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Streszczenie

W pracy pokazano koncepcje konstrukcji hal z energoaktywnymi segmentami dylatacyjnymi. Segmenty przekryto strukturag
zredukowang (ze $ciagiem), o spadku potaci powyzej 20% umozliwiajagcym samooczyszczanie powierzchni pokrycia ze $niegu [5].
Dlugos¢ energoaktywnych segmentéw wyznaczono metoda optymalizacji probabilistycznej [3,6] zachowujac no$no$c
i niezawodno$¢ konstrukcji powyzej niezawodnosci klasy RC2 [1]. Koncepcja umozliwia redukcje wplywdw termicznych na sity
1 przemieszczenia weztdw segmentu do konwencjonalnych wielkosci normowych. W koncepcji uwzgledniono, ze absorbery
termiczne beda zdylatowane wzgledem konstrukcji nosne;.

Abstract

The paper presents a concept of steel halls with energy-active expansion segments. The segments were covered with a reduced
structure (with a tie), which had slopes greater than 20% allowing snow self-clearance of the roof plane [5]. The lengths of energy-
active segments were determined using the probabilistic optimisation method [3,6]. The structure capacity and reliability were
maintained to be higher than those specified for RC2 class [1]. The concept makes it possible to reduce thermal impacts on the forces
and displacements of the segment nodes to conventional values stated in the code. The concept accounts for distancing the thermal

absorbers from the load bearing structure.
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1. Wprowadzenie

W pracy rozwinigto koncepcje budowy energoaktywnych
segmentow dylatacyjnych hal [4]. Segmenty przekryto struktura
zredukowang ze $ciggiem w celu zmniejszenia masy konstrukeji
i zwigkszenia nachylenia przekrycia > 20%. Nachylenie
(a > 109 (rys. la) umozliwia samoczynne suwanie $niegu.
Zastosowano $ciagi ze stali walcowanej z uwagi na wigkszy
modul sprezystosci E anizeli lin budowanych z drutéw. Ponadto
wytrzymato$¢ liniowa lin jest okoto fy i, / f, = 5 razy wigksza
anizeli stal walcowana co wywolatoby zwigkszenie
ekstremalnych przemieszczen gtowic stupow.

W koncepcji segmentéw dylatacyjnych uwzgledniono [4]
swobodne  wydluzenie  A; segmentu dylatacyjnego,
spowodowane lokalnie awaryjna temperaturg  100°C.
Zastosowano ostojowe stezenie stupow w s$rodku dhugosci
segmentu dylatacyjnego. Przewidziano mozliwos¢
automatycznego wlaczenia transportu ogrzanego wewnatrz
segmentu powietrza za pomoca wentylatorow ssaco-tloczacych
przy temperaturze powietrza rzedu +20°C. Liczbe i no$nosc
$ciagdéw najstabszego KDMZ segmentu dylatacyjnego hali
dostosowano do niezawodnosci klasy RC2 [1] o wskazniku
t, = = 3.,8. Konstrukcj¢ przekrycia energoaktywnego segmentu
zlozono z  geometrycznie  niezmiennych  segmentow

1. Introduction

In the paper, the concept of energy-active segments of steel
halls was developed [4]. The segments were covered with a
reduced structure with a tie to decrease the construction weight
and to increase the slope of the cover > 20%. The slope
(a>10°% (Fig. 1a) makes it easy for snow to slide down. Ties of
rolled steel cross-section were used, because of a higher
modulus of elasticity than that of steel line. In addition, linear
strength of the lines is fy j, / f, = 5 times higher than the strength
of rolled steel, which would cause an increase in extreme
movements of the heads of the columns.

In the concept, free extension Ay of the expansion segment
due to local failure temperature of 100°C was accounted for [4].
Bracing of the columns at the mid-length of the expansion
segment was employed. The concept included the option of
automatic switching on of the warm air transport within the
segment by means of suction/pressure fans when the air
temperature is approx. +20°C. The number and capacity of ties
of the weakest kinematically admissible failure mechanism
(KAFM) of the steel hall expansion segment were adjusted to
the reliability of RC2 class [1] stated by the reliability index
t, = B = 3.8. The covering of the energy-active segment is
composed of geometric invariable assembly segments that have
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montazowych optymalizujacych czas i

konstrukcji (rys. 1b).

koszty montazu

2. Konstrukcja energoaktywnych segmentow hali
Na rys. 1b pokazano koncepcje podzialu segmentu
dylatacyjnego konstrukcji (L; = 33m) na 3 segmenty

montazowe o oczkach kwadratowych i module a = 3m, dlugosci
L,, = 9m. Kazdy oparto na 2 x 6 slupach $cian podtuznych
(rys. 1b) — co 6m w co drugim oczku petnym.
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identical geometric structure, which optimises the time and
costs of the assembly process (Fig. 1b).

