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1. PRZEDMIOT OPRACOWANIA

Przedmiotem opracowania sg konstrukcje wsporcze pod instalacje fotowoltaiczng , basen”, o

mocy 146,625 kWp

2. ZAKRES OPRACOWANIA

Opracowanie obejmuje:

Opis techniczny, obliczenia statyczne, szkicowe rysunki podkonstrukcji wsporczej pod panele
fotowoltaiczne

3. PODSTAWY TECHNICZNE | OPRACOWANIA ZWIAZANE

NORMY PROJEKTOWE:

ODDZIAtYWANIA NA KONSTRUKCIE:

PN-EN 1990:2004 EUROCOD :,, Podstawy projektowania konstrukcji”

PN-EN 1991-1-1:2004 EUROCOD 1 :,, Oddziatywanie na konstrukcje. Czes¢ 1-1: Oddziatywania
ogdlne. Ciezar objetosciowy, ciezar wtasny, obcigZzenia uzytkowe w budynkach”

PN-EN 1991-1-3:2003 EUROCOD 1 :,, Oddziatywanie na konstrukcje. Czes¢ 1-3: Oddziatywania
ogdlne. Oddziatywanie sniegiem”

PN-EN 1991-1-4:2008 EUROCOD 1 :,, Oddziatywanie na konstrukcje. Czes¢ 1-4: Oddziatywania
ogdlne. Oddziatywania wiatru”

PN-EN 1991-1-6:2008 EUROCOD 1 :,, Oddziatywanie na konstrukcje. Czes¢ 1-4: Oddziatywania
ogdlne. Oddziatywania w czasie wykonywania konstrukcji”

POSADOWIENIE OBIEKTOW | ROBOTY ZIEMNE:

PN-EN 1997-1 EUROCOD 7 :,, Projektowanie geotechniczne. Zasady ogdlne.”

PN-EN 1997-1 EUROCOD 7:,, Projektowanie geotechniczne. Rozpoznanie i badanie podtoza
gruntowego.”

KONSTRUKCJE STALOWE:

PN-EN 1993-1-1:2005 EUROCOD 3 :,, Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes¢ 1-1: Reguty
ogdlne i reguty dla budynkow”

PN-EN 1993-1-3:2008 EUROCOD 3 :,, Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes¢ 1-3: Reguty
ogdlne. Reguty uzupetniajgce dla konstrukcji z ksztattownikdw i blach profilowanych na
zimno”

PN-EN 1993-1-5:2008 EUROCOD 3 :,, Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes¢ 1-5:
Blachownice.”

PN-EN 1993-1-8:2006 EUROCOD 3 :,, Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes¢ 1-8:
Projektowanie weztow.”



PN-EN 1993-1-9:2007 EUROCOD 3 :,, Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes¢ 1-9:
Zmeczenie.”

PN-EN 1993-1-10:2007 EUROCOD 3 :,, Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes¢ 1-10:
Dobdr stali ze wzgledu na odpornosc na kruche pekanie i ciggliwos¢ miedzywarstwowgq.”

PN-EN 1090-2:2008: , Konstrukcje stalowe. Warunki wykonania i odbioru”.
PN-EN 10204:2006: ,, Wyroby metalowe - Rodzaje dokumentdéw kontroli”.
DIN 931:,Sruby z them szesciokqtnym Klasa doktadnosci C”.

DIN 934: , Nakretki szesciokqtne Klasa doktadnosci C”.

DIN 126:,,Podktadki okrggte Szereg normalny Klasa doktadnosci C”.

DIN 6914: ,, Sruby z tbem szesciokqtnym do potqczen sprezonych”.

DIN 6915: , Nakretki szesciokgtne powiekszone do pofgczen sprezonych”.

DIN 6916: ,, Podktadki okrggte do potqczen sprezanych”.



4. OPIS TECHNICZNY PODKONSTRUKCJI WSPORCZYCH

Konstrukcja pod instalacje PV sktada sie z ram poprzecznych o rozpietosci podpdér 3,5m
rozstawionych w zaleznosci od typu konstrukcji co 3,6m lub 5,6m. Kat nachylenia rygla ramy
poprzecznej wynosi 10°. Rygle ramy poprzecznej sy podparte zastrzatami w celu usztywnienia
konstrukcji w kierunku poprzecznym. Ptatwie w rozstawie co 1,1Im stanowig belki ciaggte
wieloprzestowe. Przy rozpietosciach podpdr ptatwi (rozstaw rygli poprzecznych) wiekszym niz 3,6m na
wewnetrznych podporach ptatwie sg wzmacniane dodatkowym profilem o dtugosci L=2m (po 1m na
kazde przesto). Usztywnienie w kierunku podtuznym zapewniajg stezenia pionowe w ptaszczyznie
nizszych stupdw. Lokalizacja stezanych pdl wg schematycznych rysunkow.

Blacha trapezowa TRB 35 gr. 0.7mm usztywnia konstrukcje w ptaszczyZnie potaci i jest
mocowana w kazdej fatdzie do ptatwi.

