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Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane analizy konstrukcji hal stalowych na stupach stalowystbletowych z warunku optymalizaciji
kosztu dla najegciej stosowanych rozezan konstrukcyjnych w rénych strefach klimatycznych. Wariantowano rodzaj przekrycia
(ptatwiowe, bezptatwiowe), rozstawy gdizy ptatwiami oraz glvigarami kratowymi przy rinym typie wykratowania, a tak rodzaj
stupow (stalowezelbetowe). Wymiarowanie elementéw przeprowadzono wedtug norm europejskich [1 do 4] zduiergém
racjonalnych zasad globalnej analizy stateézin@am z imperfekcjami, pracagych w zakresie spiysto-plastycznym.

Abstract

The paper presents selected structural analysis of steel halls for steel or reinforced concrete columns with a condition to optimize the
cost for the most common design solutions in different climatic zones. Variants of the type of roof covering (with or without purlins),
spacing between purlins and lattice girders with different laced strut, and the type of columns (steel, concrete). Sizing of elements
were carried out by European standards [1 to 4] taking into account the reasonable rules of global stability analysis framework of
imperfections, working in the elastic-plastic range.
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1. Wstep

Problematyka optymalizacji konstrukcji hal stalowych
rosmce znaczenie ze wzglu na rozwoj inwestyc
przemystowych, = magazynowych, damwych czy te

widowiskowych z jednoczesnym wprowadzanigatjonalnycl
metod wymiarowania konstrukcji: globalnej analizy stateéai
oraz metod ninosci plastycznej (granicznej) [1,3]

Analizy ekonomiczne rozmaitych rozyzien hal stalowych, \
istocie sprowadzaj sie do oszacowania 2zycia stali. Taki
rozwazania prowadzit ju Krzyspiak (1976) [4] a w ostatnic
latach Pawlak [5)6 Optymalizacja konstrukcji hal jest jednyr
gtownych tematow podcznikdw projektowania konstruk
stalowych, np. Steel Designers Manuals (2003) [7].

W pracy [§ pokazanoze pokrycia z ryglami kratowymia
znacznie zejsze od ram z ryglami petémennymi dla rozpitosci
ram wikszych od 16 m. Analizy prowadzone w niniejszej p
ograniczono do ram z ryglem kratowym. Przedstawiono wy!
wyniki analiz prowadzoych przez Malika (2014) w dyplomov
pracy iynierskiej. Analizowano konstrukej ha
zlokalizowanych w strefach klimatycznych 1,2,3 (st
obciazenia $niegiem lub wiatrem) dla #hych wariant6
pokrycia: rozstawu i rozpiosci ptatwi, diwigaréw, i innych
parametrow, a przede wszystkim materiatu stupow: stdbet

1. Introduction

The subject of hall construction optimizati is
significantly growing due to the development of industrial
warehouse, market or entertainment investmentile
providing rational methods of dimensioning construction
global stability analysis and methods of plastic resis
(border) [1,3]

Ecoromic analyses of different steel hall soluti
practically boil down to estimations of steel consump
Such consideration were alreagherformed by Krzypiak
(1976) [4], and in recent years by Pawlak [5,6]. Optatiar
of hall construction is one ohé main topics in textboo
devoted to the design of steel constructions for examgle S
Designers Manuals (2003) [7].

In the work [8]it was shown that coverings with latt
bolts are much lighter than those with transmbrids for spa
frames higher than 16rthe analyzes conducted in this st
was limited to the framework of lattice bolt the following
work author presents selected results of analysis conduc
Malik (2014) in the engineer thesis. The constructibmalls
located in climate zones 1,2,3 were analyzatb{ or wint
loaded zone) for different covering variants: span and spacing
of purlins, girders and other parameters, and espec
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Uzyskane wyniki zestawione w postaci wykres6w msgnowé
wartasciowy materiat na etapie koncepcyjnego projektaavdra
stalowych.

2. Zatozenia

Analizowano hale jednonawowe dla ustalonej wygokav
kalenicy 7,5 m oraz nachyleniu potaci dachowej 2%pkrycien
typu lekkiego na blaszerapezowej . Przyjo, ze dach je:
kategorii H,a przekrycie obaizone instalacjami podwieszony
0,3 kN/nf.

