Oryginalny artykut naukowy (Original research paper)

materialybudowlane.info.pl/science

N

PROBLEMY NAUKOWE BUDOWNICTWA

dr hab. inz. Witold Basinski"”
ORCID: 0000-0002-9306-4569
mgr inz. Jakub Orzet?

Wptyw rozwigzan konstrukcyjnych
hall magazynowej na zuzycie stali

The impact of design solutions on the steel consumption

DOI: 10.15199/33.2022.02.01

Streszczenie. W artykule zaprezentowano analize¢ zuzycia stali
na konstrukcje¢ typowej hali magazynowej o wymiarach
48 x 40 m. Przeanalizowano 13 r6znych uktadéw konstrukeyj-
nych, w ktorych réznicowano schemat statyczny konstrukeji,
stosujac platwie kratowe i goracowalcowane uciaglone oraz
dzwigary kratowe, petnoscienne i dzwigary o falistym $rodniku.
Wykazano réznice w catkowitym zuzyciu stali, wskazano opty-
malne rozwiazanie oraz elementy konstrukcyjne majace naj-
wigkszy wptyw na catkowita masg konstrukc;ji.

Stowa kluczowe: uktad konstrukcyjny; wiazary kratowe; bla-
chownice; dzwigary o falistym $rodniku; profile zimnogigte.

ale magazynowe stanowia przewaznie czg¢§¢ kom-
pleksu biurowo-magazynowego wraz z budynkami
biurowymi dobudowywanymi bezposrednio do nich
lub w ich sasiedztwie (fotografia). Projektuje si¢ je
pod katem spelnienia wymagan dotyczacych wielkosci sktado-
wanego materiatu. Istotnym elementem z punktu widzenia in-
westora jest rowniez koszt ich wykonania oraz eksploatacji.
Na zuzycie stali jako gldownego materiatu konstrukcyjne-
go wptywa wiele czynnikéw poczawszy od lokalizacji obiek-
tu w okreslonej strefie klimatycznej [12, 13], przez dobor wia-
$ciwego schematu statycznego [4], zastosowanie odpowied-
nich materiatéw i rozwiazan konstrukcyjnych na elementy
nosne (pokrycie, platwie, dzwigary, stupy) [5], az po wtasci-
we wykorzystanie norm przedmiotowych do projektowania
[3,6,8,9, 10, 11]. Od wyboru rozwiazania zalezy masa cat-
kowita konstrukeji. Jako funkcje celu, czyli kryterium oceny
konstrukeji, przyjgto zatem masg konstrukeji [2].

Zrédlo: http://spart pl/2020-pluslogistics-radzionkow/
View of the analyzed storage hall with office facilities
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in storage hall

Abstract. The article presents an analysis of steel consumption
for the structure of a typical storage hall with dimensions of 48 x
40 m. Thirteen different structural systems were analyzed, in
which the static scheme of the structure was differentiated, using
lattice and hot-rolled continuous purlins as well as lattice girders,
plate girders and girders with a corrugated web. Differences have
been shown in the total consumption of steel, the optimal solution
and structural elements having the greatest impact on the total
weight of the structure were indicated.

Keywords: structural system; steel trusses; plate girders; girders
with a corrugated web; cold-formed profiles.

W artykule przedstawiono analizg zuzycia stali na konstruk-
cje hali magazynowej o wymiarach 48 x 40 m [7]. Uwzgled-
niono elementy, na ktore bezposrednio wplywa si¢ podczas
projektowania, czyli dobdr schematu statycznego oraz rozwia-
zania konstrukcyjne. Przeanalizowano 13 r6znych wariantow,
na podstawie ktérych wykazano réznice w zuzyciu stali
na konstrukcje oraz elementy konstrukcyjne majace naj-
wigkszy wptyw na catkowita mase¢ konstrukcji.

