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EU acknowledgement of support

Disclaimer notice

By making use of any information or content in this manual (Part 1 and
Part 2) you agree to the following:

No warranties

All the information or content provided in this
no warranties. No express or implies warranties of any type, including for

example implied warranties of merchantability or fithess 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
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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 goodwiill,

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 limitation s 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 e nforceable.

AThe information and vi emanuab(RartlandRart2)n t hi
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 b ehalf may be held responsible for the

use which may be made of the information

EU acknowledgement of support

The GRISPE project has received financial support from the European
Commu ni Resdarch Fund for Coal and Steel (RFCS)under grant agreement

No75 4092
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PART IE 1: MANUE L DE CALCUL POUR
LES PLAQUES NERVUREES AVEC
BOSSAGES
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RESUME

L 6 o b j decce imlanuel de calcul est de présenter une nouvelle méthode analytique de

GRISPE+ WG

dimensionnement des plaques nervurées avec bossages, telle que développée durant le

projet Européen GRISPE.

Ce manuel est basé sur les principes des Eurocodes en général et plus spécifig  uement

sur ceux des normes EN 1993 -1-3 et EN 1993 -1-5.

Cette nouvelle méthode analytique de dimensionnement de s plaques nervurées avec

bossages est basée sur des essais réalisés dans le cadre du projet Européen GRISPE

(2013 -20186).

Le backgro und de cette m®t hode est d®crit dans | 6Annexe 1.
Le chapitre 1 détaille lestypesdeprofl s concern®s, | 6®t at de | 6art, |l es
de recherch e de GRISPE ainsi que les exigences et regles générales de

dimensionnement.

Le chapitre 2 présente les considér ations préalables qui doivent étre prises en compte

lors des phases de pré -dimensionnement incluant en particulier la vérification des

champs doéapplication de | a nouvelle m®t hode de cal cul
Le chapitre 3 fournit les exigences technologiques de base

Le chapitre 4 énumére les propr iétés des matériaux des profils.

Le chapitre 5 indiqgue  la déterminationd es actions et leurs combinaisons

Le chapitre 6 explique la nouvelle méthode de calcul .

Le chapitre 7 dresse la liste des considérations spécifiques de di mensionnement non

couvertes par le présent manuel.

Le chapitre 8 fournit des exemples pratiques ddéappl

calcul.

Une bibliographie ainsiqu 6 un e A nsontircl es.



BRISPE PLUS (&)

D3.1 STEEL DECKS WITH EMBOSSMENTS ™ ** GRISPE+ WG
Pr éface
Ce manuel de calcul a été réalisé avec le soutien du financement RFCS n° 754092

Cette nouvelle m®t hode de cal cul a ®t ® pr®seln ®e au g
en 2016 -2017 et, est considérée pour inclusion dans les Eurocodes.
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Figures

Les figures ont été réalisé es par les organism es et sociétés suivants:

Figure 1.1.1 7 BACACIER

Figure 1.3.1 i KIT

Figure 1. 3.2 i KIT

Figure 1.3.3 1 KIT

Figure 2.2.1.1 T Copie de | BN 1993 -1-3
Figure2.221 7T Copi e de I|-6-BN 1993
Figure 6.2.1 - Sokol Palisson Consultants

Figure 6.2. 2 - Sokol Palisson Consultants

Figure 8.1.1 i BACACIER

Figure 8.1.2 - Sokol Palisson Consultants

Figure 8.1. 3 - Sokol Palisson Consultants
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Figure 8.1. 4 - Sokol Palisson Consultants

Figure 8.1. 5 - Sokol Palisson Consultants

Figure 8.1.6 1 Copi e de |-&-BN 1993
Figure 8. 2.1 7 BACACIER

Figure 8. 2.2 - Sokol Palisson Consultants

Figure 8.2.37 Copi e de I|-&-BN 1993

Figure 8. 2.4 - Sokol Palisson Consultants

Figure 8.2.571 Copi e de |-8-BN 1993

Figure 8. 2.6 - Sokol Palisson Consultants

Figure 8. 2.7 - Sokol Palisson Consultants
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DOMAI NE D’ APPLI CATI ON DE LA PUBLI CATI ON

Le but de cet te publication est de présenter une nouvelle méthode de dimensionnement
des plagues nervurée s avec bossages g ui a été proposé e pour inclusion dans | Eurocode
EN 1993 -1-3.

Ce manuel de calcul traite de situations qui se produisent couramment

Pour des problémes spécifiques (cas des ouvertures par exemple) ou pour des situations
exceptionnelles (tel les que pour le sismique et le feu), il est nécessaire de suivre les
clauses correspondantes des Eur ocodes EM1X090c4. de | 66

10
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NOTATIONS

Les symbol es suivants sont utilisés

t: épaisseur de calcul

thom : €paisseur nominal e

terr: €paisseur efficace

hy : hauteur d 6 © me

fw:l i mite do®l asticit®

E: modul ¥ouryd

LSembossment . longueur du bossage supérieur

ZSembossment . distance de la semelle inférieure au bossage supérieur
Ll embossment : longueur du bossage  inférieur

Zl embossment - distance de la semelle inférieure au bossage inférieur
h : hauteur du bossage /indentation

r : facteur de réduction déterminé pour les bossages

tied . €paisseur rédu ite

b, : largeur de référence de la paroi

b i : largeur efficace de la paroi

Ag . aire de la section transversale brute

Ac . aire de la section transversale efficace

Zg. positon de | 6axe neutre

S .« . contrainte

C 4. coefficient de réduction pour la résistance au flambement par distorsion
Mcrg : moment résistant

Mspan © moment résistant en travee

e. : distance entre la semelle comprimée et l a position de | daxe neutre

sp,:l argeur de |l a partie de | 6©me entre | a semell e com
neutre

Sef - |l argeur efficace de | 6Ome
Wet :modul e déinertie de | a section efficace

Rwra : résistance transversale locale d'une &me

11
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1. INTRODUCTION

1.1. Type de to6éle d’acier profil ée concernée
Ce manuel de calcul traite des plagues nervurée s avec bossages ou indentations . (Fig.
1.1.1)

indentation =~ embossment
Figure 1.1 .1 i Plaques nervurée en acier avec bossages et/ ou inden tations
1.2 Et at d e avhntla prdjet GRISPE

Les plagues nervurée s en acier sont devenues un élément structurel intégral dans les

dalles composites pour les plafonds et les sols, avec une variété de nervures de

différentes profondeurs, de bossages et d'indentations.

C'est souvent le  matériau privilégié pour l'aménagement intérieur, les rénovations

commerciales et industrielles et pour le batiment en général ca r il est robuste, léger et

nécessite un entretien limité .Afin débaugmenter | a connexion entre | ¢
les dalles composites, les plaques nervurées sont équipées de bossages ou
déindentations.

En phase de construction ou la plaque utilisée comme coffrage doit supporter le poids du
béton frais et les charges de construction, I'effet des bossages et des indentations ne
favorise pas la résistance au moment fléchissant. Les quelques études [1] [2] [3] [4] qui

ont été réa lisées ont montré que les bossage s diminuaient d'environ 10% la résistance a
la flexion de la plague nervurée et augmentaient d'environ 10% la résistance
transversale locale . Mais le programme expérimental qui a conduit a ces observations
n'était pas assez significatif pour en tir er des conclusions solides et ne définissait pas
I'effet sur I'action combinée de la réaction d @ppui et du moment négatif.

