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Disclaimer notice
and

EU acknowledgement of support
Disclaimer notice

By making use of any information or content in this manual you a gree to the following:
No warranties

Al | the information or content provided in this manual
express or implies warranties of any type, including for example implied warranties of merchantability

or fitness for  a particular purpose, are made with respect to the information or content, or any use of

the information or content in this manual.

The authors make no representations or extend no warranties of any type as to the completeness,
accuracy, reliability, suit  ability or timeliness of any information or content in this manual.

Disclaimer of liability

This manual is for informational purposes only. It is your responsibility to independently determine
whether to perform, use or adopt any of the information or co ntent in this manual.

The authors specifically disclaim liability for incidental or consequential damages and assume no
responsibility or liability for any loss or damage suffered by any person as a result of the use or misuse
of any of the information or content in this manual.

The authors will not be liable to you for any loss or damage including without limitation direct, indirect,
special or consequential loss or damage, or any loss or damage whatsoever arising from loss of data
or loss of business, pro duction, revenue, income, profits, commercial opportunities, reputation or
goodwill, arising out of, or in connection with, the use of the information or content in this manual.

The authors do not represent, warrant, undertake or guarantee that the use of the information or
content in this manual will lead to any particular outcome or results.

Reasonableness

By using this manual, you agree that the exclusions and limitations of liability set out in this disclaimer
are reasonable. If you do not think they ar e reasonable, you must not use this manual.

Severability

If any part of this disclaimer is declared unenforceable or invalid, the remainder will continue to be
valid and enforceable.

iThe information and views set out i n t h betect the qoectt |, art |
word) are those of the author(s) and do not necessarily reflect the official opinion of the

European Union. Neither the European Union and bodies nor any person acting on their

behalf may be held responsible for the use which may be made of the information or views
contained thereino

EU acknowledgement of support

The GRISPE project has received financial support from t
Coal and Steel (RFCS) under grant agreement n° 75 4092.
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RESUME

L6 obj ede tce f manuel de calcul est de présenter une nouvelle méthode analytique de
dimensionnement de t 11 es do ac,iteerquedévelappé® e durant le projet Européen GRISPE.

Ce manuel est basé sur les principes des Eurocodes en général et plus spécifiquement sur ceux des
normes EN 1993 -1-3 et EN 1993 -1-5.

Cette nouvelle m®thode analytigue de di mensionnement de
essais réalisés dans le cadre du projet Européen GRISPE (2013 -2016).

Le contexte de cette méthode peut étre trouv € au sein des livrables D 2.5 du projet GRISPE.

Le chapitre 1 d®taille |l es types de profiles concern®s
recherché de GRISPE ainsi que les exigences et régles générales de dimensionnement.

Le chapitre 2 présente |  es considérations préalables qui doivent étre prises en compte lors des phases

de pré dimensionnement ainsi que les exigences technologiques minimales a respecter incluant la

structure porteuse, les caractéristiques des profils et les assemblages.

Le chapit re 3 fournit les exigences technologiques de base

Le chapitre 4 énumeére les propriétés des matériaux des profils et des fixations.

Le chapitre 5 indique les actions qui doivent étre considérées (poids propre, etc.) et leurs
combinaisons .

Le chapitre 6 ex plique en détail la nouvelle méthode de calcul ( principes, champ dobéap
description de | a fa-on déappliquer | es diff®Frentes nou\
Le chapitre 7 dresse la liste des considérations spécifiques de dimensionnement non couvertes par le

présent manuel (  feu, sismique, aspect environnemental, thermique, acoustique, etc.).

Le chapitre 8 fournit des exemples pratiques dobéapplicati

Une bibliographie ainsi qéalahodénae EN199Be nie3drsont melus.p o s
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PORTE£E DE LOOUVRAGE

Le but de cet ouvrage est de présenter une nouvelle méthode de dimensionnement de tbles en acier
ondulées, au sens de la référence [1], qui a été proposée pour inclusion dans [2].

Ce manuel de calcul traite de situations qui se  produisent couramment

Pour des probléemes spécifiques (cas des ouvertures par exemple) ou pour des situations
exceptionnelles (tel que pour le sismique et le feu), il est nécessaire de suivre les clauses pertinentes
des Eurocodes et/ou d e la référence [1].

NOTATIONS

En compl ®ment des not a-tl4i3des symhbles stuivarE N s §ofit QuBlisé s :

ly: moment d 6 i n emm 4/nem]

R: rayon de courbure  |mm]

Wy: module de section  [mm 3/mm]

h: coefficient de la méthode détaillée pour le ¢ alcul de la résistance au moment de flexion
[-]

Selr: contrainte de flambement [N/mm?Z]

Sc: contrainte réduite  [N/mm?]
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1. INTRODUCTION

11. Type de t'l e doéacier profil ®e
Ce manuel de <cal cul traite des t?!] es -ddséoas).i leestbloeansl udtl ®aci ¢
ondulées présententun e cour bure continue en | ieu et pl ace de sec

trapézoidaux.

