Hi-MO [

LR4-72HIH

440~460M

= Odpowiedni do elektrowni naziemnych i projekiéw
rozproszonych

* Zaawansowana technologia budowy modutéw zapewnia
wyjatkows skutecznosé

* Plytka krzemowa M6 z domieszkg galu + Ogniwa poldwkowe 9-bushar
* Doskonata wydajno$¢ produkji energii

= Wysoka jako$¢ modutu zapewnia dtugotrwalg
niezawodnos$é

12 lat gwarangji na
materialy i uzytkowanie

25 lat gwarancji
zachowania stafej
degradacji

Certyfikaty systemu i
produktu

IEC1215, IEC61730, UL61730
1S0 9001:2015: 150 Systemy zarzgdzania jakoscig
1SO 14001: 2015: 1SO Systemy zarzadzania ochrong srodowiska
T562941: Wytyczne dla kwalifikacji projektu modutu i akceptacji typu
150 45001: 2018: Bezpieczefistwo i higiena pracy

LONGI



Hi-MO [ LR4-72HIH 440~460M

21.2% 0~+5W <2% 0.55% OGNIWA POLtOWKOWE

MAX SPRAWNOSC TOLERANCIA DEGRADACJA MOCY. DEGRADACIA MOCY i7
{ SpRawt Ehan napAciAbOzy Bearaas Mo Nizsza temperatura pracy

Dodatkowa wartoé¢

25 lat gwarancji mocy

100%
98%
s12% *1-"5‘“’\ 2
+2.60%
B7.7% —
+335% ¢
84.5%
80.7%
1 El 10 15 20 25 5 Jedn: mm
2094 £ b
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L I 400
Parametry mechaniczne e P '
. e —
Liczba ogniw 144 (6x24)
Skrzynka przytaczeniowa 1P68, trzy diody &
i i 4mm?, +400, -200mm/=+1400mm
Przewdd wyjSciowy .
diugosc regulowana 2 -
Szyba Pajedyncza szyba, 3.2mm powlekane hartowane szkio - %
Rama Rama ze stopu anodowanego aluminium
Waga 23.3kg
Wymiary 2094 X 1038 X35mm - < —_
<
Opakowanie 30 szt. na palecie / 150 szt. na 20' GP / 660 szt. na 40' HC 9 7 i '
g s o i o
45 38 - .35 15
C D A-A BB
Parametry elektryczne STC:AML.5 1000W/m? 25°C NOCT : AM1.5 800W/m? 20°C 1mfS Toleranca testowa pray Prax = 3%
Typ modutu LR4-72HIH-440M LR4-T2HIH-445M LR4-T2HIH-450M LR4-72HIH-455M LR4-T2HIH-460M
Warunki testowe STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
Moc maksymalna (Pmax/W) 440 3286 445 3323 450 336.1 455 3398 460 3435
Napiecie obwedu otwartego (Voc/V) 48.9 45.8 49.1 46.0 493 46.2 49.5 464 497 46.6
Prad zwarciowy (Isc/A) 11.46 9.27 1153 933 11.60 9.38 11.66 9.43 11.73 9.48
Napigcie w punkcie mocy maksymalnej (Ymp/V)  41.1 383 413 385 41.5 38.6 41.7 38.8 41.9 39.0
Prad w punkcie mocy maksymalnej (Imp/A) 10.71 8.59 10.78 8.64 10.85 8.70 10.92 B.75 10.98 B8.80
Sprawnos¢ modulu (%) 20.2 20.5 20.7 209 21.2
Warunki pracy Obcigzenie mechaniczne
Temperatura pracy -40°C ~ +85°C Maksymalne obcigzenie statyczne przodu 5400Pa
Tolerancja mocy 0~+5W Maksymalne obcigzenie statyczne tylu 2400Pa
Tolerancja Voc i Isc +3% Test odpornoéci na grad Kule graﬁe 0 §r. 25mm przy 23m/s
Maksymalne napiecie systemu DC1500v (IEC/UL)
Zabezpieczenie maksymalne 20A Ocena temperatury (STC)
NOCT 45+2°C Wsplczynnik temperaturowy Isc +0.048%/°C
Klasa ochrony Klasz Il Wspdtczynnik temperaturowy Vor -0.270%;/°C
Zabezpieczenie ppoz. ULtyp11lub2 Wspdtezynnik temperaturowy Pmax -0.350%/°C
u N0.8369 Shangyuan Road, Xi'an Economic And Specyfikacje zawarte w tym arkuszu mogg ulec
LONGI Technological Development Zone, Xi'an, Shaanxi, China. zmianie bez wezesniejszego powiadomienia.
i . LONGi zastrzega sobie prawe do ostatecznej
Web:en.longi solar.com interpretacji niniejszych tresci. (20210508v13)



SUN2000-100KTL-M1 Sz
Inteligentny falownik tancuchowy oA

@
)

a £

10 98.8% Monitoring Diagnostyka
Uktadow MPPT Sprawnosci max. tancuchow Smart I-V Curve
Zintegrowany Nie wymaga Ogranicznik przepiec Stopien ochrony
monitoring bezpiecznikow DC Strony DCi AC IP66
Pradu uptywu
Wykres sprawnosci Schemat elektryczny
SUN2000-100KTL-M1@ 400 V - o
o 5 3
E Emt
I MPPT7
info.energyeu@huawei.com ;
sales@photomate.cu  Eaimdeapy

inverter@huawei.com
Tel.: 43 911 255 22 3053
Tel.: 800 0889977

soiarhuavsei.com
wwphotomate eu




Maks. sprawnosc
Sprawnos¢ europejska

Maks. Napiecie wejsciowe

Maks. prad MPPT

Maks. prad zwarciowy na MPPT
Napiecie startu

Zakres napiecia rocboczego MPPT
Znamionowe napiecie wejsciowe
Maks. liczba wejsc

Liczba trackeréw MPP

Moc znamionowa czynna pradu
przemiennego

Maks. moc pozorna pradu przemiennego
Maks. moc czynna pradu przemiennego
(cosd=1)

Znamionowe napiecie wyjsciowe
Znamionowa czestotliwos¢ sieci AC
Znamionowy prad wyjsciowy

Maks.prad wyjsciowy

Regulowany wspétczynnik mocy

Maks. catkowite znieksztatcenia
harmonicznych

Whytacznik strony DC

Zabezpieczenie przed praca wyspowa
Zabezpieczenie nadpradowe AC

Ochrona przed niewtasciwa polaryzacja DC
Monitoring uszkodzen tancucha PV
Ochronniki przeciwprzepieciowe DC
Ochronniki przeciwprzepieciowe AC
Monitoring stanu izolacji

System monitoringu pradu uptywu

Wyswietlacz
USB

MBUS
RS485

Wymiary (S x Wx G)
Waga (z ptyta montazowa)
Przedziat temperatury roboczej

Chtodzenie

Maks. robocza wysokos¢ nad poziomem
morza

Wilgotnos¢ wzgledna

Ztgcze DC

Ztacze AC

Klasa ochrony

Topologia

SUN2000-100KTL-M1

Karta katalogowa

Sprawnosé
98.8% @480 V, 98.6% @380 V / 400 V
98.5% @480 V, 98.4% @380 V / 400 V/
Wejscie
1,100 V
26 A
40 A
200 vV
200 V ~ 1,000 V
720 V @480 Vac, 600 V 400 Vac, 570 V @380 Vac
20
10
Wyjscie
100,000 W
110,000 VA
110,000 W

480 V/ 400 V/ 380 V, 3W+(N)+PE
50 Hz / 60 Hz
120.3 A @480 V, 1444 A @400 V, 152.0 A @380 V
1337 A @480 V, 160.4 A @400 V, 168.8 A @380 V
081G ..08LD
< 3%
Rodzaj zabezpieczen
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Typ Il
Typ Il
Tak
Tak
Komunikacja
Diody wskaznikowe LED, WLAN + APP
Tak
Tak (wymagany transformator izolacyjny))
Tak
Dane ogdlnie
1,035 x 700 x 365 mm (40.7 x 27.6 x 14.4 inch)
90 kg (198.4 1b.)
-25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Konwekcja naturalna
4,000 m (13,123 ft.)
0 ~ 100%
Staubli MC4
Wodoszczelne ztacze + OT/DT zacisk

P66

Beztransformatorowa

Standardowa zgodnos¢( wiecej na zadanie)

Certyfikaty

EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 61727, IEC 60068, IEC 61683

ales@phatomiate ey

{3 photomate
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CSTI3 / Direction Enveloppe, Isolation et Sols

le futur en construction Division Fagades, Couvertures et Toitures

EVALUATION TECHNIQUE DE PRODUITS ET MATERIAUX
N°20/0067 du 3 février 2020

concernant le produit de revétement métallique sur téle
d’acier

« MAGNELIS® »

Titulaire : ArcelorMittal Flat Carbon Europe
24-26 Boulevard d’Avranches
1160 LUXEMBOURG
Luxembourg
Tél : + 352 4792 1
E-mail : fce.technical.assistance@arcelormittal.com
Internet : https://flateurope.arcelormittal.com/

Distributeur : ArcelorMittal Flat Carbon Europe
24-26 Boulevard d'Avranches
1160 LUXEMBOURG
Luxembourg

Usine : ArcelorMittal Eurogal
52 Chaussée de Ramioul
BE-4400 IVOZ RAMET
Belgique

Cette Evaluation Technigue comporte 9 pages. Sa reproduction n'est autorisée que sous la forme de fac-similé
photographique intégral sauf accord particulier du CSTB.

CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DU BATIMENT

Siége social > B84 avenue Jean Jaurés - Champs-sur-Marne - 77447 Marne-la-Vallée cedex 2
Tél. : +33 (0)1 64 68 82 82 — Siret 775 688 229 00027 - www.csth.fr

Etablissement public & caractére industriel et commercial - RCS Meaux 775 688 229 - TVA FR 70 775 688 229

MARNE-LA-VALLEE / PARIS / GRENOBLE / NANTES / SOPHIA ANTIPOLIS



CSTB ETPM N° 20/0067

le futur en construction

AVERTISSEMENT

Cette Evaluation Technique de Produits et Matériaux, du fait gu'elle ne vise qu'a déterminer des
caractéristiques intrinséques d'un produit ou d'un matériau, n‘a pas de valeur d'Avis Technique au sens
de l'arrété modifié du 21 mars 2012. Elle ne dispense pas de vérifier I'aptitude du produit ou matériau a
étre incorporé dans un ouvrage déterminé, par consultation de documents de références de I'application
considérée (NF-DTU, CPT, Avis Technique, ...).

219



CSTB ETPM N° 20/0067

le futur en conslruction

EVALUATION TECHNIQUE

Définition succincte

Le revétement métallique Magnélis® est destiné a la protection contre la corrosion des téles en acier utilisées pour
la réalisation de bardages et de couvertures. L'utilisation de bobines d'acier avec le revétement Magnelis® comme

parement de panneau sandwich est exclue.

Le revétement métallique Magnelis® est constitué d’un alliage d’aluminium, de zinc et de magneésium.

Le grammage de revétement Magnélis® est de 70, 90, 120, 175, 200, 250, 310 ou 430 g/m? double face en version
brute.

Evaluation technique

L'ensemble des essais réalisés est indiqué en partie B du Dossier Technique.

L'analyse des essais effectués conclut & un comportement & la corrosion du revétement MAGNELIS* identique ou
supérieur a un revétement galvanisé zinc selon NF P34-310 & domaine d'application identique.

L'amélioration de ce comportement justifie les grammages proposés inférieurs a ceux requis pour la galvanisation
3 chaud Z275, selon la norme NF EN 10346.

L'acier DX51D est utilisé uniquement pour la fabrication des accessoires, produit en conformité avec la norme NF
EN 10346.

Les tableaux 1 et 2 en fin de rapport donnent, dans le cadre d'une durée de vie comparable & celle des ouvrages de
reférence, les expositions pour laguelle |a téle revétue Magnélis® est adaptée.

Controles
La fabrication fait I'objet de contréles portant sur la régularité de la fabrication. Les contréles sont décrits aux
paragraphes 3.2 du Dossier Technique.

La composition a €té déposée au CSTB lors de la premiére demande d'ETPM en 2071, et tout changement
concernant le revétement Magnelis® doit étre signalé au CSTB pendant toute la durée de cette évaluation. Cette
composition est conforme a la note 1 du paragraphe 3.4 de la norme NF EN 10346 : 2015.