Ce type de plagques a été optimisé au fil des ans et de nombreuses formes nouvelles sont
apparues sur les marchés non couverts par | es Eurocodes malgré leur importance
commerciale croissante.

Dans la norme EN 1994 -1 relative a la conception des plaques en phase  mixte , un lien

est établi avec 'EN 1993 -1-3. La norme EN 1993 -1-3 traite en 1.5.1 (4) de s plaques
mais dans la section 1.5.2 «Types d e raidisseurs », les profils comportant des bossages et
des indentation s utilisés pour les dalles composites ne sont pas pris en compte.

En résumé, dans les textes actuels des Eurocodes, la seule possibilité pour les fabricants

de dimensionner cette famille de produits est de réaliser des tests colteux et
chronophages.

12
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1.3. Principaux résultats du projet GRISPE

Afin de déterminer et de comparer les valeurs de résistance des plaques nervurées en
acier avec et sans bossages et indentations (Figure 1.3.1; Figure 1.3.2 et Figure 1.3.4),

un vaste programme de 144 essais a été réalisé conformément a la norme EN 1993 -1-.3
Annexe A sur les plague s nervurée s en acier avec ou sans  bossages et indentations

De plus, 54 essais de traction sur des échantillons avec et sans bossages ont été
effectu®s afin de d®t er mi rhessagdsdéi nfl uence | ocal
Sur la base de s essais de traction, un coefficient de réduction de I'épaisseur du profil

avec des bhossage s / indentations a été défini. Ce modéle de conc eption innovant a été
validé par une analyse détaillée des résultats expérimentaux des 144 tests globaux, et

des méthodes de calcul ont été développées pour déterminer la résistance au moment

e

des

fléchissant, la résistance a la réaction d @ppui et la résistanc e ° | 6ef fet combi n®

réaction d @ppui et du moment fléchissant de la plaque avec bossages / indentations.

Figure 1.3.1 T Essai en travée simple

Figure1.3.2 1T Ess ai débappuli déextr ®mi t ®

Figure 1.3.3 1 E s s a appudir@érieur

13
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1.4. Exigences et  régles générales de dimensionnement

(1) La conception des plagues nervurées en acier avec bossages / indentations doit étre
conforme aux régles générales données dans la norme EN 1993 -1-3

(2) Des coefficients partiels appropriés doivent étre adoptés pour les états limites ultimes
et pour les états limites de service conformément a I EN 1993 -1-3.

2. CONSIDERA TION S PRELIMINAIRE S

2.1. Champ amplication de la nouvelle méthode de
dimensionnement

Ce manuel définit des exigences de calcul pour les plaques nervur ées en acier avec
bossages / indentations. L 6 e x ®c ulesi girnctures en acier constituées en plaques
nervur ®es est cENA®Werte par | 06

Ce manue | donne une mé thod e pour le dimensionnement par calcul. Cette méthode ne
sbapplique que dans des gammes bi en sdmtbriauxieteds de <car a
proportions géométriques.

Ce manu el ne couvre pas la prise en compte des charges relatives aux phases
déex®cution et dbédentretien.

Les regles de calcul données dans le présent manuel ne sont applicables que si les
toler ances des profil ®s for m®s EN193 -d4i3d sont confor mes
2.2. Di spositions technol ogiques pour |l a toéle d’ s
2.2.1. Types de sections
(1) Les plaques nervurées présentent , dans la limite des tolérances autorisées, une

épaisseur nominale constante sur toute leur longueur, et peuvent avoir une section
transversale uniforme ou une section de hauteur variable.

(2) Les sections transversales des tbles profilées sont composées pour | 6essenti el de
parois planes reliées par des éléments courbes

(3) Les formes habituelles de tdles profiles sont présentées a la figure 2.2.1.1 .

VAV VEVEY
WA WA W
PAAVERVERN
PARVARVARN

Figure 2.2.1.1 — Exemple s de toles profilées

14
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(4) Les sections transversales des plaques nervurés peuvent étre non raidies ou
comporter des raidisseurs longitudinaux de leurs ames, de leurs semelles ou les deux.

2.2.2. Dimensions des sections transversales

GRISPE+ WG

Les dimensions des sections transversales doivent satisfaire les exigences générales

définiesp a r EN 1893 -1-3, section 1.5.3.

1) LO®pai slesmétalr t e st | 6®pai sse@®f dai eabtulh®cessaire

de métal nu moins la tolérance comme spécifié dans la clause 3.2.4 d e EN 993 -1-3),

sauf indication contraire

(2) Il convient de ne pas appliquer les dispositions données dans ce manuel pour le

dimensionnement par calcul , aux sections transversales dont les rapports largeur sur

épaisseur ne se situent pas dans la gamme de valeurs b/t , hit, c/t and d/t données dans

le tableau 2.2.2.1 (Tableau 5. 1ENdL@93 }183).

|<;>| |<;>| b/t ¢ 500

t
Sl

457¢ £ ¢ 90
h h
¢ ¢ h/t ¢ 500 sinf

Tableau 2.2.2.1 1 Vérification des proportions géométriques

3. EXIGENCES TECHNOLOGIQUES DE BASE
Plaques nervurées et marquage CE

Les plaques nervurées en acier sont marquées CE selon la norme EN 1090 -1.

4. PROPRIETES DES MATERIAUX

To6l es d’ aci er

Les propriétés des matériaux doivent satisfaire aux exigences formulées par la norme
1993 -1-3, section 3.

Lestypes dbaci er habituel s S820BD+ ZA eeat S3I60GDNR ZA S

Les tolérances des épaisseurs doivent satisfaire aux exigences formulées par la norme

EN 1993 -1-3, section 3.2.4

15
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5. ACTION S ET LEURS COMBINA ISONS

Les actions et leurs combinaisons doivent étre prises en compte et déterminées
conf or m®meHBNt1991 -1-6 6Eurocode 1: Actions sur les structures, Part ie 1-6 :
Actions générales i Actions e n c o uexégutiahd, 2005 , etleurs Annexes National es.

16
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6. BASES DU CALCUL

6.1. Princip es
Cette nouvelle méthode de dimensionnement est donnée pour calculer

- Larésistance au moment fl ®chi ssant déune plaque nervur ®e
indentations

- Larésistance © | a charge transversale | ocald&w®ee opl aqguea |
nervurée avec bossages et/ ou indentations
- Larésistance © | 6effet combin® du moment fl ®chi ssant et (

plague nervurée avec bossages et / ou indentations

6.2. Ch a mp apblication de la nouvelle méthode de calcul

Cette nouvelle méthode est donnée pour une plaqu e nervurée avec indenta tions
(Figure 6.2.1) et/ou avec bossages (F igure 6.2.2)

indentation
SectionA - A

Figure 6.2.1 1 Plaque nervurée avec indentations

embossment )
SectionA - A

Figure 6.2.2 i Plague nervurée avec bossages

Domaine de validité
0,71 mm ¢ ter ¢ 1,21 mm
h ¢ 4,0mm
30° ¢ a ¢ 60°

17
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Pour les épaisseurs intermédiaires, le facteur de réduction r peut étre déterminé au
moyen d'une interpolation linéaire entre les valeurs t voisines données dans le tableau

6.3.

