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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 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
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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 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 manual (Part 1 and Part 2)
are those of the author(s ) and do not necessarily reflect the official
opinion of the European Union. Neither the European Union and bodies
nor any person acting on their behalf may be held responsible for the
use which may be made of the information or views contained therein”

EU acknowledgement of support

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

No75 4092
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Cze$é 1-a: PORADNIK PROJEKTANTA
DLA OBLICZANIA BLACH Z
WYTLOCZENIAMI UZYWANYCH DLA
STROPOW ZESPOLONYCH
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PODSUMOWANIE

Celem niniejszego poradnika projektanta jest przedstawienie nowej metody obliczen
blach stalowych z wytloczeniami, opracowanej w ramach europejskiego projektu GRISPE
PLUS.

Poradnik oparty jest na ogolnych zasadach Eurocodu, i w szczegdélnosci na normach EN
1993-1-3 i EN 1993-1-5.

Ta nowa metoda obliczen blach stalowych 2z wytloczeniami opiera sie na badaniach
przeprowadzonych w ramach europejskiego projektu GRISPE (2013-2016).

Podstawy tej metody opisano w zatgczniku 1.

Rozdziat 1 podaje w sposdb szczegdtowy typ profili, aktualny stan wiedzy, gtdéwne wyniki
badan projektu GRISPE oraz ogdlne wymagania i zasady projektowania;

Rozdziat 2 przedstawia wstepne rozwazania ktdre nalezy uwzgledni¢ w fazie projektu
wstepnego, w tym w szczegolnosci zakres zastosowania nowej metody projektowania;

Rozdziat 3 okresla wymogi technologicznes

Rozdziat 4 zawiera wymagania odnosnie wtasciwosci materiatu;
Rozdziat 5 okresla obcigzenia i ich kombinacje;

Rozdziat 6 przedstawia zasady obliczen;

Rozdziat 7 podaje liste kryteriow wymiarowania nie objetych instrukcjq;
Rozdziat 8 przedstawia przykfad obliczen;

Rozdziat 8 podaje bibliografie
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Ta nowa metoda projektowania zostata zaprezentowana w grupie ewolucyjnej EN 1993-
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ZAKRES PUBLIKACII

Celem tej publikacji jest przedstawienie nowej metody obliczen blach z
wyttoczeniami uzywanych dla stropéw zespolonych, zaproponowanej dla
Eurokodu EN 1993-1-3.

Ten podrecznik projektowy dotyczy stosowanych powszechnie zastosowan.

Dla rozwigzan specyficznych (na przyktad z otworami) lub dla sytuacji
wyjatkowych (seizm, pozar, itp.) nalezy przestrzegaé¢ odpowiednich przepisow
Eurokoddéw oraz/lub EN 1090-4.

10
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SYMBOLE
t : grubosc¢ obliczeniowa
thom : grubosé nominalna
terr: grubosc efektywna
hy : wysokosé profilu
fyp 1 granica plastycznosci
E : Modut Younga
LSembossment = dtugosé gérnego wyttoczenia
ZSembossment - 0dlegtosc¢ od dolnej polki do wyzszego wyttoczenia
LIembossment : dtugosé dolnego wyttoczenia
ZIlembossment - 0dlegtosé od dolnej polki do nizszego wyttoczenia
h : wysokos$¢ wyttoczen
p : wspotczynnik redukcji dla wyttoczen
treq : grubos¢ zredukowana
by : szerokosc¢ obliczeniowa ptaskiej scianki
b iefr : szerokosc efektywna
Ag : pole przekroju brutto
Acrr . efektywne pole przekroju
Zs . potozenie osi gtdéwnej
O . haprezenie
¥ ¢ Wspotczynnik redukcyjny ze wzgledu na wyboczenie dystorsyjne
Mcra : NOSNOSC przekroju przy zginaniu
Mgpan : Moment przestowy
e. : odlegtos¢ od potki Sciskanej do osi gldwnej
sn : szerokos¢ srodnika miedzy potka Sciskang i osia gtdwng
Serr « efektywna szerokosc¢ srodnika
Werr @ wskaznik wytrzymatosci przekroju efektywnego

Rw,rd : NOSNOSE Srodnika na zgniecenie

11
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1. WSTEP

1.1. Typ profilowanych blach stalowych

Poradnik ten przeznaczony jest dla obliczen blachy stalowych z wytloczeniami.

Wyttoczenie okragte

Wyttoczenie podfuzne

Rysunek 1.1.1 - Blacha stalowa z wyttoczeniami
1.2, Stan wiedzy przed projektem GRISPE

Blachy stalowe fatdowe z wyttoczeniami staty sie integralnym elementem konstrukcyjnym
w ptytach zespolonych stropowych dachowych i posrednich. Czesto jest to optymalnym
rozwigzaniem do renowacji lub przebudowy budynkéw handlowych i przemystowych z
uwagi na wytrzymatosé, lekkosc i trwatos¢, wymagajacym ograniczonej konserwacji.

W celu zwiekszenia wytrzymatosci na Scinanie podtuzne pomiedzy stalg a betonem w
stanie zespolenia z betonem, blachy sa wyposazone w wytioczenia lub wgniecenia. W
fazie montazu, gdzie blacha $luzy jako szalunek przenosi ciezar Swiezego betonu i
obcigzenia konstrukcyjne, efekt wyttoczen i wgtebien nie jest korzystny dla wytrzymatosci
na zginanie.

W dotychczas przeprowadzonych pracach ([1] [2] [3] [4]) wykazano, ze wyttoczenia
zmniejszajg o okoto 10% wytrzymatos¢ na zginanie profilowanych blach i zwiekszajg o
okoto 10% wytrzymato$¢ nad podporg na interakcje moment + reakcja.

Jednak ograniczony zakres badan w ramach tych prac; nie pozwolit na wymierne
okreslenie wptywu wytloczen z uwzglednieniem ich wymiaréw i ksztattéw, na
wytrzymatosc¢ blach.

Norma EN 1994-1 dla projektowania stropéw zespolonych odwotuje sie do EN 1993-1-3
dla obliczenia blach w fazie montazowej.

Jednakze EN 1993-1-3 nie uwzglednia sie profili z wyttoczeniami stosowanymi w blachach
dla ptyt zespolonych.

Podsumowujac w aktualnych tekstach Eurokodow, jedyng opcja dla producentéow do
zaprojektowania tej rodziny produktow jest przeprowadzenie kosztownych i
czasochtonnych testow.

