Smeérnice
Obsah

Tato Cast se zabyva polyesterovymi a vinylesterovymi konstrukénimi profily vyztuzenymi sklenénymi
vlakny. Profily splfuji pozadavky na kvalitu dle CSN EN 13706. GDP KORAL s.r.o. mize dodavat i
vyrobky jinych parametru.

Vypoctova ¢ast obsahuje informace o profilech a materidlech a popisuje teoreticky zaklad statického
vypoctu. Uvadi se tu metoda pro navrh sloupu, pficné zatizenych nosnik( o jednom, dvou a tfech
podpérach a Sroubové spoje.

Oddil dimenzovani je doplnén pfiklady, v nichZ jsou ilustrovany a navrzeny sloupy, nosniky a fada spoju.
Profilu vzdy nélezi samostatna stranka s datovymi charakteristikami (s vypoctovymi hodnotami). Prvni
stranka popisuje geometrii profilu, tahové a tlakové zatizeni sloupu. Na druhé strané jsou pak hodnoty
vyjadfujici pfiéné zatizeni nosniku o jednom, dvou a tfech podporach. Casti nosikd, které jsou vystaveny
tlaku, se musi zabezpecit, aby se vyloucilo riziko vyboceni. VSechny vypocty sloupd a nosnikld jsou
navrzeny podle metody uvedené v Design manualu.

Unosnosti stanovené niZe jsou uvedeny na samostatné strance pro kazdy profil.

Krajni mezni stav

Bezpecnost proti selhani v disledku pietizeni nebo nedostatecné stability je vyjédiena dil¢imi
koeficienty predepsanymi pro bremena a napéti.

Provozni mezni stav

Chovani konstrukce béhem provozu je stanoveno.

Deformacni hledisko

Nosnikova konstrukce se typicky dimenzuje tak, aby maximalni prahyb &inil 1/400 az 1/200 rozpéti
nosnikd. NejpravdépodobnéjSi zatizeni tvofi zpravidla kombinace stalého zatiZzeni a ¢asti nahodilého
zatizeni, které pravdépodobné zatézuje nosnik stale.

Agresivni prostredi

PFi pouziti v agresivnim prostredi se musi stanovit, zda mé kompozit vlastnosti, které brani
nepripustné rychlé korozi. Souhrn ngjdete na strané 5.1.04. V piipadé nejasnosti vam nadi
technici rédi poradi.

Nehodové meze

Pouziji se v piipadé, zji&téni chovani konstrukce za nepiedvidatelnych podminek, jako je ohen
nebo vybuch, ato na zékladé bodu lomu a aplikace meznich ukazatelt.

Meze jsou popsany v ¢asti 2, kde jsou uvedeny prislusné materialové vlastnosti.



Symboly a indexy
Symboly

plocha

vzdalenost osy Sroubu od hrany lamindtu ve sméru puasobici sily
Sitka

vzdalenost od osy Sroubu k hran¢ laminatu kolmo ke sméru pasobici sily
pramer

modul pruznosti

vystiednost, vzdalenost od téziste
sila

napéti

modul ve smyku, trvalé bfemeno
vlastni tiha na jednotku délky nebo plochy
vy3ka

moment setrvacnosti

koeficient

délka, Sitka rozpéti

moment

normalovasila

silave Sroubu

zatiZzeni na jednotku délky
nahodilé zatiZzeni a jednotku délky
nahodilé osamélé bremeno
polomer

tloustka

tloustka

Uhel

smykovasila

praiezovy modul

dil¢i koeficient

deformace, prihyb

&ihlost

Poissonovo ¢islo

normalni napéti

smykoveé napéti
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Indexy

(@]
)

smér taZeni pri pultruzi (podény smer)
90° smeér kolmy ke sméru taZeni (piicny smer)
ohyb

tlak

kriticky

névrhova hodnota

teoreticka pruznost

charakteristicka délka vyboceni
relativni

tah

smyk, Uhel

smyk

-
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Hodnoty a definice

Direction for strengh and stiffness

Obr. 5 - Oznaceni sméru pro napéti a tuhost.

Definice sméru

Obr. 5 znazoriuje hlavni sméry pro materialové konstanty. 0° znaci podélny smér profilu. Jeto
zéroven tahovy smér pii pultruzi a stejné tak smeér bézné pouzivany pro vyboéeni nosniki a
sloupti. Smer kolmy k podéinému sméru profilu se vyznacuje jako 90°. Materialové konstanty
pro tento sSmer se pouZzivaji prevazné u spoju.

Jediné materidlové konstanty oznacené jako nezavislé na smeéru jsou smykova napéti a smykovy
modul. Teoreticky jsou zavislé na sméru, ale rozdily jsou prakticky nepatrné, proto se uziva
nejniZsi nameétrena hodnota.

V&echny uvedené hodnoty se ziskéavaji z méieni uskutecnénych v ramci skupiny GDP nebo
v nezavislych zkuSebnich institucich. VSechna meteni se provadéji podle stanovenych standard.

Jednotlivé sméry jsou vyznag¢eny na obr. 5.



Statickeé vypoéty

Statické vypoéty kompozitnich profili jsou obvykle zaloZeny na narodné ¢i mezindrodné
uznévanych pravidlech a standardech.

Deformacéni meze

Statické vypoéty kompozitnich konstrukci jsou stanovenim chovani konstrukce v rozmezi deformacénich
mezi. Tyto pfetvarni meze jsou dany oficialnimi pfedpisy atd. nebo pozadavky stavebniho primyslu na
vyuziti konstrukce, napf. tuhosti pfi podpirani stroje.

