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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
because 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/these manual/guidelines are those
of the authors 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”
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STRESZCZENIE

Celem niniejszej instrukcji jest prezentacja nowej metody projektowania przez
weryfikacje obliczeniowa dotyczacej tukowych paneli wykonanych z profilowanych blach
stalowych. Metoda ta zostata opracowana w europejskim projekcie GRISPE PLUS w
oparciu o wyniki uzyskane we wczesniej zakornczonym projekcie badawczym GRISPE.

Instrukcja ta oparta jest na ogdélnych zasadach projektowania sformutowanych w
eurokodach, w tym w szczegdlnosci w normach EN 1993-1-3 i EN 1993-1-5,

Przy opracowywaniu proponowanej metody obliczeniowej wykorzystano wyniki badan
eksperymentalnych przeprowadzonych w latach 2013 - 2016 w ramach europejskiego
projektu GRISPE.

Poszczegodlne etapy pracy nad opracowaniem procedury obliczeniowej proponowanej w
niniejszej instrukcji zestawiono w zataczniku 1.

W szczegdlnosci:

W rozdziale 1 podano informacje na temat rodzaju zastosowanych paneli tukowych,
obecnego stanu wiedzy oraz gtéwnych wynikéw badan zrealizowanych w ramach projektu
GRISPE. Omdéwiono réwniez podstawowe zasady i wymagania projektowe.

W rozdziale 2 przedstawiono wstepne ustalenia, ktére nalezy bra¢ pod uwage na etapie
przedprojektowym, w tym rozwazania dotyczgce weryfikacji zakresu stosowania nowej
metody projektowania.

W rozdziale 3 podano podstawowe wymagania technologiczne, ktére muszg by¢
przestrzegane, w tym te dotyczace ramy nosnej, na ktorej opierajg sie analizowane
panele, oraz te odniesione do charakterystyki samych paneli i ich zestawdw.

W rozdziale 4 zestawiono wiasciwosci materiatowe dotyczace stali konstrukcyjnej z
ktérej wykonano panele.

W rozdziale 5 opisano obcigzenia, ktére nalezy uwzgledni¢ w projekcie oraz podano ich
miarodajne kombinacje.

W rozdziale 6 objasniono szczegdtowo proponowang metode projektowania (podano
podstawowe zasady, zdefiniowano zakres zastosowania i opisano jak stosowacd
poszczegolne formuty).

W rozdziale 7 podano liste specyficznych zagadnien projektowych dla ktorych niniejsza
instrukcja nie znajduje zastosowania (oddziatywania pozarowe, sejsmiczne, aspekty
Srodowiskowe, oddziatywania termiczne, analizy akustyczne).

W rozdziale 8 zamieszczono praktyczne przyktady obliczeniowe.

Na koncu instrukcji zamieszczono bibliografie.
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WAZNA UWAGA

Dane eksperymentalne zostaty uzyskane i dostarczone przez Rainera Holza, IFL - ING
LEICHTBAU oraz przez Daniela Ruffa i Christiana Fautha, KIT - KARLSRUHE INSTITUTE
OF TECHNOLOGY.
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PRZEDMOWA

Niniejsza instrukcja zostata opracowana przy wsparciu projektu badawczego
finansowanego w ramach funduszu RFCS numer 754092.

Proponowang do stosowania metode projektowania w latach 2016-2017 przedstawiono i
dyskutowano podczas obrad tak zwanej Evolution Group dedykowanej normie EN 1993-
1-3 i rozwaza sie jej wigczenie do dotychczasowych zapiséw tego eurokodu.

Prezentowana instrukcja zostata napisana przez Waltera Salvatore'a, Silvie Caprili i Irene
Puncello. Przygotowano jg w oparciu o dane eksperymentalne i rozwazania
przeprowadzone w zakonczonym wczesniej projekcie badawczym GRISPE. Byta ona
omawiana w czasie obrad grupy roboczej projektu GRISPE PLUS. Grupa ta sktadata sie z
nastepujacych cztonkéw:

Mickael BLANC Francja
Silvia CAPRILI Wiochy
David IZABEL Francja
Markus KUHNENNE Niemcy
Anna PALISSON Francja
Valérie PRUDOR Francja
Irene PUNCELLO Wtochy
Dominik PYSCHNY Niemcy
Thibault RENAUX Francja
Walter SALVATORE Wiochy
Daniel SPAGNI Francja

Czionkiem korespondencyjnym tej grupy byt:

Léopold SOKOL Francja
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RYSUNKI I TABELE

Zamieszczone w tekscie rysunki i tabele zostaty opracowane przez nastepujace
podmioty:

Rys. 1.1 Karlsruher Institut flir Technologie (KIT) - GRISPE project
Rys. 1.2 Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) - GRISPE project
Rys. 1.3 Karlsruher Institut flir Technologie (KIT) - GRISPE project
Rys. 1.4 Karlsruher Institut flir Technologie (KIT) - GRISPE project
Rys. 1.5 Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) - GRISPE project
Rys. 1.6 web source https://en.wikipedia.org/wiki/File:Roll_forming.png
Rys. 1.7 Karlsruher Institut flir Technologie (KIT) - GRISPE project
Rys. 1.8 Karlsruher Institut flir Technologie (KIT) - GRISPE project
Rys. 1.9 Karlsruher Institut flir Technologie (KIT) — GRISPE project

Rys. 1.10 Karlsruher Institut flir Technologie (KIT) — GRISPE project
Rys. 1.11 Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) - GRISPE project

Rys. 6.1 Karlsruher Institut flir Technologie (KIT) — GRISPE project
Rys. 6.2 Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) - GRISPE project
Rys. 8.1 Karlsruher Institut flir Technologie (KIT) - GRISPE project
Rys. 8.2 Karlsruher Institut flir Technologie (KIT) — GRISPE project
Rys. 8.3 Karlsruher Institut flir Technologie (KIT) - GRISPE project
Rys. 8.4 Plotted from SAP 2000 software

Rys. 8.5 Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) — GRISPE project
Tab. 1 Karlsruher Institut flir Technologie (KIT) - GRISPE project
Tab. 2 Karlsruher Institut flir Technologie (KIT) — GRISPE project
Tab. 3 Karlsruher Institut flir Technologie (KIT) — GRISPE project
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CEL PUBLIKACII

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie nowej metody projektowania tukowych
paneli wykonanych z profilowanych blach stalowych, ktérg zaproponowano jako
uzupetnienie dotychczasowych zapiséw normy EN 1993-1-3.

Niniejsza instrukcja dotyczy jedynie podstawowych sytuacji projektowych.

W przypadkach specyficznych (takich jak na przyktad projektowanie paneli z otworami)
lub w wyjatkowych sytuacjach projektowych (oddzialywania sejsmiczne, pozar itp.)
nalezy stosowal sie do odpowiednich postanowien poszczegolnych eurokoddéw i/lub
normy EN 1090-4.

