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Optymalizacja z uwagi na kryterium minimalnego kosztu konstrukcji czworokatnego stupa
skratowanego, ztozonego z przekrojow rurowych

Minimum cost design of a square braced tubular column
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Streszczenie

Stup wspornikowy jest obcigzony pionowa sita Sciskajaca i sita pozioma oddziatywajacymi na jego wierzchotek. Zaréwno prety
kraweznikowe (krawezniki) stupa jak i skratowanie czterech plaszczyzn §cian oraz przepony wykonane sa z ksztaltownikow o
przekroju rurowym okragltym (CHS). Wszystkie prety skratowania potaczone sg z kraweznikami stupa weztami zaktadkowymi typu
K. Przy projektowaniu stupa na wyboczenie globalne nalezy uwzgledni¢ wpltyw sity §cinajacej (deformacje skratowania), powstajacy
w trakcie wyboczenia. Prety skratowania sg projektowane z uwzglednieniem tej sity $cinajacej. Wezty spawane zaktadkowe typu K
sa projektowane na lokalne uplastycznienie i $cinanie pretow skratowania. Zmienne projektowe podlegajace optymalizacji to:
wymiary ksztattownikow CHS kraweznikow stupa, skratowan i przepon, a takze odleglos¢ pomiedzy pretami kraweznikowymi
stupa i rozstaw weztow typu K. Okreslone sg specjalne ograniczenia wykonawcze, by umozliwi¢ wykonanie ztaczy spawanych.
Funkcja kosztu podlegajaca minimalizacji zawiera koszt materiatu, cigcia i szlifowania koncoéw pretow CHS, spawania kraweznikow
stupa i skratowania, a takze malowania. Optymalne wartosci znajduje si¢ drogg systematycznego przeszukiwania z uzyciem
algorytmu opracowanego w programiec MathCAD.

Abstract

A cantilever column is loaded by a compression and horizontal force acting on the top of the column. The column is constructed with
four main circular hollow section (CHS) tubes, which are connected by CHS bracings in all four plans and with diaphragms. The
bracings are constructed as trusses with welded overlap K joints. In the constraint on overall column buckling the effect of shear
force (deformation of bracing) should be taken into account, which arises during the buckling. The bracings are designed for this
shear force. The welded overlap K joints of bracings are checked on local yielding and brace shear. The unknowns to be optimized
are as follows: CHS profile dimensions of the main tubes, tubular braces and diaphragms as well as distance between the main tubes
and distances of K joints. Special fabrication constraints are formulated to make it possible the welding of joints. The cost function to
be minimized contents the cost of material, cutting and grinding of CHS strut ends, welding of the main tubes and bracings as well as
painting. The optima are found by a systematic search using a MathCAD algorithm.

1. Wstep 1. Introduction

Stupy sa waznymi elementami konstrukcji budynkoéw
przemystowych, stadiondw sportowych 1 tymczasowych
pomostow [1]. Mozna stosowacé rdzne przekroje poprzeczne
stupow. Czgsto stosuje si¢ rury ze wzgledu na ich duza
stateczno$¢. W niniejszej pracy cztery prety kraweznikowe
stupa i skratowanie wykonane sa z ksztattownikéw rurowych o
przekrojach poprzecznych okragtych (CHS) (Rys. 1,2,3,4).

Stup wspornikowy o wysokosci 30 m jest obciazony sita
sciskajaca F = 2x10° [N] i sila pozioma H =0.1F. Shupy
kratowe zachowujg si¢ jak elementy zlozone, wpltyw sity
Scinajacej przy wyboczeniu (deformacje skratowania )
uwzgledniono zgodnie z Eurokodem 3 [2]. Prety skratowania
sa wykonane z ksztaltownikow CHS 1i sa taczone w spawanych
weztach zakladkowych typu K.

Zmienne projektowe podlegajace optymalizacji to:
wymiary ksztaltownikow CHS kraweznikow stupa (D, t),
pretow skratowania (d, t;) i przepon (d,, ), odleglosé
pomiedzy gateziami stupa (%), liczba odstepow (¢q) (odleglosci
pomig¢dzy weztami typu K).

Columns are important parts of industrial buildings, sport
stadiums and provisional stages [1]. Various cross-sections can
be used for them. Tubes are often used for their large stability.
In the present study the column is constructed with four main
circular hollow section (CHS) tubes and CHS bracings (Figs
1,2,3,4).

A 30 m high cantilever column is loaded by a compression
force of F = 2x10° [N] and a horizontal force H =0.1F. The
truss columns work as a built-up members, the effect of shear
force during the buckling (deformation of bracing) is
considered according to Eurocode 3 [2]. The bracings are
constructed from CHS as trusses with welded overlap K joints.