Na strané 21 jsou popsany druhy zatiZzeni, ktera se obvykle berou v Gvahu pri projektovani
podpérné konstrukce.

NejvySSi mez pevnosti
Tato mez zgjist'uje konstrukci proti poruseni vlivem pietizeni nebo nedostatku stability
zavedenim dil¢ich koeficientu pro zatizeni a napéti.

Uc¢inek vngjSich vliv obvykle oznaceny jako vypoctové napéti Sy musi byt mensi nez navrhova
pevnost Ry.

Pro kazdé statisticky nezavislé zatiZzeni se stanovi vypoctove napéti Sy v rozhodujicich
zkuSebnich bodech konstrukce na z&kladé stélych a nahodilych zatizeni.

Pro systém s jednim nahodilym zatiZzenim se vypocétove napéti Sy stanovi pomoci rovnice:

Sik = Zj=1,.nmYc, - Gk + 1,50 . Qk

kde

Gy : jestaléaktivni zatizeni (od stélého zatizeni ¢is. j ve zkuSebnim bodg ¢is. k)
Q« : nahodilé zatiZeni (ve zkuSebnim bodg ¢is. k)

ve; - dil¢i koeficient stélého zatizeni (¢is. j)

Hodnotayg; je 1,35. Avsak hodnotayg; je jen 1,0 v piipadech, kdy stalé zatizeni zvétsuje
stabilitu.

Pro systémy s nékolika nahodilymi zatizenimi se U¢inek kazdého zatizeni stanovi zvI&st podle

rovnice:



Siki = Zj=1,..mYs, - Gkj + 1,50 . Qx;

Gy : jestaléaktivni zatizeni (od stélého zatizeni ¢is. j ve zkuSebnim bodg ¢is. k)
Q«i : nahodilé zatizeni (¢is. i ve zkuSebnim bodé ¢is. k)
ve; - dil¢i koeficient stélého zatizeni (¢is. j)

Hodnotayg; je 1,35. Avsak hodnotayg; je jen 1,0 v piipadech, kdy stalé zatizeni zvétsuje
stabilitu.

V ostatnich pfipadech, jako je kombinované zatiZzeni, se stanovi takto:

Sik = Zj=1,..mYg, - Gkj + 1,35. Zj=1,.. nQii

Nejvetsi hodnota faktoru Sd pro kombinované napéti uvedené vyse je oznatovana jako

vypocitana (teoreticka) hodnota.

Musi byt menSi nez vypocitany odpor, ktery je dan zkouskami nebo navrhové pevnosti R vyjadiené
VZorci:

Ry = R« / Ym
Ry . Ry
O On1 *Om2 *Gms *Om 4

kde dil¢i koeficienty Ym 1, Ym.2, Ym3 @ Ym4 POpPisUji nasledujici vliv

Ymi : vyrobni zptisob

Ym2 : dupen zavére¢ného Setieni
Ym3 . jistotarozmérové stability, rozdil mezi provozni teplotou aHDT (teplotni deformace)
Yma . provozni teplota

Dil¢i koeficienty ym1, ym2 aymzs byly stanoveny na zékladé EUROCOMP Design Code.
= 1,15 GDP KORAL s.r.0. profily se pultruduji
11 GDP KORAL s.r.0. profily se Upln¢ o&etti v dilng

Ym,1

Ym,2



Ym,3 = 110

GDP KORAL s.r.o0. profily maji pro rozmérovou stabilitu nejvyssi teplotu
HDT 100°C

Dil¢i koeficient ym 4 popisuje pevnost atuhost pultrudovaného profilu v zavislosti na provozni

teplote.

GDP KORAL s. r. 0. doporucuje, aby se koeficient stanovil tak, jak je uvedeno v tab. 1.

Provozni teplota Yma
(°C) zasucha  [Kratkodobé zatizeni Dlouhodobé zatizeni

-20 1,0 2,5

0 1,0 2,5
20 1,0 2,5
40 1,0 2,5
60 1,0 2,5
80 1,25 3,13

Tabulka 1a

Pro hodnoty neuvedené v tabulce, se ym4 Stanovi interpolaci.

Zat¢Zzovaci doba dlouhodobého zatiZeni se uvazuje v rocich.

Celkovy koeficient ym je uveden v nésledujici tabulce.

Pro hodnoty neuvedené v tabulce se yn, stanovi interpolaci.

Rozmeéry kompozitni konstrukce se ¢asto stranovi s ohledem na provozni podminky. Pokud odpovédna
osoba povazuje budouci riziko poruSeni konstrukce za vyznamné nebo naopak nevyznamné, muze
koeficienty uvedené nize zvysit nebo snizit.

Proovozni teplota Ym = ¥Yml Ym2 Ym3 Yma4
C) zasucha  [kratkodobé zatizenf Dlouhodobé zatizeni
'20 1,3 312
60 (80) 1,3 3,2
80 (100) 1,6 4,0

Tabulka 1b - Hodnoty v zvorkach plati pro profily z vinylesteru.

Deformacéni meze v praxi

Jde o zhodnoceni chovani konstrukce, zvlasté jejiho pretvoreni. Je 8/pické Zenosnikovd
konstrukce se dimenzuje tak, aby maximalni prahyb byl mezi L/400 aL/200, kde L je rozpéti

nosniku.