Pour te > 1,21 mm les valeurs pour te, = 1,21 mm  peuvent étre adoptées de facon
sécuritaire .

6.3. Procédure du dimensionnement
6.3.1. Section efficace de la plaque avec indentation s et/ou
bossage s

(1) Lors de la premiere étape, la largeur efficace de la paroi plane avec des indentations

(figure 6.2.1) ou des bossages (figure 6.2.2) doit étre calculée conformément a 5.5.1 (2)

de I'EN 1993 -1-3 sans tenir compte des indentations /bossages

(2) Dans la deuxieme étape, l'indentation ou le bossa ge doit étre pris en compte en
considérant les bossages / indentation s (figures 6.2.1 / 6.2.2) comme des éléments
plans d'épaisseur réduite

treg = I *t oo OU:

r =A*h +B

hest | a h a urdentatron/d ébostage en mm ( voir Figures 6.2.1 et 6.2.2)

A et B sontdes coefficients définisdansle table au 6.3.1

Type of t h
local (mm) (mm) A B
deformation

0-1.5| -0.533| 1.000
0.71| 1.5-2.75| -0.112| 0.368
2.75-4.0| -0.025| 0.128

0-1.5| -0.467| 1.000
Indentation| 0.96| 1.5-2.75| -0.186| 0.580
2.75-4.0| -0.020| 0.122

0-1.5| -0.401| 1.000
1.21] 1.5-2.75| -0.260| 0.792
2.75-4.0| -0.015| 0.116

0-1.5| -0.267 1.000
0.71| 1.5-2.75| -0.056| 0.684
2.75-4.0| -0.013| 0.564

0-1.5| -0.234| 1.000
Embossmen 0.96| 1.5-2.75| -0.093| 0.790
2.75-4.0| -0.010| 0.561

0-1.5| -0.201] 1.000
1.21| 1.5-2.75| -0.130| 0.896
2.75-4.0| -0.008| 0.558

Table au 6.3.1 1 Valeurs des coefficients A et B

18
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(3) La section transversale pour le calcul de la section efficace doit étre positionnée de
maniére a provoquer l'effet le plus défavorable

6.3.2. Résistance au mo me n t fl échi ssant d’

avec bossages et / ou indentations

ne

Le moment r®sistant de cal culesdibiserd i flexienparrapport t r ansver s

a un axe principal Mcra €st déterminé conf or m®meBNt1993 -1436 @ 6 . Momdnt
fléchissant 6 ,comme suit

M rda =Wer Tyn/ 9o

Il convient de déterminer le modul e dodéinertie de Wg “s eatritanm
section transversale  efficace soumise uniquement a un moment fléchissant par rapport a
| 6axe principal appropri ®, a V SGnaxed NéPalecao Mt/ rgai, et e
tenant compte des  effets du flambement local et par distorsion, tels que spécifiés a la
Section55. et71 de | 6 EN1-3993

6.3.3. Charge transversale localisée ou aréaction d’'appui
Il convient de déterminer la résistance transversal el ocale dbébune plaque
bossages / indentations a partir de la formul e (6ENI893-1dx | 6

Ropa=ar’ | FuE (1 004 ) 05+ 0021, /7 (24 + (46/90) )/ 3y

(6.18)

adfdfuinces

max i I

ner vu

6.3.4. Effet combiné du moment fléchissant et de la réaction
d’ appuli

(1) Dans le cas dbéune pl aque nervur ®e avec b s §aiens i nde

(6.28a), (6.28b) et (6.28c) d e EMN 193 -1-3 peuvent étre utilisées avec

Mcrg = résistance au moment fléchissant en prenant en compte les bossages /

indentations conformément au § 6.3.2

Rwra = résistance transversale locale sans prendre en compte les bossages / indentations

(6.3.3)

@2 11 convient de vo®rifier que |l es sections ¢eeransver
ne ch

déun moment fMPethid&wamteffort tr ansyv elocaisgt ouad éhe ~
r®act i on Fgy&aigioptles équations suivantes :

Meg/ M¢Rrd ¢ 1

Fea/ RwRrd ¢ 1

MEd + FEd ¢ 12:
Mcrd  RwRrd

19
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7. CONSIDERATION DU DIMENSIONNEMENT SPECIFIQUE

Les domain es suivants ne sont pas traités par le présent manuel
Le feu
Le séisme
Les aspects  environnementaux
Lat herm ique
L’ acoustique

Autres

20
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8. EXEMPLE DE DIMENSIONNEMENT
8.1. Explication du logiciel “2 stif f-espp@arsend support?”

Ce logiciel permet de calculer la résistance au moment en travée et la résistance a la
réaction déppui déextr®mi t® pour une plaque nervur ®e ave
semelle supérieure et avec des bossages longitudinaux (indentations)

\\ 5 ,,/ ("/ } I PP //.t" /_.)'"-
P . Longitudinal
Embossment
(indentation)

Two stiffeners

Figure 8 .1.1 i Plague nervurée avec deux raidisseurs dans la semelle supérieure et
avec des bossages longitudinaux (indentations)

1) Détermination du coefficient 0 pour le bossage

Choose t, ., =0.7Smmort, . =1mm

La cellule rouge doit étre
complétée avec lavaleurde t,o, du profil a calculer :0.750r1
p - _ i
La cellule rouge Height of the embossment h, < 4 mm doit  étre
complétée avec la hauteur du bossage qui doit étre <4mm
Alors la valeur du coefficient 0 sera automatiquement affichée par le logiciel
Par exemple
U sithom =1 mm et he=3mm

IChoose tw =0.75mmort, ., = 1mm I ll |Height of the embossment he < 4 mm l 3

1. /\

he I if tor = 0,75 mm YV it =1mm i
—— " h,<4 mm P h, <4 mm p
I 3 0.062
N

Figure 8.1. 2 i Cellules de Excel quidoivent étre complété essi tpom =1 mm
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U sitpm =0,75mm et he=2mm
[Choose tw =0.75mmort,, = 1mm | 0.7S| Height of the embossment he < 4 mm 2
he if e = 0,75 mm if tom =1 mm
,+7 h, <4 mm P h, <4 mm p
2 0.150
Figure 8.1.3 - Cellules de Excel quidoivent étre  complété es si tyom =0.75 mm
Cette valeur sera automatiquement affichée dans le tableau du paragraphe i2A
rati o
DONNEES 0,150
2) DONNEES
Toutes les cellules rouges doivent étre complétées avec les dimensions du profil (Figure

8.1.4 et Figure 8.1.5 ): les rayons internes R, les angles g, | 6 ®pai sseur t,de calc
| 6®pai sseur tholmipmal a haut eurh,, d& @oondeur du raidisseur

supérieur ds, la profondeur du raidisseur inférieur d,la Iimite dg ®Inodukei ci t ®
d Woung E, la longueur du raidisseur supérieur Irs , la longueur du bossage supérieur
LSembossment » 1@ distance de la semelle inférieure au bossage supérieur , la longueur du

bossage inférieur  Llempossment 1, €t la distance de la semelle inférieure au bossage inférieur

R1 (mm) |d; (rad) R2p (MMRZ, (mm)d, (rad) thom (MM) [t (Mm)

Pitch (mnfhw (mm) (d; (mm) |Irg (mm) |d (mm) |f,, (N/mm2}E (N/mm?) [y

Lscnh:ﬁinwn {l“ll'.l.} LI embossmient {l“lll} ZS embossment Ellll“} z:[n:rnhn'm-;l'n.'nl {111|'|'|:'

Tableau 8.1. 1 i Cellules Excel d evant étre complétées avec les dimensions du profil

____________________________ o

ZSembossment

|

Figure 8.1. 4 i Dimensions des bossages longitudinaux
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Alors la valeur du coefficient 0 sera automatiquement affichée par le logiciel.
Compléter les cellules rouges du tableau suivant avec les dimensions (b)) des éléments

de ¥ nervure . Les numéros des éléments sont donnés surla  Figure 8.1.5. La longueur
des éléments est mesurée entre les points médians « P » des arrondis adjacent s comme
indi qué surla Figure 8 .1.6.

