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and
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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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Czesc¢ 1-a: PORADNIK PROJEKTANTA
DLA BLACH FALDOWYCH Z ZEBERKAMI
PODLUZNYMI WYSTAJACYMI NA
ZEWNATRZ, UZYWANYCH DLA STROPOW
ZESPOLONYCH
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PODSUMOWANIE

Celem niniejszego poradnika projektanta jest przedstawienie nowej metody obliczen
blach stalowych z podiuznymi zeberkami w goérnej potce wystajacymi na zewnatrz,
opracowanej w ramach europejskiego projektu GRISPE PLUS.

Poradnik oparty jest na ogdlnych zasadach Eurokodu, i w szczegdlnosci na normach EN
1993-1-3 i EN 1993-1-5.

Ta nowa metoda obliczen blach stalowych z podtuznymi zeberkami w gornej poice
wystajagcymi na zewnatrz 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 ogdélne wymagania i zasady projektowania;

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

Rozdziat 3 okresla wymogi technologiczne:

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 instrukcja;
Rozdziat 8 przedstawia przykfad obliczen;

Rozdziat 9 podaje bibliografie
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PRZEDMOWA

Niniejszy poradnik projektanta 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 wtaczenia do Eurokodéw.

Niniejszy poradnik projektanta zostat opracowany przez PALISSON Anna i zostat
oméwiony i zatwierdzony przez grupe roboczg GRISPE PLUS, skitadajacej sie z
nastepujacych cztonkéw:

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 1.1.1 — TATA STEEL CONSTRUCTION
Rysunek 1.3.1 - Sokol Palisson Consultants
Rysunek 1.3.2 - Sokol Palisson Consultants
Rysunek 6.2.1 - Sokol Palisson Consultants
Rysunek 6.3.2.1 - Kopia EN 1993-1-3
Rysunek 8.1.1 - Sokol Palisson Consultants
Rysunek 8.1.2 - Sokol Palisson Consultants
Rysunek 8.1.3 - Kopia EN 1993-1-3
Rysunek 8.2.1 - Sokol Palisson Consultants
Rysunek 8.2.2 - Kopia EN 1993-1-3
Rysunek 8.2.3 - Kopia EN 1993-1-3
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1.4. Ogolne wymagania i zasady projektowania
2. ROZWAZANIA WSTEPNE

2.1. Zakres stosowania proponowanej metody obliczen

2.2. Przepisy technologiczne dla profilowanych blach
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. OBCIAZENIA I ICH KOMBINACIJE

. ZASADY WYMIAROWANIA

6.1. Wstep
6.2. Dziedzina zastosowania podanej metody obliczen
6.3. Procedura obliczen

. SPECYFICZNE KRYTERIA WYMIAROWE

. PRZYKLAD OBLICZEN

8.1. Objasnienie oprogramowania “ outwards stiffener”

8.2. Samo sprawdzenie oprogramowania - szczegotowy tok obliczen
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ZAKRES PUBLIKACII

Celem tej publikacji jest przedstawienie nowej metody obliczen blach stalowych z
podtuznymi zeberkami w goérnej podtce wystajacymi na zewnatrz uzywanych dla
stropow 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 przestrzega¢ odpowiednich przepisow
Eurokoddéw oraz/lub EN 1090-4.
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SYMBOLE

t : grubosc¢ obliczeniowa

thom : grubosé nominalna

terr: grubosc efektywna

hy : wysokosé profilu

fyp 1 granica plastycznosci

E : Modut Younga

tred : grubosc¢ zredukowana

by : szerokosc¢ obliczeniowa ptaskiej scianki

b iefr : szerokosc efektywna

Ag : pole przekroju brutto

Acrr . efektywne pole przekroju

Zg . potozenie osi gtéwnej

O . haprezenie

¥ ¢ Wspotczynnik redukcyjny ze wzgledu na wyboczenie dystorsyjne

Mcrd : NOSNOSC przekroju przy zginaniu

Mspan : Moment przestowy

e. . odlegtos¢ od potki sciskanej do osi gtdéwnej

Sn . szerokosc¢ srodnika miedzy poétka sciskang i osia gtowng

serr . efektywna szerokos¢ srodnika

Wesr @ wskaznik wytrzymatosci przekroju efektywnego

10
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1. WSTEP

1.1. Typ profilowanych blach stalowych

Poradnik ten przeznaczony jest dla obliczen blach stalowych z podtuznymi zeberkami w
gérnej potce wystajgcymi na zewnatrz.

