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Materialova struktura, zakladni pojmy

Pri pouZiti vypocetnich vztahi pro
kompozity je zapotrebi si uvédomit,
Ze se jedna o material nehomogen-
ni a anizotropni. Lze o nich také
tvrdit Ze se jedna o material orto-
tropni, tzn. Ze ma charakter ortogo-
ndlni anizotropie.

Homogenita kompozitt
To, Ze kompozity jsou materialy nehomo-
genni je dano strukturou. Profily PREFEN se
skladajf ze dvou zakladnich material(i. Témi
jsou sklenéna vyztuz a matrice (pojivo).
Sklenéna vyztuz obsahuje sklenéna viakna
v podobé roving(l a rohoZi. Matrice je poly-
esterova (fada 500) nebo vinylesterova
(fada 600) pryskyfice plnéna aditivy (proti
UV zareni, hofeni atd.). Oba materialy se lisi
nejen svoji strukturou, ale hlavné mechanic-
kymi vlastnostmi, coZ jasné dokumentuje
tabulka dole na této strance.
Z tabulky vyplyva nékolik dleZitych zavéra,
které musime zohlednit pfi vypoctech kom-
pozitnich profild;
1. mechanické vlastnosti kompozitd silné
ovliviiuje procentualni mnozstvi sklenéné
vyztuze,
2. urCujicim Udajem pro vypocet deforma-
ce, tzn. napf. priihybu je hodnota modulu
pruznosti v tahu.
Dle Hookova zakona a pro izotropni materi-
al je deformace pfi jednosmérném namaha-
ni, napr. tahu definovana vztahem:
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U anizotropniho materialu zaleZi hodnota
Youngova modulu pruznosti E na sméru
namahani. Pokud se pfi zatéZovani dilce
z kompozitniho materialu projevuji pouze
jednosmérna napéti ( tlak, ohyb dlouhého
Stihlého nosniku), 1ze pouZit metody
a vysledky platné pro izotropni materialy
i pro kompozity za predpokladu, Ze je v kon-
strukénich vypodtech pouZito spravné hod-
noty E pro dany smér.
DlleZitost vysoké miry anizotropie kompo-
zitnich material( pro relevantni vypocetni
formule doklada nasledujici priklad:
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Priklad: Uvazujme pultruzi vyrobenou

plnou kruhovou ty¢ s 70-80% obsa-
hem sklenych vlaken rovingd (bez
rohozi). Bude mit nasleduijici mecha-
nické vlastnosti:

Pevnost v ose profilu:

pevnost v tahu je 650 az 1200 MPa,
pevnost v tlaku je 400 az 700 MPa
Pevnost kolmo na osu profilu:
pevnost v tahu je 30 az 80 MPa,
pevnost v tlaku je 170 az 220 MPa.

Tyto pomérné velké rozdily jsou dany vel-
kou anizotropii kompozitd s jednosmérngé
orientovanymi vyztuzemi.

Smykova pevnost se pohybuije v intervalu
od 50 do 90 MPa. Uhlova zavislost pevnosti
v tahu a tlaku je nejsingjsi pro vnéjsi napéti
plisobici pod tihlem kolem 10° vzhledem

k hlavni ose, tj. ke sméru vlaken rovingu.
Deviace 0 7° zplisobi az 50% pokles limitni
pevnosti. Tuto nepfijemnou vlastnost kom-
pozitnich materialdl Ize ¢astecné eliminovat
pouZitim skelnych (ploSnych) rohoZi.
Sklenéné rohoZe jsou sloZené bud z ,neko-
necné" dlouhych nebo sekanych, (kolem
50 mm dlouhych) vidken. Z velikosti defor-
mace ,&" ve vztahu (1) a z hodnot ,E* se da
odvodit, Ze kompozity se sklenénou vyztuzi
maji fadové 8 a710x vétsi deformace nez
homogenni materily. To ma vliv na zplsob
uloZeni nosniku. PFi velkém prlihybu vznika
nebezpedi vyboceni profilu a to diky vyrob-
nim tolerancim, zpdsobu uloZeni podpér

a plisobeni vnéjsi sily, kterd nemusi byt

v roving symetrie profilu. Proto plati, Ze:

Pricné volné kompozitni nosniky se
nedoporucuje pouzivat !