Element b; (mm)

oo~ ||| de b2 —

Tableau 8.1. 2 i Cellules Excel a compléter avecles dimensions des éléments

Upper flange

A

Y, Pitch

Lower fla nge

Figure 8.1. 5 1 Numéros des élé ment s et données
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Figure 8.1.6 - Longueur des éléments mesurée entre les points médians « P »
3) Vérification des _proportions _géométrigues
Le logiciel affiche automatiquement la vérification des proportions géomeétriques.
I‘Lﬁl I"LH bit<500
Dole
b/t= 94,37
&= 72,00 45°< < 90°
h/t= 84,51
h
500sin(82)=] 475,52 . . |
hit< 500 sing
r<|0,04t E/f, 18,64

Tableau 8.1. 3 i Vérification automatiques des proportions géométriques

4) RESULT ATS

Le logiciel affiche automatiquement les résultats

M;pan= 4.45 kNm/m

E moment résistant en travée

E réaction dédppui dobe

8.2. Autocontrdle du logiciel — détails des étapes de calcul
Léautocontr®l e est bas® sur Il e cal cul deetdeda r ®si st a
réacton dé@dppui déexpgow®Wwmiu® prof i | =0F%mnhp adt avecainerhauteur

de bossagede 2,2 mm.
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' : .Q'
{
/ \h\ Aﬁ
¥/ N
\ ‘ \\ A A / )
~J \/ /
; )
¢ ) e
\ | / 7
. ‘ \ o
i 22u > ‘[‘ ////
///
/? 1‘1‘,
Figure 8 .2.1 i Profil calculé
1) Détermination _du coefficient 0 pour le bossage
Logiciel
if t,om = 0,75 mm
h.<4mm p
2.2 0.122
Table au 8.2. 1 - Coefficient 0 détermin é par le logiciel
Calcul:
r=A*h+B , A et B sontles coefficients donnés dansle tableau 7.3.1
Pourh= 2,2 (1.5<h<2.75 ) C A= - 0,112; B= 0.368
2) DONNEES
Logiciel et  calcul :
R1 (mm) |d; (rad) R2p (MMRZ, (mm) d, (rad) thom (MM) |t (Mm)
0,00 0,20 5,00 5,00 1,26 0,75 0,71

Pitch (mn{hw (mm) |d; (mm) [Irg (mm) |d (mm) [f,, (N/mm2JE (N/mm?) |y
207,0( 60,00 2,50 25,00 1,00 320,00 210000,00 1,00

hS‘w—rhn“mwnr fmlnj ]-II-.'-n'uh-chﬁ'r-.*-nl: {l“]]]j ZS;‘-mhnu-r-:-nr {m]]]j ZIumhmsl'mnl {]]]m}
16.97 16.97 41.25 18.75

Tableau 8.2.2 - Cellules Excel complétées avec les dimensions du profil
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Element b, (mm)

8.50
12.75
12.75
20.00
61.70
20.50

1.41

9.00

|||l —
N |

Tableau 8.2.3 - Cellules Excel complétées avec les dimensions des éléments

Upper flange

;8
—
< % Pitch >

Lower fla nge

Figure 8. 2.2 1 Numéros des é léments

4) RESULT ATS

Logiciel

Mpan= 4.45 kNm/m

Moment résistant en travée

Me

Rendsuppon 6-89 kN/m

Mc

Réaction d@dppui dobex

26



BRISPE PLUS (&)

D3.1 STEEL DECKS WITH EMBOSSMENTS GRISPE+ WG

Calcul :
Calcul de | ' ajre de | a secdbrgen Afransversal
A4 est la somme des aires de chaque élément (longueur x t)

Ay = 104.2 mm?

Position de | 6 a x e: zg= 84t7rnam

Calcul de | ' ajre de trhngversatec t dffigage A.q .

] ére EIEIGE

A €st la somme des aires des sections efficaces des élément s

Aire de la section _transversale efficace de la semelle supérieure

La semelle supérieure posséde 2 raidisseurs donc la section transversale efficace de la
semelle e st calcul ®e conENIB®MB ntA T 51 5Sedelles.mRnies de
raidisseurs intermédiaires 0

Crozsssecton to

caiculas A 0-5-5;,351‘—~| M HU.E!:L o
Cross secton to ]\ ,rr._ 15#_\"

caculats £, L .
= mmi“:ti;ﬂ_ﬁcﬁ;

< b M/| N
r "'bpl- I!"-j‘r "|' bp.; -lJ Ib‘r bp.'
AN i
\___f' W|
b

Figure 8. 2.3 1 Semelle avec deux raid isseurs

La contrainte dans la semelle supérieure est Scom=FTyw X(hwi zg)/z =233 N/ mm?
boi=20mm,} =1C 05b 1 =10 mm

bo./2=85mm, }=1C 0,5 b ,e=85mm

Raidisseur s:

La section transversale déun rai di ss eBNr199®d43 8cal cul ®
fi 5. 5 .Paroi8 munies de raidisseurs intermédiaires »

Contrainte critique de flambement S, =103 N/mm?
Coefficient de réduction pour la résistance au flambement par distorsion cy4=0,374

Aire de |l a section transversale efficace de | 6©me
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Léaire de | a section efficace de |ldseaiom 5.5.343cal cul ®e ¢
Ames avec au plus deux raidisseurs intermédiaires 0de EN 193 -1-3

La largeur efficace des éléments plats avec des bossages (Figure 8.2.7) es't déabord
calculée conformément a la section 55.1(2 ) d e EN 193 -1-3

indentation
A SectionA - A

Q

>

Figure 8 .2.4 i Plaque avec des bossages longitudinaux (indentations)

Figure8 2.571 Section transversale efficace de |

ec=hyi zg=25,3 mm C s, =259 mm

Scom=TfywX(yi z6)/z2c=233 N/mm2 C Sero =20, 24mm C S 1 =20, 24 mm
C Sefin =30, 36 MM C Sefry + Sefin 2 Sn | 6©me est pleinement efficac

Seiig = 0,4 sp
Seiin = 0,6 S

Aire de la section __transversale _efficace de la semelle inférieure

Dans ce cas la semelle inférieure est en tension C aire de la section efficace = aire de la
section brute
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Air | tion _transversal ffi total

