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Disclaimer notice

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

All the information or content provided in this manual is provided “as is” and with no warranties. No
express or implies warranties of any type, including for example implied warranties of
merchantability or fitness for a particular purpose, are made with respect to the information or
content, or any use of the information or content in this manual.

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

Disclaimer of liability

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

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

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

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

Reasonableness

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

Severability

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

"The information and views set out in this report, article, guide, etc. (select the correct
word) are those of the author(s) and do not necessarily reflect the official opinion of the
European Union. Neither the European Union and bodies nor any person acting on their
behalf may be held responsible for the use which may be made of the information or
views contained therein”

EU acknowledgement of support

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

Ziel dieser Bemessungsregeln ist es, ein neue Bemessungsverfahren fir Verbunddeckenprofile mit
auBeren Aussteifungen, wie sie im europadischen Projekt GRISPE PLUS entwickelt wurde,
vorzustellen.

Die Regeln basieren auf den Grundsdtzen des Eurocodes im Allgemeinen und den Eurocodes EN
1993-1-3 und EN 1993-1-5 im Speziellen.

Dieses neue Bemessungsverfahren basiert auf Versuchen, die im Rahmen des europaischen Projekts
GRISPE (2013-2016) durchgefiihrt wurden.

Der Hintergrund dieser Methode ist in Anhang 1 beschrieben.

In Kapitel 1 werden die Art der Profile, der Stand der Technik, die wichtigsten Forschungsergebnisse
von GRISPE sowie die allgemeinen Gestaltungsanforderungen und -regeln beschrieben;

In Kapitel 2 werden die Voriberlegungen, die wahrend der Vorentwurfsphase zu bericksichtigen
sind, und insbesondere die Uberpriifung des Anwendungsbereichs der neuen Entwurfsmethode
beschrieben;

In Kapitel 3 sind die zu beachtenden technologischen Anforderungen einschlieBlich Tragrahmen,
Profileigenschaften und Baugruppen aufgefihrt;

In Kapitel 4 werden die Materialeigenschaften der Profile aufgelistet;
In Kapitel 5 werden Einwirkungen und Lastfallkombinationen festgelegt;
In Kapitel 6 wird die Grundlage des Entwurfs vorgegeben;

In Kapitel 7 werden die spezifischen, nicht in den Regeln behandelten, Bemessungsaspekte
aufgelistet.

In Kapitel 8 wird die neue Entwurfsmethode (Prinzipien, Anwendungsbereich und Beschreibung der
Anwendung der neuen Formeln) detailliert erlautert.
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UMFANG DER VEROFFENTLICHUNG

Ziel dieser Veroffentlichung ist es, das neue Bemessungsverfahren flir Verbunddeckenprofile mit
auBeren Steifen nach [1] vorzustellen, das fir die Aufnahme in [2] vorgeschlagen wurde.

Diese Bemessungsregeln befassen sich mit aktuellen Situationen.

Fir Ausnahmesituationen (Erdbeben, Feuer, etc.) sind die entsprechenden Bestimmungen der
Eurocodes bzw. [1] zu beachten.

BEZEICHNUNGEN

Folgende Symbole werden verwendet:
t : Bemessungsdicke
thom : Nennblechdicke
terr: Wirksame Dicke
hy : Profilhéhe
fyp : Streckgrenze
E : E-Modul
treq : Reduzierte Dicke
bpi : Nennwert der geraden Breite
bi efr : Wirksame Breite
Aq : Bruttoquerschnittsflache
Aere : Wirksame Flache
Zs . Lage der neutralen Achse
O xx + Spannung
¥ 4. Abminderungsfaktor flir Forminstabilitat
M.r¢ : Momententragfahigkeit
Mspan © Momententragfahigkeit im Feld
€. : Héhe der Druckzone bis zur neutralen Achse
n . Breite des Steges in der Druckzone bis zur neutralen Achse
Serr - Wirksame Breite des Steges

Wesr : Wirksames Widerstandsmoment
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1. EINLEITUNG

1.1. Art der Profilbleche

Diese Bemessungsregeln befassen sich mit Verbunddeckenprofile mit duBeren Steifen.

Abbildung 1.1.1 Verbunddeckenprofile mit auBeren Steifen

1.2. Stand der Technik vor GRISPE

Verbunddeckenprofile mit einer Vielzahl an Profilierungen unterschiedlicher Tiefe sind zu einem
wesentlichen Konstruktionselement fiir Dacher und Bdden geworden. Es ist oft ein bevorzugtes
Material flr den Innenausbau, gewerbliche und industrielle Sanierungen und flir das Baugewerbe im
Allgemeinen, da es robust, leicht und wartungsarm ist. Um den Schubverbund zwischen dem Stahl
und dem Beton in den Verbundplatten zu erhéhen, sind die Verbunddeckenprofile mit nach auBen
gerichteten Steifen in den oberen Gurten versehen.

Diese Art von Profilen wurde im Laufe der Jahre optimiert und viele neue Formen sind auf den Markt
gekommen.

In der Bauphase, in der die als Schalung verwendeten Bleche das Frischbetongewicht und die
Baulasten tragen milssen, erlaubt keine vorhandene Studie die Berechnung der
Momententragfahigkeit von Stahlblechen mit dieser Art von Steifen.

In der EN 1994-1 fir die Bemessung des Profils in Verbundbauweise wird eine Verbindung zur EN
1993-1-3 hergestellt.

EN 1993-1-3 behandelt in Abschnitt 1.5.1 (4) die Querschnittsform, jedoch werden in Abschnitt
1.5.2 "Formen der Ldngsaussteifungen" die Profile mit auBeren Steifen im Obergurt nicht
bertcksichtigt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass aufgrund der aktuellen Version des Eurocodes die einzige
Moglichkeit flr die Hersteller die Art der Profile zu bemessen darin besteht, teure und zeitintensive
Versuche durchzufthren.