D N2 N N N N N

N N N N N

Figure 1 .1.1 i Géométrie type de tbles en acier ondulées

Deux modes de fixations sont couramment utilisés en Europe : fixation en sommet de nervure ou
fixation en fond de vallée, telles que sur le Figure 1.1.2 ci -dessous :

Figurel .1.27 Fi xati on en sommet dbéondul ation (° gauche). et f

1.2. £t at de | 6art

La norme [2] ne traite pas du dimensionneme nt analytigqgue de |l a ttle dbdacier
anciennes t!'!les dbéacier wutilis®e quotidiennement pour |
| 6envel oppe de bOti ments en Europe.

Par conséquent, il sembl ait n®cessaire de f ourdes outiis'de tolception @vitantede
recourir 7 des campagnhes dbessai s. Co®tait | 6objectif de

La théorie de flexion conventionnelle peut étre appliquée au dimensionnement de téle sdbéacier
ondulée s car aucun voilement n ést attendu du fait de la courbure continue qui caractérise la section
de tels produits.

Sur | a base déune analyse classiqgue de | dinertie g®om®dt
dé®t ablir une m®thode de d®ter mi nat i oéométtieltypmuerdesrndles de s e
ddacier ondul ®es, telle qubéen Figure 1.1:1, consi d®rant
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Figurel .2.171 Param tres g®om®triques pour | e moment dobaire
Le momentd e section peut étre détermin  é en appliquantla démarche ci -aprés:

- Rayondecourbure: Y 03QjT;
- Longueur a Q ;
- Angle =OE+ §Y;
- Distance entre |le centre ded)gratvilt® dendl vaYDELjla&kaer © z
- Distance entre le centx@ GdeY | ®gc¢c et | daxe 6x
- Momen t de section pour un quart de la section brute :
3 , — OEIAT-6 OE}H , . . Q
(@) Y O c — YO— o Y ?

Des lors, le module de section est obtenu par :

130 B
w JQj¢
Auseinde | a norme All emande [3], plusieurs caract®ristique:

gamme de valeurs du rapport entre la hauteur et le rayon de courbure pour laquelle aucun flambement
nbest attendu.

Dans | 6article [4], nous®tphooudveo ndse tcraolucvuelr duBGhvee Imfopp ®e ~ part
avec une modélisation éléments finis. Cette méthode ; qui correspond a la  procédure usuelle de
traitement de problémes de voilement ; contient des parametres calibrés via comparaison avec un

calcul élé ments finis et consiste a déterminer un facteur de réduction qui aboutit au calcul de la
contrainte de pression déoubh Begmenal descyl ve®drtier que |
sont couvertes par | e e héudepnerstdpa proelCTICM. t Lieodifférehtes étapes sont

illustrées ci -dessous :

- Paramétre de courbure : @ (I)j YD,avec b | a | on g(aegeur de Oke ondudéa r 3,
Rl e rayon de courbure et t | 6®paisseur ;

- Contrainte critique dOEuUl er
” —O_ 1

- Coefficient de voilement

N — p p —2— ) e T;

- Contrainte de voilement critique :



GRISPE PLUS (5)

VALORISATION OF KNOWLEDGE
FOR SPECIFIC PROFILED STEEL SHEETS

DesignManual forcorrugated sheeting FR translation

” Q Q‘I 1
- Elancementréduit: _b 'Oy, :
- Paramétres intermédiaires pour le calcul du facteur de réduction .. _ 1o gl TiX Cet |
donné par un tableau en fonction de Z ;

- Facteur de réduction :

- Contrainte de pression : ,, ..OQ
Unexempl e ddéapplication de | a m®t hode de cal cul propos®e e
La norme [5], Eurocode pour les silos, fourni des relations pour calculer la rigidité, le second moment

de section et le moment résistance de téles ondulées, comme suit
- Rigidité de compression axiale :
6 0Oop —;

- Second moment de section : 'O mip A avec la notation des structures en coques et O

TlﬁD ddJQ avec la notation appliquée dans 21;

- Avec le paramétrage géométrique suivant :

N

Figurel .2.2 7 Paramétr age g ®o m®t r i que de4-1. 6EN 1993

Nous pouvons en déduire que le moment résistant 0 p peut étre obtenu par la relation suivante :
p dAOIQ _Q T @IQ JQ
b ip C . it @
Q [ [
C

Le code S uédois [6] contient une approche pour déterminer le moment de flexion ultime de profils

ondulés a section transversale sinusoidale ou similaire, considérant le principe du flambement local.

En fonction du rapport entre | e r atydeiatdld de calcolwu rbomene r et
caractéristique est différent.

o

Si'Yfo MmO Q: | e moment de flexion caract®ristique peut

de compression réduite  ,, : 0 j w J .

