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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 agree to the following:
No warranties

All the information or content provided in this manual is provided “as is” and with no warranties. No
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, suitability 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 content 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, production, 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 are 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.

“The information and views set out in this report, article, guide, etc. (select the correct
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 therein”

EU acknowledgement of support

The GRISPE project has received financial support from the European Community’s Research Fund
for Coal and Steel (RFCS) under grant agreement n° 75 4092.
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STRESZCZENIE

Celem niniejszej instrukcji jest prezentacja nowej metody projektowania dotyczacej weryfikacji
obliczeniowej nosnosci pokry¢ wykonanych z arkuszy blachy falistej. Metoda ta zostata rozwinieta w
ramach miedzynarodowego projektu badawczego GRISPE.

Prezentowana metoda jest zgodna 2z zasadami projektowania podanymi w eurokodach, w
szczegolnosci z tymi wyspecyfikowanymi w eurokodach EN 1993-1-3 i EN 1993-1-5.

Proponowane w opisywanej metodzie procedury obliczeniowe oparto na wynikach badan
eksperymentalnych przeprowadzanych w latach 2013 — 2016 w ramach projektu GRISPE.

Podstawg formalng opracowania metody bylo zadanie D2.5 sformutowane w ogdélnym zestawieniu
zadan przypisanych do projektu GRISPE.

W rozdziale 1 niniejszej instrukcji podano typy profili przekroju poprzecznego blach falistych dla
ktérych rozwazana metoda ma zastosowanie, opisano aktualny stan wiedzy, zestawiono podstawowe
wyniki badan uzyskane w ramach projektu GRISPE a takze sformutowano gtéwne zasady i
wymagania projektowe.

W rozdziale 2 zdefiniowano wustalenia wstepne, ktore nalezy bra¢ pod uwage w fazie
przedprojektowej, w szczegolnosci sformutowano minimalne wymagania technologiczne, ktore
nalezy respektowac przy kolejnych badaniach eksperymentalnych odniesionych do analizowanego
zagadnienia, zwlaszcza te odniesione do ramy nosnej podpierajacej badane arkusze, charakterystyk
geometrycznych badanych profili oraz warunkéw ich podparcia.

W rozdziale 3 podano podstawowe wymagania technologiczne.

W rozdziale 4 zestawiono wilasciwosci materiatowe odniesione zaréwno do badanych arkuszy blach
jak tez i do tacznikow uzytych do ich potaczenia.

W rozdziale 5 scharakteryzowano obcigzenia zewnetrzne oddzialujace na badane pokrycia oraz
podano miarodajne kombinacje tych obcigzen.

W rozdziale 6 objasniono szczego6ty proponowanej metody obliczeniowej (podstawowe zasady,
obszary zastosowan, opis jak i kiedy stosowac poszczegdlne formuty obliczeniowe).

W rozdziale 7 zestawiono specyficzne uwarunkowania projektowe, dla ktorych niniejsza instrukcja
nie znajduje zastosowania (oddzialywanie pozaru, oddziatywania sejsmiczne, aspekty oddziatywania
na srodowisko, oddziatywania termiczne, kwestie analizy akustycznej itp.).

W rozdziale 8 podano praktyczne przykifady obliczeniowe w ktorych zastosowano nowg metode
projektowania.

W konicowej czesci niniejszej instrukcji podano bibliografie a takze zamieszczono przestang do CEN
propozycje odpowiedniego uzupetnienia zapiséw eurokodu EN 1993-1-3.
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PRZEDMOWA

Niniejszq instrukcje opracowano przy wsparciu miedzynarodowego program badawczego
finansowanego w ramach funduszu RFCS numer 754092.

Proponowana do stosowania metoda obliczeniowa byta prezentowana i dyskutowania w latach 2016
— 2017 w ramach tak zwanej Evolution Group dedykowanej normie EN 1993-1-3 i jest rozwazana
jako oficjalna propozycja do uzupetnienia zapiséw tego eurokodu.

Ta instrukcja zostata napisana przez Thibault RENAUX i byta dyskutowana na posiedzeniu Grupy
Roboczej GRISPE PLUS. Cztonkami tej grupy byty nastepujace osoby:

Mickael BLANC Francja
Silvia CAPRILI Wiochy
David 1ZABEL Francja
Markus KUHNENNE Niemcy
Anna PALISSON Francja
Valérie PRUDOR Francja
Irene PUNCELLO Witochy
Dominik PYSCHNY Niemcy
Thibault RENAUX Francja
Daniel SPAGNI Francja

Cztonkiem korespondentem wskazanej grupy byt przy tym:
Léopold SOKOL Francja

ZESTAWIENIE RYSUNKOW I TABEL

Poszczegdlne rysunki i tablice zostaty opracowane przez nastepujace podmioty:

Rys. 1.1.1 JORIS IDE

Rys. 1.1.2 JORIS IDE

Rys. 1.2.1 JORIS IDE

Rys. 1.2.2 Kopia z normy EN 1993-4-1
Rys. 1.2.3 Kopia z normy StBK-N5
Rys. 1.3.1 KIT / JORIS IDE

Rys. 1.3.2 KIT 7/ JORIS IDE

Tab. 1.3 KIT

Rys. 1.3.3 KIT

Rys. 1.3.4 KIT

Rys. 1.3.5 KIT

Rys. 6.3.1.1 Kopia z normy StBK-N5
Rys. 6.3.1.2 Kopia z normy StBK-N5
Rys. 8.2 JORIS IDE

Rys. 8.4.3.1 JORIS IDE

Rys. 8.4.3.2 Kopia z normy StBK-N5
Rys. 8.5.2 JORIS IDE
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CEL PUBLIKACJI

Celem niniejszej publikacji jest prezentacja nowej metody projektowania pokry¢ wykonanych z
arkuszy stalowych blach falistych. Metoda ta jest zgodna z przepisami normy [1] i zostata
zaproponowana jako uzupetnienie zapiséw normy [2].

Proponowana metoda odnosi sie jedynie do podstawowych sytuacji projektowych.

W przypadkach specyficznych (takich jak na przyktad zastosowanie blach z otworami) lub tez w
wyjatkowych sytuacjach projektowych (oddziatywania sejsmiczne, pozar itp.) nalezy uwzgledniaé
szczegbtowe zapisy odpowiednich eurokodoéw i/lub przepisy normy [1].

OZNACZENIA

Dodatkowo, w stosunku do konwencjonalnych oznaczen stosowanych w normie EN 1993-1-3, w
niniejszej instrukcji zastosowano nastepujgce oznaczenia:

ly: moment bezwtadnosci [mm4/mm]

R promien krzywizny |mm]

W, : wskaznik zginania [mm3®/mm]

n: wspotczynnik szczegotowej metody stosowanej do oszacowania nosnosci na zginanie
[-]

Oelr: naprezenie skojarzone z wyboczeniem [N/mm?2]

Oc: naprezenie zredukowane [N/mma2]
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1. WPROWADZENIE

1.1. Typy rozwazanych profili arkuszy blach falistych stosowanych w
pokryciach

Niniejsza instrukcja dotyczy pokry¢ wykonywanych z arkuszy stalowych blach falistych (Rys. 1.1.1).