Dimenzovani kompozitnich profili se v drti-
vé vetSiné provadi na pfipustné deformace,
prlihyby a nikoliv na dovolené napéti, avSak
je také uZitecné kontrolovat smykova napéti.
Pokud vSak vétsi deformace nevadi uzivate-
li, pak tim spiSe nevadi kompozitnim profi-
Iim. Ze zkouSek i z praxe je zfejmé, Ze kom-
pozitdm do jisté miry deformace nevadi

a po odlehéeni se vraci do plivodniho stavu
bez deformacni hystereze.

Shrnuti:

U kompozitnich nosniki PREFEN naméha-
nych na ohyb se sleduiji tfi vlivy:

1. Napéti od skute¢ného zatiZen!.

2. Stabilita dana odolnosti proti krouceni

a bo¢nim deformacim.

3. Prlhyb v souvislosti se zatizenim a dovo-
lenym napétim.

Napéti

U nosnikil se uvazuje vliv ohybového a smyko-
vého napéti. Ohybové napéti pro profily typu
| uréuji lokalni deformace vnéjsich viaken.

Stabilita

Nosnik, ktery neni pficné podepren (ulozen)
maZe vyboCit, zkroutit se mimo rovinu zatf-
Zeni. Pro pouZiti na podlahy a stropy je nut-
né profily pricné zajistit, podepfit.

Pro | profily plati pravidlo, Ze je nutné rozli-
Sovat zda maji ¢i nemaji pficné uloZeni.

Prihyb

Priihyb u kompozitnich nosnikil se pocita

z plisobeni ohybového a smykového napéti.
U dlouhych nosnik(i prevlada vliv ohyboveé-
ho napéti, u kratkych nosnik(i previada smy-
kové napéti.

11az15

2,54 74

18 21

13az4,5

42 a7 85

350

220



44 I'4 - Ié - o
Ohyb pfimych kompozitnich profilu
Pro naméahani ohybem jsou z divodd vnitini ~ Vypoc€et napéti od zatizeni
konstrukce a symetrie geometrického tvaru
vhodné tyto tfi druhy kompozitnich profili
PREFEN: I profily, Ctvercové a obdélnikové
trubky a U profily.

Ohybové napéti:

4 N
Pro profily PREFEN jsou charakteristic-
ké hodnoty mechanickych vlastnosti: kde: M, je max. ohybovy moment
Modul pruznosti v tahu E je19 az W, je moment odporu prlifezu
22 GPa. v ohybu
Modul pruznosti ve smyku G je
2,95 GPa.

\ v,

Geometrie fezu | profilu =

I profily PREFEN

Nosnik s pfi¢ni fixaci

zatiZeni

Mezni ohybové napéti:

=0 510 Mpa

Go,max - 9 15 —
t

Nosnik s volnymi podporami

zatizeni

Mezni ohybové napéti:

2 2
o, =2 e+ <210 Mpa
=,
Tabulka C. 1: Koeficienty K, a C,
Zatizeni Prlibéh ohyb. momen- Pricnafixace  koeficient  koeficient
tu K, C,
- - ne 1 1
 —"Y} « | TEINEET]
W, b,
T T . ne 1 113
B s S ano 0,5 0,97
e = ¥ ne 1 113
d o R e ao 05 0,86
v ¢ . i ne 1 1,35
Sl =N ano 05 107
v P : ne 1 1,7
B i i ano 05 1,04
] A L — : ne 1 1,04
s — 21
| %7 PP
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Smykové napéti

kde: T je posouvajici sila
A, je plocha stojiny

Dovolené ohybové napéti:

o _210_a4 g
n 25

o,dov

Bezpecnostni koeficientn =25

N=—"— [ExJ xGxJ;
K, xI !

_ UXEXJ,

o= K, xIY

kde: K., C, jsou koeficienty uvedené v tabulce 1

W, je moment odporu prlifezu v ohybu

h je vySka | profilu

I je rozteC podpor

J, je kvadraticky moment priiezu k ose Y-Y
J, je kvadraticky moment prifezu k ose X-X
G je modul pruznosti ve smyku

J, je moment tuhosti v krutu
E je modul pruznosti v tahu

Dovolené ohybové napéti:

= o 210 _ g4 y1pg
n 2

o,dov
y

Bezpecnostni koeficientn=25

Dovolené smykové napéti:

(rdw =103 MPa )
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DIMENZOVANi PROFILU

Gtvercové trubky PREFEN

Vlypocetni formule jsou platné pro pricné
ulozené i volné podpory !