1.3. Zentrale Ergebnisse von GRISPE

Zur Bestimmung der Momententragfahigkeit von Verbunddeckenprofilen mit Steifen wurde eine
Versuchsreihe an Einfeldtragern nach EN 1993-1-3 Anhang A an Stahltrapezblechen mit
Aussteifungen durchgefihrt (Bild 1.3.1; Bild 1.3.2).

Basierend auf diesen Versuchsergebnissen und Analysen wurde ein innovatives Entwurfsmodell
entwickelt und validiert, um die Momententragfahigkeit in Feldmitte eines Profils mit Steifen zu
bestimmen.
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Abbildung 1.3.2 - Versagensform

1.4. Allgemeine Bemessungsanforderungen und -regein

(1) Die Bemessung von Verbunddeckenprofilen mit duBeren Steifen sollte den allgemeinen Regeln
der EN 1993-1-1 entsprechen.

(2) Fur die Grenzzustande der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit nach EN 1993-1-3 sind
geeignete Teilsicherheitsbeiwerte festzulegen.
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2.1. Anwendungsbereich des neuen Bemessungsverfahrens

In diesen Bemessungsregeln werden die Anforderungen an die Konstruktion von
Verbunddeckenprofilen mit duBeren Steifen festgelegt.

Die Ausflihrung von Stahlkonstruktionen aus Trapezprofilblechen ist in der EN 1090 geregelt.

In diesen Bemessungsregeln werden die Bemessungsverfahren beschrieben. Diese Verfahren gelten
innerhalb der angegebenen Bereiche von Materialeigenschaften und geometrischen Abmessungen.

Diese Regeln beziehen sich nicht auf die Lastanordnung fir Lasten wahrend der Ausfliihrung und
Wartung.

Die in diesen Bemessungsregeln angegebenen Berechnungsverfahren sind nur giltig, wenn die
Toleranzen der kaltgeformten Profile der EN 1993-1-3 entsprechen.

2.2. Technologische Anordnungen der Profilbleche

2.2.1. Profilformen

(1) Profiltafeln haben innerhalb der zuldassigen Toleranzen eine konstante Nenndicke Uber ihre
gesamte Lange und koénnen entweder einen gleichmdBigen Querschnitt oder einen spitz
zulaufenden Querschnitt tber ihre Lange haben.

(2) Die Querschnitte von Profiltafeln bestehen im Wesentlichen aus mehreren ebenen Elementen,
die durch gebogene Elemente verbunden sind.

(3) Querschnitte von Blechen kdnnen entweder unversteift sein oder Langsversteifungen in ihren
Stegen enthalten.

2.2.2. Querschnittsabmessungen

Die Querschnittsabmessungen sollten den allgemeinen Anforderungen der EN 1993-1-3,
Abschnitt 1.5.3 entsprechen.

(1) Die Bemessungsdicke t ist eine Stahlkonstruktionsdicke (die gemessene Stahlkerndicke minus
Toleranz, falls erforderlich, gemaB Abschnitt 3.2.4 der EN 1993-1-3), sofern nicht anders
angegeben

(2) Das Bemessungsverfahren sollte nicht auf Querschnitte auBerhalb des in der Tabelle 5.1 der EN
1993-1-3 angegebenen Bereichs der Breiten-/Dickenverhaltnisse b/t, h/t, c/t und d/t
angewendet werden

(3)

<2 > 2> b/t <500

t
—><—

45° < ¢ < 90°
h h
o ¢ h/t <500 sing

Tabelle 2.2.2.1 - Uberpriifung der geometrischen Abmessungen
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3. TECHNISCHE GRUNDLAGEN
Profilblech und CE-Kennzeichnung

Stahlprofilbleche sind nach der Norm EN 1090-1 CE-gekennzeichnet.
4. MATERIALEIGENSCHAFTEN

Verbunddeckenprofil
Die Materialeigenschaften sollten den Anforderungen der EN 1993-1-3, Abschnitt 3 entsprechen.
Die Ublichen Stahlsorten sind die Sorten S320GD + ZA und S350GD + ZA.

Die Dickentoleranzen sollten den Anforderungen der EN 1993-1-3, Abschnitt 3.2.4 entsprechen.
5. EINWIRKUNGEN UND LASTFALLKOMBINATIONEN

Die zu berlcksichtigenden Einwirkungen und Lastfallkombinationen sind nach EN 1991-1-6
Eurocode 1: “Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-6: Allgemeine Einwirkungen, Einwirkungen
wahrend der Bauausfiihrung” festzulegen.

6. BEMESSUNGSGRUNDLAGE

6.1. Grundlagen

Dieses neue Bemessungsverfahren dient zur Berechnung der Momententragfdhigkeit von Profilen
mit nach auBen gerichteten Steifen.

6.2. Anwendungsbereich des neuen Bemessungsverfahrens

Dieses neue Bemessungsverfahren ist fiir Profile mit dauBeren Steifen vorgesehen (Abbildung 6.2.1).

N L

Nulllinie

Abbildung 6.2.1 - Profil mit duBeren Steifen

6.3. Bemessungsverfahren

6.3.1. Wirksamer Querschnitt von Verbunddeckenprofilen mit &duBeren
Aussteifungen

(1) Die wirksame Breite ist nach EN 1993-1-3 Kapitel 5.5.1 (2) zu berechnen.
(2) Bei Zwischenaussteifungen, die nach auBen zum oberen Gurt zeigen, ist die Spannung in der
Steife gleich der Spannung im Gurt anzunehmen.