Blachy tego typu maja ciagta krzywizne zamiast sekwencji odcinkdw ptaskich, jak to ma miejsce w
przypadku blach profilowanych trapezoidalnie.

D N2 N N N N N

N N N N N

Rys. 1.1.1 — Typowa geometria stalowych blach falistych

Dwa sposoby taczenia arkuszy z blach falistych sg obecnie stosowane w Europie. Sg to odpowiednio:
taczenie przez grzbiet fatdy i taczenie przez doline fatdy, tak jak to pokazano na Rys. 1.1.2:

Rys. 1.1.2 — tgczenie arkusza blachy falistej przez grzbiet fatdy (z lewej) i przez doline fatdy (z
prawej).

1.2. Obecny stan wiedzy

W przepisach normy [2] nie podano szczegdtowych wytycznych co do projektowania pokryc
wykonanych z arkuszy stalowych blach falistych, jednego z najstarszych rodzajéow blach gietych na
zimno i stosowanych powszechnie na rynku europejskim do wykonywania pokry¢ dachowych i
innego typu oktadzin.

Z tego wzgledu koniecznym wydaje sie zapewnienie inzynierowi na tym polu odpowiednich narzedzi
projektowych, po to aby mogt on unikngé¢ organizowania i opracowywania dedykowanych tym
zagadnieniom kampanii badan doswiadczalnych. Opracowanie tego typu procedur bylo jedng z czesci
miedzynarodowego program badawczego GRISPE.

W opracowaniu wykorzystano konwencjonalng teorie zginania pierwszego rzedu poniewaz, z uwagi
na ciagta krzywizne arkuszy, nie oczekuje sie przypadkoéw ich zniszczenia przez lokalng utrate
statecznosci.

Opierajac sie na konwencjonalnej analizie tego typu blach w pierwszym kroku nalezy ustali¢ wartos¢
momentu statycznego rozwazanego arkusza blachy, pokazanego na Rys. 1.2.1, o nastepujacych
charakterystykach geometrycznych:



GRISPE PLUS (&)

VALORISATION OF KNOW
B SPECIF

Design Manual for corrugated sheeting FoRspECITIC FROTILED STF

Rys. 1.2.1 — Parametry geometryczne przekroju poprzecznego arkusza blachy rozwazanego w
niniejszej instrukcji.

- Promien krzywizny: R =5-h, /4 ;

- Wysokos¢ fatdy [ = h,,;

- kat 0: sin8 =1/R;

- Odlegtos$¢ pomiedzy $rodkiem krzywizny pojedynczego tuku i jego $rodkiem ciezkosci, przez
ktory poprowadzono o$ z-z: C; = (R -sin6)/0;

- Odlegto$¢ pomiedzy Srodkiem krzywizny pojedynczego tuku i potozeniem osi X-x:
AC =R — (h,/2);

Na tej podstawie wyznaczono moment statyczny jednej czwartej przekroju poprzecznego:
I, =R3- <0 *sinb-cosb (Sin9)2> +(R-6) [Cl - (R _h_W)]

2

2 ] 2
Stad odpowiedni wskaznik zginania ma wartosc¢:

LA lp-t

VVxx bR'hW/Z

W normie niemieckiej [3], jezeli nie ma zagrozenia wyboczeniem, niektdre charakterystyki przekroju
podaje sie w funkcji stosunku wysokos¢ fatdy/promien krzywizny.

W pracy [4] mozna znalezé analize, w ktérej wyniki konwencjonalnych obliczern odnosi sie do
analogicznych rezultatéw uzyskanych z symulacji MES. W analizie tej oblicza sie wspotczynnik
redukcyjny y stuzacy do wyznaczenia nos$nosci fragmentu powtoki cylindrycznej. W niniejszych
rozwazaniach pozostaje sprawdzi¢ czy faliscie profilowane arkusze blachy stalowej odpowiadajq
ograniczeniom krzywizny zalozonym w opracowaniu CTICM. Kolejne etapy tej analizy sa
przedstawione ponizej:

- Parametr krzywizny: Z = b?/(R - t), gdzie b jest rozpietoscig fatdy, R — promieniem krzywizny
i t - gruboscig blachy arkusza;

- Eulerowskie naprezenie krytyczne:

g = T _(t)z_
E ™ 120-v2) \b/

- Wspdtczynnik wyboczeniowy:

plate (112
kP = 14+ 14228 72 przy czym kP19 = 4;
2 n,4_(k?late)

- Naprezenie krytyczne z uwagi na wyboczenie:
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AP = o

- Smuktoéé wzgledna: 1 = /fy/ac(rZ);

- Pozostate parametry wykorzystywane do wyznaczenia wspétczynnika y: 1, = 0,33, = 0,73 i
az odczytywane z tablic jako funkcja parametru Z;
- Wspdtczynnik redukcyjny:

4= 28 .
BT+ \/(ﬁ+i)2—4ﬁ(1—a2(2—/1_0)),

- Naprezenie graniczne: o, = x  f,,.

W celu ilustracji proponowanej metody obliczeniowej opracowano odpowiedni przyktad numeryczny
pokazany w rozdziale 8.5 niniejszej instrukcji.

W normie [5], ktéra jest norma dedykowang dla siloséw, podano odpowiednie relacje dla obliczenia
sztywnosci, momentu bezwtadnosci oraz nosnosci przekroju poprzecznego arkusza blachy falistej. W
szczegolnosci:

- Sztywnos¢ przy osiowym $ciskaniu:

¢y = Et(1+2%);

- Momenty bezwtadnosci: I, = 0,13 -t - d? przy oznaczeniach jak dla konstrukcji powtokowych
oraz I, = 0,13t - h% z oznaczeniami typowymi dla normy [2];

Przy nastepujacych parametrach geometrycznych (Rys. 1.2.2.):

X

N

Rys. 1.2.2 — Parametry geometryczne przekroju poprzecznego arkusza blachy falistej z
oznaczeniami stosowanymi w normie EN 1993-4-1.

mozna wyznaczy¢ obliczeniowa nosnos¢ na zginanie M. g4, ktora jest dana zaleznoscia:

0,13 . th\%\/ fyb 0,26t hW 'fyb
c,Rd :h—-—:—

Cw Ymo Ymo
2

W normie szwedzkiej [6] podano podejscie umozliwiajgce wyznaczenie granicznej nos$nosci na
zginanie dla przekroju poprzecznego arkusza blachy falistej, lub tez blachy o podobnym ksztatcie
tego przekroju, uwzgledniajgce kwestie zagrozenia lokalng utratg statecznosci.

W zaleznosci od wartosci stosunku promienia krzywizny r do grubosci t rozpatrywanego arkusza
blachy obliczenie charakterystycznej nosnosci na zginanie ma odmienny charakter:

10
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W przypadku gdy r/t < 0,04-E/f,, nie ma potrzeby weryfikacji zagrozenia wystgpieniem lokalnej
utraty statecznosci, co oznacza ze charakterystyczna nosnos$¢ na zginanie jest wyznaczana z
zaleznosci: Mg, = W, - fyp.

