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Streszczenie

Przedmiotem artykutu jest analiza porébwnawcza wyni-
kow badan doswiadczalnych dwoch typowych konstruk-
cji wsporczych paneli fotowoltaicznych zbudowanych
z prefabrykowanych cienkosciennych elementéw stalo-
wych o przekroju otwartym. Konstrukcje te byty podob-
ne zarbwno pod wzgledem gabarytu, jak i zastosowa-
nych materiatéw. Poddano je obcigzeniom o takiej samej
wartosci i sposobie przytozenia. Jedyng roéznicg pomie-
dzy zbadanymi modelami byt sposéb wykonania pota-
czenh ptatwi z krokwig. W jednej konstrukcji zastosowa-
no popularne potaczenie quasiprzegubowe, czyli przez
skrecenie pojedyncza $ruba przylegajacych do siebie
potek taczonych ksztattownikow. W drugiej konstrukgji
dodano krotkie katowniki tgczace srodniki krokwi i pta-
twi, zapewniajace podparcie widetkowe zgodne z wy-
maganiami normy [1]. Przyktadane obcigzenie imitujace
wptyw obcigzen klimatycznych realizowano etapami,
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a prace konstrukcji dokumentowano poprzez rejestra-
cje przemieszczen w 15 charakterystycznych punktach
pomiarowych. Porownanie uzyskanych wynikow wyka-
zato znaczng przewage konstrukcji z dodatkowymi ele-
mentami usztywniajgcymi ztgcza ptatew—krokiew: zaob-
serwowano zmniejszenie nawet o ponad 80% wartosci
przemieszczer elementdw oraz ogolny wzrost lokalnej
i globalnej nosnosci konstrukgji. Usztywnienie weztdw
i zmniejszenie ich podatnosci pozwolito na uzyskanie
wspotpracy tarczy tworzonej przez panele fotowoltaicz-
ne, symulowane w badaniu przez zastepcze drewniane
elementy ptytowe. Powstata przepona tarczowa aktyw-
nie przeciwdziata zwichrzeniu ptatwi, powoduje global-
ne wyréwnanie sit wewnetrznych, zmniejszenie podat-
nosci catego uktadu na zwichrzenie i utrate statecznosci,
a w efekcie przektada sie na znaczgco wieksza nosnos¢
konstrukcji.

Stowa kluczowe stalowe konstrukcje cienkoscienne, profile giete na zimno, badania doswiadczalne, konstrukcja wsporcza
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Abstract

This article presents a comparative analysis of experimental
results for two typical photovoltaic panel support structures
constructed from prefabricated, thin-walled, open-section
steel elements. These structures were very similar in dimen-
sion and materials. They were also subjected to identical
loads, both in terms of magnitude and application method.
The only difference between the models tested was the
method of constructing the purlin-rafter connections. The
first structure uses a common quasi-articulated connection,
i.e. the adjacent shelves of the connected sections are scre-
wed together with a single screw. The second one featured
an additional short angle connecting the rafter and purlin
webs, providing fork-shaped support in accordance with
the requirements of the [1]. The applied load, simulating
the effect of climate loads, was applied in stages, and the
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structure’s performance was documented by recording
displacements at 15 characteristic measurement points.
Comparison of the results revealed a significant advantage
for the structure with additional stiffening elements at the
purlin-rafter joints: a reduction of element displacements
by over 80% and a general increase in the local and glo-
bal load-bearing capacity of the entire structure. Stiffening
the joints and reducing their flexibility allowed for the co-
-operation of the shield created by the photovoltaic pa-
nels, simulated in the study by substitute wooden panel
elements. The resulting shield diaphragm actively counte-
racts purlin buckling, causes global equalization of internal
forces, reduces the entire system'’s susceptibility to warping
and stability loss, and ultimately translates into a significantly
greater load-bearing capacity of the structure.