6.3.2.Momententragfahigkeit von Verbunddeckenprofilen mit &duBeren
Aussteifungen

Das Bemessungsmoment eines Querschnitts fir Biegung um eine Hauptachse M.rq wird nach
EN 1993-1-3 Kapitel 6.1.4 ,Biegung" wie folgt ermittelt (siehe Bild 6.3.2.1):

Mc,Rd :Weff fyb/VMO
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Das wirksame Widerstandsmoment Wy sollte auf einem wirksamen Querschnitt beruhen, der nur
dem Biegemoment um die jeweilige Hauptachse unterliegt, wobei die maximale Spannung o
max,ed=fyb/ im0 ISt und die Auswirkungen von lokalem Beulen und Forminstabilitdt gemaB Abschnitt 5.5.
und 7.1. bericksichtigt werden.

7. BESONDERE BEMESSUNGSBETRACHTUNGEN

Sachverhalte, die in diesen Bemessungsregeln nicht behandelt werden:
- Feuer
- Erdbeben - Seismische Berechnung
- Umweltaspekt
— Thermische Berechnung
- Akustik
- Andere.

8. BERECHNUNGSBEISPIEL

8.1. Erlduterung der Software zur Berechnung der "AuBeren Steifen"

Diese Software ermdglicht die Berechnung der Momententragfahigkeit in Feldmitte fir ein Profil mit
einer auBeren Steife im oberen Gurt und zwei Aussteifungen im unteren Gurt.

Obergurt AuRere
7 Steifen

Zwei Ausstelfungen

Untergurt

Abbildung 8.1.1 - Trapezprofil mit duBerer Steife im Obergurt und zwei Aussteifungen im
Untergurt
1) Parameter

Alle roten Zellen missen mit den Profilabmessungen (Abbildung 8.1.2) geflillt werden: Innerer
Biegeradius R1, R2g,, R2j Winkel 6; und 6, Konstruktionsdicke t, Nenndicke tnom,
Profilwellenldange, Steghdhe h,, Tiefe der oberen Versteifung d, Tiefe der unteren Versteifung d;,
Streckgrenze f,,, E-Modul und ymg.

10
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Upper flange
R1

3
A

hw

15 Pitch

1
0

Abbildung 8.1.2 - Elementnummern und Parameter

Lower flange

R1 (mm) |8, (rad) R2,,, (mm) |R2,,(mm) [0, (rad) Lo (Mm) [t (mm)

nom

Pitch (mm)|h, (mm) |d, (mm) |d, (mm) |[f, (N/mmIE (N/mm?®) |vsue

Tabelle 8.1.1 - Excel-Zellen, die mit den Profilabmessungen gefiillt werden sollen

Fullen Sie die roten Felder der folgenden Tabelle mit den Abmessungen (by) aller Elemente von
einer halben Profilwelle. Die Elementnummern sind in der Abbildung 8.1.2 angegeben. Die Lange der
Elemente wird aus den Mittelpunkten "P" der benachbarten Eckelemente gemessen, wie in Abbildung
8.1.3 dargestelit.

Element b, (mm)})

Ol |w| ] w ]t ] —

Tabelle 8.1.2 - Excel-Zellen, die mit den Dimensionen der Elemente geflillt werden sollen

11
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Abbildung 8.1.3 - Ldnge der Elemente, gemessen von den Mittelpunkten "P"

2) Uberpriifen der geometrischen Abmessungen

Flllen Sie die rote Zelle mit dem Wert b und die Software zeigt automatisch die Kontrolle der
geometrischen Abmessungen an.

> 2> b/t<500
b= 75.00| e
b/t= 87.21 ‘
0,= 79.38 45° < §<90°
h/t= 93.02 \ "
500sin(82)= 491.44
Lis ¢ ¢ b/ <500 sing
r<) 04t E/f, 15.37

Tabelle 8.13 - Automatische Kontrolle der geometrischen Abmessungen

3) Ergebnisse

Die Software zeigt die Ergebnisse automatisch an:

Man= 13.3  kNm/m

E Momententragfahigkeit in Feldmitte

8.2 Automatische Kontrolle der Software — Details der Rechenschritte

Die automatische Steuerung basiert auf der Berechnung des Werts flir die Momententragfahigkeit in
Feldmitte eines Profils mit einer Nennblechdicke von 0,90 mm.

1) Parameter

Software und Berechnung:

R1 (mm) |8, (rad) R2,,, (mm) |R2,,(mm) [0, (rad) Lo (Mm) [t (mm)
0.00 1.89 15.00 5.00 1.39 0.90 0.86

Pitch (mm)|h,, (mm) |d, (mm) [d, (mm) |, (N/'mmAE (N/mm?®) |y,
300.00 80.00 15.00 6.00 450.00 | 210000.00( 1.00

Tabelle 8.2.1 - Excel-Zellen gefillt mit den Profilabmessungen

12
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Element  [b (mm)

1 12.00
2 15.81
3 68.00
- 17.57
5 15.00
6 8.49

8.00
8 8.49
9 25.00

GRISPE PLUS

OfF S27 10N OF FNCWL

FOR AP

el THOKNTD N

Tabelle 8.2.2 - Excel-Zellen gefiillt mit den Profilabmessungen

Upper flange

Abbildung 8.2.1 - Elementnummerierung

14 Pitch

Lower flange

2) Uberpriifen der geometrischen Abmessungen

Die Software zeigt automatisch die Kontrolle der geometrischen Verhaltnisse an.