W przypadku gdy r/t>0,04-E/f,, charakterystyczng nosno$¢ na zginanie wyznacza sie z
uwzglednieniem zredukowanego naprezenia Sciskajgcego, stosujac nastepujace kroki obliczeniowe:

- Wspbdtczynnik redukecyjny n: n=0,19+0,67/\/1+r/(100-t);

- Zredukowane naprezenie skojarzone z wyboczeniem: g, = 0,601 E - t/r;

- Wspdtczynnik smuktosci: a = /fyp/0er;
- Jezeli a < 0,30 to g, = fyp;
- Jezeli 0,30 <a < 1,10 to g, = (1,126 — 0,419 - @) * fyp,;

L 0,8
- Jezelil10<atoo, = ;-fyb.
Co w efekcie daje: Mgz, = W, - a.

Na Rys. 1.2.3. pokazano zaleznos¢ pomiedzy granicznym naprezeniem $ciskajagcym i
wspotczynnikiem smuktosci, specyfikowang w normie [6].

0 05 10 15 20

=\ fyb/Telr

Rys. 1.2.3 — Zaleznos¢ pomiedzy granicznym naprezeniem Sciskajacym i wspotczynnikiem
smuktosci w odniesieniu do kwestii zagrozenia lokalng utratg statecznosci pojedynczej cylindrycznej
fatdy rozpatrywanego arkusza blachy.

Moment bezwitadnosci, jesli jest uzywany do wyznaczania deformacji blachy w stanie granicznym
uzytkowalnosci, powinien by¢ wyznaczany wedtug procedury analogicznej do tej, ktorej uzyto przy
wyznaczaniu no$nosci na zginanie, ale przy wytrzymatosci zredukowanej do poziomu f,,/1,5.

1.3. Giéwne rezultaty uzyskane w programie GRISPE

Celem programu GRISPE byto opracowanie procedury obliczeniowej stuzacej do wyznaczenia
nosnosci arkusza blachy falistej zaréwno w przekrojach pomiedzy podporami jak i w przekrojach
podporowych, nad podporg posrednig i nad podporami skrajnymi.

Do badan eksperymentalnych wybrano dwa typy blach falistych, z przekrojami poprzecznymi
uznanymi za reprezentatywne dla najczesciej stosowanych pokry¢.
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- W pierwszym przypadku byfa to blacha niskoprofilowa, o wysokosci fatdy réownej 18 mm,
promieniu krzywizny tej fatdy wynoszacym 23 mm oraz o rozstawie pomiedzy sasiadujgcymi
ze sobg grzbietami fatd réwnym 76 mm. Pokazano jg na Rys. 1.3.1.

%
B 76= 456

Rys. 1.3.1 — Wybrana do testéw niskoprofilowa blacha falista.

- W drugim przypadku byfa to blacha wysokoprofilowa, o wysokosci fatdy réwnej 46 mm,
promieniu krzywizny tej fatdy wynoszacym 29,25 mm oraz o rozstawie pomiedzy
sgsiadujgcymi ze sobg grzbietami fatd rGwnym 150 mm. Pokazano jg na Rys. 1.3.2.

&

Rys. 1.3.2 — Wybrana do testow wysokoprofilowa blacha falista.

Wykonano tacznie 95 testow pokrycia z blachy falistej. Wyznaczano nosno$¢ na zginanie w
przekrojach pomiedzy podporami oraz nos$nos$¢ nad podporg posrednig ze wzgledu na interakcje
oddziatywania momentu zginajacego i reakcji podporowej. Badania dotyczyty testow pojedynczego
przesta ze wzgledu na zginanie przy ustawieniu blachy jako pozytyw i przy obcigzeniu typu
grawitacyjnego, testow podpory posredniej dla obcigzenia typu grawitacyjnego oraz dla obcigzenia
tego samego typu ale skierowanego w gore, a takze testéw podpory skrajnej wraz z testami
czystego $cinania przeprowadzanych dla obcigzenia typu grawitacyjnego w celu wyznaczenia
charakterystycznej nosnosci blachy w tym przekroju. Uzyskane wyniki zestawiono w Tabeli 1.3.
Schematy samych badan pokazano na Rys. 1.3.3, 1.3.4i 1.3.5.
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Type of test Thickness Support widt‘h [mm]/ Span [mm] Number of tests
[mm] Fastening
18/76 46/150 18/76 46/150
Singt tost with ity load| 0.63 - 1500 2000 3 6
INgie span test wi ravr oadain,
gese gravity € 1.00 - 2000 3000 3 3
400 600 2 2
10 800 1000 2 2
0.63
0 400 600 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
e 400 600 2 2
\@ y
063 800 1000 2 2
: 400 600 2 2
. crest
Internal support tests with uplift 800 1000 2 2
loading | 400 900 2 2
valiey 1000 1400 2 2
1.00 400 900 2 2
crest
1000 1400 2 2
End support tests with gravity 0.63 - 1000 1050 4 3
loading 1.00 . 1000 1050 4 3
Shear test 0.63 - 1000 1000 1 1

Tabela 1.3 — Wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych dla arkuszy z blachy falistej w
ramach program GRISPE.

Podpora posrednia w testach przeprowadzanych dla obcigzenia skierowanego w goére byta
skonstruowana dla dwoch serii badan. W pierwszej z tych serii byta ona potaczona z grzbietami fatd
natomiast w drugiej — z ich dolinami (patrz rozdziat 1.1).

Fi,F2
P4 P/4 A i P/4
i i { P 4
Aa § =] — R | X
Somm - gmber block : e
b2 width = 1.4h ~ transverse ties 4 wiﬁ'&b%'o bnls;k
M 0.250L 0,250 L 0,250 L I 0.125L
L
200 mm ek 200 mm
hinge 1

= T r 1 o r F rol :Fh
timber block transversal

beam

Rys. 1.3.3 — Schemat badania przeprowadzanego w tescie pojedynczego przesta i przyktad
zniszczenia arkusza blachy uzyskany w tym badaniu.
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?H&FZ

A B
-— -
CEZA =| I [=
A | Le
| b|u timber block
' 0,50 ' 0,5L

Lv

Rys. 1.3.4 — Schemat badania przeprowadzanego w tescie podpory posredniej przy skierowanym w
dot obcigzeniu typu grawitacyjnego oraz przyktad zniszczenia arkusza blachy uzyskany w tym
badaniu.

B-B:
Fastening in the valley Fastening in the crest

AU O LI

:_':::‘:\;:t:::::::::: :__:__::_::_::_::_::_::
M6 | M6 |
476/900 mm ‘ 476/900 mm '
? F1&F2
A B
.— —
O A 1 1 FoA
T II IT
B
| .— -+ |
| 1 I
0,5L 0,5L

Lv

Rys. 1.3.5 — Schemat badania przeprowadzanego w tescie podpory posredniej w przypadku gdy
podpora ta jest potaczona z dolinami fatd, przy obciazeniu skierowanym w goére, oraz przyktad
zniszczenia arkusza blachy uzyskany w tym badaniu.

Do planu badan wiaczono réwniez serie testéw statycznej préby rozciggania, przeprowadzanych w
celu okreslenia wtasciwosci materiatowych stali konstrukcyjnej zastosowanej w analizowanych
arkuszach blach.