Podtuzne zeberka
wystajgce na
zewnatrz

Rysunek 1.1.1 - Blacha stalowa z podtuznymi zeberkami wystajgcymi na zewngtrz
1.2, Stan wiedzy przed projektem GRISPE

Blachy stalowe fatdowe 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 sg wyposazone w podtuznych zeberkach wystajacych
na zewnatrz.

W fazie montazu, gdzie blacha stuzy jako szalunek i przenosi ciezar Swiezego betonu i
obcigzenia konstrukcyjne, nie istnieje zadna metoda ktéra by pozwalata obliczy¢
wytrzymatos¢ na zginanie blach z zeberkami wystajacymi na zewnatrz.

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

Jednakze w EN 1993-1-3 nie uwzglednia sie profili z podtuznymi zeberkami
wystajacymi na zewnatrz stosowanymi w blachach dla ptyt zespolonych.

Podsumowujac, jedyna opcjg dla zwymiarowania tej rodziny produktéow jest
przeprowadzenie kosztownych i czasochtonnych testow.

1.3. Glowne wyniki projektu GRISPE

W celu okreslenia wytrzymatosci blach fatdowych z zeberkami wystajacymi na zewnatrz
wykonano obszerny program ztozony z testéw "globalnych" (Rysunki 1.3.1 i 1.3.2),
zgodnie z EN 1993-1-3 Aneks A

Innowacyjna metoda obliczania wytrzymatosci na moment dodatni w przesle, oparta na
wynikach i analizie badan zostata opracowana dla blach z zeberkami wystajgcymi na
zewnatrz.

11
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Rysunek 1.3.2 - Blacha po badaniu

1.4. OGOLNE WYMAGANIA I ZASADY PROJEKTOWANIA

(1) Obliczanie blach stalowych z zeberkami wystajacymi na zewnatrz powinno by¢
zgodne z ogdlnymi 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.

12
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2. ROZWAZANIA WSTEPNE

2.1. Zakres stosowania proponowanej metody obliczen

Poradnik ten podaje wymagania projektowe dotyczace blachy stalowej z zeberkami
wystajacymi na zewnatrz 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 sq aktualne gdy tolerancje elementéw 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 catej dtugosci, natomiast przekrdj poprzeczny moze byc¢
staty lub zbiezny.

(2)
Profilowane na zimno ksztattowniki i blachy zasadniczo sktadajg sie z elementéw
ptaskich, ktore sg potaczone elementami zakrzywionymi.

Przekrdj profili ksztattowanych na zimno =zawiera elementy pfaskie, potaczone
elementami zakrzywionymi.

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

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, grubos¢ t jest gruboscig obliczeniowg stali, ktérg przyjmuje
sie rowng grubosci rdzennej ewentualnie pomniejszonej o odchytke wymiarowg zgodnie z
3.2.4.

(2) Podane w niniejszym podreczniku zasady obliczei nie powinny by¢ stosowane dla

przekrojow ktorych smuktosci scianek b/t, h/t, ¢/t i d/t s poza zakresem okreslonym w
Tablicy 2.2.2.1 (Tablica 5.1 z EN 1993-1-3).

13
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| : b 5 I 2 b 5 I
45° < < 90°

h h
¢ ¢ h/t <500 sing

Tablica 2.2.2.1 - Sprawdzanie 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 KOMBINACJE DZIALAJACE

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

14
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6. ZASADY WYMIAROWANIA

6.1. Wstep

Niniejsza metoda obliczen jest przeznaczona dla sprawdzenia wytrzymatosci na moment
zginajacy blach z zeberkami wystajgcymi na zewnatrz.