Hale zbudowano z 1@iu uktadéw poprzecznych o rozsta
6,0; 7,5;9,0 lub 12,0 m. Rozpds¢ nawy wynosita: 21, 2427 i
30 m.

Poréwnano konstrukcje bezptatwioveraz ptatwiowe prz
rozstawie ptatwi 1,5; 3,0 lub 4,5 m.

Analizowano trzy rodzaje ptatwi: walcowane IPEgtgine
zimno o profilu Z oraz kratowe. Ptatwie kratowe ipiavysokas¢
60 cm dla dhugéci 9 m oraz 80 cm dla diuga 12 m gaz
wykratowanie typu V.

Rygle ram przyjto jako kratowe dwutrapezowe z obomynr
pasem o zrénicowanych parametrach: skratowanie typu V
stupkow, typu V ze stupkami i typu N.

Wysokas¢ dzwigarow h przygto 1,75 m dla diugei L=21 m
h=2,0 m dla L=24 mh=2,25 m dla L=27 m i h=2,50 m dla L=
m.

Stupy przyjmowane jako stalowe luelbetoweo wysokdci
8,41 do 8,59 mco 7,5m.

Kalkulacje kosztowe poszczegélnych elementéw kolsii
przyjeto jako srednie z cennikéw firm ,Centrostal”, ,RolSte
+~RUukki” i zgodnie z zasadami wyceny prowadzonymi p
,Sekocenbud”.

3. Analiza przypadkow

Dla wybranych konstrukcji hal
rezultaty:

uzyskano rgmtjace

Przypadek Tobiekt wzorcowy —najekonomiczniejszy

Wymiary hali 24x67,5m , co daje powierzctinposadzk
1620 nf. Rozstaw uktadéw rimych co 7,5m. Dach wykonano
konstrukcji bezptatwiowej, stosujc blacke trapezow T153-84C
gr.0,75/320. Blach t¢ mocujemy do dwigarow kratowych
skratowaniu V ze stupkami, pasy zaprojektowane
dwuteowniki HEA, natomiast krzylce i stupki jako rur
kwadratowe. Stupy rime zaprojektowano jako eleme
zelbetowe o przekroju 30x40 cm C35/40 i wys@o8,53 n
zbrojone stal B500 o przekroju 17,3 cmObiekt zlokalizowan
w strefie klimatycznej 2/13ieg/wiatr).

Oszacowanoze ckzar przekrycia stalowego wynodi8,8
kg/n?, a jego kosztacznie ze stupamtelbetowymi168,0 zHm?
posadzki hali. W koszty wliczono prefabrykacglementéy
zelbetowych i stalowych w wytwoérniadznie z malowanie
antykorozyjnym i montzem konstrukcji.

Przypadek Jdach ptatwiowy]
Wymiary hali 24x67,5m rozstaw uktadéw émych co 7,5 n

dach wykonano w konstrukcji ptatwiowestosuac blacky
trapezowy T55976 gr.0,60/280 i ptatwie LP Z/300 gr.2,5/35
rozstawie co 1,5 m. Platwiea smocowane do mdvigarow
kratowych na stupachzelbetowych j& w przypadku !
Oszacowanoze ckzar konstrukeiji stalowej wynogi9,52 kg/nt,
a koszt konstrukcjigcznie ze stupani9l,3zt/m?.

Przypadek Jwykratowanie dzwigara]
Rozpatrujemy obiekt jak w przyktadzie 1, ale z inmtypen

columnsmaterial: steel/ reinforced concrete. Obtained Its
conpiled in the form of graphs may play an importaviera
the conceptual stage of steel halls design.

2. Assumptions

Single nave halls were analyzéokr the fixed height i
ridge 7.5 m and 5%lope of the decking roof with the lic
type of covering with trapezoidal sheet. It wasuassd the
the roof is of H category and load bearded viithtallatior
suspended 0.3 kN/m

Halls were built with 10 transverse system with spacing
of 6.0; 7.5; 9.0 or 12.0 nThe hall span was verified for :
24,27 and 30 m.

The non-purlin and purlin solutiongth the purlin spacin
of 1.5; 3.0 or 4.5 m were compared.