Analiza i interpretacja wynikéw uzyskanych na podstawie przeprowadzonych testow byta
nakierowana na wyznaczenie charakterystycznych wartosci nosnosci przekroju arkusza blachy o
falistym lub tez podobnym do falistego typie profilu.

14
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W odniesieniu do nos$nosci na czyste Scinanie wykazano eksperymentalnie ze w testowanych
arkuszach blachy nos$nos$¢ ta byta zawsze wieksza niz nos$nos¢ wymagana do przeniesienia
przytozonych obcigzen.

Dla prostego zginania arkusza blachy, poddanego oddziatywaniu obcigzenia typu ,parcie”,
zaproponowano dwie alternatywne formuty:

- pierwsza, uwzgledniajacq wskazania pkt. 4.4 normy EN 1993-4-1, oparta na réwnowaznej
sztywnosci gietnej,

- druga, uwzgledniajacq wskazania normy szwedzkiej, oparta na wyznaczeniu naprezenia
skojarzonego z wyboczeniem.

Bezposrednie zastosowanie obu wskazanych powyzej metod umozliwia arkusz kalkulacyjny na
pisany w srodowisku Excel. Zostat on opracowany w ramach projektu GRISPE.

W odniesieniu do zachowania sie badanych arkuszy blach nad podporag posrednig przeprowadzone
testy nie daty jasnej odpowiedzi co do rekomendowanej zasady weryfikacji obliczeniowej. Wptyw na
koncowy wynik miato bowiem w tym przypadku wiele czynnikdw i wydaje sie, ze na tym polu
potrzebne sg dalsze eksperymenty. Parametrami wptywajacymi w tym przypadku na redukcje
granicznego momentu zginajacego byty:

- wskaznik kwantyfikujacy czes¢ przekroju poprzecznego ktéra jest w bezposrednim kontakcie
z podporga;
- rozstaw pomiedzy sgsiadujgcymi ze sobg grzbietami fatd a takze dtugosci samych fatd;

- typ zastosowanej podpory i jej szerokos¢;

- lokalizacja i kierunek obcigzenia oddziatujacego na podpore, stosunek wartosci reakcji
podporowej do wartosci przypadajgcego na podpore obcigzenia.

To czy oddziatywanie reakcji podporowej ma charakter parcia czy ssania odgrywa bardzo istotng
role. Jezeli bowiem reakcja podporowa oddziatuje na przekrdj poprzeczny arkusza blachy jako sita
rozciggajaca to nie ma ona wptywu na wartos¢ momentu zginajacego.

W odniesieniu do badan nos$nosci podpory skrajnej w tym w szczegdlnosci jej odpornosci na czyste
écinanie rezultaty przeprowadzonych badan okazaty sie by¢ zbyt rozbiezne aby wypracowac jednolitg
rekomendacje projektowa.

Podsumowujac, w ramach badan przeprowadzonych w projekcie GRISPE wypracowano i
zweryfikowano dwie metody pomocne w projektowaniu nosnosci blach falistych na ich zginanie w
przekroju przestowym. W odniesieniu do wszystkich innych badanych sytuacji projektowych liczba
czynnikow wptywajacych na ostateczny wynik okazata sie by¢ zbyt duza na to aby wypracowac
jednolitg rekomendacje dla projektanta. Konieczne wydaje sie zatem przeprowadzenie na tym polu
kolejnych testow.

Podjeto decyzje, ze metoda obliczeniowa rozwijana dla zginania arkusza blachy faliste] w
pojedynczym przesle, przy spetnieniu zasad statycznej wyznaczalnosci, moze stanowi¢ podstawe do
jej wiaczenia, w charakterze uzupetnienia, do dotychczasowych zapiséw odpowiednich eurokodoéw.

1.4. Ogolne wymagania i zasady projektowania

Procedura obliczeniowa prezentowana w niniejszej instrukcji moze by¢ stosowana jedynie do
przypadku wyznaczania obliczeniowej no$nosci na zginanie Mgq of arkusza blachy falistej podpartego
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na dwoch podporach, prowadzonego wedtug przepisdw normy [7] wraz z poprawkami [8] i [9].
Obliczeniowe wartosci efektow odziatywan zewnetrznych muszg by¢ przyjmowane w zgodnosci z
odpowiednimi czesciami normy [10] wraz z poprawka [11], normy [12] wraz z poprawkami [13] i
[14], a takze normy [15] wraz z poprawkami [16] i [17].

Poszczegdlne procedury obliczeniowe respektujg zasady ogdlne podane w normie [18] wraz z
poprawkami [19] i [20] oraz podstawy projektowania zdefiniowane w czesci 2 normy [2] oraz w
poprawce [21].

2. USTALENIA WSTEPNE

2.1. Obszar zastosowan nowej metody obliczeniowej

W niniejszej instrukcji prezentowana jest obliczeniowa metoda weryfikacji nosnosci pokrycia
wykonanego ze stalowych blach falistych, zgodna z wymogami normy [1].

Ta metoda jest opracowana przy zatozeniu spetnienia minimalnych dyspozycji technologicznych.
Szczegoty tych wymagan oméwino w paragrafach 2.2 i 2.3.

W tej instrukcji nie rozwaza sie sytuacji projektowych i kombinacji obcigzen zwigzanych z montazem
konstrukcji ani tez z jej utrzymaniem w stanie zdatnosci.

Zasady projektowe zastosowane w niniejszej instrukcji sg wazne jedynie w przypadku zachowania
tolerancji wymiarowych w zakresie zgodnym z przepisami norm [2] i [21].
2.2. Minimalne dyspozycje technologiczne odniesione do ramy

podpierajacej arkusz blachy

Arkusz blachy falistej musi by¢ oparty na dwoch podporach i obcigzony obcigzeniem réwnomiernie
roztozonym.

Bezposredni kontakt arkusza blachy z betonowg podporg jest niedopuszczalny.
2.3. Minimalne dyspozycje technologiczne odniesione do arkusza blachy
falistej

Arkusze blachy falistej mieszcza sie w dopuszczalnych tolerancjach geometrycznych i majg statg
nominalng grubos¢ na catej swojej dtugosci. Poza tym maja albo staty przekrdj poprzeczny albo tez
przekrdj poprzeczny liniowo zbiezny na diugosci arkusza.

Arkusze blachy falistej majgq przekrdj poprzeczny o ciggtej krzywiznie, w odrdznieniu od sekwencji
ptaskich paneli typowej dla blach profilowanych trapezoidalnie.

Grubosc¢ blachy t jest obliczeniowg gruboscig stali (gruboscig stalowego rdzenia pomniejszong, jesli
zachodzi taka potrzeba, o ewentualng tolerancje, tak jak to opisano w pkt. 3.2.4 normy [2]), o ile
nie postanowiono inaczej.

Przekrdj poprzeczny blachy falistej musi spetnia¢ nastepujgce wymagania geometryczne:
- Stosunek: v/t <0,1-E/fyp;
- Rozstaw pomiedzy grzbietami sgsiadujacych ze soba fatd: 76 mm <p < 150 mm;

- Wysokos¢ fatdy: 18 mm < h < 46 mm;
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- Minimalna grubos$¢ rdzenia stalowego: 0,55 mm.