EDC

et 2 blt<500
b= 75.00] S
b/t= 87.21
0,= 79.38 45° < < 90°
h/t= 93.02 "
500sin(02)= 491.44
i ¢ ¢ hit< 500 sing
r<)04 1 E /], 16.05

Tabelle 8.2.3 - Automatische Uberpriifung der geometrischen Verhéltnisse

3) Ergebnisse

Software:

Momententragféahigkeit in Feldmitte

Mspan=

13.3

kNm/m

SHE SN

13
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Berechnung:

Berechnung von A, die Fliche des Bruttoquerschnitts

Aq ist die Summe der Flachen der einzelnen Elemente (Lange x t)

Ag = 206,8 mm?2

Position der neutralen Achse: zg = 46,6 mm

Berechnung von A. der Nutzfliche:

1. Schritt

A ist die Summe der wirksamen Flachen der einzelnen Elemente.

Wirksame Flache des oberen Gurts

Der obere Gurt hat eine Aussteifung, daher wird der wirksame Querschnitt des Gurtes nach EN
1993-1-3 Kapitel 5.5.3.4.2 ,Gurte mit Zwischenaussteifungen" berechnet.

Cross section to

0,5bed‘*‘ —rt HO’Sbeﬁ calculate A,
%1&»‘ flSt ﬂ Cross section to

calculate I

[N LS
. o

b

S

Abbildung 8.2.2 - Gurt mit einer Aussteifung

Die Spannung im Obergurt betragt: ccom = fyp X (hy = 2g)/ zg = 323 N/mm?2
b, = 68 mm, p=0.57 C 0,5 begr= 19.39 mm

Aussteifungen:

Der Querschnitt der Aussteifung wird nach EN 1993-1-3 Kapitel 5.5.3.3 “Ebene Teilflachen mit
Zwischensteifen" berechnet.

kritische Beulspannung og,s = 325 N/mm?2
Reduktionsfaktor fir die Forminstabilitat y4=0,619

Wirksame Stegflache

Die wirksamen Flachen des Steges werden nach EN 1993-1-3 Kapitel 5.5.3.4.3 “Stege mit bis zu
zwei Aussteifungen” berechnet.
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Abbildung 8.2.3 - Wirksame Stegfldache
e.=hy-25=33.4mm¢C s, =31.1 mm

Ocom = fyb X (hy = 26)/ 26 =323 N/ mMmM2C s o0 = 20,84mMmm C S o1 = 20,84 MM C S ey
= 31,26 mm C Seff,1 T Serfn = Sn Der gesamte Steg ist wirksam.

Seff,1 = 0,4s,
Seff,n = 0,6Sn

Wirksame Fldche des unteren Gurts
Der Untergurt ist unter Zugbelastung C alle Breiten sind voll wirksam

Gesamte Nutzflache

A =176,2 mm?2,
Position der neutralen Achse des wirksamen Abschnitts: z¢g = 40,57 mm

Iteration: Nachste Schritte

In den nachsten Schritten wird die neue Position der neutralen Achse des wirksamen Schnittes zur
Berechnung des neuen & com-

Die wirksame Flache des oberen Gurts wird wie in Schritt 1 berechnet, jedoch unter
Berlicksichtigung des neuen o ¢om mit neuer Position der neutralen Achse z..

Die wirksame Flache des Stegs wird wie in Schritt 1 berechnet, jedoch unter Berlicksichtigung der
neuen o com berechnet mit neuer Position der neutralen Achse zc

Alle Werte von Schritt 2, Schritt 3 und Schritt 4 sind in der folgenden Tabelle angegeben. Die
Konvergenz wird in Schritt 4 als zufriedenstellend angesehen, die Iteration endet in Schritt 4.

15
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FOR MPFCIVTE ORODEN D & 8

2nd step 3rd step 4th step
Upper flange | 0 ., 437 450 450
p 0.469 0.460 0.460
0,5Db 4 enr 15.96 15.63 15.63
Upper flange { o, , 350.22 352.81 352.81
X 4 0.65 0.65 0.65
Lred 0.58 0.56 0.56
Web e, 39.4 394 39.4
Sh 37.2 37.2 37.2
Sefr,0 17.9 17.9 17.9
Sefr,1 17.9 17.9 17.9
Seff,n 26.9 26.9 26.9
Seff,1 + Seff.n 44.8 44.8 44.8
entire web is effective |entire web is effective|entire web is effective
Seff.1 0,4sn 0,4sn 0,4sn
Seff.n 0,6sn 0,6sn 0,6sn
Total effectivd A .« 163.4 F 162.3 162.3
Position of nejz, 37.2 36.9 36.9

Tabelle 8.2.4 - Schritt 2,3,4 - Werte

B | ler M tentragfihiakeit in Feldmiti

M ¢.Rd =Wt fyb /7M0

Fir die %2 Profilwelle I =191665 mm*

Fir das Profil I = 1278 mm?
v = max (36.9;43.1)=43.1 mm

Wesr = Iefr / v = 29.

6 mm?

Das berechnete Feldmoment betréagt: Mgpan = 13.3 kNm/mI

Das Ergebnis der Software ist:

M= 13.3

kNm/m

Die Ergebni ind identiscl
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ANHANG

A

ANDERUNGSPROJEKT BEI CEN EINGEREICHT

AM-1-3-2013-60

Thema Plank profiles

Absatz Nr. /|Clauses 6.1.7.3 (5),

Unterabschnitt |Section 10.2

Nr. / Anhang

Grund fur die|The plank profiles are often used but the information is not
Anderung provided in the EN 1993-1-3 as to the design rules for this

type of profiles.