Three types of purlins were anatyy IPE rolled purlir
cold formed steel profile Z, and lattice. Latticarlns were
assumed with type of latticework V, height of &@ for lengtl
of 9 m and 80 cm for length of 12 m.

Frame bolts were assumed to be lattice bi-trapakeiith
different parameters: type of latticework V withowgrtica
bars, type V with vertical and type N.

The height of girder h was assuiné.75 m for lengt
L=21 m; h=2.0 m for 24 m; h=2.25 m for L=27 m areRbC
m for L=30 m.

The columns are steel or reinforced concrete witd t
height: 8.41 to 8.59 m every 7.5 m.

Costs calculation for each element of constructioe
taken as the average from the price list of ,Cematt:
.RolStal”, ,Ruukki” and according to the “Sekocenb
calculation rules.

3. Case study

For selected hall construction following results re
obtained:

Case Jmodel object —the most economicgl

Hall dimensions 24x67.5nwhich gives the floor surfa
1.620 m2. Spacing of bearing systems every 7.5a0f Rad:
in the non-purlin construction using trapezoidabethT153-
840 t. 075/320. The metal sheet is fastened to the trudert
of the latticework V type, with vertical bars. Chatesigned &
H-beams, while diagonal and vertical bas square tube
Load-bearing columns werdesigned as reinforced conc
elements of 30x40 cm C35/40 and height 8.53 m reief
steel B500-section 17.3 émThe objectlocated in climat
zone 2/1 (snow/wind).

It was estimated that the weigbf covering the steel
18.8 kg/nt, and its costncluding reinforced concrete pille
168.0 ztin? floor hall. The cost includes fabrication
reinforced concrete and steel elements in the dedocluding
the painting of corrosion and installation design.

Case? [purlin roof ]

Hall dimension: 24x67.5 m spacing of #rf the roof buil
in the purlin system with using of trapezoidal $hE85-976 t.
0.60/280 and purlins LP Z/300 t. 2.5/350 with thEaang
every 1.5 m. The purlins are fixed to lattice gmglen the
reinforced concrete columns as in the first cdsdas bee
estimated that the weight of the steel structurk9i§2kg/n¥,
andzthe cost of construction, including the colunirgd.:
zh/me.



ZK2014 — Konstrukcje metalowe / Metal Structures

2—4 lipca / July 2014, Kielce-Suchedniéw, Poland

wykratowania dwigara: zamiast typu V ze stupkami wysi
wykratowanie typu N. W przgfym rozwikzaniu cezar
przekrycia wynosi 19,4 kg/n?, a koszty wraz ze stupa
zelbetowymil76,1zHn?.

Przypadek 4stupy stalowe, czyzelbetowd

Projekt obiektuz przypadku 1 wykonano przy zastosowi
stupéw zelbetowych, natomiast w niniejszym wariar
zmieniono je na stalowe. Pozostale parametry kokgi
pozostawiono bez zmian. Mimo zmniejszenigaiu konstrukcj
wskutek wekszej ceny jednostkowej stalbd ceny zelbetu
uzyskano znaezy (0o 30%) wzrost ceny obiektu, wynasyg
214,1zHn?.

Przypadek Sitrefy obciazen klimatycznych]

W celu oceny wptywu strefy klimatycznej na ob
wykonano projekt obiektu dla strefy klimatycznej 1.
Przesunicie obiektu z2/1 strefy (przypadek 1) do strefy
spowodowata wzrost giaru d:wigara kratowego d@,65 kg/nt,
a take wzrost wymiaréw stupa zelbetowego (30x45cn
Spowodowalo to wzrost kosztéwckznych dol78,1zHn?, czyli ¢
6%

4. Wykresy poréwnawcze

Na rys.1pokazano poréwnanie analizowanych przypac
na wykresach stupkowych, a na rysjokazano wykres
poréwnawcze dla edych wariantow dwigaréw oraz platwi.

Case Jgirder lattice type]

The object is analyzed as in the first example Wwiih
other girder lattice type: instead of V type withrtical bar
there is N type lattice. In the assumed solutioigitecovering
amountsl19.4 kg/mf. The cost of construction execution v
the reinforced concrete amountslft6.1z/m?.

