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W niniejszym raporcie badawczym przedstawiono szczegoétowa analiz¢ pordownawcza nos$nosci
oraz statecznosci konstrukcji wsporczej pod moduly fotowoltaiczne (PV). Z uwagi na rozwdj sektora
odnawialnych Zrodet energii oraz dazenie do optymalizacji zuzycia materiatdw, systemy te sa
wspodlczesnie projektowane z wykorzystaniem profili stalowych cienko$ciennych, formowanych na
zimno (CFS) ze stali o podwyzszonej wytrzymatosci (S350GD+ZM). Metodologia zaprezentowana
w pracy opiera si¢ na weryfikacji wynikow uzyskanych za pomoca trzech niezaleznych podejsé
analitycznych: rzeczywistych badan niszczacych zrealizowanych na obiekcie w skali naturalnej (in-
situ), globalnych modeli prgtowych zdefiniowanych w srodowisku numerycznym Dlubal RFEM 6
z uwzglednieniem 7 stopni swobody (7 DOF), a takze precyzyjnych, czg¢Sciowych modeli
powlokowych bazujacych na analizie GMNIA.

Glownym celem badawczym byla ocena wplywu zrdéznicowanych schematéw obciazenia oraz
uwzglednienia przestrzennej pracy modutéow PV na globalna sztywno$¢ i no$nos¢ ukladu.
Przeprowadzone badania i symulacje dowodza, ze pretowe modele numeryczne, pod warunkiem
odpowiedniej kalibracji podatnosci weztow oraz doktadnego odwzorowania topologii obciazenia,
precyzyjnie aproksymuja rzeczywista odpowiedz konstrukcji. Wykazano réwniez, ze implementacja
analizy powlokowej GMNIA z wykorzystaniem nieliniowego modelu materiatowego Ramberga-
Osgooda ujawnia istnienie ukrytych rezerw nos$nosci w uktadzie, dostarczajac wynikow o wyzszej
zgodnosci z fizycznymi badaniami in-situ w stosunku do klasycznych metod analitycznych ujetych
w normach.

Najistotniejszym wnioskiem, posiadajacym bezposrednie przetozenie na praktyke inzynierska, jest
weryfikacja mechanizmu pracy tarczowej generowanej przez moduly fotowoltaiczne. Wyniki
jednoznacznie wykazuja, ze bez lokalnego usztywnienia wezta platew-krokiew dodatkowym
katownikiem, moduly PV nie pelnig funkcji stgzajacej, co prowadzi do przedwczesnej utraty
stateczno$ci konstrukcji na wezesnych etapach obciazania. Z do$wiadczenia inzynierskiego autora
wynika wprawdzie, ze mozliwe jest wygenerowanie samoistnej sztywnos$ci obrotowej takiego wezta
bez dodatkowych detali, jednak wymagatoby to zastosowania profili krgpych o znacznie wigkszej
grubosci $cianek. W realiach projektowania konstrukcji wsporczych PV takie podejscie jest wysoce
nieuzasadnione ekonomicznie, gdyz generuje drastyczny wzrost kosztow materialowych w stosunku

do optymalizowanych ustrojow cienkosciennych z prawidlowo st¢zonymi weztami.
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1. Wprowadzenie

Rozwdj infrastruktury fotowoltaicznej narzuca  wysokie

wymagania wzgledem projektowania systemOw wsporczych.
Konstrukcje te podlegaja oddzialywaniom zmiennych obciazen
srodowiskowych, a dazenie do redukcji kosztow wymusza
minimalizacj¢ ich masy poprzez szerokie zastosowanie profili
stalowych formowanych na zimno (CFS). Proces ich produkcji
w temperaturze otoczenia prowadzi do podniesienia granicy
plastycznosci w strefach zagie¢ w wyniku umocnienia przez zgniot.
Projektowanie profili cienko$ciennych rézni si¢ od mechaniki
ksztattownikéw walcowanych na goraco; znaczna smuktos$¢ $cianek
na zlozone zjawiska utraty

czyni te elementy wrazliwymi

stateczno$ci:  wyboczenie  lokalne, odksztalcenie  konturu
(wyboczenie dystorsyjne) oraz sprz¢zone formy wyboczenia
globalnego, takie jak zwichrzenie gietno-skretne. Tradycyjne metody
projektowe ujete w normie PN-EN 1993-1-3 (np. koncepcja
przekroju efektywnego) opieraja si¢ na uproszczonych formutach
analitycznych, co w przypadku skomplikowanych konfiguracji
weztowych moze prowadzi¢ do niedoszacowania ryzyka awarii lub
ekonomicznego przewymiarowania.

W systemach PV profile te (najczesciej otwarte ceowniki) pracuja
zazwyczaj jako platwie i krokwie. Z uwagi na asymetri¢ osi §cinania
wzgledem osi cigzkosci, obcigzenie poprzeczne indukuje w nich obok
momentow zginajacych réwniez momenty skrgcajace. Klasyczne
teorie belkowe sa tu niewystarczajace, wymuszajac implementacje
teorii pretow cienkos$ciennych.

Gléwnymi celami niniejszej pracy sa:

e Weryfikacja zalozen normowych i projektowych dotyczacych
mechanizmu pracy tarczowej generowanej przez modutly
fotowoltaiczne w stalowych, cienko$ciennych konstrukcjach
wsporczych.

e Ocena wplywu lokalnej sztywnosci wezta (w szczegolnosci
obecnosci  katownika stabilizujagcego potaczenie krokiew-
ptatew) na deplanacje¢ profili, globalna stateczno$¢ gietno-
skretng oraz no$nos¢ catego uktadu.

o Skorelowanie wynikow petnoskalowych badan niszczacych (in-
situ) z symulacjami numerycznymi MES, w celu walidacji
zalozen obliczeniowych.

skutecznosci modeli pretowych
zuwzglednieniem 7. stopnia swobody (7 DOF) jako

optymalnego narzedzia w codziennej praktyce inzynierskiej do

e Potwierdzenie

wyznaczania sit wewnetrznych w uktadach z profili otwartych.

e Identyfikacja rezerw  nos$nosci zastosowanie

zaawansowanej,
z wykorzystaniem modelu materialowego Ramberga-Osgooda.

poprzez
nieliniowej analizy powlokowej GMNIA

o Sformulowanie wnioskow i wstepnych zalecen dotyczacych
projektowania konstrukcji wsporczych pod modutly PV.