A =89 mm?2

Lapositon de | 6axe neutre de | azs=8dthimmn ef fi cace est

Dans | es ®tapes suivantes |l a nouvelle position de | 6
prise pour calculer la nouvelle contrainte S com -

Loaire de ltransvassale t effigage de la semelle supérieure est calcul ée comme

dans | 6 ®tmaip en QArenant la nouvelle contrainte S com Calculée avec la nouvelle

positon de | 6axezneutr e

Lébaire de | a section t rans vestr saicll ée ee fconsidémanteles d e | 6©m
indentations comme des éléments plats ayant une épaisseur réduite treqg = 0,122 x 0,71=

0,087 mm pour lalongueur  Lempossments (Fig ure 8.2.6 )

45°
|

Width of
embossments
(Table A1) I

I—em ents

Figure 8 .2.6 i Longueur des bossages longitudinaux (indentation s)
Lembossments = largeur /sin (45°) et largeur =12 mm

12

[P
l\ . + 04 -
g 2202

Figure 8 .2.7 1 Hauteur des bossages

P Y

‘DOI’]C Lembossments = 16,97 mm

Toutes les valeurs des étapes 2 et 3 sont indiqguées dans le tableau suivant. La
convergence est consi d®r ®e satisfaisante °~ | 6®tape 3,
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2nd step 3rd step

Upper flange T com 309 320
p pour b 2 eff 1 1
0,5b ;e 8.50 8.50
p pour b Ieff 1 1
0,5 b 4 e 10.00 10.00

Upper flange stiffener O 102.7 102.7
X4 0.37 0.37
tred 0.27 0.27

Web €. 29.5 31.1
Sh 30.3 32.0
Seff,0 17.6 16.7
Seff 1 17.6 16.7
Seff.n 26.4 25.0
Seff,1 + Seff,n 43.9 41.6

entire web is effective [entire web is effective

Seft,1 0,4sn 0,4sn
Seff,n 0,6sn 0,6sn

Total effective Area A o 63.9 63.5

Position of neutral axis |z, 28.9 28.7

Tableau 8.2.4 i Valeurs des étapes 2 et 3

Caleul _de a résistance au moment en fravée :
M rda =Werr Tyn/ 9o

Pour % p as lg =45029 mm *

Pour le profil  l¢; =435 mm?3

v = max (28,7;31,3)=31.3 mm

Wei =1 o /V= 139 mm?

Mepan = 4,4 5 KNm/m |

Le ré sult estidentigue au résultat du logiciel [ M‘Pa"= 4.45 kNm/m l

Calcul dela résistance 3 laréaction dappuj d’'extrémitdé

Il convient de déterminer la résistance transversal el ocale dbébune plaque nervu
des bossages longitudinaux ( indentations ) a partir de la formule usuelle (6. 18) ENde | 6
1993 -1-3.

Rypa=ar’ | FuE (1 004 ) 05+ 0021, 77 (24 + (46/90) )/ 1y

(6.18)
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a =0,075
t=0,71 mm
r=5mm

l =10mm

f %2

Parame :Rygrs =713 N

Par métre : IRwRd = 6,89 kKN/m |

BRISPE PLUS &

GRISPE+ WG

. denti , W logici

Rendsupport

6.89

kN/m
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Annex e 1
Backgroun d pour la nouvelle méthode de dimensionnement des plaques nervurées avec
bossages
D1.1 GRISPE WP1 Background document Anna PALISSON (Sokol Palisson Consultants)
D1.2 GRISPE WP1 Test programme definition Anna PALISSON (Sokol Palisson Consultants)
GRISPE Test report of steel trapezoidal Christian FAUTH (KIT)
D1.3 sheeting with and without em -
bossments and outward stiffeners
D14 GRISPE WP1 Test analysis and Anna PALISSON (Sokol Palisson Consultants)
’ interpretation
GRISPE Background guidance for EN Anna PALISSON (Sokol Palisson Consultants)
D1.5 1993 -1-3 to design of sheeting with
embossments and indentations
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PART IE 2: EX EMPLE PRATIQUE POUR
LES PLAQUES NERVUREES AVEC
BOSSAGES
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RESUME

GRISPE+ WG

L 6 o b j decceti eikemple pratique  est de présenter une nouvelle méthode analytique de

dimensionnement  des plaques nervurées avec bossages, telle que développée

projet Européen GRISPE.

Cet exemple pratigue  est basé sur les principes des Eurocodes
spécifiquement sur ceux des normes EN 1993 -1-3etEN 1993 -1-5.

en général et plus

Cette nouvelle méthode analytique de dimensionnement de plagues nervurées avec
bossages est basée sur des essais réalisés dans le cadre du projet Européen GRISPE

(2013 -20186).
Le background de cette m®t hode est

Le chapitre 1 détaille la section transversale de la plaque nervurée, les d
dimensions des bossages

Le chapitre 2 explique le calcul de la section transversale brute

Le chapitre 3 explique le calcul de la section transversale efficace

Le chapitre 4 explique le calcul de la résistance au moment fléchissant
Lechapitre5 expl i que |l e calcul de |l a r ®si

Une Annexe est inclu se.
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Pr éface
Cet exemple pratique  a été réalisé avec le soutien du financement RFCS n° 754092
Cette nouvelle méthode de calcul a été présentée au groupe déo®vol ution de3I1 6EN 19
en 2016 -2017 et, est considérée pour inclusion dans les Eurocodes.
Cet exemple pratique a été rédigé par PALISSON Anna et a fait | 6objet de di
sein débun groupe de travail, du projet sGRRMSPE PLUS, c
Mickael BLANC France
Silvia CAPRILI Italie
David IZABEL France
Markus KUHNENNE Allemagne
Anna PALISSON France
Valérie PRUDOR France
Irene PUNCELLO Italie
Dominik PYSCHNY Allemagne
Thibaut RENAUX France
Daniel SPAGNI France

Le(s) membre(s) correspondant(s) suivant(s) a(ont) été inclus

SOKOL Léopold France

Figures

Les figures ont été réalisé es par les organismes et sociétés suivants:

Figure 1. 1 7 BACACIER
Figure 1. 1.1 i Sokol Palisson Consultants

Figure 1.3.1 i BACACIER

Figure 1.3.2 - Sokol Palisson Consultants

Figure 1.3.3 - Sokol Palisson Consultants

Figure 2.1 7 Copi e BN 1993%-1-3
Figure3.1.1 1 Copi e de |-&-BN 1993

Figure 3.1.2 - Sokol Palisson Consultants
Figure 3.1.3 -Copi e de [-&-BN 1993
Figure 3.1.4 - Sokol Palisson Consultants

Figure 3.2.1 - Sokol Palisson Consultants

Figure 51 i Copi e de [|-6-BN 1993
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DOMAI NE D’ APPLI CATI ON DE LA PUBLI CATI ON

Le but de cet te publication est de présenter une nouvelle méthode de dimensionnement
des plagques nervurées avec bossages q Ui a été proposé e pour inclusion dans | Eurocode
EN 1993 -1-3.

Cet exemple pratique traite de situations qui se produisent couramment .