3. PODSTAWOWE WYMAGANIA TECHNOLOGICZNE
3.1. Podpory

Podpory, jesli wykonano je ze stali muszg spetnia¢ wymagania norm [18] i [20], jesli natomiast
wykonano je z drewna — wymagania [22] do [25].

3.2. Oznaczenie znakiem CE

Arkusze blach muszg by¢ znakowane znakiem CE, zgodnie z wymaganiami normy [1].
4. WLASCIWOSCI MATERIALOWE

4.1. Arkusze blachy falistej

Wiasciwosci materiatowe odniesione do blachy falistej powinny spetnia¢ wymagania rozdziatu 3
normy [2], przy czym minimalnym gatunkiem stali z ktérej wykonano blache jest stal S 320 GD + Z.

4.2. kaczniki

Wiasciwoséci materiatowe w odniesieniu do zastosowanych tacznikéw powinny spetnia¢ wymagania
rozdziatu 8 normy [2].

4.3. Wspoitczynniki bezpieczenstwa

Wspotczynniki bezpieczenstwa zastosowane do obliczen powinny spetnia¢ wymagania rozdziatu 2
normy [2].

5. ODDZIALYWANIA ZEWNETRZNE I ICH KOMBINACIJE

Oddziatywania zewnetrzne i ich kombinacje powinny by¢ rozpatrywane w zgodnosci z przepisami
nastepujacych dokumentow:

- norm [8] i [9] w odniesieniu do podstaw projektowania i specyfikacji regut kombinacji
obcigzen,

- norm [10] i [11] w odniesieniu do ciezaru wtasnego i obcigzen uzytkowych,
- norm [12] i [14] w odniesieniu do obcigzenia $niegiem,

- norm [15] i [17] w odniesieniu do obcigzenia wiatrem.
6. PODSTAWY PROJEKTOWANIA

6.1. Zasady

Prezentowana w niniejszej instrukcji nowa metoda projektowania zostata opracowana aby umozliwic¢
wyznaczenie sztywnosci gietnej i nosnosci na zginanie arkusza blachy falistej z sinusoidalnie
profilowanym przekrojem poprzecznym (lub tez profilowanym w sposéb zblizony do sinusoidalnego).

6.2. Obszar zastosowan nowej metody projektowej
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Prezentowana metoda jest wazna dla arkusza blachy falistej opartego na dwoch podporach i
obcigzonego w sposob rownomiernie roztozony.

6.3. Procedura obliczeniowa

6.3.1. Uwagi ogdlne co do prezentowanej procedury obliczeniowej

W prezentowanej procedurze uwzgledniono zagrozenie wystgpienia lokalnej utraty statecznosci w
$ciskanej czesci przekroju poprzecznego.

— P R 45/,
MW

f cover width W=nxp t

Rys. 6.3.1.1 — Typowy przekrdj poprzeczny blachy falistej
Mozliwe sg dwie alternatywne sytuacje obliczeniowe:

- Pierwsza, gdy zachodzi R/t < 0,04-E/f,, — w tej sytuacji nie ma zagrozenia wystapieniem
lokalnej utraty statecznosci, co oznacza Ze charakterystyczna nosnos$¢ arkusza na zginanie
wyznaczana jest z zaleznosci : Mg, = Wy fybs

- Druga, gdy zachodzi R/t > 0,04 E/f,, — w tej sytuacji charakterystyczna nosnos¢ arkusza na
zginanie wyznacza sie stosujac zredukowane naprezenie Sciskajace o.. Na tej podstawie
zachodzi M; g, = W, - o,.

Przy czym:

- Smuktoséé: 1 = (fyb/aelr)o'5 ;

- Naprezenie skojarzone z wyboczeniem: g, = 0,601 -E - t/R;

- Wspotczynnik redukecyjny n: n = 0,19+ 0,67/(1 + R/(100 - t))%5;
- W przypadku gdy A < 0,30: 0, = fyp;

- W przypadku gdy 0,30 <A< 1,10: o, = (1,126 -0,419-1) " fp;

- W przypadku gdy 4 > 1,10: o, = (0,8/2%) - fy.

o=\fhp/omr
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Rys. 6.3.1.2 — Relacja pomiedzy granicznym naprezeniem sciskajacym a wspofczynnikiem
smuktosci stosowana do weryfikacji zagrozenia wystapieniem lokalnej utraty statecznosci w
cylindrycznej czesci fatdy badanego arkusza blachy.

Moment bezwiadnosci, jesli jest uzywany do wyznaczania deformacji blachy w stanie granicznym

uzytkowalnosci, powinien by¢ wyznaczany wedtug procedury analogicznej do tej, ktorej uzyto przy
wyznaczaniu nosnosci na zginanie, ale przy wytrzymatosci zredukowanej do poziomu f,/1,5.
6.3.2. Procedura uproszczona, o ograniczonym obszarze zastosowan

W przypadku spetnienia nastepujacych warunkéw poczatkowych:

- Arkusz blachy falistej pracuje jako ustréj jednoprzestowy,

- Obcigzenie przytozone do arkusza jest rownomiernie rozfozone,

- Spetniona jest nieréwnos¢ R/t <0,1-E/f,,

- Grubos¢ stalowego rdzenia blachy spetnia warunek t.,, > 0,55 mm,

- Wysokos¢ fatdy spetnia warunek 18 mm < h < 46 mm,

- Rozstaw pomiedzy grzbietami sasiadujacych ze sobg fald spetnia  warunek
76 mm <p <150mm,

Mozna w obliczeniach stosowac¢ nastepujace uproszczone oszacowania:
- Moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego o jednostkowej szerokosci: I, = 0,13 - ¢t - h?;
- Wskaznik zginania o jednostkowej szerokosci: W, = 0,26t - h;

- Charakterystyczna nosnosc na zginanie: Mg gx = Wy, - fyp

7. SPECYFICZNE UWARUNKOWANIA PROJEKTOWE
Niniejsza instrukcja nie ma zastosowania do nastepujacych, specyficznych przypadkéw analizy:

- Analiza bezpieczenstwa odniesionego do sytuacji pozaru: w tego typu analizie nalezy
stosowac¢ narodowe wytyczne normowe, w zgodnosci z przepisami norm EN 1991-1-2 i EN
1993-1-2;

- Analiza bezpieczenstwa odniesiona do oddziatywan sejsmicznych: w tego typu analizie nalezy
stosowa¢ narodowe wytyczne normowe, w zgodnosci z przepisami normy EN 1998-1;

- Analiza odniesiona do aspektow srodowiskowych: w tym przypadku nalezy stosowac sie do
narodowych przepisdw normowych i prawnych;

- Analiza bezpieczenstwa odniesiona do oddziatywan termicznych: w tego typu analizie nalezy
stosowac narodowe wytyczne normowe, w zgodnosci z przepisami normy EN 1991-1-5;

- Analiza odniesiona do zagadnien akustyki: w tym przypadku nalezy stosowac¢ sie do
narodowych przepiséw normowych i prawnych.

Powyzsze ograniczenia nalezy stosowac rowniez we wszystkich przypadkach, ktérych nie mozna
zakwalifikowa¢ w sposdb jednoznaczny do sytuacji opisanych w niniejszej instrukcji.