10



GRISPE PLUS (5)

VALORISATION OF KNOWLEDGE

DesignManual forcorrugated sheeting FR translation

Siijo MM Q:1a section transversal e ne fiéa @c-a-sisdut wilerpeats d o °
local et le moment de flexion caractéristique est déterminé par 0§ w 0Q.

fijo M3 Q:1 e moment de flexion caract®ristique peut °tr
de compression ré duite par application des étapes suivantes :

- Coefficient —: — Tipw TPk p 1j p D ;

- Contrainte de flambement réduite : , mhp -0y 1 ;
- Elancement: | Qj,

- Pour | o T, Q

- Pourmiw T | pipm, pip ¢ ot p» 0Q ;

- Etpour plp TU | @, D50,

Etaufinal: 0 j w J .

LaFigure 1.23ci -dessous pr®sente | 6®vol ution de | a contrainte
| 6 ® an cuilieédarts [6]

1.0
%
f yb
05
ol | - N O | [ | B
0 05 1.0 1.5 20
°‘=ny‘b/“elr
Figure 1 .2.3 i Contrainte de compression ultime en fonction du voilement local de la partie
cylindrique du profil.
Le moment déinertie, utilis® pour cal cul er |l es d®f or mat
déterminé considéra nt le moment caractéristique de flexion avec un e contrainte réduit e de "Q j ph.

1.3. Principaux résultats du projet GRISPE

Le but du projet GRISPE était de développer un modéle de dimensionnement pour calculer la capacité

portante en trav®e et sur appui ainsi que sous charges |
Deuxtyp es de profils, repr®sentatifs des ttles dbdédacier ondu
pour essais

- Profilde 18mm de profondeur avec un rayon de courbure de
de 76 mm tel que sur la Figure 1.3.1 ci -dessous :

11
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&"3.
Figurel31l T Petite tlle dbdacier ondul ®e s®l ecti onn®e
- Profil de 46 mm de profondeur avec un rayon de cour b

de 150 comme indiqué a la Figure 1.3.2 ci -dessous :

Figure1.32 1T Grande t ! e dOo asdectiorméepourdas bs&ass.

Au total, 95 essais ont été menés sur toles ondulées afin de déterminer le moment de flexion résistant
et la capacité de résistance en travée ainsi que sur appui intermédiaire (combinaison entre le moment

de flexion et la ré action sur appui) ; incluant des essais isostatigues sous chargement gravitaire
(flexion positive), des essais dobéappui interm®diaire sou
succion, des essais de résistance sur appui de rive ainsi que des essais d e résistance au cisaillement

sous chargement gravitaire pour la détermination des valeurs caractéristiques de résistance sur appui
déextr®mi t ®.

12
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Thickness | Support width [mm] / Span [mm] Number of tests
Type of test F .
(mm] astening 18/76 | 46/150 | 18/76 | 46/150
_ ) _ _ 0.63 - 1500 2000 3 6
Single span test with  gravity load ing
1.00 - 2000 3000 3 3
400 600 2 2
10
800 1000 2 2
0.63
20 400 600 2 2
Internal support tests with gravity 800 1000 2 2
loading 10 400 600 2 2
1000 1200 2 2
1.00
400 600 2 2
40
1000 1200 2 2
400 600 2 2
valley
800 1000 2 2
0.63
400 600 2 2
crest
Internal support tests with uplift 800 1000 2 2
loading 400 900 2 2
valley
1000 1400 2 2
1.00
400 900 2 2
crest
1000 1400 2 2
) ) _ 0.63 - 1000 1050 4 3
End support tests with gravity loading
1.00 - 1000 1050 4 3
Shear test 0.63 - 1000 1000 1 1
Tablel3 T Campagne dbdébessais men®e Durant | e projet
Les essais dobéappui i nt er chlrdes ascendantgs ontiété divisés en desix séries
| 6une pour |l e mode de fixation en sommet dodédondul ation et

vallée (voir paragraphe 1.1).

F1,F2
P/4 Pi4 A b Pid
* t * t h
Aa Y X b g 4
50 mm yayy
timber block .
ying width 2 1.4h transverse ties :% Y w;;f;;be;obr\:rcnk
0,125L 0,250 L 0250L 0.250L ] 0.125L
L L ,
200 mm 200 mm

hinge l

timber block transversal
beam

Figure 1.3.3 T Princi pe sch®mat i cexempledde rugt 6ugespsuaun test en travée simple.

13
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?H&FZ

..ﬂ I -]
EA :l |= Va1
; s
- b <+
| |u timber block |
' 0,5L ' 0,5L '
Lv
Figure1.34 1T Principe sch®matique de | 6essai et exemple de
intermédiaire simulé avec chargement gravitaire.
B-B:
Fastening in the valley Fastening in the crest

Sl S L A N

e e e SRR e S e e e i e e

s o i i .0 W A

476/900 mm 476/900 mm

A B
— —
L A L fl | 7|
é; M " I’
A
e [ - |
0,5L 0,5L
Lv
Figure1.35 T Principe sch®matique de | 6es s aiionentfonkede ealiép)l e de r
pour un test dbéappui interm®di aire simul ® avec c
Des s®ries dbéessais de traction ont ®gal ement ®t ® i nt
d®t ermi ner | es propri ® ®s mat ®r i aux emrétationnasgessaid se sost. Léan

focalisées sur la capacité portante et les valeurs caractéristiques de profils ondulés présentant une
section transversale sinusoidale ou similair e.