Stupy wymagajg zastosowania barier energochtonnych zabezpieczajacych przed uderzeniem
pojazdem samochodowym

Schematy konstrukcji réznig sie od miedzy sobg rozstawem stupéw w kierunku podtuznym zestawu, a
co za tym idzie iloscig paneli fotowoltaicznych, ktére maja by¢ utozone na ptatwiach

] RSC-4 RSC-4 RSC-4
GEOMETRIA UKLADOW 35mod. PV | 100 mod.PV | 120 mod. PV
[JEDNOSTKA WYMIARU] [mm] [mm] [mm]
ROZSTAW PLATWI 1100 1100 1100
PRZEWIESZENIE PtATWI 832.5 570 565
WYSOKOSC StUPKA - PRZOD 2226 2226 2226
WYSOKOSC SLUPKA - TYt 2850 2850 2850
ROZSTAW StUPKOW W PRZEKROJU 3500 3500 3500
ROZSTAW RAM 4x3600 8x5600 9x5600+3600
KAT NACHYLENIA BELKI 10° 10° 10°
ILOSC PANELI FV 5x7 5x20 5x24

Podkonstrukcje wsporcze wolnostojgce przeznaczone do mocowania modutéw fotowoltaicznych w
uktadzie horyzontalnym oparte na stalowych podporach z profili zimnogietych wbijanych w podfoze w
uktadach jako belki wieloprzestowe z przewieszeniem

Podkonstrukcja szkieletowa z profili zimnogietych typu,,C” zaprojektowana tak aby umozliwiata montaz
5 rzedéw paneli fotowoltaicznych nachylonych pod katem 10°.

Podkonstrukcja wsporcza — elementy typu ,,C”, do ktérej bedg mocowane moduty zaprojektowana ze
stali S320GD pokryta warstwg powtoki antykorozyjnej typu ZM310. Naziemna cze$¢ podkonstrukcji
wsporczej zaprojektowana na potaczenia érubowe. Sruby do taczenia elementéw - ze stali nierdzewne;.
Podpory wykonane sg ze sztywnych zimnogietych przekrojéw typu ,,C”, dzieki czemu zminimalizowano
ryzyko ich uszkodzenia podczas wbijania w podioze, réwniez w przypadku natrafienia na twarda
przeszkode. Minimalna gtebokos$¢ whbicia podpdr w podtoze wstepnie ustalono na - 1,8m (uzalezniona
jest od lokalnie wystepujgcych warunkdéw gruntowych).

Elementy wsporcze podkonstrukcji (wbijane w ziemie) zaprojektowano ze stali S320GD pokrytej
warstwa powtoki antykorozyjnej typu ZM430. Podpory umieszczane w podtozu przy uzyciu kafara.
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5. PRZYJETE ZAtOZENIA

Podkonstrukcja wsporcza pod moduty fotowoltaiczne bedzie montowana w nastepujacych
strefach na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej: wiatr - W2, $nieg — S2.

5.1.

OBCIAZENIA STALE

Przyjeto do opracowania ciezary modutéow PV réwny 12.5kg/m?2
Przyjeto do opracowania ciezary blachy trapezowej na poszycia réwny 5,5kg/m2

RODZAJ OBCIAZENIA

OBCIAZENIE RAZEM [ kN/m?]

OBCIAZENIA STALE

0,18

TABELA 1. OBCIAZENIA STALE

5.2

. OBCIAZENIA ZMIENNE

5.2.1. Obcigzenie sniegiem

Mapa dbsstenia e wo PNEN 199113

Morze Baftyckie

Czechy

200 km

Strefa

sk [kh/m?]

0,007*A-1,4 = 0,70

0,9

0,006°A-0,6 = 1,20

B LT S

16

0,93-exp(0,00134°A) = 2,0

s - wartosc charakterystyczna obdazenia
niegiem gruntu [kM/m?]
A - wysokosC nad poziomem morza [m]

Szkic 1. Podziat Polski na strefy obcigzenia sniegiem gruntu




warunki lokalizacyjne: normalne, przypadek A
(brak wyjatkowo obfitych opaddw s$niegu i brak wyjgtkowych zamieci)

Nachylenie [deg] 10
A[m] 19 wysokosc¢ nad poziomem morza
Strefa 2 strefa obcigzenia sniegiem
U 0,8 wspdlczynnik ksztattu
wartosc¢ charakterystyczna obcigzenia sniegiem gruntu w
Sk 0,9 Polsce (Tab. NB.1)
C. 1 wspotczynnik ekspozycji
(o 1 wspotczynnik termiczny
S25/S50 0,943 |wspdtczynnik redukcyjny (okres powrotu 25 lat)
S 0,679 |wartosc obcigzenia sniegiem w sytuacji trwatej i przejsciowej

TABELA 2. SCHEMTY OBCIAZENIA SNIEGIEM




5.2.2. Obcigzenie wiatrem

Mapa obcazZenia wiatrem wg PN-EN 1991-1-4
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Szkic 2. Podziat Polski na strefy obcigzenia wiatrem
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Kategoria terenu

A[m] 20 wysokos¢ nad poziomem morza

Strefa 2 strefa obcigzenia wiatrem

H[m] 3,11 |maksymalna wysokos¢ konstrukcji

Cair 1 wspotczynnik kierunkowy (potnoc)

Cseason 1 wspodlczynnik sezonowy

20,11 [m] 0,05 |(kategoria terenu ll, Tab. 4.1, PN-EN-1991-4)