6.2. Dziedzina zastosowania podanej metody obliczen

Niniejsza metoda obliczen dotyczy blach z zeberkami wystajgcymi na zewnatrz (rysunek
6.2.1)

\ /

neutral axis

Rysunek 6.2.1 - Blacha z Zzeberkami wystajgcymi na zewnatrz

6.3. Procedura obliczen

6.3.1. Efektywny przekréj blachy z zeberkami wystajacymi na
zewnatrz

(1) Efektywna szerokos$¢ pétki z zeberkami wystajacymi na zewnatrz powinna by¢
obliczona zgodnie z 5.5.1 (2) z EN 1993-1-3, bez uwzglednienia wyttoczen.

(2) W przypadku posrednich zeberek wystajacych na zewnatrz gérnej poétki obliczenia
nalezy wykona¢, przyjmujac naprezenie w zeberku jako réwne naprezeniu w gornej
poice.

6.3.2. Moment wytrzymatosci na zginanie blachy z Zzeberkami
wystajacymi na zewnatrz

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

Mc,Rd =W fyb/7/Mo
Wskaznik wytrzymatosci W.s 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

15
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7. SPECYFICZNE KRYTERIA WYMIAROWANIA

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

Inne

16



BRISPE PLUS (&)

D3.1 STEEL DECKS WITH OUTWARDS STIFFENERS “* " GRISPE+ WG

8. PRZYKLAD OBLICZEN

8.1. Objasnienie oprogramowania “ outwards stiffener”

Oprogramowanie to stuzy do obliczania wytrzymatosci na moment zginajacy blachy z
podiuznym Zzeberkiem wystajacym na zewnatrz w goérnej podtce i z dwoma zeberkami
podtuznymi w dolnej potce.

Gorna poétka

Zeberka
wystajqce na
7 zewnaqtrz T
h zeberka

B U

Dolna pétka

Rysunek 8.1.1 - Blacha z zeberkiem wystajacym na zewnatrz w gornej polce i z
dwoma zeberkami w dolnej pdtce

1) DANE

Wszystkie czerwone komérki muszg by¢ wypetnione wymiarami blachy (Rysunek 8.1.2):
wewnetrzne promienie zagie¢ R1, R2q,, R2iy, katy 6; and 0,, obliczeniowa grubosc t,
nominalna grubos¢ t,.m, modut, wysokos¢ srodnika h,,, gtebokos$¢ gdérnego usztywnienia
ds, gtebokos$¢ dolnego usztywnienia d;, granica plastycznosci f,,, modut Younga E i yuo:

Upper flange

Lower flange

Rysunek 8.1.2 - Numeracja elementéw

17
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R1 (mm) |8, (rad) R2,,, (mm) |R2,,(mm) (8, (rad) Lo (Mm) |t (mm)

Pitch (mm)|h,, (mm) |d, (mm) [d,(mm) |, (N/'mm3E (N/mm?) |y,

Tablica 8.1.1 - Komorki do wypetnienia wymiarami blachy

Nalezy wypetni¢ czerwone komorki ponizszej tablicy wymiarami (by) wszystkich
elementéw %2 modutu. Numery elementéw sg podane na Rysunku 8.1.2. Diugosci
elementdow sg mierzone od punktu srodkowego « P » przylegajacego elementu naroznego
jak pokazane na Rysunku 8.1.3.

Element b (mm)

o~ b | —

Tablica 8.1.2 Komérki do wypetnienia wymiarami elementéw

Rysunek 8.1.3 - Ditugos¢ elementédw mierzona w odniesieniu do Srodkowego punktu
<« P >»

2) Sprawdzenie proporcji geometrycznych

Wypemié¢ czerwong komodrke z wartoscig b i program automatycznie wyswietla
sprawdzenie proporcji geometrycznych.