Analiza zuzycia stali

Optymalizacja przestrzeni magazynowej czgsto wymaga
stosowania elementow konstrukcyjnych przekry¢ o duzej roz-
pigtosci nawet do kilkudziesigciu metrow. Wiaze sig to rowniez
z redukcja liczby stupow. Takie rozwiazania wplywaja na wybor
schematu statycznego konstrukcji oraz warunkuja dobdr elemen-
tow konstrukcyjnych potaci dachowej. Najkorzystniejszy roz-
ktad momentéw uzyskuje si¢ w przypadku ramy z weztami
sztywnymi, ale ze wzglgdu na czgste stosowanie wigzardw kra-
towych, stosuje si¢ ramy z ryglem opartym przegubowo na stu-
pach. W przypadku wplywu eksploatacji gorniczej wykonuje
si¢ schemat ramy trojprzegubowej, najmniej jednak korzystny
ze wzgledu na warto$¢ momentow zginajacych. Wybor sche-
matu statycznego nalezy uzupetni¢ o dobor rozstawu stupdw
glownych, platwi oraz elementy statecznosci konstrukcji.

Na zuzycie stali wptywa dobor poszczegdlnych elementow
konstrukcyjnych. Na ptatwie najczgsciej stosowane sa profile
zimnogigte, goracowalcowane lub rzadziej kratownice, ktore
mozna uzupehic przez wspoltprace z blacha faldowa pokrycia.
Dzwigary sa wykonywane zazwyczaj jako kratowe lub pelno-
$cienne. Ciekawa alternatywg stanowia profile o falistym $rod-
niku [1, 6], ktore moga by¢ z powodzeniem stosowane na pta-
twie wysokie (od 333 mm), dZwigary oraz stupy, ktore prze-
waznie wykonuje si¢ z profili goracowalcowanych. Analizg zu-
zycia stali na halg magazynowa (rysunek 1) przeprowadzono
w zaleznosci od uktadu konstrukcyjnego. Analizowano sche-
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Przyjeto uktad z pta-
twiami kratowymi opar-
tymi przegubowo co 6 m na wigzarach dachowych, posadowio-
nych przegubowo na stupach w rozstawie 8 m, ktore utwier-
dzono w fundamencie. W osiach 3 1 11 zastosowano stupy po-
srednie w rozstawie 4 m, a w osiach skrajnych zamodelowa-
no belki w celu zmniejszenia dhugo$ci wyboczeniowej stu-
pow z ptaszczyzny. W modelu uwzgledniono $ciang w osi 7,
petniaca funkcje oddzielenia pozarowego dwoch czgsci ha-
li. Zamodelowano ja w postaci stgzen $ciennych typu X.
Przekrycie dachu wykonano z blachy fatdowej, a $cian z ptyt
warstwowych. Zatozono obciazenie cigzarem wtasnym, ob-
cigzenie stale elementéw pokrycia, obciazenie zastgpcze
od instalacji 0,5 kN/m? oraz uzytkowe 0,4 kN/m?. Halg zlo-
kalizowano w I strefie obciazenia wiatrem oraz II strefie ob-
cigzenia $§niegiem. Jako obciazenie temperatura przyjgto ob-
cigzenie wynikajace z réznicy pomigdzy temperatura w trak-
cie montazu konstrukcji (T, = 8°C) oraz temperatura panu-
jaca wewnatrz hali w okresie grzewczym (T, = 23°C).

Do analizy przyjeto 13 réznych schematoéw konstrukcyj-
nych (tabela 1). Pierwszy schemat stanowil model podsta-
wowy. W przypadku kazdego uktadu wykonano obliczenia
statyczne oraz wyznaczono sity wewnegtrzne i na ich podsta-
wie dobrano przekroje profili. Na rysunku 2 pokazano
schemat konstrukcyjny nr 12 z dobranymi profilami elemen-
tow nosnych.
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Rys. 1. Schematyczny rzut analizowa-
nej hali [5]

Fig. 1. Schematic view of the analyzed
hall [5]

Analiza wynikow

Zuzycie stali na elementy gldwne zestawiono w tabeli 2.
Najwigksza masg¢ konstrukcji uzyskano w przypadku schema-
tu 3 — 69658 kg, a najmniejsza w uktadzie 10 — 56910 kg (sred-
nia 62376 kg) przy wytezeniu elementéw na poziomie 80 —90%.
Zuzycie stali w przeliczeniu na m? powierzchni hali wyniosto
30 —36 kg, co jest ekonomicznie uzasadnione. Na rysunku 3
przedstawiono masg konstrukcji stalowej w poszczegolnych
uktadach konstrukcyjnych. Najbardziej korzystny pod
wzgledem zuzycia stali jest schemat 10. Warto jednak
nadmieni¢, Ze masa konstrukcji stalowej nie jest jedynym
kryterium wyboru ukladu konstrukcyjnego. Ze wzgledu
na gabaryty fundamentéw zwigzane z utwierdzeniem shu-
pow, nawet w kontekscie pewnych oszczednoS$ci na sa-
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Tabela 1. Cechy glowne analizowanych ukladow konstrukcyjnych
hali magazynowej