Pour le comportement en flexion simple sous chargement en pres sion, deux formulations sont
proposées

14
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- Ldbune consid®rant | 6ar-4-i,bdsée sut und propreété tedldxinn efjudvalehte
(rigidité de flexion) ;

- Et I 6autre bas®e gdoise (doniranpepe flarobements u

Une feuille Excel a été d  éveloppée afin de réaliser le dimensionnement de profils ondulés en flexion
grace a ces deux méthodes.

Concernant | e comportement sur appui interm®di aire des p
de dégager une loi de comportement claire du fait gubdbun nombre trop i mportant
interfére sur ce comportement, et de fait, des essais complémentaires sont nécessaire pour arriver a

une conclusion viable. La réduction du moment de flexion ultime est influencée par les parametres

suivants

- Rapport Rt de | a partie de section transversale en contac
- Pas et d®vel opp®e dbébondul ation de |l a section transve
- Largeur et type dbéappui

- Proportion de |l a r®action/effort dbébappui, |l ocalisat.i

Le fait que laréacti  on effort/appui agisse comme un effort de pression ou de tension, joue un réle trés
i mportant . Si |l a r®action dbéappui agit comme un effort
aucun effet sur le moment de flexion.

Concernantlacapacitérésist ante ° | dappui de rive et | a capescésult&sr ®s i
sont trop disparates pour formuler une régle générale de dimensionnement basée sur des relations

algé brique s et ce malgré le fait qu 4l ait été prouvé que le cisaillement ne soit pas critique pour le
dimensionnement

En résumé : le projet GR  ISPE a proposé deux méthodes pour la flexion en travée et a conclu, que
pour toutes les autres situations en générale, le nombre de parametres influengant le comportement
sur appui était trop important et que de fait, des essais complémentaire conséquents sont nécessaire
| 6®t abli ssement dbéune m®t hode de di mensi onnement s®cur

Il a été décidé que la méthode de calcul développée pour la flexion en travée, pour le comportement
de tdles isostatiques, pou  rait étre transposée dans les Eurocodes.

1.4. Exigences etrégles générales de di m ensionnement

La méthode de dimensionnement suivante propose uniqguementun moyen de déterminer la résistance
de calcul M rq de tdles en acier ondulées sur 2 appuis conformément & la norme [7], son amendement

[8] et corrigendum [9]. Les valeurs de calcul des effets des actions doivent étre évaluées en conformité

de chaque partie concernée de la norme [10] et son corrigendum [11] ; de la norme [12] et son
corrigendum [13] et amendement [14] ; de la norme [15] et son corrigendum [16] e t amendement
[17].

La procédure suivante respecte les régles générales énoncées dans lanorme [18]etson corrigendum
[19] et amendement [ 20], et les bases de calcul définies dans la partie 2 de la norme [2] et son
corrigendum [21].
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2. CONSID ERATION PRELIMINA IRE

21. Champ doéapplication de | a nouvelle m®t hode d

Ce manuel présente une méthode de dimensionnement afin de déterminer la résistance de toles
ddédaci er oconformesgae ta norme [1].

Cette méthode est établie dans un domaine de dispositio ns technologiques minimales, voir
paragraphes suivants.

Ce manuel ne couvre pas les dispositions de charges de montage et dbébentretien.
Les régles de calcul présentées dans ce manuel sont valables uniqguement si les tolérances des produits
formés a froid se conforment & la norme [2] et a la norme [21].

2.2. Dispositions technologiques minimales de la trame

La t!| e odddléedaiteeposer sur 2 appuis sous un chargement uniformément réparti .

Le contact direct de |l a ttle dobéaci eadmiseUningert@®étaligueest du b
nécessaire .
2.3. Disp ositions technologiques mini maledelat 11l e dobéaci er

Les tbles profilées doivent avoir une épaisseur nominale constante, sur la totalité de leur longueur,
dans les tolérances admises ; et doivent présenter u ne section transversale uniforme ou effilée sur
leur longueur.

Les tlles dbéacier ondul ®es pr®sentent une courbure cont

|l 6instar des profils trap®zopdaux.

L6O®pai sseur t est | 6®pai sseur d&dadcaicarern aier ceaxdtcrudi t(e® pnad isre
nécessaire comme spécifié dans la clause 3.2.4 de lanorme [2]), saufindication contraire.

La ttle doacier doit pr®senter | es param tres suivants

- Ratioijo mTPIGQ;

- Pasddndulaton : X @& 1 pudda;

- Hauteur :pya Q T @aq;

- Epai sseur mi ni malG,55dmna.ci er noir

3. EXIGENCES TECHNOLOGIQUES DE BASE

3.1. Appui s

Les appuis sont conformes aux r ®f ®rences [18] " [20] pol
a [25] pour le bois.