1.3. Gtéwne wyniki projektu GRISPE

W celu okreslenia wytrzymatosci blach fatdowych z wyttoczeniami i bez wyttoczen
wykonano obszerny program ztozony z 144 testow "globalnych" (Rysunki 1.3.1, 1.3.2 i
1.3.4), zgodnie z EN 1993-1-3 Aneks A

Ponadto, w celu okreslenia lokalnego wplywu wytloczen, wykonano 54 badania
rozciggania na matych probkach z wyttoczeniami i bez wyttoczen.

Na podstawie tego programu badan okreslono wspédtczynnik redukcji grubosci profilu z
wyttoczeniami.

Ten innowacyjny model zachowania zostat zweryfikowany poprzez szczegétowq analize
eksperymentalnych wynikédw 144 testéw globalnych i opracowano metody obliczania
wytrzymatosci na moment dodatni w przesle, wytrzymatosci na zmiazdzenie $rodnikow

12
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nad podporami skrajnymi, i wytrzymatosci na interakcje: moment + reakcja na
podporach posrednich

Rysunek 1.3.3 - Badania wytrzymatosci na podporze posredniej

1.4. OGOLNE WYMAGANIA I ZASADY PROJEKTOWANIA

(1) Obliczanie blachy stalowych z wytloczeniami powinno by¢ zgodne z ogolnymi
zasadami podanymi w EN 1993-1-3.

(2) Nalezy przyja¢ odpowiednie wspotczynniki czastkowe dla standw granicznych
nos$nosci i standw granicznych uzytkowalnosci zgodnie z EN 1993-1-3.

13
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2. ROZWAZANIA WSTEPNE

2.1. Zakres stosowania proponowanej metody obliczen

Poradnik ten podaje wymagania projektowe dotyczace blachy stalowej z wyttoczeniami
oraz obliczeniowg metode projektowania.

Metoda ta ma zastosowanie w okreslonych zakresach wiasciwosci materiatu i proporcji
geometrycznych

Poradnik nie podaje zasad rozktadu obcigzen podczas montazu budowli.

Zasady obliczen podane w tej instrukcji sg aktualne gdy tolerancje elementdéw sg zgodne
z EN 1993-1-3.

Wykonanie konstrukcji stalowych z blach stalowych objete jest normg EN 1090..

2.2, Przepisy technologiczne dla profilowanych blach

2.2.1. Ksztalty przekrojow
(1) Blachy ksztattowane na zimno majg stalg grubo$¢ nominalng (w ramach
dopuszczalnych tolerancji) na calej dtugosci, natomiast przekrdj poprzeczny moze byc¢
staty lub zbiezny.

(2)
Przekrdéj profili ksztattowanych na zimno zawiera elementy pflaskie, potgczone
elementami zakrzywionymi.

(3) Przyktady przekrojow blach profilowanych na zimno pokazano na Rysunku 2.2.1.1.

UV VEVY
WA W W
PAAVARVERN
PARVARVARN

Rysunek 2.2.1.1 - Blachy profilowane

(4) Blachy profilowane na zimno mogg by¢ nieusztywnione lub mogg zawiera¢ podtuzne
usztywnienia posrednie w pasach i srodnikach.

2.2.2. Wymiary przekroju poprzecznego

Wymiary przekroju powinny spetnia¢ ogélne wymagania podane w EN 1993-1-3, rozdziat
1.5.3.

(1) Jesli nie podano inaczej, grubosc t jest gruboscig obliczeniowg stali, ktérg przyjmuje

sie rowng grubosci rdzennej ewentualnie pomniejszonej o odchytke wymiarowg zgodnie z
3.2.4.

14
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(2) Podane w niniejszym podreczniku zasady obliczen nie powinny by¢ stosowane dla
przekrojow ktérych smuktosci Scianek b/t, h/t, ¢/t i d/t sg poza zakresem okreslonym w
Tablicy 2.2.2.1 (Tablica 5.1 z EN 1993-1-3).

< b | b . |
45° < < 90°

h h
¢ ¢ h/t <500 sing

Tablica 2.2.2.1 - Sprawdzenie proporcji geometrycznych

b/t <500

3. PODSTAWOWE WYMOGI TECHNOLOGICZNE

Profilowana blacha i znak CE

Plyty stalowe sgq oznakowane znakiem CE zgodnie z normg EN 1090-1.

4. WLASCIWOSCI MATERIALU

Blacha stalowa

Wiasciwosci materiatu powinny spetnia¢ wymagania podane w EN 1993-1-3, sekcja 3.
Typowymi gatunkami stali sq gatunki S320GD + ZA i S350GD + ZA
Tolerancje grubosci powinny spetnia¢ wymagania podane w EN 1993-1-3, sekcja 3.2.4.

5. OBCIAZENIA I ICH KOMBINACIJE

Dziatania i kombinacje, ktére nalezy wzig¢ pod uwage, nalezy okresli¢ zgodnie z EN
1991-1-6 Eurokod 1: Dziatania na strukturach, Cze$¢ 1-6: Dziatania ogdlne - Dziatania
podczas wykonywania, 2005

15
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6. ZASADY WYMIAROWANIA

6.1. Wstep

Niniejsza metoda obliczen jest przeznaczona dla sprawdzenia nastepujacych kryteriow

wytrzymatosci blach z wyttoczeniami:

- na moment zginajacy

- na obcigzenie skupione liniowe (w kierunku poprzecznym) lub reakcje podporowg

- na jednoczesne dziatanie momentu zginajacego i obcigzenie skupione liniowe lub
reakcje podporowg

6.2. Dziedzina zastosowania podanej metody obliczen

Niniejsza metoda obliczen dotyczy blach z wyttoczeniami podtuznymi (rysunek 6.2.1) i /
lub okragtymi (rysunek 6.2.2)

indentation

Section A - A

Rysunek 6.2.1 - Blacha z wyttoczeniami podtuznymi

embossment )
Section A-A

Detail B

7/ h

2

Rysunek 6.2.2 - Blacha z wyttoczeniami okrggtymi

Zakres stosowania:
0,71mm < teor £ 1,21 mm
h < 4,0 mm
30° < a < 60°

Dla grubosci posrednich wspodtczynnik redukcji p mozna wyznaczy¢é za pomocq
interpolacji liniowej miedzy sgsiednimi wartosciami t podanymi w tablicy 6.3.

Dla t.r > 1,21 mm moga by¢ przyjete wartosci podane dla te, = 1,21 mm.