11
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OZNACZENIA
W prezentowanej instrukcji uzyto nastepujacych oznaczen:
tn grubos¢ obliczeniowa
R promien krzywizny
b dtugos¢ tuku
L rozpietos¢ przesta
f wysokos¢ tuku
B wspodtczynnik dtugosci wyboczeniowej
al’] kat nachylenia
Nb obliczeniowa sita $ciskajaca
M obliczeniowy moment zginajacy
M obliczeniowa nos$nos¢ na zginanie
Ndp obliczeniowa nosnos¢ na osiowe Sciskanie

maxNdp wartosc sity stowarzyszonej z idealnym wyboczeniem
ultNeo  wartos$¢ graniczna (krytyczna) sity stowarzyszonej z wyboczeniem

a wspotczynnik smuktosci

Ler dtugos¢ wyboczeniowa

ief promien bezwtadnosci przekroju efektywnego

Ocd obliczeniowe naprezenie $ciskajace

Aef powierzchnia efektywnego przekroju poprzecznego specyfikowanego dla
osiowego Sciskania

Oelg eulerowskie naprezenie sSciskajace

Ag powierzchnia przekroju poprzecznego brutto

McrkF  charakterystyczny moment zginajacy przesto

Fu,k obcigzenie charakterystyczne

bv szeroko$¢ panelu badanego w tescie

Lv rozpietos¢ przesta panelu

L dtugos¢ panelu badanego w tescie

s potowa difugosci tuku panelu

g ciezar wtasny panelu

fmax pionowe ugiecie panelu w srodku przesta

Fu obcigzenie niszczace badany panel

Ct,i sztywnos¢ badanego panelu wyznaczona w pojedynczym tescie

Cr warto$¢ srednia sztywnosci badanego panelu wyznaczona jako miarodajny
wynik przeprowadzenia catej grupy takich samych testéw

feq zastepcze ugiecie w $rodku rozpietosci panelu fukowego, reprezentatywne dla
catej grupy testéw

Cind miarodajna sztywnos$c¢ sprezyny modelujacej podpore poziomg

fyk charakterystyczna granica plastycznosci stali konstrukcyjnej

12



GRISPE PLUS (&)

VALORISATION OF KNOWLEDG

Design Manual for curved profiles 70" secimiec prornen siees sueets GRISPE+ WG

1. WPROWADZENIE

1.1. Typy paneli tukowych z blach

Niniejsza instrukcja dotyczy paneli tukowych wykonywanych =z arkuszy blach
profilowanych.

W ogolnosci, tego rodzaju panele mozna uzyska¢ za pomocg trzech réznych proceséw
formowania:

e Formowanie rolkowe (Rys. 1-1),
e Formowanie przez zgniatanie wewnetrznego pasa (Rys. 1-2),
e Formowanie przez giecie in situ (Rys. 1-3).

Rys. 1-3 Formowanie panelu przez giecie in situ (wariant C).

W niniejszej instrukcji analizuje sie jedynie parametry paneli tukowych
otrzymywanych w procesie ciagtego formowania rolkowego (WARIANT A).
Zachowanie sie tego rodzaju paneli ocenia sie przy tym w odniesieniu do nosnosci
odpowiadajacych im paneli ptaskich.

13
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Rys. 1-4: Przekrdj poprzeczny ptaskiego panelu wykonanego z blachy falistej.
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Rys. 1-5: Przekrdj poprzeczny ptaskiego panelu wykonanego z blachy fatdowej profilowanej
trapezoidalnie.

1.2. Obecny stan wiedzy (ocean nie uwzgledniajaca wynikéw uzyskanych w
projekcie GRISPE)

Nos$nos$¢ na zginanie tukowych paneli uzyskanych przez zgniatanie wewnetrznego pasa
(wariant B) nie ma znaczenia dla celéow projektu badawczego GRISPE, poniewaz panele
uzyskane w ten spos6b majg na ogot bardzo matg rozpietosc.

Panele tukowe uzyskane w procesie giecia in situ (wariant C) mozna w prosty sposob
zaprojektowacé na podstawie przepiséw normy EN 1993-1: 2005 stosujac konwencjonalne
procedury opracowane dla paneli ptaskich. Takie uproszczenie jest dopuszczalne
poniewaz promien giecia tego rodzaju paneli jest bardzo duzy. Dla nich nie oczekuje sie
istotnych zmian nosnosci jesli odnosi¢ te nosnosé do analogicznej nosnosci wyliczonej dla
paneli ptaskich.

W niniejszej instrukcji, jak wczesniej wspomniano, skupiono sie na panelach uzyskanych
w drodze formowania rolkowego (wariant A).

Wptyw naprezen rezydualnych wprowadzonych do panelu tukowego w procesie
formowania rolkowego byt badany w przesztosci w centrum badawczym stali, drewna i
muru w Niemczech w szerokiej kampanii badan eksperymentalnych. Przeprowadzono
szereg prob na tukowych panelach wykonanych z blach fatdowych profilowanych
trapezoidalnie, dostarczonych przez réznych producentéw. Badania prowadzono zgodnie
z normg DIN 18807-2. Promien giecia wahat sie przy tym od 4 m do 19 m, a podpory nie
byty nie byty obustronnie w petni utwierdzone. Zmierzone réznice w no$nosci na zginanie,
pomiedzy wartoscig uzyskang dla panelu ptaskiego i analogiczng wartoscig zmierzong dla
odpowiadajacego mu panelu tukowego, wynosita od zera do dziesieciu procent.

Dane dostepne w aktualnej literaturze naukowej podajg, ze réznica nosnosci na zginanie,
pomiedzy wartoscig odnoszacg sie do panelu tukowego i odpowiadajacq mu nos$noscig
panelu ptaskiego, dochodzi do 20% w przypadku $ciskania waskiego panelu i do 30%
jesli sciskaniu podlega szeroki panel [1].

1.3. Giéwne rezultaty uzyskane w projekcie GRISPE

Jak wczesniej wspomniano, w niniejszym studium skoncentrowano sie na panelach
tukowych gietych przez formowanie rolkowe. Proces ten polega na ciqglym gieciu

14
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dlugiego pasa blachy stalowej (zazwyczaj zwinietego w rolke) az do wuzyskania
pozadanego przekroju poprzecznego. Pas ten przechodzi przez zestawy rolek
zamontowanych na kolejnych stojakach, przy czym kazdy z tych zestawow wykonuje
jedynie sktadowg czes$¢ zginania. Tego typu formowanie stosuje sie do wytwarzania
duzej liczby cienkosciennych elementéow stalowych o statym profilu przekroju
poprzecznego i o stosunkowo duzych dtugosciach. Prosty schemat omawianej powyzej
procedury przedstawiono na Rys. 1 6.

S
=
[ p
Nak

7

Rys. 1-6 Proces formowania rolkowego.

Ksztattowniki uzyskane w procesie formowania rolkowego majg wiele zalet jesli
porownywac¢ je z odpowiadajgcymi im ksztattownikami uzyskiwanymi w procesie
wyttaczania. Na ogét sg od nich lzejsze, majq ciensze ale przy tym mocniejsze Scianki, po
wychtodzeniu ulegajg utwardzeniu. Ponadto proces formowania rolkowego jest szybszy
niz proces wyttaczania.

Wptyw procesu giecia na wiasciwosci stali uzytej na panele jest minimalny. Wtasciwosci
fizyczne i chemiczne praktycznie sie nie zmieniajg, ale proces ten moze powodowad
utwardzanie co zwieksza podatnos¢ na mikropekniecia. Jego skutkiem moze by¢ réwniez
pocienianie Scianek na krawedziach giecia. Tego typu uwarunkowania powinno sie w
miare mozliwosci uwzgledniaé przy doborze ksztattownikow.

W ramach badan prowadzonych w projekcie GRISPE analizowano zmiane nos$nosci paneli
tukowych w relacji do nosnosci odpowiadajgcych im paneli ptaskich (deformacje
plastyczne rozwijajace sie w skrajnych witdknach przekroju poprzecznego mogty
dodatkowo wptywac¢ na zmierzong nos$nos$¢ tego typu panelu), przy zatozeniu réznych
promieni giecia.

W projekcie GRISPE zrealizowano duzy program badan eksperymentalnych w celu
okreslenia nosnosci na zginanie paneli tukowych dla réznych promieni giecia. Testowano
dwa rézne rodzaje paneli: panele profilowane sinusoidalnie dostarczone przez firme
Bacacier (profil 18/76) - patrz Rys. 1-4, oraz panele profilowane trapezoidalnie z
usztywnieniami dostarczone przez firme Arcelor Mittal France (profil 39/333) - patrz
Rys. 1-5. Dla kazdego ksztattu przekroju poprzecznego panelu analizie poddawano profile
o grubosci nominalnej réwnej odpowiednio 0,63 mm i 1,0 mm.