Vb0 [M/s] 26 wartosc¢ podstawowa bazowej predkosci wiatru (Tab. NB.1, PN-EN-1991-4)
Zo[m] 0,05 |parametr zalezny od kategorii terenu (Tab. 4.1, PN-EN-1991-4)
Zemin [M] 2 wysokos¢ minimalna (Tab. 4.1, PN-EN-1991-4)

Z[m] 3,11 |wysokos¢ nad poziomem gruntu

kq 1 wspotczynnik turbulencji

co(z) 1 wspotczynnik rzezby terenu (pkt. 4.3.3, PN-EN-1991-4)

I,(z) 0,242 |intensywnosc turbulecji (wz. 4.7, PN-EN-1991-4)

p [kg/m’] 1,25 |gestosé powietrza

k, 0,190 |(wz. 4.5, PN-EN-1991-4)

cz) 0,7848 |wspotczynnik chropowatosci (pkt. 4.3.2, PN-EN-1991-4)

Cprob 0,9597 |wspdtczynnik prawdopodobieristwa (okres powrotu 25lat)
vp[m/s] 24,95 |bazowa predkos¢ wiatru (wz. 4.1, PN-EN-1991-4)

Vi [M/s] 19,58 |srednia predkos¢ wiatru na wysokosci (wz. 4.3, PN-EN-1991-4)
ap(z) [kN/ mz] 0,646 |wartosc szczytowa cisnienia predkosci (wz. 4.8, PN-EN-1991-4)
CsCq 1 wspotczynnik konstrukcyjny (zgodnie z pkt 6.2(1)a)

TABELA 3. SCHEMATY OBCIAZENIA WIATREM
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Kateporie terenu Wizualizacja

Obszary marskie i preybrzeine wystawione na
obwarte morze

Jeziora lub tereny plazkie, poZiome, o
nieznacznej roslinnosci i bez przeszkod
terenowych

Tereny o niskiej roslinnosci takiej jak trawa i o
pojedynczych przeszkodach {drzewa, budynki)
oddalonych od siebie na odleglosc rowna co

najmmniej ich 20 wysokosciom

Il

Tereny regularnie pokryte roslinnoscia lub
budynkami albo o pojedynczych przeszkodach

oddalonych od siebie najwyze] na odleglosc
rowna ich 20 wysokosciom (takie jak wsie, tereny
podmiejskie, stale lasy)

Tereny, ktarych prayvnajmniej 15% powierzchni
jest pokryte budynkami o sredniej wysokosci
przekraczajacej 15 metrow

TABELA 4. PREZENTACJA NAJWIEKSZE] WARTOSCI CHROPOWATOSCI KAZDEJ KATEGORII TERENU
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oyl Wspdlczynnik blokowania {'}!nhalny- 3 ‘I-‘h’sw'ﬂl:z}'.nnikli S
spadku g . w.l;pu.tw:;nmk NCLLD Cp ney
a sily ¢ pole A pole B pole C
0° mak simum, wszystkie ¢ +0,2 +0.5 +1.,8 +1,1
minimum ¢@= () -0,5 ~0,6 -1.3 -1.4
minimum ¢ =1 1.3 1,5 1.8 2.2
3" maksimum, wszystkic ¢ +0.4 +0.8 +2,1 +1.3
minimum ¢@= 0 0,7 -1,1 =17 -1.8
minimum ¢@= 1 -1.4 1.6 -2,2 -2.5
10° maksimum, wszystkic ¢ +0,5 +,2 +2.4 +1.6
minimum ¢ = 0 -0,9 -1,5 2.0 -2,1
minimum ¢ = 1 1.4 2,1 2.6 2.7
g maksimum, wszystkie ¢ +0,7 +1.4 +2.7 +1,8
minimum ¢ =10 L1 ~1.8 -4 -2.5
minimum ¢ = 1 -1.4 -1.6 -2.9 3.0
20° maksimum, wszystkic ¢ +0.8 +1,7 +2.9 +2.1
minimum ¢ =0 -1.3 =2,2 ~2.8 ~2.9
minimum ¢ = | 1.4 1.6 2.9 30
25 maksimum, wszystkie ¢ +1,0 +2,0 +3.1 +2.3
minimum ¢ = 0 ~1.6 -2.6 3.2 3,2
minimum ¢ = 1 -1.4 -1,5 1.5 -2.8
ao® maksimum, wszystkie @ +1,2 2.2 +3,2 +2.4
minimum ¢ = 0 1.8 -3.0 3.8 -3.6
minimum ¢ =1 1.4 1.5 2,2 -2.7
TABELA 5. WSPOtCZYNNIKI SItY | CISNIENIA NETTO DLA WIAT JEDNOSPADOWCYH
5.3.  WSPOLCZYNNIKI BEZPIECZENSTWA

Dla konstrukcji przyjeto klase konsekwencji CC1 co jest tozsame z klasg niezawodnosci RC1.

znaczne konsekwencje ekonomiczne,

Klasa Opis Przykdady konstrukeji budowlanych
konsekwangji i ingynierskich
CC3 Wysokie zagrolenie 2ycia ludzkiego lub Widownie, budynki uzytecznosci publicznej
bardzo duze konsekwencje ekonomiczne, kidrych konsekwencje zniszczenia sq
spoleczne i érodowiskowe wysokie
ccz2 Przecietne zagrozenie 2ycia ludzkiego lub budynki mieszkalne i biurowe araz budynki

uzytecznosci publiczneg] ktdrych

Niskie zagroZzenie 2ycia ludzkiego lub male

lub nieznaczne konsekwencje spoleczne,
ekonomiczne i Srodowiskowe

budynki ralnicze, w kidrych ludzie zazwyczaj
nie przebywajg oraz szklarmie

TABELA 6. DEFINICIA KLAS KONSEKWENCJI
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Wspotczynnik Ke zmniejszajgcy wspdtczynniki czesciowe yF przyjety na podstawie klasy
niezawodnosci RC1 zgodnie z tabelg B3 z PN-EN 1990

Wspdtczynnik Ka Klasy niezawodnosci
do cddzialywan
RC1 RC2 RC3
Ky 09 1.0 1.1

TABELA 7. WARTOSCI WSPOLCZYNNIKOW Kg DO ODDZIALYWANI

5.4.