18
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I"LH F;,{ b/t<500
b= 75.00| ofe
b/t= 87.21 i
0;= 79.38 45° < < 90°
h/t= 93.02 \ "
500sin(62)= 491.44 _
— ‘ ¢ hi£<500 sing
r<)04 t E/f, 15.37

Tablica 8.1.3 - Automatyczne wyswietlenie sprawdzenia proporcji geometrycznych

3) WYNIKI
Program automatycznie wyswietla wyniki:
= wytrzymato$é na moment zginajacy Mipan= 13.3  kNm/m
8.2. Samo sprawdzenie oprogramowania - szczegoly krokéw

obliczeniowych
Samo sprawdzenie polega na obliczeniu wytrzymatosci na moment zginajacy profilu o
grubosci = 0,90 mm

1) DANE

Oprogramowanie i obliczenia:

R1 (mm) |8, (rad) R2,,, (mm) |R2,,(mm) [0, (rad) Loom (MIM)

nom

0.00

1.89

15.00

5.00

1.39

0.90

t(mm)
0.86

Pitch (mm)

h,, (mm)

d, (mm)

d, (mm)

fup (N/mm?

E (N/mm?)

Tmo

300.00

80.00

15.00

6.00

450.00

210000.00

1.00

Tablica 8.2.1 - Komdrki wypetnione wymiarami blachy

Element  |b, (mm)
12.00
15.81
68.00
77.57
15.00
8.49
8.00
8.49

25.00

Wit | -

|

ORI

Tablica 8.2.2 - Komérki wypetnione wymiarami elementéw

19



BRISPE PLUS (&)

D3.1 STEEL DECKS WITH OUTWARDS STIFFENERS “* " GRISPE+ WG

Upper flange
R1

3
A

hw

15 Pitch

11
0

Rysunek 8.2.1 - Numeracja elementow

Lower flange

2) Sprawdzanie proporcji geometrycznych

Program automatycznie wyswietla sprawdzenie proporcji geometrycznych.

e b M b/t<500
b= 75.00] e
b/t= 87.21 i
0,= 79.38 45° < $<90°
h/t= 93.02
. h h
500sin(62)= 491.44 ' ¢
— hit<500 sing
r<)04tE/ [, 16.05

Tablica 8.2.3 - Automatyczne wyswietlenie sprawdzenia proporcji geometrycznych

3) WYNIKI

Oprogramowanie:

Mgpan= 13.3  kNm/m

= wytrzymato$¢ na moment zginajacy

Obliczenie:

Obli e A I kroiu brutt
20
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Aq jest suma pdl wszystkich elementéw (diugosc x t)

Ag = 206.8 mm?2

Potozenie osi gtdwnej: zg = 46.6 mm

Obliczenie efektywnego pola przekroju Ags:
Pierwszy krok

A jest suma efektywnych pol wszystkich elementow

Efektywne pole przekroju gornej potki

Goérna potka ma jedno usztywnienie wiec efektywne pole przekroju gornej potki jest
liczone wedtug EN 1993-1-3 § “5.5.3.4.2 Pasy z usztywnieniami po$rednimi”

Cross section to

0,5beﬁﬂ‘4‘ \—rt Pkoifsbeﬁ calculate A,
%15'{»‘ %1& ﬂ Cross section to

calculate I
[T

o
N

S

Rysunek 8.2.2 - Pas z jednym usztywnieniem

naprezenie w gornej polce jest ocom = fyb X (hw = 26)/ Zg = 323 N / mm?2
bp,=68 mm, p=0.57 2 0,5b = 19.39 mm
Usztywnienie:

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

Naprezenie krytyczne o, = 325 N/mm?2
Wspétczynnik redukcyjny ze wzgledu na wyboczenie dystorsyjne y4=0,619

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”
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Rysunek 8.2.3 - Pole efektywne srodnika

e.=hy-2zc=33.4mMm =2> s, =31.1 mm

Ocom = fbe (hw - Zg)/ Zg = 323 N / mm?2 = s eff,0 = 20,84mm 2> s eff,1 = 20,84 mm
2 Sefn = 31,26 MM D S 1 + Serrn = Sn caty Srodnik jest efektywny

Seff,1 = 0/45n
Seff,n = 0/65n

Efektywne pole przekroju dolnej potki

W tym przypadku dolna potka jest rozciggana 9 efektywne pole = pole przekroju brutto

Catkowite efektywne pole przekroju

A =176.2 mm2

Potozenie osi gtdwnej efektywnego pola przekroju: zg = 40,57 mm
It ia: Nast kroki