Vorgeschlagene
Anderung

The current clause 6.1.7.3 (5) states:

(5) The value of the coefficent @ should be obtained from the following
w) for Category |
for sheeting profiles a = 0075 e (6,20,
- Tor liner trays and hat sections: a = 0057 e (6200
b) for Category 2:
- for sheeting profiles: @ = 015 - (6,200
for liner trays and hat sections; a = 0115 e (6.200

Replace the current clause with:
(5) The value of the coefficient a should be obtained from the following:

a) for Category 1 :
— for sheeting profiles:  a=0,075 ... (6.20
— for liner trays and hat sections: a = 0,057 ... (6.201
— for plank profiles: a=0,115 ... (6.20
b) for Category 2:
— for sheeting profiles: a=0,15 ... (6.20
— for liner trays and hat sections: a=0,11
— for plank profiles: o =0,115 ... (6.20

The current title of the section 10.2 is :
10.2 Liner trays restrained by sheeting
Replace the current title with :
10.2 Liner trays restrained by sheeting and plank profiles
Add the following sentence and Abbildung to the clause 10.2.1 (1):
Plank profiles should be large channel type section with two webs and a flat
wide flange. The joint between planks can be a clip one or chevron shaped as
shown in Abbildung 10.10. :
L= i |

1L /A

Abbildung 10.10: Typical geometry for plank profiles

18
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Renumber the remaining Abbildungs
The current clause 10.2.1 (2) states:

(2) The resistance of the webs of liner trays to shear forces and to local trunsverse torces shounld be obtaine
using 6.1.5t0 6.1.1 1, but using the value of Mgy given by (3) or (4).

Replace the clause 10.2.1 (2) with:
(2) The resistance of the webs of liner trays and plank profiles to shear forces and to local
transverse forces should be obtained using 6.1.5 to 6.1.11, but using the value of M. g4 given by

(3) or (4).

Add in the current clause 10.2.1 (3):

The moment resistance M. rq Of a plank profile may be obtained using 10.2.2
provided that the geometrical properties are within the range given in Tabelle
10.7

Tabelle 10.7: Range of validity for plank profiles

0,75 mm< tyn <1 mm
bf <40 mm
25 mm < h <30 mm
b, <300mm
. <60°
11 mm < Ct

The current clause 10.2.1 (4) states:
(4) Alternatively the moment resistance of a liner tray may be determined by testing provided that it is ensur
that the local behaviour of the liner tray is not affected by the testing equipment,

Change the clause 10.2.1 (4) with:

(2) Alternatively the moment resistance of a liner tray or plank profile may be determined by
testing provided that it is ensured that the local behaviour of the liner tray or plank profile is not
affected by the testing equipment.

Add the following new section :

10.2.3 Non dislocation of the joint for plank profiles

(1) Dislocation of the joints is a particular failure mode for plank profiles when
solicited in suction

(2) To prevent the dislocation of the joint of plank profile, it must be verified :
Qe (KN/m?) < qrq (KN/M?)
(3) The load resistance regarding joint dislocation of a plank profile is :
mpiqiOtp mrda {1 g

n
O o /) e Q0
wt pdop t 5 wt == =
Where:
— For clip joint: .
TiEl 0
— For chevron shaped joint:
Q
Tied CIOA'T

Hintergrundinfor
mationen

D4.5 - Background guidance for EN 1993-1-3
Proposal from M. Blanc, T. Renaux, and D. Izabel

GRISPE PLUS
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TEIL 2: BEMESSUNGSBEISPIEL FUR
VERBUNDDECKENPROFILE MIT AUBEREN

STEIFEN

20



Bemessungsregeln fir Verbunddeckenprofile mit dauBeren Steifen

ZUSAMMENFASSUNG

GRISPE PLUS @@

Ziel dieser Bemessungsregel ist es, ein neues Bemessungsverfahren fiir Verbunddeckenprofile mit
auBeren Steifen vorzugeben, welche in dem europdischen Projekt GRISPE PLUS entwickelt wurde.

Die Regeln basieren auf den Grundsatzen des Eurocodes im Allgemeinen und den Eurocodes EN
1993-1-3 und EN 1993-1-5 im Besonderen.

Dieses neue Bemessungsverfahren basiert auf Versuchen, die im Rahmen des europdischen GRISPE-
Projekts (2013-2016) durchgeflihrt wurden.

Der Hintergrund dieses Verfahrens ist in Anhang 1 beschrieben.
Kapitel 1 beschreibt die Parameter und den Profilquerschnitt
Kapitel 2 erldutert die Berechnung des Bruttoquerschnitts
Kapitel 3 enthalt die Berechnung des wirksamen Querschnitts

Kapitel 4 fihrt in die Berechnung der Momententragfahigkeit ein

21
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VORWORT
Diese Bemessungsregeln wurden mit Unterstiitzung der RFCS-Férderung Nr. 754092 erstellt.

Diese neue Bemessungsmethode wurde in der Evolutionsgruppe der EN 1993-1-3 in den Jahren
2016-2017 vorgestellt und wird fiir die Aufnahme in die Eurocodes in Betracht gezogen.

Diese Bemessungsregeln wurde von Anna PALISSON verfasst und in einer GRISPE PLUS
Arbeitsgruppe diskutiert, die sich aus folgenden Mitgliedern zusammensetzt:

Mickaél BLANC Frankreich
Silvia CAPRILI Italien
David IZABEL Frankreich
Markus KUHNENNE Deutschland
Anna PALISSON Frankreich
Valérie PRUDOR Frankreich
Irene PUNCELLO Italien
Dominik PYSCHNY Deutschland
Thibaut RENAUX Frankreich
Daniel SPAGNI Frankreich

Korrespondierende Mitglieder:
Léopold SOKOL Frankreich

ABBILDUNGEN

Die Abbildungen wurden von folgenden Firmen hergestellt:

Abbildung 1.1 - Sokol Palisson Consultants
Abbildung 1.1.1 - Sokol Palisson Consultants
Abbildung 2.1 - Kopie aus EN 1993-1-3
Abbildung 3.1.1 - Kopie aus EN 1993-1-3
Abbildung 3.1.2 - Kopie aus EN 1993-1-3
Abbildung 3.1.3 - Sokol Palisson Consultants
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UMFANG DER VEROFFENTLICHUNG

Ziel dieser Veroffentlichung ist es, das neue Bemessungsverfahren fiir Verbunddeckenprofile mit
auBerer Steife, das zur Aufnahme in den Eurocode EN 1993-1-3 vorgeschlagen wurde.