Dwie rozne konfiguracje wybrano do przeprowadzenia badan eksperymentalnych.
Pierwsza z nich odpowiadata badaniu zachowania sie paneli tukowych przy czystym
zginaniu, druga natomiast byta skojarzona z badaniem tacznego oddziatywania na panel
momentu zginajacego i osiowej sity Sciskajacej.
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Uzyskane wyniki zestawiono ze sobg w Tabeli 1.

) R b SpanL s f a Number
Type of test Profile ml] | mm] | [mm] | [mm] | mm]| [] | oftests
w 2200 0 0 3
20.0 | 2201 30 6.31 2
) -108,!6736mm 2000 | 2200
n =0 10.0 | 2204 61 12.63 2
40 | 2229 154 | 31.92 2
w 3200 0 0 1
20.0 | 3203 64 9.18 4
t _118’026 3000 | 3200
n=1.UmMmME 900 | 3214 129 | 18.41 3
Single span 40 | 3292 334 | 47.16 3
positive bending
test w 3200 0 0 3
20.0 | 3203 64 9.18 2
t _33’2:353 3000 | 3200
N=U0aMM | 400 | 3214 129 | 18.41 2
6.0 | 3239 217 | 30.93 3
© 4200 0 0 2
20.0 | 4208 111 | 12.05 2
t _3?’383 4000 | 4200
n=100mm | 400 | 4232 223 | 24.24 2
6.0 | 4291 380 | 40.98 2
Single span 6.0 | 3239 3000 | 3200 | 217 | 30.93 2
positive bending 39/333 4291 4 42 40.97
toat with t = 0.63 mm 6.0 9 000 00 | 380 0.9 3
horizontal support 6.0 | 5300 5000 | 5129 | 576 | 50.61 3

Tabela 1: Wyniki uzyskane w testach przeprowadzonych w ramach projektu GRISPE.

Na Rys. 1-7 objasniono znaczenie oznaczen stosowanych do analizy typowego panelu

tukowego.
b
|I \ S / ! |

I |
o R

-

Rys. 1-7: Podstawowe parametry typowego panelu tukowego.

W pierwszej konfiguracji, skojarzonej z czystym zginaniem, graniczny moment zginajacy
i efektywny moment bezwiadnosci byty wyznaczane w testach obcigzeniowych
jednoprzestowych paneli tukowych poddanych obcigzeniu dwoma Ilub czterema
skierowanymi pionowo w doét obcigzeniami liniowymi co symulowato obcigzenia
rownomiernie roztozone na catej szerokosci panelu (Rys. 1-8 i Rys. 1-9). Testowane
elementy byly oparte na podporach ze swobodng mozliwoscig ruchu w kierunku
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poziomym. Dlatego zadna sita osiowa nie mogta pojawi¢ sie w kluczu badanego panelu,
natomiast moment zginajacy w tym przekroju osiggat warto$¢ maksymalng. W badaniach
zmieniano promien krzywizny aby przeanalizowa¢ jego wptyw zardwno na naprezenia
generowane w panelu jak i na nosnosc¢ tego panelu na czyste zginanie.

load distribution system

Rys. 1-8: Schemat badania jednoprzestowego panelu tukowego w konfiguracji zwigzanej z analizg
czystego zginania.

Rys. 1-9: Realizacja testu jednoprzestowego panelu tukowego w konfiguracji zwigzanej z analizg
czystego zginania.

W drugiej konfiguracji, odniesionej do analizy wptywu interakcji momentu zginajacego i
sity osiowej, badane panele tukowe byty oparte na podporach z ograniczong mozliwoscig
przesuwu poziomego (Rys. 1-10 i Rys. 1-11). W ten sposdb pracowaty one jak klasyczne
tuki i byty obcigzone zaréwno momentami zginajacymi jak i osiowymi sitami Sciskajacymi.
Ta grupa testow zostata wykonana w celu weryfikacji formuty interakcyjnej
zamieszczonej w normie EN 1993-1-3. Poniewaz ta formuta normowa obowigzuje dla
paneli z blach profilowanych trapezoidalnie, testow tych nie przeprowadzono dla paneli
tfukowych wykonanych z blachy falistej (profilowanej sinusoidalnie). Przez zmiane
rozpietosci badanych paneli uzyskiwano rézne nachylenia blachy wzgledem poziomu, a
zatem réwnoczesnie rézny stosunek momentu zginajacego do osiowej sity Sciskajacej.
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load distribution system
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Rys. 1-10: Schemat badania jednoprzestowego panelu tukowego w konfiguracji zwigzanej z analizq
interakcji momentu zginajgcego i sity osiowej (profil 18/76).

Rys. 1-11: Realizacja badania jednoprzestowego panelu tukowego w konfiguracji zwigzanej z
analizg interakcji momentu zginajgcego i sity osiowej (profil 39/333).

Na podstawie wynikow opisanych powyzej badan eksperymentalnych, w przypadku
analizy paneli tukowych poddanych czystemu zginaniu, zaproponowano ze nos$nos¢ na
zginanie tak obcigzonych paneli fukowych mozna okresla¢ zmniejszajac o 10% nos$nosé
na zginie wyznaczong dla odpowiadajacych im paneli ptaskich.

Natomiast w przypadku paneli tukowych z podporami z ograniczong mozliwoscig
przesuwu poziomego (to znaczy takich, w ktérych wystepuje interakcja momentu
zginajacego i sity osiowej) analiza uzyskanych wynikéw eksperymentalnych wymaga
szerszego komentarza. Przede wszystkim zauwazono, ze wpltyw poziomych
przemieszczen podpdér nie moze by¢ w obliczeniach pomijany przez uznanie go za efekt
konserwatywny. A zatem, procedura obliczeniowa, aby dawata precyzyjne oszacowanie
nos$nosci na zginanie, powinna w miare precyzyjnie uwzgledniaé rzeczywistg podatnosc
podpdr na przesuw poziomy. Rozwazania powinny w tym przypadku dotyczy¢ analizy
uktadu hiperstatycznego. Zaleca sie zatem stosowanie nastepujacej procedury
projektowania:

1. Sity wewnetrzne w tuku (momenty zginajace i sity osiowe) powinny by¢
wyznaczone przy uwzglednieniu powierzchni przekroju poprzecznego brutto Ag
oraz momentu bezwladnosci tego przekroju g, wyliczone dla przekroju
poprzecznego profilowanej blachy panelu.
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2. Poziome przemieszczenie na podporach nie moze by¢ zaniedbane w obliczeniach.
Dlatego konieczne jest uwzglednienie w analizie rzeczywistej podatnosci podpory
przez wprowadzenie do modelu zastepczej sprezyny poziomej o odpowiedniej
sztywnosci. Sztywnosé te nalezy dobrac¢ z warunku zgodnosci przemieszczen, tych
uzyskanych z obliczen z tymi zmierzonymi eksperymentalnie. Aby unikng¢
projektowania po stronie niebezpiecznej sztywno$¢ zastepczej sprezyny nie
powinna by¢ zawyzona. Z drugiej strony przyjecie zbyt matej sztywnosci sprezyny
prowadzi do przeszacowania poziomych przemieszczen na podporze a w
konsekwencji do projektowania zbyt ostroznego.

3. Interakcje momentu zginajgcego i sity osiowej nalezy uwzglednia¢ na podstawie
formuty interakcyjnej podanej w normie DIN 18807 ale bez ograniczania wartosci
wspotczynnika wyboczeniowego a do wartosci 1.

1.4. Ogélne zasady i wymagania projektowe

(1) Projekt powinien by¢ wykonany zgodnie z ogélnymi zasadami podanymi w normie
EN 1993-1-1.

(2) Nalezy przyjac¢ do obliczen czesciowe wspdtczynniki bezpieczenstwa odpowiednie dla
analizy stanu granicznego nosnosci i stanu granicznego uzytkowalnosci, zgodnie z
rekomendacjami normy EN 1993-1-3.