ZAtOZENIA MATERIAtOWE

ELEMENT KONSTRUKCII

PRZEKROJ PROFILU

MATERIAL

UWAGI:

Stup wysoki (cz. dolna)

C-PAR 190/48/3/20/3°

S350GD + ZM430

Stup wysoki (cz. gérna)

C-PAR 182/40/3/20/3°

S350GD + ZM310

Stup niski (cz. dolna)

C-PAR 190/48/3/20/3°

S350GD + ZM430

Stup niski (cz. gérna)

C-PAR 182/40/3/20/3°

S350GD + ZM310

Belka

C-PAR 190/48/2.5/20/2°

S350GD + ZM310

dla rozpietosci ptatwi 5,6m

Belka

C-PAR 160/48/2.5/20/2°

S350GD + ZM310

dla rozpietosci ptatwi 3,6m

Ptatew

C-PAR 150/48/2/20/3°

S350GD + ZM310

dla rozpietosci ptatwi 5,6m

Ptatew

C-PAR 130/48/2/20/3°

S350GD + ZM310

dla rozpietosci ptatwi 3,6m

Wzmochienie ptatwi

C-PAR 143/41/2/20/2°

S350GD + ZM310

5,6m - wewnetrzne podpory

Zastrzaty stupéw

C-PAR 80/48/2/20/3°

S350GD + ZM310

Stezenia stupow

KL-PAR 60/2/3°

S350GD + ZM310
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6. ANALIZA STATYCZNO-WYTRZYMALOSCIOWA
PODKONSTRUKCJI WSPORCZE)J

Z uwagi na rowne rozpietosci miedzy ramami poprzecznymi modele obliczeniowe ograniczono do
czterech przeset. Zamodelowano mimosrodowe potgczenia zastrzatow, rygli i stupdw zgodnie z
rzeczywistg pracg elementdéw. Elementy konstrukcji wykonane z cienkosciennych profili sg podatne na
zwichrzenie. Gérny pas ptatwi zabezpieczony jest przed zwichrzeniem blachg trapezowga, natomiast
dolny zabezpieczenia nie posiada, w zwigzku z czym zwichrzenie moze nastgpi¢ dla ujemnych
momentow wystepujgcych w poblizu stupkdw.

Moment krytyczny zostat wyznaczony metodg wartosci (postaci) wiasnej uktadu MES w sposdb
automatyczny. Zatozono destabilizujgce dziatanie przytozonego obcigzenia.

Przeprowadza analize wyboczenia gietno-skretnego pretow zgodnie z teorig drugiego rzedu (P-Delta) z
wykorzystaniem 7 stopni swobody i przy zastosowaniu imperfekcji w odniesieniu do ksztattéw drgan

Wymiarowanie wykonano wg norm PN-EN 1993-1-1:2006 oraz PN-EN 1993-1-3:2008

6.1. PRZYPADKI OBCIAZEN

PO Przypadek obcigzenia EN 1990 | PN Ciezar wtasny - Wspotczynnik w kierunku
Opis Kategoria oddziatywania Aktywny X Y z
PO1 cw State X 0.000 0.000 1.000
PO2 DL State/Uzytkowe
PO3 Snieg Snieg (H <1000 m n.p.m.)
PO4 Wiatr N Wiatr
PO5 Wiatr W Wiatr
PO6 Wiatr S Wiatr
PO7 Imperf. X Imperfekcja
PO8 Imperf. Y Imperfekcja

6.2. KOMBINACIE OBCIAZEN

Obc. Kombinacja obcigzen
komb. SO Opis nr Wspot. Przypadek obcigzenia
KO1 uLs' 1.22*PO1 1 1.22|PO1 cw
KO2 uLs' 1.22*P0O1 + 1.22*P02 1 1.22|PO1 cw
2 1.22 | PO2 DL
KO3 uLs' 1.22*PO1 + 0.67*PO3 1 1.22|PO1 cw
2 0.67 [ PO3 Snieg
KO4 uLs' 1.22*PO1 + 1.22*P0O2 + 0.67*P0O3 1 1.22|PO1 cw
2 1.22 | PO2 DL
3 0.67 [ PO3 Snieg
KO5 uLs' 1.22*¥P0O1 + 1.22*P0O2 + 0.67*P0O3 + 0.81*P0O4 1 1.22|PO1 cw
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Obc.

