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Streszczenie: Zmieniajace sie warunki uzytkowania istniejacych
elementéw konstrukcji determinuja koniecznos¢ wykonania po-
wtornej weryfikacji nosnosci. Zadanie takie moze komplikowac
sie w Swietle wielu zmiennych, ktére nalezy uwzgledni¢ podczas
analizy ustrojéw. W artykule przywotfano dwa przypadki obiek-
téw juz eksploatowanych, na dachach ktérych planowano zamo-
cowac panele fotowoltaiczne. Ocena mozliwosci dodatkowego
ich dociazenia poprzedzona zostata sporzadzeniem projektéw
branzowych, zawierajacych m.in. lokalizacje (rozktad) paneli, jak
réwniez ich ciezar. W artykule ten problem opisano jako studium
przypadku dla dwéch niezaleznych dachéw, wykonanych w réz-
nigcych sie technologiach.

Stowa kluczowe: nosnos¢, dzwigar dachowy, analiza.

1. Wprowadzenie

Montaz paneli fotowoltaicznych na dachach jest jednym
z najkorzystniejszych sposobéw wykorzystania energii sto-
necznej do produkcji energii elektrycznej [1-22]. Obecnie
instalacje takie s3 montowane gtéwnie na dachach budyn-
kéw juz eksploatowanych, dlatego tez przed podjeciem
decyzji o instalacji paneli fotowoltaicznych, nalezy dokfad-
nie przeanalizowa¢ okolicznosci zwigzane z zacienieniem
powierzchni przez elementy otoczenia oraz dokona¢ oce-
ny nosnosci konstrukcji dachu. Istniejace konstrukcje da-
chéw nie byty przewidywane na takie dodatkowe obcigze-
nia [23, 24]. Instalacje fotowoltaiczne majg coraz wiekszy
krag odbiorcéw, poniewaz ograniczajg ilos¢ i koszty zu-
zycia energii konwencjonalnej przy stale rosnacej jej ce-
nie. Tak jak to wspomniano juz wyzej, panele najczesciej
montowane sg na dachach budynkéw, lecz réwniez bez-
posrednio na terenie, tworzac tzw. ,pola energetyczne”
Dachy budynkéw i budowli sa konstrukcjami wyniesio-
nymi ponad teren, stad charakteryzuja sie znacznie ko-
rzystniejsza lokalizacja dla pézniejszej sprawnosci ogniw
fotowoltaicznych w stosunku do terenéw przyobiekto-
wych. Wszelkie zacienienia potfaci dachowych sasiaduja-
cymi drzewami, kominami wyprowadzonymi ponad pota¢
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czy tez antenami lub innymi urzagdzeniami montowanymi
do kominéw ich sprawnos$¢ energetyczna obnizaja. Oce-
na nosnosci konstrukcji dachéw niejednokrotnie przy da-
chach starszych nie do korica rozpoznanych jest podstawa
bezpieczenstwa eksploatacji dachéw, a tym samym paneli
fotowoltaicznych. Taka ocena wymaga analizy dokumen-
tacji archiwalnych, o ile istnieja lub szczegétowych badan
in situ lub tez laboratoryjnych. Niejednokrotnie podejscie
do nosnosci eksploatowanych konstrukcji jest zbyt ogdl-
ne, a ocena szacunkowa.

2. Szczeg6towy opis przypadkow

Przyktad 1

Studium przypadku ma na celu ustalenie, czy istnieja tech-
niczne mozliwosci wykonania instalacji fotowoltaicznej
na potaci dachowej przedmiotowego budynku. Do wyko-
nania opracowania przyjeto obowigzujgce normy w pol-
skim budownictwie [25-28]. Obliczenia w pierwszej iteracji
wykonano na podstawie aktualnie obowigzujgcego zesta-
wu norm PN-EN, cho¢ autorzy niniejszej pracy stoja na sta-
nowisku, iz weryfikacja powinna zosta¢ przeprowadzona
na normach obowiazujgcych na czas projektowania kon-
strukgji i taka tez analize przedstawiajg jako wigzaca dla
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przedmiotowego opracowania. Podstawe projektowa sta-
nowig nastepujace normy:

* Europejskie (Eurokody):

— PN-EN 1990 - Eurokod: Podstawy projektowania kon-
strukgji,

— PN-EN 1991-1-1 - Eurokod 1: Oddziatywania na konstruk-
cje. Cze$¢ 1-1: Oddziatywania ogélne. Ciezar objetosciowy,
ciezar wiasny, obcigzenia uzytkowe w budynkach,

— PN-EN 1991-1-3 - Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje.
Czes¢ 1-3: Oddziatywania ogélne — Obcigzenie sniegiem,
— PN-EN 1991-1-4 - Eurokod 1: Oddziatywania na kon-
strukcje. Czes¢ 1-4: Oddziatywania ogélne — Oddziatywa-
nia wiatru,

— PN-EN 1992-1-1 - Eurokod 2: Projektowanie konstrukgji
z betonu. Cze$¢ 1-1: Reguly ogdlne i reguty dla budynkéw,
— PN-EN 1992-1-2 - Eurokod 2: Projektowanie konstrukgji
z betonu. Cze$¢ 1-2: Reguty ogodlne. Projektowanie z uwagi
na warunki pozarowe,

— PN-EN 1995-1-1 — Eurokod 5: Projektowanie konstrukgji
z drewna. Czes¢ 1-1: Reguty ogodlne i reguty dotyczace bu-
dynkéw;

* Polskie Normy:

— PN-82/B-02000: Obcigzenia budowli. Zasady ustalania
wartosci,

— PN-82/B-02001: Obcigzenia budowli. Obciazenia state,
— PN-80/B-02010/Az 1:2006: Obcigzenia w obliczeniach sta-
tycznych. Obciazenia $niegiem,

— PN-77/B-02011+Az1:2009: Obcigzenia w obliczeniach sta-
tycznych. Obcigzenie wiatrem,

— PN-B-03150:2000 oraz Az1:2001, Az2:2003, Az3:2004: Kon-
strukcje drewniane. Obliczenia statyczne i projektowanie,
— PN-B-03264:2002 Ap1:2004: Konstrukcje betonowe, zel-
betowe i sprezone. Obliczenia statyczne i projektowanie.
Pierwszym analizowanym obiektem byt niepodpiwniczony
budynek hali sportowej z zapleczem socjalnym oraz taczni-
kiem. Wykonano go w konstrukgji mieszanej murowanej i zel-
betowej, konstrukcje dachu wykonano w technologii drew-
na klejonego. Obiekt ten skfada sie z dwdch czesdci: wyzszej,
mieszczacej hale sportowa wraz z trybunami oraz nizszej,
mieszczacej zaplecze socjalno-administracyjne i pomiesz-
czenia techniczne. Powierzchnia uzytkowa hali sportowe;j
wynosi 655,21 m. Zostata ona przykryta dwuspadowym da-
chem ptaskim o pochyleniu ok. 10% i pokryciu ptytami war-
stwowymi grubosci 15 cm (o rdzeniu styropianowym), uto-
zonymi na dwutrapezowych ryglach o rozpietosci 18,35 m,
wykonanych z drewna klejonego. Szczegétowy opis kon-
strukgji budynku zamieszczono ponizej.

* Ptatwie — wykonane jako belki wieloprzestowe z drew-
na klejonego warstwowo o przekroju 12x31 cm w rozsta-
wie co3 m.

* Stupy $cian — wykonane jako zelbetowe C20/25 mono-
lityczne 30x50 cm.