Conclusions

Les eléments du Dossier Technique n'ont pas fait apparaitre d'incompatibilité de nature & écarter I'utilisation de ce

revétement pour la réalisation de bardages, fagades et couvertures, dans le cadre de la présente évaluation.

Il est rappelé que cette Evaluation Technique Préalable de Matériau n'a pas pour vocation a couvrir I'ensemble des
riteres d'aptitude a I'emploi pour chacune des applications envisagées. C'est normalement l'objet des DTU, des

regles professionnelles et des recommandations professionnelles RAGE/PACTE pour le domaine traditionnel, et

I'objet des Avis Techniques ou Documents Techniques d’Application, qui pourront étre instruits sur la bhase de la

présente Evaluation Technique Préalable de Matériau et des éventuelles justifications complémentaires nécessaires,

pour le domaine non traditionnel.

Validité : jusqu’au 30 09 2024

Le Responsable de la Division
Fagades, Couvertures et Toitures,

. e

Stéphane GILLIOT

3/9



CSTB ETPM N° 20/0067

le futur en construclion

DOSSIER TECHNIQUE ETABLI PAR LE DEMANDEUR

A. Description

1. Généralités
Le revétement métalligue Magnelis® est destiné & la protection contre la corrosion des bobines d'acier. Ces bobines

d'acier avec revétement Magnelis® peuvent étre utilisées pour la fabrication de plaques nervurées, tdles d'acier
nervurée et plateaux. L'utilisation de bobines d'acier avec le revétement Magnelis® comme parement de panneau

sandwich est exclue.

Le revétement métallique Magnelis® est constitué d'un alliage de Zinc, de Magnésium et d’Aluminium.

La composition a été déposée au CSTB lors de la premiére demande d'ETPM en 201 1, et tout changement
concernant le revétement Magnelis® doit étre signalé au CSTB pendant toute la durée de cette évaluation. Cette
composition est conforme a la note 1 du paragraphe 3.4 de la norme NF EN 10346 : 2015.

La fabrication d'éléments pliés & base de tdles revétues Magnelis® doit étre compatible avec les spécifications du
§ 4.2 du Dossier Technique.

e grammage de revétement Magnelis® est de 70, 90, 120, 175, 200, 250, 310 ou 430 g/m? double face en version
brute.

2. Matériaux

2.1  Caractéristiques techniques

2.11 Caractéristiques du support acier

L'acier utilisé pour la fabrication des téles nervurées destinées a la couverture ou au bardage est de nuance : S220
GD, $250 GD, 5280 GD, 320 GD, S350 GD, S390 GD, $420 GD, $450 GD, $550 GD, produit en conformité avec la NF

EN 10346.
L'acier utilisé uniquement pour la fabrication des accessoires est de nuance : DX51D, produit en conformité avec la

norme NF EN 10346.

2.12  Caractéristiques du revétement Magnelis®

La masse surfacique nominale double face du revétement est de 70 g/m?, 90 g/m? 120 g/m?, 175 g/m?, 200 g/m>,
250 g/m? 310 g/m? ou 430 g/m2.

Les masses de revétement Magnelis® pour bardages et couvertures sont données dans le tableau 3 en fin de dossier.

2.2 Aspect de surface du revétement Magnelis®

Suite au processus normal de solidification du revétement, la surface a un aspect métallique et peut voir un aspect
entre Iégérement mat & brillant. La surface peut aussi présenter des variations d'aspect et des tendances au

noircissement.
Un aspect non skin-passé est possible sur demande.

3. Fabrication, contréles et conditionnement des bandes revétues Magnelis®

3.1 Fabrication
La fabrication s'apparente a celle des tdles d'acier galvanisées a chaud en continu. Les bobines de tales d'acier
revétues Magnelis® sont fabriquées en continu dans I'usine de RAMET en Belgique.,

Une passivation sans chrome VI est appliquée. L'huilage est possible sur demande.

3.2 Controles
Les controles effectués par le fabricant paraissent de nature & assurer une constance de qualité satisfaisante.

3.21 Contréles sur ligne de mise en ceuvre du revétement
Cf tableau 4 en fin de Dossier Technique.

3.22  Contréles sur produits finis
Cf tableau 5 en fin de Dossier Technique.

4/9
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3.3 Conditionnement et stockage

3.31 Conditionnement
Les bobines et téles Magnelis® doivent &tre protégées contre I'humidité (intempéries, condensation) et contre toutes
les agressions extérieures. A cette fin, elles seront munies d'un emballage adapté aux risques encourus pendant le

transport et le stockage a la durée de ceux-ci.

3.32  Transport et stockage

Les bobines doivent étre transportées, stockées et manutentionnées dans des conditions qui préservent le matériel
des déformations permanentes, ou d’endommagements mettant en cause I'aspect et la durabilité du revétement.
Ces précautions de transport et stockage sont identiques a celles employées pour tous les types de bobines d'acier
possédant un revétement métallique usuel.

4. Mise en ceuvre (formage) des bandes Magnelis®

4.1  Profilage

Les toles d'acier revétues Magnelis® présentent une aptitude au formage et au profilage identique a celle des tdles
galvanisées classiques.

Le profilage doit étre réalisé sur une machine & galets polis. Afin d'éviter le marquage en surface, il est préférable
d'utiliser une huile évanescente,

4.2  Rayons de pliage/profilage et épaisseur

Le rayon minimal de pliage et de profilage a respecter pour I'acier est conforme aux normes NF P 34-310.
Ce rayon est compatible avec la réalisation de téles nervurées pour I'utilisation en bardage et en couverture.
L'épaisseur maximale de la tdle d'acier utilisé est de 2 mm.

5. Durabilité et guide de choix des matériaux et revétements en fonction des atmospheres

La définition des ambiances intérieures et des atmosphéres extérieures est donnée dans la norme NF P 34-310 d'avril
2017- annexe B.

Les tableaux 1 et 2 en fin de dossier donnent, dans le cadre d'une durée de vie comparable a celle des ouvrages de
référence pour chaque type d'exposition défini précédemment, les expositions pour laquelle la tole revétue Magnelis®
est adaptée.

6. Mise en ceuvre et entretien

6.1 Mise en ceuvre

Les dispositions de mise en ceuvre des éléments de couverture ou de bardages en téles revétues Magnelis® sont
celles prévues dans le domaine traditionnel pour les mémes éléments en tdles d'acier galvanisées, ou celles
précisées dans les Avis Techniques ou Documents Technigues d'Application le cas échéant.

6.2  Entretien
Les conditions d'entretien des tdles d'acier revétues Magnelis® ne différent pas de celles en tdles d'acier galvanisées.
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B. Résultats expérimentaux

o Essaibrouillard salin et Kesternich sur association Magnelis®, inox et aluminium - Origine ArcelorMittal R&D.

* Essai de couplage galvanigue inox, aluminium, plomb, cuivre — Origine ArcelorMittal R&D.

» Essais en brouillard salin 1000 heures - Origine ArcelorMittal R&D.

e Rapport de vieillissement naturel de 18 mois sur site classé C4 (Brest) - Institut Frangais de la Corrosion -
Rapport n° IC 89770-2.

* Rapport de vieillissement naturel de 24 mois sur site classé C5M acier (Brest) - Institut Frangais de la Corrosion
- Rapportn® IC 89713-6 - 25/05/2011.

» Rapport de vieillissement naturel de 60 mois sur site classé C5M acier (Brest) — Institut Frangais de la Corrosion
- Rapport n® IC 89713-9 - 20/06-2014.

 Rapport d'exposition extérieure du revétement Magnelis® en atmosphére marine de 6 ans - Institut Francgais de la
Corrosion — Rapport n® IC 820003 - 03/07/2019.

C. Reférences

La production de Magnelis® a débuté en 2008. De 2008 & fin 2018, sa production globale cumulée a été de
1.000.000T.
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Tableau 1 - Finitions intérieures (classifiées suivant la NF P34-301 )

Ambiance saine
Ambiance agressive
Métallique Marque Hygrométrie faible Hygrométrie moyenne | Hygrométrie forte
- -
Magne‘hs Magnelis* = - — -
ZM 70 a 90
g ]
Magnelis Magnelis*® m ] o [o]
ZM 120
Magnelis®
Magnelis* m
ZM175 9 " " o
Magnelis® \
Magnelis™
ZM 200 9 = . . o
Magriglis® Magnelis* - o
R || | |
zM 250 g
Magnelis® .
Magnelis®
ZM 310 gneli [} u L] (o]
Magnelis® ’
nelis*
ZM 430 Magnelis ] n u lo]
u Revétements adaptés a |'exposition.
O Revétements dont le choix définitif ainsi que les caractéristiques particuliéres doivent &tre arrétées aprés consultations et accord fabricant.
— Revétements non adaptés.

Tableau 2 - Finitions extérieures (classifiées suivant la NF P34-301)

ATMOSPHERES EXTERIEURES
Urbaine et . siocg
Rurale Industrielle Marine Spéciale
Métalligue Marque Bord de
Hoi 203 10 a mer Forts
polluée Normale | Séveére 10 km 3 kin (<3 Mixte TR Particuliére
km)?
Magnelis®
9 Magnelis® o o] - — - — - ND -
ZM120
Magnelis®
. Magnelis® = (o] — o — — - ND -
ZM175
Magnelis®  e®
ZM200 Magnelis L] L] o L o (o] o ND o
Magnelis® @
ZM250 Magnelis L] ] o L] o o o] ND o
Magnelis® s
ZM310 Magnelis = ] [o] o = n (o] ND o
Magnelis® .
Magnelis® = L] o] ] n a o ND o
ZM430
s Revétements adaptés a I'exposition.
O Revétements dont le choix définitif ainsi que ies caractéristiques particuliéres doivent étre arrétées aprés consultations et accord fabricant,
— Revétements non adaptés.
ND : MNon déterminant pour le choix des tdles et bandes revétues de Magnelis®. Se reporter aux autres colonnes.
(1) A l'exclusion du front de mer pour lequel I'appréciation définitive ou la définition de dispositions particuliéres doit étre arrétée aprés
consultation et accord du producteur.
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Tableau 3 - Masse de revétement livrables pour bardages ef couvertures

. Masse de revé@tement minimale, en g/m2, Valeurs indicatives théoriques pour I'épaisseur de
Désignation du total des deux faces revétement par surface dans I'essai en un point, en pm
p
revétement
Essai en trois points Essai en un point Valeur caractéristique Etendue

Magnelis® 70 g/ m2 70 60 S5 4a8
Magnelis® 90 g/m?2 90 75 7 5310 —I
Magnelis® 120 g/m2 120 100 9 6314
Magnelis® 175 g/m?2 175 145 13 9218
Magnelis® 200 g/m? 200 170 15 10420
Magnelis® 250 g/m? 250 215 19 13a25
Magnelis® 310 g/m?2 310 265 24 18 4 31
Magnelis® 430 g/m? 430 365 35 26 3 46

Tableau 4 - Contriles sur ligne d‘application du revétement brut

Fréquence

Contréle

Référentiel

Epaisseur entrée

Jauge RX - En continu
Micrométre - En manuel - toutes les bobines - quand jauge en panne

Méthode interne

Largeur entrée

Métres — en manuel - 1 x par bobine

Méthode interne

Poids entrée

Bascule -1 x par bobine

Méthode interne

Température de recuit

Pyromeétre IR - en continu

Méthode interne

Test Erichsen

Machine Erchsen - 1 x par 5 bobines

Méthode interne

Adhérence

Machine de pliage a 90° - 1x par 5 bobines

Méthode interne

Etanchéité du four de
recuit

Détecteur de gaz de type Distalarm - 1 x par pause

Méthode interne

Température bain de
Magnelis

Thermocouple - en continu

Méthode interne

Vitesse ligne

Tachymeétre - en continu

Méthode interne

Aspect de surface

Pression d’essorage - en continu

Méthode interne

Charge de zinc

Jauge RX en ligne - en continu - balayage de chaque face
Jauge RX hors ligne - 1 x par 5 bobines ou & chaque changement de charge

EN1D346 : 2015

Force de serrage au
Skin Pass/Planeuse

Tensiométre - en continu

Méthode interne

Ecart-type au Skin Pass

Tensiometre - en continu

Méthode interne

Aspect de surface

Caméras haute résolution — en continu

Méthode interne

Rugosité Rugosimétre - 1 x par 5 bobines Méthode interne

Planéité Tensiomeétre - 1x par 2 bobines EN10143 - 2006
Balance de précision - 1 x par jour

Huilage Appareil de mesure par IR ~ 1 x par pause Méthode interne

Débitmétre ~ en continu

Chromatage sans Cr6

Test détection visuel - 1x par bobine

Méthode interne

Marquage

Visuel - 1 x par bobine

Méthede interne

Epaisseur finale

Jauge RX - en continu

Méthode interne

Poids

Bascule - 1 x par bobine

Méthode interne

8/9
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Tableau 5 - Contréles sur produits finis aprés application du revétement brut

Fréquence

Contrble

Norme

1 x par bobine

Propriétés mécanigues - Traction

Référentiel interne

1 x par bobine

Rugosité - Rugosimétre - sur échantillon

Référentiel interne

i x par 5 bobines
ou a chaque
changement de charge

Revétement - Jauge RX off-line - sur échantillon - 1 x par 5 bobines ou a
chaque changement de charge

EN10346 : 2015

1 x par bobine

Epafsseur finale - Micrométre ~ sur échantillon

EN10143 - 2006

9/9
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Magnelis ZM310, Corrosion protection

Holder/lssued to

ArcelorMittal Europe - Flat Products

24-26 boulevard d’Avranches, L-1160 Luxembourg
Organisation number/VAT number: LU19172014
Web: https://flateurope.arcelormittal.com/

Information supplied by
ArcelorMittal Europe - Flat Products, Rue Verte voie, 49, BE- 4400 Sclessin, Belgium
Tel: +32 4 236 31 99, E-mail: corinne.dieu@arcelormittal.com.