WPROWADZENIE

Dazenie do ograniczenia uzycia paliw kopal-
nych, takich jak wegiel, ropa naftowa i gaz
ziemny, stalo sie priorytetem w polityce
klimatycznej i energetycznej wielu panstw,
w tym Unii Europejskiej. Wynika ono nie
tylko z potrzeby redukcji emisji gazéw cie-
plarnianych w zwiazku z postepujacymi
zmianami klimatu, lecz takze konieczno-
$ci zapewnienia bezpieczenstwa energe-
tycznego [2, 3]. Wiele krajow swiata stawia
sobie za cel osiagniecie tzw. neutralnosci
klimatycznej do 2050 (m.in. w Unii Euro-
pejskiej [4]) lub 2060 r. (m.in. Chiny). Naj-
prostszym sposobem na realizacje tych zato-
zen jest rozwoj odnawialnych zrédel energii
(OZE), takich jak energia wodna, stoneczna
i wiatrowa, ktéry pozwala na ograniczenie
zuzycia paliw kopalnych [3, 5].

W 2024 r. po raz pierwszy w nowocze-
snej historii czysta energia dostarczyta ponad
40% globalnej energii elektrycznej. Z kolei,
wedtug raportu Ember [6], 2025 byt w Unii
Europejskiej pierwszym rokiem, w ktorym
wiatr i sforice wygenerowaly wiecej energii
elektrycznej niz paliwa kopalne.

Zgodnie z tym raportem przez ostat-
nie 20 lat farmy stoneczne byly najszybciej
rozwijajacym si¢ dostawca energii na $wie-
cie, a w ciggu ostatnich 3 lat moc zainsta-
lowanej energetyki stonecznej podwoita
sie. Oprocz dachéw budynkoéw i przydo-
mowych ogrodkéw panele fotowoltaiczne
(PV) mozna spotka¢ réwniez na duzych,
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kilkuhektarowych obszarach. Takie miej-
sca, na ktérych zainstalowane jest co
najmniej kilka tysiecy paneli PV pod-
faczonych poprzez wlasna stacje transfor-
matorowg do sieci energetycznej, nazywa
si¢ farmami fotowoltaicznymi.

Do podparcia tylu paneli potrzebne
sg specjalne konstrukcje. Ze wzgledu
na znaczny udzial w catkowitym koszcie
budowy farmy powinny by¢ one projekto-
wane i wykonywane w sposéb optymalny
pod wzgledem wytrzymato$ciowym oraz
ekonomicznym. Préba znalezienia zto-
tego srodka spowodowala, ze w ogromne;j
wiekszosci powstajacych farm fotowol-
taicznych stosuje si¢ przestrzenne struk-
tury z cienkosciennych ksztalttownikow
gietych na zimno. Sg one lekkie i tansze
od innych rozwigzan. Elementy ksztatto-
wane na zimno ze stali trwale powleczo-
nej metalicznymi powlokami antykoro-
zyjnymi charakteryzuja si¢ odpowiednia
trwalo$cig, a do montazu ztozonej z nich
konstrukeji nie potrzeba ciezkiego sprzetu.

Praca ustrojow zbudowanych z pro-
fili cienkosciennych rézni si¢ od pracy kla-
sycznych konstrukeji powstajacych na ba-
zie ksztattownikow walcowanych na goraco.
Ze wzgledu na znaczng smuklo$¢ $cianek sg
to rozwigzania wrazliwe na ztozone zjawi-
ska utraty statecznosci: wyboczenie lokalne,
odksztalcenie konturu (wyboczenie dystor-
syjne) oraz sprzezone formy wyboczenia glo-
balnego, np. zwichrzenie gietno-skretne.

Keywords thin-walled steel structures, cold-formed profiles, experimental research, photovoltaic support structure

W elementach zginanych (platwiach
i krokwiach) systeméw PV najczesciej
stosuje sie¢ otwarte profile cienko$cienne
o przekroju ceowym, w ktérych $ro-
dek $cinania nie pokrywa sie ze srodkiem
ciezkosci profilu. Oznacza to, ze przytozone
obciazenie poprzeczne oprécz momentu zgi-
najacego powoduje réwniez powstanie mo-
mentu skrecajgcego i wymusza zastosowa-
nie teorii pretow cienkosciennych. Przyjete
w normach (m.in. [1, 7, 8]) klasyczne kon-
cepcje (np. przekroju efektywnego) opiera-
jace sie na uproszczonych formutach anali-
tycznych sa niewystarczajace w przypadku
skomplikowanych konfiguracji wezlowych
i moga prowadzi¢ do niedoszacowania ry-
zyka awarii lub przewymiarowania.