Table 1. Main features of the analyzed structural systems of the
industrial hall

Nr sche-

matu Charakterystyka poszczegélnych ukladéw konstrukeyjnych

platwie kratowe oparte przegubowo w rozstawie 6 m; wiazary kratowe
1 oparte przegubowo w rozstawie 8 m; stupy gtowne utwierdzone w fun-
damencie, posrednie potaczone przegubowo

platwie goracowalcowane uciaglone oparte przegubowo w rozstawie 6 m;
2 wiazary kratowe oparte przegubowo w rozstawie 8 m; stupy gtowne utwier-
dzone w fundamencie, posrednie potaczone przegubowo

platwie goracowalcowane uciaglone oparte przegubowo w rozstawie 4 m;
3 wiazary kratowe oparte przegubowo w rozstawie 8 m; stupy gléwne
utwierdzone w fundamencie, posrednie potaczone przegubowo

platwie kratowe oparte przegubowo w rozstawie 6 m; blachownice
4 oparte przegubowo w rozstawie 8 m; stupy gtowne utwierdzone w fun-
damencie, posrednie potaczone przegubowo

platwie kratowe oparte przegubowo w rozstawie 6 m; blachownice po-
5 faczone sztywno ze stupem w rozstawie 8 m; stupy gtéwne utwier-
dzone w fundamencie, posrednie potaczone przegubowo

platwie goracowalcowane uciaglone oparte przegubowo w rozstawie
6 6 m; blachownice polaczone sztywno ze stupem w rozstawie 8 m; stupy
glowne utwierdzone w fundamencie, posrednie potaczone przegubowo

platwie goracowalcowane uciaglone oparte przegubowo w rozstawie
7 4 m; blachownice potaczone sztywno ze stupem w rozstawie 8 m; stupy
glowne utwierdzone w fundamencie, posrednie potaczone przegubowo

platwie kratowe oparte przegubowo w rozstawie 6 m; blachownice po-
8 faczone sztywno ze stupem w rozstawie 8 m; stupy gtdwne i posrednie
potaczone przegubowo z fundamentem

platwie goracowalcowane uciaglone oparte przegubowo w rozstawie
9 6 m; blachownice potaczone sztywno ze stupem w rozstawie 8 m;
stupy gtowne i posrednie potaczone przegubowo z fundamentem

platwie kratowe oparte przegubowo w rozstawie 6 m; dzwigary ze §rod-
10 kiem falistym potaczone sztywno ze stupem w rozstawie 8 m; stupy
glowne utwierdzone w fundamencie, posrednie potaczone przegubowo

platwie goracowalcowane uciaglone oparte przegubowo w rozstawie

1 6 m; dzwigary ze Srodnikiem falistym potaczone sztywno ze stupem
w rozstawie 8 m; stupy gtowne utwierdzone w fundamencie, posrednie
polaczone przegubowo

platwie kratowe oparte przegubowo w rozstawie 6 m; dzwigary ze srod-
12 kiem falistym potaczone sztywno ze stupem w rozstawie 8 m; stupy
glowne i posrednie polaczone przegubowo z fundamentem

platwie goracowalcowane uciaglone oparte przegubowo w rozstawie
13 6 m; dzwigary ze $rodnikiem falistym potaczone sztywno ze stupem

w rozstawie 8 m; shupy glowne i posrednie potaczone przegubowo

z fundamentem

—— BR25x25
——BR25x25§
—— HEA 240
—— HEA 260
——PO 16
——P020
—— RK 100x100x5
—— RK 140x140x5
——— RK 40x40x4
—— RK 40x40x5
RK 50x50x5
—— RK 80x80x4
RO 355,6x6
—— S R25x25
= S R50x50
~——— S R70x35
WTAS500-270x12/270x12

Przypadki: 1 (STAL)
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Rys. 2. Uklad konstrukeyjny nr 10 analizowanej hali z dobranymi
przekrojami pretow [7]

Fig. 2. Structural system no 10 of the analyzed hall with selected cross-
-sections of bars [7]
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Tabela 2. Procentowe zestawienie zuzycia stali na poszczegolne
elementy ukladéw konstrukcyjnych hali