Pour des problémes spécifiques (cas des ouvertures par exemple) ou pour des situations
exceptionnelles (tel les que pour le sismique et le feu), il est nécessaire de suivre les
clauses correspondan tes des Eurocodes et/ou  de |'EN 1090 -4.
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NOTATIONS

Les symboles suivants sont utilisés:
t: épaisseur de calcul
thom : €paisseur nominal e
terr: €paisseur efficace
hy:haut eur doé®©©me
fyp : limite d6®l asticit®
E: modul ¥ouryd
LSembossment . longueur du bossage supérieur
ZSembossment . distance  de la semelle inférieure au bossage supérieur
Ll embossment : longueur du bossage inférieur
Zl embossment - distance  de la semelle inférieure au bossage inf érieur
h : hauteur du bossage /indentation
r : facteur de réduction déterminé pour les bossages
tred . €paisseur rédu ite
b, : largeur de référence de la paroi
b i @ largeur efficace de la paroi
Ag . aire de la section transversale brute
Ae - aire de la section transversale efficace
Zg. position de | daxe neutre
S « . contrainte
C 4. coefficient de réduction pour la résistance au flambement par distorsion
Mcrg : moment résistant
Mspan © moment résistant en travee
e, : distance entre la semelle comprimée et |l a position de | daxe neutre

syl argeur de |l a partie de | 6©me entre | a semell e com
neutre

Sef - |l argeur efficace de | 6Ome
Wet :modul e déinertie de | a section efficace

Rwra : résistance transversalelocale de | 6 ©me
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1. INTRODUCTION

Cet exemple montre comment traiter les plaques nervurées avec des bossages

longitudinaux (indentations) | or squdéon d®termine | a r®sistance en f
déppui déune plaque avaeaansldsmelle r ai di sseur s
- y . v I
y’ 7 N N

y’ o | / 7 . Longitudinal

B ’ embossment

(indentation)

Two stiffeners

Figure 1.1 - Plaque nervurée avec deux raidisseurs dans la semelle supérieure et

avec des bossages longitudinaux (indentations)

1.1. Section transversale de la plague nervurée

Upper flange

7 8
7 ds

Lower fla nge

Figure 1.1.1 7 Numéros des éléments
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1.2.

Cet exemple est basé sur le calcul de la résistance au moment en travée et de la r
caractéristiques suivantes

déppui

Caractéristiques

de la plaque

d 6 e pduru® profiltagant les

BRISPE PLUS (&)

nervurée

R1

(mm)

d; (rad)

R2,(mm

Ran (mm

t (mm)

d, (rad)

tnom (mm)

0,00

0,20

5,00

5,00 1,26 0,79 0,71

Pitch (mn

hw (mm)

ds (mm)

Irs (mm)

d (mm) [f,, (N/mm2)E (N/mm2) |y

207,00

60,00

2,50

25,00

1,00 320,00  210000,00 1,00

Vérification des

mm)

ZS-L'-mh'n.H'-.'-nr {m'l'l]-] qumh.'-cs:l'mnl {H]m}

F.LSM' hassment f 1 ]

16.97

P]In.‘ll'll‘\-ﬂ#ﬂ'x‘-ﬂ'. {

16.97

41.25 18.75

Table au 1.2.1

Table au 1.2.2

proportions

I Caractéristiques de la plague nervurée

Element

b, (mm)

8.50

12.75

12.75

20.00

A |

61.70

20.50

||| ]|Wio)] -

1.41

o0

9.00

géométriques

- Dimensions des é |éments

b=107;t=0.71; h = 60; f

, =320

-

b/t=

94,37

d2:

72,00

AN

bi/t<500

h/t=

84,51

500sin(62)=

475,52

r<

0,04t Eff,

18,64

45° < $<90°

h1t< 500 sing

Tableau

1.2.3

1 Vérification des

proportions géomeétriques

41
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1.3. Dimensions  des bossages

ab

224
12 l 0
Figure 1.3.1 i Profil calculé
45°
I
Width of
embossments
I—em ents
Figure 1.3.2 - Longueur des bossages longitudinaux (indentation s)
" 12 5
l\ ’ +04 . 1
> 2,202 ~

Figure 1.3.3 - Hauteur des bossages

Le domaine de validité est vérifié
0.71 mm ¢ ter =075 ¢ 1.21 mm
h=22 ¢ 40mm
30° ¢ a=045 ¢ 60°

Lembossments = Largeur /sin (45°) ou Largeur =12 mm

|Donc Lembossments = 16.97 mml
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2. CALCUL DE L™ AI RE DE LA SECTI ON TRANSVERSA
Ag

Aq est la somme des aires de chaque élément (longu eur xt)

longueur =1;=b 1 ry xsinp/4

(a) midpoint of corner or bend

X is intersection of midlines

P is midpoint of corner

rm=r+t/2

Figure 2.1 1 Largeurs de référence des sections transversales de parois b p tenant
compte des rayons dbéarrondi

Element I, (mm) A (mm?) z(mm) Si( mm”) z0(mm)
1 8.5 6.0 60.0 362.1 -25.3
2 12.7 9.1 58.8 531.7 -24.0
Corner | 0.0 0.0 57.5 0.0 -22.8
3 12.7 9.1 58.8 531.7 -24.0
4 17.1 12.1 60.0 726.8 -25.3
Corner 2, 6.3 4.5 58.8 262.2 -24.1
5 55.8 39.6 30.0 1189.1 4.7
Corner 2, 6.3 4.5 1.2 5.4 335
6 16.9 12.0 0.0 0.0 347
7 1.4 1.0 0.5 0.5 34.2
8 9.0 6.4 1.0 6.4 33.7
TOTAL 104.2 3616.0 r 34.7

Tableau 2.1 - Dimensions des éléments

Ay =10 4.2 mm?

lPosition de | 6 anewre : zg= S/ A; = 34,7 mm|

3. CALCUL DE L' Al RE DE LA SECTI ON TRANSVERSA
EFFICACE Ay

Aer €st la somme des aires efficaces de chaque élément
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3.1. Ciape 1

Aire de la section transversale efficace de la semelle supérieure

La semelle supérieure posséde 2 raidisseurs donc la section transversale efficace de la
semelle est calculée conf or m@meENt1993 -1436 A i 5. 5Sedelles.mRnies de
raidisseurs intermédiaires 0

Crosssecton to

caiculats A 0-5-5;,&51‘—'1 Mo HU.ED. o
Cross secr_-ﬂu to ]\ ,r|._ 15#_“'

caiculats i, L .
= Nt EL DAL L

Ri

< por H -\\_q‘ h
r b br MR bDL i b .