Product description
Corrosion protection coating, Magnelis ZM310, is a special coating composed by an alloy of zinc, aluminium
and magnesium.

Intended use
Intended as corrosion protection of steel sheet for indoor- and outdoor applications.
The corrosion protection is suitable for corrosivity class C5* according to in 55-EN 1SO 12944-2 described

class, based on a deemed expected lifetime of 15 years.
*See Comments

Trade name
Magnelis ZM310.

Approval

The product satisfy the requirements set forth in chapter 8,4 § 1 PBL, in respect to and under conditions
stated in this certificate, and are therefore approved in accordance with the provisions of the following
sections of Boverket mandatory provisions on application of the European construction standards
(Eurocodes), (EKS):

EKS
Durability Section A, 16 §
Durability Section G, 4 §

Associated documents

Control

The factory production control (FPC) is monitored by an independent inspection body.

Control agreement: Appendix dated 2014-03-28, Inspection body: Karlsruher Institut fiir Technologie.
Control agreement: 210-14-0161, Inspection body: RISE Research Institutes of Sweden AB.

Type approval SC0559-13| 2019-11-26

RISE Research Institutes of Sweden AB | Certification M/ M SHEDAL
Box 857, SE-501 15 Boras, Sweden e S
Phone: +46 10-516 50 00 SP oot
certifiering@ri.se| www.ri.se N

9P01114
Page 1(2)
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When the building proprietor performs inspection at the building site, markings shall be checked to ensure
that the correct products have been supplied and that they are used in accordance with the conditions in this
approval. Further the product shall be accompanied by a manufacturer’s assurance, certifying that the
product has been manufactured in accordance with the documents on which this approval is based.

Manufacturing places

Production control includes the following places:
ArcelorMittal Liége, Yvoz-Ramet, Belgium
ArcelorMittal Bremen, Bremen, Germany

Marking
Products coated with a corrosion protection according to this approval shall be marked. The marking consists
of alabel on every packing supplied and includes:

Approval holder/Coating plant ArcelorMittal / Liége or Bremen
Boverket’s registered trade mark b o

Certification body and accreditation number RISE Certifiering 1002

Product type designation/trade name Magnelis ZM310

Technical Approval number 5C0559-13

Description/ Properties Typgodkant rostskydd klass C5
Consecutive manufacture no./date of production nr/date

Inspection body KIT/RISE

Basis for assessment/approval

Report No. 3P05801A from SP Technical Research Institute of Sweden.
Report IC 820003 rev 00 from French Corrosion Institute.

Report Nr. 1942010-1 from Karlsruher Institut fir Technologie (KIT).
Report 8P05884-02 from RISE Research Institutes of Sweden AB.

Comments

The evaluation of corrosivity class C5 is performed according to NORDTEST method NT MAT 003 with
reference panels of steel and zinc. References for aluminium and magnesium is not part of this evaluation.
Corrosivity class C5 requires an intact corrosion protection after installation.

This approval supersedes the previous approval with the same number dated 2014-06-05, valid through

2019-06-04.

Validity
Valid through 2020-11-25.

The validity of this approval expires when the characteristics included in this approval shall be CE-marked
according to the Construction Products Regulation (EU) 305/2011.

Stefan Coric

Thisis a translation from the Swedish original document. In the event of any dispute as to its content, the Swedish text shall take precedence.

Type approval SC0559-13| 2019-11-26
RISE Research Institutes of Sweden AB | Certification

Page 2(2)
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4.1 Oddzialywania na konstrukeje: Clezar wlasny . . . 0 ... 0o L.
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5 Kombinacje dziatani na trwale lub przejsciowe sytuacje projektowe 7
6 Model obliczeniowy 9
6.1 Model obliczeniowy - rama . . . ..o 9
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7 Oddzialywania 10
7.1 Oddzialywania - rama . . . ..o 10
7.2 Oddzialywania - platew . . . ... 12
8 Wyniki 13
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1 Wstep

1.1 Przedmiot i zakres opracowania

Przedmiotem niniejszego opracowania sa obliczenia statvezne konstrukeji pod moduly fotowol-
taiczne w ukladzie N2V /eztery pancle w poziomie/,  Opracowanie obejmuje swoim zakresem
wervfikacje nofnosei konstrukeji ztozone ze strunohetonowyeh shupéw posadowionveh w gruncie
I profili zimnogictych z blach. Projekt opracowano wg aktualnveh norm i przepiséw konstruk-

cvjno-hudowlanych w zakresic umozliwiajacym realizacje wszystkich elementéw konstrukeii.
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1.2 Cel opracowania

Celem opracowania jest werviikacja nosnodel 1 ugied oraz sporzadzenie dokumentacii z obliczei
[ h 81¢ ]

statvezuyeh I wymiarowania konstrukeji stalowej pod pancle fotowoltaiczne.

1.3 Podstawa opracowania
Dokumentacje opracowano na podstawie:
1. Literatury i norm przedmiotowych [spis na koneu opracowanial.

2. Projektu Budowlanego.

1.4 Lokalizacja obiektu
rojektowana konstrukeja jest zlokalizowana na ohszarze objetvin
1 strefa wiatrowa.

3 strefa snicgowa.

2 Dane ogolne

Projektuje sie konstrukeje stalowa na shipach strunobetonowych do moentazu paneli fotowoltaicz-
nveh, posadowiona w gruncie. Shipy zaglebione w gruncie projektuje sie jako strunobetonowe.
Pozostale elementy konstrukeyjne zaprojektowano z profili zinmogietveh., Konstrukeja umozliwia
montaz moduldéw pod katem 25 — 35° do poziomu.  Schemat statvezny konstrukeji ramy przed-
stawiono na Rys. 7. natomiast schemat statvezny platwi na Rys. 8. Analizuje sie dwie grupy
clementow: rame i platwie, wérdd ktdryveh wyszezegdlniono cztery typy elementéw konstrukeyvi-

el
- rama: shup krotki. shup dhugi.

- platwie, rygicl.

3 Schematy statyczne elementéw konstrukcyjnych
Do obliczen przyvjeto nastepujace schematy konstrukeyine:
- rama: rama o przegubowyveh wezlach. o shipach utwicrdzonyeh w gruncie w sposoh sprezysty.

- platwic: w schemacie statyeznym belki wolnopodparte. jednoprzestowej (jako nickorzystny

przypadck belki ciaglej wicloprzeslowej).

4 Oddzialywania na konstrukcje

Obciazenia zostaly obliczone zgodnic z [1. 2. 3L
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Rysunek 1: Strefy dniegowe

4.1 Oddzialywania na konstrukcje: Ciezar wlasny

Cliczar wlasny konstrukeji skiada sie z obeiazenia ciezarem konstrukeji i elementdw niekonstruk-
evjnveh. Ciezar whasny konstrukeji zostal obliczony jako calkowita masa konstrukeji podzielona
przez pole powierzehni zajmowane przez konstrukeje (frednia gestosé konstrukeji). Masa moduly

Htowoltaiczinyeh wynosi 19.0 kg, a powierzehnia 1.70 m2.

: - Sk Wart. charakt.
Svinhol I'yvp obciazenia

' kN/m?2
STAl Obciazenie cigzarem wi. konstrukeji 0.12
STA?2 Modul fotowoltaiczny 19.0 kg / 1.7 m2 0.12

4.2 Obciazenie $niegiem

Ogdlne zalozenia
Przyjcto ohszar oddzialvwania “$nieg #17:.
Eurocode 1991-1-3: Obciazenie sniegicm zawiera wytvezne w celu okredlenia wartodei obeiazen

ze wzgledu na dnieg. ktére maja bydé uzyvte do konstrukeji konstrukeyijnyveh budvnkdw i obicktdw
inzyvnierii ladowej i wodnej.

Projektowana konstrukeja zlokalizowana jest w 3 strefie (obejmuje réwniez strefy 11 2) obeiazenia
snicgiem gruntu w Polsce.  Przyjeto nachyvlenie paneli solarmyel pod katem a = 257 g = 0.8,

Wartosé charakteryvstyezna obeiazenia sniegiom gruntu
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Kategoria terenu |l

Obszary z niskg roslinnoscia, takg jak trawa. oraz
pojedynczymi przeszkodami (drzewa, budynki) cddalonymi
od siebie na odlegiosc nie mnigjsza niz 20 ich wysokosci

Rysunek 3: Kategoria terenu

Oddzialvwanie
Symbol Tvp oddzialvwania charakt.
kN /m?

SN1 Snieg 1.2 x 0.8 = 0.96

4.2.1 Strefy wiatrowe

Przyjeto obszar oddzialywania “wiatr $#17:

Przvjeto 11 kategorie rzezby terenu Figure 3.

Srednia predkosé wiatru ey, (2) na wysokodel = ponad powierzehnia terenu zalezy od chiropowatosci
terenu 1 predkodel bazowej wiatru. ay,.

Predkosé wiatru bazowa. 1y,9. jest charakterystyvezna 10-minutows srednia predkodeia wiatru. nie-
zaleznie od kierunku wiatru i pory roku. na wysokosel 10m nad poziomem gruntu na otwartyvin
terenie. nisko-porosnictym. PredkoS$é wiatru hazowa. vy jest opisana w Zalaczniku Krajowym.
Wisokosé npam A = 150 m

U =22+ (14 0.0006 [A4 - 300]) = 20.02m/s .

Wipdlezynnik kierunku wiatru ma duze znaczenic w przypadku oddzialvwania na instalacie foto-
woltaiczna. Wiatr nznany za nichezpicczny oddzialuje z kierunkow 12.1.2.6.7.8, Ryvsunek 4.

Cliy = 0.81

Wapdtezyinik sezonowosel e g, = 1.0.

l‘b = {.(ll.'i' 2 r“»\\‘ a=sor = E‘b-“ = 10'22 '.??n',"‘

EN1991-1-4
4.3.1

EN1991-1-4
NA.1.
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Rysunek 4 eg; Wspdlezyimik kierunku

Nspélezynnik chropowatosei. ¢, (z). uwzglednia zmiennoéé éredniej predkosei wiatru w miejscu
budowy ze wzgledu na: wysokosé nad poziomem gruntu i chropowatosé podloza terenu pod gore
konstrukeji w kierunku wiatru.

Wrsokosé = ponad powierzehnia terenu z = 2.00 m

Chropowatodé¢ zg = 0.05m

Wispdlezynnik terenu zalezy od zg i zostal obliczony k. = 0.19 - (;‘f—‘h) =019

Wspdlezynnik orografii terenu. przyijeto cg (z) = 1.00

er (2 = 2.00) = k, - In (7) = 0.70

vy (2= 2.00) = ¢, (2)- o (2) - vy = 11.35m/s

p = 1.25kg/m3 to gestosé powietrza, ktéra zalezy od wysokodci. temperatury i cignienia barome-
tryezuego. jakie nalezy spodziewaé sie w regionie podezas porywéw wiatru.

Intensywnos¢ turbulencji 7, (=) na wysokosei = jest zdefiniowana jako odchylenie standardowe tur-
hulencji dzielonej przez srednig predkosé wiatru.

A = 1.0 jest wspdlezynnikiem turbulencii.