Zakres pracy obejmuje:

e Realizacj¢ wicloetapowych badan eksperymentalnych na
fizycznych, pelnoskalowych modelach konstrukcji (wariant
z usztywnieniem katowym oraz bazowy), obcigzanych
grawitacyjnie bloczkami betonowymi az do zniszczenia.

e Zdefiniowanie podatnosci wezlow (Sj,ini) na podstawie
wydzielonych elementéw powlokowych.

e Budowe globalnych modeli pretowych w programie Dlubal
RFEM 6 (od Klasy III do Klasy II wg PN-EN 1993-1-3),
réznigcych  sig aplikacji  obcigzenia

uwzglednieniem sztywnosci poszycia.

sposobem oraz

e Wykonanie powlokowej analizy GMNIA dla wyizolowanej
krokwi, z  implementacja  superpozycji  imperfekcji
geometrycznych (globalnych, lokalnych i dystorsyjnych) oraz
nieliniowo$ci materiatowych.
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o Analizg porownawcza przemieszczen i krzywych wyczerpania
nos$nosci miedzy Srodowiskiem numerycznym a danymi
eksperymentalnymi, zwieiczona sformutowaniem rekomendacji
projektowych.

2. Przeglad Literatury i Podstawy Teoretyczne
2.1. Teoria Wlasowa, Deplanacja Przekroju i Analiza 7 DOF

Tradycyjna mechanika konstrukcji pretowych (6 DOF) zaklada
swobodne skrecanie de Saint-Venanta, co jest poprawne dla profili
pelnych i zamknietych. Profile otwarte charakteryzujg si¢ jednak
niewielkg sztywnoscig na czyste skrecanie i ulegaja deplanacji
(warping) — przestrzennemu wypaczeniu przekroju poprzecznego
zjego plaszczyzny. Zgodnie z teoria Wiasowa, gdy swoboda
deplanacji zostaje skrepowana (np. w weztach, podporach), generuja
si¢ dodatkowe naprezenia normalne i styczne od skrecania
nieswobodnego. Rozktad ten charakteryzuje bimoment (B lub M,,)) —
statyczny uktadu sit podtuzne
odksztatcenia pasow przekroju w przeciwnych kierunkach.

ekwiwalent wywotlujacego
W $rodowisku oprogramowania RFEM 6 zjawisko to analizuje si¢
poprzez rozszerzenie macierzy sztywnosci elementu o siodmy
stopien swobody (miar¢ deplanacji), co pozwala na uwzglednienie
skr¢cania nieswobodnego bezposrednio na poziomie ustroju
pretowego.

2.2. Parametry Wplywajace na Nosno$¢ i Statecznos¢
Konstrukeji

Globalna oraz lokalna no$no$¢ ukladu cienko$ciennego jest

funkcja wielu parametrow materiatowych 1 geometrycznych.
Do kluczowych czynnikdéw naleza:
e Sztywno$¢ 1 podatno§¢  weztow. Polaczenia  profili

cienkos$ciennych, ze wzgledu na lokalne deformacje $cianek pod
wplywem docisku, rzadko moga by¢ traktowane jako idealnie
sztywne lub nominalnie przegubowe. Sg one klasyfikowane jako
wezly podatne (semi-rigid), a ich rzeczywista charakterystyka
moment-obréot (Mj -¢) bezposrednio determinuje globalny
rozktad sit wewngtrznych oraz podatnos¢ catego uktadu na
zwichrzenie.

e Efekt pracy quasi-tarczowej. Obecno$¢ sztywnych paneli
fotowoltaicznych w plaszczyznie potaci moze potencjalnie
tworzy¢ tarcze usztywniajaca, przeciwdziatajacag wyboczeniu
platwi. Zainicjowanie tego mechanizmu jest jednak S$cisle
uwarunkowane ciagloicia przekazywania sit $cinajacych przez
detale ztaczne do konstrukeji gtdwne;.

e Lokalne parametry polaczen: W kontekscie wytrzymatosci
samych polaczen, newralgicznym problemem jest odporno$¢ na
przebicie (przeciagniecie tacznika przez blachg).

2.3. Sposoby Okres$lania Nosnosci wg Norm

e Ocena globalna nos$nosci wg PN-EN  1993-1-3:2008
(w perspektywie 11 generacji Eurokodow z 2024 r.): Klasyczne
wymiarowanie elementow  cienko$ciennych

w $wietle normy PN-EN 1993-1-3 bazuje na koncepcji przekroju

analityczne

efektywnego, ktora sila rzeczy opiera si¢ na uproszczonych
i konserwatywnych procedurach. Kluczowym wymogiem
Eurokodu przy analizie ustrojow takich jak systemy wsporcze
PV jest

poszycia z rusztem no$nym. Norma wskazuje na przyjecie

zdefiniowanie stopnia przestrzennej wspolpracy
w petni zachowawczej Klasy III (gdzie panele traktowane sa
wylacznie jako balast, bez udziatu w st¢zaniu uktadu) lub — po

spelnieniu  ostrych kryteriow wezlowych — Klasy I,
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dopuszczajacej  redukcje  sit
uwzglednienie sztywnosci tarczowej poszycia.

e Ocena lokalna potaczen (PN-EN 1993-1-8 oraz PN-EN 1993-1-
3): Norma dotyczaca weztdéw (PN-EN 1993-1-8) okresla
wytyczne dla potaczen Srubowych, jednak w przypadku cienkich
blach formowanych na zimno (grubos¢ t <3 mm) norma PN-EN
1993-1-3 nie definiuje bezposrednich wzoréw na no$nos¢ na
przebicie. Jak wskazano w dokumencie, warto$¢ t¢ nalezy
bezwzglednie okresla¢ na podstawie badan doswiadczalnych.

numeryczna (EN  1993-1-14):  Nowoczesnym

kierunkiem projektowania wspomaganego analiza MES jest

wykorzystanie metody GMNIA. Dokument EN 1993-1-14

definiuje rygorystyczne wytyczne w zakresie implementacji

wewnetrznych — poprzez

e Analiza

modeli materialowych (modelu Ramberga-Osgooda dla stali
zimnowalcowanej) oraz odpowiedniej superpozycji imperfekc;i.

2.4. Metody Analizy Wynikéw Badan Eksperymentalnych

Analiza wynikow badan eksperymentalnych ma na celu nie tylko
okreslenie wartosci sit niszczacych, ale takze zrozumienie
mechanizméw zniszczenia 1 ocen¢ niezawodno$ci uzyskanych
danych. Z uwagi na wysoka zlozono$¢ zjawisk niestatecznosci
w ustrojach cienko$ciennych, standardowe procedury normowe
bywaja niewystarczajace do doktadnego okreslenia rzeczywistej
pracy catej konstrukcji. Zgodnie z wytycznymi PN-EN 1993-1-3
(Rozdziat 9: Projektowanie wspomagane badaniami), dopuszcza si¢
irekomenduje wykorzystanie badan do$wiadczalnych w celu
weryfikacji no$nosci
numerycznych.