6.3. Procedura obliczen

6.3.1. Efektywny przekroéj blachy z wytloczeniami

16
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(1) W pierwszym kroku efektywna szerokos¢ ptaskiej $ciany z wyttoczeniami (rysunek
6.2.1 i rysunek 6.2.2) powinna by¢ obliczona zgodnie z 5.5.1 (2) z EN 1993-1-3, bez
uwzglednienia wyttoczen.

(2) W drugim kroku nalezy uwzgledni¢ wyttoczenia, (rysunki 6.2.1 / 6.2.2) traktujac je
jako elementy ptaskie o zmniejszonej grubosci t.eq = p * teor gdzie:

p=A*h+B

h jest wysokoscig wyttoczenia w mm (zobaczy¢ rysunki 6.2.1 i 6.2.2)

A i B sg wspodtczynnikami podanymi w tablicy 6.3.1

Type of ¢ h
local A B

deformation (mm) (mm)
0-15]| -0.533| 1.000
0.71|15-275| -0.112| 0.368
2.75-4.0| -0.025| 0.128

0-15| -0.467| 1.000
Indentation 0.96|15-2.75| -0.186| 0.580
2.75-4.0| -0.020| 0.122

0-15| -0.401| 1.000
1.21(15-275| -0.260| 0.792
2.75-4.0| -0.015| 0.116

0-15| -0.267| 1.000
0.71]15-2.75| -0.056| 0.684
2.75-4.0| -0.013| 0.564

0-15| -0.234| 1.000
Embossment 0.96|15-2.75| -0.093| 0.790
2.75-4.0| -0.010| 0.561

0-15]| -0.201| 1.000
1.21|{15-2.75| -0.130| 0.896
2.75-4.0| -0.008| 0.558

Tablica 6.3.1 — Wartosci wspétczynnikéw A i B

(3) Potozenie przekroju dla obliczenia jego wytrzymatosci na zginanie powinno by¢
wybrane tak, aby wywotywato ono najbardziej niekorzystny efekt
6.3.2. Moment wytrzymatosci na zginanie blachy z wyttoczeniami

Obliczeniowa nosnos¢ przekroju na zginanie M. rq jest okreslona zgodnie z EN 1993-1-3
"6.1.4 Zginanie", jak nastepuje:

Mc,Rd =Weg fyb/7/M0

Wskaznik wytrzymatosci W.+ oblicza sie dla przekroju wspotpracujgcego poddanego
zginaniu wzgledem osi gtéwnej, przy maksymalnych nieprezeniach ¢ maxeda = fyb / Ymos
uwzgledniajac wptyw wyboczenia miejscowego i dystorsyjnego, zgodnie z 5.5. iz 7.1

6.3.3. Obciazenie skupione i reakcja na podporze

Nos$nos¢ na zmiazdzenie $rodnika blachy z wyttoczeniami oblicza sie wedtug wzoru (6.18)
z EN 1993-1-3

17
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2 . 2
Ruma=a i [ FoE (10040 )05+ 0.027, 77 (24 + (6/90) )/ 1y 618)

6.3.4. Zginanie i obcigzenie poprzeczne liniowe

(1) W przypadku blach z wyttoczeniami, sg stosowane wzory (6.28a), (6.28b) i (6.28c)
EN 1993-1-3, gdzie:

Mcrg = NoSnos¢ przekroju przy zginaniu ustalona z uwzglednieniem wyttoczen zgodnie z
(6.3.2)

Rwrd = NOSnos¢ poprzeczna srodnika ustalona z uwzglednieniem wyttoczen zgodnie z
(6.3.3)

(2) W przypadku elementéw obcigzonych jednoczesnie momentem zginajacym Mgq i
obcigzeniem liniowym Fgq warunki nosnosci majg postac:

Mea/ Mcrd < 1
Fea/ Rw,rd < 1
MEd + FEd < 1,25

Mc,Rd Rw,Rd

18
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7. SPECYFICZNE KRYTERIA

Kryteria wymiarowania nie objete niniejszg instrukcja
Ogniowe
Sejsmiczne
Aspekty srodowiskowe
Termiczne
Akustyczne

Inne

19
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8. PRZYKLAD OBLICZEN
8.1. Objasnienie oprogramowania “2 stiffeners - span - end

support”

Oprogramowanie to stuzy do obliczania wytrzymatosci na moment zginajacy i na reakcje
na podporze skrajnej dla blachy z dwoma zeberkami podiuznymi w gdérnej pébice, z
podtuznymi wyttoczeniami w $rodnikach.

\ \ - ‘/ "/ } J ' - /!’
y? o & ) 'L L _' Podtuzne

wyttoczenia

Zeberk

Rysunek 8.1.1 - Blacha z dwoma zeberkami w gornej poétce i z podtuznymi
wyttoczeniami

1) Okreslanie stosunku wyttoczenia p

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

Czerwong komoérka nalezy
wypetnic wartoscig tnom profilu: 0.75 lub 1
Czerwona komérka Height of the embossment h, < 4 mm nalezy

wypetnic wysokoscig wyttoczenia, ktéra powinna by¢ < 4mm

Nastepnie warto$s¢ wspdiczynnika p zostanie automatycznie wyswietlona przez
oprogramowanie

Na przyktad:

> kiedy thom = 1 mm i he=3mm

|Choose tw =0.75mmort,, =1mm | ll |Height of the embossment he <4 mm | 3
. /\
he " if ter, = 0,75 mm ‘/ if oo =1 MM B
55 " h, <4 mm P h, <4 mm P
|| 3 0.062

Rysunek 8.1.2 - Komorki do wypetnienia gdy t.,.m = 1 mm
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» gdy thom = 0,75 mm i he=2mm
lChoose tw =0.75mmort,, =1mm | 0.75| Height of the embossment he < 4 mm 2

if tom =1 mm

h, <4 mm p

he ' if toor = 0,75 MM
k— h,<4 mm P
2 0.150

Rysunek 8.1.3 - Komorki do wypetnienia gdy t.om = 0.75 mm

Wartosc¢ ta zostanie automatycznie wyswietlona w tablicy w punkcie "2) DANE"

ratio p

0,150

2) DANE

Wszystkie czerwone komorki musza by¢ wypetnione wymiarami blachy (Rysunek 8.1.4 i
Rysunek 8.1.5): wewnetrzne promienie zagie¢ R, katy 6, obliczeniowa grubos¢ t,
nominalna grubos¢ t,.m, modut, wysokos¢ srodnika h,,, gtebokos¢ gdérnego usztywnienia
ds, gtebokos¢ dolnego usztywnienia d;, granica plastycznosci f,,, modut Younga E,
dtugos¢ Irs dtugosé gérnego wyttoczenia LSembossment, 0dlegtos¢ od dolnej potki do gérnego
wyttoczenia, dtugos$¢ dolnego wyttoczenia Llgmpossment; I Odlegtos$¢ od dolnej potki do
dolnego wyttoczenia:

R1 (mm) |6, (rad) R2,, (MM]R2;,¢(mm)|6, (rad) thom (MM) |t (Mm)

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

LS{!HI\:H{HMIH {l“]]]} LI embossment {l“]]]} Zs embossment [']]““} ZIumhnmrmnl {]]"n}

Tablica 8.1.1 - Komodrki do wypetnienia wymiarami blachy
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ZSembossment

Rysunek 8.1.4 — Wymiary podtuznych wyttoczen

Nastepnie warto$¢ wspotczynnika p zostanie automatycznie wyswietlona przez
oprogramowanie

Nalezy wypetni¢ czerwone komorki ponizszej tablicy wymiarami (bp) wszystkich
elementéow 2 modulu. Numery elementéw sa podane na Rysunku 8.1.5. Dtugosci
elementdéw sg mierzone od punktu $rodkowego « P » przylegajgcego elementu naroznego
jak pokazane na Rysunku 8.1.6.

Element b; (mm)

oo~ e b2 | —

Tablica 8.1.2 Komdrki do wypetnienia wymiarami elementéw
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Upper flange

A

% Pitch
Lower flange

Rysunek 8.1.5 - Numeracja i dane elementdw

Rysunek 8.1.6 - Dtugos¢ elementédw mierzona w odniesieniu do Srodkowego punktu
« P >»

3) Sprawdzenie proporcji geometrycznych

Program automatycznie wyswietla sprawdzenie proporcji geometrycznych.
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e—2 > e—2 > b/t<500
Pole
b/t= 94,37
0,= 72,00
457 < $<90°
h/t= 84,51
h
500sin(02)= 475,52 . . |
hIt<500 sing
r<|0,04t E/fy 18,64

Tablica 8.1.3 - Automatyczne wyswietlenie sprawdzenia proporcji geometrycznych

4) WYNIKI

Program automatycznie wyswietla wyniki:

= wytrzymato$¢ na moment zginajacy

M;pan= 4.45 kNm/m

= wytrzymatos$¢ na reakcje na podporze skrajnej:

8.2. Samosprawdzenie oprogramowania - szczegotowy tok obliczen

Samosprawdzenie polega na obliczeniu wytrzymato$ci na moment zginajacy profilu o
grubosci = 0,75 mm i wysokosci wyttoczen 2,2 mm

Iy

224 {3 -

Rysunek 8.2.1 - Profil do obliczenia
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1) Okresdlanie wspotczynnika redukcyjnego p

Oprogramowanie

if t,om = 0,75 mm
h.<4mm p
2.2 0.122

Tablica 8.2.1 - Wspoitczynnik p okreSlony przez program
Obliczenie:
p = A*h + B, A i B sq wspofczynnikami podanymi w tablicy 6.3.1

Dla h= 2,2 (1.5<h<2.75 9 A= - 0,112; B= 0.368

2) DANE

Oprogramowanie i obliczenia:

R1 (mm) |6, (rad) R2,,, (MM]R2;¢(mm)|(6, (rad) thom (MmM) |t (Mmm)
0,00 0,20 5,00 5,00 1,26 0,75 0,71

Pitch (mm]hw (mm) [d, (mm) |Ir; (mm) |d; (mm) |f,, (N/mm2)E (N/mm?) |y
207,00 60,00 2,50 25,00 1,00 320,00 210000,00 1,00

hS'n".'r.hn“rm*nr |:|T|.I'|'I:| ]-II-:-n'uh-clﬁt-r.-.'-nl: {“1111:] ZS\'-n'uhm.*.'r.-:-nr {ml'ﬂ:l Z:[n.'rnhru'n;l'h:nl {lllm}
16.97 16.97 41.25 18.75

Tablica 8.2.2 - Komodrki wypetnienione wymiarami blachy

Element b, (mm)

8.50
12.75
12.75
20.00
61.70
20.50

141

9.00

Wl —
N |

Tablica 8.2.3 - Komdrki wypetnienione wymiarami elementéw
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Upper flange

‘/—ds

Lower fla nge

Rysunek 8.2.2 - Numeracja elementow

4) WYNIKI

Oprogramowanie:

= wytrzymato$¢ na moment zginajacy

M;pan= 4.45 kNm/m

= wytrzymatos$¢ na reakcje na podporze skrajnej:

Rendsupport _ 6.89  kN/m

Obliczenie:

obli ie pol Kroiu | !

Aq jest suma pol wszystkich elementéw (diugosé x t)

A, = 104.2 mm?

Potozenie osi gtéwnej: zg = 34.7 mm

Obliczenie efektywnego pola przekroju Ag:
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Pierwszy krok
Acr jest suma efektywnych pél wszystkich elementow

Effektywne pole przekroju gérnej potki

Goérna potka ma 2 usztywnienia wiec efekywne pole gornej potki jest okreslone wedtug
EN 1993-1-3 § “5.5.3.4.2 Pasy z usztywnieniami poSrednimi”

Crosssecton to

caiculae 4_ 0-5-’3’2,&51‘—~| Mo HU.Eb. .
Cross se:.t-:sz*. to ]\ ,|._ 15#_“'

caculats | L .
= mmi“::i;ﬂ_ﬁcpz;
< b \h/| N
. r : +b|:.,‘ If}r T b!:-.r. ..|J 'br bp.'h
R N )

Rysunek 8.2.3 - Pas z dwoma usztywnieniami

naprezenie w gornej potce jest ocom = fyb X (hw = Z6)/ zg = 233 N / mm?
bp1=20mm, p=1=>0,5b ;=10 mm

bp2/2=85mm, p=1=>0,5b,=8,5mm

Usztywnienia:

Przekréj usztywnienia liczy sie wedtug EN 1993-1-3 § “5.5.3.3 Scianki pfaskie z
usztywnieniami posrednimi”

Naprezenie krytyczne o, =103 N/mm?2
Wspétczynnik redukcyjny ze wzgledu na wyboczenie dystorsyjne y 4= 0,374