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

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

Efektywne pole przekroju $rodnika jest liczone jak w pierwszym kroku tylko ze z nowym
O com policzonym dla nowej policzonej pozycji osi gtdwnej z.
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Wartosci otrzymane w krokach iteracji 2, 3 i 4 sg podane w ponizszej tablicy. Iteracja
konczy sie na kroku 4, gdzie zbieznos¢ jest uznana jako wystarczajgca

2nd step 3rd step 4th step
Upper flange | O o 437 450 450
P 0.469 0.460 0.460
0,5Db 4 enr 15.96 15.63 15.63
Upper flange { g, 350.22 352.81 352.81
X d 0.65 0.65 0.65
tred 0.58 0.56 0.56
Web e. 39.4 39.4 39.4
Snh 37.2 37.2 37.2
Sefr0 17.9 17.9 17.9
Sett.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
Seffn 0,6sn 0,6sn 0,6sn
Total effectivd A .« 163.4 F 162.3 162.3
Position of ne|z, 37.2 36.9 36.9

Tablica 8.2.4 - Wartosci dla krokéw 2, 3 i 4

Obliczenie momentu przestowego:

M ra =West fyb/7M0

Dla %2 modulu I =191665 mm*
Dla blachy I = 1278 mm?

v = max (36.9;43.1)=43.1 mm
West = I / v = 29.6 mm?

Mgpan = 13.3 kNm/m|

Mipan= 13.3  kNm/m

Wynik i | iki
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ZALACZNIK 1

Background nowej metody obliczania blach stalowych z podtuznymi zeberkami w goérnej
potce wystajgcymi na zewnatrz

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
D1.4 GRISPE WP1 Test analysis and Anna PALISSON (Sokol Palisson Consultants)
’ interpretation
GRISPE Background guidance for EN Anna PALISSON (Sokol Palisson Consultants)
D1.6 1993-1-3 to design of special shape
' sheeting (with outwards stiffeners in
the flange)
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Czes$¢ 2-a: PRZYKLAD ROBOCZY DLA
BLACH Z ZEBERKAMI WYSTAJACYMI NA
ZEWNATRZ UZYWANE DLA STROPOW
ZESPOLONYCH
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PODSUMOWANIE

Celem niniejszego przyktadu roboczego obliczen jest przedstawienie nowej metody
obliczen blach stalowych z podiuznymi zeberkami w gérnej podice wystajgcymi na
zewnatrz, opracowanej w ramach europejskiego projektu GRISPE PLUS.

Przyktad roboczy oparty jest na ogdlnych 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 podtuznymi
zeberkami w gornej potce wystajacymi na zewnatrz opiera sie na badaniach
przeprowadzonych w ramach europejskiego projektu GRISPE (2013-2016).

Podstawy tej metody opisano w zatgczniku 1.

Rozdziat 1 podaje przekréj blachy i dane

Rozdziat 2 przedstawia obliczenie pola przekroju brutto

Rozdziat 3 przedstawia obliczenie efektywnego pola przekroju

Rozdziat 4 przedstawia obliczenie wytrzymatosci na moment przestowy
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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 omoéwiony 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

Cztonek korespondent:

SOKOL Léopold France

Rysunki

Rysunki zostaty wykonane przez firmy:

Rysunek 1.1 - Sokol Palisson Consultants
Rysunek 1.1.1 - Sokol Palisson Consultants
Rysunek 2.1 - Copy of EN 1993-1-3
Rysunek 3.1.1 - Copy of EN 1993-1-3
Rysunek 3.1.2 - Copy of EN 1993-1-3

Rysunek 3.1.3 - Sokol Palisson Consultants
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ZAWARTOSC

Zakres publikacji

Symbole

1.