3.2. Toles prof ilées et marquage CE

Les toles en acier profilées sont marquées CE selon la norme [1].
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4. PROPRIETES DES MATERIAUX

41. Tl es d oOoadulées r

Les propriétés matériaux doivent satisfaire aux exigences formulées par la norme [2], section 3 avec
une nuance ididaecSi320GD mZ.

4.2. Fixation s

Les propriétés matériaux doivent satisfaire aux exigences formulées par la norme [2], section 8.
4.3. Coefficients de sécurité

Les coefficients de sécurité doivent satisfaire aux exigences formulées par la norme [2], section 2.

5. ACTIONSET COMBINA ISONS DO ACTI ONS

Les actions et leurs combinaisons doivent étre prises en compte et déterminées conformément aux
norm es :

- [ 8] et [ 9] pour |l es bases et combinaisons dbéactions,
- [10] et [11] pour les poids propres et charges imposées,
- [12] a [14] pour les charges de neige,

- [15] a[17] pour les charges de vent
6. BASES DE CALCUL

6.1. Principes

Cette nouvelle méthode de dimensionnement est donnée pour calculer la rigidité de flexion et le
moment r ®sistant de t!l es dbéaci er inmoddledu®milaife. secti on trar

6.2. Champ doéapplication de | a nouvelle m®t hode d

Cette nouvelle m®t hode de di mensi onnement concerne | es
chargement uniformément réparti.

6.3. Procédure de dimensionnement

6.3.1. Méthode détaillée us uelle de dimensionnement
Cette procédure est établie considérant le voilement local de la partie comprimée de la section
transversale.

— P R 45/,
/\/—\/\O/\/W\/\
| ’ |

! cover width W=nxp f

Figure 6.3.1.1 I Section transversale type.

Deux situations peuvent survenir :
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- Si'Yjo mmtO9Q : la section transversal e n e
voilement local et le moment de flexion caractéristique est déterminé par

- Si'Yjo mm 100 Q: le moment de flexi o n
contrainte de compression réduite » -0 f

Avec :

caract ®r i

n®cessi

w 3 .

. . A . h
- Le coefficient do6é®&jancement

- Lacontrainte de voilement :

- Lecoefiicient —: — Tpw TPk p Y pmdd N;

- Pour_ mlom, Q;
- Pourmiom _ pipm,

- Etpout _ plp 1, myj _ 0Q.

rip 1©- 203 'Y,

pp ¢ ot p @ 0Q;

GRISPE PLUS

&®

VALORISATION OF KNOWLEDGE

FOR SPECIFIC PROFILED STEEL SHEETS

te pas

stique

ime en fonction

20

o =V fy‘b/“elr

Figure 6.3.1.2 T Contrainte de compression ult
cylindrique du profil.
Le moment déinertie, utilis®

déterminé considérant le moment caractéristique de flexion avec un

6.32. Proc®dure simplifi®

Si les conditions :

e

- Tt1 e dobaci eencanfigdratibn®estatique et ,

- Charges uniformément distribuées et,

- Ratio 'Yjo T1ip30 Qet,

- Epaisseur do@cimrumet,i re
- Hauteur doéopdud afi ang a et,

- Pas doondyd@atirpnpudag,

pour cal

c hamp

du voilement

cul er

e contrainte réduit

déappl

h

| es
e de "Qj ph.
icatio

d éacvis de
w IJQ ;

peut

local de la parti

e

v ®r

°tre (o

d®f or mat

n
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Sont réunies, la procédure simplifiée suivante peut étre appliquée :

- Moment doéinertie parOl alpg®»dY unitaire

- Module de section par largeur unit aire: T[ﬁ; @ IQ

- Moment caractéristique de flexion : 0 f w 0Q

7. CONSIDERATION DE DIMENSIONNEMENT S SPECIFIQUE S

Les domain es suivants ne sont pas traités par le présent manuel

- Pourle feu : se référer aux réeglement ation s nation ales en ac c or dENd9e €1-21eb | BN
1993 -1-2;

- Pourleséisme :se rr®f ®rer aux r glementations natilonal es er

- Pour les aspects environnementaux . se référer aux réglementations nationales ;
- Pourlathermique: seréféreraux r gl ementati ons nati onaBNda¥®l d+b; acc ol
- Pour | 6 ac oseséféierg aux reglementations nationales

Ainsi que tout autre sujet non clairement identifié ci -avantetci -aprés.

8. EXEMPLES DE DIMENSIONNEMENTS

8.1. Description de la trame et hypot heses de charges

Cet exemple de di mensionnement corresponder slah®t Wda nd dbon
pour |l equel |l 6ossature porteuse est compos®e de poutre
localisée dans les zones H et | au sens du paragra phe 7.2.4 de-146EN 1991

La couvertureinclin ée e st constitu®e de tlles doacier ondul ®es do®

8.1.1. Information S sur | 6ouvrage
Léouvrage de 16m de hauteur est | ocalis® dans une zone i
et pr ésente une couverture mono -versant inclinée a 45°.
La valeur de base de la vitesse de référence du vent v bo estde 26 m.s 1.