2. USTALENIA WSTEPNE DLA FAZY PRZEDPROJEKTOWEJ

2.1. Obszar zastosowan nowej metody projektowej

Niniejsza instrukcja dotyczy sposobu wyznaczania nosnosci paneli tukowych
wykonywanych ze stalowych blach profilowanych.

Niniejsza instrukcja dotyczy metody projektowania przez weryfikacje obliczeniowa.

Niniejsza instrukcja nie dotyczy sytuacji obliczeniowych zwigzanych z montazem
konstrukcji ani tez tych zwigzanych z jej utrzymaniem w stanie zdatnosci.

Procedury obliczeniowe zawarte w niniejszej instrukcji sgq wazne tylko wtedy gdy
wszelkiego rodzaju tolerancje dotyczace blach zastosowanych w analizowanych panelach
spetniajg wymagania normy EN 1993-1-3.

Proponowane procedury obliczeniowe opracowano na podstawie analizy danych
eksperymentalnych uzyskanych z testéw prowadzonych na opisanych powyzej
stanowiskach badawczych.

Procedura projektowania obowigzuje dla paneli tukowych uzyskanych w procesie
formowania rolkowego. Nie jest wazna w sytuacji gdy panele tukowe uzyskano przez
giecie in situ ani tez gdy ich formowanie nastepowato wskutek kruszenia wewnetrznego
pasa przekroju.

Wspotczynnik smuktosci “alfa” nie powinien by¢ ograniczany do wartosci 1 jak tego
wymaga norma DIN 18807 w odniesieniu do paneli ptaskich.

Poziome przemieszczenie na podporach moze by¢ modelowane za pomocg zastepczych
poziomych sprezyn. Poziome przemieszczenie podpory prowadzi do wiekszych momentow
zginajacych w tuku. Sztywnos$¢ sprezyny powinna by¢ dopasowana do poziomej
sztywnosci catego ustroju, z uwzglednieniem podatnosci samej podpory.
Niedoszacowanie sztywnosci sprezyny prowadzi do bezpiecznego ale zbyt ostroznego
projektowania.
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3. PODSTAWOWE WYMAGANIA TYECHNOLOGICZNE

3.1. Wymagania dotyczace znakowania paneli znakiem CE

Profile stalowe powinny by¢ znakowane znakiem CE, zgodnie z norma EN 14782 (w
przypadkach niekonstrukcyjnych) lub EN 1090-1 (w przypadkach konstrukcyjnych).

4. WLASCIWOSCI MATERIALOWE

4.1. Arkusze profilowanych blach stalowych
Jezeli nie podano inaczej, wtasciwosci stali uzyte do obliczen muszg spetnia¢ wymagania
okreslone w rozdziale 3 normy EN 1993-1-3.

Tolerancje grubosci blach z ktérych wykonano panele tukowe powinny spetniaé
wymagania podane w rozdziale 3.2.4 normy EN 1993-1-3, w tym:

e Minimalna grubos¢ rdzenia stalowego tecor = 0,58 mm
e Nominalna granica plastycznosci stali z ktérej wykonano blache, co
najmniej fyx = 408,3 N/mm?

Szczegdbtowe informacje dotyczace charakterystyk geometrycznych przekroju

poprzecznego rozwazanych w niniejszej instrukcji paneli tukowych podano w
rozdziale 8.1.

5. OBCIAZENIA ZEWNETRZNE I ICH KOMBINACIE

Obcigzenia zewnetrzne i ich kombinacje, ktére nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach,
nalezy okresli¢ zgodnie z nastepujgcymi normami:

EN 1990 Eurocode 0: Basis of structural design

EN 1991-1-1: 2005 Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-1: General actions -
Densities, self-weight, imposed loads for buildings

EN 1991-1-3: 2005- Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-3: General actions -
Snow loads

EN 1991-1-6: 2005 Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-6: General actions -
Actions during execution"

6.PODSTAWY PROJEKTOWANIA

6.1. Zasady ogdlne

Metoda projektowania prezentowana w niniejszej instrukcji moze by¢ uzyta do
okreslenia:

- Nosnosci na zginanie w kluczu jednoprzestowego panelu tukowego, w konfiguracji
Z podporami zapewniajacymi petng swobode przesuwu poziomego,
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- Nosnosci na interakcyjne oddziatywanie momentu zginajacego i sity osiowej, w
konfiguracji jednoprzestowego panelu tukowego opartego na podporach z
ograniczong swoboda przesuwu poziomego.

Aby stosowac te metode projektowania panel powinien by¢ symetrycznie obcigzony.

6.2. Obszar zastosowan proponowanej metody projektowania

Niniejsza procedura obliczeniowa moze by¢ uzyta do oceny nosnosci na zginanie paneli
tukowych wykonanych ze stalowych blach profilowanych.

W ramach badan eksperymentalnych przeprowadzonych w projekcie GRISPE, testowano
panele o réznych grubosciach blachy, dtugosci przesta i promieniu krzywizny. Zestawienie
tych paneli podano w Tabeli 1.

Sity wewnetrzne w tuku (momenty zginajace i sity osiowe) powinny by¢ wyznaczone przy
uwzglednieniu powierzchni przekroju poprzecznego brutto Ag oraz momentu bezwtadnosci
tego przekroju Jg, wyliczone dla przekroju poprzecznego profilowanej blachy panelu.

Procedura projektowa zostata zweryfikowana doswiadczalnie dla paneli symetrycznie
obcigzonych.

Poziome przemieszczenie podpdr panelu nie moze zosta¢ pominiete w obliczeniach.

Obszar zastosowan proponowanej metody obliczeniowej jest taki sam jak analogiczny
obszar zdefiniowany w rozdziale 3 normy DIN 18807 (pkt. 3.3.6.1) dla interakcyjnego
oddziatywania momentu zginajacego i sity osiowej.

6.3. Procedura obliczeniowa

6.3.1. Jednoprzestowy panel tukowy 2z pelna swoboda poziomego
przesuwu na podporach: wyznaczenie no$nosci na zginanie

Proces giecia panelu fukowego przez formowanie rolkowe powoduje deformacje
plastyczne w skrajnych wtdknach przekroju poprzecznego. Generuje to powstawanie
naprezen rezydualnych, ktére moga wplywaé na zmierzong nosnos$¢ na zginanie
badanego przekroju poprzecznego. Wyniki testow pokazaty jednak, ze tego rodzaju
wptyw jest raczej niewielki, a ponadto niejednolity. Z tego wzgledu proponuje sie przyjac,
ze.

e W przypadku panelu tukowego wykonanego z blachy o grubosci rownej 1,0 mm
krzywizna tego panelu nie wptywa na jego nosnos$¢ na zginanie, a zatem nie
zmienia tej no$nosci w stosunku do analogicznej nosnosci odpowiadajacego mu
panelu ptaskiego.

e W przypadku panelu tukowego wykonanego z blachy o grubosci réwnej 0,63 mm
nosnos$¢ tego panelu zmienia sie wraz z jego wygieciem, co dato:

-+ 25% dla panelu z blachy profilowanej sinusoidalnie (profil 18/76),
- - 15% dla panelu z blachy profilowanej trapezoidalnie (profil 39/333).