Efektywne pole przekroju $rodnika

Efektywne pole przekroju $rodnika jest okreslone wedtug EN 1993-1-3 "5.5.3.4.3
Srodniki z jednym lub dwoma usztywnieniami posrednimi”

Efektywne pola pasow z wyttoczeniami (Rysunek 8.2.7) sg najpierw okreslone wedtug EN
1993-1-3, 5.5.1(2)

indentation
A Section A - A

Rysunek 8.2.4 - Blacha z wyttoczeniami podtuznymi

27



BRISPE PLUS &

D3.1 STEEL DECKS WITH EMBOSSMENTS  ™* """ GRISPE+ WG

Rysunek 8.2.5 - Pole efektywne Srodnika

e = hy = zg=25,3 mm =2 s, = 25,9 mm

Ocom=fyp X (hy = 2g)/ Zc= 233 N/ mm2 =2 s 0 = 20,24mm = S 1 = 20,24 mm
D Sefin = 30,36 MM D Serr1 + Sefrn = Sn caty Srodnik jest efektywny

Seff,1 = 0145n
Seff,n = 0/65n

Efektywne pole przekroju dolnej potki

W tym przypadku dolna pOtka jest rozciggana 2 efektywne pole = pole przekroju brutto

Catkowite efektywne pole przekroju

A eff = 89 mm?2

Pofozenie osi gtdwnej efektywnego pola przekroju: zg = 30,5 mm
It ia: Nast kroki

W nastepnych krokach nowe potozenie osi gtdwnej efektywnego pola przekroju jest
wzieta do obliczenia nowego Gcom -

Efektywne pole przekroju gérnej poétki jest okreslone jak w pierwszym kroku tylko ze z
nowym o cm policzonym dla nowej policzonej pozycji osi gtdwnej z.

Efektywne pole przekroju $rodnika jest okreslone traktujgac wyttoczenia jako elementy
ptaskie zredukowanej grubosci t..q = 0,122 x 0,71= 0,087 mm na dtugosci wyttoczenia
Lembossments (Rysunek 8.2.6)
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Width of
embossments
(Table A1)

.u NOWLED

45° |

Lembossments

GRISPE+ WG

Rysunek 8.2.6 - Dtugos¢ podtuznego wyttoczenia

£

Lembossments = SZ€rokos$c / sin (45°) gdzie szerokos$¢ = 12 mm

12

|

22-02

Rysunek 8.2.7 - Wysokos¢ wyttoczenia

Wiec Lembossments = 16,97 mm

Wartosci otrzymane w krokach iteracji 2 i 3 sg podane w ponizszej tablicy. Iteracja
konczy sie na kroku 3, gdzie zbieznos$¢ jest uznana jako wystarczajgca

2nd step 3rd step

Upper flange T com 309 320
p pour b 2eff 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
X 4 0.37 0.37
tred 0.27 0.27

Web €. 29.5 31.1
Snh 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 439 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, 289 28.7

Tablica 8.2.4 - Wartosci dla krokow 2 i 3
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Obliczenie momentu przestowego:
M ra =West fyb/7M0

Dla %2 modulu I =45029 mm*

Dla blachy I.¢ = 435 mm?®

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

Weer = Ier / V = 13.9 mm?

Mspan = 4,45 kNm/m|

Wynik iest I iki | Mgpan= 4.45 kNm/m |

Obliczenie nosnosci srodnika:

Nosnos$c¢ poprzeczna jednego $rodnika blachy z wyttoczeniem oblicza sie wedtug wzoru
(6.18) z EN 1993-1-3

Ropa=ar’ [ FuE (1 -0 ) 0.5+ 0021, /7 (24 + (6/90) )/ yyg

(6.18)

a = 0,075
t=0,71 mm
r=5mm
[, = 10mm

o=72

Dla srodnika : Ryra = 713 N

Na metr: IRu.rd = 6,89 KN/ m|

Wynik jest | ikiem programu Rendmppon 6.89 kN/m
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ZALACZNIK 1

Background nowej metody obliczania blach stalowych z wyttoczeniami uzywanych dla
stropéw zespolonych

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

GRISPE WP1 Test analysis and Anna PALISSON (Sokol Palisson Consultants)

D1.4 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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Czes$¢ 2-a: PRZYKLAD ROBOCZY DLA
OBLICZANIA BLACH Z WYTLOCZENIAMI,
UZYWANYCH DLA STROPOW
ZESPOLONYCH

33



BRISPE PLUS (&)

D3.1 STEEL DECKS WITH EMBOSSMENTS  ***** GRISPE+ WG

PODSUMOWANIE

Celem niniejszego przyktadu roboczego obliczen jest przedstawienie nowej metody
obliczen blach stalowych z wyttoczeniami, opracowanej w ramach europejskiego projektu
GRISPE PLUS.

Przyktad roboczy oparty jest na ogdélnych zasadach Eurocodu, i w szczegdlnosci na
normach EN 1993-1-3 i EN 1993-1-5.

Ta nowa metoda projektowania poprzez obliczenia dla blach stalowych z wyttoczeniami
opiera sie na badaniach przeprowadzonych w ramach europejskiego projektu GRISPE
(2013-2016).

Podstawy tej metody opisano w zatgczniku 1.

Rozdziat 1 podaje przekrdj blachy, dane i wymiary wyttoczen

Rozdziat 2 przedstawia obliczenie pola przekroju brutto

Rozdziat 3 przedstawia obliczenie efektywnego pola przekroju

Rozdziat 4 przedstawia obliczenie wytrzymatosci na moment przestowy

Rozdziat 5 przedstawia obliczenie no$nosci $rodnika
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Przedmowa

Niniejszy przyktad roboczy zostat przeprowadzony przy wsparciu finansowania RFCS
n°754092

Ta nowa metoda projektowania zostata zaprezentowana w grupie ewolucyjnej EN 1993-
1-3 w latach 2016-2017 i jest rozwazana do witaczenia do Eurokodéw.