Tradycyjna mechanika konstrukeji pre-
towych zaklada swobodne skrecanie zgodne
z zasadg de Saint-Venanta, co jest poprawne
w przypadku profili pelnych i zamknietych.
Profile otwarte charakteryzuja si¢ jednak
niewielkg sztywno$cig na czyste skrecanie
i ulegaja deplanacji (tzn. przestrzennemu
wypaczeniu przekroju poprzecznego z jego
plaszczyzny) [9, 10]. Zgodnie z teorig Wta-
sowa [11], gdy swoboda deplanacji zostaje
skrepowana (np. w wezlach, podporach),
generuja sie¢ dodatkowe naprezenia nor-
malne i styczne od skrecania nieswobodnego
[9, 12-14]. Rozklad ten charakteryzuje bimo-
ment, czyli statyczny ekwiwalent ukladu sit
wywolujacego podtuzne odksztatcenia pa-
sow przekroju w przeciwnych kierunkach.
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Rys. 1. Dodatkowy element faczacy ptatew z krokwia
w konstrukeji K-2

Globalna oraz lokalna no$noé¢ ukladu
cienko$ciennego jest funkcjg wielu parame-
tréw materiatlowych i geometrycznych. Klu-
czowymi czynnikami sg: sztywno$¢ i podat-
no$¢ wezléw, efekt pracy quasitarczowej oraz
lokalne parametry polaczen.

Polaczenia profili cienko$ciennych,
ze wzgledu na lokalne deformacje $cianek
pod wpltywem docisku, rzadko mozna trak-
towac jako idealnie sztywne lub nominalnie
przegubowe wedtug [15]. Sa one klasyfiko-
wane jako wezly podatne, a ich rzeczywista
charakterystyka moment-obrdt bezposred-
nio determinuje globalny rozklad sit we-
wnetrznych oraz podatnoé¢ calego ukladu
na zwichrzenie. Obecno$¢ sztywnych pa-
neli PV w plaszczyznie polaci moze two-
rzy¢ tarcze usztywniajaca, przeciwdziala-
jaca wyboczeniu platwi. Wystapienie tego
zjawiska jest jednak $cisle uwarunkowane
ciaggloscig przekazywania sil $cinajacych
z przepony poprzez odpowiednio zaprojek-
towane polaczenia do konstrukgji gtéwne;j.
Natomiast problemem czgsto pojawiajacym
sie w kontekscie wytrzymatosci samych po-
taczen jest poslizg przy $cinaniu.

Przedmiotem artykutu jest analiza po-
réwnawcza badan do$wiadczalnych dwéoch
konstrukeji wsporczych paneli PV. Kon-
strukeje te byty podobne gabarytowo i ma-
teriatowo. Poddano je takim samym obcig-
zeniom zaréwno pod wzgledem wartosci,
jak i sposobu przylozenia. Jedyng réznicg
pomiedzy zbadanymi modelami byt spo-
sob wykonania potaczen platwi z kro-
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kwia. W wariancie bazowym polaczenie
zostalo zrealizowane w sposob najczeéciej
stosowany w tego typu konstrukejach, czyli
przez bezposrednie skrecenie pojedyn-
czg $rubg przylegajacych do siebie potek.
W wariancie drugim poza takim potacze-
niem wprowadzono dodatkowo krotki ka-
townik mocowany do $rodnikéw laczo-
nych profili (rys. 1).