Biorgc pod uwage takie zachowanie paneli i uwzgledniajgc matg wrazliwo$¢ na ten efekt
no$nosci na zginanie, proponuje sie - zachowawczo - redukcje nosnosci na zginanie
panelu fukowego w stosunku do analogicznej nos$nosci odpowiadajacego mu panelu
ptaskiego o 10%. Ten stopien redukcji uwaza sie przy tym za dodatkowy wspotczynnik
bezpieczenstwa, ktory uwzglednia niepewnos$¢ modelu obliczeniowego. Nie jest to zatem
wspotczynnik oparty na mechanice. Na tej podstawie:

M, gy r(curved profile) = 0,9 - M g, r(flat profile) 6(1)

21



GRISPE PLUS (&)

VALORISATION OF KNOWLEDGE

Design Manual for curved profiles = of seciric Frorien stee sueers GRISPE+ WG

6.3.2. Jednoprzestowy panel tukowy oparty na podporach z ograniczona
mozliwoscia poziomego przesuwu na podporach: wyznaczenie
nos$nosci na zginanie

W niemieckiej normie DIN 18807 podano zasady projektowania blach trapezoidalnie
profilowanych w przypadku gdy sa one obcigzone oddziatywaniem interakcyjnym
taczacym wptyw momentu zginajacego i sity osiowej. Ponizej sprawdzono, czy ta sama
procedura obliczeniowa moze by¢ réwniez efektywnie stosowana w przypadku paneli
tukowych pracujacych na zasadzie konwencjonalnego tuku.

Jezeli na analizowany panel oddziatuje moment zginajacy i osiowa sita $ciskajaca do
obliczen stosuje sie nastepujace réwnanie:

&-[1+o,s-a(1—&)]+ﬂs1 6(2)
Nap Ngp M,
gdzie:

Nb - obliczeniowa sita Sciskajaca

M - obliczeniowy moment zginajacy

M - obliczeniowa no$nos$¢ na zginanie

Nao - obliczeniowa nosnos¢ na osiowe Sciskanie

Smuktos¢ jest przy tym zdefiniowana stosunkiem:

o= Lo |k 6(3)

gdzie:
Ler - dtugosé wyboczeniowa.
ief - promien bezwtadnosci efektywnego przekroju poprzecznego.

W ogdlnosci, w formule interakcyjnej dla interakcji M-N wspodtczynnik a nalezy ograniczy¢
do 1 (jesli z obliczen otrzymano wartos¢ a>1). Ograniczenie to nie jest jednak wazne,
gdy smukto$¢ a jest wyznaczana w celu okreslenia granicznego naprezenia $ciskajacego
miarodajnego w weryfikacji zagrozenia wystgpieniem globalnej utraty statecznosci.

W dalszej czesci krok po kroku opisano procedure rekomendowang w normie DIN dla
interakcyjnego oddziatywania momentu zginajacego i osiowej sity $ciskajacej,
zmodyfikowang jednak tak aby mozna jg byto zastosowac nie tylko do paneli ptaskich ale
rowniez do paneli tukowych

Wyznaczenie sit wewnetrznych generowanych w tuku obcigzonym charakterystycznym
obcigzeniem niszczacym

Krok (1) mozna wykona¢, kalibrujac prosty model obliczeniowy na podstawie
wynikéw badan eksperymentalnych. Kalibracja ta pozwala ustali¢ reprezentatywng
sztywnos$¢ poziomych sprezyn zatozonych na obu podporach zlokalizowanych na
krawedziach analizowanego panelu (Rys. 6-1).
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Rys. 6-1: Przyktad prostego modelu z zatozonymi na obu podporach zastepczymi sprezynami
poziomymi (2rédto - Rainer Holts (projekt GRISPE)).

Przyktadowo, aby wykorzysta¢ dane uzyskane w programie GRISPE na podstawie
prezentowanych wczesniej badan eksperymentalnych, mozna opracowaé prosty
model, ktéry bedzie reprezentatywny dla schematu statycznego panelu tukowego.
Dla prostoty analizy tuk w ksztatcie kota moze by¢ przy tym aproksymowany
tamang. Obie skrajne podpory sg wyposazone na obu koncach panelu w poziome
sprezyny co pozwala kontrolowac¢ przemieszczenie poziome. Podpory te w petni
blokuja przy tym réwnoczesnie ewentualny przesuw pionowy. Sposéb przytozenia
obcigzenia niszczacego o wartosci charakterystycznej zalezy od rodzaju
przeprowadzanego testu (na przyktad jako 4 pasy réwnomiernie roztozonych po
szerokosci panelu i skierowanych w dét obcigzen pionowych rozmieszczonych w
sekwencji 0,125L-0,25L-0,25L-0,25L - 0,125 L - Rys. 6-1) natomiast ciezar
wiasny panelu jest zaniedbywany. Oczywiscie, w przypadku innego schematu
obcigzenia zastosowany model kalibracyjny powinien by¢ odpowiednio
zaktualizowany.
Wyznaczenie miarodajnych wartosci sit wewnetrznych przeprowadza sie dla zbioru
identycznych testow charakteryzowanych jedng wartoscia charakterystyczng
obcigzenia niszczacego ustalang metodami statystycznymi. Dla kazdego z tych
testow odczytuje sie specyficzne dla niego obcigzenie niszczace oraz towarzyszace
temu obcigzeniu pionowe ugiecie panelu w $rodku rozpietosci. Reprezentatywng
wartoscig losowego ugiecia moze by¢ na przyktad jego wartos¢ srednia.
Biorac pod uwage wyniki pochodzace z opisanych powyzej testow, mozna przyjac
nastepujacq procedure:
- Dla i-tego testu odczytuje sie ugiecie panelu tukowego w srodku rozpietosci fmax
oraz towarzyszace temu ugieciu obcigzenie niszczace Fu. Na podstawie tych
dwoch wartosci ustala sie specyficzny dla tego testu parametr sztywnosci:

Cf,i = Fu/fmax 6(4)
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- Dysponujac wynikami wszystkich testéw zrealizowanych w danym zbiorze ustala
sie warto$¢ Srednig tego parametru, interpretowang jak jego wartosc
reprezentatywna:

Cr = Mean (Csi) 6(5)

- Ugiecie fmax odpowiadajace parametrowi Cr jest rozumiane jako reprezentatywne
dla catego zbioru.

- Poniewaz sity wewnetrzne generowane w tuku sg specyfikowane na jednostke
szerokosci panelu przy wyznaczaniu reprezentatywnego ugiecia zastepczego
trzeba rowniez zastosowa¢ mnozenie przez szerokosc¢ tego panelu:

feq = (Fu.k/ Cf) * by 6(6)

W obliczeniach prowadzonych z wykorzystaniem programu numerycznego
sztywnos$¢ poziomej sprezyny na podporze jest zmienna. Ustala sie jg jednak dla
tej samej wartosci, dla ktorej wyznaczono ugiecie feg korespondujace z wartoscig
charakterystyczng obcigzenia niszczacego Fuk, co pokazano w Tabeli 2. Tak
wyznaczong sztywnos$¢ oznacza sie teraz symbolem Cind.

deflection overall stiffness repr. deflection
tesﬁngé SSP- ||<:|31 fmax at mid- rl“q ?n specimen Cr; r:t?f?r:] e:zllée (rr'r}lm) for Fu,
T span (mm) (KN/mm) ' width 1 m

217-063-1 9,12 18,0 3,00 0,667 0,507 0,444 16,6
217-063-2 8,95 23,5 3,00 0,667 0,381

380-063-1 9,49 17,6 400 0,667 0,539 0,589 14,4
380-063-2 11,43 19,2 4,00 0,667 0,595

380-063-3 11,03 17,4 400 0,667 0,634

576-063-1 5,67 23,6 5,00 0,667 0,240 0,329 13,4
576-063-2 517 14,1 500 0,667 0,367

576-063-3 6,83 18,0 500 0,667 0,379

Tabe 2: Przyktad wyznaczenia wartosci reprezentatywnego ugiecia panelu kojarzonego z
charakterystycznym obcigzeniem niszczgcym Fy,«.

Po przeprowadzeniu kalibracji modelu obliczeniowego mozna wyznaczy¢ wartosci
generowanych w panelu sit wewnetrznych.

1. Okreslenie dtugosci wyboczeniowe] Ler.

Dlugos$¢ wyboczeniowg wycinka fuku kotowego okreslajaq formuty znane z
literatury, na przyktad wykorzystujgc norme DIN 18 800 part 2 otrzymuje sie
(Rys.Rys. 6-1):

Ler = Sk przy czym sk =p"s,
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Rys. 6-2: Wyznaczanie dtugosci wyboczeniowej odcinka tuku kotowego na podstawie normy DIN
18 800 - 2.