Figure 3.1.1 - Semelle avec deux raidisseurs

La contrainte dans la semelle supérieure est Scom=Ffyw X(wi zg)/ 2z =233 N/ mm?

b1 =20mm

I 1= bp/t/(28.4 kg'?) avec U=(235/f )2

oY

P =G/ .81 C Coefficientk ;=4

| 1=0.579

« « AT T =« ~
I prei1 = b X EoT ] [hTC | prea1 = 0. 494

a1 O ®73 C 0 =1

bier= 0% =20 C 0,5 b 1eq= 10 m|

by2=17 mm
Tp1= bpa/t/(28.4 ky'?) avec U=(235/ fy,)™
P =G/ .81 C Coefficientk ;=4

1 52=0.492

I preaz = b X BF mé predz = 0. 420

—

ThezO 0. 678=1

boe= 0%, =17 C 0,5 b ,eq= 8.5 mm]|
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Raidisseurs dans la semelle supérieure :

La section transversal e déun rai di sskeENrioozd43 8cal cul ®
fi 5. 5 .Paroi8S munies de raidisseurs intermédiaires »

Calcul de la contrainte critique de flambement Sers

_4,2kWE\/ s €
scr,s_ 2

As \8b’ (3hbe-4n)
bs= 255mm ,b,=25mm

be = 2b,; + b, + 2b;= 108 mm

b1 = bp,l + 0,5 br: 32.5 mm

Calcul de As
Element l; (mm) [A;(mm?)
plane part of 0.5 8,50 6,0
2| 12,75 9,1
Corner1 0,00 0,0
3 12,75 9,1
plane part of 0.5 R)§ 10,00 7,10
TOTAL 31,2
Tableau 3.1.1 7 Longueur etaire des éléments
As =31.2 mmz?
Calcul de I
Element Il (mm) [A(mm2)| z(mm) |S(mnT)| z0(mm) | h | I;,(mnt)
plane part of min(15t;0.5k) 8,50 6,0 0,0 0,0 0,7[ 0,7 33
2| 12,75 91 1,3 11,3 -0,5 2,5 7,3
Cornerl1 0,00 0,0 2,5 0,0 -1,8 0,0 0,0
3 12,75 91 1,3 11,3 -0,5 2,5 7,3
plane part of 1%t 10,65 7,6 0,0 0,0 0,7( 0,7 4,2
TOTAL 31,7 22,6 0,7 22,1

Tableau 3.1.2 - Longueuret moment d 6 des élémente

li=22.1 mm*

1,=365 4 1sb° (3be-41y ) /t°
l, = 217.8

Sy =61.7

lb/sy =352 2C Ky = Kuo
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‘ :\/ (2be+s0)(3be-41 )
" Vb (4be-6b )+ s (3be-4b )

Kwo= 1.65

‘contrainte critique de flambement S., =103 N/mm? ‘

7d = v fyb/scr,s

/4=177

/ d

‘Coefficient de réduction pour la résistance au flambement par distorsion ¢4 = 0,374

o/ Guo

. , . — yb
Epaisseur réduite  t _ = Ct

com,Ed

|Epaisseur réduite t,q = 0.36 mm|

Aire de 1l a section transversale efficace de | 6©me

Léaire de | a section eff i ccanfoenéniert al taGecton e5.53.48al cul ®e

Ames avec au plus deux raidisseurs intermédiaires 0de EN 193 -1-3
La plague nervurée posséde des bossages longitudinaux (indentations)  (Figure 3.1.2 ). La
largeur efficace des éléments plats avec des bossages ( Figure 8. 2. 7) est dbabord ca

conformément a la section 5.5.1(2) de-1F30 EN 1993

indentation
A SectionA - A
Detail B Vi
= N—
A
Figure 3.1.2 T Plaque avec des bossages longitudinaux (indentations)
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Figure3.1.3 - Secton t r ansversale efficace de | 6©me
ec=hyi z26=25,3 mm C s, =259 mm
Scom=Ffy X(hwi zg)/z =233 N/ mm?
Les valeurs de la section efficace sont définies itérativement c
/ E
Sero =095t | ————
ImoS comed
C Seo =20, 24 mm
Sefa =S efo C Sefa =20, 24 mm
S efn =15S o C S etn =304 mMmM C Ser; + Setn 2 | 6Ome est pl ei neme
efficace
Sefr1 = 0,4 s,
Seiin = 0,6 Sp
Aire de la section transversale efficace de la semelle inférieure
Dans ce cas la semelle inférieure est en tension C toute la largeur est  efficace
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Air l tion transversale effi total
Calcul de Ag
Upper flange
|
i V. D i
!< 7> Pitch i
| Lower flange
Figure 3.1.4 1 Numéros des éléments
Elément l; (mm) Cemr A (mm?) Zz{mm) S(mm’) z0(mm)
1 8.50 0.36 3.1 60.0 185.8 -29.5
2 12.75 0.36 4.6 58.8 272.9 -28.2
Corner | 0.00 0.36 0.0 57.5 0.0 -27.0
3 12.75 0.36 4.6 58.8 272.9 -28.2
41 10.00 0.36 3.6 60.0 218.6 -29.5
42 7.06 0.71 5.0 60.0 300.8 -29.5
Corner 2, 6.28 0.71 4.5 58.8 262.2 -28.3
5 55.82 0.71 39.6 30.0 1189.1 0.5
Corner 2, 6.28 0.71 4.5 1.2 5.4 29.3
6 16.87 0.71 12.0 0.0 0.0 30.5
7 1.41 0.71 1.0 0.5 0.5 30.0
8 9.00 0.71 6.4 1.0 6.4 29.5
TOTAL 89.0 2714.6 30.5
Tableau 3.1.3 1 Longueur et aire des élé ments
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A o =89 mm?2
Positi on de Id®laseationeficace r & =30, 5 mm
3.2. lteration.  Etape 2
Dans | 6® ape suivante | a nouvelle position de | 6axe
pour calculer la nouvelle contrainte S com-
Léaire de |l a section transversale edtfcalcolégecommnite | a se
dans | 6 ®tmaip en prenant la nouvelle contrainte S com Calculée avec la nouvelle
positon de | baxezneutre
Toutes | es valeurs de | 6®t ape 2 sont indiqu®es dans |
2nd step
Upper flange o PPN 309
p pour b 2 eff 1
0,5b et 8.50
p pour b 1 eff 1
0,5D 4 o 10.00
Upper flange stiffener " PR 102.7
Xd 0.37
trea 0.27
Tableau 3.2.1 i Valeurs dela2 " étape pour la semelle supérieure
Aire de la section transversale efficace de | 6©me
Lesvaleurs de | 6 @tpopue | 6©me sont indiqgu®es.dans | e tabl eal
Web e 29.5
Sn 30.3
Seff.0 17.6
Seff,l 17.6
Seffn 26.4
Seff 1 + Sefin 439
entire web is effective
Seff,1 0,4sn
Seff,n 0,6sn
Tableau 3.2.2 i Valeursdela2 " étapepour | 6 ©me

Les indentations
trea = r X 0,71 pour la longueur

Détermination

du coefficient

sont considérées comme

Lembossments (F|g 1-3-2)