Podczas analizy wynikéw skupiono
sie na poréwnaniu przemieszczen uzy-
skanych przy poszczegolnych poziomach
obcigzenia w obu konstrukcjach. Celem
badan byto sprawdzenie wptywu lokalnej
sztywnosci polaczenia krokiew—platew
na globalna stateczno$¢ gietno-skretng
i no$no$¢ catej konstrukeji wsporczej pa-
neli PV. Zmiana lokalnej sztywnosci po-
taczenia byla realizowana poprzez doda-
nie kroétkiego katownika mocowanego
do $rodnikéw obu taczonych profili. Ten
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Fot. 1. Konstrukcja K-1

element zmienia charakter podparcia pta-
twi na krokwi z quasiprzegubowego na wi-
detkowy. Poréwnanie przemieszczen oraz
obcigzen niszczacych badanych konstruk-
cji pozwolilo okresli¢ realny wplyw zasto-
sowanego rozwigzania na globalng no-
$nosé¢ uktadu i moze prowadzi¢ do jego
upowszechnienia w praktyce projekto-
wania oraz wykonawstwa konstrukcji no-
$nych farm fotowoltaicznych.

BADANIA DOSWIADCZALNE
Konstrukeje wsporcze
W badaniach doswiadczalnych wykorzy-
stano dwie konstrukcje wsporcze pod mo-
duly PV w skali naturalnej. Reprezentowaly
one typowe rozwigzania stosowane w takich
ustrojach. Zbudowane byly z prefabrykowa-
nych cienko$ciennych elementéw zimno-
gietych o przekroju otwartym, potaczonych
$rubami z wykorzystaniem wydluzonych
otworéw owalnych. Konstrukcje monto-
wano i badano wewnatrz budynku, w kon-
trolowanych warunkach, bez wplywu czyn-
nikéw atmosferycznych.

Konstrukcje obejmowaly cztery ramy
w rozstawie 2,80 m, sktadajace si¢ z dwdch
stupow w rozstawie 2,70 m, potaczonych
krokwig nachylong w stosunku do poziomu
pod katem 25°. Pomiedzy stupem tylnym
a krokwia zastosowano ukoény zastrzal.
Na krokwiach umieszczono cztery platwie
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ciaggle pracujgce w ukladzie trzyprzestowym
z obustronnymi wspornikami o wysiegu
0,95 m. W przestach skrajnych zastosowano
stezenia: pomiedzy stupami tylnymi - krzy-
zowe, a pomiedzy przednimi - pojedyncze.
Stupy zakotwiono do posadzki betonowej
w sposéb sztywny, odtwarzajacy zamoco-
wanie w podfozu gruntowym.

Calg konstrukcje wykonano ze stalo-
wych elementéw prefabrykowanych, taczo-
nych ze sobg §rubami ocynkowanymi M12
klasy 8.8 i dokrecano momentem o warto-
$ci 85 Nm w celu uzyskania parametrow
odpowiadajgcych charakterowi potacze-
nia ciernego. Otwory na elementy zlaczne
wykonano w wigkszosci jako wydluzone
owalne, co przy montazu w warunkach
placu budowy pozwala na eliminacje
wszystkich niedoktadnosci produkcyj-
nych oraz montazowych i uzyskanie zakla-
danej geometrii konstrukcji. Ze wzgledu
na wiekszg doktadno$¢ montazu warunki
laboratoryjne nie wymagaja takich otwo-
réw, ale zdecydowano si¢ na ich zastosowa-
nie w celu zachowania maksymalnej zgod-
nosci z rzeczywistymi konstrukcjami.

Konstrukeja skladata si¢ z elementow
ze stali S350GD z powloka metaliczng
Magnelis® ZM310 - byly to:

o stupy: C80/50/15 x 2,50,

o krokwie: C96/47/14 x 1,50,
o platwie: C102/53/15 x 1,50,
e zastrzaly: RO42,5 x 1,50,

e stezenia: U44/19,5 x 1,50.