Nalezy jednak podkresli¢ istotng roéznice pomig¢dzy badaniami
seryjnymi pojedynczych komponentéw (np. we¢ztéw poddawanych
analizie statystycznej), a badaniami peloskalowymi ukladow
przestrzennych. W odniesieniu do zrealizowanych w ramach
niniejszej pracy badan obcigzeniowych in-situ (badanie niszczace
tzw. "stotu" fotowoltaicznego), z uwagi na ogromna skale, gabaryty
oraz koszty eksperymentu, przeprowadzono badanie pojedyncze dla
kazdego wariantu usztywnienia (n = 1).

W tego typu przypadkach celem eksperymentu nie jest
wyznaczenie statystycznej warto$ci charakterystycznej za pomoca
metod probabilistycznych, lecz przeprowadzenie tzw. badania
weryfikacyjnego (Proof Test). Warto$¢ obcigzenia niszczacego,
zarejestrowana na rzeczywistym stanowisku, traktowana jest wprost

oraz walidacji zaawansowanych modeli

jako obiektywny, deterministyczny punkt referencyjny (tzw. fizyczny
benchmark). Stuzy on do kalibracji i walidacji globalnych modeli
MES (zarowno pretowych 7 DOF, jak i powlokowych GMNIA).
Skorelowanie momentu zniszczenia z fizycznego eksperymentu
z punktem utraty zbieznos$ci w nieliniowym modelu numerycznym
pozwala na potwierdzenie adekwatno$ci zatozen analitycznych i
uprawnia projektanta do bezpiecznego stosowania zwalidowanego
modelu MES w dalszej praktyce inzynierskie;j.

3. Program Badan Eksperymentalnych (In-situ)
3.1. Modele badawcze i charakterystyka materialowa

Do badan
wsporczg pod moduty PV w uktadzie V2x8, dostarczone przez firme
BUDMAT PV Systems. Elementy no$ne wykonano ze stali S350GD
(1.0529), charakteryzujacej si¢ nominalng granica plastycznosci

in-situ  wykorzystano petnoskalowa konstrukcje

fy = 350 MPa oraz wytrzymatoécia fu = 420 MPa. Zastosowano
powloke Magnelis ZM310, co zgodnie z norma PN-EN 1993-1-3 (pkt
3.24 ust. 3) wymusito redukcje grubosci obliczeniowej rdzenia
z 1,5 mm do 1,45 mm.

System oparto na profilach otwartych:

e Shupy tylne i przednie: C 80/50/2.5/5/15.
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o Stezenia: U 44/19.5/1.5/3.
o Platwie: C 102/53/1.45/3/15.
o Krokwie: C 96/47/1.5/3/14.
Przebadano dwa warianty konstrukcji réznigce si¢ budowa wezta
krokiew-ptatew:
e wariant bez katownika usztywniajacego w wezle krokiew-
platew,

Rys. 3.1 Badana konstrukcja wsporcza bez katownika usztywniajacego
w wezle krokiew-ptatew.
e wariant z katownikiem usztywniajacego w wezle krokiew-
platew.

Rys. 3.2 Badana konstrukcja wsporcza z katownikiem usztywniajacym
w wezle krokiew-ptatew.

W celu wiernego odwzorowania sztywnosci i masy wlasnej
poszycia przygotowano modele zastepcze modutow PV. Rame
modutu symulowano za pomoca kantowki z drewna konstrukcyjnego
(klasa C24) o przekroju 30x40 mm, natomiast tafle szklang
zastagpiono ptyta OSB o grubosci 12 mm. Modele te mocowano do
ptatwi stalowych za posrednictwem wkretoéw samowiercacych
¢ 4,5 mm (4 wkrety na modut w miejscu oparcia ramki na ptatwi).

Rys. 3.3 Konstrukcja zastgpcza modutu PV.
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3.2. Stanowisko badawcze, aparatura i metodyka pomiarowa

Badania in-situ petnoskalowej konstrukeji przeprowadzono
w kontrolowanych warunkach zamknietej hali magazynowej. Takie
podejscie pozwolito na catkowite wyeliminowanie wptywu losowych
obciazen srodowiskowych (w szczego6lnosci bocznego parcia wiatru),
ktoére moglyby zaburzy¢ odczyty aparatury pomiarowej. W trakcie
prowadzenia prob stale monitorowano warunki $rodowiskowe;
temperatura otoczenia wahata si¢ w granicach od 10,7 °C do 14,4 °C,
a wilgotnos$¢ wzgledna powietrza wynosita od 58,1% do 74,1%.

Zgodnie z przyjeta metodyka, obciazenie aplikowano w sposob
statyczny, realizujac (etapowy) przyrost sit. Nalezy wyraznie
podkresli¢ kluczowy aspekt schematu obcigzeniowego: ze wzgledu
na priorytet zapewnienia bezpieczenstwa personelowi badawczemu
oraz che¢ zasymulowania wysoce niekorzystnego stanu wytgzenia
bloczki betonowe uktadano wylacznie na dolnej potowie potaci.
Wprowadzenie takiej celowej
weryfikowane wezty i profile dodatkowym obcigzeniom skrecajacym
i $cinajagcym.

Do akwizycji danych pomiarowych na stanowisku wykorzystano
zaawansowany

asymetrii  obcigzenia poddato

system monitorujacy deformacje w czasie
rzeczywistym:
e Pomiary ugigé: Odksztalcenia gtownych elementéw nosnych
w plaszczyznie  pionowej (ugiecia platwi 1 krokwi)
monitorowano czujnikéw

przy pomocy precyzyjnych
przemieszczenia (czujnikow zegarowych).

Rys. 3.4 Rozmieszczenie przyrzadéw pomiarowych.

Zostaly one zamocowane na niezaleznych, sztywnych statywach
w pietnastu krytycznych punktach pomiarowych (oznaczonych
literami od A do O), zlokalizowanych w przgstach oraz nad
podporami.

Rys. 3.5 Lokalizacja punktow pomiarowych.

e Pomiary odchylen: Odchylenia szczytow stupéw podporowych
mierzono wykorzystujac poziomice cyfrowe (inklinometry).
Umozliwito to precyzyjna rejestracje wektorow przechylu
(w przod/w tyt oraz w lewo/w prawo) dla wszystkich o$§miu
stupow ramy poddanych asymetrycznemu obcigzeniu.
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e Skanowanie 3D: Proces dyskretnego pomiaru punktowego
uzupehiono o ciagle skanowanie tréjwymiarowe (3D) badanej
struktury w kolejnych etapach obcigzania. Pozwolilo to na
weryfikacje¢ globalnego ksztaltu odksztalconego ukladu oraz
pézniejsza precyzyjng kalibracjg numerycznych modeli
powlokowych.

