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Automatyczny monitoring ugięcia dachu – 
zwiększ bezpieczeństwo i obniż koszty utrzy-
mania budynku. 

Metody monitoringu strukturalnego (SHM, ang. 
Structural health monitoring) pozwalają na obser-
wowanie stanu konstrukcji budynków i budowli. Wy-
korzystuje się do tego systemy pomiarowe złożone  
z czujników, układów transmisji danych, jednostek 
centralnych oraz członów wykonawczych. Celem ta-
kich systemów jest detekcja i lokalizacja potencjal-
nego zagrożenia, a następnie poinformowanie o tym 
administratora budynku. System taki pozwala zloka-
lizować potencjalne źródło problemu i nie pozwolić 
na dalszą degradację, w myśl zasady, że lepiej zapo-
biegać niż leczyć. W systemach tego typu istotna jest 
niezawodność, wytrzymałość i bezbłędność, najle-
piej w połączeniu z prostotą obsługi i niskimi kosztami 
utrzymania. Jakkolwiek różne technologie są stoso-
wane w systemach SHM, to zdecydowanie najlepszy 
kompromis zapewniają światłowodowe systemy 
monitoringu strukturalnego. Jedną z dziedzin, która 
rozwija się niezwykle dynamicznie i gdzie światłowo-
dy okazują się niezastąpione, jest monitorowanie sta-
nu dachów płaskich (np. centrów logistycznych, hal 
magazynowych lub produkcyjnych). Niestety, wszy-
scy pamiętamy niedawne katastrofy budowlane spo-
wodowane obciążeniem dachów opadami śniegu, 
a coraz bardziej nieprzewidywalna pogoda sprawia 
(być może paradoksalnie), że coraz trudniej jest prze-
widzieć krytyczne momenty zagrożenia i odpowied-
nio reagować.

Oferowane przez firmę FIBRAIN monitorowanie 
ugięć dachu (ang. Roof deflection monitoring) to in-
nowacyjna technologia wspomagająca zarządzanie 
budynkami. Pozwala ona kontrolować naprężenia 
konstrukcji dachu w czasie rzeczywistym, a co za tym 
idzie podejmować decyzje związane z infrastrukturą 
w odpowiednim momencie.

Budynki posiadające dachy o niskim kącie nachy-
lenia wymagają od administratorów wykonywania 
szeregu czynności mających na celu sprawdzenia 
ich stanu technicznego. Należy monitorować ugię-
cie konstrukcji stalowych, których przeciążenie może 
prowadzić do uszkodzenia budynku, a w ostateczno-
ści nawet do katastrofy budowlanej. Niebezpieczeń-

stwo na budynek może sprowadzić bagatelizowanie 
zalegającego śniegu, którego ciężar właściwy może 
zmieniać się drastycznie w zależności od warunków 
atmosferycznych. Monitoring konstrukcji dachu po-
zwoli na podjęcie prawidłowej decyzji o odśnieżaniu, 
które jest kosztowne oraz często prowadzi do uszko-
dzenia pokrycia dachu, ponieważ coraz częściej wy-
konywane jest przez niewykwalifikowanych pracow-
ników. Dużym zagrożeniem jest również zalegająca 
na dachu woda, która pojawia się w wyniku zatkania 
wpustów dachowych. Spiętrzona ciecz nadmiernie 
obciąża konstrukcje dachu, co może doprowadzić 
do jej uszkodzenia, a co się z tym wiąże kosztów dla 
zarządzającego obiektem. Wykonywanie niepotrzeb-
nych prac na dachu bez odpowiedniego przygoto-
wania również może zaszkodzić konstrukcji budynku.  
W sytuacji składowania sprzętu lub materiałów bu-
dowlanych w nieodpowiednim miejscu może pojawić 
się ryzyko przeciążenia pokrycia dachu budynku.

Wszystkie wyżej wymienione niebezpieczeństwa 
dotyczą ogromnej ilości budynków na świecie. Spo-
wodowane jest to przez spopularyzowanie płaskich 
dachów, które idealnie sprawdzają w budynkach 
wielkopowierzchniowych takich jak magazyny, cen-
tra logistyczne i hale produkcyjne. Płaskie dachy 
jednak nie są zarezerwowane tylko dla przemysłu 
i magazynów. Popularne centra handlowe, hale 
sportowo-rekreacyjne oraz inne budynki użytecz-
ności publicznej posiadające płaskie pokrycie, rów-
nież wymagają monitoringu ugięć konstrukcji dachu, 
ponieważ należy zapewnić bezpieczeństwo, a dobrze 
zarządzany budynek jest tańszy w utrzymaniu.