Przebadane modele réznily si¢ od
siebie tylko sposobem potaczenia platwi
z krokwig. W modelu pierwszym, nazwa-
nym K-1, za pomocg jednej $ruby M12
polaczono pétke gérng krokwi z potka
dolng ptatwi. Takie rozwigzanie spotyka
sie w wigkszosci konstrukeji wsporczych
PV. W drugiej konstrukeji, nazwanej K-2,
poza opisana $rubg wprowadzono dodat-
kowy katownik L36/36 x 2,0 o dlugosci
182 mm, polaczony dwiema $rubami M10
ze $rodnikiem krokwi i jedng $rubg M10
ze $§rodnikiem platwi w jego gornej cze-
$ci (rys. 1). Masa dodatkowych elementéw
usztywniajacych (katownikéw) wyniosta
5,46 kg, czyli 2,3% masy calej konstrukgji
referencyjnej rownej 234,89 kg.
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W $wietle normy [1] potaczenie pla-
twi z krokwig zastosowane w konstrukeji
K-1 jest przykladem podparcia quasiprze-
gubowego, ktore co prawda blokuje prze-
mieszczenia pionowe, ale jednocze$nie po-
zwala na skrecenie przekroju i drastycznie
obniza no$no$¢ na zwichrzenie. Natomiast
polaczenie z konstrukeji K-2 stanowi rodzaj
podparcia widelkowego, czyli najbardziej
efektywnego zabezpieczenia belki przed
skreceniem i zwichrzeniem, powszechnie
stosowanego w projektowaniu wedtug [1].

Jako poszycie tzw. stotu zastosowano
plyty OSB o grubosci 12 mm, obramowane
kantéwkami drewnianymi o przekroju
30 x 40 mm, analogiczne pod wzgledem
ugie¢ z pojedynczymi panelami PV o wy-
miarach 1134 x 2384 mm. Ulozono je pio-
nowo w dwoch rzedach i dziewieciu ko-
lumnach (uklad V2 x 9), tworzac st6t
o wymiarach 10,37 x 4,79 m i powierzchni
49,63 m?, nachylony do poziomu pod ka-
tem 25°. Mocowanie poszczegdlnych plyt
do ptatwi wykonano na pomocg samo-
wiercacych wkretéw stalowych o $rednicy
4,5 mm, po cztery sztuki na plyte. Najniz-
szy punkt powierzchni stotu znajdowat
si¢ na wysokosci 800 mm, a najwyzszy
- 2950 mm nad poziomem posadzki.

Obciazenia
Grawitacyjne obcigzenie konstrukgji,
imitujgce np. obcigzenie $niegiem, reali-
zowano etapami poprzez rownomierne
obcigzanie powierzchni poszycia prosto-
padlo$ciennymi bloczkami betonowymi
o wymiarach 120 x 240 x 380 mm i $red-
niej masie 23,20 kg. Ze wzgleddéw bezpie-
czenstwa zdecydowano si¢ na obciaza-
nie tylko dolnej cze$ci powierzchni stotu
- mozna je bylo wykona¢ z poziomu pod-
foza. Zaplanowano piec¢ etapow obcigzania
o nastepujacych wartosciach:
o ok. 14,34 kN (1. etap),
o ok. 20,48 kN (2. etap),
e ok. 26,63 kN (3. etap),
e ok. 32,77 kN (4. etap),
o ok. 36,87 kN (5. etap).

4. etap odpowiadat obcigzeniu niszczg-
cemu konstrukgji K-2 obliczonemu w ra-
mach wstepnej analizy nosnosci ukladu.
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Fot. 2. Kolejne etapy obciazenia konstrukeji

Zniszczenie konstrukeji K-1 nastgpito
w trakcie realizacji 3. etapu obciazenia przy
warto$ci zblizonej do 70% obliczonego ob-
cigzenia niszczacego. Natomiast ze wzgledu
na brak zniszczenia modelu K-2 po realiza-
¢ji 5. etapu konstrukeje te dodatkowo docig-
zono do uzyskania jej zniszczenia.

Metody badawcze i analiza wynikow
Dokumentowanie przebiegu badan pole-
galo na pomiarze przemieszczen piono-
wych i poziomych w 15 punktach za po-
mocg czujnikéw zegarowych.

Wartosci przemieszczen pionowych reje-
strowano w przesle skrajnym platwi posred-
niej (pkty A-H) i skrajnej (pkt O), przesle
$rodkowym platwi posredniej (pkt L) oraz
w $rodku rozpieto$ci krokwi (pkt M). Prze-
mieszczenia poziome mierzono w srodku
rozpietosci przesta skrajnego platwi skraj-
nej (pkt N) oraz w polowie wysokosci stupa
przedniego (pkty J, K) i tylnego (pkt I).