V rozhodujicich zkuSebnich bodech se porovnava dopad, kterym je v téchto analyzéach zpravidla
deformace, s pripustnou mezni deformaci.

Pri stanoveni téchto koeficientt by se mél brét ohled na skutecnost, Ze v3echna nahodila zatizeni
se nemusi vyskytovat najednou.



EUROCOMP Design Code navrhuje pouZziti nize uvedenych vzorcu pii testovani mezi deformaci
konstrukci za provozu.

Stalé zatiZzeni a jedno nahodilé zatizeni.

Ry S
S, Yi=1,...m Gkj + Qx;

Pro faktor souc¢asného pusobeni stanoveny v EUROCOMP, jehoZ hodnata je 0,9, stangvi ¢ést 1
Eurocode hodnoty, které davaji moznosti realnéjSiho stanoveni soucasného vlivu riiznych viivi
zatizeni. Na zakladé rozhodnuti inzenyra bude také ¢asto mozno redukovat faktor soucasného

pusobeni na hodnotu mensi nez 0,9.

v

Ry,
S Zi=1,..m Gkj + 0,90 . Xj=1,... n Qi

In v
L

Zatizeni ohném

PFi posuzovani odolnosti nosné konstrukce proti pasobeni ohné se predpoklada, ze konstrukce bude
zatizena nejvice pravdépodobnym typem namahani.

Teplotni dusledky se mohou stanovit podle Eurocode 1, ¢ast 2-2 (DS/ENV 1991-2-2).

Meze pretvoreni za nehody

Chovani konstrukce za neocekavanych podminek, jako je ohei, naraz nebo exploze se mize
vyhodnotit na zakladé koeficientti pro nejvyssi meze pretvoreni a meze pretvoreni za provozul.

Pro tato mezni pretvoieni se obvykle pouzivaji typické hodnoty, tj. hodnoty co nejredlngjsi.

Vyﬁoéty v zé&sadé dleduji prabeh meznjho S?Fetvofeni, kdy vechny dil¢i koeficienty maji hodnotu
1."Nahodilému zatizeni se prisoudi velikosti odpovidajici nejpravdépodobnéjSimu zatizeni.

Vlastnosti materiala

Hodnoty materidli uvedené v této ¢agti plati pii teplotnim rozsahu od —20°C do 60°C.
Pro teploty nad 60°C se musi pevnost atuhost redukovat koeficientem g, ,, jak je uvedeno na
piedchozi strané.

Typické pevnostni hodnoty (za sucha)

[MPe]
Ohybova pevnost, 0° fp0° 240
Ohybova pevnost, 90° fh.90° 100
Tahova pevnost, 0° fioe 240
Tahova pevnost, 90° fi.o0° 50
Tlakova pevnost, 0° feo 240
Tlakova pevnost, 90° fe.00° 70
Smykova pevnost f. 25
Strihova pevnost pii uchyceni
% 7 - % ch 0° 150
cepem, podélny smer ’
Strihova pevnost pii uchyceni
< VAR fes.00° 70
cepem, pricny smer

Tabulka 2



Tato tabulka je zaloZena na vysledcich test(. Uvedené hodnoty mohou tvofit zéklad pro vypocet detaill
spojeni a mistnich faktord profild. Ztéchto Gdaju mohou vychazet vypocéty nosnikl a sloupu pro
posouzeni stability a moznych dlouhodobych napétovych vliva.

V mnoha ptipadech se miaZe posouzeni nosnikovych konstrukci zaloZit na zjednoduSenych
vypoctech, které vychazeji ze vzorce pro podéliny smér (0°). U tohoto zpisobu vypoctu se
mohou zanedbat zkousky mistni stability piirub a maze byt zanedbano dotvarovani profila.
ZjednoduSené vypocty nosniki jsou popsany na nasledujici strang.

Typické hodnoty tuhosti a pri¢né smr&téni (za sucha)

[MPe] [-]
Modul pruznosti Eq 23000/ 28 000
Modul pruznosti Eooe 8 500
Modul smyku G 3000
Poissonovo ¢islo Mo 00° 0,23
Poissonovo ¢islo Noge 0,09

Tabulka 3

E-modul profilti se méni v rozsahu 23 aZ 28 GPa v zavislosti natvaru a vyztuZeni. Viz
rozhodujici hodnoty v ¢asti zabyvajici se zatizZitelnosti jednotlivych profila.

Pevnostni hodnoty pro vypocty
Krétkodoba hodnota [MPa] Dlouhodoba hodnota
[MPe]

Ohybova pevnost, 0° | fpoeg 185 75
Ohybova pevnost, 90° | fp00° 4 75 30
Tahova pevnost, 0° fiood 185 75
Tahovapevnost, 90° | fio00 g 40 30
Tlakova pevnost, 0° feo0.d 185 75
Tlakova pevnost, 90° | fco0-d 75 30
Smykova pevnost frd 20 8

Tabulka 4

VySe uvedené hodnoty odpovidaji tudajim v tabulce 2. délenym koeficientem g, = 1,3. V nasledujici

kapitole jsou uvedeny zjednoduSené vypocéty nosnikl. U dlouhodobého zatizeni je doba zatizeni
uvazovana v rocich.



ZjednoduSeny vypocéet nosnikovych konstrukci

Vypodéty nosnikovych konstrukci se mohou zjednodusit, jestlize hodnota ohybového napéti je nizSi nez
hodnota deformace uvedena nize. Posouzeni stability a dlouhodobého napéti muze byt vynechano.

