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Введение
В настоящий момент при проектировании зданий 

и сооружений, расположенных на территории Рос-
сийской Федерации, основным нормативным доку-
ментом, регламентирующим назначение нагрузок 
и воздействий на здание, является свод правил СП 
20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия», [1]. Требо-
вания действующего СП 20.133330.2016 были уве-
личены (по сравнению с предыдущими версиями ), в 
частности:

произведена корректировка территориального 
районирования по весу снежного покрова в сторону 
повышения снегового района;
принято увеличение нормативного значения веса 
снежного покрова 

Таблица 1
Пример увеличения веса 

снежного покрова в г. Екатеринбурге

Нормативный документ Вес снежного покрова

СП 20.13330.2011 180

СП 20.13330.2016 210

В связи с этим, многие здания и сооружения, про-
ектирование которых осуществлялось с учетом по-
ниженных значений веса снежного покрова, требует 
контроля снеговой нагрузки на покрытии.

 Кроме того, в России увеличивается количество 
случаев обрушений покрытий промышленных и об-
щественных зданий (см. Фиг.1) в основном из-за нару-
шений правил эксплуатации кровли, в том числе под 
влиянием технологических факторов (увлажнение 
снега, локальные скопления снега при уборке), что 
влечет превышение предельной снеговой нагрузки.

Так в Екатеринбурге в 2016 году обрушилась кровля 
производственного здания машиностроительного 
завода имени М.И. Калинина, причиной обрушения 
стал снег, скопившийся после обильного снегопада. 
В результате обрушения погибли 4 человека и 14 
человек пострадали, [2]. Основной причиной по-
добных инцидентов является нарушение правил 
эксплуатации кровли, а именно несвоевременное 
очищение кровли от снега. По различным причинам 
служба эксплуатации здания допускает накопление 
снежного покрова на кровле зданий, вследствие 
этого, его суммарный вес превышает предельную 
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снеговую нагрузку и происходит потеря несущей 
способности конструкций покрытия.

В связи с этим возникает необходимость не-
прерывного дистанционного мониторинга веса 
снежного покрова на кровле зданий, позволяющего 
своевременно отслеживать критическую снеговую 
нагрузку на кровле. Для создания подобного мо-
ниторинга перспективно применение БПЛА, таким 
образом, представляется возможным определение 
веса снежного покрова (и других его параметров) 
дистанционно, исключая непосредственное пребы-
вание людей на покрытии здания (в целях обеспе-
чения безопасности работ). 

В данной статье будут рассмотрен способ мо-
ниторинга снеговой нагрузки с применением БПЛА. 
позволяющий оперативно предупреждать возник-
новение сверхнормативной снеговой нагрузки на 
покрытии здания в целом и его отдельных участках.

Цели и задачи исследования
Цель исследования — разработка способа дис-

танционного мониторинга веса снежного покрова 
(снеговой нагрузки) на покрытии зданий с использо-
ванием беспилотных летательных аппаратов, позво-
ляющего оперативно предупреждать возникновение 
сверхнормативной снеговой нагрузки на покрытии 
здания в целом и его отдельных участках

Для решения вышеуказанной цели можно сформу-
лировать следующий список задач, требующих про-
работки:

Задачи исследования: 
изучить имеющиеся отечественные и зарубежные 
методики определения веса снежного покрова на 
покрытии здания; 
разработать дистанционный метод определения 
плотности снежного покрова s с учетом его слоистой 
структуры с использованием БПЛА;

Рис. 1. Количество обрушений покрытий промышленных и общественных зданий 
в зимний период из-за различных технологических факторов, в том числе, из-за превышения 

предельной снеговой нагрузки на покрытии в России за 2009-2018 г [2]

разработать способ создания Карты простран-
ственного распределения веса снежного покрова 
на покрытии здания. 
сформулировать рекомендации по применению 
Карты пространственного распределения веса 
снежного покрова на кровле здания 

Технология осуществления Способа
мониторинга снеговой нагрузки
на покрытии зданий с применением БПЛА 
Предлагаемый способ относится к области стро-

ительства, и может быть использован при оценке 
снеговой нагрузки на покрытии здания в целом и его 
отдельных участках для оперативного предупреж-
дения возникновения сверхнормативной снеговой 
нагрузки на покрытии здания в целом и его отдельных 
участках.

Технология осуществления способа мониторинга 
снеговой нагрузки на покрытии зданий с приме-
нением БПЛА включает несколько этапов: 

1 этап: предварительно размечают сеть кон-
трольных точек так, чтобы площадь каждого участка 
покрытия, содержащего контрольную точку не пре-
вышала 5 м2

Рис. 2. Сеть контрольных точек
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2 этап: выполняют аэрофотосъёмку покрытия 
здания при отсутствии снежного покрова с приме-
нением БПЛА, оборудованного камерой, и опре-
деляют высотные отметки H контрольных точек на 
поверхности покрытия.

Рис. 3. Проведение аэрофотосъёмки 
при отсутствии снежного покрова

3 этап: для каждого участка покрытия, содер-
жащего контрольную точку, определяют расчетную 
предельную величину снеговой нагрузки Ps ult в со-
ответствии с требованиями действующих норма-
тивных документов.

4 этап: после каждого выпадения атмосферных 
осадок в виде снега выполняют аэрофотосъёмку по-
крытия здания при наличии на нем снежного покрова 
с применением БПЛА, оборудованного камерой, и 
определяют высотные отметки Hs контрольных точек.