Niniejszy przyktad roboczy zostat napisany przez PALISSON Anna i zostat oméwiony w
grupie roboczej GRISPE PLUS, skfadajacej sie z nastepujacych cztonkow:

Mickael BLANC France
Silvia CAPRILI Italy
David IZABEL France
Markus KUHNENNE Germany
Anna PALISSON France
Valérie PRUDOR France
Irene PUNCELLO Italy
Dominik PYSCHNY Germany
Thibaut RENAUX France
Daniel SPAGNI France

Czionek korespondent:

SOKOL Léopold France

Rysunki

Rysunki zostaty wykonane przez firmy:
Rysunek 1.1 - BACACIER

Rysunek 1.1.1 - Sokol Palisson Consultants
Rysunek 1.3.1 - BACACIER

Rysunek 1.3.2 - Sokol Palisson Consultants
Rysunek 1.3.3 - Sokol Palisson Consultants
Rysunek 2.1 - Kopia EN 1993-1-3
Rysunek 3.1.1 - Kopia EN 1993-1-3
Rysunek 3.1.2 - Sokol Palisson Consultants
Rysunek 3.1.3 - Kopia EN 1993-1-3
Rysunek 3.1.4 - Sokol Palisson Consultants
Rysunek 3.2.1 - Sokol Palisson Consultants
Rysunek 5.1 — Kopia EN 1993-1-3
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ZAWARTOSC

Zakres publikacji

Symbole

1.

WSTEP
1.1. Przekréj blachy
1.2, Dane blachy

1.3. Wymiary wytloczen

. OBLICZENIE POLA PRZEKROJU BRUTTO 4,

. OBLICZENIE EFEKTYWNEGO POLA PRZEKROJU A

3.1. Krok 1
3.2. Iteracja: Krok 2
3.3. Iteracja: Krok 3

. OBLICZENIE WYTRZYMALOSCI NA MOMENT PRZESLOWY

. OBLICZENIE NOSNOSCI SRODNIKA

ANNEX 1
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ZAKRES PUBLIKACII

Celem tej publikacji jest przedstawienie nowej metody obliczen blach z
wyttoczeniami uzywanych dla stropéw zespolonych, zaproponowanej dla
Eurokodu EN 1993-1-3.

Ten podrecznik projektowy dotyczy stosowanych powszechnie zastosowan.

Dla rozwigzan specyficznych (na przyktad z otworami) lub dla sytuacji
wyjatkowych (seizm, pozar, itp.) nalezy przestrzegaé¢ odpowiednich przepisow
Eurokoddéw oraz/lub EN 1090-4.
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SYMBOLE
t : grubosc¢ obliczeniowa
thom : grubos¢ nominalna
terr: grubosc efektywna
hy : wysokos¢ profilu
fyp : granica plastycznosci
E : Modut Younga
LSembossment = dtugosé gérnego wyttoczenia
ZSembossment + 0dlegtos¢ od dolnej polki do wyzszego wyttoczenia
LIembossment : dtugosé dolnego wyttoczenia
ZIembossment - 0dlegtosé od dolnej polki do nizszego wyttoczenia
h : wysokos$¢ wyttoczen
p : wspotczynnik redukcji dla wyttoczen
tred : grubosc¢ zredukowana
by : szerokosc¢ obliczeniowa ptaskiej scianki
b iefr : szerokosc efektywna
Ag : pole przekroju brutto
Aqrr . efektywne pole przekroju
Zs . potozenie osi gtéwnej
O . haprezenie
¥ ¢ Wspotczynnik redukcyjny ze wzgledu na wyboczenie dystorsyjne
Mcra : NOSNOSC przekroju przy zginaniu
Mgpan : Mmoment przestowy
e : odlegtos¢ od polki $ciskanej do osi gtdwnej
sn : szerokosc¢ srodnika miedzy potka Sciskang i osia gtéwng
Serr + efektywna szerokosc¢ srodnika
Werr @ wskaznik wytrzymatosci przekroju efektywnego

Rw,rd i NOSNOSE Srodnika na zgniecenie
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1. WSTEP

Przyktad ten wyjasnia jak nalezy uwzglednia¢ podtuzne wyttoczenia w obliczeniu
wytrzymatosci na moment zginajacy i na reakcje na podporze skrajnej dla blachy
stalowej z dwoma zeberkami podtuznymi w gérnej potce.

e ' J & ,
> ) £ _ ' Podtuzne
’ wytfoczenie

Zeberka

Rysunek 1.1 - Blacha z dwoma zeberkami w gérnej péfce i z podtuznymi
wyttoczeniami

1.1. Przekroéj blachy

Upper flange

< >

Lower fla nge

Rysunek 1.1.1 - Numeracja elementéw
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1.2, Dane blachy

BRISPE PLUS (&)

Przyktad ten zrealizowany jest dla nastepujacych danych:

GRISPE+ WG

R1 (mm) |6, (rad)

R2,, (MM

R2;q¢ (Mmm)

0, (rad)

tnom (mm)

t (mm)

0,00 0,20

5,00

5,00

1,26

0,75

0,71

Pitch (mm]hw (mm)

ds (mm)

Irg (mm)

di (mm)

£, (N/mime)

E (N/mm2)

Ymo

207,00 60,00

2,50

25,00

1,00

320,00

210000,00

1,00

ZS embossment I[I.Tl]'lﬂ

EI embossment { m m}

hSL“"I' hassment r m ']
16.97

]-I I embassment { mim ']
16.97

41.25

18.75

Tablica 1.2.1 - Charakterystyka blachy

Element

b, (mm)

8.50

12.75

12.75

20.00

-

61.70

20.50

141

DWWl ]|—

9.00

Tablica 1.2.2 - Wymiary elementdéw

Sprawdzenie proporcji geometrycznych

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

= 320

b/t=

94,37

92:

-

AN

b/t<500

72,00

h/t=

84,51

500sin(62)=

475,52

0,04t Eff,

r<

18,64

45° < $<90°

hIt< 500 sing

Tablica 1.2.3 - Sprawdzenie proporcji geometrycznych
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1.3. Wymiary wytloczen

Iy

2271‘
12

Rysunek 1.3.1 - Obliczona blacha

45°
|

Width of
embossments

I—em ents

Rysunek 1.3.2 - Ditugos¢ wydtuzonych wyttoczen

12

+ 04 /‘
2202 s

Rysunek 1.3.3 - Wysokos¢ wyttoczen

\

Sprawdzenie zakresu waznosci
0.71 mm < teor = 0.75< 1.21 mm
h=2.2 < 4,0 mm
30° < a=0.45 < 60°

Lembossments = SZerokosc / sin (45°) gdzie szerokos$¢ jest = 12 mm

IWieC Lembossments = 16.97 mml
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2. OBLICZENIE POLA PRZEKROJU BRUTTO 4,

Agjest suma podl wszystkich elementéw (dtugosc x t)
dlugosc = |; = b, — ryy X sinn/4

(a) midpoint of corner or bend

X is intersection of midlines

P is midpoint of corner

Mm=r+t/2

Rysunek 2.1 - Umowne szerokosci b, czesci ptaskich przekroju

Element I, (mm) A, (mm?) z{mm) Sy mm”) zO(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 14 1.0 0.5 0.5 34.2
8 9.0 6.4 1.0 6.4 33.7
TOTAL 104.2 3616.0[ 34.7

Tablica 2.1 - Wartosci elementow

Ag = 104.2 mm?2

IPotozenie osi gtdwnej: zg = S / A, = 34,7 mm|

3. OBLICZENIE EFEKTYWNEGO POLA PRZEKROJU A

Aesr jest suma efektywnych pdl wszystkich elementdéw.
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3.1.Krok 1

Efektywne pole przekroju gornej potki

Gorna pétka posiada 2 usztywnienia wiec efekywne pole gornej potki jest okreslone
wedtug EN 1993-1-3 § “5.5.3.4.2 Pasy z usztywnieniami posrednimi”.