* Rygle ram ustroju no$nego dachu wykonano z drewna kle-
jonego warstwowo 112x60x18 cm w rozstawie 6 m i oparto
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na stupach zelbetowych stanowigcych element nosny $cian
(konstrukcja skrepowana). Sg to dzwigary dwutrapezowe,
wykonane z drewna klejonego warstwowo o nieznanej klasie
wytrzymatosciowej. W dostepnej dokumentacji projektowej
nie znaleziono zapisu dotyczacego klasy uzytego do wyko-
nania tej konstrukcji drewna. Dzwigary charakteryzuja sie
zmienng wysokoscia: w strefie podporowe;j jest to 60 cm,
natomiast w kalenicy 112 cm. Szeroko$¢ elementu wynosi
18 cm. Plaszczyzna krawedzi dolnej dzwigara jest uniesio-
na w linii kalenicy o 40 cm (pochylenie gérnej powierzchni
rygli wynosi 10%). Zbrojenie w $cianach stupéw nie zosta-
to podane w dostepnej dokumentacji.

Rys. 1. Widok ustroju nosnego (czarne liczby oznaczajq numery
pretdw, a czerwone numery weztow)

Przyjeto nastepujace zatozenia do obliczen sprawdzajacych
nosnosc¢ rygli oraz warstwy pokrycia dachu na podstawie
dokumentacji projektowej i badan wtasnych:

* plyta warstwowa z rdzeniem styropianowym w oktadzi-
nie z blachy stalowej,

¢ folia,

* platwie z drewna klejonego warstwowo o klasie GL22h
o przekroju 12x31 cm.

Rozstaw pfatwi: 3,2 m, dtugos¢ ptatwi 6 m. Obcigzenie faczne
wynosi 0,34 kN/m?, co przektada sie na reakcje ptatwi przy-
padajaca na rygiel rowng 6,528 kN. Obcigzenie ciezarem
wiasnym ptatwi dla drewna klasy C24 (pmean =420 kg/m?3)
wynosi 0,153 kN/m, a zatem skupione przytozone na dZwi-
gar jako reakcja ptatwi 0,919 kN. Budynek hali znajduje sie
w miejscowosci potozonej na wysokosci ~100 m nad po-
ziomem morza.

Zatozenia przyjete w opinii do weryfikacji nosnosci elemen-
tow hali sportowej wedtug zestawu norm PN-EN:

* dotyczace obciazen:

— obciagzenie state od ciezaru warstw wykonczeniowych
pofaci dachowej - 0,34 kN/m?,

— obciazenie state od ciezaru ptatwi - 0,153 kN/m,

— lokalizacja w | strefie obcigzenia wiatrem oraz w lll stre-
fie obcigzenia $niegiem determinujgce obcigzenie $niegiem
(charakterystyczne) na poziomie sk = 1,2 kN/m? dla wysoko-
$ci 100 m n.p.m. oraz obcigzenie wiatrem (charakterystyczne)
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na poziomie 1,045 kN/m? dla ssania oraz 0,178 kN/m? dla par-
cia obiektu potozonego na wysokosci 100 m n.p.m.,

- obciazenie technologiczne dachu (charakterystyczne), przy-
tozone jako reakcja na dwdch ptatwiach dajaca symetryczny
ukfad obcigzenia - 1 kN (cztowiek z narzedziami),

— obciazenie dodatkowe od projektowanej instalacji foto-
woltaicznej - 0,2 kN/m?;

* dotyczace konstrukgiji:

— klasa konstrukgji 54,

— klasa drewna klejonego warstwowo dla dzwigara gtéw-
nego: GI22h (w zwiazku z brakiem dokfadniejszych danych
przyjeto jedna z najnizszych mozliwych klas drewna klejo-
nego warstwowo),

— klasa drewna litego dla ptatwi: C24 (w zwiazku z bra-
kiem dokfadniejszych danych przyjeto typowa klase drew-
na litego),

— zbrojenie w stupach zelbetowych monolitycznych (zatozo-
ne, wynikajace z minimalnego procentu zbrojenia): 4 #16,

— dzwigary oparte zostaty na stupach mocowanych po-
przez okucia podporowe zapewniajace warunki odpowia-
dajace przyjetemu schematowi statycznemu, tj. podparcie
przegubowe w stupach (w programie do weryfikacji nosno-
$ci zastosowano zwolnienia weztowe).