2. Wyznaczenie obliczeniowej nosnosci na osiowe sciskanie Ndb

Ngp = min(0eq - Aes; 0,8 0 - Ay) 6(7)
gdzie:
Ocd obliczeniowe naprezenie $ciskajace

Aet powierzchnia efektywnego przekroju poprzecznego wyznaczanego z uwagi
na osiowe Sciskanie

Gelg eulerowskie naprezenie Sciskajace dla przekroju poprzecznego brutto

Ag powierzchnia przekroju poprzecznego brutto

3. Warunek interakcji moment zginajacy — osiowa sita Sciskajgca w ujeciu normy DIN

18807
5—;-[1+0,5-a(1—5—;>]+%51 6(8)
gdzie:
Nb obliczeniowa sita sciskajaca
M obliczeniowy moment zginajacy
M obliczeniowa nosnos¢ na zginanie

Ndp obliczeniowa no$nos¢ na osiowe sciskanie

Zgodnie z normg DIN 18807, wartos$¢ smuktosci zdefiniowanej wczesniej przez zaleznosé
6(3) powinna by¢ ograniczona do 1.

Na podstawie wynikdw uzyskanych w projekcie GRISPE w przypadku paneli fukowych
proponuje sie stosowa¢ zmodyfikowang procedure DIN, bez ograniczenia smuktosci a do
wartosci 1. W ten sposéb uzyskane wyniki bedg nieco bardziej zachowawcze niz te
uzyskane w konwencjonalnym podejsciu zgodnym z procedurg DIN.

Metoda kalibracji proponowana w niniejszej instrukcji zostata zweryfikowana jedynie dla
paneli obcigzonych w sposéb symetryczny.
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7. SPECYFICZNE UWARUNKOWANIA PROJEKTOWE

7.1. Sytuacje projektowe do ktérych niniejsza instrukcja nie ma
zastosowania

Nastepujace sytuacje projektowe nie sg objete procedurami prezentowanymi w niniejszej
instrukcji:

- Analiza odniesiona do sytuacji pozaru: w takim przypadku nalezy zastosowacd
narodowe regulacje prawne w zgodnosci z przepisami norm EN 1991-1-2 oraz EN
1993-1-2, w szczegdlnosci nalezy stosowaé narodowe aneksy dedykowane do tych
norm.

- Analiza odniesiona do oddziatywan sejsmicznych: w takim przypadku nalezy
zastosowac narodowe regulacje prawne w zgodnosci z przepisami normy EN 1998-1
oraz dedykowanego dla niej narodowego aneksu.

- Analiza odniesiona do aspektow s$rodowiskowych: w takim przypadku nalezy
zastosowac narodowe regulacje prawne.

- Analiza odniesiona do oddziatywan termicznych: w takim przypadku nalezy
zastosowac narodowe regulacje prawne w zgodnosci z przepisami normy EN 1991-1-
5 oraz dedykowanego dla niej narodowego aneksu.

- Analiza odniesiona do kwestii akustyki: w takim przypadku nalezy zastosowac
narodowe regulacje prawne.

W podobny sposoéb nalezy postepowaé we wszystkich innych sytuacjach ktorych nie da
sie jednoznacznie skojarzy¢ z sytuacjami dla ktérych opracowano niniejszg procedure.

8. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

8.1.0bjasnienie prcedury projektowej

Procedura projektowa prezentowana w niniejszej instrukcji pozwala na wyznaczenie
nosnosci na zginanie paneli tukowych otrzymanych w procesie formowania rolkowego
ptaskich arkuszy blachy profilowanej. Rozpatrzono przy tym dwie rézne konfiguracje:

e Pierwsza - dla jednoprzestowego panelu tukowego opartego na podporach z petng
swoboda poziomego przesuwu (panel poddany czystemu zginaniu) - Rys. 8-1,

e Druggq - dla jednoprzestowego panelu tukowego opartego na podporach z
ograniczong swoboda poziomego przesuwu (panel poddany oddziatywaniu
interakcyjnemu momentu zginajgcego i osiowej sity Sciskajacej) — Rys. 8-2.

load distribution system

Rys. 8-1: Konfiguracja jednoprzestowego panelu tukowego z podporami o petnej swobodzie
przesuwu poziomego.
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load distribution system

curved profile
horizontal

/ support
il

Rys. 8-2: Konfiguracja jednoprzestowego panelu tukowego z podporami o ograniczonej swobodzie
przesuwu poziomego.

W dalszych rozwazaniach wyznacza sie nosnos$¢ panelu tfukowego podpartego w sposob
odpowiadajacy obu przedstawionym wczesniej konfiguracjom, przy zatozeniu ze panel
ten wykonano z blachy profilowanej o przekroju poprzecznym opisanym w sposéb

nastepujacy:

| 1000 |
| ) 333 3 . |

v‘(:{@gs_éﬂgl e

|lzz | 2613 |

e Profil blachy: Arcelor 39/333

e Oznaczenie panelu w badaniach eksperymentalnych: H-39-380-63

e Rozpietos¢ przesta panelu tukowego: 4.0 m

e Wysokos¢ tuku panelu: 342 mm

e Szerokos$¢ panelu: 1 m

e Promien krzywizny fuku panelu: 6.02 m

e Warto$¢ charakterystyczna obcigzenia niszczacego (obcigzenie przyktadane do
panelu w procedurze obliczeniowej): 12.77 kN/m

e Ciezar wtasny panelu: 0.095 kN/m?

e Dtugosc panelu: 4.20 m

e Parametry przekroju poprzecznego brutto

Pole powierzchni Ag = 6.58 cm?/m
Moment bezwtadnosci Jg = 9.77 cm?%/m
Promien bezwiadnosci ig = 1.218 cm

e Parametry przekroju poprzecznego efektywnego z uwagi na $ciskanie
osiowe

Pole powierzchni Aer = 1.89 cm?/m
Moment bezwladnosci Jer = 5.21 cm4/m
Promien bezwitadnosci ief = 1.660 cm

e Nos$nos$¢ na zginanie podana przez producenta panelu:
- dla dodatniego momentu zginajgcego Mq¢*= 1.093 kNm/m
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- dla ujemnego momentu zginajgcego Ma” = 1.426 kNm/m

8.1.1. Panel jednoprzestowy oparty na podporach z peing swobodag
przesuwu poziomego

W tym przypadku przytozone do panelu obcigzenie zewnetrzne generuje w nim moment
zginajacy i site poprzeczna, podtuzne sity osiowe sg zaniedbywalne.

Obcigzenie zewnetrzne jest przylozone do panelu w postaci czterech paséw obcigzenia
liniowego réwnomiernie roztozonego na szerokosci panelu. Pasy te rozmieszczone sq w
nastepujacej sekwencji liczac od lewej podpory: 0,125 L - 0,25 L - 0,25 L - 0,25 L -
0,125 L.

Na podstawie rekomendacji sformutowanej po przeprowadzeniu badan
eksperymentalnych w ramach programu GRISPE nos$nos$¢ na zginanie panelu tukowego
zostata oszacowana na poziomie 90% analogicznej nosnosci wyznaczonej dla
odpowiadajacego temu panelowi panelu ptaskiego.