8. PRZYKLAD OBLICZENIOWY
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8.1. Opis zastosowanej ramy i zatozenia co do obciazenia

Niniejszy przyktad dotyczy prostego dachu ukosnego umieszczonego na budynku. Konstrukcje nosng
tego dachu stanowig belki stalowe wykonane z ksztattownika IPE 80, rozstawione co 1,15 m.
Weryfikacja obcigzenia wiatrem dotyczy obszaru dachu zlokalizowanego w strefach H i I, zgodnie z
wytycznymi punktu 7.2.4 normy EN 1991-1-4.

Pokrycie dachu wykonano z arkuszy blachy falistej o nominalnej grubosci 0,65 mm.

8.1.1. Informacja na temat budynku

Rozpatrywany budynek, o nazwie “budynek 1”, ma 16 m wysokosci i jest zlokalizowany w
przemystowym terenie w poblizu Ostendy (Belgia). Kat nachylenia dachu wzgledem poziomu wynosi
45°,

Dla analizowanego terenu warto$¢ bazowa predkosci wiatru v, o wynosi 26 m.s™.
Zatozono, ze teren na ktérym zlokalizowano budynek nalezy do kategorii O.

Wspotczynniki, kierunkowy cgir i S€ZONOWY Ceeason , S@ Zatozone jako réwne 1. Wspotczynnik zwigzany
z orografig terenu cq(z) rowniez zatozono na poziomie 1.

Wartos¢ 1 przyjeto takze dla wspotczynnika turbulencji k;.
W odniesieniu do gesto$ci powietrza p, przyjeto wartoé¢ p = 1,25 kg/m?.
Zgodnie z normg [12] przyjeto wspdtczynnik ekspozycji C. = 0,8.

Wspodtczynnik ksztattu dachu dla obliczen obcigzenia $niegiem ma wartos¢ 0,8.

8.1.2. Zatozenia co do obcigzenia

Niniejszy przykfad nie dotyczy fazy montazowej. W fazie uzytkowania budynku rozpatruje sie efekty
oddziatywania wiatru i obcigzen statych.

Efekty oddziatywania $niegu sg pomijane ze wzgledu na to, ze wartos¢ charakterystyczna obcigzenia
$niegiem na gruncie s, na poziomie morza, zgodnie z normg [12], wynosi jedynie 0,2 kN/m?2 .
Dodatkowe uwzglednienie wspdtczynnika kombinacji ¥,=0,5 daje dla badanego obszaru, zgodnie z
belgijskim narodowym aneksem do normy [12], warto$¢ obcigzenia s= p;-Ce-C-Sx = 0,064 daN/m=2
zaniedbywalng w dalszych rozwazaniach.

Okreslenie wartosci oddziatywania wiatru, zgodne z przepisami norm [15] i [17]

Bazowa predkos$¢ wiatru v, = Cgir - Cseason * Vb,o = 1,00 - 1,00 - 26 = 26 m.s™.
Wyznaczenie predkosci sredniej vim(2):
- Kategoria terenu 0: zo = 0,003 m oraz z,j, = 1 m;

- Zon = 0,05 m;

0,07
- Wspétczynnik terenowy k, = 0,19 - (i> =0,19- (m) =0,156;

- Wskaznik szorstkosci ¢, (z) =k, - In (Zi) =0,156In (i) =1,339;
0

0,003

- 1,2 =c¢(2) cy(2) v, =1,339-1,00- 26 ~ 34,8 m.s71;
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Ky . 1,00
co(2)n(z/zy) ~ 1,00:n(16/0,003)

Wskaznik turbulencji I,(z) = =0,117

Wartoé¢ szczytowa ciénienia predkoéci wiatru q,(z) = [1+ 7 1,(2)] -%-p v2(z) =[1+7-0,117] % 1,25 -
34,82 ~ 1,38 kN /m?
Wspotczynniki cisnienia dla dachu jednospadowego:
- 0 =457
- Dla parcia zewnetrznego Cpe,10:
o W strefie H:
= Przy kierunku 0°: 0,6;
= Przy kierunku 180°: -0,7;
=  Przy kierunku 90°: -1,0;
o W strefie I: -0,9;
- Dla parcia wewngtrznego ¢, = +0,2/-0,3;
- Wspdtczynniki netto cp net:
o Dla parcia wiatru: cp et = 0,9;
o Dla ssania wiatru: Cp et = -1,2.
Obcigzenie od oddziatywania wiatru Ws:
- W przypadku parcia wiatru: Wso" = 1,24 kN/m=2
- W przypadku ssania wiatru: W5y = - 1,65 kN/m=2

Miarodajne kombinacje obcigzen, na podstawie norm [8]. [9] oraz belgijskiego aneksu narodowego

do normy [8]

Najbardziej niekorzystna kombinacja uwzgledniajagca parcie wiatru jest opisana formuta:
Q" =1,50-Ws5," + 1,35-go = 1,50-1,24 + 1,35- 0,061 ~ 1,94 kN/m?2

Najbardziej niekorzystna kombinacja uwzgledniajaca ssanie wiatru jest opisana formutq:
Q=1,50-Wgy + go = 1,50:(-1,65) + 0,061 ~ -2,41 kN/m=

Warto$¢ obcigzenia ciezarem wlasnym wyznaczono na podstawie pkt. 8.2 niniejszej instrukcji.

Kombinacja obcigzen miarodajna do weryfikacji stanu granicznego uzytkowalnosci ma postac:
Qsts = Wso™ + go = 1,30 KN/m=2.

8.2. Opis zastosowanego arkusza blachy falistej

Do rozwazan przyjeto blache falistg o rozstawie sasiadujgcych ze sobg grzbietéw fatd rownym 76
mm, wysokosci fatdy rownej 18 mm i nominalnej grubosci rownej 0,65 mm.

[0 e e e e VW U YW e e e e e
[ 2 L )
76

988

Rys. 8.2 — Przekréj poprzeczny rozpatrywanego w przyktadzie arkusza blachy fatdowej.
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Wskazang powyzej blache wykonano ze stali gatunku S 320 GD + Z 275. Ciezar witasny tej blachy
wynosi 0,061 kN/m=,

Przyjeto, ze czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa y,, ma wartos¢ réwng 1,00.
8.3. Weryfikacja z wykorzystaniem podejsScia uproszczonego

8.3.1. Miarodajny efekt obciazenia

Rozwazany jest ustrdj jednoprzestowy o rozpietosci przesta réwnej 1,15 m, poddany dziataniu
obcigzenia rownomiernie roztozonego.

Przy rozpatrywaniu kombinacji obcigzen uwzgledniajacej efekt parcia wiatru, wyspecyfikowanej w
punkcie  8.1.2 niniejszej instrukciji, miarodajny moment  zginajacy ma  wartosé:
M.gq = (Q* -12)/8 =(1,94-1,15%)/8 = 0,321 KNm/m.

Przy rozpatrywaniu kombinacji obcigzen uwzgledniajacej efekt ssania wiatru, wyspecyfikowanej w
punkcie 8.1.2 niniejszej instrukcji, miarodajny moment zginajacy ma wartosc:
M. gq = (Q -12)/8 =(2,41-1,15%)/8 = 0,399 KNm/m.