Rys. 1 Hala produkcyjna z płaskim dachem – modelowy przykład zastosowania 
monitoringu obciążenia dachu.
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Światłowodowy system monitorowania ugięcia 
konstrukcji dachu składa się z kilku elementów. Jest 
to system pasywny, w którym tylko jeden element 
wymaga zasilania. Centralną częścią jest interogator 
(czyli urządzenie aktywne, odpowiadające za emisję 
i detekcję światła oraz obróbkę i analizę sygnału), 
umiejscowiony w szafie sterowniczej, która posiada 
awaryjne zasilanie oraz niezbędne systemy informa-
tyczne umożliwiające komunikację z zewnętrznym 
serwerem. Czujnikami odpowiedzialnymi za pomiar 
naprężenia i temperatury są siatki Bragga (FBG, ang. 
Fiber Bragg Grating), które w sztywny sposób zamo-
cowane są do monitorowanej belki czy też dźwigara. 
Za łączność pomiędzy interogatorem a czujnikami 
odpowiada kabel światłowodowy pełniący role me-
dium przesyłającego informacje. W systemie moni-
toringu ugięć konstrukcji dachu oferowanym przez 
FIBRAIN stosowane są interogatory i czujniki firmy 

NBG, której jesteśmy wyłącznym partnerem w Pol-
sce. Dopełnieniem warstwy sprzętowej systemu jest 
oprogramowanie AIDA, analizujące i wizualizujące 
odczyty z czujników. Dostęp do danych i wizualiza-
cji możliwy jest lokalnie oraz zdalnie. Decentralizacja 
pozwala na monitorowanie stanu konstrukcji dachu 
z dowolnego miejsca na świecie, a jednocześnie w sy-
tuacji awarii sieci internetowej lokalny serwer nadal 
pracuje monitorując budynek i udostępniając infor-
macje obecnym na miejscu służbom. W przypadku 
organizacji posiadających wiele lokalizacji równoległy 
dostęp do danych w chmurze ułatwia zarządzanie, 
ponieważ administrator może mieć jednoczesny 
dostęp 24/7 do wszystkich na komputerze, tablecie 
lub smartfonie.

Rys. 2 Projekt punktów monitorowania obciążenia dachu dla hali z rys. 1.



Automatyczny monitoring dachów     |    4

System monitorowania ugięć konstrukcji dachu 
oferowany przez firmę FIBRAIN pozwala na roz-
mieszczenie do 320 punktów pomiarowych, które 
monitorują nie tylko ugięcie konstrukcji, ale dodat-
kowo również temperaturę. Ilość i rozmieszczenie 
punktów pomiarowych jest dobierana indywidu-
alnie dla każdego budynku, tak aby w optymalny 
sposób zbalansować możliwości techniczne i koszt 
systemu. Wysoka dokładność pomiaru pozwala na 
wykrycie odkształcenia rzędu µm oraz zmiany tem-
peratury o 0.1°C. Wykorzystana w systemie technika 
światłowodowa gwarantuje niezawodność i długą 
żywotność osprzętu (komponenty światłowodo-
we mogą działać nieprzerwanie kilkadziesiąt lat) 
i jednocześnie ekstremalnie niskie koszty utrzy-
mania (opex). Pasywne czujniki oparte na siatkach 
Bragga nie wymagają zasilania, a co za tym idzie in-
stalacja nie wymaga prowadzenia kabli elektrycznych 
do każdego punktu pomiarowego, natomiast zużycie 
energii elektrycznej przez cały system porównywalne 
jest do jednego komputera. Światłowodowy system 
monitoringu ugięć konstrukcji dachu jest absolutnie 
odporny na zakłócenia elektromagnetyczne (czę-
ste w wielu środowiskach przemysłowych) w przeci-
wieństwie do innych tego typu rozwiązań polegają-
cych na aktywnych czujnikach i komunikacji radiowej, 
która może zostać zakłócona przez promieniowa-
nie elektromagnetyczne.

Działanie systemu opiera się na wykryciu odkształ-
ceń elementu konstrukcyjnego dachu (belki, dźwi-
gara) przez zespół odpowiednio rozmieszczonych 

i zamocowanych siatek Bragga (które pod wpływem 
naprężenia zmieniają odbijaną przez siebie długość 
fali). Ta informacja przekazywana jest do interogatora, 
który zamienia analogowy sygnał optyczny na infor-
mację cyfrową zrozumiałą dla komputera, obrabiane 
na miejscu przez odpowiedni software. Wyniki są do-
stępne dla administratora w postaci łatwych do inter-
pretacji wyników i wykresów. Dane te dostępne są lo-
kalnie oraz zdalnie przez zaawansowaną i przejrzystą 
platformę AIDA. 

Rys. 5  Sensor FBG

Rys. 3 Światłowodowy system monitorowania ugięcia konstrukcji dachu FIBRAIN

Kabel światłowodowy 

Rys. 4  Pomiar odkształcenia
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Podsumowując, w porównaniu do innych podejść 
nasze systemy monitorowania oparte na światłowo-
dach cechują się wieloma zaletami:

1.	 System pasywny – nie trzeba doprowadzać 
zasilania do dużej ilości punktów, często w trudnych 
miejscach (a jest to dodatkowy koszt, gdyż zwykle 
to po stronie klienta jest doprowadzenie zasilania do 
wyznaczonych punktów).