Maksymalny przestowy moment zginajacy dla panelu ptaskiego wyznacza sie z
zaleznosci:

Fur L
b, 8

+g-L,-[2L—-L,]/8

M c,RK,F =

gdzie:
Mcrk,F - Warto$c¢ charakterystyczna przestowego momentu zginajacego (kNm/m)

Fux — warto$¢ charakterystyczna przytozonego obcigzenia w kN (w tym takze
obcigzenie wstepne)

bv - szerokos¢ testowanego panelu

Lv - dtugos¢ testowanego panelu

L - rozpietos¢ przesta panelu (przy czym: L = 2,00 m lub 3,00 m lub 4,00 m)
g — ciezar wiasny panelu

Dla przyjetych danych przy ptaskim panelu otrzymano:

12.77 4
Mepior = —— g +0.095- 420 [2+ 4 — 4.20]/8 = 6.57kN/m/m

Te warto$¢ nalezy wprowadzi¢ do odpowiedniego pola arkusza kalkulacyjnego,
oznaczonego kolorem czerwonym. W sgsiednim polu pokaze sie natychmiast wartos¢
nosnosci specyfikowana dla odpowiadajacego rozpatrywanemu panelowi ptaskiemu
panelu tukowego. Jest to po prostu warto$¢ wyliczona dla panelu ptaskiego i zredukowana
0 10%.

M, gy r(curved profile) = 0,9 - M, gy p(flat profile)

Mc,Rk,F,flat profile - [kN m/m] Mc,Rk,F,curved profile 5.91 [kN m/m]

8.1.2. Jednoprzestowy panel lukowy oparty na podporach o ograniczonej
mozliwosci przesuwu poziomego
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W tym przypadku zostanie zastosowana opisana wczesniej procedura wielokrokowa.

Krok 1: Wyznaczenie sit wewnetrznych w tuku pod dziataniem obcigzenia niszczacego o
wartosci charakterystycznej

System scale 1 : 25

Rys. 8-3: Schemat i wymiary zastosowanego do obliczeri modelu numerycznego.

tuk o ksztalcie wycinka kota zostaje aproksymowany wielokatem sktadajacym sie z 16
odcinkdéw prostych. Kolejne wezty otrzymuja przy tym numery od 1 do 17 (Rys. 8-3 i 8-
4). Obliczenia dotycza panelu o szerokosci 1.0 m. Podpory, zlokalizowane w weztach 1 i
17, sa modelowane przez poziome sprezyny co pozwala na monitorowanie poziomych
przemieszczen. Obie podpory nie pozwalajg na przesuw pionowy. Charakterystyczne
obcigzenie niszczace, przytozono do panelu w 4 pasach, jako rownomiernie roztozone na
catej szerokosci tego panelu obcigzenie liniowe. Miejscem przytozenia poszczegdlnych
pasow obcigzenia byty wezty 3, 7, 11 i 13, co oznaczato sekwencje 0,125 L - 0,25 L -
0,25L-0,25L - 0,125 L. Ciezar wtasny panelu zostat pominiety w obliczeniach.

Poniewaz sity wewnetrzne w tuku zalezg od poziomego przemieszczenia podpor sprawg
podstawowg jest taki dobdr sztywnosci sprezyn aby zapewni¢ zgodnos$¢ przemieszczen
symulowanych z pomierzonymi. Dobdr tej sztywnosci powinien przy tym by¢ dokonany
raczej po stronie stabej, tak aby zapewni¢ odpowiedni poziom bezpieczenstwa przy
projektowaniu. Pominiecie wptywu przemieszczenia poziomego na podporze datoby zbyt
korzystne oszacowanie osiowej sity Sciskajacej a zatem bytoby to projektowanie po
stronie niebezpiecznej. W niniejszym przykifadzie sztywnos$¢ poziomej sprezyny
podporowej jest ustalana przez dopasowanie pionowego ugiecia w $rodku rozpietosci
tuku, symulowanego numerycznie, do analogicznego pionowego ugiecia tego samego
tuku, zmierzonego w tescie.

Wyznaczenie  miarodajnych  wartosci sit  wewnetrznych  dokonuje sie dla
charakterystycznego obcigzenia niszczacego. Stuzaca do pordownan z wynikami
symulowanymi numerycznie eksperymentalna warto$¢ pionowego przemieszczenia tuku
jest przy tym ustalana jako wartos¢ reprezentatywna z catej serii podobnych testow.

Dla kazdego testu ustala sie pionowe ugiecie tuku w $rodku rozpietosci przesta fmax oraz
towarzyszacg temu ugieciu warto$¢ obcigzenia niszczacego Fu.. Na tej podstawie
wyznacza sie specyficzny dla tego testu parametr sztywnosci:

Cf,i = Fy / fmax
Nastepnie ustalana jest wartos¢ srednia z catej rodziny podobnych testéw:
Cr = Mean (Cs,i)

W koncu ustala sie wartos$¢ reprezentatywng rownowaznego ugiecia panelu. Poniewaz sity
wewnetrzne generowane w tuku sg obliczane na jednostke szerokosci panelu wartos¢
reprezentatywna rownowaznego ugiecia musi by¢ takze przemnozona przez tg szerokosc:

feq = (Fu.k/ Cr )* bV
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M/N values [kN/m/m,
Support kN/m]
Sprin . Dislacement reactions
s:te:; / Cro_ss stiff|:1esg at Ff;glge [kN/m] at load point_near at
span section | support Cst [KN/m] to summit support
[kN/m/cm]
(supf;ort) (sur::mit) Rn Sl cor:‘esp ezl
fixed 11.03 0.00 0,11 20.46  5.52 0.17 20.62 21.19
gross 68.00 11.03 0.28 1.67 18.81 5.52 0.49 18.98 19.60
20.00 11.03 0.79 4.55 15.76  5.52 1.08 15.94 16.65
1/3.00m 10.00 11.03 1.28 7.33 12.82 5.52 1.65 13.01 13.80
fixed 11.03 0.00 0.41 20.35 5.52 0.19 20.51 21.08
offective 88.00 11.03 0.22 1.66 19.64 5.52 0.33 19.80 20.40
20.00 11.03 0.88 5.33 17.57 5.52 0.73 17.74 18.39
10.00 11.03 1.55 9.08 15.46  5.52 1.14 15.64 16.35
fixed 12.77 0.00 0.08 19.13  6.39 0.35 19.35 20.16
62.00 12.77 0.30 1.45 18.64 6.39 0.40 18.87 19.70
gross
20.00 12.77 0.88 4.10 17.69 6.39 0.71 17.92 18.80
2/4.00m 10.00 12.77 1.64 7.56 16.45 6.39 1.11 16.69 17.62
fixed 12.77 0.00 0.39 19.09 6.39 0.26 19.31 20.13
offective 79.00 12.77 0.24 1.44 18.88 6.39 0.33 19.11 19.93
20.00 12.77 0.91 4.51 18.29 6.39 0.51 18.53 19.37
10.00 12.77 1.76 8.33 17.56  6.39 0.75 17.80 18.68
fixed 6.62 0.00 0.02 9.23 3.31 0.16 9.36 9.81
gross 29.00 6.62 0.31 1.34 9.01 3.31 0.26 9.14 9.60
20.00 6.62 0.45 1.91 8.91 3.31 0.30 9.04 9.50
3/5.00m 10.00 6.62 0.86 3.67 8.61 3.31 0.43 8.74 9.22
fixed 6.62 0.00 0.23 9.22 3.31 0.16 9.35 9.80
. 33.00 6.62 0.28 1.33 9.12 3.31 0.21 9.09 9.70
effective
20.00 6.62 0.45 2.07 9.05 3.31 0.24 9.18 9.63
10.00 6.62 0.89 3.91 8.88 3.31 0.31 9.01 9.48

Tabela 3: Sity wewnetrzne i ugiecia w rozpatrywanym tuku odpowiadajgce wartosci
charakterystycznej obcigzenia niszczacego.

Kolorem zielonym oznaczono sztywnos$¢ sprezyny podporowej dobrang do ugiecia panelu w Srodku
rozpietosci zmierzonego w tescie.
Czerwong liniag obramowano konfiguracje rozpatrywang w analizowanym przypadku.

3,19 3,19

PLObj: 9
. . —— PtEIm: 9
0

; 1.611E-08
3=-00143
= -6.108E-08

=0
= 2293608

Rys. 8-4: Schemat modelu numerycznego zastosowanego w rozpatrywanym przyktadzie.