2. Construction of steel building energy-active segments
Fig. 1b presents the idea of the structure expansion segment
(Ls = 33m) division into three assemblies, L,, = 9m in length,
with square mesh @ = 3m. Each assembly is supported on 2 x 6
columns of longitudinal walls (Fig. 1b), spaced 6m apart in
every other full mesh.
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wania si¢ $niegu.
Fig. 1.
sliding down.

Na rys. la pokazano koncepcje¢ transportu ogrzanego
powietrza do magazynéw EC. Rury zlokalizowano przy stupach
jednogat¢ziowych lub wewnatrz stupow trojgaleziowych.

W  kazdym dwuspadkowym segmencie dylatacyjnym
wystepuje szes¢ S$ciggdw ltaczacych skrajne wezly dolne
struktury (rys. la).

Zmniejszenie odstepu b < a (rys. 1b) miedzy segmentami
asekuruje symetryczne przemieszczenie glowic stupow w
przypadku zniszczenia $ciagéw, stanowiacych najmniejszy
krytyczny zbidr pretow w segmencie energoaktywnym.

3. Nos$nos¢ i niezawodnos¢ segmentu dylatacyjnego

Na rys. lc oznaczono najmniejsze globalne KDMZ super

Asekuracja

©

Segment dylatacyjny: a) przekroj, b) podziat na segmenty montazowe, c) KDMZ segmentu dylatacyjnego, d) schemat zsu-

Expansion segment: a) cross-section, b) division into assemblies, c) KAFM of the expansion segment, d) diagram of snow

Fig. 1a shows the idea of warm air transport to the thermal
energy (TE) storage facilities. Pipes were located at one-branch
columns or inside three-branch columns.

In each double-sloped expansion segment, six ties
connecting outmost lower nodes of the structure are found (Fig.
la).

Decreasing the distance b < a (Fig. 1b) between segments
secures symmetrical displacements of column heads in the event
of damage to the ties, which constitute the least critical set of
rods in the energy-active segment.

3. Capacity and reliability of the expansion segment

Fig. 1c shows the least global KAFMs of super-elements
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elementow wystepujacych w energoaktywnych segmentach:
1) przechytowe — stupow (1;5) na lewo lub na prawo; 2) wiazki
6 pasow dolnych segmentu przekrycia na lewej (2) lub na
prawej (3) potaci; 3) wiazki $ciagow (4).

Do analizy niezawodno$ci wybrano najstabszy KDMZ
wiazki n = 6 $ciggow. Kazdy zwymiarowany wg normy [2]
$ciag zbudowany jest szeregowo z 3 elementéw walcowanych
dlugosci 12m i 4 polaczen, tacznie 7 elementdéw sprawczych
klasy RC2. Kazdy element o wskazniku niezawodnosci
t, = f = 3,8 ma niezawodno$¢ [8] p; = 0,999 927 652 oraz
awaryjno$¢ ¢; = 1 — p; = 0,000 072 348.

Awaryjnosc¢ ¢ $ciagu (3.1) oraz zmniejszona niezawodno$¢
ps Sciagu (3.2), wynosza:

that occur in energy-active segments:
1) tilt — of columns (1;5) to the left or to the right; 2) of the
bundle of six bottom chords of the cover segment on the left (2)
or right (3) roof plane; 3) of the bundle of ties (4).

For the reliability analysis, the weakest KAFM of the
bundle n = 6 ties was selected. Each tie, dimensioned in
accordance with the code [2], is constructed in series of three
rolled members, 12 m in length, and of four joints, making
seven RC2 class decisive elements altogether. Each element
with the reliability index #, = # = 3.8 has the reliability [8] p; =
0.999 927 652 and failure rate ¢, = 1 — p; = 0.000 072 348.