I.(z = 2.00) = WA'TW =0.27

izezytowe cisnienie wiatru g,(z) na wysokodei z. obejmujace érednie i krétkoterminowe fluktuacje
predkosci:

gp (2 =200)=[147-1.(z)]- 3 - p- 12 () = 233 Pa = 0.23kN/m2

Dziatanie wiatru na wiaty

Przyjmuje sie. ze rozwazana struktura jest typem konstrukeji zadaszenia wiaty . Dach wiaty defi-
niuje sie jako dach konstrukeji. ktéra nie ma statveh seian. takich jak stacje henzynowe itp.
Stopien zabudowania wiatyy> = (0. co odpowiada pustej wiacie.

Wartosdceie, 1 ¢y ¢

vy - s e — v B L >
Przyjeto a =25° ¢, = +2.00. ¢, .., = —2.60.
Wispdtezvuniki cignienia r}’ =1.0. ¢y = -16.
. gdzie wartodcl dodatnie "4+ oznaczaja oddzialywanie dociskajace. a =" oznacza oddzialywanie

wiatru unoszace.

EN1991-1-4

1.3.2
ENT1991-1-4

431
EN1991-1-4
4.5
EN1991-1-4
4.4

EN1991-1-4
73

EN1991-1-4
T.7.6
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Figure 7.16 — Location of the centre of force for monopitch canopies
Rysunck 5: Lokalizacja sit przvkladanyeh do ramy

Cisnienie wiatru na powierzchnie

Oddzialywanie wiatru na powicrzehnie zewnetrzne. w, . otrzyiano:
w* =, () Cpner = 0,23 2,00 = 0.46 &3

wT =gy (2) - e = 0.23 - (=2,60) = —0.60 £5

Wartosei cha-
Symbol Oddzialywanic wiatru raktervstvezne
kN/m?
Wi Wiatr dociskajacy 0.46
W2 Wiatr unoszacy -0.60

5 Kombinacje dzialani na trwale lub przejSciowe sytuacje projek-
towe

Polaczenie efektow dzialan. ktdre nalezy rozwazyvé. powinno opicraé sie na
- wartod¢ obliczeniows wiodacyceh dziatall zmicnnveh. oraz
- wartodel kombinacji konstrukeyjnyeh towarzyszacveh zmicnnyeh dzialan:

Dla stanéw granicznyeh STR. mniej korzystue z dwdch nastepujacyeh wyrazen:
2o i Gy 701001 Qk1 + X vt Qr (EN1990) 6.10a
2 €176.5Gh. + 71 @k + 20 70180, Qri (EN1990) 6.10b

Przyvjmuje sie:
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Combinations of actions

34 (K)
35 (K)
36 (K)
37 (K)
38 (K)
39 (K)
40 {K)
41 (K)
42 (K)
43 (K)
44 (K)
45 (K)
46 (K)
47 (K)
48 (K)
49 (K)
50 (K)
51 (K)
52 (K)
53 (K)
54 (K)
55 (K)
56 (K)
57 (K)
58 (K)
59 (K)
60 (K)
61 (K)
62 (K)
63 (K)
64 (K)
65 (K)
66 (K)
67 (K)
68 (K)
69 (K)
70 (K)
71 (K)
72 (K)
73 (K)
74 (K)
75 (K)
76 (K)
77 (K)
78 (K)
79 (K)
80 (K)
81 (K)
82 (K)
83 (K)
84 (K)
85 (K)
86 (K)
87 (K)
88 (K)
89 (K)
90 (K)
91 (K)
92 (K)
93 (K)
94 (K)
95 (K)
96 (K)
97 (K)
98 (K)
99 (K)
100 (K)
101 (K)
102 (K)

SGN/1=1%1.35 + 2*1.35 + 3*0.75
SGN/2=1%1.35 + 2*1.35

SGN/3=1*1.35 + 2*1,35 + 4%0.90 + 3*0.75
SGN/4=1*1.35 + 2*1.35 + 4*0.90
SGN/5=1%1.35 + 2*1.35 + 32*0.90 + 3*0.75
SGN/6=1%1,35 + 2%1.35 + 32*0.90
SGN/f7=1%1.35 + 2*1.35 + 5*0.90 + 3*0.75
SGN/8=1%1.35 + 2*1.35 + 5*0.90
SGN/9=1%1.35 + 2%1.35 + 33*0,90 + 3*0.75
SGN/10=1%1.35 + 2%1.35 + 33*0,90
SGN/11=1%1.00 + 2*1.00 + 3*0.75
SGN/12=1*1.00 + 2*1.00

SGN/13=1*1.00 + 2*1.00 + 4*0.90 + 3*0.75
SGN/14=1*%1.00 + 2*1.00 + 4*0.90
SGN/15=1%1.00 + 2*1.00 + 32*0,90 + 3*0.75
SGN/16=1%1.00 + 2%1.00 + 32*0.90
SGN/17=1*1.00 + 2*1.00 + 5*0.90 + 3*0.75
SGN/18=1*1.00 + 2*1.00 + 5%0.90
SGN/19=1*1.00 + 2*1.00 + 33%0.90 + 3*0.75
SGN/20=1%1,00 + 2*1.00 + 33*0.90
SGN/21=1%1.15 + 2*1.15

SGN/22=1*1.15 + 2*1.15 + 4*1.50 + 3*0.75
SGN/23=1%1.15 + 2*1.15 + 4*1.50
SGN/24=1%1.15 + 2*¥1.15 + 32*1.50 + 3*0.75
SGN/25=1*%1.15 + 2*1.15 + 32*1,50
SGN/26=1%1.15 + 2*1.15 + 5%1.50 + 3*0.75
SGN/27=1%1.15 + 2*1.15 + 5*%1.50
SGN/28=1*1.15 + 2*1.15 + 33*1,50 + 3*0.75
SGN/29=1*1.15 + 2*1.15 + 33*1.50
SGN/30=1*%1.00 + 2*1.00

SGN/31=1%1.00 + 2*1.00 + 4*1.50 + 3%0.75
SGN/32=1%1.00 + 2*1.00 + 4*1.50
SGN/33=1*1,00 + 2*1.00 + 32*1.50 + 3*0.75
SGN/34=1*1.00 + 2*1.00 + 32*1.50
SGN/35=1*1.00 + 2*1.00 + 5*1.50 + 3*0.75
SGN/36=1%1.00 + 2*1,00 + 5*1.50
SGN/37=1%1.00 + 2*1.00 + 33*1.50 + 3*0.75
SGN/38=1%1.00 + 2*1.00 + 33*1.50
SGN/39=1*1.15 + 2*¥1,15 + 3*1,50
SGN/40=1*1.15 + 2*¥1.15 + 4*0.90 + 3*1.50
SGN/41=1*1.15 + 2*1.15 + 32*0,90 + 3*1.50
SGN/42=1%1.15 + 2%1.15 + 5*0.90 + 3*1.50
SGN/43=1%1.15 + 2*1.15 + 33*0.90 + 3*1.50
SGN/44=1%1.00 + 2*1.00 + 3*1,50
SGN/45=1*1.00 + 2*1.00 + 4*0.90 + 3*1.50
SGN/46=1%1.00 + 2*1,00 + 32%0.90 + 3*1.50
SGN/47=1%1.00 + 2*¥1.00 + 5%0.90 + 3*1.50
SGN/48=1*1.00 + 2*1.00 + 33*0.90 + 3*1.50
SGU:CHR/1=1*1.00 + 2¥1.00
SGU:CHR/2=1*1.00 + 2*1.00 + 4*1.00 + 3*0.50
SGU:CHR/3=1%1.00 + 2*1.00 + 4*1.00
SGU:CHR/4=1*1.00 + 2*1.00 + 32*1.00 + 3*0.50
SGU:CHR/5=1*1.00 + 2*1.00 + 32*1,00
SGU:CHR/6=1%1.00 + 2*1.00 + 5¥1.00 + 3*0.50
SGU:CHR/7=1*1.00 + 2*1.00 + 5*1.00
SGU:CHR/B=1%1.00 + 2*1.00 + 33*1.00 + 3*0.50
SGU:CHR/9=1%1.00 + 2*1,00 + 33*1.00
SGU:CHR/10=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00
SGU:CHR/11=1*1.00 + 2°1.00 + 4*0.60 + 3*1.00
SGU:CHR/12=1*1.00 + 2*1.00 + 32*0.60 + 3*1.00
SGU:CHR/13=1%1.00 + 2*1,00 + 5*0.60 + 3*1.00
SGU:CHR/14=1%1.00 + 2*1.00 + 33*0.60 + 3*1.00
SGU:FRE/15=1*1.00 + 2*1.00
SGU:FRE/16=1*%1.00 + 2*1.00 + 4*0,20
SGU:FRE/17=1*1.00 + 2*1.00 + 32*0.20
SGU:FRE/18=1%1.00 + 2*1.00 + 5*0.20
SGU:FRE/19=1*1.00 + 2*1.00 + 33*0.20
SGU:FRE/20=1*1.00 + 2*1.00 + 3*0.20
SGU:QPR/21=1*1.00 + 2*1.00

Rysunek 6: Kombinacje oddzialvwan
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6 Model obliczeniowy

Modele obliczeniowe przyviete do obliczen.

6.1 Model obliczeniowy - rama

Rame oblicza sie jako ustrdj statyeznie wyznaczalny polaczony przegubowo w wezlach, Ciagly
rygicl polaczony jest ze shupami konstrukeji za pomoca obejm stalowyvel. ktére statveznie stanowia
przegub. slupy konstrukeji aczy sie ponadto przegubowyim zastrzalem stalowyn. montowanym do

slupdw za pomoca ohejiu stalowyeh,

0
10
S e
[ap]
AT 9
.

120

JEETT :
JTITYY

le

Rysunek 7: Model obliczeniowy

6.2 Model obliczeniowy - platew

Platwic konstrukeji beda wystepowaly w konstrukeji jako helki wicloprzeslowe mocowane do shupow,
Jako przypadek nickorzystny z posréd wszvstkich reprezentatywnyeh przyvpadkdw przyieto sehiemat

statyezny belki jednoprzestowej. wolnopodpartej.

AN AN

Rysunck 8&: Model obliczeniowy
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7 Oddzialywania

7.1 Oddzialywania - rama

| 2. STA pv
1. STA1 g, = 0.120Nim2 x40

= 0.48 kN/m2

(@]
A'T N
r~ r~
r~ ~
~ N N N

150

{58 5 B\

'g;

t'gir 150
JFITEIT
JTITTY

Rysunck 9: Ciezar whasny (1): obciazenie modulem PV (2)

3: SNOW 4. WIND#1
G = 0.20kN/m2 x 4.00m :{v,r 331 kN L=
= 0,60 kNm2 r/

VI

TYiTY

JFFFIT

JTTTTT
JTTTTY

o

Rysunck 10: Obeciazenic wiatrem (3): OheiaZzenie wiatrem #1 (4)
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5: WIND#2 ) 6: WIND#3

207 kN 3 | &

TETTIT
TP
TP
TTFTT

Rysunck 11: Obhciazenie wiatrem #2 (5): Obeiazenie wiatrem #3 (6)

7. WIND#4

ro
L1
= =

JERTET\%

TFFTIT

Ryvsunek 12: Ohciazenie wiatrem #4 (7)
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7.2 QOddzialywania - platew

A

EENIENEN
N\ AN )
.

i

Rysunek 13: Obciazenia rvgiel
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8 Wyniki

8.1 Rama - wartosci obliczeniowe

M: bending moment

1.17 kNm
145 kNm

Rysunck 14 Moment zginajacey (Mpg)

N * normal forces

283 kN

ETN

6.80 kN 715 kN

Rysunck 15: Sita normalna (Npy)
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| Element [ Sila [ Wartod¢ | Jdn
Rvgicl 1\[,‘”(,1 2_55/3 kNm | Element { Sila | Wartosé ’ .](lﬂ
Siup Mppi 0.00 kf\{m Stup | Natiip ‘ 7.52 | kN

T‘_\I‘.,.,l“!,g 0.00 kI\M

Tablica 1: Wartodei ohliczeniowe sit
8.2 Platew - wartosci obliczeniowe

P A

j-!rmu.r
]

Rysunek 16: Wyniki - Wartogel obliczeniowe

| Element | Sila [ Wartodé | Jdn |
| Rygicl [ Myer [ 340 [ kNm |

Tablica 2: Wartodel obliczeniowe sit
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9 Stany graniczne - wypis z obliczen statycznych

9.1 Platew — Poz. E003
9.1.1 Dane

gatunck stali 5320GD. f,, = 320 MPa
modul sprezystosel Younga E = 205 GPa

grubosé nominalna blachy t,,,,,,=1.5 mm

40

—

o
™~

1,5

60

il
o |

Rysunck 17: Przekrdj ksztaltownika

9.1.2 Charakterystyka przekroju

pole przekroju brutto 4, = 2.64 cm?
moment hezwladnosei przekroju brutto I, = 271980 mm*
aoment hezwladnodei przekroju brutto I, = 39196 mm?