Rys. 3.6 Skanowanie 3D konstrukeji poddanej obciazeniu.

3.3. Schematy obciazenia

Aplikacje obciazenia zrealizowano grawitacyjnie,
bloczki betonowe w $cisle okreslonych miejscach.
Widok z géry / TOP VIEW

uktadajac

Sthemat rozidtadania bloczkow befonowych na stale festowym:
Diagram of laying concrefe blocks on fhe fest fable:

Etap |
Stage |

swoer - L
soeen [ - I
s [ - -
swee v [ I - - O
Etap ¥l

e v [N I - I - I - IO

Rys. 3.7 Schemat rozmieszczania bloczkow betonowych na konstrukeji.
zakladal realizacje pieciu
dyskretnych etapow obciazeniowych (od I do V). Niemniej jednak,

Pierwotny program badawczy

w trakcie prowadzenia prob in-situ zaobserwowano, ze wariant
konstrukcji usztywnionej katownikiem wezlowym wykazuje znaczng
rezerwe wytrzymalo$ciowa i z powodzeniem przeniost maksymalne
zaktadane sily. Z tego wzgledu na biezaco podjeto decyzje badawcza
o rozszerzeniu procedury i wprowadzono dodatkowy, szosty etap
obcigzania (Etap VI). Zostal on zrealizowany wylacznie dla wariantu
usztywnionego katownikiem, w celu bezpiecznego doprowadzenia
tego uktadu do ostatecznego stanu granicznego no$nosci (SGN)
i wywolania mechanizmu niszczacego.

Srednia masa pojedynczego bloczka wynosita 23,20 kg, co
generowalo obcigzenie rzedu ok. 0,228 kN.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono rzeczywisty uktad
bloczkow betonowych na konstrukcji usztywnionej katownikami dla
kazdego z szesciu etapow obcigzenia:
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e ETAP I: 63 bloczki (ok. 14,34 kN), konstr. bez katownikdw. 4. Modelowanie Numeryczne MES

2

4.1. Klasyfikacja Poszycia i Modele Pretowe

Wykonano cztery warianty modeli prgtowych, rozniace sig¢
stopniem wspotpracy poszycia
e Model I (Klasa III): Brak wptywy funkcji st¢zajacej poszycia na
konstrukcje.

e ETAP III: 117 bloczkow (ok. 26,63 kN), konstr. z katownikami.
: 2 = ‘!ﬁ&

=

e

e Model II (Klasa II): Wprowadzono parametry zastgpczej
sztywnosci tarczowej stabilizujacej platwie, przy zachowaniu
liniowego obcigzenia.

e Model III (Klasa II): Moduly zamodelowano jawnie jako
elementy belkowe (rama drewniana) i elementy powlokowe
(ptyta OSB). Obciazenie powierzchniowe rozlozone
rownomiernie na powierzchni modutu transferowane nastepnie

na sity skupione w miejscu kontaktu modutu z ptatwia.

e ETAP VI: 171 bloczkéw (ok. 38,92 kN), konstr. z katownikami.
ZNISZCZENIE

e Model IV (Klasa II): Moduly zamodelowano jawnie jako
elementy belkowe (rama drewniana) i elementy powlokowe
(ptyta OSB). Elementy powlokowe podzielone na réwne pola,
odwzorowujace  doktadne lokalizacje 171  bloczkow.
Transferowane nastgpnie na sity skupione w miejscu kontaktu
modutu z platwia.
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4.2. Podatnos$¢ polaczen w modelu pretowym

Odrzucono zalozenie o idealnie przegubowym lub sztywnym
charakterze potaczen. Zbudowano powlokowe odpowiedniki
wydzielonych  wezlow  stup-krokiew krokiew-platew,
z kryterium granicznym 2% odksztatcen plastycznych. Uzyskane
z nich nieliniowe wartosci poczatkowej sztywnosci obrotowej Sj,ini
zaimplementowano w modelach globalnych pr¢towych jako
nieliniowe zwolnienia obrotowe.

oraz

Rys. 4.1 Wydzielone wezty krokiew-ptatew bez katownika i z katownikiem
usztywniajacym oraz wezel stup-krokiew do analizy sztywnosci w modelu
powtokowym.

4.1. Modele powlokowe i analiza nieliniowa GMNIA

Nieliniowa analiz¢ powlokowa GMNIA przeprowadzono dla
wyizolowanej krokwi,
z dodatkowym katownikiem i bez niego.

rozpatrujac dwa warianty podparcia:
Wplyw katownika
za pomoca sprezystych podpér obrotowych
zlokalizowanych w weztach na styku ptatwi z krokwia. Parametry
tych  zastepczych  sztywno$ci  pozyskano z
przeprowadzonej analizy podatnos$ci potaczen.

zamodelowano

uprzednio

Rys. 4.2 Model powtokowy wydzielonej krokwi.
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Zastosowano nieliniowy model materialowy Ramberga-Osgooda,
kalibrowany na podstawie danych dla stali S350GD: Eo2= 19,8 GPa,
parametr krzywizny n=8 oraz m=3.75.

EN-1393-1-14 for Steel 1.0525

Engineering stress [ MPa ]

150
—e—EN-1993-1-14 for Steel 1.0529|
100

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

Engineering Strain [ - ]

GRADE:  1.0523 E.= 198  [GPa]
flaz2= 350 [mPa] €,= 0.0037 [-1
f,= 420 [mpa] £= 010 -1
E= 210 [GPa) £o-€3a- (fu-1,)/Epp= 0,03 -1
n= 8 I-1 m= 375 -1

A=

0.5 -1

Rys. 4.3 Wykres nieliniowego modelu materiatowego Ramberga-Osgooda.
Kluczowym aspektem bylo zaaplikowanie imperfekeji

geometrycznych w oparciu o superpozycj¢ form wyboczeniowych

zaczerpnigtych z analizy LBA oraz analizy nieliniowej: 100%

imperfekcji globalnej + 100% + 70%

imperfekcji dystorsyjne;j.

imperfekcji

lokalnej

Rys. 4.4 Przyktadowe przeskalowane imperfekcje geometryczne.
5. Wyniki Badan i Symulacji Numerycznych
5.1. Zachowanie konstrukcji i mechanizmy zniszczenia (In-situ)

