polsce, w Biurze Studiow i Projektow Energetycznych ,Energo-
projekt” w Warszawie uznano za konieczne ustalenie obciazen obiektow
budowlanych tych silowni z uwzglednieniem specjalnych wymagan,
jakie sie do nich odnosza. W zwiazku z tym w COBPBP ,Bistyp” wyko-
nano ponownie analize obcigzenia $niegiem gruntu, w ktérej wykorzy-
stano wyniki pomiaréw ciezaru pokrywy Snieznej (a nie jej grubosci [70])
z lat 1950/51 — 1974/75, opublikowane przez Sadowskiego [64], uzu-
pelniajac je o pomiary z zim 1975/76 — 1979/80. Dzieki temu dlugosé
ciggoéw pomiarowych wzrosta do 30 lat [70].

Dzieki kontynuacji prac zapoczatkowanych na zlecenie bylego Zjed-
noczenia Biur Projektow Budownictwa mozliwe bylo wykonanie badan
i analiz (np. [69]), ktorych wyniki przedstawiano na konferencjach kra-
jowych [71] i miedzynarodowych [72], [73], [74], [86], [93], a takze pu-
blikowano w prasie technicznej [38], [39], [94].

Na poczatku lat dziewiecdziesiatych, majac na uwadze przyszle
wprowadzenie w Polsce norm europejskich, w tym normy obciazenia
Sniegiem, podjeto te tematyke w Instytucie Techniki Budowlanej [97],
[98], [99], [100]. W ramach dzialalnosci statutowej Instytutu uzupet-
niono posiadane wyniki pomiaréow cigzaru pokrywy Snieznej o dane
z lat 1980/81 - 1989/90, uzyskujac w ten sposéb materialy z 40 lat
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pomiaréw ze 103 stacji i posterunkéw meteorologicznych, aczkolwiek
nie wszystkie stacje i posterunki wykonywaly pomiary ciezaru pokrywy
Snieznej podczas kazdej zimy w wymienionym okresie. Jeszcze wieksze
braki wykazuja materialy archiwalne Instytutu Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej z lat 1945/46 — 1949/50, dlatego nie podjeto proby roz-
szerzenia zasobu danych o ten okres.

Po zimie 1999/2000 stalo sie¢ mozliwe uzupeklienie posiadanych da-
nych o wyniki pomiaréw z kolejnego dziesieciolecia, tzn. z zim 1990/91 —
— 1999/2000, oraz ich opracowanie, co zostalo wykonane w ramach
projektu badawczego (grantu) [61], [101], [102], [103] i [104]. Wyniki tej
pracy, rozszerzone o niektore pozniejsze analizy [105], [106], [107], [108],
[109] i [112] stanowily podstawe wydania monografii dotyczacej obciaze-
nia $niegiem w Polsce [113]. W niniejszej monografii wykorzystano dane
pomiarowe uzupelnione o wyniki pomiaréw wykonanych na stacjach
IMGW-PIB w latach 2000/2001 - 2009/2010.
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