WSTEP
1.1. Przekréj blachy
1.2, Dane blachy

. OBLICZENIE POLA PRZEKROJU BRUTTO 4,

. OBLICZENIE EFEKTYWNEGO POLA PRZEKROJU A

3.1. Krok 1

3.2. Iteracja: Nastepne kroki

. OBLICZENIE WYTRZYMALOSCI NA MOMENT PRZESLOWY

ZALACZNIK 1
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ZAKRES PUBLIKACII

Celem tej publikacji jest przedstawienie nowej metody obliczen blach stalowych z
podtuznymi zeberkami w goérnej podtce wystajacymi na zewnatrz uzywanych dla
stropow 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 : wysokosé profilu
fyp : granica plastycznosci
E : Modut Younga
tred : grubosc¢ zredukowana
by : szerokosc¢ obliczeniowa ptaskiej scianki
b iefr : szerokosc efektywna
Ag : pole przekroju brutto
Acrr . efektywne pole przekroju
Zg . potozenie osi gtéwnej
O . haprezenie
¥ ¢: Wspotczynnik redukcyjny ze wzgledu na wyboczenie dystorsyjne
Mcrda : NOSNOSC przekroju przy zginaniu
Mspan : Moment przestowy
e. : odlegtos¢ od potki Sciskanej do osi gtéwnej
Sn . szerokosc¢ srodnika miedzy pdétka sSciskang i osia gtowng
serr . efektywna szerokos¢ srodnika

Wers : wskaznik wytrzymatosci przekroju efektywnego

30
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1. WSTEP

Przyktad ten wyjasnia jak nalezy oblicza¢ wytrzymato$¢ na moment zginajacy blachy
z podtuznym zeberkiem wystajacym na zewnatrz w gérnej potce i z dwoma
zeberkami podtuznymi w dolnej potce.

Gorna poétka

Zeberka

wystajace na N\
zewnaqtrz

h zeberka

Ny

—

Dolna pétka

Rysunek 1.1 - Blacha z zeberkiem wystajacym na zewnatrz w gérnej polce i z
dwoma zeberkami w dolnej pdfce

1.1. Przekroéj blachy

Upper flange

1 R1
d. ng ;

14 Pitch

Rysunek 1.1.1 - Numeracja elementéw

Lower flange
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1.2, Dane blachy

Przyktad ten zrealizowany jest dla nastepujacych danych:

R1 (mm) |0, (rad) R2,,, (mm) |R2,,(mm) [0, (rad) l,m,,,(mm)ll(mm)

0.00 1.89 15.00 5.00 1.39 090 086

Pitch (mm)|h,, (mm) [d, (mm) |d, (mm) [£, (N/'mm3E (N/mm?) |yy,
300.00 80.00 15.00 6.00 450.00 | 210000.00| 1.00

Tablica 1.2.1 - Charakterystyka blachy

Element  |b, (mm)
12.00
15.81
68.00
77.57
15.00
8.49
8.00
8.49
25.00

WIS | -

| e

ORI

Tablica 1.2.2 - Wymiary elementéw

Sprawdzenie proporcji geometrycznych

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

f‘#’i FL’{ b/t<500
b= 75.00] s
b/t=| __ 87.21 _
0,= 79.38 Py
h/t= 93.02 X X
500sin(62)=|  491.44 _
- ’ ¢ hi£<500 sing
r<)04 tE/f, 16.05

Tablica 1.2.3 - Sprawdzenie proporcji geometrycznych
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2. OBLICZENIE POLA PRZEKROJU BRUTTO 4,

Ag jest suma pdl wszystkich elementéw (dtugosc x t)
dtugos¢ = |; = b, - ry, x sinn/4

(a) midpoint of corner or bend

X is intersection of midlines

P is midpoint of corner

m=r+t/2

Rysunek 2.1 - Umowne szerokosci b, czesci ptaskich przekroju

Element |, (mm) A(mm?) z(mm) S(mm’) z(O(mm)

| 12.0 10.3 95.0 980.40 -48.41

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

Corner 1, 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 -29.05
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

Tablica 2.1 - Wartosci elementow

Ag = 206.8 mm?2

|Polozenie osi gtébwnej: zc =S/ A, = 46.6 mm|

3. OBLICZENIE EFEKTYWNEGO POLA PRZEKROJU A«

A jest sumg efektywnych pdl wszystkich elementdéw.
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3.1.Krok 1

Efektywne pole przekroju gornej potki

GRISPE+ WG

Gorna potka posiada jedno usztywnienie wiec efektywne pole przekroju gérnej potki jest
liczone wedtug EN 1993-1-3 § “5.5.3.4.2 Pasy z usztywnieniami posrednimi”.