Vypoctené deformasni meze pro tah,

pokud se mohou zanedbat zkousky dlouhodobych pricinki a stanoveni mistni stability
piirub

[MPe]
Ohybova pevnost, 0° fo.0°d 75

Tabulka 5

JestliZze se nosniky dimenzuji podle béZnych deformacnich mezi, vypocet mezniho stavu bude
jen ztidka rozhodujicim nédvrhovym kritériem.



Zatizeni
Prispévky stalého zatiZeni ve zkuSebnim bodu p
G 1,p (se stabilizacnim ucinkem na bod p)
G 2, (s destabilizacnim Geinkem na bod p)
PFispévky statisticky nezavislého nahodného zatizeni na zkuSebni bod p
Q 1, (obvykla hodnota zatizeni z kombinace zatizeni a mezni deformaceje> 1. Q 1,0)
Q 2, (obvykla hodnota zatizeni z kombinace zatizeni a mezni deformaceje> 12 . Q 2,)

Q 3, (obvykla hodnota zatizeni z kombinace zatizeni a mezni deformace je > 3. Q 3p)

Normalni kombinace zatizeni

NejvySSi mezni stav

Obecng Stap < Rap kde Rap = Rep/ 9,
tedy:
B1,1 Stap = 1.0 Gyp+ 1.35G,p + 1.50 Qqp
B1,2 Stap = 1.0 Gyp+ 1.35 G,p + 1.50 Qg
B1,3 S%ap = 1.0 Gyp + 1.35 Gop + 1.50 Qg
B2 S*tap = 1.0Gyp+ 135G, + 1.35Qyp + 1.35 Qo + 1.35 Qs

kde Ry, je vypoctova pevnost, typicky mez deformace pro tahovou alomovou silu ve zkusebnim
bodé. Ry je definovéna jako napétova hodnota za charakteristickych podminek Ry, délena
koeficientem g, .

Vypocty odpovidaji materidlni pevnosti uvedené v tabulce 2. Pro nosnikoveé konstrukce je mozné
pouZit zjednoduSené vypocty zaloZené na vypoctove pevnosti uvedené v tabulce 5.



Meze za provozu

Deformacni meze
Obecné arovné pretvoreni

Al
S ap

IA

1.0 Gyp + 1.35 Gy, + 1.50 Qs

Al SAl dp = Gl,p + GZ,p +> 11 Ql,p +> 0 QZ,p +> .3 Q3,p
kde Ra1,p je ptipustna provozni vypoctova pevnost — typické deformace / vychyleni ve
zkuSebnim bodg p. Neni tieba pridavat dalsi koeficient k Rayp. Zatizeni S™y,, odpovida
nejpravdépodobnéjSimu zatizeni uvedenému vy3Se. Neni-li k dispozici piesnéjsi hodnota faktoru
> doporucuje se pouzit hodnotu 0,9.

Maximalni Urover pretvoreni

S < Razp

S < Razp

SR < Razp
A2,1 gh2l K.p = Gp1+Gp2+1.00Qp1+>12Qp2+>13Qp3
A2,2 gh22 K.p = Gp1+Gp2+>11Qp1+>1.00Qp2+>130Qp3
A23 23 K.p = Gp1+Gpa+>11Qp1+>12Qp2+1.00Qp3

kde Raz, je piipustna provozni vypoctova pevnost — typické deformace / vychyleni pri
krétkodobém zatiZzeni ve zkuSebnim bodé p. Neni-li k dispozici piesnéjSi hodnota faktoru >
doporucuje se pouzit hodnota 0,9.

Hodnota Ra,, je pro nosnik s limitni deformaci ¢asto volena jako urcity podil rozpéti — obvykle mezi 1/200
az 1/400 — nebo na zakladé pozadavku, minimalni vzdalenost mezi prvky v konstrukci béhem provozu.
Neni tfeba pfidavat dil¢i koeficient k Raz,, nebo k materialové parametry (E a G).

Deformaéni meze pod vlivem ohné

Pro vyhodnoceni chovani konstrukce v ohni je pouZito standardni zatiZzeni ohném, jako je
uvedeno v Eurocode 1 (DS/ENV 1991-2-2).

Zatizeni konstrukce je stanoveno jako zatizeni nejvyse pravdépodobné. Neni tieba pridavat dil¢i
koeficient k hodnotam pevnosti materialu.

Meze pretvoreni za nehody

Stanoveni mezni deformace pii nehode obvykle zavisi na specifikaci konstrukce. PouZije se

nejpravdépodobnéjSi mozné zatiZeni. Zpravidla neni treba pridat dil¢i koeficient k hodnotam
pevnosti materidlu



Profily — zakladni hodnoty
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U profil
H B |T1|T2| R A m IXx | Wx | ly | Wy | e E
Uprofil |mm|mm|mm|mm|mm| mm2| kg |mm4|mm3|mm4| mm3| mm | MPa
x1 | x1 | x1 | x1 | x1 |x10.3] x1 [x10.6|x10.3|x10.6{x10.3| x1 |x10.3
U70x38x3 | 70 | 38 | 3 3 4 10,426|0,780|0,327|9,343|0,059|3,105|10,84| 23
U90x30x8 | 90 | 30 | 8 8 6 [1,108/1,980|1,125| 25 |0,074(4,933| 9,11 | 23
U
120x60x7 | 120 | 60 | 7 7 | 75 |1,605|2930|3,439|57,32/0,532|17,73|17,42| 23
U
150x60x8 | 150 | 60 | 8 8 | 7,5 (2106|3,760|6,764|90,19| 0,662 | 22,07 | 16,62| 23
U
200x60x8 | 200 | 60 | 8 8 | 7,5 (2506|4,636|13,61|136,1|0,718(23,93|14,61| 23