Wyniki przeprowadzonych testéw fizycznych ukazaly odmienng
charakterystyke pracy obu uktadow, $cisle uzalezniong od konstrukc;ji
wezta krokiew-platew. O ile w poczatkowych fazach obcigzania
(Etap I oraz II) oba badane warianty wykazywaly przyrost
przemieszczenn, to w ukladzie pozbawionym katownikow
usztywniajacych narastajace deformacje wizualne wzbudzity obawy
o bezpieczenstwo ekipy badawczej. Z tego wzgledu podjeto decyzje
o wprowadzeniu tymczasowych podpor asekuracyjnych pod dolne
krawedzie modutow na czas manualnej aplikacji obcigzenia dla Etapu
III. Nalezy wyraznie zaznaczyC, ze w wariancie usztywnionym
katownikami weztowymi procedura ta nie byla wymagana ze
wzgledu na wysoka sztywnos¢ i stabilno$¢ ustroju.
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Zasadnicza rozbiezno$¢ w zachowaniu konstrukcji uwidocznila si¢
bezposrednio po demontazu wspomnianych podpor asekuracyjnych
w wariancie bez katownikow. Doszlo wowczas do gwattownej utraty
statecznos$ci globalnej uktadu, skutkujacej natychmiastowa awaria
krokwi. W przeciwienstwie do tego, ustroj zintegrowany za pomoca
katownikow stabilizujacych (obciazany calkowicie swobodnie)
wykazal zdolno$¢ do Dbezpiecznego przeniesienia obciazen
z kolejnych faz testu, znoszac z powodzeniem maksymalne
zaplanowane obcigzenie dla Etapu V (ok. 36,87 kN).

5.2. Weryfikacja wektorow obciazen i ugie¢ modeli pretowych

Zasadniczym etapem walidacji modeli numerycznych bylo
pordéwnanie przemieszczen uzyskanych z symulacji z wynikami
badan fizycznych. Przemieszczenia ramy weryfikowano na
podstawie odczytow z czujnikow zegarowych, zlokalizowanych
w pigtnastu newralgicznych punktach pomiarowych konstrukcji
(oznaczonych od A do O), obejmujacych m.in. $rodki rozpigtosci
ptatwi i krokwi. Analizie poddano cztery warianty modeli pretowych
(Modele I-1V),

zestawiajac je z rzeczywistymi ugigciami zarejestrowanymi na

réznigce si¢ sposobem uwzglednienia poszycia,

stanowisku badawczym (oznaczonymi na wykresach jako wariant V
— Badanie INSITU).

5.2.1. Zachowanie konstrukcji bez katownikéw
usztywniajacych (Etapy I-1II)

Zgodnie z wynikami pomiaréw, uktad pozbawiony dodatkowego
usztywnienia weztow ulegt awarii podczas Etapu III obcigzania,
bezposrednio po usunig¢ciu tymczasowych podpdr. Co niezwykle
istotne, krzywe no$no$ci uzyskane zaréwno z modeli pretowych, jak
i zaawansowanych analiz numerycznych  prawidlowo
zidentyfikowaly ten stan graniczny — wskazywaly one na zniszczenie
ustroju  juz po przyloZzeniu niewielkiej czgSci obcigzenia
przewidzianego dla Etapu III. Mimo ze dokladna warto$¢ sity
niszczacej w momencie fizycznego zatamania si¢ konstrukcji na stole
testowym nie zostala wprost uchwycona przez aparatur¢ pomiarowa
ze wzgledu na gwaltowno$¢ zjawiska, $cista zbiezno$¢ prognoz
numerycznych z rzeczywista awaria weryfikuje poprawnosé
przyjetych zalozen. Zarejestrowane w poprzedzajacym zniszczenie
Etapie I ugiecia rzeczywiste byly w wielu punktach wyzsze niz
zakladaly to modele sprezyste, co zwiastowalo bardzo wysoka
podatnos$¢ i narastajace niestabilnosci w weztach.

e ETAP I bez katownikow: 63 bloczki (ok. 14,34 kN).

Poréwnanie wynikéw badar INSITU z Modelemi Pretowymi
(Etap | obcigzenia - konstrukcja bez katownikdw usztywniajgcych)
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Raport Nr 01/2026
e ETAP II bez katownikoéw: 90 bloczkow (ok. 20,48 kN).

Pordéwnanie wynikéw badari INSITU z Modelemi Pretowymi
(Etap Il obciazenia - konstrukcja bez katownikéw usztywniajacych)
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o ETAP III bez katownikow: 117 bloczkow (ok. 26,63 kN).

Pordwnanie wynikéw badari INSITU z Modelemi Pretowymi
(Etap Il obcigZzenia - konstrukcja bez kgtownikdw usztywniajacych)
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IV. Beam Model - Point loads at contact

W V. Badania INSITU - Na rz m modelu.
V. INSITU research - On a real model

5.2.2. Zachowanie konstrukcji z katownikami usztywniajacymi
(Etapy I-V)

Fazy poczatkowe (Etapy I i III): W poczatkowych stadiach pracy
uktadu obserwuje si¢ stosunkowo dobra korelacje pomigdzy
rzeczywistym zachowaniem konstrukcji a odpowiedziami modeli
pretowych MES.

e ETAP I z katownikami: 63 bloczki (ok. 14,34 kN).

Poréwnanie wynikow badari INSITU z Modelemi Pretowymi
(Etap | obcigZzenia- konstrukcja z katownikami usztywniajgcymi)
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o ETAP II z katownikami: 90 bloczkow (ok. 20,48 kN).

Poréwnanie wynikéw badar INSITU z modelemi pretowymi
(Etap Il obcigZenia - konstrukcja z kgtownikami usztywniajgcymi)
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e modulami w sposéb uproszczony.

= |11 Model Pret modulami w sposob dokladny.
111. Beam M 8
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1V Beam Model — Point loads at contact locations v2, with rigorous module stiffening effects.

m V. Badania INSITU - Na rzeczyvistym modelu
V. INSITU research - On a real model

o ETAP III z katownikami: 117 bloczkow (ok. 26,63 kN).

Pordwnanie wynikdw badari INSITU z Modelemi Pretowymi
(Etap Il obcigdenia - konstrukcja z katownikami usztywniajgoymi)
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1. Model Pretowy - Obciazenie raziozone liniowo, bez uwzgledniania usztywnienia modulami
I Beam Model - Linearly distributed load, excluding sheathing stiffness effects
IL. Madel Prgtowy - Obcigienie rozioione liniowa, unagledniono usztywnienie modulami w sposéb uproszczony.
IL. Beam Model - Linearly distributed load, with simplified module stiffening effects

# 111 Model Pretowy - Obciaienie skupione w miejscach kontaktu v1, uwzgledniono usztywnienie modutami w sposcb dokladny.
I11. Beam Madel — Point loads at contact locations v1, with rigorous module stiffening effects.