2.	 Bardzo niskie koszty eksploatacyjne – 
jest to tylko zużycie energii jednostki centralnej, 
odpowiadającej zużyciu na poziomie zwykłego 
komputera. Do tego dochodzi brak konieczno-
ści serwisowania, przeglądów, itp. – typowo je-
dynie interogator (łatwo dostępny w szafie rac-
kowej na poziomie 0) może wymagać dostępu  
i odwiedzin. 

3.	 Niesłychanie niska awaryjność całego sys-
temu – elementy pasywne można uszkodzić tylko 
wyłącznie mechaniczne, natomiast każde urządze-
nie elektroniczne ma skończone ryzyko awarii i ro-
śnie ono zawsze z wiekiem (wysychanie kondensa-
torów, zapylenie, itp.). Co więcej, cała komunikacja 
pomiędzy interogatorem i czujnikami odbywa się za 
pośrednictwem pasywnych kabli światłowodowych 
– w przypadku rozwiązań korzystających z urządzeń 
aktywnych z reguły wykorzystują one komunikację 
po WiFi. Komunikacja po WiFi bywa kapryśna i się 
często zrywa, a np. resetowanie access pointu WiFi 
umieszczonego 10m nad ziemią to nie jest coś, co 
należy do przyjemności. Oczywiście jakiekolwiek 
awarie infrastruktury krytycznej są niedopuszczalne.

4.	 Zawsze możliwy dostęp do danych – prze-
twarzanie danych lokalnie i w chmurze. W przypad-
ku rozwiązań z przetwarzaniem wyłącznie w chmu-
rze występuje ryzyko awarii serwera (a niestety dość 
regularnie dochodzi do sytuacji, gdy największe 
komercyjne chmury mają spore wyłączenia) – przy 
czym to ryzyko utraty komunikacji jest największe 
podczas trudnych warunków pogodowych, czyli 
dokładnie wtedy, gdy jest najważniejsze, żeby sys-
tem pracował niezawodnie. W przypadku zainstalo-
wania systemu w większej ilości lokalizacji zastoso-
wane zaawansowane oprogramowanie nadrzędne 
(tzw. umbrella system) Aida pozwala bardzo wygod-
nie podglądać z centrum zarządzania stan budynku 
w dowolnej lokalizacji. Jednocześnie lokalne służby 
utrzymania budynku widzą na lokalnym monitorze 
status swojego budynku.

5.	 Niewrażliwość na uszkodzenia mecha-
niczne – oczywiście wszystko można uszkodzić 
mechanicznie, ale elementy oferowanego rozwią-
zania nie wystają poza obrys belek, a uszkodzenie 
kabli i sensorów umieszczonych w obrysie bel-
ki wymaga sporych chęci. W porównaniu z tym, 
rozwiązania bazujące np. na reflektorach wiązki 
laserowej mają elementy wrażliwe na pozycjono-
wanie i wystające poza obrys, co ma znaczenie 
np. w przypadku manewrowania wózkiem widło-
wym. Co więcej, zupełnie nieistotne jest to, co leży 
na podłodze – a z kolei w przypadku rozwiązań 
mierzących np. laserowo odległość od posadzki 
punkty pomiarowe nie mogą być wykorzystywa-
ne jako przestrzeń magazynowa. Podobnie zapy-
lenie czy też wilgotność powietrza nie mają ab-
solutnie znaczenia dla jakości działania systemu.  

Wszystkie wspomniane powyżej zalety, wraz  
z wyjątkową czułością i dokładnością sprawiają, że  
w zastosowaniach SHM technika światłowodowa 
jest najbardziej optymalna, a w przyszłości jej znacze-
nie będzie dalej rosło. Uniwersalność, elastyczność 
i wielozadaniowość światłowodów pozwala na wy-
korzystanie ich w wielu dziedzinach. Odpowiednie 
wykorzystanie włókna światłowodowego połączone 
z wysokiej klasy sprzętem elektronicznym i oprogra-
mowaniem pozwala stworzyć niezawodny system.

FIBRAIN, jako wiodący polski producent osprzę-
tu światłowodowego i integrator rozwiązań aktyw-
nych jest w stanie zaoferować najwyższej jakości 
wsparcie w wybraniu, zaprojektowaniu i utrzyma-
niu światłowodowego systemu monitoringu ugięć 
konstrukcji dachu. W zależności od potrzeb wspie-
ramy naszych klientów również w zakresie instalowa-
nia systemu, lub też szkolimy z wykonywania takich in-
stalacji. Posiadając na swoim koncie wiele projektów 
w kraju i za granicą jesteśmy w stanie poprowadzić 
każdą inwestycję od początku do końca. Komplek-
sowa usługa połączona ze wsparciem technicznym 
gwarantuje poprawne działanie i bezawaryjną eks-
ploatację systemu na przestrzeni wielu lat. Co więcej, 
proponujemy ofertę bez kosztów stałych, abonamen-
towych. Oczywiście oznacza to niższe koszty opex, 
ale w praktyce obniża to dodatkowo koszt systemu, 
gdyż cały koszt zakupu można przyjąć jako środek 
trwały i amortyzować.
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