.. . . . . 27108 g :
wskaznik przekroju na zginaniell of for = L — % = 0066 mm?

v

9.1.3 Nosnosé przekroju przy zginaniu

;“IL.JM B ”:j'f,.r f.,f[,)’i‘ji\jg = 9066 - 320 = 2. 90 kNm

9.1.4 Wymiarowanie przekrojow

Warunek nosnosel w przekroju podporowym niewrazliwyin na zwichrzenie:

;1_[};'(;_,,,(,‘1- - 0.85 kNm — 29Y
M. ia 2,90 kNm

Ugigcie: SGU: 7.8 mmn

9.2 Zastrzal — Poz. E002

9.2.1 Dane

gatunek stali S350gd. f,i, = 320 MPa. Modud Younga E = 205 GPa. Grubosé t,,,=1.5 nun.

SGN = 29%
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40

Rysunck 18: Przekrdj ksztaltownika

9.2.2 Charakterystyka przekroju

pole przekroju brutto -1, = 2.64 cm?. Moment bezwladnodc I, = 271980 mm? I, = 39196 mm™.
5 ; : i s 37108 o .
wskaznik przekroju na zginanie N = > = %;:L” = 0066 mm*

9.2.3 Nosnos¢ przekroju przy zginaniu

"?\v”d = ‘4 : f‘gﬂ;/":_\](l - 26—1 . .320 — S. 44 k:\'

9.2.4 Wymiarowanie przekrojéw

. -y " § iy : . NEd.nias 3.20 kN
Warunck nofnosei w przekroju podporowym niewrazliwym na zwichrzenie: =femes = :L’ ;‘2}3 =

Id
ol 7
-38/(‘

9.3 Rygiel - Poz. E004
9.3.1 Dane

gatunck stali S320GD. f,;, = 320 MPa. modut Younga E = 205 GPa. grubo$é blachy t,,,m,= 2.0

1nmn

100

i

I

50

— e

[.20

Rysunck 19: Przekrdj ksztaltownika

9.3.2 Charakterystyka przekroju

pole przekroju brutto 4, = 356 nun?. moment hezwladnose przekroju bruttol, = 941391 nunt.J, =
728834 mm*

o . . . & ()411¢ oy s .
wskaznik przekroju na zginaniell’, = i—} = B9 — 18827 mm?®




Temat: Konstrukeja POLKOWICE strunobeton

Projektant 1ngr inz. Arkadiusz Kodlubaj | Strona 17/28
Wykonat mer inz. Michal Swiatek | Data 01.2022 r. HROLLFORM
Faza Obliczenia statyvezue | Branza  Konstrukevina

9.3.3 Nosnosé przekroju przy zginaniu

Mpa = nv__-fu{,/'r"._\m = 18827 - 3'.20/"]. 0=06.02 kNm

9.3.4 Stan graniczny no$noéci

Warunek nofnoscl w przekroju podporowym niewrazliwym na zwichrzenie: L{i: = % = 5G% | SGN 56%

9.4 Lacznik - Poz. L001
9.4.1 Dane

gatunek stali S320GD. f,;, = 320 MPa. Modnl Younga £ = 205 GPa. Grubo$é blachy t,.,= 1.5

111111

Rysunck 20: Przekrdj ksztaltownika

9.4.2 Charakterystyka przekroju

pole przekroju brutto J1, = 216 mm?. Moment hezwladnogei przekroju I, = 282800 mm.J, =
25852 mm*

. L. . . P 9NN - .
Wskaznik przekroju na zginaniell”, = IT = 22200 — 4373 mm?

9.4.3 Nosnosé¢ przekroju przy zginaniu

Mpa= H'_,-f_.u,.l.,"",-;\ll] = 5656 - 32[]/1. 0=1.81 kNm

9.4.4 Stan graniczny nosnosci

Laczniki lokalizuje sie poza strefa podporowa i przestowa w miejscach dla ktéryveh A7 if:j"””k <0.5-
Mpter = 1,70 kNm Warunek noénosei w przekroju podporowyim niewrazliwym na zwichrzenie:

Mpg _ 150 kNm g0 . .
Mpg = 181 kNm — 94% SGN 9407
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Rysunek 21: Stup SR-70. SR-80. SR-90

9.5 Stup SR - Poz. E001
9.5.1 DPrzekroje poprzeczne i zbrojenie Stupéw Rollform SR

Strunobetonowe Shupéw Rollform SR-7T0 sa sprezone splotami trzyv-drutowymi roztozonymi syvine-
(rveznie przy boczuyel krawedziach (Rys. 21). Stosuje sie zbrojenic sprezajace w postaci splotow
3x2.25 mu o Srednicy obrysowej o4.9 non. oznaczone syvimbolem Y1860 S3-1.9. Do produkeji Stu-
pow Rollform SR-80 1 SR-90 (Rvs. 21) stosuje sie sploty 3x 2.4 mm (052 mm) o svinbolu Y2060
S3-5.2. Naciag strun jest grupowy dwoma silownikami zlokalizowanvini po stronie czynnej torn
naciagowego. W strunohetonowych Shupach Rollform SR nie stosuje sie zhrojenia zwyklego.
Beton w Stupach Rollformn SR projektuje sie klasy C40/50.

9.5.2 Trwalos¢ Stupéw Rollform SR

Dla Shipow Rollform SR przyjeto jako norme do okreslenia parametréow trwalosci norme PN-EN

2849:2021 Prefabrykaty z betonw. 7). gdyz elementy te sa eksploatowane w identyeznyel warun-
kach srodowiskowych i pelnia podobna funkeje jak clementy ogrodzenn. Wedlug normy [?] trwalosé w
klasic 1 (odpowiadajaca trzyvdziestoletniej trwvalodel wedlug normy [1]) dla prefabrykatdw z hetonn
cksploatowanych w warunkach bezposredniego oddzialywania czyvnnikow atmosferveziych zapew-
niona jest grubodeig otuliny zbrojenia oraz wytrzyvinaloscia chiaraktervstyezna betonu na Seiskanie i
nasiakliwoseia betonu (ten ostatni czynnik deevduje o odpornosei betonu na evkliczne zanrazanie
/ odmrazanie). Zgodnic z punktem 4.3.7.1 normy [?] minimalue otulenie ciegien sprezajacyeh ze

wzeledu na warunki Srodowiska nie powinno byé mniejsze niz:
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Covindur = 15 z mozliwodeia zmniejszenia grubodel otulenia do ¢,,i.d0r = 10 mn. jezeli

wymiar przekroju elementu nie przekracza 100 mm przy srednicy zbrojenia do 10 mnr;
maksyvinalny wyviniar ziarna kruszywa.

Ze wzgledu na przyezepnosé (zakotwienie) splotéw sprezajacyveh w hetonie norma [1] okresla otuline
Cming TOWNA 1.5-krotnej dreduicy drutu sprezajacego. podana w punkeie 4.3.1.2 normy [?]. nie
dotyezy splotéw),
Zgodnie z wymaganiami normy [1] jako minimalna klase hetonu dla elementdw strunchetonowyeh
cksploatowanyeh w klasie ckspozyeji XC4 [1] (Srodowisko cvklicznie mokre i suche oddzialvwu-
jace na powierzehmie betonu a w konsekweneji powodujace korozje stali w wiyniku karbonatvzacji
betonu) jako minimalna lase hetonu nalezy przyjac¢ C30/37 (tabLEIN w Zat E1 normy [1]). W
projektowanyeh Shupach Rollform SR strunobetonowyeh przyjeto heton klasy mininnan C40/50 (co
ost zgodne z tabl1 normy [?]). Ze wzgledu na mata wartosé otuliny ¢,,4,,.0u- = 10 mm oraz brak
zhrojenia poprzecziego 1 osilowe sprezenie shupkow zalecenie powyzsze (podane w poprzeduie wersji
normy [?]) jest jak najbardziej zasadne.
Trwalod¢ w klasic 1 [?] dla strunobetonowyeh Shupow Rollform SR poddavwanyin procesom cv-
klicznego zamrazania / odimrazania zapewniona jest maksvmalna nasiaklivodcia betonu. ktdra nie
powinna przekraczad 6.5% dla kwantyla 5% (punkt 4.7.3.1 normy (?]). Ponadto nasiakliwosé zadnej
z hadanveh probek nie powinna byé wicksza niz 6.8%.
Podsumowujac powvzsze rozwazania nalezy stwicrdzié. ze trwalogé (nosnosé) trzydziestoletnia (klasa
1 wedlug normy [?]) strunobetonowyveh Stupdéw Rollforin SR cksploatowanyel w naturalnyvel waru-
kach drodowiska atmosferyveznego (klasa ekspozyeji XC4 wedbug [1] - drodowisko evklicznie mokre
i suche. wywolujace karbonatvzacje powierzehni zewnetrznej betonu oraz evkliczne zamrazanie i
odimrazanic) zapewniona jest przez charakterystyvezina wytrzyvinalosé hetonu na sciskanie (klasa he-
tonn mininnun C40/50). minimalna otuline zbrojenia sprezajacego ¢,,;,, = 10nun [?] i maksyimalna

nasiakliwod¢ betonu 6.5% [7].

1.5.3 Zbrojenie Stupéw Rollform SR

Strunobetonowe stupy SR-70. SR-80 1 SR-90 o przekrojach na Ryvs. 21 zbrojone sa podiuznie
cicgnami sprezajacymi w postaci trzy-drutowyvel splotdw 3x2.25 nun (Srednica obryvsowa 4.9 mm)
o svibolu Y1IR60 S3-4.9 lub 3x 2.4 mn (Srednica obrvsowa 5.2 num) o symbolu Y2060 S3-5.2.
Whadciwosel mechaniczne splotu Y1860 53-4.9 wedlug danyeh katalogowyeh sa nastepujace:

A, = 11.93 mm? - pole przekroju splotu 4.9 mam.

b = Fup = 222EN - charakterystyezna sita zrywajaca splot.

R, = fu = 1I,/4, = 22200/11.93 = 1860 M Pa - charakterystycezna wytrzymalosé splotu na
rozciaganie.

Fpoor/A, =19900/11.93 = 11668.1 M Pa = 1670 A Pa - charakteryvstyezna wartosé wmownej 0.2%
granicy plastveznode stali sprezajacej,

Ly, = 196 G Pa - modul sprezystodcei stali sprezajacej w splocie 302,25,

Whadciwosed techniczne splotu Y2060 52-5.2 wedlug danyeh Aprobaty [3] sa nastepujace:

A, = 13.60 mm? - pole przckroju splotu 5.2 mm,

Foo= Fop = 280L8N - charakterystyezna sita zrywajaca splot.

Ry = for = F /A, = 28000/13.60 = 2060 AL Pa - charakterystyezna wytrzvmalosé splotu 302.4nim

na rozeiaganice.
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Foor=Fooar = 2095V - sila charakterystyezna odpowiadajaca umownej 0.1% granicy plastyez-

nosei stali sprezajace;.

Fooan = Foon /A4, = 24900/13.6 = 1831 A Pa - charaktervstyezia wartodé umownej 0.1% granicy

plastyeznosded stali sprezajace;.

£y, = 195G Pa - modul sprezyvstosed stali sprezajace] wosplocie 302.4.

Zgodnic z norma [1] sila poczatkowa sila sprezajaca Py woclagnie 302.25 mom (Y1860 S3-1.9)

moglaby wynosi¢ Py, = 0.8 . Ay foe = 08-11.93- 1860 . 10° = 17.75 EN. Sila Py wiywoluje

naprezenia wociegnie rdwne Tpoae = Ky - Jor = 0.8 1860 = 14884N. ktére nie przekraczaja
'

Tpomae = K2+ foner = 0.9-1663 = 1501 A/ Pa. 7o wzgledu na ograniczenia technologiczne ogranicza

si¢ naciag strin do wartogei:
« Poaery=[(le — Alyy) [AL) Pyy = [(405 - 35} /500] - 17.75 = 0.74 - 17.75 = 13.14 kN,
- Poacpr = [l — Aly,) JAL) Py = [(450 = 35) /500] - 17.75 = 0.83 - 17.75 = 14.73 b\,

Powyzsze wartodel uzyvskano dla zakladek sitownikdw o diugodei 1., = 405 mm | Lo =450 mm. Ob-
nizenie sie sily sprezajacej podezas grupowego naciagu strun na torze wskutek odksztaleen SPrezZyv-
styel toru § lnzéw w zakotwieniach wyrazono w postaci odksztaleenia Aly,, = 35 mm. Sprezyvste wy-
dluzenie Al, strun YIR60 $3-1.9 o dhugodci 1, = 65.5 mm wywolane sila sprezajaca Py = 1775 kN
wynosi Al = (I, - Por) / (4, - E,) = (65.5 17.75 - 108) / (11.93 - 196 - 10%) = 497.2 = 500mm.