Case 4steel or concrete columnis

The project of the object in the firexample was built wit
the using of reinforced concrete columns bete they ai
changed to steel. The other construction paramedees
without changes. Despite reducing the weight ¢ t
construction,the cost of the object has significantly grown
to higher unit price of steel than of reinforceuhcretelt was
achieved a significant (about 30%) increase in abjgices
amounting td14.1zkn?

Case ! [climate-loading zonel

In order to estimate the influence of the climab@e ot
the object, it was designed in the zone JMe move of th
object from 2/1 zone to 3/1 zone caused increaskeoiveigh
of lattice girder t08.65 kg/n? and increase of reinforc
concrete posts dimensions (30x45cthgenerated increase
the total costs t@78.1z#/m? (6% more).
4. Comparative Charts
Fig. 1. presents comparison of analgzcases on kL
charts. Fig. 2. presents comparison chartdiferent varian
of girders and purlins.
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5. Uwagi i wnioski 5.

Na podstawie przeprowadzonych w pracy analizzne

Conclusions

On the basis of presented analyses in this pagpléawing

przedstawé nastpujace wnioski [8]: conclusions can be derived:

1. Zastosowanie stupéwzelbetowych jest rozwezanien 1.
znacznie korzystniejszym od zastosowania sh
stalowych. Koszt stupzelbetowego jest nawet trzykrotr
mniejszy od stalowego. Zmniejszenie catego kc
konstrukcji hali dochodzi do 30%. 2.

2. Najoptymalniejszym typem wykratowania dlawdgaréw
kratowych w zakresie diugoi 21 do 24 m jest typ V .
stupkami, natomiast w przypadku ekszych rozpétosci
typ V bez stlupkéw. Typ wykratowania zisza cere
wykonania obiektu od 5% wzvy 3.

3. Zuzycie stali na ptatwie istotnie zahe od rozpgtosci ora:
rozstawu, a w mniejszym stopniu od strefyiegowej
Cigzar, a take koszty ptatwi walcowanych EPznaczni
przewy:szap koszty ptatwi gitych na zimno i kratowyc
nawet po uwzgldnieniu kosztéw robocizny oraz koszi 4,
wytworzenia.

4. W przypadku ptatwi gitych na zimno obszar zastosow:
jest w zasadzie ograniczony do di&gi®® m i rozstawu ¢
1,5 m. Qotymalnie jest je stosowarzy diugdci do 6 m
rozstawie do 3 m w tym zakresie charakteryzugic one
matym cizarem, ale réwnie matym kosztem. Zakr
zastosowania ptatwi kratowych rozpoczyna ed 9 n
wzwyz. Optymalnym rozstawem jest ok. 2,5 nmidn:
stref  klimatycznych przy badanych dhég@mct 5.
praktycznie nie miata wptywu na zycie stali i koszta.

5. Przekrycie ptatwiowe jest mniej korzystne od betpia: 6.
wego i zwiksza koszty cakei konstrukciji o ok 15%.

6. Istotny wptyw na rodzaj blachy trapezowej pokrycrae
rozstaw ptatwi w przypadku przeléryptatwiowych lut
dzwigarow w przypadku przekéy bezptatwiowych,
znacznie mniejszy strefa ohzen klimatycznych. Zmian
strefy wiatrowej nie ma praktyczniednegoznaczenia,
zmiana strefyéniegowej ingeruje w rodzaj blachy w typo- 7.
szeregu w przypadku dachow bezptatwiowych przy atug
sciach powyej 7,5 m. 8.

7. Lokalizacja obiektu, a dokladniej olhgenia spowodowa-
ne oddzialywaniami atmosferycznym mogwigkszy
koszt o okoto 6%.

8. Na podstawie analiz prowadzonychpsacy i w ramac
przyjetych zabzen, stwierdzono,ze najoptymalniejss
konstrukcj jest przekrycie bezptatwiowe, w ktérym stosu-
je sk dzwigar ze skratowaniem typu V ze stupkami, o dtu-
gosci 24 metréw, w rozstawimigdzy uktadami nénymi €
m.

Przekrycie naley oprze& na stupactielbetowych.
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