Kombinacja obcigzen

komb. SO Opis nr Wspot. Przypadek obcigzenia

2 1.22 | P02 DL

3 0.67 [ PO3 Snieg

4 0.81| PO4 Wiatr N
KO6 [uLs' ]1.22*PO1+1.22*PO2 +0.67*PO3 +0.81*PO5 1 1.22|Po1 cw

2 1.22| P02 DL

3 0.67 [ PO3 Snieg

4 0.81 | PO5 Wiatr W
Ko7 |uLs' ]1.22*PO1+1.22*PO2 +0.67*PO3 +0.81*P0O6 1 1.22|Po1 cw

2 1.22| P02 DL

3 0.67 [ PO3 Snieg

4 0.81| PO6 Wiatr
KO8 |uLs' |1.22*PO1+0.67*PO3 +0.81*P0O4 1 1.22|Po1 cw

2 0.67 [ PO3 Snieg

3 0.81| PO4 Wiatr N
Ko9 |uLs' [1.22*PO1+0.67*PO3 +0.81*PO5 1 1.22|PO1 cwW

2 0.67 [ PO3 Snieg

3 0.81 | PO5 Wiatr W
K010 |ULS' [1.22*PO1+0.67*PO3 +0.81*PO6 1 1.22|PO1 W

2 0.67 [ PO3 Snieg

3 0.81| PO6 Wiatr
KO11 [uLs' |1.22*PO1+0.81*PO4 1 1.22|Po1 cw

2 0.81| P04 Wiatr N
K012 [uLs' |1.22*PO1+0.81*PO5 1 1.22|Po1 cw

2 0.81 | PO5 Wiatr W
K013 [uLs' |1.22*PO1+0.81*PO6 1 1.22|pO1 cw

2 0.81| PO6 Wiatr
KO14 |ULS' [1.22*PO1+1.22*PO2 +0.81*P0O4 1 1.22|Po1 cw

2 1.22| P02 DL

3 0.81| PO4 Wiatr N
KO15 |ULs' [1.22*PO1+1.22*PO2 +0.81*PO5 1 1.22|Po1 cw

2 1.22| P02 DL

3 0.81 | PO5 Wiatr W
K016 |ULS' |1.22*PO1+1.22*PO2 +0.81*PO6 1 1.22|Po1 cw

2 1.22| P02 DL
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Obc.

Kombinacja obcigzen

komb. SO Opis nr Wspot. Przypadek obcigzenia

3 0.81 | PO6 Wiatr S
K017 |uULS' [1.03*PO1+1.03*PO2 1 1.03| PO1 cw

2 1.03 | PO2 DL
KO18 |[ULS' [1.03*PO1 +1.35*PO3 1 1.03 | PO1 cw

2 1.35| PO3 Snieg
KO19 |uLS' [1.03*PO1+1.03*PO2 +1.35*P0O3 1 1.03 | PO1 cw

2 1.03 | PO2 DL

3 1.35| PO3 Snieg
K020 [ULS' |1.03*PO1+1.03*PO2 +1.35*P0O3 +0.81*P04 1 1.03| PO1 cw

2 1.03 | PO2 DL

3 1.35| PO3 Snieg

4 0.81 | PO4 Wiatr N
K021 [uLs' |1.03*PO1+1.03*PO2 +1.35*PO3 +0.81*PO5 1 1.03| PO1 cw

2 1.03 | PO2 DL

3 1.35| PO3 Snieg

4 0.81| PO5 Wiatr W
K022 [ULS' |1.03*PO1+1.03*PO2 + 1.35*PO3 +0.81*P0O6 1 1.03 | PO1 cw

2 1.03 | PO2 DL

3 1.35| PO3 Snieg

4 0.81 | PO6 Wiatr S
K023 |ULS' [1.03*PO1+1.35*PO3 +0.81*P0O4 1 1.03| PO1 cw

2 1.35| PO3 Snieg

3 0.81 | PO4 Wiatr N
K024 |ULS' [1.03*PO1+1.35*PO3 +0.81*PO5 1 1.03| PO1 cw

2 1.35| PO3 Snieg

3 0.81| P05 Wiatr W
K025 |ULS' [1.03*PO1+1.35*PO3 +0.81*PO6 1 1.03 | PO1 cw

2 1.35| PO3 Snieg

3 0.81 | PO6 Wiatr S
K026 |ULS' [1.03*PO1+1.35*PO4 1 1.03 | PO1 cw

2 1.35|PO4 Wiatr N
K027 |uLs' [1.03*PO1+1.35*PO5 1 1.03| PO1 cw

2 1.35| POS Wiatr W
K028 |ULS' [1.03*PO1+1.35*PO6 1 1.03| PO1 cw
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Obc.

Kombinacja obcigzen

komb. SO Opis nr Wspot. Przypadek obcigzenia

2 1.35 | PO6 Wiatr
K029 |ULs' |1.03*PO1+1.03*PO2+ 1.35*P0O4 1 1.03 | PO1 cw

2 1.03 | PO2 DL

3 1.35 | PO4 Wiatr N
K030 |ULS' [1.03*PO1+1.03*PO2 +1.35*PO5 1 1.03 | PO1 cw

2 1.03 | PO2 DL

3 1.35| P05 Wiatr W
KO31 |ULS' [1.03*PO1+1.03*PO2 +1.35*P0O6 1 1.03 | PO1 cw

2 1.03 | PO2 DL

3 1.35 | PO6 Wiatr
K032 [uLs' |1.03*PO1+1.03*PO2 +0.67*PO3 + 1.35*P04 1 1.03 | PO1 cw