Zatozenia przyjete w niniejszej opinii do weryfikacji nosno-
sci elementéw hali sportowej wedtug zestawu norm PN-B
(przy zatozeniach jw.):

* dotyczace obcigzen:

— obcigzenie state od ciezaru warstw wykonczeniowych
potaci dachowej — 0,34 kN/m?,

— lokalizacja w | strefie obciazenia wiatrem oraz w Il stre-
fie obcigzenia $niegiem determinujace obcigzenie $niegiem
(charakterystyczne) na poziomie 1,2 kN/m? dla wysokosci
100 m n.p.m. oraz obciazenie wiatrem (charakterystyczne)
skupione do reakgji z pfatwi na poziomie 8,55 kN dla ssania
oraz 0,0 kN/m? dla parcia wysokosci 100 m n.p.m,

— obciazenie technologiczne dachu (charakterystyczne)
- 1kN,

— obciazenie dodatkowe od projektowanej instalacji foto-
woltaicznej— 0,2 kN/m?

* dotyczace konstrukgji:

- klasa drewna klejonego warstwowo dla dzwigara gtow-
nego: GI22h (w zwigzku z brakiem dokfadniejszych danych
przyjeto jedna z najnizszych mozliwych klas drewna klejo-
nego warstwowo),

— klasa drewna litego dla
ptatwi: C24 (w zwigzku z bra-
kiem dokfadniejszych da-
nych przyjeto typowa kla-
se drewna litego),

Rys. 2. Widok pokrycia i kon-
strukcji nosnej dachu

— zbrojenie w stupach zelbetowych monolitycznych we-
dtug autoréw to 4 #16 (niespetniajgce warunku nosnosci)
a spetniajace warunek nosnosci to 10#16,

— dzwigary posadowione s3a na stupach mocowanych po-
przez okucia podporowe zapewniajace warunki odpowia-
dajace przyjetemu schematowi statycznemu, tj. podparcie
przegubowe w stupach (w programie do weryfikacji nosno-
$ci zastosowano zwolnienia weztowe).

W ramach obliczen statycznych wykonanych za pomoca
Autodesk Robot Structural Analyssys sprawdzono nosnosci
gtébwnego ustroju nosnego - ramy przestrzenne;.
Obcigzenie state zwiekszano o 5%, ze wzgledu na obecnos¢
paneli fotowoltaicznych. Klasa trwania obcigzenia zostata
zdefiniowana jako dtugotrwate.

Obliczenia wedtug PN-EN: Konstrukcja nosna hali (Figure 1) nie
spetniajg wymagan | i Il stanu granicznego. Nawet przy zmia-
nie klasy drewna klejonego warstwowo na GL32h (najwyzsza
normowa) konstrukcja nadal nie spetnia ww. warunkéw.
Obliczenia wedtug PN-B: Konstrukcja nosna hali (rys. 1.1)
nie spetniajg wymagania | i Il stanu granicznego dla przyje-
tych zatozen obliczeniowych. Brak informacji o klasie drew-
na dZzwigara ukierunkowuje na wieloiteracyjnos¢ obliczen.
W kolejnej iteracji przyjeto klase drewna klejonego warstwo-
wo dla dzwigara gtéwnego jako GL32 h. Warunki nosnosci
dla lill stanu granicznego zostaty spetnione, przy zatozeniu
klasy drewna dzwigara GL32h. Zbrojenie niniejszych zato-
zen spehniajagcych wymagania stanéw granicznych to 10#16.

Przyktad 2

Drugim analizowanym obiektem byt dwunawowy budynek
hali produkcyjnej wykonany w konstrukcji ramowej o po-
wierzchni zabudowy 4400 m? (wymiary zewnetrzne w rzu-
cie 36x92 m). Rozpietos¢ naw to 18 m (kazda). Obiekt zre-
alizowano w roku 1968. Pionowe elementy nosne budynku
tworza podobnie jak w przypadku 1 stupy zelbetowe oraz
niezalezne sciany murowane. Obiekt ten przykryto dachem
ptaskim z dwoma swietlikami ulokowanymi w osiach naw.
Konstrukcje przekrycia dachowego stanowia ptyty panwio-
we (wedtug archiwalnego katalogu KB3-1.4.9(5) - 1966 1.)
o wymiarach 149x587x30 cm, ktére pierwotnie pokryte zo-
staly papa, natomiast aktualne pokrycie docieplono od ze-
wnatrz termoizolacja z piany PUR z zewnetrzng powtoka
hydroizolacyjna.
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Rys. 4. Rozmieszczenie paneli fotowoltaicznych na potaci dachu
(obcigzenie balastowe - blokowe)

Archiwalny schemat statyczny wiagzaréw, zaczerpniety
z oryginalnej dokumentacji pochodzacej z 1966 r. pokaza-
no na rysunku 3.