Dla rozpatrzenia warunku stanu granicznego uzytkowalnosci przyjeto jako kryterium osiggniecie
poziomu L/150, co dato maksymalne dopuszczalne ugiecie o wartosci 7,67 mm.

8.3.2. Zastosowanie wnioskowania uproszczonego

Wychodzac z nominalnej grubosci blachy, po uwzglednieniu tolerancji, przyjeto, ze grubosc
obliczeniowa ma warto$¢ t = 0,60mm.

Przed rozpoczeciem obliczen sprawdzono czy spetniony jest warunek R/t < 0,1 -E/fyb:
- Poniewaz: R = 5h,,/4 = 22,5 mm;
- Codaje: R/t =37,50;

210000
320

- A zatem: 0,1 -E/fyb =0,1- = 65,625 — warunek jest spetniony.

-  Moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego 0  jednostkowej szerokosci:
I, =013-t- h? =0,13-0,60-18% = 25,27 mm*/mm;

- Wskaznik zginania przekroju poprzecznego o] jednostkowej szerokosci:
W, =0,26-t-h=0,26-0,60-18 = 2,81 mm3/mm;

- Charakterystyczna nosnosc na zginanie: Mg g, = W, - f,,, = 2,808 - 320 = 0,899 kN.m/m.
A zatem obliczeniowa no$nos¢ na zginanie: M.y = 0,899 kN.m/m.

Zatozono, uwzgledniajac symetrie przekroju poprzecznego, ze wartosci obliczeniowej nosnosci na
zginanie dla rozpatrywanego arkusza blachy sg identyczne w przypadku obcigzenia skierowanego w
dot i w przypadku obcigzenia skierowanego w gore.

Weryfikacja warunku nosnosci i warunku uzytkowalnosci

Mcpq _ 0,321

= = 0,357 <1,00;
Mcrq 0,899

Warunek nosnosci w przypadku obcigzenia skierowanego w dot:
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Mcga _ 0399
Mcga 0,899

Warunek nosnosci w przypadku obcigzenia skierowanego w gore: = 0,444 < 1,00.

Oba warunki sg spetnione.

Ugiecie jednoprzestowego arkusza blachy opartego na dwodch skrajnych podporach oblicza sie z
zaleznosci:

5-(Wso +go) - L*

384-E-Iy = 8,57 mm

y =
Kryterium dopuszczalnego ugiecia arkusza blachy nie jest spetnione poniewaz otrzymana wartosc
8,57 mm przekracza maksymalng akceptowang wartos¢ 7,67 mm.

Dodatkowo nalezy zweryfikowac nosnosc¢ tacznikow na podstawie rozdziatu 8 normy [2].
8.4. Weryfikacja przy uzyciu podejscia szczegoétowego

8.4.1.Rozpatrywany arkusz blachy falistej

Rozwazany arkusz blachy falistej jest taki sam jak analogiczny arkusz opisany w rozdziale 8.2
niniejszej instrukcji.

Wskazany arkusz wykonano ze stali gatunku S 320 GD + Z 275. Nominalna grubos$¢ blachy w tym
arkuszu wynosi 0,65 mm. Ciezar wtasny g, analogicznie jak poprzednio wynosi 0,061 kN/m=2.

Czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa y,,, przyjeto jako rowny 1,00.

8.4.2. Miarodajny efekt obciazenia

Wartosci miarodajnego efektu obcigzenia sg analogiczne do wynikdw opisanych wczesniej w pkt.
8.3.1 niniejszego opracowania.

8.4.3.Zastosowanie metody szczegotowej

Wychodzac z nominalnej grubosci blachy, po uwzglednieniu tolerancji, przyjeto, ze grubos¢
obliczeniowa ma wartos¢ t = 0,60mm.

W tej metodzie przed rozpoczeciem obliczer sprawdzone jest spetnienie warunku R/t < 0,04-E/f,:
- Poniewaz: R = 5h,,/4 = 22,5 mm;

- Codaje: R/t =37,50;

210000

- Azatem: 0,04-E/f,, = 0,04- = 26,25 - warunek nie jest spetniony.

Poniewaz wykazano, ze zachodzi R/t > 0,04 E/f,, charakterystyczna nosnos¢ na zginanie powinna
by¢ wyliczana przy uzyciu zredukowanego naprezenia $ciskajacego o, dajac w efekcie wartos¢
Mch W Oc-

Wyznaczenie wartosci momentu bezwitadnosci i wskaznika zginania

23



VALORISATION OF KNOW
FOR SPECIFIC PROFILED STE

Design Manual for corrugated sheeting

GRISPE PLUS (&)

Rys. 8.4.3.1 — Geometryczne parametry przekroju poprzecznego rozpatrywanego arkusza blachy

falistej.
Promien krzywizny: R =5-h,, /4 = 22,5 mm;
Wysokos¢ fatdy [ = h,, = 18 mm;

Kat 6: poniewaz sinf =1/R = 18/22,5 wiec 6 = 0,927 rad;

Odlegto$¢ pomiedzy srodkiem krzywizny pojedynczego tuku fatdy i jego $rodkiem ciezkosci, przez

ktéry poprowadzono o0$ z-z:

22,5sin 0,927

C;=(R-sinf)/0 = 0027

= 19,41 mm;
Odlegtos$¢ pomiedzy srodkiem krzywizny pojedynczego tuku fatdy i potozeniem osi x-x:
AC =R —(h,/2)=225-0,5-18 = 13,5 mm;

Na tej podstawie wyznaczono moment statyczny jednej czwartej przekroju poprzecznego:

0 +sinf-cosf (sinh)? h
Ialcx/t=R3'< > _¢ 9)>+(R-6)[Cl—(R—7W)]

2

0,927 +sin 0,927 - c0s 0,927  (sin0,927)?
2 0,927

I’,C—x = 22,53 <
t

= 882,48 mm3/mm

) +(22,5-0,927)[19,41 — 13,5]?

oraz moment bezwtadnosci tej czesci przekroju przy jednostkowej szerokosci pasa arkusza:

4Dt 4-88248-0,60

Ly by 7 = 27,87 mm*/mm

W efekcie tych obliczen otrzymano wskaznik zginania:

4-1L.-t 4-88248-0,60
W, = =
br - /2 76-9

= 3,10 mm3/mm

Wyznaczenie nosnosci na zginanie z zastosowaniem zredukowanego naprezenia sciskajgcego

Obliczono kolejno:
- Wspbtczynnik redukcyjny
n=0,19+0,67/(1+R/(100-t))*°> =0,19 + 0,67/(1 + 22,5/(100 - 0,60))*° = 0,761;
- Naprezenie skojarzone z wyboczeniem:

0oy = 0,60-n-E-t/R =0,60-0,763-210 000 - 0,60/22,5 = 2558,23 N/m?;
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Smuktosc:
A= (fyp/0er)”’ = (320/2558,23)°5 = 0,354;

Z uwagi na to, ze zachodzi 0,30 < 1 < 1,10, zredukowane naprezenie oblicza sie z zaleznosci:

o= (1,126 — 0,419 1) - fy, = (1,126 — 0,419 - 0,354) - 320 = 312,9 N/mm?