The failure rate ¢, of the tie (3.1) and the decreased
reliability p; of the tie (3.2) are:

qs=1-[Ipi=n-¢;=7-0.000 072 348 = 0.000 506 436 3.1
ps=1-g,=1-0.000506 436 =0.999 493 564 (3.2)

gdzie: g, — awaryjno$¢ S$ciagu; p, —niezawodno$¢ Sciagu;
n — liczba elementow sprawczych w §ciggu.
Wskaznik niezawodno$ci $ciagu zmniejsza si¢ (3.3) [8]:

where: ¢, — the tie failure rate; p, — the tie reliability;
n —number of decisive elements in the tie.
The reliability index of the tie is decreased (3.3) [8]:

t,=3.287<t,=338 (3.3)

Zmniejszenie s nos$nosci $ciggu w stosunku do nosnosci
elementow w przypadku wspolczynnika zmienno$ci no$nosci
elementow sprawczych v, = 0,1, wynosi (3.4) [3]:

A decrease s in the tie capacity with respect to the capacity
of elements for the coefficient of variation in the capacity of
decisive elements v; = 0.1 amounts to (3.4) [3]:

s=(1—tw) /(1 —tw) =(1-3.8v)/ (1 —3.287v) =0.9236 (3.4)

Zwigkszenie nosnosci [3] pojedynczego $ciagu do klasy
RC2 wymaga zmniejszenia awaryjnosci elementow (3.5):

To increase the capacity [3] of a single tie to that of RC2
class, it is necessary to decrease the failure rate of elements
(3.5):

q=¢q;/n=0.000 072 348 /7=10.000 010 335 (3.5)

Niezawodno$¢ elementow $ciggu powinna wynosi¢ (3.6):

The reliability of the tie elements should be (3.6):

p=1-g=1-0.000010335=0.999 989 665 (3.6)

Wskaznik niezawodnosci elementéw po zwigkszeniu ich
nosnosci do E(N;) powinien wynosic ¢ = 4,254 [8].
Kwantyl no$nosci $ciagu nalezy obliczy¢ ze wzoru (3.7):

The reliability index of the elements, after their capacity was
increased to E(N;), should amount to ¢ = 4.254 [8].
The tie capacity quantile, computed from formula (3.7):

Nii=EN)[1 —4.254v] (3.7)

gdzie: E(N;) — no$nos¢ oczekiwana pojedynczego $ciggu.
Kwantyl nosnosci elementéw obliczony z wzoru (3.7) spetni
wymagania niezawodnosci $ciagu o wskazniku # = 3.,8.
W przypadku v; = 0,1 obliczeniowa no$no$¢ $ciggu nalezy
oblicza¢ ze wzoru (3.8):

where: E(N)) — expected capacity of a single tie.

The quantile of the capacity of elements, computed from
formula (3.7), will satisfy the requirements on the reliability of
the tie with index #,=3.8. When v, = 0.1, the computational
capacity of the tie should be calculated from formula (3.8):

Ny = E(ND[1 —4.254x0.1] = 0.5746 E(N) (3.8)

Potrzeba zwigkszenia nosnosci E(N;) elementéw S$ciagu
w celu dostrojenia obliczeniowej nos$nosci odrgbnych $Sciagow
do niezawodnosci klasy RC2 [1] wynosi (3.9) [3]:

Increase in the capacity E(NV,) of the tie elements, necessary
to adjust the computational capacity of individual ties to RC2
class reliability[1], amounts to (3.9) [3]:

56= Ny / Nig=(1—tv1) / (1 —tv)) = (1 —3.8v,) / (1 — 4.254v;) = 1.079 (3.9)

29

Zwigkszenie nosnosci wskutek sprzgzenia ,,n
oszacujemy z (3.10) [6]:

Sciggow

s=[1=tv; /0> /1 =t]

Z uwagi na konsekwencj¢ zniszczenia $ciaggdéw, zastosowano
asekuracj¢ redukujac liczbe ,,n” z wzoru: ng =n — 2 = 4 oraz
redukujac v, do 0,06. Zwigkszenie nosnosci sprzezonej wigzki
ciggien wynosi (3.11):

s4=[1—3.8x0.06 /4°°] / [1 - 3.8x0.06] = 0.886 / 0.772 = 1.1477 > 1.079

Rownolegte sprzezenie wigkszej liczby n > 4 $ciagéw nie
wymaga zwigkszenia nosnosci elementow.

W konstrukeji przekrycia z co drugim oczkiem pustym,
w rachube wchodzi wykorzystanie asekuracji nosnosci
i niezawodnosci wynikajacej z niedocigzenia skrajnych
elementow segmentu. Taka asekuracja powstaje, w przypadku
b < a, w wyniku pozostawienia struktury o niezredukowanych

Increase in the capacity of “n” coupled ties is estimated
from (3.10) [6]:

(3.10)

Because of potential consequences of tie failure, preventive
measures were taken, namely number “n” from formula: ny = n
— 2 =4 was diminished and v; was reduced to 0.06. Increase in
the capacity of the coupled bundle of ties amounts to (3.11):

(3.11)

Parallel coupling of a greater number n > 4 of ties does not
make it necessary to increase the capacity of elements.