Crozsssecton to

caiculas A 0-5-5;,251‘—~| M HU.E!:L o

i:rogs sechon to
eulats ¢ 15f-|
caiculate |, min 1512 6e, 5 r'_

< p \h/| N
r +b|:-.' br T bp.; ..|J 'br bp,'
AN b
. W|
b

Rysunek 3.1.1 - — Pas z dwoma usztywnieniami

naprezenie w gornej potce jest ocom = fyb X (hw = Z6)/ zg = 233 N / mm?
bp1=20mm
Ap1= bp1/t/(28.4 k,?) with =(235/ f,,)"?
Ww=0,/ 0;= 1 = wspdtczynnik k,=4
Ap1=0.579

o com

Apred1= Ap1 X
pred1 pl fy/yMO

> Aprea1= 0.494

Aprear < 0.673 S p= 1

byer= P*bp1 = 20 (0,5 b 1= 10 m|

bp2=17 mm
Ap1= bp1/t/(28.4 k,?) with €=(235/ f,,)"?
Ww=0,/ 0;= 1 = wspdbtczynnik k,=4
Ap2=0.492

g com

)\pred2= )\p2 X fy/yMO

> Areq2= 0.420

Aoreaz < 0.673 D p= 1

boefr= P*bpz =17 2> |0,5 boer= 8.5 mm|

Usztywnienia gornej potki:
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Przekréj usztywnienia liczy sie wedtug EN 1993-1-3 § “5.5.3.3 Scianki plaskie z

usztywnieniami posrednimis».
Obliczenie naprezenia krytycznego o

. :4,2kWE\/ s ¢
o Ac \U8b’ (3be-4b)

bs = 25.5 mm, b, = 25 mm

be=2b,1+ by, +2b,=108 mm

bi=by1+0,5b,=32.5 mm

Obliczenie A,
Element L (mm) [ A(mm?)
plane part of 0.5 byeq 8,50 6,0
2| 12,75 9,1
Corner 1 0,00 0,0
3| 12,75 9,1
plane part of 0.5 bl 10,00 7,10
TOTAL 31,2

Tablica 3.1.1 - Dtugosci i pola elementow

As = 31.2 mm?2

Obliczenie I

Tablica 3.1.2 - Dtugosci elementéw i momenty bezwtadnosci

l,=22.1 mm*

1, =365 415 b (3be-4b ) /t°

I, =217.8

Sy = 61.7

l/sw =352 2=> kw = ko

44

Element L (mm) |A(mm2)| z(mm) |S;(mm®)| z0(mm) | h | I;(mm®*)
plane part of min(15t;0.5b,.¢) 8,50 6,0 0,0 0,0 0,71 0,7 3,3
2| 12,75 91 1,3 11,3 -0,5 2,5 7,3
Corner 1 0,00 0,0 2,5 0,0 -1,8( 0,0 0,0

3| 12,75 9,1 1,3 11,3 -0,5 2,5 7,3

plane part of 15t| 10,65 7,6 0,0 0,0 0,71 0,7 4,2

TOTAL 31,7 22,6 0,7 22,1
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wo

_\/ (2be+SW)(3be'4b1)
b (

- 4be-6b )*sw (3be-4D )

kwo= 1.65

\Naprezenie krytyczne o, =103 N/mm2\

Zd = 1:yb/o-cr,s

14=177

162138 > z, = 280

Ad

Wspdtczynnik redukcyjny ze wzgledu na wyboczenie dystorsyjne y4 = 0,374

fro/Guo

com,Ed

Zredukowana grubos¢ ¢ _ =Ct

IZredukowana grubos¢ treq = 0.36 mm|

Efektywne pole przekroju $rodnika

Efektywne pole przekroju $rodnika jest okreslone wedlug EN 1993-1-3 "“5.5.3.4.3
Srodniki z jednym lub dwoma usztywnieniami posrednimi”-

Blacha ma podtuzne wyttoczenia jak na rysunku 3.1.2. Efektywne pola pasow z
wyttoczeniami (Rysunek 8.2.7) sg najpierw okreslone wedtug EN 1993-1-3, 5.5.1(2).

indentation
A Section A - A

QR

>
]

Rysunek 3.1.2 - Blacha z wyttoczeniami podtuznymi
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Rysunek 3.1.3 - Pole efektywne Srodnika

e = hy - zg=25,3 mm =2 s, = 25,9 mm
Ocom = f:be (hy = zg)/ zZe= 233 N/ mm?2

wartosci efektywnego pola okreslone iteracjg =2

Sero =095t | B
7 Mo O comEd

2> s eff,0 = 20,24 mm
Seff,1 = Seff0® Serr,1 = 20,24 mm

S effn = 1.5s eff,0 2> s effn = 30,4 mm = Seff,1 + Seffn 2 Sn caty srodnik jest
efektywny

Seff,1 = 0/45n
Seff,n = 016Sn

Efektywne pole przekroju dolnej potki

W tym przypadku dolna potka jest rozciggana = efektywne pole = pole przekroju brutto
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Catkowite efektvywne pole przekroju
Obliczenie A
Upper flange
|
i v D i
!< 7> Pitch i
| Lower flange
Rysunek 3.1.4 - Numeracja elementéw
Elément l; (mm) Cemr A (mm?) Zz{mm) S(mm’) z0(mm)
l 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

Tablica 3.1.3 - Dtugosci i pola elementow
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A ¢ = 89 mm?2
Pofozenie osi gtdwnej efektywnego pola : zg = 30,5 mm

3.2.]Iteracja: Krok 2

W kazdym nastepnym kroku iteracji nowe potozenie osi gtéwnej efektywnego pola
przekroju jest wzieta do obliczenia nowego naprezenia o -

Efektywne pole przekroju gérnej potki jest okreslone jak w pierwszym kroku, z nowym
naprezeniem o, otrzymanym dla nowego potozenia osi gtéwnej z.