IV, Model Pretowy - Obcigzenie skupione w miej
IV. Beam Model - Point loads at contact location:

kontaktu v2, uwzgledniono usz
, with rigorous module stiffening effe

ienie madutami w sposb dokladny.

m V. Badania INSITU - Na rzeczywistym modelu
V. INSITU research - On a real model

Fazy zaawansowane (Etapy IV-V): Wraz z istotnym narastaniem
obcigzenia, zauwazalna staje si¢ dywergencja wynikoéw. Ugiecia
zarejestrowane na stanowisku badawczym (wariant V) dla
newralgicznych punktéw pomiarowych (m.in. C, D, E, H) przyjmuja
warto$ci systematycznie i znaczaco wyzsze od tych prognozowanych
przez sprezyste modele pretowe. Przyktadowo, w zaawansowanym
Etapie V, rzeczywiste przemieszczenia w punktach D, C czy H
zdecydowanie deklasujg rzgdne odksztatcen z symulacji.

o ETAP IV z katownikami: 144 bloczki (ok. 32,77 kN).

Pordwnanie wynikdw badari INSITU z Modelemi Pretowymi
(Etap IV obcigzenia- konstrukcja z katownikami usztywniajgeymi)
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Il. Model Pretowy - Obeigienie rozlozone liniowo, uwzgledniona usztywnienie modulami w sposéb uproszczany.
Il. Beam Model - Linearly distributed load, with simplified module stiffening effects

u 111. Model Pretowy - ObcigZenie skupione w miejscach kontaktu v1, uwzgledniono usztywnienie modutami w sposdb doktadny.
111. Beam Model — Point loads at contact locations v1, with rigorous module stiffening effects.

m IV. Model Pretowy - Obciaienie skupione w miejscach kontaktu v2, uwzgledniono usztywnienie modutami w sposéb dokladny.
1. Beam Model - Point loads at contact locations v2, with rigorous madule stiffening effects

m V. Badania INSITU - Na rzeczywistym modelu
V. INSITU research - On a real model.
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ETAP V z katownikami: 162 bloczki (ok. 36,87 kN).

Pordwnanie wynikow badari INSITU z Modelemi Pretowymi

(Etap V obcigZenia- konstrukcja z kgtownikami usztywniajgcymi)
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ym modelu

Stan ten jest w pelni uzasadniony z punktu widzenia mechaniki
konstrukcji: modele pretowe bazujace na stalych zwolnieniach oraz
materialach liniowo spr¢zystych nie
skomplikowanych,

sa w stanie w pehi
odzwierciedli¢ silnie nieliniowych zjawisk
fizycznych zachodzacych przy ekstremalnym wytezeniu profili
cienkos$ciennych. Rzeczywista konstrukcja poddana znacznym sitom
doswiadczata lokalnych odksztalcen plastycznych w rejonach ztaczy,
kasowania luzoéw montazowych w otworach owalnych i okragtych
oraz postepujacej deplanacji, co przektadato sie¢ na szybszy przyrost
ugied.

5.3. Poréwnanie no$nosci modeli pretowych z badaniami in-situ

Kluczowym etapem weryfikacji bylo zestawienie wyt¢zenia
elementow (krokwi 1 ptatwi) wyznaczonego analitycznie z sit
wewngtrznych modeli pretowych (Modele I-IV) z rzeczywistym
momentem zniszczenia konstrukcji na stanowisku badawczym.

W wariancie bez Kkatownikéw usztywniajacych, krzywe
wykorzystania nosnoéci dla wszystkich modeli pr¢gtowych wczesnie
osiagaja stan graniczny (100% wytezenia).

NOSNOSC KROKWI (BEZ USZTYWNIENIA KATOWNIKIEM)
LOAD CAPACITY OF RAFTER (WITHOUT ANGLE BRACING)
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= . Mode| Pretowy - Obcigienie rozlozone liniowo, bez uwzgledniania usztywnienia modutami
1. Beam Model - Linearly distributed load, excluding sheathing stiffness effects
—8— L Model Pretowy - Obciazenie roziozone liniowo, uwzgledniono usztywnienie modutami w sposdh uproszczony.
1L Beam Model - Linearly distributed load, with simplified module stifening effects
=== |11. Model Pretowy - ObcigZenie skupione jscach kontaktu v1, uwzgledniono usztywnienie modutami w sposdb doktadny.
1. Beam Model — Point Ioads at contact locations v1, with rigorous module stiffening effects
IV. Model Pretowy - Obciazenie skupione w miejscach kontaktu v2, uwzgledniono usztywnienie modufami w sposob dokfadny
1V. Beam Model —Point loads at contact locations v2, with rigoreus module stiffening effects,

(96%) {100%)
STAGEV STAGE VI

Rys. 5.1 Noséno$¢ krokwi bez usztywnienia katownikiem.

Z analizy wykreséw (Rys. 5.1 1 Rys. 5.2) mozna odczyta¢, ze
wszystkie modele pretowe wykazuja wyczerpanie normowej
nos$nosci granicznej juz pomigdzy Etapem I a Etapem II obciazenia.
Dodatkowo, z wykresu dla krokwi (Rys. 5.1) wynika, ze mimo
zastosowania r6znych wariantow modelowania i odmiennych klas
wspotpracy poszycia z konstrukcja (Klasa II vs Klasa III), element
ten traci no$no$¢ analityczng niemal doktadnie w tym samym
momencie. Dobitnie dowodzi to braku fizycznej aktywacji
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Natomiast
rzeczywisty uklad in-situ przeniost przylozone obcigzenie Etapu II,
mimo bardzo znacznego przyrostu ugie¢ elementow platwi oraz
krokwi. Z kolei zaawansowany model powlokowy GMNIA wskazuje
na catkowita utratg nosnosci krokwi w obszarze ok. % przyrostu
obcigzenia pomiedzy Etapem II a Etapem III. Taka gradacja wynikow
doskonale koresponduje z obszarem rzeczywistej, gwaltownej awarii
zaobserwowanej na stanowisku badawczym tuz po przejsciu do Etapu
III obciazania.

mechanizmu tarczowego przy swobodnym wezle.

NOSNOSCPLATWI (BEZ USZTYWNIENIA KATOWNIKIEM)
LOAD CAPACITY OF PURLIN (WITHOUT ANGLE BRACING)
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Rys. 5.2 Nosnos¢ ptatwi bez usztywnienia katownikiem.

W wariancie z zastosowanym katownikiem usztywniajacym,
podstawowy Model pretowy I (Klasa III) osigga analityczny stan
graniczny nos$nos$ci znacznie wczesniej, niz mialo to miejsce na
stanowisku badawczym (gdzie rzeczywisty uklad bezpiecznie
przeniost pelne obciazenia Etapu V, ulegajac awarii dopiero przy
maksymalnym obcigzeniu niszczacym w Etapie VI). Potwierdza to,
ze standardowe podejscie projektowe, polegajace na calkowitym
pominigciu wplywu poszycia, w sposob wysoce konserwatywny
i bezpieczny szacuje wytrzymatos¢ elementow cienkosciennych.