Diese Bemessungsregeln befassen sich mit aktuellen Situationen.

Fir spezielle Sachverhalte (z.B. Offnung) oder fiir Ausnahmesituationen (Erdbeben, Feuer, etc.) sind
die entsprechenden Bestimmungen der Eurocodes bzw. der EN 1090-4 zu beachten.
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BEZEICHNUNGEN

Folgende Symbole werden verwendet:
t : Bemessungsdicke
thom : Nennblechdicke
terr: Wirksame Dicke
hy : Profilhéhe
fyp : Streckgrenze
E : E-Modul
tred : Reduzierte Dicke
bpi : Nennwert der geraden Breite
bi efr : Wirksame Breite
Aq : Bruttoquerschnittsflache
Aere : Wirksame Flache
Zs . Lage der neutralen Achse
« : Spannung
¥ 4. Abminderungsfaktor flir Forminstabilitat
Mcra : Momententragfahigkeit
Mspan : Momententragfahigkeit im Feld

€. : Hohe der Druckzone bis zur neutralen Achse

Sn : Breite des Steges in der Druckzone bis zur neutralen Achse

Ser + Wirksame Breite des Steges

Werr : Wirksames Widerstandsmoment

24
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1. EINLEITUNG

Dieses Beispiel zeigt den Umgang mit Stahltrapezprofilen mit Aussteifungen.

GRISPE PLUS (&)

Es dient der

Bestimmung der Biegefahigkeit eines Trapezprofiles mit einer duBeren Steife im Obergurt und zwei

Aussteifungen im unteren Gurt.

Obergurt

AuRere

/

Steifen

h

kwei 7s’<tlngen
7N\ 7o\,

Untergurt

Abbildung 1.1 - Trapezprofil mit duBerer Steife im Obergurt und zwei Aussteifungen im

1.1. Profilquerschnitt

Untergurt

Upper flange

14 Pitch

Abbildung 1.1.1 - Elementnummern

Lower flange
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1.2. Angaben zum Profil

Das Beispiel basiert auf der Berechnung der Momententragfahigkeit im Feld eines Profils mit den
folgenden Daten:

R1 (mm) |0, (rad) R2,,, (mm) |R2,,(mm) [0, (rad) Loom (Mm) |t (mm)
0.00 1.89 15.00 5.00 1.39 0.90 0.86

Pitch (mm)|h,, (mm) [d, (mm) |d, (mm) |£, (N/'mm3E (N/mm?) |y,
300.00 80.00 15.00 6.00 450.001 210000.00| 1.00

Tabelle 1.2.1 - Angaben zum Profil

Element  [b (mm)

I 12.00
2 15.81
3 68.00
- 77.57
5 15.00
6 8.49

8.00
8 8.49
9 25.00

Tabelle 1.2.2 - Abmessungen der einzelnen Elemente

Uberpriifung der geometrischen Verhiltnisse

b=75;,t=0.86; h =60; f, = 450

et > e—2 > bIt<500
b= 75.00] S
b/t= 87.21 _
0,= 79.38 45° < < 90°
h/t= 93.02 : \
500sin(02)= 491.44
o ’ ‘. h/t<500 sing
r<)04 1 E/ [, 16.05

Tabelle 1.2.3 - Uberpriifung der geometrischen Verhé&ltnisse
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2. BERECHNUNG DER BRUTTOGESAMTFLACHE Ag

Agist die Summe der Flachen der einzelnen Elemente (Lange x t)

Lange = |; = b, = ry, X sinn/4

(a) Mittelpunkt der Eckausrundung

X ist der Schnittpunkt der Mittellinien
P ist der Mittelpunkt der Ecke

M =r+t/2

Abbildung 2.1 - Nennbreiten der ebenen Querschnittsteile b, unter Berlicksichtigung von

Eckenradien
Element I, (mm) A, (mm?) z{mm) S mm’) zO(mm)

1 12.0 10.3 95.0 980.40 -48.41

Comner 1, 0.0 0.0 95.0 0.00 -48.41
2 15.8 13.6 87.5 1189.81 -40.91

Corner |, 0.0 0.0 80.0 0.00 -33.41
3 58.4 50.2 80.0 4019.33 -33.41

Corner 2, 20.8 17.9 75.6 1351.88 -25.05
4 64.8 55.7 35.9 2001.69 10.67

Corner 2, 6.9 6.0 1.5 8.66 45.14
5 11.8 10.2 0.0 0.00 46.59

6 8.5 7.3 3.0 21.89 43.59

7 8.0 6.9 6.0 41.28 40.59

8 8.5 7.3 3.0 21.89 43.59

9 25.0 215 0.0 0.00 46.59

TOTAL 206.8 9636.8 46.6

Tabelle 2.1 - Abmessungen der einzelnen Elemente

Ay = 206.8 mm?

lLage der neutralen Achse: zg = S / Aq = 46,6 mm|
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3. BERECHNUNG DER WIRKSAMEN QUERSCHNITTSFLACHE Acrr
Aqrist die Summe der wirksamen Flachen der einzelnen Elemente.

3.1. Schritt1
Wirksame Querschnittsflache des Obergurtes

Der Obergurt hat eine duBere Steife. Der wirksame Querschnitt des Gurtes wird nach EN 1993-1-3
Kapitel 5.5.3.4.2 “Gurte mit Zwischenaussteifungen" berechnet. Mit Spannung in der duBeren
Steife gleich der Spannung im oberen Flansch.