Terrain category is assumed to be 0.

Le coefficient de direction ¢ dir et celui de saison ¢ season SONt considérés a 1. Le coefficie nt dbéorograp
Co(z) est fixé a 1.

La valeur recommandée de 1 est appliquée pour le facteur de turbulence k I

Pour |l a masse volmymila@ueadeulrdaierc o mma nl®est appkquée 6 EN=1PD 9 1
kg/m 3.

Location of the building in a windswept topography: C e = 0,8 according [12].
Coefficient de forme de toiture pour la disposition de charge de neige © ni = 0,8.
8.1.2. Hypothéses de chargeme nt
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Le présent exemple de calcul ne traite pas des charges de montage. En phase de service, les charges
sont inhérentes aux effets du vent et aux poids propres.

Les charges de neige sont négligées du fait de la valeur caractéristique de neige au sol au nive au de

la mer de 0,2 KN/ m] selon [12] et dobéun f ¥cde uld, Aec armfmbri m@&merotn
nationale Belge de la norme [12] (pour le calcul exact © 8= i-Ce-Ci-sk = 0,064 kN/m?2).

D®t ermination de | éaction du vent selon [15] ~° [17]

Valeur de référ ence duventv b =Cdir - Cseason - Vbo = 1,00 - 1,00 - 26 = 26 m.s -1

Vent moyenv m(z) :

- Catégoriedeterrain0:z 0=0,008metz mn =1m ;

- Zon =0,05m
. - ~ h - B h -
- Facteurdeterrain  Q Tip o(D—ﬁ Tip o:Dﬁ— Tip L
- Coefficientde rugosité & & QW é— 1ip v G g plo 0w

- 0 a OadMGD poompm @ otpad

h ~

> ] Ro |k TP p X

Intensité de turbulence 0a

Pression dynamiquedepointe 13 & p xJ0a 303D a p xoip p)>plk Wty plo Qa6

Coefficient de pression pour couverture a simple versant :

- q=45 °:
- Coefficients de pression extérieure Cpe,10 :
0o Zone H:

A Vent at0°: 0,6;
A Vent at180 °: -0,7;
A Vent at90 °: -1,0;
o Zone |: -0,9;
- Coefficients de pression intérieure D cpi =+0,2/ -0,3 ;
- Coefficient de pression nette Cp.net !
o Pour | 6effet en pecess=0jD;n de vent
o0 Pour | Gnaldpfessibn de vent: Cpnet = -1,2.
Charges de vent W s :
- Pour | 6effet en pWe'ss12ZnkN/me ; vent
- Pour | 6effet en d®pee=ssl6b kN/imd2e. vent

Combinaison doalc8li.on[s9]sedtonl 6annexe nationale Belge de
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Lacombinai son |l a plus s®v re pour IQb6= fl,50eN so*d+el,3pg ©=s1550-01R4 & s t
1,35-0,0 61 © 1,94 kN/m2 .

La combinaison |l a plus s®v re poQ@z 1500\shf+gb =150 ( dl@py+essi o
0,061 ° -2,41 kN/m2 .

Voir paragraphe 8.2 p our g o.

Pour la vérification de la déformation aux Etats Limites de Service © Qsis =W s0* +g o =1,30 kKN/m2.

8.2. Description de |l a t'le doébacier ondul ®e

La ttle doacier pm@uée Dee ®uuai ®ecti on droite sinusopudal e
del8mm de hauteur et doO6®pai sseur dbéacier nominale de 0, 6:

38 ey e e U YO Ve U e W W W U Y

* ?
76
988
Figure82 1 Tl e dbéacier andul ®e 76. 18
Le profil ondulé est en acier de nuance S320GD+272275 do6®pai sseur 0,6%mm.nLa pors

propre go du profil estde 0,0 60 kN/mz2.

Le facteur de sécuri té [ estpriségala 1,00.

8.3. \Vérifications avec la méthode simplifiée

8.3.1. Chargement

La configuration étudiée est une travée de 1ml5 de longueur sous chargement uniformément
distribué.

Pour | 6ef f et de pression de vent, | 6 ag yoir pacagrapheo®l.2,des c o
aboutita un moment appliqué en travée 0 0 D jy photdpvjy mo ¢ pNm/m .

Pour | 6effet de d®pression de vent, | 6application des ¢
aboutit & un moment appl  iqué entravée 0 f 0 D jyp ch pppovjy 10 wkNM/mM .

Pour l es ®tats | imites de service, en application doéun
maximale admissible est de 7,67 mm.

8.3.2. Application de la méthode simplifiée

Consi d®r ant | 6®pai sseur nomi nesl0,0mmbé ®pai sseur de cal cul
Avant dodappliquer les formules de | a m®t hode sYonprpidfi ®e
90

- Y vQjt ¢ aé;
- Yjo opm

- 1O mpd>— gipcu
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Le critere est vérifié et nous pouvons appliquer la méthode simplifiée
- Moment déinertie par'Ol aipg»dd wumddwprge ¢ xad jad;
- Module de section par largeur unitaire : o it @IQ rir @O 1 Y chppd & j& & ;
- Moment de flexion caractéristique : 0p oI chndc¢nmpwdBjad.