Profily — zakladni hodnoty

s8]

~

| profil
H B |T1|T2| R A m Ix | Wx | ly | Wy | E
| profil mm | mm | mm | mm|mm|mm2| kg | mm4 | mm3| mm4| mm3| MPa
x1 | x1 | x1 | x1 | x1 |x10.3] x1 |x10.6|x10.3|x10.6|x10.3|x10.3
| 120x60x8 | 120 | 60 | 8 8 6 |1,855/3,320| 4,16 {69,33/0,294| 98 | 23
I
200x100x12| 200 | 100 | 12 | 12 | 7 |4,552|8,350|26,99|269,9|2,024|40,48| 23
I
343x100x12| 343 | 100 | 12 | 12 | 7 |6,268|11,52|99,23|578,6|2,044|40,88| 23




Profily — zakladni hodnoty
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L profil

L profil [mm|mm | mm | mm|mm mm2| kg |mm4| mm3| mm4| mm | mm | MPa
x1 | x1 | x1 | x1 | x1 |x10.3] x1 |x10.6|x10.3|x10.6| x1 x1 |x10.3

L 30x30x3 | 30 | 30 3,510,173 0,320|0,006 | 0,672|0,023|21,07|21,07| 23

L 60x60x6 | 60 | 60 7 10,693|1,270|0,097|2,258| 0,37 [17,05/17,05| 23
L

70x70x10 | 70 | 70 | 10 | 10 | 7 |1,309|2,410/0,244|3,968|0,919| 851 | 851 | 23

o W
o W

Profily — zakladni hodnoty
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Trubka étvercova

Trubka H B |T1|T2 | R A m Ix | Wx | ly | Wy | E
vercoval MM | MM | mm | mm | mm mm2 | kg | mm4 | mm3| mm4 | mm3| MPa
x1 | x1 | x1 | x1 | x1 [x10.3] x1 |x10.6|x10.3|x10.6|x10.3|x10.3
50x50x5 | 50 | 50 | 5 5 2 | 09 |1,670|0,307|12,28|0,307|122,8| 23

Profily vystavené tahu a tlaku (sloupy a tazené tyée)



Lk

Ng

feoo ffroe
Eo

Ym,f

YmE

Ner

N

Fq

vzpérnéa délka sloupu

plocha pti¢ného fezu

moment setrvacnosti

navrhova hodnota normalové sily (obsahujici dil¢i koeficient)
charakteristické tlakové/ tahové napéti (bez dil¢iho koeficientu)
charakteristicky modul pruznosti (véetné dil¢iho koeficientu)
dil¢i koeficient pro fc, 0°/ ft,0° za nejvySSiho mezniho stavu
dil¢i koeficient pro E za nejvySSiho mezniho stavu

kritické zatizeni sloupu

zatizeni za pruzného stavu (Eulerovo zatiZeni)

tlakoveé zatizeni

Profily vystavené tahu

Maximélné dovolené zatizeni Ng se stanovi na z&klad¢ charakteristického napéti v profilu a
pri¢ného fezu v profilu.

Ng<A. ft,O° / Ym,f

Profily vystavené tlaku

Navrhova hodnota normélové sily Ny musi byt mensi nez kritické zatiZzeni sloupu N.,. Hodnota kritického
zatizeni sloupu zavisi na jeho délce. Dimenzujicim faktorem pro kratké sloupy je kritické tlakové napéti.
DelSi sloupy se dimenzuji podle Eulerova zatizeni podle nasledujiciho vzorce

Ng<Ng=Fq/ (1 +Fq/Ng) = Fg/ (L+2%)

kde

A= \ (fco/ (oa - )

Fd = A . fC,0° / 'Ym'f

Ng = 7'52 . Eoe L | /('Ym,E . I—Zk)

od =Ng/A

Jestlize je spIinéno Ng < N, sloup vyhovi.
Priklad 2.1: Sloup



Ctvercové trubky 50x50x5 se pozivaji jako sloupy zébradli. Casto se mohou ¢asto pouzivat pro
ploSinové konstrukce jako nosné podpérné sloupy.

Nasledujici priklad ukazuje, jak se ur¢i nosnost 2 m ¢tvercové trubky. Vypocet je zaloZzen na
piredpokladu, Ze profil je prosté podepren. Vzpérna délka se tedy rovna délce sloupu. Viz obr. 3.1

A =  0903.10°mm? i””
l« =  0,309.10° mm’ N

ly = 0,309.10° mm®*

Ee = 23000MPa

foo = 240MPa

Yme = 1,3

Ymf = 1,3 o

Lk = 2000 mm g

Vypocet je nutno provést podle postupu daného teorii vzpéru.
Kritické tlakové zatiZzeni se pak vypocte:

Fa=A . feo/yms = (0,903 10° mm?. 240 MPa/ 1,3) . 10° = 166,7 N T

Ncr

Kritické Eulerovo zatiZzeni se vypocte stejnym zplsobem:

Neg =7 . Eoo. | / (yme . L)
= (x%. 23000 MPa. 0,309 10° mm"*/ 1,3 . (2000 mm)?) . 10° Obr. 6
= 13,49 KN

Eulerovo zatiZeni je dimenzatnim faktorem. Kritické zatizeni sloupu se vypocte takto:

Ng = Fqg/ (1 +Fq/ Na) = 166,7 KN / (1 + 166,7 KN / 13,49 KN) = 12,48 KN

JestliZze se toto zatizeni neprestoupi, profil o délce dvou metri vyhovi.