Analiza wynikéw badan eksperymental-
nych ma na celu nie tylko okre$lenie war-
todci sil niszczacych, ale takze wyjasnienie
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Rys. 3. Lokalizacja punktéw pomiarowych przemieszczen

mechanizmdw zniszczenia. Z uwagi na wy-
sokg ztozonos¢ zjawisk niestateczno$ci
w ustrojach cienkosciennych standardowe
procedury normowe bywaja niewystarcza-
jace do dokladnego okreslenia rzeczywistej
pracy catej konstrukeji. Zgodnie z wytycz-
nymi normy [16] (Zalacznik D: Projekto-
wanie wspomagane badaniami) dopusz-

cza si¢ i rekomenduje wykorzystanie badan
doswiadczalnych do weryfikacji no$nosci
oraz walidacji zaawansowanych modeli

w stupie tylnym. W platwiach najwigksze
roznice, ok. 84%, wystapily w przesle srod-
kowym platwi poéredniej. Znaczne roznice

numerycznych. przemieszczen pomiedzy konstrukcjami do-
tyczyly wszystkich elementow ustroju.
WYNIKI | DYSKUSIA W obu konstrukcjach zniszczenie na-

Wyniki przemieszczen wybranych, charak-
terystycznych punktéw obu konstrukgji dla
poszczegdlnych etapdéw obcigzenia przed-
stawiono w tab. 1 i 2. Ze wzgledu na znisz-
czenie konstrukeji referencyjnej w trakcie
aplikacji obciazenia 3. etapu poréwnanie
przemieszczen mozna byto wykona¢ jedy-
nie dla 1.1 2. etapu.

Poréwnanie warto$ci pomiaréw prze-
mieszczen wszystkich gtéwnych elementow
konstrukeji w ich punktach charakterystycz-
nych wykazalo znacznie mniejsze deforma-
cje drugiego ukladu (K-2). Maksymalne
réznice, dochodzace do 93%, zanotowano

stapito na wsporniku krokwi jako skrece-
nie jej przekroju. W konstrukgji K-1 zostalo
zainicjowane poprzez deformacje srodnika
i znaczny obrot wezla. Z kolei konstrukcja
K-2, zabezpieczona przed obrotem wezla
przez wprowadzony katownik usztywnia-
jacy; zostala zniszczona poprzez ,,ztamanie”
krokwi w miejscu polaczenia ze stupem,
zainicjowane deformacja polek i lokalng
utratg statecznosci czesci $ciskanych. Znisz-
czenie w konstrukeji K-2 nastapilo przy
znacznie wiekszym catkowitym obcigzeniu
(ok. 39 kN) niz w przypadku konstrukeji K-1
(ok. 23 kN) - réznica o prawie 70%.

Przemieszczenia punktéw pomiarowych Przemieszczenia punktéw pomiarowych
poziom 1 obcigzenia [14,34 kN] poziom 2 obcigzenia [20,48 kN]

10 18 17,04

9 16
T, =¥ 12,18
E €
E 7 6,35 En
2 6 K3
g . 4,67 g 10

g
5 4 &N %‘ 8 7,05 6,63
E E ¢
&3 261 ]
& . £,
e 0,99
1 0,81 05'{)39 2 1,14 1,36 17 -
0,06 MO15 o 14 0,46
0 I I 0 l l 2] l -
J K | K
m Konstrukcja K-1  m Konstrukcja K-2 m Konstrukcja K-1 = Konstrukcja K-2

Rys. 4. Poréwnanie przemieszczeii punktow pomiarowych dla 1. i 2. etapu ohciazenia

Tab. 1. Przemieszczenia wybranych punktow pomiarowych dla 1. i 2. etapu obciazenia

Przemieszczenie [mm]