W prezentowanych obliczeniach z uzyciem modelu numerycznego wynikowa sztywnosé
podpory jest zmienna. Miarodajnym do dalszego wnioskowania jest rezultat uzyskany dla
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wybranej wartosci ugiecia feq skojarzonej z charakterystycznym obcigzeniem niszczacym.
Ta wartos¢ odpowiada sztywnosci Cind.

Obcigzenie niszczace w analizowanym przyktadzie miato warto$¢ 12.77kN/m co mozna
odczyta¢ z Tabeli 3. Rozkiada sie ono na obcigzenia przytozone w czterech
wyszczegolnionych wczeséniej weztach modelu numerycznego, dajac w kazdym z tych
weztéw:

Fu, nodes = 12.77/4 = 3.19kN

Pionowe ugiecie tuku panelu w $rodku przesta w analizowanym przyktadzie miato
wartos¢:

fv=1.45 cm
Te wartos$¢ odczytano przy zatozonej sztywnosci sprezyny podporowej na poziomie:
Cr = 62 kN/m/cm

Dla wskazanych powyzej parametrow w przekroju poprzecznym w ktérym wystepuje
maksymalny moment zginajacy (klucz tuku) odczytano:

M=0.40 kNm/m
Np= 18.87 kN/m

Powyzsze wartosci wstawiono do odpowiednich komoédrek arkusza kalkulacyjnego
napisanego w $rodowisku Excel, zaznaczonych ponizej kolorem czerwonym:

fyb [N/mm?] Nc,Ed [kN/m]

E [N/mm?] Mc,Ed [kNm/m]
Lae=B s [cm] Mc,Rrd [KNm/m]
Aq [cm?/m]

ig [cm]

At [cm?/m]

ief [cm]

Krok 2: Okredlenie dtugosci wyboczeniowej Ler.

Sposdb wyznaczenia dtugosci wyboczeniowej tuku o ksztatcie wycinka kotowego mozna
znalez¢ w literaturze przedmiotu. Przyktadowo, w normie DIN 18800-2 podano
nastepujacy sposdb postepowania w tym zakresie:

Dtugosc¢ fuku b

Stosunek wysokosci tuku do rozpietosci przesta f/L

Wspotczynnik dtugosci wyboczeniowej B = f (f/L), na podstawie Rys. 8-5
Dtugos¢ wyboczeniowa Ler = 8 *s = B * b/2

s jest potowg dtugosci tuku (Rys. 8-5).
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Rys. 8-5: Wyznaczanie wspdtczynnika dtugosci wyboczeniowej tuku o ksztatcie wycinka kofa na
podstawie normy DIN 18800 - 2.

Przyktadowo, dla nastepujgcych danych wejsciowych:
Wysokos¢ tuku f = 342 mm
Rozpietos¢ przesta L = 4000 mm
Kat nachylenia podpory /2 = 0,338
Promien krzywizny R = 4000 / (2 * sin 0,338) = 6024 mm
Dtugosé tuku b = 6024 * 2 * 0,338 = 4072 mm
Wspotczynnik wysokosci tuku do rozpietosci przesta f/L = 342 / 4000 = 0,085
Wspétczynnik diugosci wyboczeniowej B = 1,02
Dtugos¢ wyboczeniowa Lo = 1,02 * 4072 / 2 = 2079 mm

Wartos¢ dtugosci wyboczeniowej jest wstawiana do odpowiedniej komorki, zaznaczonej
na czerwono, arkusza kalkulacyjnego napisanego w $rodowisku Excel.

fyb [N/mm?] Nc,Ed 18.87 [KN/m]
E [N/mm?] Mc,Ed 0.4 [kNm/m]
Le=Rs  [[SOMONN [cm] Meas  1.09  [kNm/m]
Ag [cm?/m]

ig [cm]

Act [cm?/m]

ief [Cm]
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Krok3: Wyznaczenie obliczeniowej nosnosci na czyste $ciskanie Nap

NdD = min(UCd " Aef' 0.8 - Uelg . Ag)
Sita odpowiadajqca wyboczeniu idealnemu:

maxNgp = 0.8 0,4 -4y

n-E-]
maxNgp, = 0.8 - Tg
72 +210000 - 9.77
maxNg, = 0.8 - 5
207.9

maxNyp = 37.47kN
Sita krytyczna skojarzona z wyboczeniem:
ultNdD = O¢q ° Aef

Wspotczynnik smuktosci:

Lcr . fyk

a =
ief'n E

_ 2079 | 4083 _
“=7166-7 210000

Krzywa wyboczeniowa na podstawie normy DIN 18807:

a Ocd/BS
o< 0.30 1.00
0.30 < 0 <1.85 1.126 -0.419 a
1.85< a 1.2/ a2

Oca
— =1.126 - 0.419-1.758 = 0.390
fyk

0,4 = 0.390 - 408.3 = 159.0 N/mm?
Sita krytyczna skojarzona z wyboczeniem:
ultNyp = 15.9 - 1.8895 = 30.06 kN /m
Obliczeniowa nosnosc¢ na Sciskanie:

Ngp = 30.06 kN/m

GRISPE+ WG

Powyzsze wartosci zostajg automatycznie wyswietlone w odpowiednich, zaznaczonych na
czerwono, komodrkach arkusza kalkulacyjnego napisanego w srodowisku Excel.

fyb [N/mm?] N¢,Ed
E [N/mm?] Mc,ed
Lae=B s [cm] Mc,Rrd
Ag [cm?/m]

ig [cm]

[kN/m]
[KNm/m]
[KNm/m]
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Act [cm?/m]
ief [cm]

Slenderness ratio Ideal buckling force | Reduction factor | Critical buckling force

a [-] [KN/m] x [-] [KN/m]
1.76 37.45 0.39 30.05
Nc,Rd
30.05 [kN/m]
Nc,Ed/ Nc,Rd
0.63 [-]
Mc,ed / Mc,rd
0.37 [-]

Krok 4: Interakcja momentu zginajaceqo i osiowej sity Sciskajaceij

Zgodnie z zapisami normy DIN 18807 wspotczynnik smukiosci a=1,758 powinien by¢
ograniczany do wartosci 1, ale w niniejszym przyktadzie dotyczacym zmodyfikowanej
procedury DIN 18807 dostosowanej do paneli tukowych warto$¢ tego wspoétczynnika nie
podlega temu ograniczeniu. Formuta interakcyjna opisujgca interakcje M-N ma postac:

Np Np M
—-[1+0.5-a<1——)]+—£ 1
Mg

Nap Nap
18.87 [1 051758 (1 18.87>] 0.40
30.06 T 30.06/] ~ 1.093

=0.628-[1 + 0.5-1.758(1 — 0.628)] + 0.366
=0.833+0.366=1.20>1

Powyzszy wynik jest automatycznie wyswietlany w arkuszu kalkulacyjnym napisanym w

srodowisku Excel:
N, N, M
. ©Bd 11405 a-(1-EL)| 4 =E2
Interaction formula N ra Rd M, rq 1.20>1.0

Na podstawie tej formuty potwierdzono, ze przy obcigzeniu skfadajgcym sie z czterech
pasow z sitg 3.19kN przytozong w kazdym pasie, co daje tacznie obcigzenie 12.77kN, tuk
ulegnie wyboczeniu tak jak to obserwowano w testach.
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Annex 1

Poszczegodlne etapy prac nad opracowaniem niniejszej procedury:

D2.1 GRISPE WP2 Background document Christian FAUTH (KIT)

D2.2 GRISPE WP1 Test programme definition Rainer HOLZ (IFL)

D2.3 GRISPE Test report of curved profiles Christian FAUTH (KIT)

D2.4 GRISPE WP1 Test analysis and interpretation Rainer HOLZ (IFL)
GRISPE Background guidance for EN 1993-1-3 to design _

D2.5 of sheeting with embossments and indentations Christian FAUTH (KIT)
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