Priklad 2.2: Profily v pfihradovém sloupu
Stanoveni Unosnosti sloupu (¢ést piihradového sloupu; viz obr. 7).Sloup je jednoduSe podepien.

vzpérnadélkaly = 3,60 m (vybouleni v ,pevném" sméru)
vzpérnadélkaly = 0,90 m (vybouleni v ,mékkém" sméru)
dil¢i koeficient pro Eog YmE =12
dil¢i koeficient pro feoe Ymt = 1,3
zatizeni: y o S
S
vlastni tiha véetné profilu G =20KN
uzitecné zatizeni Q:=100 Kl
dil¢i koeficient, vlastni tiha vig= 1,35 9
dilei koeficient, uZitesné zatizeni yig= 1,5 &
Zvoleny profil: 1200x100x10
A = 389.10°mm? -
I xx = 23,6106 mm4
ly = 1,69.10° mm*
E» = 28000MPa
fo = 240MPa
Obr. 7
Hlavni mezni stav:
Ng = v15.G+v.Q=135.20+15.100=177,0KN
Fo = A.feoo/yms=(3,89.10°. 240/ 1,3) . 10° = 718 2KN
Nax = @°.Eo.lw! (yme.L%) = (n%. 28000 . 23,6.10°/1,3. 36007 . 10° = 387,1 KN
Nex =  Fa/ (1+Fg/Ngy) =7182KN/(1+718,2KN/387,1 KN) = 251,5 KN

ProtoZe N x je VEtSi neZz Ng (251,5 > 177,0 kN ), sloup v tomto sméru vyhovi.

Podobny vypocet se da uskutecnit také v druhém ,, slabém smeru*

Ney = 7°.Ep.ly/ (yme.L%) =(x%.28000.1,69.10°/1,3. 9007 . 10° = 4435 KN
Ney =  Fa/(1+Fq/Ngy)=7182KN/(1+718,2KN/443,5KN) = 274,2KN

ProtoZe také Ny je vétSi nez Ng, sloup vyhovi i v tomto sméru.



Profily zatizené tlakovou silou a ohybovym
momentem

KdyZ je sloup vystaven sou¢asné normalové sile a ohybovému momentu miiZe se inosnost
stanovit dle niZe uvedeného.

Vyhodnoceni se musi provést za nejvy3Siho mezniho stavu.

Normalova tlakova sila a ohybovy moment jsou vzajemné zavislé, protoze pricny prihyb ve
spojeni s normélovou silou vyvolava moment v profilu (uvolnéni prihybu).

ZjednoduSeny vypocet se provede vynasobenim momentu (aniZ se bere v vahu prahyb od
ohybového momentu) momentovym ,, narastovym® cinitelem.

Sily v pFiéném sméru (ndvrhové momenty)

Ng normélovatlakova sila

Mg ohybovy moment (stanoveny bez respektovani deformace)
Konstanty v p¥i¢ném sméru

A plocha pti¢ného fezu profilu

w pratezovy modul profilu

Hodnoty pri¢ného fezu jsou uvedeny na datovych strankéch profila.
Napét'ové posouzeni

Maximalni tlakové napéti v profilu je:

Omax < fc,O" / Ym,f

omax = (Ng/ A) + (L7 (1= Ng/ Ng)) . (Ma/ W)

kde
Feo®lyms = navrhova hodnota pro tlakoveé napéti profilu

Ner = kritick& tlakova sila profilu (viz datové stranky)



Priklad 2.3: Sloup vystaveny osové sile a momentu

Obr. 8 predstavuje U profil 200x60x10 pouZzity jako
nosny sloup v konstrukci. U profil je vystaven
normélove sile (P = 20kN) arovnéz ohybovému
momentu, ktery vznika piasobenim normaloveé sily

%

v jakékoliv vzdalenosti od teZistové osy U profilu.

Podle Udaju datové stranky kriticka normalovasila
neboli zatizeni nosniku ¢ini 23,2 kM. Dvé spojeni
konstrukce jsou vystaveny sile 24,8 kN (horni
spojeni) a 20,0 kN (spodni spojeni).

Vzhledem k tomu, Ze se zatiZeni sloupu piendSi
smykovou silou mezi spojenimi, velikost momentu
se da stanovit pouZitim momentového
»haristového” ¢initele. Sloup se nasledné maze
dimenzovat. V prvé iadé se stanovi vzdalenost mezi
pusobidtéem sily k téZig'ove ose podle tabulky na
strang 22.

Velikost momentu se rovna vzdalenosti pasobisté
sily k téZis’ové ose nasobené normélovou silou, tj.
Ng . & Normalovy napétovy ¢initel ve sloupu

se stanovi takto:

P:Nd

omax = (Na/A) + (1/ (1 =Ng/ Ngo)) . (Ng. &/ Wiy)

=(20,0.10°/ 3,04.10% + (1/ (1 - 20,0.10%/ 23,5.10%) . (20,0.10%. 15,0/ 18,3.10%)

=6,6+(6,71.16,4)

=117 MPa

feoe / yms = 240 MPa/ 1,3 = 185 MPa

p

U60 x 200 x 10

U60 x 200 x 10

i
=

2700

Obr. 8

ProtoZe 117<185 MPa, napéti nevyvolékritické podminky ve sloupu




Podobn¢ prithyb se da stanovit pomoci vzorce uvedeného nize, za predpokladu, Ze sloup je
prosté podepren na obou koncich a Ze je vystaven stéle stejnému momentu, aniz se vezme
v Uvahu vliv normélové sily.