Wartosci otrzymane dla gornej potki w kroku 2 sg podane w ponizszej tablicy.

2nd step
Upper flange o 0N 309
p pour b 2 eff 1
0,5b 5 er 8.50
p pour b 1 eff 1
0,5D 4 o 10.00
Upper flange stiffener s 102.7
X d 0.37
tied 0.27

Tablica 3.2.1 - Wartosci gornej pétki otrzymane w kroku 2

Efektywne pole przekroju $rodnika

Dane dla srodnika w kroku 2 sg podane w ponizszej tablicy

Web e 29.5
Sh 30.3
Seff0 17.6
Seff 1 17.6
Seffn 26.4
Seff,l + Seff,n 43.9

entire web is effective

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

Tablica 3.2.2 - Wartosci $rodnika w kroku 2

Wyttoczenia sg traktowane jako elementy ptaskie o zredukowanej grubosci t.eq = p X 0,71
dla dtugosci Lembossments (Fig 1.3.2)

Okreslanie stosunku wyttoczenia p

p = A*h + B, A i B sgq wspo6tczynnikami podanymi w tablice 3.2.1
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Type of t h
local A B

deformation (mm) (mm)
0-1.5]| -0.533| 1.000
|] 0.71| 1.5-2.75] -0.112| 0.368
2./15-40] -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
1.21115-275| -0.260| 0.792
2.75-4.0| -0.015| 0.116

0-1.5]| -0.267| 1.000
0.71|15-2.75| -0.056| 0.684
2.75-4.0| -0.013| 0.564

0-1.5]| -0.234| 1.000
Embossment 096|15-2.75| -0.093| 0.790
2.75-4.0| -0.010| 0.561

0-1.5]| -0.201| 1.000
1.21115-275| -0.130| 0.896
2.75-4.0| -0.008| 0.558

Tablica 3.2.3 — Wartosci wspdfczynnikow A i B
Dla t=0.71 mmi h= 2,2 mm (1.5<h<2.75) 2 A=-0,112; B= 0.368

IZredukowana grubo$¢ wyttoczenia treg = 0,122 x 0,71= 0,087 mm|dla dlugosci Lembossments
(Fig 1.3.2)

Potozenie przekroju dla obliczenia jego wytrzymatosci na zginanie powinno by¢ wybrane
tak, aby wywotywato ono najbardziej niekorzystny efekt

Najwieksza redukcje wytrzymatosci na moment otrzymuje sie dla potozenia w ktérym
przekrdj przecina symetrycznie 2 wyttoczenia jak pokazane na rysunku 3.2.1.

I \
1

1 7\ (]
|

225 | 40 | 5 | | 60
I
|
30
|
zl L/ N/

|
|

Rysunek 3.2.1 -Przekrdj obliczeniowy
zS = 60/2 + 22.5/2 = 41.25
zI = 60/2 -22.5/2 = 18.75
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W tym przypadku dolna potka jest rozciggana = efektywne pole = pole przekroju brutto

Calkowite efektywne pole przekroju

Obliczenie A

A o = 63,9 mm?2

Elément 1, (mm) temr A (mm?) z{mm) S(mm’) z0(mm)
1 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
Pl n -16.97 0.71 -12.0 41.3 -497.0 -12.3
16.97 0.09 1.5 41.3 60.9 -12.3
=R -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

Tablica 3.2.4 - Dtugosci i pola elementéw

Potozenie osi gtéwnej efektywnego pola: zg = 28,9 mm

3.3.1Iteracja: Krok 3

Wartosci otrzymane w krokach iteracji 2 i 3 sg podane w ponizszej tablicy. Iteracja

konczy sie na kroku 3, gdzie zbieznos¢ jest uznana jako wystarczajaca

50




GRISPE PLUS

¥ ENOWLEDCE

D3.1 STEEL DECKS WITH EMBOSSMENTS % < 7e e s GRISPE+ WG
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
Sh 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
Seffn 0,6sn

Total effective Area A o 63.5

Position of neutral axis |z, 28.7

Tablica 3.3.1 - Wartosci dla krokow 2 | 3

4. OBLICZENIE WYTRZYMALOSCI NA MOMENT PRZESLOWY

Moment przestowy jest obliczony z wartosciami kroku 3.

Elément I (mm) tr Ay(mm?) z(mm) Si(mm°) Z0(mm) h I,(mm*)

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
-16,97 0,71 -12,0 41,3 -497,0 -12,5 16,1 -2156,2

Embossment S
16,97 0,09 1,5 41,3 60,9 -12,5 16,1 264,0
-16,97 0,71 -12,0 18,8 -225,9 10,0 16,1 -1456,9
Embossment |

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

Tablica 4.1 - Wartosci kroku 3
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M rg =West fyb/7M0

Dla %2 modutu I =45029 mm*
Dla blachy I.¢ = 435 mm?®

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

Wegr = Ier / V = 13.9 mm?

Mgpan = 4,4 KNm/m|

5. OBLICZENIE NOSNOSCI SRODNIKA

Nosnos$¢ poprzeczna jednego s$rodnika blachy z wyttoczeniem oblicza sie wedtug wzoru
(6.18) z EN 1993-1-3

Ruga=ar [ fWE (1 -0 ) 0.5+ 0027, 77 |(24 + (47907 )/ pg 618)

W tym przypadku reakcja podpory jest w odlegtosci c < 1,5 h,, wiec to jest Kategoria 1

c

<> = |hy
i

S

<>

Rysunek 5.1 - Reakcja podpory w odlegtosci c < 1,5 h,, : Kategoria 1

Dla kategorii 1 dla blach oo = 0,075 i I, = 10mm

t=0,71 mm
r=>5mm
o=72

Dla srodnika : Ryra = 713 N
Modut = 207 mm

Dla pasma o szerokosci 1 m: IRu.rda = 6,9 kN/m|
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ZALACZNIK 1

Background nowej metody obliczania blach stalowych z wyttoczeniami uzywanych dla
stropow zespolonych

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

GRISPE WP1 Test analysis and Anna PALISSON (Sokol Palisson Consultants)

D1.4 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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