NOSNOSE KROKWI (Z USZTYNIENIEM KATOWNIKIEM)
LOAD CAPACITY OF RAFTER (WITH ANGLE BRACING)

_ _GMNIAModel _

" granica nosnosci elementu

ultimate limit state

WYKORZYSTANIE NOSNOSCH/ UTILIZATION RATIO

ssatywnienia modutami

finess effects

=@ |I. Model Preto
I Beam Model

nienie modulami w spaséb uproszczony.

111. Model Pretowy - Obciazenie skupion: nienie modulamiw sposéb dokladny
111. Beam Model — Point loads at cont s.
V. Model Pre Obcigtenie skupior

nienie modulami w sposéb dokladny
IV. Beam M

el —Point loads at contact loc

with rigorous module stiffening effects.
Rys. 5.3 Nos$nos¢ krokwi usztywnionej katownikiem.

Jednoczesnie analiza wykreséw dla tego wariantu (Rys. 5.3 oraz
5.4) bezsprzecznie dowodzi, ze obecnos¢ weztowego katownika
usztywniajacego skutecznie aktywuje mechanizm pracy tarczowe;.
W przeciwienstwie do uktadu bez katownikow, tutaj wyraznie
zarysowuje si¢ wplyw przyjetej klasy wspolpracy poszycia
z konstrukcja — zachowawczy Model I (Klasa III) wykazuje
wczesdniejsze wyczerpanie nosnosci w stosunku do pozostatych

Raport Nr 01/2026

modeli pretowych, ktore uwzgledniaja stezajaca role modutow PV
(Klasa II). Z kolei zaawansowana analiza nieliniowa GMNIA
precyzyjnie aproksymuje rzeczywiste zachowanie uktadu, wskazujac
granice nos$nosci na poziomie obciazenia Etapu V. Daje to doskonata
zgodno§¢ wynikow — model numeryczny wykazat zaledwie 4%
roznicy (bezpiecznego niedoszacowania) wzgledem faktycznego
obcigzenia niszczacego zarejestrowanego w eksperymencie.
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LOAD CAPACITY OF PURLIN (WITH ANGLE BRACING)
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Rys. 5.4 No$no$¢ ptatwi usztywnionej katownikiem.
5.1. Wyniki analizy GMNIA wyizolowanej krokwi

Analiza no$nos$ci krokwi przy uzyciu metody powlokowej GMNIA
potwierdzita obserwacje ze stanowiska badawczego i dopetnita obraz
nakres$lony przez modele pretowe.

Najbardziej miarodajnym rezultatem nieliniowych obliczen MES
w analizie ustrojow cienko$ciennych sa tzw. Sciezki Réwnowagi
Statycznej (SRS) (ang. Equilibrium Path), obrazujace zalezno$é
zmiany przemieszczen weztldw w funkcji przyrostu obcigzenia.
W przypadku analiz GMNIA, gdy wykresy SRS nie wykazuja
naglego zalamania utraty stateczno$ci, lecz przyjmujg postac
krzywych monotonicznie rosnacych, obliczeniowa no$nos¢
graniczng mozna skutecznie szacowa¢ m.in. z wykorzystaniem
metody stycznych. PodejScie to pozwala na rzetelne okre$lenie
momentu wyczerpania nos$nosci, gdy utrata zbiezno$ci modelu
nastepuje w sposob tagodny.

Krokiew bez katownika: Sciezka zbieznosci wykazata
przedwczesne wyczerpanie nos$nosci elementu juz przy obcigzeniu
odpowiadajacym poczatkowej fazie Etapu III (na poziomie 6.
przyrostu obcigzenia z 10 zalozonych dla tego etapu). Awaria
inicjowana byta deformacjg $rodnika i znacznym obrotem wezta.

Rys. 5.5 Odksztatcenie wspornika krokwi przy maksymalnym przyroscie 8.6

w stosunku do odksztatcenia wspornika krokwi uzyskanego w badaniach.
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Sciezka Réwnowagi Statycznej/Equilibrium Path
Krokiew bez usztywnienia katwnikiem/Rafters without angle bracing
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Rys. 5.6 Sciezka rownowagi statycznej (SRS) krokwi bez katownika
usztywniajacego.

Krokiew z katownikiem: Wprowadzenie katownika radykalnie
poprawito statecznosc¢ skretng elementu. Model osiagnat niemal petne
obcigzenie odpowiadajace Etapowi VI (w 18.6 przyroscie na 20).
Uzyskana nosno$¢ uplasowala si¢ nieco wyzej niz modelach
pretowych, zblizajac si¢ do krytycznych wynikow z testu fizycznego.
Awaria inicjowana byla deformacja potek i1 lokalng utratg
statecznosci czgsci $ciskanych.

Rys. 5.7 Przeskalowane odksztatcenie wspornika krokwi przy przyroscie 18.6
w stosunku do odksztatcenia wspornika krokwi uzyskanego w badaniach.

Sciezka Réwnowagi Statycznej/Equilibrium Path
Krokiew usztywniona katwnikiem/Rafters stiffened with an angle bracket
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Rys. 5.8 Sciezka rownowagi statycznej (SRS) krokwi z katownikiem

usztywniajacym.

6. Analiza i Interpretacja Wynikow Badan

Eksperymentalnych
Przeprowadzona  wielowatkowa analiza  eksperymentalno-
numeryczna stalowych konstrukecji wsporczych pod moduty

fotowoltaiczne, bazujaca na synergii pelnoskalowych badan in-situ,
modelowania pretowego z uwzglednieniem 7. stopnia swobody oraz
GMNIA, pozwala na
sformutowanie nastgpujacych, kluczowych dla praktyki inzynierskiej

zaawansowanej analizy powlokowej
wnioskow:

1. Warunkowo$¢ usztywnienia tarczy PV i fundamentalna
rola detalu wezlowego: Samo mechaniczne polaczenie ram
modutéw PV z rusztem stalowym nie gwarantuje powstania
ustroju quasi-tarczowego. Badania udowadniaja, ze panele
fotowoltaiczne nie pelnia funkcji  stgzajacej uklad
w plaszczyznie potaci, jezeli wezel taczacy krokiew z platwia
pozwala na swobodny obrot deformacyjny i deplanacjg.
Zastosowanie  dodatkowego,

stalowego  katownika
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stabilizujacego jest bezwzglednie konieczne do zamknigcia
obwodu kinematycznego sit tnacych. Dopiero jego
implementacja aktywuje efekt tarczy, co diametralnie
zapobiega przedwczesnej utracie statecznosci gigtno-skretnej
i wielokrotnie podnosi no$no$¢ graniczng calego systemu.
Nalezy przy tym zaznaczy¢, bazujac na doswiadczeniu
projektowym autora, ze aktywacja mechanizmu tarczowego
bez wuzycia katownikow jest teoretycznie mozliwa
w specyficznych schematach konstrukcyjnych. Wymagatoby
to jednak oparcia ustroju na profilach krepych (o niskiej
smuklosci $cianek) oraz blachach o znacznie wigkszej
grubosci, zdolnych do przejgcia sit tnacych przez sam styk
bezposredni. W  przypadku  rynkowych  systemow
wsporczych, ktorych nadrzednym celem jest minimalizacja
wagi, takie rozwigzanie jest catkowicie nieakceptowalne.
Pogrubienie rdzenia nosnego catych profili generuje
nieproporcjonalnie wysokie koszty materialowe
zastosowania  lekkich  profili
tanim,  systemowym

W poréwnaniu do
cienko$ciennych  zespolonych
katownikiem weztowym.

Optymalno$¢ i bezpieczenstwo pretowych
(7 DOF): Analiza MES bazujaca na modelach pre¢towych,
pod warunkiem uwzglednienia siddmego stopnia swobody
(miary deplanacji przekroju), stanowi optymalne narzg¢dzie
projektowe dla konstrukcji z profili cienko$ciennych
otwartych. Mimo ze modele te w zaawansowanych fazach
obciazenia charakteryzuja si¢ bezpiecznym,

modeli

konserwatywnym niedoszacowaniem ostatecznej no$nosci w
stosunku do rzeczywistosci, wykazuja one bardzo dobra
zbieznos$¢ z wynikami ugie¢ z badan in-situ w fazie sprezyste;.
Ich stosowanie gwarantuje satysfakcjonujacy poziom
bezpieczenstwa projektowego przy zachowaniu utamka
naktadu pracy wymaganego do modelowania powtokowego.
Znaczenie lokalnej podatnosci polaczen: Warunkiem
uzyskania rzetelnych i wiarygodnych wynikéw z globalnego
modelu pretowego jest dokladna implementacja podatnos$ci
kluczowych zlagczy $rubowych. Zgodnie =z zasadami
mechaniki, traktowanie takich weztow jako w pehni
sztywnych lub idealnie przegubowych jest bledem, ktory
prowadzi do falszywego obrazu dystrybucji sit wewnetrznych
(w tym bimomentéw). Nalezy wprowadzaé sprezyste
zwolnienia obrotowe bazujace na poczatkowej sztywnosSci
wezta.

Rezerwy nosnosci i celowos$¢ stosowania analizy GMNIA:
Zastosowanie nieliniowej analizy powlokowej (GMNIA)
z wykorzystaniem modelu materialowego Ramberga-
Osgooda uwidacznia, Zze poprawnie usztywnione profile
otwarte dysponuja rezerwami nosnosci. Klasyczne metody
analityczne ujgte w normach zanizajg rzeczywista pojemnos$¢
strukturalng elementow. Niemniej jednak, z uwagi na
olbrzymia pracochtonno$¢ przygotowania i obliczania takich
modeli, wykorzystanie analizy GMNIA w komercyjnym
projektowaniu powinno ogranicza¢ si¢ do optymalizacji
pojedynczych, najbardziej wytezonych i powtarzalnych detali
weztowych lub izolowanych elementow do oceny ich
nosnosci.

Weryfikacja zaloZen projektowych wg PN-EN 1993-1-3:
Praktyka uwzgledniania poszycia z
fotowoltaicznych w globalnej analizie no$nosci jako elementu

modutow

stezajacego (Klasa 1II konstrukcji) jest
pod warunkiem pelnego

dopuszczalna
wylacznie zagwarantowania
niezawodnosci lokalnych weztow. Wszelkie systemy oparte

na potaczeniach bez dodatkowych elementoéw stabilizujacych
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styk (np. brak katownika w wezle krzyzowym, brak
odpowiedniej sztywnosci elementéw podpierajacych) nalezy
bezwzglednie projektowa¢ w sposdb zachowawczy — jako
uktad Klasy III, catkowicie pomijajac usztywniajacy wplyw
paneli PV.

6. Rola deterministycznych badan pelnoskalowych: Zgodnie
z wytycznymi normy PN-EN 1993-1-3 (Rozdziat 9:
Projektowanie wspomagane badaniami), dopuszcza si¢
i rekomenduje wykorzystanie badan do§wiadczalnych w celu
weryfikacji nosnosci oraz walidacji zaawansowanych modeli
numerycznych. Nalezy jednak wyraznie rozrézni¢ celowosé
statystycznych badan seryjnych pojedynczych komponentow
od jednostkowych badan pelnoskalowych ukltadow
przestrzennych. W odniesieniu do zrealizowanych w ramach
niniejszej pracy badan obciazeniowych in-situ (badanie
niszczace tzw. "stotu" fotowoltaicznego), z uwagi na znaczna
skalg, gabaryty oraz koszty eksperymentu, przeprowadzono
badanie pojedyncze dla kazdego wariantu usztywnienia
(n=1). W $wietle wytycznych Zatacznika D do normy PN-
EN 1990 (Projektowanie wspomagane badaniami), wynik
pojedynczego testu (n=1) nie pozwala na wyznaczenie
statystycznej wartoSci charakterystycznej za pomocg metod
probabilistycznych. Z tego wzgledu, zarejestrowanej wartosci
sity niszczace] nie nalezy stosowaé bezposrednio jako
nosnosci obliczeniowej ustroju bez uprzedniej redukcji
odpowiednio wysokimi wspotczynnikami bezpieczenstwa.
Zamiast tego, zrealizowany eksperyment nalezy traktowac
Scisle jako tzw. badanie weryfikacyjne (Proof Test). Warto$¢
obcigzenia niszczacego, uzyskana na rzeczywistym
stanowisku, stanowi w tym ujeciu  obiektywny,
deterministyczny punkt referencyjny (fizyczny benchmark).
Stuzy on wylacznie do rygorystycznej kalibracji i walidacji
globalnych modeli numerycznych MES (zaréwno pretowych
7 DOF, jak i powlokowych GMNIA). Sciste skorelowanie
momentu zniszczenia z fizycznego eksperymentu z punktem
utraty zbieznosci w nieliniowym modelu numerycznym
potwierdza adekwatno$¢ zatozen analitycznych i ostatecznie
uprawnia projektanta do bezpiecznego stosowania tak
zwalidowanego modelu MES w dalszej praktyce
inzynierskie;j.
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