Cross section to

0,5bed‘*‘ —rt HO’Sbeﬁ calculate A,
%1&»‘ flSt ﬂ Cross section to

calculate I
/ FbpaL— brﬁp bp#

<
B

b

Abbildung 3.1.1 - Gurt mit einfacher oder mehrfacher Aussteifung
Die Spannung im Obergurt betragt: ocom = fyb X (hy = 26)/ Zg = 323 N / mm?
b, = 68 mm
Ao= bp/t/(28.4 ek,"/?) with £=(235/ f,,)"?

WY=0,/ 0,= 1 C Koeffizient k,=4

Ap=1.926
AT T x
)\pred= )\pX mc )\pred1= 1.631
_ 1- 0,05;(&@-"'&;9__}_?&1 + 018 (A%—ilg_; o)
Aprea > 0.673 C pred (%708 « p = 0.57

ber= p*b, = 38.8 € [0,5b 5= 19.4 m|
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Aussteifung des Obergurtes:

Der Querschnitt der Aussteifung wird nach EN 1993-1-3 Kapitel 5.5.3.3 “Ebene Teilflachen mit
Zwischensteifen" berechnet.

Die elastische kritische Spannung ocs Wird berechnet mit:

_42k.E s t°
A 40, (2by+ 3bs)

bs = 55.6 mm, b, = 68 mm

O,

Berechnung von A

Element I, (mm) | A(mm?)
plane part 19.39 16.68
Corner 1, 0.00 0.00

2 15.81 13.60

Corner 1, 0.00 0.00
1 24.00 20.64

Corner 1, 0.00 0.00
2 15.81 13.60

Corner 1, 0.00 0.00
plane part 19.39 16.68
TOTAL 81.2

Tabelle 3.1.1 - Ldngen und Fldchen der einzelnen Elemente
As = 81.2 mm?2

Berechnung von I

Element I,(mm) | A(mm?) z(mm) S(mm’) | z0(mm) h I(mm")
plane part 12.90 11.09 0.00 0.00 7.33 0.86 597.44
Corner 1, 0.00 0.00 0.00 0.00 7.33 r 0.00 0.00

2 15.81 13.60 7.50 101.98 -0.17 15.00 255.33

Comer 1,,|  0.00]  0.00 15.00 0.00 767] 0.0 0.00
| 24.00 20.64 r 15.00 309.60 -15.33 1.72 1214.17

Corner 1, 0.00 0.00 15.00 0.00 -7.67 0.00 0.00
2 15.81 13.60 7.50 101.98 -0.17 15.00 255.33

Corner 1, 0.00 0.00 0.00 0.00 7.33 0.00 0.00
plane part 12.90 11.09 0.00 0.00 7.33 0.86 597.44
TOTAL 70.0 513.6 7.33 2919.7

Tabelle 3.1.2 - Fldchentrdgheitsmomente der einzelnen Elemente

I, = 2919.7 mm*

2
e by’ (2b, +3 b )

Ip = 869.3

Sw= 73.7
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l/sw =11.8> 2C ky = Kkuo

k — Sw + 2 bd
" SW + 015 bd
bg = 2bp, + bs= 191.6 mm

kwo= 1.64

[Elastische kritische Spannung |o..s = 324.7 N/mm?2|

Zd =4 fyb/acr,s

Ag = 1.177

0,65<1d <138 & y4 =147-0,72344

IAbminderungsfaktor fiir die Forminstabilitat [y 4 = 0,619

f
Reduzierte Dicke t _ = CdtM
S

com,Ed

Reduzierte Dicke t.eq = 0.74 mm|

Wirksame Flache des Steges

Die wirksamen Flachen des Steges werden nach EN 1993-1-3 Kapitel 5.5.3.4.3 “Stege mit bis zu
zwei Aussteifungen” berechnet.

Abbildung 3.1.2 - Wirksame Querschnittsfldche von trapezférmig profilierten Stegen

e.=hy-25=33.4mm¢C s, =31.1 mm
Ocom = fy X (hw = 26)/ Zs = 323 N/ mm?2

Die wirksamen Querschnittswerte dirfen wahlweise durch Iteration weiter verbessert werden. Bei
dieser Iteration sollte ein erhdhter Eingangswert flr die wirksame Breite set,0 berechnet werden:
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Sypo =095t | — =
7 Mo O comEd

C Sefro = 20,84 mm
S eff,1 =S eff,oc S efr,1 = 20,84 mm

Seffn = 1.5Seff0C Sefn = 31.26 MM C Serrq + Sern > Sn Der Steg ist voll wirksam

Seff,1 = 0,4s,
Seff,n = 0,6s,

Wirksame Flach ntergur

Der Untergurt ist unter Zugbelastung C alle Breiten sind voll wirksam
Wirksam mtflach

Berechnung von A

Upper flange

'l . p1

1% Pitch

Lower flange

Abbildung 3.1.3 - einzelne Elementnummern

GRISPE PLUS (@)
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FOR MPFCIVTE ORODEN D & 8

E@
AHE N

Element |, (mm) tar (Mmm) A (mm?) Zz{mm) S(mm’) z0(mm)
1 12.0 0.7 8.9 95.0 846.1 -54.4
Corner 1, 0.0 0.7 0.0 95.0 0.0 -54.4
2 15.8 0.7 11.7 87.5 1026.8 -46.9
Corner | 0.0 0.7 0.0 80.0 0.0 -39.4
31 19.4 0.7 14.4 80.0 1151.5 -39.4
32 9.8 0.9 8.4 80.0 675.2 -39.4
Corner 2, 20.8 0.9 17.9 75.6 13519 -35.1
4 64.8 0.9 55.7 35.9 2001.7 4.6
Corner 2, 6.9 0.9 6.0 1.5 8.7 39.1
5 11.8 0.9 10.2 0.0 0.0 40.6
6 8.5 0.9 7.3 3.0 21.9 37.6
7 8.0 0.9 6.9 6.0 413 34.6
8 8.5 0.9 7.3 3.0 219 37.6
9 25.0 0.9 21.5 0.0 0.0 40.6
TOTAL 176.2 7147.0 40.6

A =176.2 mm?2

Tabelle 3.1.3 - Ldnge und Fldche der einzelnen Elemente

Die Lage der neutralen Achse vom wirksamen Querschnitt betragt: zg = 40,6 mm

mit dem neuen o com bestimmt.