Par conséquent, le moment résistant de flexion est 0 j T 0 @@ j & .

Il est admis que, considérant la symétri e de la section transversale sinusoidale de la tble, les valeurs
des moments résistants de calcul sous chargement gravitaire et sous chargement de succion sont
égales.

Vérification de la résistance et de la déformée

o . h ~ ~
Sous chargement gravitaire : Moment en t ravée : - o v X pht 11
h
Avec chargement de succion: ~ Moment en travée : i :— mh Tt 1 phm
h
La r®sistance de |l a tt'le dbdacier ondul ®e aux Etats Limit
La fl che edddrmeite¥y] ondul ®e sur 2 appuis est d®ter mi n®e |
VoW QD Ui ¥ ¢
a
G w030 ®
Le crit re de fl che de L/ 150 nbdbest pas respect® car | a
mm) excéde la valeur maximale autorisée de 7 ,67 mm.

Enfin, les fixations doivent étre vérifiées selon la section 8 de la référence [2].

Nota :La ruine par r ®estatconsidererch aatipde ualeur si ssues sloessai

8.4. Vérifications par application de la méthode détaillée

841. Tt 1l e dobébaci er ondul ®e

la ttl e dbéacier ondul ®e est identique 776cenn eded @carsi tded oan
de 18 mm de hauteur.

Le profil ondul ® est en acier de nuance S 320 GD + Z 26
propre g o du profil estde 0,060 kN/m2.

Le coefficient de sécurité r est considéré a 1,00.

8.4.2. Application du chargement

Nous reprenons ici | es chargements d®crits au paragraphe
détaillée par rapport a la méthode simplifiée.

8.4.3. Application de la méth ode détaillée

Sur | a base de | 6®pai sseur nominal e, =0606®mni sseur de di me
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Avant doappliquer | es f onousddvansvériier que a "Yind® t @G Q

- Y vQjt caaq;
- Yo opm
- MmO mmo—— @y

Yjo it 00 "Q etle moment de flexion caractéristique peut étre calculé a partir de la contrainte de

compression réduite  ,, : 0 w 9 .

D®t er mi nati on du moment déi nepnti e et du modul e de secti

Figure843 1 i Param®trage g®om®triqgue pour | a d®terminati ol
module de section

Rayonde courbure: Y 0vJQjT ¢ ad;
Longueur & Q p 4 a;
Angle —=OE+ §Y piic et — thogix OQ

Distance entre | e centre deaxeg-adddt @t deéel dantre de | darc
" o~ T ho R -
0 YCDE—L—H— p @ a;

Di stance du centre-xd& 1 dédarc ° | daxe 06X

06 Y Qj¢ c MDY pwaa;

Et finalement le moment de surfac e pour un quart de la section brute

o o A OERRIO OEL . 0
O YO YO— 0 Y —
C — C
0 . rhwe xOBtwe ATnog x OBtwc X L y y
— - Otw o w
5 ¢ c o C X ¢ tw Cxptvpp
Ydlgya a jaa
D6oY%¥ d®coule | e moment doéinertie
1J0 B Tapwﬁ;mnqj@pddj(xd
w X @ X

Le Module de section est alors donné par :
100 2 1P Yht Dy 1t

——— D T & & &
w JQj¢ X @w otp .
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Détermination du moment résistant de flexion connaissant la contrainte réduite

Coefficient

- mpomipkp prud P mpornpip ¢ prndtpn M mxep
Contrainte de flambement :
; mhp ©- 005 Y i O @ @& pmTATY fic v ¢ L dryodj G ;
Rapport doé® ancement
_ Qj, ocimuutys " 0354 ;
Comme Tio T _  plp Ttla contrainte réduite est donnée par :

.,  pPPgomtpR IQ plpg emt pBiv L D¢ Mo plRGja G

1.0
o
fyb
05

ol | - N O | [ | B

0 05 1.0 1.5 20

°‘=ny‘b/“elr
Figure 8.4.3.2 1 Contrainte de compression ultime en fonction du voilement local de la partie

cylindrique du profil.
Le moment de flexion caractéristique est :
0rp Q3 ofpropw e @B|a
Par conséquent , le moment résistant de calcul en flexion est : 0 f Tw (0] QBja.

Il est admis que, considérant la symétrie de la section transversale sinusoidale de la tble, les valeurs

des moments résistant de calcul sous chargement gravitaire et sous ch argement de succion, sont
égales.
Pour | e moment doinertie®i ulljljiQep athxtd &L 8 d, et O;

Wi 00Qj¢ T ajaa.