Table 2. Percentage statement of steel consumption for individual
elements of the hall's structural systems

ukl;lardu L5 1;?;- g?f’)l:;l’)lfe sllgre;jkllle poséil;l()l{ﬁe Lz I\[/Inas]a
1 0,10 0,27 0,18 0,03 0,29 0,14 33
2 0,16 0,26 0,17 0,03 0,29 0,10 34
3 0,18 0,23 0,16 0,02 0,34 0,07 36
4 0,10 0,31 0,16 0,02 0,28 0,13 35
5 0,11 0,25 0,17 0,03 0,30 0,14 32
6 0,16 0,25 0,16 0,03 0,29 0,10 32
7 0,18 0,21 0,15 0,02 0,35 0,07 35
8 0,11 0,25 0,18 0,03 0,30 0,14 32
9 0,16 0,24 0,18 0,03 0,29 0,10 33
10 0,11 0,20 0,18 0,03 0,32 0,15 30
11 0,17 0,20 0,18 0,03 0,31 0,11 30
12 0,11 0,20 0,19 0,03 0,32 0,15 30
13 0,17 0,19 0,19 0,03 0,31 0,11 31
Srednio 0,14 0,24 0,17 0,03 0,31 0,12 32
A Masa konstrukceji [kg]
75000
170000 69646
b 4 67385 ,{7 370
63000 ‘/" 64664 '\ 62872 $rednio 62376
60000 | 62880 6()\;/06" 62104 6‘15;4 N\ 53312 [59080]
55000 56910 357678
50000 - - - - - - - - - - - - -
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Nr uktadu

Rys. 3. Zuzycie stali w poszczegélnych ukladach konstrukeyjnych
Fig. 3. Steel consumption in individual structural systems

mych shupach, oraz optymalizacj¢ wykonawstwa przy
produkcji platwi, optymalnym wariantem jest uklad kon-
strukeyjny nr 13 z goracowalcowanymi platwiami ucia-
glonymi i dzwigarami z falistym Srodnikiem polaczony-
mi sztywno ze stlupami, przy jednoczesnym przegubo-
wym polaczeniu stupéw z fundamentem.

Znaczny wplyw na masg konstrukcji ma rodzaj dzwigarow,
sposob ich zamocowania oraz platwie. Udziat pozostatych
elementow konstrukcyjnych jest w zasadzie staly. Zamiana
dzwigardéw na profile ze $rodnikiem falistym spowodowata
wigc redukcje ich masy o 28% w poréwnaniu z wigzarami kra-
towymi. Udzial dzwigaréw i ptatwi w catkowitej masie ukta-
du konstrukcyjnego pokazano na rysunku 4. Zaobserwowano
wyrazny spadek masy dzwigarow po zastosowaniu profili
ze $rodnikiem falistym.

Whioski

Zaprojektowanie konstrukcji wymaga sprawdzenia wielu
kombinacji rozwigzan. Ztozona weryfikacja wydtuza wpraw-
dzie proces projektowania, ale zmniejszenie kosztu konstruk-
cji stalowej przynosi znaczne oszczednosci dla inwestora.
Dzigki wlaczeniu do analizy profili ze $rodnikiem falistym

212022 (nr 594)
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Rys. 4. Udzial dzwigarow i platwi w masie poszczegolnych ukladow
konstrukcyjnych

Fig. 4. Share of girders and purlins in the mass of individual structural
systems

wykazano, ze sa one znakomita alternatywa dla powszechnie
stosowanych blachownic oraz wiazaroéw kratowych. Analizo-
wane uklady konstrukcyjne z dzwigarami ze srodnikiem fali-
stym (uktady 10 + 13) okazaty si¢ optymalne pod wzgledem
zuzycia materiatu i proste w wykonaniu.

Mniejsze zuzycie stali w procesie prefabrykacji konstruk-
cji stalowych w przypadku dzwigarow ze srodnikiem falistym
wynika z wigkszych naprezen krytycznych $rodnika faliste-
go w stosunku do ptaskiego o takich samych parametrach
[1, 6]. Niewielka popularno$¢ profili ze srodnikiem falistym
jest spowodowana prawdopodobnie brakiem mozliwosci ich
wymiarowania w powszechnie dostgpnym oprogramowaniu
oraz niewielkim do§wiadczeniem w projektowaniu.
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