Z naprezeniem w zeberkach wystajacych na zewnatrz rownym do naprezenia w

gornej poéice

Cross section to

0,5beﬁ+4‘ —rt HO’Sbeﬁ calculate A,

%15'[»‘ %1& ﬂ Cross section to

calculate I

fon s\

o
N

b

S

Rysunek 3.1.1 - - Pas z jednym usztywnieniem

naprezenie w gornej pétce jest ocom = fyb X (hw = Z6)/ zg = 323 N / mm?

b,=68mm
Ap1= bp1/t/(28.4 k,?) with €=(235/ f,,)"?
Ww=0,/ 0;= 1 = wspdtczynnik k,=4
Ap1=1.926

)\pred1= )\pl X ]% > )\pred1= 1.631

_ 1200553 Ayses 1o Gy rad)

A

2,~0,6
)\pred > 0.673 > pred ( “p )

berr= p*b, = 38.8 90,5 b = 19.4 m|

Usztywnienia gornej potki:

Przekréj usztywnienia liczy sie wedtug EN 1993-1-3 § “5.5.3.3 Scianki ptaskie

usztywnieniami posrednimi”.
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Obliczenie naprezenia krytycznego o
42k, E s t°
O-cr,s - 2
As 4bp(2bp+3b8)
bs = 55.6 mm, b, = 68 mm
Obliczenie A
Element I, (mm) | A,(mm?)
plane part 19.39 16.68
Corner | 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
Tablica 3.1.1 - Dtugosci i pola przekroju elementéw
As = 81.2 mm?2
Obliczenie I;
Element I, (mm) | A(mm?) z(mm) S.(mms) zO(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' 0.00 0.00
2 15.81 13.60 7.50 101.98 -0.17 15.00 255.33
Comer 1,,| 000] 0.0 1500  0.00 767 0.0 0.00
] 24.00 2064 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
Tablica 3.1.2 - Diugosci elementéw i momenty bezwtadnosci
l;=2919.7 mm*
2
2p, +3
l, =307 4{/ 1 by” b;’ b )
t
I, = 869.3
Sw=73.7
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lh/sw =11.8> 2=>  ky = kyo

k — Sw + 2 bd
e SW + 015 bd
by =2b, +bs=191.6 mm

kuo= 1.64

‘Napreienie krytyczne o, =324,7 N/mm2|

Zd = \/ fyb/o-cr,s

)\,d =1.177

0,65< 14 <138 & y, =147-0,72344

Wspdtczynnik redukcyjny ze wzgledu na wyboczenie dystorsyjne y4 = 0,619

fro /G

Zredukowana grubos¢ ¢  =C t———

com,Ed

IZredukowana grubos¢ treg = 0.74 mm|

Efektywne pole przekroju $rodnika

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

Rysunek 3.1.2 - Pole efektywne Srodnika
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e =hy -2z2g=33.4mm =2> s, =31.1 mm

wartosci efektywnego pola okreslone iteracyjnie =

, E
Seff,O = 0,95t —_—
7 Mo O com,Ed

2> s eff,0 = 20,84 mm
Sefft = Seff02 S err,1 = 20,84 mm

S effn = 1.5 S eff0 P S eftn = 31,26 MM 2 Seir1 + Sern = Sn  caty srodnik jest

efektywny
Seff,1 = 0,45n
Seff,n = 0/6Sn

Efektywne pole przekroju dolnej potki

W tym przypadku dolna pdétka jest rozciggana = efektywne pole = pole przekroju brutto

Catkowite efektywne pole przekroju

Obliczenie Ags

Upper flange

R 1

14 Pitch

Lower flange

Rysunek 3.1.3 - Numeracja elementéw
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Element l; (mm) t.r (Mm) A (mm?) z{mm) S(mm’) z0(mm)

1 12.0 0.7 89 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 1 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 0.5 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 3.0 219 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 0.5 21.5 0.0 0.0 40.6

TOTAL 176.2 7147.0 40.6

Tablica 3.1.3 - Dtugosci i pola przekroju elementéw

A =176.2 mm?2

Potozenie osi gtéwnej efektywnego pola :

3.2.1teracja: Nastepne Kroki

W kazdym nastepnym kroku iteracji nowa potozenie

Zg = 40.6 mm

przekroju jest wzieta do obliczenia nowego naprezenia o -

osi gtownej efektywnego pola

Efektywne pole przekroju gdrnej potki jest liczone jak w pierwszym kroku, z nowym

naprezeniem o, otrzymanym dla nowego potozenia osi gtéwnej z.