9.5.4 Beton Stupéw Rollform SR

W obliczeniach nosnogei strunobetonowyel Shapéw Rollform SR przyjeto beton klasy C40/50 o ce-
chach wytrzymalosciowych Jfer =40.0 M Pa. f.g= 40.0/1.4 = 2857 AL Pu i module Eo,. =35GPa
jak w normic [1]. Wspélezynnik pelzania betonu £t ty) = 2.4 1 odksztaleenie skurczowe Tesd =
0.00023 przyjeto wg normy PN-B-03264:1984 Konstrukeje betonowe. selbetowe tspreione. Oblicze-
nia statyczne § projektowanie jak dla elementow poddanych przyspieszonemu twardnienin betonu
przez naparzenie. Skiadniki uzyte do wvkonania mieszanki hetonowej powinny spelniaé wymagania
‘akosciowe okreslone przez stosowne normy 1 aprobaty. Jako kruszywo nalezv stosowaé kompo-
zycje phikanyeh kruszyw lamanveh ( granit. bazalt lub dolomit) oraz Zwiry i piasku naturalnego.
Maksymalne ziarno kruszywa nie powinno przekracza¢ srednicy 10 mm.

Do wykonania mieszanki betonowej zaleea sie stosowad coment Klasy minimum CEM 425 [9]. prze-
znaczony do betonu narazonego na oddziatywanie czynnikow atmosferyveznyel.  Minimalna za-
wartos¢ cementu wedlug normy [5] dla klasy ckspozycji srodowiska XC1 i XF1 powinna winosié¢
300 kg/ . a maksvimalny wskaznik w/e—0.50. Recepte mieszanki hetonowe nalezy okreslié metoda
empiryezna. dostosownjac proporcje skladnikéw do warunkdw procesu technologicznego. Wiagei-
woscel mieszanki betonowej (konsystencja, urabialnodé) oraz whagciwosc techniczne stwardnialego
betomu (wytrzymalogé charakterystyezna betonu na Sciskanie Jer oraz jego nasiakliwosé) decyvdu-
jace o trwalogd Shipkéw Rollform SR cksploatowanych w Srodowisku klas XC4 i XF1 powinny hyé
zgodue z [?7. 1. 5].

Srednia wytrzvimalosé betonu w chwili sprezania o rozformowania stupkéw badana na probach sze-
dcienmyveh o hokach 150 num powinna wynosi¢ f.,,, ;s > 40.0 M/ Pa (minimalna f.,, 15 = 37 MPa).
Badania wytrzyvimalodei kostkowej betonu na Sciskanie Semas nalezy wykonaé na probkach z hetonu
produkevinego do jrzewajacego pod przyvkrveiem na torze razem ze stupami. Mozna badaé Wytrzy-
malodé technologiczna betonu na prébach szedciennyvel o hokach 10 e, uzyskana w ten sposdh

wytrzymalodé f.,. 10 nalezy zmmicjszaé do wartodei Semas = 0.9+ f000. Srednia wiytrzymatosé
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technologiczna hetonn badana na probkach szesciennvel o hokach 10 e powinna wiee wynosié
Jemao = 445 A Pa (minimalna f,,, 10 = 41 M Pa).

9.5.5 Wyposazenie Stupéw Rollform

Na strunobetonowyeh Stupach Rollform SR o walych wymiarach (np. SR-70: 70 x 75 mm i SR-80:
80 x 85 nun) nie wykonuje sic zadnyeh otwordw, W zwiazku z tym konstrukeja pod moduly foto-
woltaiczie mocowana jest do Stupdw Rollform pomoca ocynkowanyeh lub nierdzewnyeh stalowych

uchwytéw i ohejm,

9.5.6 Zamocowanie Stupéw Rollform w gruncie

Strunohetonowe Slupy Rollform moga byé osadzone bezposrednio w gruncie w otworze wierconyvin.
kopanyin luh moga zosta¢ zakafarowane na glebokos¢ min.  1.2m. potwierdzona obliczeniami dla
danyeh warunkow gruntowvel lub zweryiikowane metoda proh palowania. Rozimieszezenie stupdw
zaleca sie wykonaé w sposob geodezyiny.

Beton w przedmiotowych Shupach Rollform ma zapewnione zabezpieczenie strukturalne przed koro-
zja w srodowisku naturalnym (klasy ekspozyeji XC4 i XE1 wg. [1]). Poniewaz farmy fotowoltaiczne
nie sy posadawiane w rejonach, w ktéryeh grunt lub wody grimtowe moga hyé agresvwne. nie ma
putrzeby obligatorvinego powlekania Srodkami izolacvinymi odziomkowej czedei Shupdw na etapie

produkeji prefabryvkatéw lub podezas ich montazu.

9.6 Obliczenie wytrzymalosci Stupkéw Rollform
9.6.1 Faza produkeji, skladowania i podnoszenia

Pola przckroju Shupéw Rollform SR-70 A1 = 48.85cm?, SR-80 4., = 63.48cm2. SR-90 Ay =

79.53 ¢m?.

Faza skiadowania i podnoszenia Stupéw Charaktervstvezine i obliczeniowe momenty zginajace
dupy Rollform SR-70 i SR-80 w fazie skladowania i podnoszenia (uwzgledniono wspélezyunik dy-
namiczny 2 = 1.3) sa nastepujace:

Meg =025 grq - 217 =0.125.0.122- 1.3 - 52 = 0.496 kNm

Mpi1 =0.125.0.159 - 1.3 - 52 = 0.646 kN

Mpap = 0125 - gp1 - 56 - 12 =0.125-0.122 - 1.3 - 1.35 - 52 = 0.669kNm

Mpa =0.125-0.159-1,3-1.35- 52 = 0.872kNm

Charakterystyezny 1 obliczeniowy moment zginajacy Slup Rollform SR-90 w fazie skladowania i
podnoszenia (uwzgledniono wspdlezynnik dynamiczny £ = 1.3) jest nastepujacy:

Mpps =0.125- g3 - - 12 = 0.125.0.199 - 1.3 - 52 = (.208 kNm

Mpas =0125 - gp3- ¢ 56 - 1?2 =0.125-0.199- 1.3 - 1.35 - 52 = 1.091 kNm

Faza eksploatacyjna Dla fazv cksploatacyjnej przyvieto. e Ship zamocowany jest w sprezvécie
gruncie. W plaszezyZnie prostopadlej do rzedu paneli fotowoltaicznych Ship obeiazony jest w winikn

parcia lub ssania wiatru oddzialujace na moduly fotowoltaiczne.

9.6.2 Stan graniczny nosnosci na zginanie

Nognosé obliczeniowa na zginanie 1/, dla strunobetonowyeh Stupdw Rollform o przekrojach jak

na Rys. 21 okreslono dla prostokatuyvel przekrojow zastepezyeh o wymiarach jak nizej:
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- Shap Rollform SR-70 70 x 75 n - Przekroj zastepezv b, x h = (4885/75) x 75 = 65.1 x 75 mn..

- Shap Rollform SR-80 80x 85 my; - przekrdj zastepezy b. x ) = (G347.5/85) x 85 = T4.7x &5 .
- Shup Rollform SR-90 90 x 95 mni - przekréj zastepezy b, xh = (T952.5/95)x 95 = 83.7% 95 1111,

gdzie b. jost srednia szerokoseia przekroju prostokatnego, winikajaca z zamiany pola przekroju
rzeezywistego (Wyznaczonego w pkt. 9.6.1 dla przekrojéw jak na Rys. 21) na przekro; zastepezy,
Stupy Rollform zbrojone sa ciegnami Y1860 53-4.9 0 przekroju Ay = 11,93 mm?2, charakterystyvez-

nej sile zrvwajacej splot F = 22 2kN, sile charakterystyezne; Fooor = 10.9kN odpowiadajacej
charakterystyeznej granicy plastyveznosei stali Fouae = 1668 MPa. wt rzyvimatose obliczeniowej stali
w splotach f,g = S/ = 1668/1.15 = 1450 MPa. i module sprezystoded £, =196 GPa, Shupy

Rollform SR-70 i SR-x0 zbrojone sa ezterema splotami wieszezonyii svetryeznie po jednvim

splocie w narozu (Rys. 21a.h). a stupki wersji wzmocnionej SR-80 i SR-90 szescioma splotami
aieszezonyimi po trzy przy bocznveh deinnkach przekroju (Rys. 21c.d). Gruhodé frednia nominal-
nej otuliny ciegion spreza jacyeh przyjeto réwng Cnom = 12mn1 co odpowiada adleglogci od cicgien
Upl = dpy = 12405 4.9 = 14 Jmm. W obliczeniach nosnosei A/ id STUpkoéw przyvicto heton klasy
C40/50(ﬁ%.=.uLUAIPa.j@,::4on/14:::&&5TRlPa;

Poczatkows sile sprezajaca Iy w Jednym ciegnie przyjeto réwna Py = Py, ., rr=1314kNi By, =
Pisierr = 14.73kN. co stanowi odpowiednio 59.2% i 66.4% sitv Fp = 22 9kN. Wartoddl Py, =
I3.14kN i Pyy = 14.73kN wiynikaja z zalozen konstrukevinvel dla toréw naciagowycl i prayjetvel
splotow Y1360 83--1.9 do produkeji Stupdéw Rollform. Zgodnice z tabl. K.1. normy [5] dla naprezer
To.mar = 0.6+ f),. straty sil sprezajacveh dla toréw moina pravjac réwne ok. 15%. Srednia wartosé
sily sprezajacej po stratach:

Pt =085 Pyy =085 13,14 = 11.1TkN

P2 =085 Py =085 1473 = 12.23kN

Naprezenia w ciegnach po zakotwieniu i uwzglednienin strat doraznyeh wynosza:
hatorze nr 1 - oo, = 095 Py /A, = 0.95-13.14 - 10%/11.93 = 1046 MPa.
s hatorze nr 2 - o0 = 0.93 . Pya/A,0 =093 1473 10%/11.93 = 1148 APa.
Naprezenia w cicgnach po uwzglednieniu strat cafkowityel WIL0sZ4:
clatorze nr 1 - ¢, = P /Apr = 11.17 - 10%/11.93 = 936 MPa. (50.3%¢ wytrzvmalogci
Jpi = 1860 N\ [Pa
s hatorze nr 2 - g, = Poio/4,, = 12.23. 10*/11.93 = 1025 A Pa. (55.1% wytrzvimalogci

fur = 1860 MPa.

Il

Shipy Roliform SR-70 Poczatkowa sila sprezajaca woczterech splotach ©4.9 mm wynosi 7
neFyp =4-13.14 = 52.56kN.

Sita sprezajaca po uwzglednieniu strat catkowityel: P, = n . Py =4+11.17 = 44.68kN

W stanie granicznyim nognosci na Zginanie naprezenia w cicenach w strefie Sciskancej WYNOSZE 7,0 =
400 ~ 0,00.1 = 400 — 1046 = —646 MPa.

Graniczna wartogé wzglednej wysokodei strefy Sciskanej g, sriim dla prostokatnego wykresu na-
prezenl wohetonie zginanego clementu strunobetonowego wedlug normy (1] wynosi: Eerflim =
0820,/ (c0y — Az)) = 0.8-0.0035/ [0.0035 — (—=0.0031)] = 0.424 przyjmujac odksztaleenie graniczne
hetonu przy deiskanin fen = 0.00351 Az, = — (fpal/ Ep)-[1=0.9. (Tpmi1/ )] = — (1450/196000) -
[1=0.9-(936/1450)] = —0.0031.

L
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Odleglodci ay,) i a 42 081 Zhrojenia rozciagancgo i Sciskanego przyjeto z Rys, 21:

apr = 38.6 —22.5 = 16.1 1.

Upr = 36.4 225 =13.9mm.