2 1.03 | PO2 DL

3 0.67 [ PO3 Snieg

4 1.35 | PO4 Wiatr N
K033 [UuLs' |1.03*PO1+1.03*PO2 +0.67*PO3 + 1.35*PO5 1 1.03 | PO1 cwW

2 1.03 | PO2 DL

3 0.67 [ PO3 Snieg

4 1.35| P05 Wiatr W
KO34 [ULS' |1.03*PO1+ 1.03*PO2 +0.67*PO3 + 1.35*P06 1 1.03 | PO1 cwW

2 1.03 | PO2 DL

3 0.67 [ PO3 Snieg

4 1.35 | PO6 Wiatr
K035 [ULS' |1.03*PO1+0.67*PO3 + 1.35*P04 1 1.03 | PO1 cw

2 0.67 [ PO3 Snieg

3 1.35 | PO4 Wiatr N
KO36 |ULS' [1.03*PO1+0.67*PO3 +1.35*P0O5 1 1.03 | PO1 cw

2 0.67 [ PO3 Snieg

3 1.35| P05 Wiatr W
K037 |ULS' [1.03*PO1+0.67*PO3 +1.35*P0O6 1 1.03 | PO1 cw

2 0.67 [ PO3 Snieg

3 1.35 | PO6 Wiatr
Ko38 [sch |Po1 1 1.00 | PO1 cw
K039 [sch |Po1+PO2 1 1.00 | PO1 cw

2 1.00 | PO2 DL
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Obc.

Kombinacja obcigzen

komb. SO Opis nr Wspot. Przypadek obcigzenia
K040 |[sch |Po1+PO3 1 1.00 | PO1 cw

2 1.00 | PO3 Snieg
KO41 |[Sch [PO1+PO2+PO3 1 1.00 | PO1 cw

2 1.00 | PO2 DL

3 1.00 | PO3 Snieg
K042 |[Ssch [PO1+PO2+PO3+0.6*P04 1 1.00 | PO1 cw

2 1.00 | PO2 DL

3 1.00 | PO3 Snieg

4 0.60 | PO4 Wiatr N
KO43 [sch |PO1+PO2+PO3+0.6*PO5 1 1.00 | PO1 cw

2 1.00 | PO2 DL

3 1.00 | PO3 Snieg

4 0.60 | PO5 Wiatr W
KO44 |sch [PO1+PO2+PO3+0.6*PO6 1 1.00 | PO1 cwW

2 1.00 | PO2 DL

3 1.00 | PO3 Snieg

4 0.60 | PO6 Wiatr S
K045 [Sch |PO1+PO3+0.6*PO4 1 1.00 | PO1 W

2 1.00 | PO3 Snieg

3 0.60 | PO4 Wiatr N
KO46 [sch |PO1+PO3+0.6*PO5 1 1.00 | PO1 cw

2 1.00 | PO3 Snieg

3 0.60 | PO5 Wiatr W
K047 [sch |PO1+PO3+0.6*PO6 1 1.00 | PO1 cw

2 1.00 | PO3 Snieg

3 0.60 | PO6 Wiatr S
Ko48 [sch [Po1+PO4 1 1.00 | PO1 cw

2 1.00 | PO4 Wiatr N
Ko49 [sch [Po1+POS 1 1.00 | PO1 cw

2 1.00 | POS Wiatr W
KO50 [sch |PoO1+PO6 1 1.00 | PO1 cw

2 1.00 | PO6 Wiatr S
KO51 [sch |PO1+PO2+P0O4 1 1.00 | PO1 cw

2 1.00 | PO2 DL
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Obc.

Kombinacja obcigzen

komb. SO Opis nr Wspot. Przypadek obcigzenia

3 1.00 | PO4 Wiatr N
KO52 [sch |PO1+PO2+PO5S 1 1.00 | PO1 cw

2 1.00 | PO2 DL

3 1.00 | POS Wiatr W
KO53 [Ssch [PO1+PO2+PO6 1 1.00 | PO1 cw

2 1.00 | PO2 DL

3 1.00 | PO6 Wiatr S
KO54 |sch [PO1+PO2+0.5%PO3 + PO4 1 1.00 | PO1 cw

2 1.00 | PO2 DL

3 0.50 [ PO3 Snieg

4 1.00 | PO4 Wiatr N
KO55 [sch |PO1+PO2+0.5%PO3 +PO5 1 1.00 | PO1 cw

2 1.00 | PO2 DL

3 0.50 [ PO3 Snieg

4 1.00 | POS Wiatr W
KO56 [SCh [PO1+PO2+0.5*P0O3 +PO6 1 1.00 | PO1 cw

2 1.00 | PO2 DL

3 0.50 [ PO3 Snieg

4 1.00 | PO6 Wiatr S
KO57 [sch |PO1+0.5%P03 +PO4 1 1.00 | PO1 cw

2 0.50 [ PO3 Snieg

3 1.00 | PO4 Wiatr N
Kos58 [sch |PO1+0.5%P03 + PO5 1 1.00 | PO1 cw

2 0.50 [ PO3 Snieg

3 1.00 | POS Wiatr W
K059 [sch |PO1+0.5*P03 + P06 1 1.00 | PO1 cw

2 0.50 [ PO3 Snieg

3 1.00 | PO6 Wiatr S
Koeo |SFr |PO1 1 1.00 | PO1 cw
Ko61 |[SFr [PO1+PO2 1 1.00 | PO1 cw