Unknowns to be optimized are as follows: CHS profile
dimensions of the main tubes (chords) (Dy, ), tubular bracings
(dy, 1) and diaphragms (d,, t,), distance between chords (%),
number of spacings (g) (distances between K joints).
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2. Warunki optymalizacji

W procesie optymalizacji musza by¢ spelnione nastgpujace
ograniczenia: globalne i lokalne wyboczenie pretow
kraweznikowych i pretow skratowania z CHS, no$nos¢ weztow
typu K zaktadkowych, zgodnie z zasadami projektowania ISO-
IIW dla statycznie obciazonych zlaczy ksztattownikow
rurowych [6] (lokalne uplastycznienie nachodzacych na siebie
pretow skratowania, lokalne uplastycznienie pasa i $cinanie
pretow wykratowania). Grubosci $cianek ksztattownikow CHS
sa dobierane z uwagi na warunek smuktosci $cianki /¢ <50.

Sformutowane sa specjalne ograniczenia wykonawcze, by
umozliwi¢ wykonanie zlaczy spawanych: katy pomiedzy
pretami  kraweznikowymi a pretami skratowania winny
wynosi¢ co najmniej 30°, jak roéwniez odleglosci pomiedzy
koncami pretow skratowania i przepon w  weztach winny
wynosi¢ co najmniej 2¢ (¢ jest gruboscig S$cianek pretow
skratowania lub przepon).

3. Funkcja kosztu
Funkcja kosztu podlegajaca minimalizacji zawiera koszt

materiatu, cigcia i szlifowania koncow pretow CHS, spawania
galezi kraweznikow 1 skratowania a takze malowania [3,4,5].

2. Constraints in the optimization

The following constraints should be fulfilled: overall and
local buckling of CHS chords and bracings, strength of overlap
K joints according to ISO-IIW design rules for statically loaded
hollow section joints [6] (local yielding of overlapping brace,
local chord yielding and brace shear). The CHS profile
thicknesses are selected taken into account the local buckling
constraint ¢ /¢ <50.

Special fabrication constraints are formulated to make it
possible the welding of joints: the angle between chords and
bracing struts should be minimum 30° as well as the distance
between strut ends in joints of chords, bracings and diaphragms
should be minimum 2¢ (¢ is the thickness of bracings or
diaphragms).

3. Cost function

The cost function to be minimized contents the cost of
material, cutting and grinding of CHS strut ends, welding of
chords and joints as well as painting [3.4,5].

Rys.3. Przekroj poprzeczny stupa
Fig.3. Cross section of the column
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Rys.1. Schemat stupa Rys.2. Odcinek stupa skratowanego
skratowanego Fig.2. A part of the square column
Fig.1. A braced column

Rys.4. Dane geometryczne skratowania
Fig.4. Geometric data of the bracing
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Koszt spawania jest wyrazony ogoélnym wzorem

The general formula for the welding cost is as follows

K, = kW(CI&/KpV +1.3) Cwia,j_,,cm.Lw,.] (6]

gdzie k,, [$/min] jest wspotczynnikiem kosztow spawania, C;
jest wspotczynnikiem montazu, przyjmowanym zwykle jako
C;=1minkg"’, © jest wspolczynnikiem wyrazajacym
ztozono$¢ montazu, pierwszy czton wylicza czas montazu, x
jest liczba elementdw konstrukcyjnych, ktore nalezy potaczyé,
pV jest masa zmontowanej konstrukcji, drugi czton

daje oszacowanie czasu spawania, C, 1 n s3 stalymi
charakteryzujacymi zastosowang technologi¢ spawania i typ
spoiny, C, jest wspoiczynnikiem pozycji spawania (1 dla
spawania podolnego, 2 dla pionowego, 3 dla spawania
pulapowego). L, jest dlugoscia spoiny, wspdtczynnik 1.3
uwzglednia dodatkowe czasy spawania (oczyszczanie, odbijanie
zuzla, wymiana elektrody). Wzor na koszt cigcia i szlifowania
koncoéw gtownych ksztalttownikow CHS ma postaé

cG

where k,, [$/min] is the welding cost factor, C; is the factor for
the assembly usually taken as C; = 1 min/kg’>, @ is the factor
expressing the complexity of assembly, the first member
calculates the time of the assembly, x is the number of structural
parts to be assembled, pV is the mass of the assembled structure,
the second member estimates the time of welding, C,, and n are
constants given for the specified welding technology and weld
type, C, is the factor of welding position (for downhand 1, for
vertical 2, for overhead 3). L, is the weld length, the
multiplier 1.3 takes into account the additional welding times
(deslagging, chipping, changing the electrode). The formula of
the cost of cutting and grinding of CHS chord ends

2.5 )
(350 - 2¢)0.3sin @

Tabela 1. Wyniki optymalizacji. Koszty K w $. Warto$¢ optymalna wyrdzniona przez pogrubienie.
Table 1. Optimization results. Costs K are in $. Optimum is marked by bold letters.

Ksztattowniki pretow kraweznikowych stupa q 4 5 6
Chord profile
273.0x8 mm K 20080 19940 20560
323.9x8 mm K 21850 22100 22740

Rys.5. Wezet spawany typu K zaktadkowy. Prety wykratowania i przepony rurowe
Fig.5. Welded overlap K joint. Tubular braces and diaphragm

4. Wyniki optymalizacji

Minima znajduje si¢ droga systematycznego przeszukiwania
z uzyciem algorytmu opracowanego w programie MathCAD.
Koszt konstrukcji oblicza si¢ dla wybranych ksztattownikow
CHS galezi i pretow skratowania oraz dla wartosci ¢ = 4-6.
Wyniki optymalizacji pokazano w Tabeli 1.