Wartosé srednia WYNOsi 4y = ap; = 15.0 mn.

Sreduia szerokosé przekroju w strefie sciskanej hetonn dla apt = 16.1mmia,; = 13.9mm Rys. 21a
wynosi b, = 70.0 — (70 — 61)-13.9/75 =70 — 1.67 = 68 mmn.

Wisokosei uzvteeznej czedei przekroju jak na Rys. 214 zginanego w plaszezvénie pionowej lub
poziomej jest odpowiednio rdwna:

di=h—a, =75-16.1 = 53.91mm = 0.0589 1.

i = heo a, =651—-142 = 50.9 mm = 0.0509 .

Granivzna wartoge strefy Seiskanej hetonu:

Nesfitim = dy & p i = 0.0589 - 0.424 = 0.0250 1.

s ftim =dy & prain = 0.0509 . 0.424 = 0.0216mn.

Zasicg strofy seiskane z warunku SUY rzutdw sil przy zginanin shupka strunobetonowego w Pplasz-
czyinie wickszej luly mniejszej wartoded:

N1 =2 A1 (foa = 02)] ] (b + fog) = [2-11.93 - 10-5. (1450 + G46)] /(0.068 - 28.57) = 0.0257m.
\epr1 =0.025Tm > Neffiaim = 0.025m
Nesg2 =[2- Ao+ (£ ~wya)] /) by, » Fog) = [2-11.93 . 10-¢. (1450 4 646)] / (0.075 . 28.57) = 0.0235 m.
Xegpo =0.0235m = Neffaim = 0.02161m.,

Ze wzgledu na stan graniczuy nofnodcei na zginanic shapki wykonane z hetonu klasy C40/50 w ohn
plaszezyznach pracy sa przezbrojone ( Xesf = Xefraim). Do dalszyeh obliczen przyjeto zasieg strefy
sciskanej réwny wartogei granicznej. odpowicdnio Nefraimt = 0.025m i v, Srtimn = 0.0216 m.
Nodnosé przekroju okreslono z warunkn Sy momentow wzgledem grodka ciezkosci zbrojenia roz-
ciagancgo:

Mpar = b, Xepptimt + fog - (di = 0.5 Neppimi) +n - Apr-ap - (d — a,)

Mpar = 0.068 - 0.025 - 28.57 - (0.0580 — 0.5, . 0.025) - 10* ~ 2-11.93- 646 - 10* - (0.0580 — 0.0139)
Mpay = 2.2536 — 0.6936 = 1.56 kNm

Mia2 =0 Neppiima - fog - (dy — 0.5 - Nerptimz) + - Apro - (dy — ayp)

Mpaz = 0.075 - 0.0216 - 28.57 - (0.0509 — 0.5 . 0.0216) - 10* - 2-11.93 - 646 - 10% - (0.0509 — 0.0139)
Mpaz = 1.8560 — 0.5703 = 1.286 kN,

Obliczeniowy moment zginajacy Slup Rollform SR-70 (Mor = 0.669kNm) w fazie skhdowania i
podnoszenia:

My = 0.669 kN1 - Mpgr = 1.560 kN,

My = 0.669 kN Mpgs = 1.296 kN

W fazie skladowania i podnoszenia warunek nognoded granicznej Shupa SR-70 zostal zachowany w
obu plaszezvznach pracy.

Obliczeniowy moment zginajacy Ship Rollform na poziomie gruntu w fazie cksploatacii pokazano
na Rys. obliczen statycznych

Mpgq =0kNm < Mpa1 = 1.560 kNm

Mpyg = 0kNm < Mpags = 1.286 kNm.

Shipy Rollform SR-90 Poczatkowa sila sprezajaca woszedeiu splotach 4.9 mmn: Pr=n-Py =
G-13.14 = 73.84 kN,

Sita po uwzglednienin strat calkowityel: P =0k Bpr=18 <T11% = G7.02kN,

Zeq = 0.0035
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Neffilim2 =

Xeffia = P
Xesr1 = [2
\esr2 = [2
Nesra =2

clagancgo:

jfh’n’] = lbm

Mpap = h -

stupa.

L

A2p == (fpa/Ep) - [1 = 0.9 (5, /)] = ~ {1450/196000) - [1 — 0.9 - (936/1450)] = —0.0031
Graniczna wzgledna wysokosé strefy Sciskanej:
Sefrdim =08 20uf (20 - Az,) = 0.8 0.0035 7 10-0035 — (—=0.0031)] = 0,424
ap1 =489 - 31.7 = 17.2 mm
ap2 = 40.1 = 31.7 = 14.4mm
Wartodé srednia wynosi ap1 = a2 = 15.8 .
Srednia szerokosé przekroju w strefie sSciskanej hetonu dla pr =172mm i a2 = 144 mm Rys, 21
Wynosi by, = 90.0 ~ - 14.4/95 = 90 — 189 = RS mu.
Wisokosé nzyteeziej czesei przekroju jak na 21d zginanego w Plaszezyvinic pionowej Inh poziome;j
Jest odpowiednio réwna:
dy=h-— Uy =95 —17.2 = 77.81mm = 0.0778 m
dy =b,, — a2 =88 — 14.2 = 9.5 mm = 0.0605 1.
sraniczna wart ogé strefy Seiskanci:
Neqrtimt = dy - ppaim = 0.0778 - 0.424 = 003301

Zasicg strefy sciskanej z warunkuy SUmY 1Zutéw sit przy zginanin Stupa Rollforn w plaszezyiuie

wickszej Iul

2-11.9- 1075 (1450 + 980 + G46)] / (0.088 - 28.57) = 0.0292 m < \Nessaim1 = 0,033 m.

Poniewaz Stupy Rollform w obu plaszezvznach pracy nic sa przezhrojone z w zgledn na stan gra-
niczny nodnodgei na zginanie (Nejj < Xesftim) do dalszyvely obliczen zasieg strofy Sciskancj przyjeto
FOWIY wartodcion granicznyin. odpowiednio Nejp1 = 00202 0 i \eyro = 0.0276 m.

Nosgnosé przekroju okreslono z warnnku SULLY momentow wzeledem Srodka ciezkosei zbrojenia rog-

Mpar = 0.088-0.0292 - 28 57 . 103 . (0.0778 —~ 0.5 0.0292) — 2. 11.93. 103 . 646 - (0.0778 — 0.0144) —
2-11.93-10% . 980 - (0.0489 — 0.0172) = 2,922 kNm

Mgz = 0,095 - 0.0276 - 28.57. 103 . (0.0695 — 0.5 - 0.0276) — 3. 11.03 . 103 . 646 - (0.0695 — 0.0142)
Mpas = 4173 = 1.979 = 9.804 kNm

Obliczeniowy moment zgiajacy Stup Rollform SR-90 w fazie skladowania i podioszenia:

Moz = 1.091 kNm < Mpar = 2.922kNm

Moz = 1.091 kNmy - Mpgs = 2,894 kNm

W fazie skladowania i podnoszenia warunck nosnosei jest spehiony w oobuy plaszezyvenach pracy

Obliczeniowy moment zginajacy slup SR-90 w plaszezyvinie prostopadiej do rzedéw modulgw foto-
woltaicznyel w fazie cksploatacji pokazano na Rys. Obliczeri stat.

Mpgs = 0kNm < Mpyr = 2,992 kNm

Mpas = 0kNm -2 Mpas = 2.804kNm

W fazie eksploatacji warunck nosnogei granicznej na zeinanie Stupéw Rollform SR-90 Jest spelniony

w obu plaszezyznach pracy.

d2 & ppaim = 0.0695 - 0.424 = 0.0295 1.

» mniejszej sztvwnodei:
' 31111 . {fpn’ + Tp — J}J2”/ (bm : fz'ri]

. :lﬁi 2 (f,m.’ == U;AQ)] / {h : f(!i)
1191078 (1450 + 646)] / (0.095 - 28.57) = 0.0276 1 < Nesfrim1 = 0.0205 m.

"Xeffud fr'f.’ : (dl - 05- \z'ff.l) +2. 4'1;11 T - ((]1 - U,ul) +2. 14;11 Oy (v — a;:l)

\:f_f.? . .fr‘(f d {dﬁ — 0.5 \rff.)) + - :1;:1 Ty (d‘.’ = “,U_I.)
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[(YROLLFORM

9.6.3 Stan graniczny no$nosci przy Scinaniu

snmuklosé deinania Meaf (Veg-ds) = L0/ (1104 0.0509) = 25.6 ~ elementy nie
poprzecznic niszezyé sie heda ze wzgledu na naprezenia normalne wiywolane dzialaniem

Wphrw sily poprzecznej przewaza przy mabvel smukl wciach Seinania do okolo 4.5,
Stup Rollform SR-70 Poczatkowa sila sprezajaca: Fy=n- Py =4-13.14 = 5256 kN

Pole przekroju stupka A, = 4885 mm2 — 0.004885 12

Charaktervstyvezna i obliczeniowa wytrzymalosé betonu C40/50 na geiskanie:
Jer = 40.0NPa. f., = 2857 N[Pa.

Naprezenia w betonie wywolane sprezeniem sila P =44.63kN:

Zep = Lt /Ay = 44.68/0.004885 = 9146 kPa = 9.146 \[Pa = 0.9 . fod =0.2.985
Do dalszyeh obliczen przyjeto wiee o, = 5/714 MPa.

Wspdlezymnik: &y = 0.15: Crae =018/~ =0.129 wedlug norny [1].

T

Srednia szerokosé przekroju trapezowego:
by = 0.5 (61 +70) = 65.6 nun.
di =h—a, =75-16.1 = 58.91mm = 0.0589 m
dy = b, — ap1 = 05.5 —14.2 = 51.3 mm = 0.0513 m
K =14 ,/200/d, =1+ /200/580 = 2.84 > 2.0
K =1+ /200/d> = 1+ \/200/51.3 = 2.97 > 2.0
przyjeto A = A" =k = 2.0,
Stopieni zbrojenia Shipa Rollform Wyuosi gy = (4- 4,) /A, = (4-11.93) /4885 = 0.0098
Obliczeniowa nodnosé przekroju na scinanie wedhug normy [1]:
Virdei = (Chaw- k- VI00 - pr - for + ky + Tep) b - di = (1 + by - Tep) + by, - dy
= 0.129- 2.0 - /100 - 0:0098 - 10 = 0.8764 MPa
Vider = (v 4+ ki -0,) b ds
Rz = (08764 + 0.15- 5.714) - 75 - 51.3 = 6.670 kN
Obliczeniowa nognodé przekroju na Scinanie nie moze hyé jednak mnicjsza niz:
Vider = (Wi - ki oep)-b-d
Vi = 0.035 - K32 . /T 0 = 0.035 . 2.03/2 V0.0 = 0.626 MPa - v = 0.8764 MPa
Obliczeniowa nognosé przekroju na Seinanie obliczona WyZej jest wicksza od minimalne;j
Obliczeniowa sila poprzoczna w Shupie Rollforin SR-70 w fazie cksploatacii:
Vid.e1 = 6.698 kN
Via.c2 = 6.67T0kN
W slupach SR-70 warunck nognosei na seinanie jest spelniony ze ZIACZIVIIL ZAPASCIN W

czyznach pracy.

Stup Rollform SR-90 Poczatkowa sila sprezajaca: Py =n- By =6-13.14 = 78.81kN
Sila po uwzglednieniu strat catkowitych: P, = . P =6-11.17 = 67.02kN

Pole przekroju Stupa Rollform SR-90 A2 = 79525 mm? = 0.0079525 m?2
Charakterystyezna i obliczeniowa wytrzymalosé betonu C40/50 na Seiskanie:

fer = 40.0MPa. f.; = 28.57 MPa.

Naprezenia w przekroju wywolane sprezeniem:

Tep = Py /e = 67020/7952.5 = 8,498 kPa = 0.2- foq=0.2. 2857 = 5.714 MPa

W strunobetonowych Shupach Rollform nie stosuje sie zbrojenia poprzecznego. Ze wzgledu na duza

Sita sprezajaca po uwzglednieniu strat catkowitvelh: P,y =n- P, =4-11.17 = L1 6RKN

= 5.T14 MPa

uzhrojone

maoilent.

< 0.02.

obu plasz-

L
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Do dalszyeh obliczent przvieto wiee Tep = 5. T14MPa
Wipdtezymmiki: k) = 0.15; Cpy,. = 0.18/~. = 0.129 wedlhug normy [1].