2 1.00 | PO2 DL
KO62 [SFr |PO1+0.2%PO3 1 1.00 | PO1 cw

2 0.20 [ PO3 Snieg
KO63 [SFr |PO1+PO2+0.2%PO3 1 1.00 | PO1 cw
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Obc. Kombinacja obcigzen
komb. SO Opis nr Wspot. Przypadek obcigzenia
2 1.00 | PO2 DL
3 0.20 (PO3 Snieg
KO64 SFr PO1 +0.2*¥PO4 1 1.00 | PO1 cw
2 0.20 | PO4 Wiatr N
KO65 SFr PO1 +0.2*¥PO5 1 1.00 | PO1 cw
2 0.20 | POS Wiatr W
KO66 SFr PO1 +0.2*¥PO6 1 1.00 | PO1 cw
2 0.20 | PO6 Wiatr S
KO67 SFr PO1 + P02 + 0.2*P0O4 1 1.00 | PO1 cw
2 1.00 | PO2 DL
3 0.20 | PO4 Wiatr N
KO68 SFr PO1 + P02 + 0.2*PO5 1 1.00 | PO1 cw
2 1.00 | PO2 DL
3 0.20 | POS Wiatr W
KO69 SFr PO1+ P02+ 0.2*PO6 1 1.00 | PO1 cw
2 1.00 | PO2 DL
3 0.20 | PO6 Wiatr S
KO70 SQp PO1 1 1.00 | PO1 cw
KO71 SQp PO1 + P02 1 1.00 | PO1 cw
2 1.00 | PO2 DL
P
6.3. KOMBINACIE WYNIKOW
Kom.
wyniké Opis Obcigzenie
w
KW1 SGN (STR/GEOQ) - Staty / przejéciowy - | KO1/s lub do KO37
Réw. 6.10a i 6.10b
KW2 SGU - Charakterystyczny KO38/s lub do KO59
KW3 SGU - Czeste KO60/s lub do KO69
Kw4 SGU - Quasi-state KO70/s lub KO71/s

7. PRZEKROJE POPRZECZNE ELEMENTOW

SZCZEGOLOWE PARAMETRY PROFILI ZASTOSOWANYCH W POSZCZEGOLNYCH

ZESTAWACH PODKONSTRUKCJI PRZEDSTAWIONE SA W ZALACZNIKACHNR 1,2i 3
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8. WYNIKI OBLICZEN KONSTRUKCYJNYCH

SZCZEGOLOWE RAPORTY Z OBLICZEN DLA POSZCZEGOLNYCH ZESTAWOW
PODKONSTRUKCJI PRZEDSTAWIONE SA W ZALACZNIKACHNR 1,2i 3

9. POSADOWIENIE

W obliczeniach dla poszczegdélnych typdw konstrukcji wyliczono maksymalne wartosci reakcji.
W projekcie jako zatacznik przedstawiono opinie geotechniczna.

Wartos$¢ charakterystyczng nosnosci pala wycigganego najlepiej jest okresla¢ na podstawie préb
palowania. Bazujac na danych otrzymanych z raportu wg wzoru 7.14 PN-EN 1997-1:2004:

R. =Min (R‘im )mean . (R‘?m )mm
tk &_1 ’ &_2

w ktdrym €1 i £2 sg wspotczynnikami korelacyjnymi zaleznymi od liczby badanych pali n, stosowanymi
odpowiednio do wartosci sredniej (Rtm)mean | Najnizszej (Rym)Min z wartosci pomierzonych nosnosci
pali wycigganych. W praktyce Rix odpowiada wartosci minimalnej.

Tablica A.9 — Wspétczynniki korelacyjne ¢ do wyznaczania wartosci charakterystycznych
na podstawie prébnych obcigzen pali (n - liczba badanych pali)

dlan= 1 2 3 4 >5
&, 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00
& 1,40 1,20 1,05 1,00 1,00

Nosnos¢ obliczeniowg pala wycigganego R:.q4 nalezy wyznaczac z zaleznosci 7.13 EN 1997- 1:2004:

Rea = Ru/ysq

Tablica A.6 - Wspotczynniki czesciowe do nosnosci (yr) dotyczace pali wbijanych

Zestaw
Nosnosé Symbol
R1 R2 R3 R4
Podstawa Yo 1,0 1.1 1,0 1,3
Pobocznica (przy wciskaniu) Ve 1,0 1,1 1,0 1,3
Catkowita (przy wciskaniu) " 1,0 1.1 1,0 1,3
Pobocznica (przy wycigganiu) Vst 1,25 1,15 1.1 1,6

Z analizy dokumentacji geotechnicznej wynika ze grunty nosne wystepujg dopiero na gtebokosci od
1.3 do 2.9m. Pierwotnie zatozona gtebokos$¢ posadowienia pali na gtebokosci 1,8m moze okazad sie
niewystarczajaca.

22



Z uwagi na koszty okreslanie nosnosci pali dla podkonstrukcji pod moduty PV dopiero od poziomu
gruntéw nosnych moze okazac sie nieekonomiczne. Z uwagi na brak mozliwosci okreslenia parametréw
geotechnicznych dla nasypdw antropologicznych zaleca sie przyja¢ nastepujacg metodologie
postepowania:

1)
2)
3)

4)

5)

Zwiekszy¢ gtebokos¢ posadowienia pali do gtebokosci minimalnej 2,5m.