Efektywne pole przekroju $rodnika jest liczone jak w pierwszym kroku,

naprezeniem om otrzymanym dla nowego potozenia osi gidwnej z.

Efektywne pole przekroju dolnej potki

Z nowym

W tym przypadku dolna potka jest rozciggana = efektywne pole = pole przekroju brutto

Wartosci otrzymane w krokach iteracji 2, 3 i 4 sg podane w ponizszej tablicy. Iteracja
konczy sie na kroku 4, gdzie zbieznos¢ jest uznana jako wystarczajaca
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2nd step 3rd step 4th step
Upper flange | O ., 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
tred 0.58 0.56 0.56
Web e, 39.4 39.4 39.4
Snh 37.2 37.2 37.2
Seff,0 17.9 17.9 17.9
Seff 1 17.9 17.9 179
Seff.n 26.9 26.9 26.9
Seff1 + 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
Sefin 0,6sn 0,6sn 0,6sn
Total effectivd A . 1634 162.3 162.3
Position of nejz. 37.2 36.9 36.9

Tablica 3.2.1 - Wartosci dla krokow 2, 3 i 4

4. OBLICZENIE WYTRZYMALOSCI NA MOMENT PRZESLOWY

Moment przestowy jest obliczony z wartosciami kroku 4.

M rg =Wess fyb/7/|v|o

Element I, (mm) L (mm) A (mm?) Zimm) S{mm’) 20(mm) I{mm")
1 12.0 0.6 6.7 95.0 640.7 -58.1 0.9 22784.9
Corner 1., 0.0 0.6 0.0 95.0 0.0 -58.1 0.0 0.0
2 158 0.6 89 87.5 777.5 -50.6 15.0 22940.3
Corner 1, 0.0 0.6 0.0 80.0 00 43.1 00 0.0
3l 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 3,,1, 208 0.9 179 75.6 13519 -38.8 0.0 27109.4
4 64.8 0.9 55.7 35.9 2001.7 1.0 63.7 18884.8
Corner 2, 6.9 0.9 6.0 15 8.7 354 0.0 7484.0
5 118 0.9 10.2 0.0 0.0 36.9 0.9 13807.1
6 8.5 0.9 7.3 3.0 219 33.9 85 84173
7 8.0 0.9 6.9 6.0 413 30.9 0.9 6558.7
8 85 0.9 7.3 3.0 219 339 85 8417.3
9 25.0 0.9 215 0.0 0.0 36.9 0.9 29235.5
TOTAL 162.3 5984.9 369 191664.9

Tablica 4.1 - Wartosci kroku 4
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BRISPE PLUS &

D3.1 STEEL DECKS WITH OUTWARDS STIFFENERS “* "

Dla %2 modutu I =191665 mm*

Dla blachy I = 1278 mm?
v = max (36.9;43.1)=43.1 mm
Wesr = Iegr / vV = 29.6 mm?

Mgpan = 13.3 kNm/m|
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D3.1 STEEL DECKS WITH OUTWARDS STIFFENERS

GRISPE+ WG

ZALACZNIK 1

Background nowej metody obliczania blach stalowych z podtuznymi zeberkami w goérnej
potce wystajgcymi na zewnatrz

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
D1.4 GRISPE WP1 Test analysis and Anna PALISSON (Sokol Palisson Consultants)
’ interpretation
GRISPE Background guidance for EN Anna PALISSON (Sokol Palisson Consultants)
D1.6 1993-1-3 to design of special shape
' sheeting (with outwards stiffeners in
the flange)
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