Die wirksame Querschnittsflache des Obergurtes wird wie in Schritt 1 berechnet, jedoch unter
Berlcksichtigung des neuen o com, Welches mit der aktuell iterierten Position der neutralen Achse z.

berechnet wird.

Die wirksame Querschnittsflache vom Steg wird ebenfalls wie in Schritt 1 berechnet, wobei die neue

3.2. Iteration: Nachster Schritt

In den nachsten Schritten wird die neue Position der neutralen Achse des wirksamen Querschnitts

Spannung o com Mit der neuen Position der neutralen Achse berechnet wird.

Der Untergurt ist weiterhin vollstéandig unter Zugbelastung und alle Breiten sind voll wirksam.

Alle Werte der Schritte 2, 3 und 4 sind in der folgenden Tabelle angegeben. Die Konvergenz wird in

Schritt 4 als zufriedenstellend angesehen und die Iteration endet in Schritt 4.
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GRISPE PLUS

NVALOH ZATION OF FNOWLEDCE

FOR MPFCIVIE OROENED &

SHE K

2nd step 3rd step 4th step
Upper flange | 0 ., 437 450 450
p 0.469 0.460 0.460
0,5b e 15.96 15.63 15.63
Upper flange { o, . 350.22 352.81 352.81
X4 0.65 0.65 0.65
b 0.58 0.56 0.56
Web e 39.4 39.4 39.4
Sh 37.2 37.2 37.2
Seff,0 17.9 17.9 17.9
Seff1 17.9 17.9 17.9
Seffn 26.9 26.9 26.9
Seff.1 + Seftn 44.8 44.8 44.8
entire web is effective |entire web is effective|entire web is effective
Seff 1 0,4sn 0,4sn 0,4sn
Seffn 0,6sn 0,6sn 0,6sn
Total effectivd A .4 163.4 162.3 162.3
Position of nejz. 37.2 36.9 36.9

Tabelle 3.2.1 - Ergebnisse der Schritte 2,3 und 4
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4. BERECHNUNG DER MOMENTENTRAGFAHIGKEIT

GRISPE PLUS

FALOH ZATIQN OF "fCZ:'.‘/LEDCE@

FOR MPFCIVIE

Die Momententragfahigkeit wird mit den Daten aus Schritt 4 berechnet:

THOKNTD N

¥

Element |, (mm) g (mm) A (mm?) z(mm) S (mm’) 20(mm) h I4mm")
| 120 0.6 6.7 95.0 640.7 -58.1 0.8 227849
Corner 1, 0.0 0.6 0.0 95.0 0.0 -58.1 0.0 0.0
2 15.8 0.6 8.9 87.5 777.5 -50.6 15.0 22940.3
Comer 1, 0.0 0.6 0.0 80.0 0.0 -43.1 0.0 0.0
31 15.6 0.6 8.8 80.0 702.9 -43.1 0.9 16341.2
32 6.1 0.9 5.2 80.0 416.6 -43.1 0.9 9684.5
Corner 2_,!, 208 0.9 179 75.6 13519 -38.8 0.0 27109.4
4 64.8 09 55.7 359 2001.7 1.0 63.7 18884.8
Corner 2, 6.9 0.9 6.0 1.5 8.7 354 0.0 7484.0
5 118 0.9 10.2 0.0 0.0 36.9 09 13807.1
6 8.5 0.9 7.3 3.0 219 33.9 8.5 84173
7 8.0 0.9 6.9 6.0 41.3 309 0.9 6558.7
8 8.5 0.9 7.3 3.0 219 339 8.5 8417.3
9 25.0 0.9 215 0.0 0.0 36.9 0.9 29235.5
TOTAL 162.3 5984.9 36.9 1916649

Mc,Rd =Wegt fyb 170

Flr eine halbe Profilwelle I+ =191665 mm

Fir ein Profil I = 1278 mm?

v = max (36.9;43.1)=43.1 mm

Weer = Ieff/ v = 29.6 mm3

Mgpan = 13.3 kNm/m|
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ANHANG 1

Hintergrund des neuen Bemessungsverfahrens fir Profilbleche mit Perforierungen:

D1.1 GRISPE WP3 Hintergrunddokument Anna PALISSON (Sokol Palisson Berater)
D1.2 GRISPE WP3 Versuchsaufbau Anna PALISSON (Sokol Palisson Berater)
GRISPE Versuchsprotokoll fir Christian FAUTH (KIT)
D1.3 Trapezprofile mit und ohne Pragung
und duBere Steifen
GRISPE WP3 Analyse und Anna PALISSON (Sokol Palisson Consultants)
D1.4 .
Interpretation der Versuche
GRISPE Background guidance for EN Anna PALISSON (Sokol Palisson Consultants)
1993-1-3 to design of special shape
sheeting (with outwards stiffeners in
the flange)
D1.6
GRISPE Hintergrundinformation fir EN
1993-1-3 zur Bemessung der speziellen
Profile (mit und ohne duBere Steife im
Gurt)

GRISPE PLUS @
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