Srednia szerokosé przckroju trapezowego:

by =05 (TR + 90) = 84mm

di=h—-a,; =95-172=77.8mm = 0.0778m

dy = b, — app =84 — 14.2 = 698 mm = 0.06981m

K =1+ /200/d; =1+ /200/77.8 = 2.60 > 2.0

K" =14 /200/d; = 1+ \/200/G9.8 = 2.60 > 2.0

przyjeto M = k" = L = 2.0.

Stopien zbrojenia Shipa Rollform wynosi gy = (6-A4,) /4.1 = (6-11.93) /T952.5 = 0.000 «< 0.02.
Obliczeniowa nofnosé przekroju na scinanie wedlug normy [1]:

Vider = (Crae - k- V100 g - for + kg + Tep) by -dy = (v + &y - ) = by iy

= 0.129-2.0- /100 - 0.009 - 40 = 0.8519 AMPa

Vid.er = (0.8519 4 0,15 - 5.714) - 84 - 77.8 = 11.169 kN

Vidca =+ ki) b-dy

Vitd.e2 = (0.8519 + 0.15 - 5.714) - 95 - 69.8 = 11.332 kN

Obliczeniowa nognosé przekroju na deinanie nie moze byé jednak mniejsza niz:

Vider = (Wi - k1 - @, n)bed

pin = 0035 k32 /0= 0,035 2,032 . /I0.0 = 0.626 MPa < 1 — 0.8519 N Pa
Obliczeniowa nognosé przekroju na geinanic obliczona wvze jest wicksza od minimalne;j.
Obliczeniowa sita poprzeczna w Stupie Rollforim SR-90 w fazie cksploatacji:

Vi1 = 11169 kN

Vied.en = 11.332kN

W oshupach SR-90 warunek nosnogei na $einanie jest speliony ze znacznyim zZapascei woobhu plasz-

czyznach pracy.

9.6.4 Stan graniczny zarysowania

tuipy Rollform SR-70 Sila sprezajaca po uwzglednieniu strac catkowitych: P,, = n. P, =
4-11.17 = 44.68 kN

Pole przekroju Shipa SR-70: 4, = 4885 num?>
Srednia wytrzyvimalode betonu C40/50 na rozeiaganic: fuin = 35MPa, femo.os = 2.5 MPa
Prostokatny przekro zastepezy b, x h = 65.13 x 75 0 polu A,.; = 4885 1mm? dla przekroju rzeczy-
wistego jak na Rys. 21a.

Moment rysujacy w obu plaszezyznach zginania stupa:

Mgy = (b 216) « [P/ Ay + Jras) = (65.13 - 752 /6) - (44680/4885 4+ 3.5) - 10-6 = 0. 772 kNm
ME = (R b2/6) - (Put/Act + Form) = (75- 65.3%/6) - (44680/4885 + 3.5) - 1076 = 0.671 kNm
Charaktervstyezny moment zginajacy Shup Rollform SR-70 w fazie skladowania i Ppoduoszenia
(uwzgledniono wspdlezynnik dynamiczny 2 = 1.3):
My =0.125 g1 - 12 =0.125.0.122 . 1.3 - 52 = 0.4956 kNm

My = 04956 kNm < A/, = 0.772kNm

My = 0.4956kNm < M” = 0.671 kNm

W fazie skladowania i podnoszenia Shap Rollform SR-70 nie ulegnie zarysowanin w ohu plaszezy-
znach pracy,

Charakterystyezny moment zgina Jjaey Stup Rollform SR-70 w plaszezyznic prostopadiej do rzedéw

modudéw fotowoltaicznyeh w fazie cksploatacii:
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My =0kNm < A/ = 0.772kNmAy 0, = OkNm << MY =0.6T1 kNm
W oinstalacjach fotowoltaicznyeh Slupy Rollform SR-70 w fazie pracy na zginanic w plaszezyvznic
prostopadlej do rzedéw moduldw fotowoltaicznych nie ulegna zarvsowaniu w obu plaszezyznach

pracy.

Stupy Rollform SR-90 Sila sprezajaca po uwzglednienin strac catkowitvel: P, = n - P, =
6-11.17 = 67.02kN

Pole przekroju Shupa SR-70: A3 = 7952.5 mm?

Srednia wytrzymalosé hetonu C40/50 na rozeiaganic: fo,, = 3.5 MPa. foimoos = 2.5 MPa
Prostokatny przekrdj zastepezy b, x b = 83.71 x 95 o polu A,y = 7952.5 mm?2 dla przekroju rzeczy-
wistego jak na Ryvs. 21d.

Moment rysujacy w obu plaszezyznach zginania stupa:

Ml = (b - B2/6) - (P /Act + Fetm) = (83.72- 952/6) - (67020/7952.5 + 3.5) - 10~% = 1.502 kN
ALl = (h-02/6) - (Pt /Act + feum) = (95 - 83.722/6) - (67020/7952.5 + 3.5) - 10—6 = 1.393kNm

Charakterystyeziy moment zginajacy Ship Rollformi SR-90 w fazie skladowania i podnoszenia

(uwzgledniono wspélezyinik dyvnamiczny 2 = 1.3):

M =012 g4y - 2- 2 =0.125-0.199- 1.3 - 52 = 0.808kNm

My = 0.808kNm < A/, = 1.502kNm

My = 0.808kNm < M/ = 1.323kNm

W fazie skladowania i podnoszenia Stup Rollform SR-90 nie ulegnic zarvsowanin w obu plaszezy-
znach pracy.

Charaktervstvezny moment zginajacy Shup Rollform SR-90 w plaszezyZnie prostopadiej do rzedéw
modutéw fotowoltaicznych w fazie eksploatacii:

Mynar = 0kNm < AL/, = 1.502kNmA S 0 = 0kNm < MY =1.323kNm

W instalacjach fotowoltaicznyeh Stupy Rollform SR-90 w fazie pracy na zginanie w plaszezyZnic
prostopadiej do rzedéw modutéw fotowoltaicznych nie ulegna zarvsowaniu w obu plaszezyvznach

pracy.

9.6.5 Whnioski 1 zalecenia

1. Shupy Rollform SR-70 wykonane ze strunobetonu moga byé stosowane bez ograniczell w roz-

stawie przewidzianyin w niniejszyin dokuencie.

2. Strunobetonowe Shipy Rollform SR powinny by¢é wykonane z hetonu klasy co najmuicj C40/50.
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Solisys Marcin Swiatek

Przeglad projektu

~ 4 T B

llustracja: Obraz przeglad, Projektowanie 3D

Zysk

Zysk

Energia wyprodukowana przez system PV (sie¢ AC) 212919 kWh
Konsumpcja wtasna energii bezposrednio 209 881 kWh
Energia oddana do sieci 3038 kWh
Regulacja w punkcie zasilania 0 kWh

Udziat konsumpcja wtasna energii 98,6 %

Udziat energii stonecznej w pokryciu zapotrzehowania 15,3 %

Spec. uzysk roczny 1065,38 kWh/kWp

Stosunek wydajnosci (PR) 88,5 %

Zmniejszenie uzysku na skutek zacienienia 4,8 %/Raok

Emisja CO,, ktorej dato sie uniknaé: 100 046 kg / rok

Wyniki zostaty ustalone w oparciu o matematyczny model obliczeniowy firmy Valentin Software GmbH (algorytm PV*SOL J. Uzysk
rzeczywisty instalacji solarnej moze by¢ inny ze wzgledu na wahania pogodowe, wspétczynniki sprawnoséci moduléw craz falownika

jak rowniez inne czynniki.

St 2
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Solisys Marcin Swigtek

SOLISYS

Struktura instalacji
Przeglad

Dane instalacji

Rodzaj instalacji
Wigczenie do eksploatacji

Dane klimatyczne

3D, Podiaczona do sieci instalacja fotowoltaiczna (PV) z
urzgdzeniami elektrycznymi
08.02.2022

Lokalizacja

Rozdzielczos¢ danych

Zastosowane modele symulacji:
- Promieniowanie rozproszone na powierzchni poziomej
- Nastonecznienie powierzchni nachylone;j

Zuziycie

LEGNICA BARTOSZOW, POL (1991 - 2010)
1 min

Hofmann
Hay & Davies

Zuzycie catkowite
Profil obcigzenia ze statym zuzyciem pradu przez caty rok
Maksimum obcigzenia

1369949 kWh
1369949 kWh
156,6 kW

Stworzono przy uzyciu PV*SOL premium 2021 (R8)
PV Valentin Software GmbH
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Solisys Marcin Swigtek

Powierzchnie modutdow

1. Powierzchnig modutu - Wolna powierzchnia (Wycinek mapy)-Powierzchnia
Potudnie

Generator PV, 1. Powierzchnie modutu - Wolna powierzchnia (Wycinek mapy)-Powierzchnia Potudnie

Nazwa Wolna powierzchnia (Wycinek
mapy)-Powierzchnia Potudnie
Moduty PV 444 x |R4-72 HPH 450 M G2 (v4)
Producent LONGI Solar
Nachylenie 25 °
Orientacja Potudniowy-zachdd 210 °
Rodzaj montazu Wolnostojacy na gruncie
Powierzchnia generatora PV 965,1 m?

llustracja: 1. Powierzchnie modufu - Wolna powierzeinia {Wyzinek mapy}-Pow arzchnia Potudnie
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Konfiguracje falownika
Konfiguracja 1
Powierzchnie modutu Wolna powierzchnia (Wycinek mapy)-Powierzchnia
Potudnie
Falownik 1
Model SUN2000-100KTL-M1 (400Vac) (v6)
Preducent Huawei Technologies
Liczba 1
Wspotczynnik wymiarowania 90 %
Konfiguracja MPP1:1x15
MPP2:1x15
MPP 3:1x15
MPP 4:1x15
MPP5:1x16
MPP6:1x16
MPP7:2x16
MPP 8:2x 16
MPP9: 2 x 16
MPP 10: 2 x 16
Falownik 2
Model SUN2000-100KTL-M1 {400Vac) (v6)
Producent Huawei Technologies
Liczba ik
Wspdtczynnik wymiarowania 91,6 %
Konfiguracja MPP1:1x15
MPP 2:1x15
MPP 3:1x 15
MPP 4:1x15
MPP5:1x16
MPP6:1x16
MPP 7:2 x 16
MPP 8:2 x 16
MPP9:2x17
MPP 10:2 x 17
Siec AC
Sie¢ AC
Liczba faz 3
Napiecie sieciowe (jednofazowe) 230 Vv
Wspétczynnik mocy (cos phi) +/-1

Strona 5 od 15
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Wyniki symulacji
Wyniki Cata instalacja
Instalacja PV
Moc generatora PV 199,8 kWp Energia wyprodukowana przez
Spec. uzysk roczny 1065,38 kWh/kWp system PV (sie¢ AC]
Stosunek wydajnosci (PR) 88,5 % -
Zmniejszenie uzysku na skutek zacienienia 4,8 %/Rok

Energia wyprodukowana przez system PV
(sie¢ AC)

Konsumpcja witasna energii

Regulacja w punkcie zasilania

Energia oddana do sieci

Udziat konsumpcja wiasna energii
Emisja CO, ktérej dato sie uniknaé:

212 919 kWh/Rok

209 881 kWh/Rok
0 kWh/Rok
3038 kWh/Rok

98,6 %
100 046 kg/ rok

Urzadzenie
Urzadzenie 1369949 kWh/Rok Zuzycie catkowite
Pobdr w trybie czuwania (Falownik) 56 kWh/Rok

Zuzycie catkowite
pokryte przez PV
pokryte przez siec

Udziat energii stonecznej w pokryciu
zapotrzebowania

Stopier samowystarczalnosci

1370005 kWh/Rok
209 881 kWh/Rok
1160124 kWh/Rok

153 %

poxryts prazz PV pokrytz przes sied

Zuzycie catkowite
pokryte przez sie¢
Stopier samowystarczalnosci

1370005 kWh/Rok
1160124 kWh/Rok
153 %

Stworzono przy uzyciu PV*SOL premium 2021 (R8)
PV Valentin Software GmbH
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Schemat przeptywu energii

Projekt: 005 Palkovie

Zuzycie i
Poboc v trobie czawama (Falov i)
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Lista czesci
# Typ Numer pozycji  Producent Nazwa llosé Jednostka
1 Modut PV LONGI Solar LR4-72 HPH 450 M 444 Sztuka
G2
2 Falownik Huawei SUN2000-100KTL-M1 2 Sztuka
Technologies (400Vac)
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Zrzuty ekranu, Projektowanie 3D

Otoczenie

ilustracja: Zrzut ekranu02
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