Projekt konstrukgji hali oparto na obliczeniach, wykonanych
w 1966 ., dla ktérych zastosowano jeszcze metode naprezen
dopuszczalnych (powszechnie stosowana do lat 50. XX w.).
Do wydania opinii o stanie technicznym (nosnosci konstrukgji)
postuzono sie ww. obliczeniami w zakresie przyjecia obcigzen
od ciezaru wtasnego konstrukgji oraz warstw pokryciowych.
Ponadto w zestawieniu obcigzen uwzgledniono dodatkowo
(poza wspomniang wyzej instalacja fotowoltaiczng) obcigze-
nie instalacja wewnetrzna (podwieszona do dolnych paséw
wigzaréw, ciezar nierbwnomiernego rozkfadu $niegu przy
przegrodach, jakimi sg swietliki, obcigzenie wiatrem, ktére
pomineli projektanci oraz ciezarem dodatkowego docieple-
nia zewnetrznego. Majac na uwadze odlegtos¢ czasowa po-
miedzy okresem sporzadzenia projektu a aktualnym spraw-
dzeniem nosnosci konstrukgji oraz nieaktualna juz metode
jej wymiarowania uznano za stosowne postuzenie sie tu pa-
kietem wycofanych juz norm polskich PN-B (w zakresie przy-
jecia obciagzen i wymiarowania konstrukgji, uzywanych w la-
tach 1962-2021), blizszych podejsciu obliczeniowemu oraz
czasowemu do etapu zaprojektowania i wykonania przed-
miotowego obiektu niz normy europejskie. Zestawienie ob-
cigzen przyjeto w oparciu o model zastosowany w przy-
padku 1. W celu sprawdzenia nosnosci konstrukgji postuzo-
no sie programem Rama R3D3 (Intersoft). Konstrukgja sta-
lowa dachu zostata réwniez zweryfikowana pod katem po-
réwnania wymiarow projektowych z rzeczywistymi. Ponizej
zamieszczono wybidrcze wyniki obliczen.

W wyniku wymiarowania konstrukgji otrzymano mape wy-
tezen, pokazang na rysunku 6.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze od ciezaru konstruk-
¢ji whasnej, konstrukgji pokrycia i warstw izolacyjnych dachéw
stan graniczny no$nosci zostatby przekroczony o ok. 40% w pa-
sie gornym (pret zaznaczono na rysunku 6). Stan techniczny
badanej konstrukgji uznano za niewskazujacy na zagrozenie.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL
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Rys. 6. Wytezenia pretéw wiqzara kratowego

Niemniej jednak obliczenia sprawdzajace wskazaty na brak
mozliwosci docigzania dachu jakimkolwiek dodatkowym ob-
cigzeniem, bez wczesniejszego wzmocnienia pretéw stalo-
wych wigzaréw kratowych. Ponad 50-letni okres eksploatacji
obiektu jest sprawdzianem dla bezpieczenstwa jego konstruk-
¢ji, niemniej jednak docigzenie dodatkowsa instalacja w obec-
nym stanie moze stanowi¢ dla niego zagrozenie.