Smoment = (Mo . 1%) /(8 . Ege . Iyy)

Hodnota priihybu se musi také nasobit momentovym ,, nerastovym* koeficientem.

ot = (1/ (1 =Na/ Ng)) . (N. &c. 1/ 8. Epe . ly)

ot = (1/(1—20,0.10°/ 23,2.10%) . (20,0.10° . 14,9 . 20007/ 8 . 28000 . 0,825.10°)

Gtotal = 7,25 . 6,5

Otota = 47,1 mm

Priklad naznacuje, Ze i mala excentricita maze mit vyznamny vliv na napéti a deformace. Proto

se doporucuje, aby zatizeni byla aplikovana na nosnik centrdné tj. sily do stiedu sloupu. Tak
bude konstrukcim dana dostatecné velkd momentova kapacita.



v /s w w

Priéné zatizeny nosnik

Vypoctova metoda pro prosté podepiceny nosnik na obou koncich.
L . Délkarozpéti (mezi podporami)

Ax : Smykovéaplocha

W : Prafezovy modul

I : Moment setrvacnosti

Q« : Priéné zatizeni pouzivané pri stanoveni prithybu (¢asto charakteristicka hodnota
nejvétsino pasobiciho zatizeni)

Ps : Celkové pricné zatizeni véetné dilcich koeficienti

kv @ Koeficient vyjadiujici maximalni moment

kv : Koeficient vyjadiujici maximalni smykovou silu

ksm : Koeficient vyjadiujici maximalni prahyb od ohybového momentu

ksv : Koeficient vyjadiujici maximalni prihyb od smykové sily
fooc : Charakteristické prihybove napéti bez dil¢iho koeficientu
f. . Charakteristické smykové napéti (bez dil¢iho koeficientu)
E : Charakteristicky E-modul (bez dil¢iho koeficientu)

G : Charakteristicky smykovy modul (bez dil¢iho koeficientu)

ymt  Dil¢i koeficient pro fp1 af, za maximéniho mezniho stavu
) . Prahyb

Maximalni mezni stav

Ohyb: kn . Pa. L2/ W < fo00 / Yims
Smyk: Ky . Pa. L [A<f./ Ym.f

Provozni mezni stav

Mez prihybu:
Maxd/L<1/a
Maxd /L =ksm.0k.L3/Eo .l +ksv.0k.L/G.Ax

Hodnota o se voli mezi 200 a 400.

Ohyb: kn . Ok . L2/ W < fp00 4 (8po- Z tabulky 2.3)
Smyk: Kv.pa.L/Ac<f.q (x ztabulky 2.3)



Dvé napétové hodnoty oy, 0- at jSou uvedeny v tab. 4, ktera je rozdélena do dvou kategorii.

Stupen ¢asového pusobeni udavaji kratkodobé a dlouhodobé hodnoty.

Soubor koeficientli

K oeficienty Jedno pole Dve pole Tti pole
km =M/ pg. L2 0,125 0,125 0,100
kv =V /pg.L 0,500 0,625 0,600
k34M = Smaxmoment - E. 1/ Q. 0,01302 0,00542 0,00688
L
kazv = Omaxsmyk - G . A/ Q. 0,125 0,125 0,125
L
Tab. 6
Priklad 2.4: Spojity nosnik
Stanoveni Unosnosti spojitého nosniku o dvou
polich vystaveného pricnému zatizeni.
Rozpéti L=40m 3 KN/m
Zatizeni: 2 KN/m
Vlastni tiha véetné nosniku =05
KN/ J WA A A A 0,5 KNm
Spojité zatizeni krétkodobé =20
kN/m
Spojité zatizeni dlouhodobé g2=30 L 4 m 4m
kN/m \ \ \
Dil¢i koeficient pro vlastni tihu v =1,35

Dil¢i koeficient pro spojité zatizeniyiq = 1,5

Maximéni prahyb L/300
Obr. 9
Zvoleny profil:
| 200 x 100 x 10 zatiZzeny v osey.
Z tabulky 6:
Dvé pole: km = 0,125 kv = 0,625

k5|v| = 0,00542 k5v = 0,125




Maximalni mezni stav:
Pd =7Vig-9+7vig. (1 +92) =1,35.05+15.(20+ 3,0) =8,2kN/m
Mg =ku .pq.L%=0,125.8,2.4°=16,4 kNm = 16,4.10° Nmm

Ormax = Mg/ Wiy = 16,4.10°/ 236.10° = 69 MPa
fora =75 MPa
omax< Thid (OK)

Vg =ky.ps.L=0,625.82.4=205kN =20500N

Tmax = Va / Axy = 20500/ 1,90.10° = 11 MPa

£/ Ymg =25/1,3=19,2MPa

Tmax < To/ Y (OK)

Provozni mezni stav
Prihyb (pro nahodilé zatizeni):
Ok = g1+ g2 = 2,0 + 3,0 = 5,0 kN/m(cel kové nahodil é zatiZeni)