Рис. 4. Проведение аэрофотосъёмки 
при наличии снежного покрова

5 этап: после находят среднюю высоту снежного 
покрова на участке покрытия, содержащего кон-
трольную точку, hs по формуле 1.

Рис. 5. Опредление средней высоты 
снежного покрова

hs = Нs — Н,
где Нs — высотная отметка контрольной точки по-
верхности покрытия при наличии на нем снежного 
покрова, м;

Н — высотная отметка контрольной точки поверх-
ности покрытия при отсутствии на нем снежного по-
крова, м.

6 этап: по известным физическим моделям, в за-
висимости от температуры воздуха определяют 
среднюю расчетную плотность снега s с учетом его 
слоистой структуры для соответствующего участка 
покрытия

7 этап: обрабатывают полученные данные и на-
ходят среднюю величину расчетной снеговой на-
грузки Ps на участке покрытия, содержащего кон-
трольную точку по формуле 2.

Ps = s · hs · g,
где Ps — средняя величина расчетной снеговой на-
грузки на участке покрытия, Н/м2;

hs — средняя высота снежного покрова на участке 
покрытия, м;

s — средняя расчетная плотность снега с учетом 
его слоистой структуры на участке покрытия, кг/м3;

g — ускорение свободного падения тела.
8 этап: полученное значение Ps сравнивают с рас-

четной предельной величиной снеговой нагрузки 
на участке покрытия Ps ult. При выполнении условия 
0,9 Ps ult ≤ Ps ≤ Ps ult на соответствующем участке 
покрытия принимают предкритическое состояние, 
предшествующее моменту возникновения сверх-
нормативной снеговой нагрузки. В этом случае при-
нимают решение по очистке обнаруженного участка 
покрытия от снежного покрова с целью предотвра-
щения исчерпания несущей способности его не-
сущих конструкций и, как следствие, его обрушения. 

Данные, полученные в вышеприведенных этапах, 
обрабатывают автоматически, что позволят создать 
Карту пространственного распределения снеговой 
нагрузки на покрытии. 

Сотрудники службы эксплуатации здания, ис-
пользуя Карту, смогут получать актуальную инфор-
мацию по распределению снеговой нагрузки на 
кровле и своевременно принимать решения по очи-
щению кровли от снега, не допуская обрушения по-
крытий зданий. 

Рис. 6. Карта пространственного распределения 
снеговой нагрузки на покрытии
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Результат данного исследования, а также обосно-
вание новизны разработанного способа изложены 
в материалах заявки на патент на изобретение [3], 
которая проходит экспертизу по существу в Феде-
ральном институте промышленной собственности.

Коммерчески и практическая значимость
Предлагаемый способ относится к области стро-

ительства, и может быть использован при оценке 
снеговой нагрузки на покрытии здания в целом и его 
отдельных участках для оперативного предупреж-
дения возникновения сверхнормативной снеговой 
нагрузки на покрытии здания в целом и его отдельных 
участках.

Социальная значимость: основное преиму-
щество — предупредить ситуацию возникновения 
сверхнормативной снеговой нагрузки на покрытии 
и предупредить обрушение конструкций покрытий, 
в связи с этим обеспечить безопасное пребывание 
людей в здании; исключить «работы на высоте» по 
определению снеговой нагрузки на покрытии. 

Коммерческая значимость: для оценки экономи-
ческого эффекта достаточно сравнить стоимость 
комплекта оборудования для осуществления заяв-
ленного способа со стоимостью последствий обру-
шения покрытия конструкций площадью 100м2.

Таблица 2
Предполагаемая стоимость 

1 комплекта оборудования 
для осуществления заявленного способа

№ Составляющие комплекта Стоимость, руб.

1 Квадрокоптер, оборудо-
ванный камерой

100 000,00

2 Программное обеспечение, 
включая ПК

100 000,00

Всего: 200 000,00

Таблица 3
Оценочная стоимость последствий 

обрушений покрытия производственных 
зданий площадью 100 м2

№ Вид затрат при обрушении покрытия

1 Работы по восстановлению конструкций

2 Стоимость металлоконструкций покрытия

3 Стоимость строительных материалов кро-
вельного покрытия

4 Убытки от остановки производства

5 Исправление повреждений технологического 
оборудования

6 Примерная стоимость всех затрат: ~4,5-5,0 
млн. руб.

 

Рис. 7. Диаграмма распределения стоимости 
осуществления заявленного способа и стоимости 

последствия обрушения покрытия

3% — стоимость осуществления заявленного 
способа

97– стоимость последствия обрушения покрытия
Вывод: стоимость заявленного способа по пред-

упреждению возникновения сверхнормативной сне-
говой нагрузки на покрытии, как следствие, пре-
дотвращения обрушений покрытия во много раз 
дешевле стоимости последствий его обрушения.

Заключение
Технический результат заявленного способа за-

ключается в том, что осуществление мониторинга 
снеговой нагрузки на покрытии зданий с приме-
нением БПЛА по заявленному способу позволяет с 
высокой точностью предупредить ситуацию возник-
новения сверхнормативной снеговой нагрузки на 
покрытии здания в целом и его отдельных участках, в 
результате дистанционного замера параметров для 
определения средней расчетной величины снеговой 
нагрузки на покрытии с учетом слоистой структуры 
снега. 

Применение данного способа актуально для 
зданий на значительной территории Российской 
Федерации, в частности на тех территориях, где 
преобладает выпадение большого количества ат-
мосферных осадков в виде снега, в том числе для 
зданий, в результате обследования которых, было 
установлено ограничение снеговой нагрузки на по-
крытии. 
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