Punkt ‘ El ; ‘ Kierunek ‘ 1. poziom obcigzenia (14,34 kN) ‘ 2. poziom obcigzenia (20,48 kN)
: emen . .
pomiarowy Przemieszczenia | wopstrukeja | konstrukeja | .. . | konstrukeja | konstrukeja | .. .
K-1 K-2 roznica K-1 K-2 réznica
D ptatew posrednia, pion 554 3,70 -33,2% 7,46 3,92 -47,5%
H przesto skrajne pion 6,35 3,98 -37,3% 8,30 441 -46,9%
L piatew posrednia, pion 4,67 1,58 -66,2% 7,05 1,14 -83,8%
przesto srodkowe
(e} ptatew skrajna, pion 8,96 484 -46,0% 17,04 8,27 -51,5%
N przesta skrajne poziom 8,44 4,40 -47,9% 12,18 6,63 -45,6%
M krokiew posrednia pion 2,61 1,16 -55,6% 3,54 1,36 -61,6%
| stup tylny poziom 0,81 0,06 -92,6% 1,70 0,88 -48,2%
J . poziom 0,99 0,15 -84,8% 1,00 0,14 -86,0%
stup przedni .
K poziom 0,57 0,39 -31,6% 0,57 0,46 -19,3%
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Tah. 2. Przemieszczenia wybranych punktow pomiarowych dla wszystkich etapow obciazenia

|
|
Element ‘

ARTYKULY NAUKOWE

Przemieszczenie [mm]

Punkt Kierunek [ . ——————+
pomiarowy przemieszczenia
1. poziom | 2. poziom | 1. poziom | 2. poziom | 3. poziom | 4. poziom | 5. poziom
14,34 kN | 20,48 kN | 14,34 kN | 20,48 kN | 26,63 kN | 32,77 kN | 36,87 kN
D ptatew pion 5,54 746 3,70 3,92 5,14 9,48 11,43
posrednia, X
H przesto skrajne pion 6,35 8,30 3,98 441 6,03 10,44 12,44
ptatew
L posrednia, pion 4,67 7,05 158 114 193 4,30 382
przesto
Srodkowe
O ptatew skrajna, pion 8,96 17,04 484 8,27 10,69 13,54 18,71
N przesto skrajne poziom 8,44 12,18 4,40 6,63 8,42 10,20 11,67
krokiew .
M ) . pion 2,61 3,54 1,16 1,36 2,12 431 5,29
posrednia
| stup tylny poziom 0,81 1,70 0,06 0,88 1,14 0,85 1,35
J . poziom 0,99 1,00 0,15 0,14 0,92 -0,62 -0,63
stup przedni .
K poziom 0,57 0,57 0,39 0,46 0,62 0,74 0,83
Przemieszczenie pionowe w punkcie D (przgsto skrajne platwi) Przemieszczenie pionowe w punkcie H (przesto skrajne ptatwi)
14 14 12,44
11,43
T2 T 1044
E o o4 E 10
2 @ 8,3
S 7,46 2,
3 w5 g 635 6,03
g6 ; 514 56 Al
€ 3,7 3,92 2 3,98 "
g 4 g 4
< i3 I I g I
0 0
14,34 20,48 26,63 32,77 36,87 14,34 20,48 26,63 32,77 36,87
Poziom obcigzenia [kN] Poziom obcigzenia [kN]
W Konstrukcja K-1 W Konstrukcja K-2 = Konstrukcja K-1 mKonstrukcja K-2
Przemieszczenie pionowe w punkcie L (przesto $srodkowe ptatwi) Przemieszczenie pionowe w punkcie M (krokiew)
8 7,05 o 529
i =g
E
£6 £ 431
@5 4,67 . @4 3,54
g, . 3,82 § 3 261
b o 2,12
S g,
E, T - 1,93 g 116 1,36
| . T— e | B |
i & g
14,34 20,48 26,63 32,77 36,87 14,34 20,48 26,63 32,77 36,87
Poziom obcigzenia [kN] Poziom obcigzenia [kN]
m Konstrukcja K-1 = Konstrukcja K-2 R konstimaK Mot 2
Przemieszczenie poziome w punkcie N (przesto skrajne platwi) Przemieszczenie pionowe w punkcie O (przesto skrajne ptatwi)
& i: 12,18 1,67 % 2 17,04 —
E 10,2 £16 13,54
iy 8,44 8,42 I o
g z i : % e 827 -
0 § s
£ 2 4,84
a 2 a .
0 0
14,34 2048 26,63 32,77 3687 14,34 20,48 26,63 32,77 36,87
Poziom obcigzenia [kN] Poziom obcigzenia [kN]
= Konstrukgja K-1 = Konstrukcja K-2 m Konstrukcja K-1 # Konstrukcja K-2
Rys. 5. Poréwnanie przemieszczei wybranych punktow pomiarowych dla wszystkich etapéw obciazenia
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Fot. 3. Zniszczenie konstrukeji K-2