W trakcie zabijania pali wykona¢ prébe wyrywania (minimum 5 sztuk pali)

Na podstawie otrzymanych wartosci z wyrywania (dla konkretnego miejsca) nalezy okresli¢
wartos$¢ charakterystyczng Rix nosnosci pala wyrywanego (w praktyce Re.x bedzie odpowiadato
wartosci otrzymanej z badania jesli zostanie wykonanych minimum 5 préb wyrywania dla 5
réznych pali)

Okresli¢ nosnosc¢ obliczeniowq pala wyrywanego (dla zalecanego podejscia R3), czyli wartos¢
charakterystyczna nosnosci pala wyrywanego Rk nalezy podzieli¢ przez 1,1. Otrzymany wynik
to nosnosé obliczeniowa pala na wyrywanie Ryq. Warto$é ta musi by¢ > od wartosci reakcji
podporowej podanej w obliczeniach dla danego stupa i typu stotu.

W przypadku gdy wartos¢ nosnosci obliczeniowej pala wyrywanego (stupa) jest mniejsza od
wymaganej (podanej w obliczeniach w sekcji ,,REAKCJE PODPOROWE” warto$¢ ,Min P-Z”),
nalezy zwiekszy¢ gtebokosc¢ zabicia stupa lub wykonaé fundament betonowy balastujgcy swoim
ciezarem wtasnym wartos$¢ reakcji wyrywajacej ,Min P-Z”. Z uwagi na brak parametrow
geotechnicznych nasypow nie nalezy uwzglednia¢ tarcia na pobocznicy fundamentu
betonowego.

W przypadku zaistnienia koniecznosci wykonania fundamentéw betonowych (np. z uwagi na kolizje
z infrastrukturg podziemng, lub z uwagi na zbyt niskg nosnos¢ otrzymang z préb wyrywania) nalezy
zamieni¢ pal wbijany na betonowy fundament wg nastepujgcej procedury:

Przyja¢ do obliczen ciezar wtasny betonu g, = 25kN/m3;

Z uwagi na brak parametréw geotechnicznych nasypow nie uwzgledniaé tarcia na pobocznicy
fundament betonowy/grunt;

Ciezar wiasny fundamentu Q [kN] musi by¢ wiekszy lub réwny od wartosci reakcji ,Min P-Z”[kN]
podanej w obliczeniach dla danego stupach w zaleznosci od typu konstrukcji

Ciezar wtasny fundamentu betonowego wynosi Q=V*qp

Ksztatt fundamentu moze by¢ dowolny z zachowaniem gtebokosci posadowienia min. 0,8m
Stup stalowy konstrukcji pod moduty PV nalezy kotwi¢ w fundamencie na gtebokosci min.
0,75m

Dla 3szt. stupdéw tzw. ,niskich” w konstrukcji pod 100szt. modutow PV istnieje ryzyko kolizji zabijanych
stupdéw z istniejgca kanalizacjg deszczowga. Lokalizacja miejsc zaznaczona zostata na PZT oraz na
ponizszym schemacie:
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Legenda:

Miejsce oznaczenia potencjalnej kolizji stupow z kanalizacjg deszczowg (strzatki):

Maksymalna reakcja wyrywajgca ,,Min P-Z” dla stupdw niskich dla podkonstrukcji pod 100szt. modutéw
PV wynosi -8,1kN.

Przyjeto wymiary fundamentu 0,5 x 0,5x 1,3m
V=0,325m3
Q=q» x V = 25kN/m3 * 0,325m3 = 8,125kN

W miejscach kolizji nalezy wykona¢ fundamenty betonowe o wymiarach w rzucie 0,5x0,5x1,3m (dt. X
szer. X Gt.). Stup nalezy osadzi¢ w fundamencie betonowym na gt. minimum 0,75m
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10.

WNIOSKI

Analizowane konstrukcje sg wrazliwe na oddziatywania klimatyczne. Sity wymiarujace sg
wynikiem kombinacji obcigzen statych, obcigzenia wiatrem oraz obcigzenia $niegiem.

Dla przyjetych obcigzen zweryfikowano zatozone wymiary poszczegdlnych elementow.
Przyjete profile sg poprawne.

W przypadku 3szt. stupéw (w konstrukcji pod 100szt. modutéw PV) nalezy wykonac
fundamenty betonowe z uwagi na potencjalng kolizje z istniejgcg infrastrukture podziemna
(kanalizacja deszczowa). Wymiary fundamentéw oraz ich lokalizacja wg pkt. 9
,Posadowienie”

Po przeanalizowaniu otrzymanej dokumentacji geotechnicznej z uwagi na giebokie
zaleganie (1,3+2,9m) warstw nasypow antropogenicznych dla ktérych nie mozna okresli¢
parametréw geotechnicznych zwiekszono minimalng gtebokos$¢ posadowienia stupow na
2,5m.

Przed docelowym montazem konstrukcji w trakcie zabijania stupéw zaleca sie wykonanie
minimum 5 szt. préb wyrywania pali (stupdw) w celu weryfikacji nosnosci obliczeniowej pali
wyrywanych.

Krzysztof Czechowski
MAP/0014/PWOK/07
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