O pour le s bossage s.
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r =A*h+B,A et B sontles coefficients définisdansle tableau 3.2.1
Type of t h
local (mm) | (mm) A B
deformation
0-1.0, -0,533 1,000
[ozil15-275 01120368
2.75-4.0| -0.025| 0.128
0-1.5| -0.467| 1.000
Indentation| 0.96| 1.5-2.75| -0.186| 0.580
2.75-4.0| -0.020| 0.122
0-1.5| -0.401| 1.000
1.21|1.5-2.75| -0.260| 0.792
2.75-4.0| -0.015| 0.116
0-1.5| -0.267| 1.000
0.71/1.5-2.75| -0.056| 0.684
2.75-4.0| -0.013| 0.564
0-1.5| -0.234| 1.000
Embossmen  0.96| 1.5-2.75| -0.093| 0.790
2.75-4.0| -0.010| 0.561
0-1.5| -0.201| 1.000
1.21|1.5-2.75| -0.130| 0.896
2.75-4.0| -0.008| 0.558
Tableau 3.2.3 - Valeurs des coefficients A et B
Pourt=0.71 mm et h=2,2 mm (1.5<h<2.75) C A= - 0,112;B=0.368
r=0,122
|Epaisseur réduite des bossages t.s = 0,122 x 0,71= 0,087 mm| pour la longueur
Lembossments (Flg 1-3-2)
La section transversale pour le calcul de la section efficace doit étre positionnée de
maniére a provoquer l'effet le plus défavorable . Le calcul est effectué dans différentes
sections transversales, la section qui induit la réduction la plus importante du moment
résistant est la section qui coupe symétrique ment 2 bossages comme sur la Fig. 3.2.1.
1! \
AN 4
I
225 | 40 | 25 60
I
I
30
I
\ zl oL/ N
|
I
Figure 3.2.1 i Section de calcul

zS =60/2 + 22.5/2 = 41.25
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zl =60/2 -22.5/2=18.75

Aire de la section transversale efficace de la semelle inférieure
Dans ce cas la semelle inférieure est en tension C toute la largeur est efficace
Air | jon transversal ffi |

Calcul de A

Elément I, (mm) ter A (mm?) z{mm) S(mm’) z0(mm)
| 8.50 0.27 2.3 60.0 140.1 -31.1
2 12.75 0.27 3.5 58.8 205.7 -29.8
Corner | 0.00 0.27 0.0 57.5 0.0 -28.6
3 12.75 0.27 3.5 58.8 205.7 -29.8
41 10.00 0.27 2.7 60.0 164.8 -31.1
42 7.06 0.71 5.0 60.0 300.8 -31.1
Corner 2, 6.28 0.71 4.5 58.8 262.2 -29.9
5 55.82 0.71 39.6 30.0 1189.1 -1.1
Brbiskstnsat s -16.97 0.71 -12.0 41.3 -497.0 -12.3
16.97 0.09 f A 41.3 60.9 -12.3
= .. -16.97 0.71 -12.0 18.8 -225.9 10.2
16.97 0.09 1.5 18.8 27.7 10.2
Corner 2, 6.28 0.71 4.5 1.2 5.4 27.7
6 16.87 0.71 12.0 0.0 0.0 28.9
7 1.41 0.71 1.0 0.5 0.5 28.4
8 9.00 0.71 6.4 1.0 6.4 27.9
TOTAL 63.9 1846.4 28.9

Tableau 3.2.4 - Longueur et aire des élé  ments

Ao =63,9 mm?2

La position de | 6axe effimeetest ezcd@89 aamsect i on

3.3. lteration ;. Etape 3

Toutes |l es valeurs de | 6® ape 3 sont Lanodvergemcees dans

est consi d®r ®e satisfaisante ° | 6®t ape 3, | 06it®ration
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3rd step

Upper flange T com 320
p pour b 2 eff 1
0,5 b e 8.50
p pour b | eff 1
0,5 e 10.00

Upper flange stiffener e S 102.7
X d 0.37
tred 0.27

Web € 31.1
Snh 32.0
Seff,0 16.7
Seff 1 16.7
Seff,n 25.0
Seff,1 + Sefi,n 41.6

entire web is effective

Seff.1 0,4sn
Setf,n 0,6sn

Total effective Area A on 63.5

Position of neutral axis |z, 28.7

Tableau 3.3.1 i Val eurs de3 | 6®t ape

4. CALCULATION DU MOMENT RESISTANT

Le moment résistant est caculéavec | es valeurs de | 6®t ape 3
Elément I, (mm) tog A;(mm?) z(mm) S(mnt) z0(mm) h I,(mn)
1 8,50 0,27 2,3 60,0 135,4 -31,3 0,7 2209,5
2 12,75 0,27 3,4 58,8 198,8 -30,0 2,5 3055,7

Corner 1 0,00 0,27 0,0 57,5 0,0 -28,8 0,0 0,0

3 12,75 0,27 3,4 58,8 198,8 -30,0 2,5 3055,7
41 10,00 0,27 2,7 60,0 159,3 -31,3 0,7 2599,4
42 7,06 0,71 5,0 60,0 300,8 -31,3 0,7 4908,6
corner 2, 6,28 0,71 4,5 58,8 262,2 -30,1 0,0 4039,5
5 55,82 0,71 39,6 30,0 1189,1 -1,3 53,1 9375,7
Embossment $—18:97 0,71 -12,0 41,3 -497,0 -12,5 16,1 -2156,2
16,97 0,09 1,5 41,3 60,9 -12,5 16,1 264,0
Embossment |—16:97 0,71 -12,0 18,8 -225,9 10,0 16,1 -1456,9
16,97 0,09 1,5 18,8 27,7 10,0 16,1 178,4
Corner 2 6,28 0,71 4,5 1,2 5,4 27,5 0,0 3377,1
6 16,87 0,71 12,0 0,0 0,0 28,7 0,7 9872,1
7 1,41 0,71 1,0 0,5 0,5 28,2 1,0 799,2
8 9,00 0,71 6,4 1,0 6,4 27,7 0,7 4906,9
TOTAL 63,5 1822,3 28,7 45028,6

Tableau 4.1 7 Val eurs de3 | 6 ®t ape
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M rda =Werr Typ/ 9o

Pour% pas lef =45029 mm *
Pour le profil | ¢ =435 mm?3

v = max (28,7;31,3)=31,3 mm
Wer =1 o /V=13.9 mm?

Mepan = 4,4 kNm/m |

5. CALCUL DE LA REACTION D'APPUI D" EXTREMI TE

| convient de d®ter miner |l a r®sistance transversale
des bossages |l ongitudinaux (indentations) " Epartir d
1993 -1-3.

Ruga=ar [ oE (1 -0 ) 0.5+ 0021, 77 |(24 + (4790) )/ 1y

(6.18)

Dansce casla réaction ddappui déextr ®mt 1®hgparavapport ~ | édextr
|l i bre donc il sbadit de |l a Cat®gorie

<> =_ |hy,

<5
Figure 51 - Réaction de | dappui dbéext 1,®imj: tCatégarie elc
Pour la Catégor ie 1 pour les plaques nervurées a=0,075and!l ,=10mm
t=0,71 mm
r=5mm
f 72
Par &me :Rygrq = 713N

Pas =207 mm

Par mét re: |RwRd = 6,9 kN/m |
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Annex e 1
Background pour la nouvelle méthode de dimensionnement des plaques nervurées avec
bossages
D1.1 GRISPE WP1 Background document Anna PALISSON (Sokol Palisson Consultants)
D1.2 GRISPE WP1 Test programme definition Anna PALISSON (Sokol Palisson Consultants)
GRISPE Test report of steel trapezoidal Christian FAUTH (KIT)
D1.3 sheeting with and without em -
bossments and outward stiffeners
D14 GRISPE WP1 Test analysis and Anna PALISSON (Sokol Palisson Consultants)
’ interpretation
GRISPE Background guidance for EN Anna PALISSON (Sokol Palisson Consultants)
D1.5 1993 -1-3 to design of sheeting with
embossments and indentations
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