0 05 10 15 20

o =V fy‘b/“elr

Rys. 8.4.3.2 — Relacja pomiedzy granicznym naprezeniem sciskajacym a wspotczynnikiem
smukitosci stosowana do weryfikacji zagrozenia wystgpieniem lokalnej utraty statecznosci w
cylindrycznej czesci fatdy badanego arkusza blachy.

Charakterystyczna no$nos¢ na zginanie wynosi zatem:
Mg = W, -0, = 3,15-313,33 = 0,969 kN.m/m
Co daje obliczeniowg no$nos¢ wyznaczong na poziomie: M;pqs = 0,969 kN.m/m.

Zatozono, uwzgledniajac symetrie przekroju poprzecznego, ze wartosci obliczeniowej nosnosci na
zginanie dla rozpatrywanego arkusza blachy sg identyczne w przypadku obcigzenia skierowanego w
dot i w przypadku obcigzenia skierowanego w gore.

Dla weryfikacji stanu granicznego uzytkowalnosci otrzymano odpowiednio:
Wy sis = Megi/(fyp/1,5) = 4,54 mm3/mm oraz I, 55 = W, g5 - (hy,/2) = 40,87 mm*/mm.

Weryfikacja warunku nosnosci i warunku uzytkowalnosci

Mcga _ 0321

Warunek nosnosci w przypadku obcigzenia skierowanego w dot: Mo = 0060 = = 0,331 <1,00;
c,Rd
Warunek nosnosci w przypadku obcigzenia skierowanego w gore: MCEd %3;; =0,412 <1,00.
Rd ]

Oba warunki sg spetnione. Zastosowanie metody szczego6towej dato zysk okoto 8% w stosunku do
analogicznych wynikéw uzyskanych po wykorzystaniu metody uproszczonej.

Ugiecie jednoprzestowego arkusza blachy opartego na dwodch skrajnych podporach oblicza sie z
zaleznosci:
5-(Wso +go) - L*

384 " E " Iy,SLS

y = =5,30mm
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Kryterium dopuszczalnego ugiecia arkusza blachy jest teraz spetnione poniewaz otrzymana wartosc
5,30 mm nie przekracza maksymalnej akceptowanej wartosci 7,67 mm.

Dodatkowo nalezy zweryfikowac¢ no$nosc¢ tacznikdw na podstawie rozdziatu 8 normy [2].
8.5. Weryfikacja przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego
8.5.1. Informacja o zastosowanym arkuszu kalkulacyjnym

W obliczeniach wykorzystano arkusz kalkulacyjny napisany w srodowisku Excel i dostepny na stronie
internetowej projektu GRISPE (www.grispeplus.eu).

8.5.2.Walidacja wynikéw uzyskanych dla danych z rozwazanego przykiadu
obliczeniowego

W pierwszym kroku procedury walidacyjnej wprowadzono nastepujace parametry geometryczne:
- Promien krzywizny: R = 22,5 mm;
- Wysokos¢ fatdy: h = 18 mm;
- Rozstaw grzbietow sgsiadujacych ze sobg fatd: p = 76 mm.

W drugim kroku wprowadzono parametry materialtowe zastosowanej stali konstrukcyjnej, w
szczegdlnosci modut sprezystosci podtuznej E = 210 000 N/mm?2 oraz granice plastycznosci fy, =
320 N/mm=2. Dodano réwniez wyznaczong w punkcie 8.4.3 niniejszej instrukcji warto$¢ wskaznika
zginania W, = 3150 mm*/m (Rys. 8.5.2).
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4 cover width W=nxp

[mm] fo
[mm)] w,

[mm]

[mm] | |/ mm?]

[N/mm?]

[mm*/m]

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

R/t 36,885246 [-] < 0,04%E/f, 26,25 [-]
slenderness ratio buckling stress coefficient compressive stress
al-] O [N/mm?] n(-] o [N/mm?]
0,350 2 605,245 0,763 313,329

(M, ae 0,987 [kNm/m]

fSuimpliﬁed procedure for restricted application range

;thgk conditions (all most be fulfilled):
;single span girder

Euniformly distributed loads
(ratio R/t 36,885246 [-]

£ 01%/fp 65,625 [-]

{steel core thickness t.,. 2 0,55 mm
|

iprofiie height 18 mm < h <46 mm
iprnfiie pitch 76 mm £ p < 150 mm

|
(M as 0,914 [kNm/m]

true/false?
true/false?

true
true

true
true

Rys. 8.5.2 — Tabela arkusza kalkulacyjnego zastosowanego do weryfikacji nosnosci rozpatrywanego

w przyktadzie arkusza blachy falistej.
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Poréwnanie wynikoéw uzyskanych z obliczen analitycznych z analogicznymi wynikami_otrzymanymi
po zastosowaniu arkusza kalkulacyjnego

Obie metody w petni sobie odpowiadajg z uwagi na te same parametry i te same zaleznosci brane do
analizy. W szczegdlnosci dotyczy to:

- Smuktosci;

- Naprezenia skojarzonego z wyboczeniem;
- Wspbitczynnika redukcyjnego 7;

- Zredukowanego naprezenia Sciskajacego;
- Charakterystycznej nosnosci na zginanie.
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ANNEX: PROPOZYCIJA UZUPELNIENIA EUROKODU
PRZESLANA DO CEN

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

e 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

; cover width W=nxp +

Fig nn: Typical cross section, definition of parameters o

o IfR/t<0.04* E/fy: The cross section needs not be checked for local buck

ling
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characteristic bending moment:

with:

slenderness ratio:

buckling stress

coefficient i
for k= 030

for 0,30 =L <110

part of the profile

reduced stress £, /1.5,

If the conditions

e mtioRMt=01*E/f, and

o FRit=004*E/ fo - The charactenistic bending moment should be calculd

ed using the reduced compressive stress o.M . = W,_r_ *a,

for 1102 % oe=(0.8/12)* £
i
10¢ s 1
..... h_‘_.\- + k4 + + +
= | e T
P =¥ e T
-H-"""\-.._ -
0 H i
b a5 o ' 28
A -'..'f‘.r..-'c‘.-n

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

The moment of inertia, which is nsed to calculate deformations in serviceability limit
state, should be calculated using the same procedure as for bending moment, but with

2. Simplified procedure for restricted application range

+ profile installed as single span girder and
+ uniformly distributed loads and

» steel core thickness (e 0.55 mm and
s profile height 18 mm < h < 46 mm and
+ profile pitch 76 mm < p = 150 mm

are met, the following simplified procedure mayv be adopted:

:M:_Rk = “r}. * f'_ntl

h= (i / Oux)™
Oeyr=0.60*n*E*t/R
n=019+067/(1+R/(100*)**
Oe=(1.126 -0.419 = &) * £
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FOR SPECIFIC PROFILED STEEL SHEETS

moment of inertia per unit width [ =0,13%(%h?
section modulus per unit width W, =026 *t*h

characteristic bending moment: M =W *I,

Background

Information

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

[2] StBK-NS5 Swedish Code for Light-Gauge Metal Structures, March 1982, SBI
[3] EN 1993-4-1 Tanks
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