Warto$¢ optymalng dla ksztattownika 323.9x8 zaznaczono
kursywa. Koszt wzrasta ze wzrostem wielkosci ksztattownika
rury gtownej, tak wigc wigksze ksztattowniki rur gtéwnych nie
daja minimum kosztu. Shupow dla ksztalttownikow mniejszych
niz 273.0x8, a takze dla ¢ ponizej ¢ = 4 nie mozna wykonac.

4. Results of optimization

The minima are found by a systematic search using a
MathCAD algorithm. The cost is calculated for selected chord
and brace CHS profiles and for ¢ = 4 -6 values. Table 1. shows
the results of the optimization.

Optimum for profile 323.9x8 is marked by italics. Cost
increases with increasing of chord profile, thus, larger chord
profiles do not give cost minimum. Columns for profiles
smaller than 273.0x8 as well as columns for smaller than ¢ =4
cannot be realized. All the optima fall in the range of g = 4-5.
Thus, it is enough to investigate the cases given in Table 1.
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Wszystkie optima znajduja si¢ w zakresie g = 4-5. Wystarczy
wigc badac¢ przypadki podane w Tabeli 1.

Dane optymalnej konstrukcji: ¢ =5, ho = 3510 mm, Dyxt, =
273.30x8, dxt, = 114.3x4. Calkowita objetos¢ ¥V, = 1.080x10°
mm

5. Wezly wykratowania

Spawane wezly zaktadkowe typu K (Rys. 5) pretow

Data of the optimum structure: ¢ =5, hyg = 3510 mm, Dyxt,
=273.0x8, d,xt, = 114.3x4. The total volume V, = 1.080x10°
3
mm- .

5 Joints of bracings

The welded overlap K joints of bracings (Fig.5) are

skratowania sg sprawdzane 2z uwagi na na lokalne
uplastycznienie i $cinanie pretow skratowania.

checked on local yielding and brace shear.

6. Comparison with the column from a single tube
6. Poréwnanie ze stupem w postaci pojedynczej rury
The optimum tube dimensions in our case are D= 2600, ¢ =
45 mm. The volume of this tube is ¥ = AL = 11.03x10° mm’.
Comparing this volume to the volume of the optimal square
tubular column, it can be concluded, that the mass of the single
tube is 10 times larger than that of square tubular column.

Optymalne wymiary przekroju rurowego w analizowanym
przypadku to D= 2600 mm i # =45 mm. Objgtos¢ materiatu tej
rury wynosi ¥V = AL = 11,03x10° mm’. Poréwnanie tej
objetosci z objetoscia optymalnego stupa petnosciennego o
przekroju poprzecznym kwadratowym prowadzi do wniosku,
ze masa shupa z pojedynczego przekroju rurowego jest 10 razy
wigksza od masy czworokatnego stupa ztozonego, réwniez z
przekrojow rurowych .

Podziekowania

Badania byly wspierane przez projekt priorytetowy TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 zatytulowany ,Krajowy program
doskonatosci — Rozwoj i wykorzystanie systemu wsparcia personelu krajowego dla studentow i pracownikow naukowych” wdrazany
w ramach programu konwergencji, wspieranego przez Uni¢ Europejska, wspotfinansowanego przez Europejski Fundusz Spoteczny.
Badania byly rowniez wspierane przez projekt T 109860 Wegierskiego Funduszu Badan Naukowych OTKA i byty czgéciowo
prowadzone w ramach Centrum Doskonatoséci Innowacyjnego Projektowania Technicznego i Technologii Uniwersytetu Miszkolc.

Acknowledgements

The research was supported by the TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 priority project entitled ‘National Excellence Program -
Development and operation of domestic personnel support system for students and researchers, implemented within the framework
of a convergence program, supported by the European Union, co-financed by the European Social Fund. The research was supported
also by the Hungarian Scientific Research Fund OTKA T 109860 project and was partially carried out in the framework of the Centre
of Excellence of Innovative Engineering Design and Technologies at the University of Miskolc.

Literatura / References

1] Brodka,J., Broniewicz,M. (2001), Konstrukcje stalowe z rur. Arkady, Warszawa.

2] Eurocode 3. EN 1993-1-1: (2009), Design of steel structures. Part 1-1: General structural rules. Brussels.

3] Farkas J., Jarmai K., (2008), Design and optimization of metal structures. Horwood Publ., Chichester, UK.

4] Farkas J., Jarmai K., (2013), Optimum design of steel structures. Heidelberg, etc. Springer, 2013.

5] Jarmai K., Farkas J., (1999), Cost calculation and optimization of welded steel structures. J Constr Steel Res Vol.50, 115-135.

[
[
[
[
[
[6] Static design procedure for welded hollow section joints (2012), Recommendations. ISO 14346, 1IW-doc. XV-1402-12.

1I Ionbcpko-Yrpaincska Mixknapoaua Koudepenmis AIIMK 2014