3. Dyskusja

W wyniku przeprowadzonych analiz dwéch réznych kon-
strukcji dachowych nalezy stwierdzi¢, ze ich ustroje nosne
nie dysponuja wystarczajgcg nosnoscig do montazu na nich
instalacji fotowoltaicznych. Bardzo przydatnymi okazuja sie
tu dokumentacje archiwalne, ktérych zazwyczaj brakuje za-
rowno dla obiektéw starszych, jak i wykonanych w niedale-
kiej przesztosci. Dysponowanie dokumentacja archiwalng nie
zwalnia oséb odpowiedzialnych za bezpieczenstwo obiektéw
od przeprowadzania przegladéw okresowych oraz analiz sta-
tyczno-wytrzymatosciowych dla kazdej zmiany przewidywa-
nej dla konstrukgji, w tym jej dodatkowego obcigzenia nawet
z pozoru niewielkimi obcigzeniami. Nie oznacza to, ze na da-
chach starszych obiektéw nie nalezy montowac instalacji foto-
woltaicznych. Wrecz przeciwnie, nalezy to robic¢ po wczesniej-
szym sprawdzeniu ich konstrukgji nosnych i zaproponowaniu
programu ewentualnych wzmocnien lub bardziej korzystne-
go jej roztozenia na potaciach dachowych. W niniejszym ar-
tykule, w bardzo duzym skrécie, opisano dwa analizowane

IMONTTE0Hd ATNAALEY

131



ARTYKULY PROBLEMOWE

EKOLOGIA A BUDOWNICTWO

przypadki konstrukcji dachowych, znajdujacych sie w réz-
nych strefach klimatycznych na obszarze Polski, stad tez pro-
jekt montazu kazdej takiej instalacji powinien uwzgledniac
lokalne warunki réwniez pod katem jej utrzymywania i trwa-
tosci w okresie eksploatacji, tj. mozliwosci jej czyszczenia nie
tylko na eksponowanych powierzchniach, mozliwos¢ spraw-
dzania jej elementéw faczacych z konstrukcja dachu, a takze
wymaganego i bezpiecznego dostepu do niej.

Autorzy wniesli o odszukanie archiwalnej dokumentacji kon-
strukgji (projektowej, technicznej lub odbiorowej), a w osta-
tecznosci w celu dokfadniejszej analizy o przeprowadzenie
badania majacego na celu ustalenie klasy drewna klejonego
warstwowo (w niniejszym opracowaniu i obliczeniach przy-
jeto relatywnie niska klase drewna). Ponadto w dostarczo-
nej dokumentacji, nie ma informacji dotyczacej ilosci oraz
srednic zastosowanego zbrojenia. Sugeruje sie wykonac
w ostatecznosci szacowanie detektorem zbrojenia badz wy-
kona¢ badania niszczace. Przy zatozeniu klasy drewna klejo-
nego warstwowo jako GL32h ustréj gtéwny (dZwigar) oraz
zbrojenie w stupach zelbetowych o polu 18,74 cm? spetnia
wymagania standw granicznych no$nosci oraz uzytkowal-
nosci. Autorzy artykutu dopuszczaja wéwczas montaz in-
stalacji fotowoltaicznej.

4, Podsumowanie

Autorzy artykutu stojg na stanowisku, ze kazda konstrukcje
mozna przystosowac do przeniesienia dodatkowych obcia-
zen, w tym obciazen pochodzacych od dodatkowych insta-
lacji,,wspierajacych” ochrone naturalnego srodowiska czto-
wieka. Nie jest problemem to, ze w obiektach starszych nie
uwzgledniano takiego rodzaju obcigzen i nalezy tu podkre-
$li¢, ze sg one niewielkie. Oczywiscie nie bedzie to dotyczyto
budynkoéw i budowli znajdujacych sie w stanie krytycznym.
Kazda jednak decyzja o montazu instalacji fotowoltaicznych
powinna by¢ poprzedzona analiza techniczng oceniajaca
mozliwos¢ przeprowadzenia takich czynnosci, ktérg powin-
na wykonac osoba legitymujaca sie stosownymi uprawnie-
niami. Na catym swiecie istnieje sporo obiektow starszych,
o tacznych niezmierzonych powierzchniach dachéw, gdzie
przy niewielkim naktadzie finansowym mozna uzyskac spo-
re oszczednosci energetyczne, nie inwestujac w dodatkowe,
nowe konstrukcje wsporcze dla tych instalacji.
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