/L =Kom.0k.LY)/ (Eor. 1o + (Kev . Gk . L) / (G . Awy)
= (0,00542 . 5,0 . 4000°%) / (28000 . 23,6.10°) + (0,125 . 5,0 . 4000) / (3000 . 1,90.10°)
= 0,0032 + 0,0004
=1/326

o/L < 1/300 (OK)

Vypocet Sroubovych spoju

Sroubovy spoj umoziuije prenddet smykové sily mezi profily konstrukce. Smykové sily se
piendSeji tienim v ploSe vzajemného sousttedéného tlaku v okoli Sroubd.
Ve statickém vypoctu Sroubovych spoji je nutné zgjistit, aby profily se Srouby odolaly
soustiredénému tlaku. Je také nutno zgjistit, aby se sténa profilu v oblasti Sroubu nevytrhla: tj. aby
oblast Sroubového spoje vykazovala dostatek Unosnosti k pieneseni sil na zbytek konstrukce.
Unosnost Sroubového spoje je dostatecnd, pokud spoj spini nasledujici kritéria:
Pozadované sily ve Sroubech jsou dostatujici, aby byly v rovnovéze smykové sily
S prendSenym vnéjSim zatizenim.
Kontaktni tlak v oblasti profilt se musi pienést lokalne. Zajisti se to tim, Ze poZadované
sily ve Sroubu neprestoupi mezni hodnoty.



Strihové sily, na které je dimenzovan Soubovy spoj, se musi prenést lamindtem do
zbyvajici oblasti mezi skupinou Sroubt a zbytkem profilu; tj. nesmi dojit k tomu, aby se
cely roubovy spoj vytrhl z profilu.

Sily ve &roubu u Sroubového spojeni ptisobi podle teorie pruznosti. Prevézné u statickych
zkousek muze byt distribuce sil, ktera je uréena plastickou teorii, redlné& pro spoje, ve kterych
jsou Srouby vystavovany stiihu. Zkousky ukazuji, Ze Srouby jsou zpravidla ve vztahu k laminatu
tak silné, Ze dojde k deformacim, které zaktivuji ostatni rouby. V piipadé vzniku trhliny

v lamindtu miZe velikost deformaci pired Srouby obvykle ¢init nékolik mm nebo vice.

V&echny rozhoduijici druhy zavad je tieba sledovat, aby se cela skupina Sroubt nevytrhla
z lamin&tu. Je tfeba vyhodnotit nékolik moznych druht zavad, aby se stanovila nosnost spoje.
Priklady uvedené niZze naznatuji, jak seto ma uskutecnit.

K dosazeni o¢ekavané nosnosti je dulezité, aby se dodrzely vzgemné vzdalenosti uvedené na
obr. 10. V&mnéte si vyznamu sméru pultruze, v niz leZi hlavni vyztuzujici vidkna.

V jedné radé by nemély byt umistény vice jak ¢tyti Srouby. Je-li to nevyhnutelné, poZaduji se
zvl&&tni vypocty a konzultace u statika.

Z&dny pokus o vyiezani zavitu v kompozitnim materidlu se nepiipoudti. Spravné a nespravné
provedeni je uvedeno na nésledujici obrézcich.

Smér pultruze (07) |
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Obr.10 - Minimalni vzdal enosti



Lepena spojeni

Pouzivat lepidla (ptilnava ¢inidla) mazZe byt vhodnou metodou pro spojovani pultrudovanych
profilt.

Lepidlo m& mnoho vyhod:

je jednoduché vytvorit estetické spoje;

lepené spoje profilt jsou typicky mnohem tuzsi nez tradi¢ni Sroubova spojeni;
nékteré typy lepidel jsou mimoiadné pevné, umoziuji zmenSit prostor pro slepent;
lepend spojeni dobie vyhovuji dynamickému namahani.

PFi

pouzivani lepenych spojeni je vSak tieba respektovat fadu podminek:

fada prilnavych ¢inidel ma vlastnosti zavislé na ¢ase a vlivu okolniho prostiedi, jako je
vihkost a chemické slozeni atmosféry;

vady lepenych styku se projevuji ndhle narozdil od roubovych spojenti;

unosnost lepeného spoje neni Umérna plose, ktera je slepend; Unosnost urcitého spojeni se
zvétduje s lepenou plochou az do uréitého okamziku, kdy Unosnost ziistane konstantni pro
dané lepené misto;. tuto vlastnost vyvolava skutecnost, Ze vznik trhliny je spojen
suréitymi tahovymi napétimi v prilnavé vrstve, typicky pii prechodu z jednoho profilu na
druhy.

ProtoZe vada lepeného spojeni se projevi nahle, spojeni v konstrukci piendSgjici sily se
obvykle zgjist'uji Srouby. V mnoha pripadech se lepidio aplikuje na sty¢né povrchy
spojovanych profila, coz zvétsi tuhost spojeni za provozu.

Lepend spojeni maji mnoho vyhod pii porovnani se Sroubovymi spojenimi. Je-li k dispozici
dogtatek znalosti, neni tieba predchozich ovérovacich zkouSek a lepena spojeni nepochybné
najdou sva uplatnéni jako hlavni spojeni u nosnych konstrukci. GDP KORAL s.r.0. se aktivné

podili na oblasti tohoto vyzkumu.
Z mnoha zkouSek vyplyvda, ze kombinace Sroubl a lepidla mizZe byt zajimava, jestlize vhodné
umisténé Srouby mohou zabranit rozvaoji trhlinek, které vedou k vadam v lepenych spojich.

Priklady lepenych spoji jsou uvedeny naobr.

Obr.11 - Priklady lepenych spojeni