In the cover, where every other mesh is empty, it is possible
to ensure capacity and reliability by relying on underloading of
the edge elements of the segment. When b < a, such a protection
will be provided by means of leaving unreduced sections of the
structure in the edge strand of the expansion segments. In Fig.
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przekrojach w skrajnych pasmach segmentow dylatacyjnych.
Asekuracj¢ oznaczono grubg linig na rys. 1b.

4. Samoczyszczacy segment energoaktywny

Fizyczny proces samooczyszczania si¢ potaci dachowej ze
$niegu jest opisany zalezno$ciami (4.1) [5]:

Fi>T=uk;
gdzie: F, = QOsina, F; = Q-cosa — skladowe obciazenia
$niegiem; T — sila tarcia; F; ; — sita spoisto$ci; 1 — wspotczynnik
tarcia (rys. 1d).

Efektywne samooczyszczanie powierzchni pokrycia (w tym
szkla samoczyszczacego) wystepuje, gdy spadek dachu wynosi
a>10° (tga > 0,2) [5].

Na wspoélczynnik tarcia w przekryciu  konstrukcji
energoaktywnej wptywa rodzaj pokrycia. W przypadku gtadkiej
przegrody szklanej, wspolczynnik tarcia $niegu o pokrycie,
wynosi okoto 0,17.

Wspotczynnik tarcia nalezy wyznaczy¢ doswiadczalnie.
Efekt samooczyszczania mozna zwigkszy¢ ogrzewajac pokrycie
od spodu cieplym powietrzem, np. zmagazynowanym
w podlozu (rys. 1a).

5. Podsumowanie, uwagi, wnioski

Zastosowanie sztywnych $ciagow: 1) utatwia ksztattowanie
samoczyszczacych spadkow przekryé segmentow
energoaktywnych sprzyjajacych pozyskiwaniu EC i EE w
okresach deficytu energii; 2) redukuje przemieszczenia glowic
stupow hal; 3) pozwala na wykorzystanie sztywnych s$ciagow
taczacych glowice stupow do budowy sufitéw podwieszonych;
4) sprzyja redukcji wytgzenia i masy konstrukcji.

Asekurowane  sprzezenie  elementdow  sprawczych
o liczebnosci MKZE n > 4 pozwala na dostrajanie no$nosci
i niezawodnos$ci hal do zalecanych klas niezawodnoséci RC2 lub
RC3 [1] bez zwigkszenia nosnosci elementéw wymiarowanych
na podstawie norm.

W przyjetej koncepcji konstrukcji mozna redukowac wpltyw
temperatury stosujac przekladki neoprenowe w glowicach
stupow [7].
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1b, that is indicated with a thick solid line.
4. Self-clearing energy-active segment

The physical process of the roof plane self-clearing of snow
is described by the dependences (4.1) [5]:

Fy>Fy 4.1)

where: F, = O-sina, F; = Q-cosa — components of snow load; 7 —
friction force; F, ; — cohesion force; u — friction coefficient (Fig.
1d).

Effective self-clearance of the cover surface (including the
pane) occurs when the roof slope is o > 10° (tga>0.2) [5].

The friction coefficient in the energy-active structure cover
is affected by the type of covering. For a smooth glass barrier,
the coefficient of snow friction against the covering is approx.
0.17.

The friction coefficient needs to be determined
experimentally. The self-clearing capability of the covering can
be enhanced by heating the cover from inside with warm air,
which can be stored in the ground (Fig. 1a).

5.  Summary, remarks, conclusions

The use of rigid ties: 1) facilitates the formation of self-
cleaning sloped covers of energy-active segments, conducive to
obtaining EC and EE during periods of energy deficit; 2)
reduces the movement of the heads of hall columns; 3) allows
the use of rigid tie connecting the heads of columns to construct
suspended ceilings; 4) contributes to the reduction in the
structure strain and mass.

Preventive coupling of decisive elements, the minimal
critical set size of which is n > 4, makes it possible to adjust the
capacity and reliability of steel buildings to recommended RC2
or RC3 reliability classes [1]. It is achieved without increasing
the capacity of elements dimensioned in accordance with the
code.

The structure concept presented in the paper allows reducing
the impact of temperature by using neoprene spacers in column
heads [7].
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