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W ramach badan doswiadczalnych prze-
prowadzono badania niszczgce dwoch
modelowych, typowych konstrukgji in-
stalacji fotowoltaicznych, zbudowanych
ze stalowych, zimnogietych, cienko-
$ciennych profili o przekroju otwartym.
Konstrukcje réznily sie jedynie sposo-
bem wykonania weztéw laczacych kro-
kwie z ptatwiami.

W pierwszym przypadku wezly te
miaty konstrukcje najczeséciej spoty-
kang w praktyce: quasiprzegubowe po-
faczenie pojedyncza sruba polek obu
profili. W drugim przypadku wprowa-
dzono dodatkowo krétki katownik tg-
czacy $rodniki ptatwi i krokwi, tworzac
dzigki podparciu ,stabszej” osi podpar-
cie widetkowe, bedace najbardziej efek-
tywnym sposobem zabezpieczenia belki
przed skreceniem i zwichrzeniem. Ob-
cigzenie konstrukeji, odzwierciedlajace
obciazenia klimatyczne, np. $niegiem,
realizowano etapami, a wyznaczni-
kiem globalnej statecznosci uktadu byty
przemieszczenia mierzone w 15 cha-
rakterystycznych punktach. Zareje-
strowano znaczne, dochodzace do 93%
roznice przemieszczen obu schematow

w stosunku do identycznych obcigzen.

il s

Zniszczenie obu konstrukeji nastapito
na wsporniku dolnym krokwi, ale obcig-
zenia, przy ktérych wystapilo, i przede
wszystkim ich charakter, byly skrajnie
rozne. Obcigzenie niszczace konstruk-
cji K-2 byto o ok. 70% wigksze niz kon-
strukcji K-1.

Na podstawie badan do$wiadczalnych
i uzyskanych wynikéw mozna sformuto-
wa¢ nastepujace, wazne réwniez dla prak-
tyki inzynierskiej wnioski:
1. Fundamentalny wplyw na nosnos¢
badanych konstrukeji mialo wlaczenie
do wspdlpracy poszycia imitujacego pa-
nele fotowoltaiczne (realizowane poprzez
zastosowanie dodatkowych katownikow),
ktére w odpowiednich warunkach moze
tworzy¢ sztywng tarcze pelnigcg funkcje
stezajaca w plaszczyznie potaci. Moze to
zapobiec przedwczesnej utracie statecz-
nosci gietno-skretnej poszczegdlnych ele-
mentow konstrukeji (gtéwnie platwi oraz
krokwi) i znacznie zwieksza no$no$¢ ca-
tego ustroju.
2. Warunkiem wspotpracy konstrukeji
wsporczej z poszyciem w celu powstania
efektu tarczy jest odpowiednie wykonanie
wezlow taczacych krokiew z platwig w spo-
s6b zapobiegajacy swobodnemu obrotowi
deformacyjnemu i deplanacji.
3. Powszechny sposob polaczenia platwi
z krokwig pojedyncza $rubag scalajaca przy-
legajace do siebie potki jest de facto po-
faczeniem quasiprzegubowym. Dodanie
katownika laczacego $rodniki obu profili

pozwala na traktowanie tego ukladu jako
podparcia widetkowego.

4. Uzyte w badaniu do$wiadczalnym sys-
temowe katowniki faczgce $rodniki ptatwi

Fot. 4. Iniszczenie potaczen stup—krokiew i krokiew—ptatew w konstrukejach K-1 (z lewej) i K-2 (z prawej)
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i krokwi (ktorych masa stanowi ok. 2,3%
calej konstrukeji) poprzez aktywacje me-
chanizmu tarczowego pozwalajg przy mi-
nimalnych kosztach dodatkowych zna-
czgco, bo o ok. 70%, zwigkszy¢ nosnosé
calej konstrukeji i zmniejszy¢ jej prze-
mieszczenia o prawie 93%. W
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