Vérification de la résistance et de la déformation
- , R . -
Sous chargement gravitaire : Moment en travée : - - o o p pht 1y
h
. . i h = =
Pour les charges de souléevement : Moment en travée : —h - Tt p ¢ phtm
h
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Larésistance delatbled o6 aci er ondul ®e aux Etats Li idméthaede défailée mes e
pr®sente un gain ddébenviron 8 % compare aux r®sultats de

Pour | 8ELS, |l a d®f ormation de |l a tt'le dbéacier ondul ®e s
VoW QD b
LVlo T O
o Y I0TG;
Le crit re de d®f ormation de L/ 150 est respect® puisque
mm) ndexc de pas | e maxi mum permis de 7,67 mm.
En complément, les fixations doivent étre vérifiées co nformément a la section 8 de [2].

8.5. Validation du logiciel
8.5.1. Information logiciel

Un programme Excel dédié est disponible sur le site internet de GRISPE ( www.grispeplus.eu ).

8.5.2. Validaton de | 6exempl e
Les premieres informa  tions a saisir sont les parameétres géométriques
- Rayondecourbure: R =225mm pournotre exemple ;
- Hauteur du profil ondulé :h=18mm ;
- Pas do6ond:upl=@&mmo n

Ensuite, il est n®cessaire de r ens elo0gNmem?),ldlei model € 6 ®0 dct
(fyb = 320 N/mm2) ainsi que le module de section (W y = 3150 mm 3/m fourni au paragraphe 8.4.3)
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[N/mm?]
[N/mm?]

[mm?*/m]

Generally applicable design procedure with respect to local buckling in the compressed area

R/t 37,5 [-] < 0,04*Eff,, 26,25 [-]
slenderness ratio buckling stress coefficient compressive stress
o [-] Oz [N/mm?] n [-] o, [N/mm?]
0,354 2 558,230 0,761 312,899
M g 0,970 [kNm/m]

Simplified procedure for restricted application range

Check conditions [all most be fulfilled):

single span girder

uniformly distributed loads

ratio R/t 375 [-] < D,l*E,-’fTb 65,625 [-]

steel core thickness t_,, = 0,55 mm
profile height 18 mm = h =46 mm
profile pitch 76 mm £ p = 150 mm

M. i 0,899  [kNm/m]

true/false?
true/false?

true
true

true
true

Figure 8.5.2 1 Feuille Excel pour t 11 e

dbéacier ondul ®e
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Comparaison entre résultats analytigues et résultats du programme Excel

Lesdeuxmét hodes sont valid®es du fait de | a correspondance
et plus précisément des résultats concernant

- Le ratio dé®l ancement
- Lacontrainte de voilement ;

- Le coefficient —;

- La contrainte de compression ;

- Le moment de flexion caractéristique pour les deux méthodes
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ANNEXE: PROJET DOAMENDEMENT SOUMI' S AU CE

AM-1-3-2013-75

Subject Load bearing capacity / characteristic values of corrugated profiles with sinusoidal or
similar cross section

Clause No/

Subclause

No/

Annex

Reason for No design rules by calculation available in EN 1993-1-3

Amendment

T In order to calculate the bending stiffness and the ultimate bending moment

for corrugated profiles with sinusoidal or similar cross section. two approaches

Change are proposed

1. Generally applicable design procedure with respect to local buckling in the
compressed area

— P R 45/,
wm

f cover width W=nxp %

Fig nn: Typical cross section. definition of parameters ¢

o IfRA<0.04*E/ fyb: The cross section needs not be checked for local bucky

ling
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characteristic bending moment: M =W *f,

o IFRA=004*E/ f}"b - The charactenistic bending moment should be calculy

. . e s
ed using the reduced compressive stress o.M ., = “,_r_ a.

with:
slenderness ratio: A= (f / Car)™
buckling stress Oelr=0.60*n*E*t/R
coefficient 1) n=019+067/(1+R /(100 * £)**
for &< 0,30 Oc=fyp
for 0,30 =& =110 Op=(1.126 - 0.419 * &) * f»
for 1.10= % o.=(0.8/0Y)* £
- -
Y SN S

A= "llrl.l\.'l'afll

Fig nn: ultimate compressive stress with respect to local buckling of the cylindric
part of the profile

The moment of inertia. which is vsed to calculate deformations in serviceability limit

state, should be caleulated using the same procedure as for bending moment, but with
reduced stress , / 1.5,

2. Simplified procedure for restricted application range

If the condifions
» profile installed as single span girder and
+ uniformly distributed loads and
e ntoRt=01"E/f, and
+ steel core thickness t:;x =055 mm and
» profile height 18 mm <h < 46 mm and
» profile pitch 76 mm = p = 150 mm

are met, the following simplified procedure may be adopted:




GRISPE PLUS (5)

VALORISATION OF KNOWLEDGE

DesignManual forcorrugated sheeting FR translation

moment of inertia per unit width Iy =0,13*t*h?
section modulus per unit width Wy =0,26*t*h

characteristic bending moment: M_ =W *f
Rk y yb

Background

Information

[1] D2.5 WP2 Background and draft annexes for EN 1993-1-3 for corrugated sheets,
31.12.2015, KIT

[2] StBK-N5 Swedish Code for Light-Gauge Metal Structures, March 1982, SBI
[3] EN 1993-4-1 Tanks
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