Mezni ohybové napéti:

E
O, =5 <220 Mpa
16>{b)
t
kde: E je modul pruznosti

U profily PREFEN
Predpoklada se pouze pricné ulozeny profil!

Mezni ohybové napéti:

E
Gomax :—0953210 l\/lpa
27x(b)
t
kde: E je modul pruznosti

Vypocet priuhybu pro konstrukéni profily

Dovolené ohybové napéti:

— Go‘max _ @

=88 MPa

odov
)

Bezpecnostni koeficient n=2,5
Dovolené smykové napéti:

dov

(T =10,3 MPa

Dovolené ohybové napéti:

7

= o =m=84 MPa
n 5

i

odov

\,

Dovolené smykové napéti:

-
1. =92 MPa

dov
\.

Zatizeni spojitym rovhomérnym zatizenim

4 2
o=k L4 &
B, AG

w

Zatizeni osamélou silou

3
(»=Khl+Kvl
&, AG
kde: K,=0,35

K, =1,2 pro konzolu

K, viztabulka 2

spojité zatizeni

rozpéti podpor, délka konzoly
modul pruznosti v tahu
kvadraticky moment préifezu
plocha stojiny

modul pruznosti ve smyku
osaméla sila

XLI—H__D

U O >

b
!
7
|
‘ t
= x¥t - ———-K-x
X
]
7
NG
&Y
X — X —
IS
Vy, |-
Tabulka C. 2: Koeficient K,
Typ zatizeni koeficient
K,
T 0,013
w
i 0,021
P
2 2
i 0,029v1/2
P2 P12 0,021 vl/4
Ba e
i 0,003
f 0,005
P
] 2
i 0,125
———
/ 0,333
P l:“



Vzpér kompozitnich sloupt

Pro namahani na vzpér jsou vhodné tyto
profily PREFEN z ddvod( jejich vnitni kon-
strukce a symetrie geometrického tvaru :

| profil, L profil, kruhova trubka, ¢tvercova
trubka.

Sloupy z profil PREFEN délime na kratké
a dlouhé sloupy.

Stihlost profild PREFEN se urcuje takto:

VypocCet provedeme vzdy pro kratky i dlou-
hy sloup. UrCujici je menSi napéti !
Bezpecnostni koeficient pro vSechny pfipa-
dy volime n=3,0.

Mezni napéti v tlaku pro | profil
Kratky sloup:
_OE 510 wPa

GDK 15 —
b,
tl

kde: b, je Sifka pasnice, t, je tloustka pasnice

Mezni napéti v tlaku pro L profil
Kratky sloup:
E
<210 MPa

Dk =—0
27x(b)
t

kde: b je Sitka pasnice, t je tloustka pasnice

O,

kde: |je délka sloupu
r je kvadraticky polomér priifezu

K - koeficient typu vzpéru (viz. tabul-

ka¢. 3)

Napéti od zatizeni tlakem:

kde: Pjeaxialnisila, A je plocha prifezu

Dlouhy sloup :

Y€ 510 MPa

Oy = @ 17 =
r

Dlouhy sloup:

<210 MPa

(N
56x(KX|)
r

Mezni napéti v tlaku pro kruhové trubky

Kratky sloup:

=;<210 MPa

GDk 085 —
16X(D']
t

kde: D, je vnéjsi primeér,, t je tlouStka stény

Dlouhy sloup:

_ € 010 MPa

GDd_ @ 15 —
r

Mezni napéti v tlaku pro ¢tvercové trubky

Kratky sloup:

(¢ =L85S210 MPa

Dk 0
16x(b)
t

kde: D, je vnéjsi primeér,, t je tloustka stény

Dlouhy sloup:

c =1’3—XE<210 MPa

Dd @ 13 =
r

2 PREFA KOMPOZITY, a.s.

Dovolené napéti v tlaku pro
vSechny doporucené profily
Kratky sloup:

Dlouhy sloup:

Y
o ﬁ<6

Ddd =Ygk
n

—

Dovolené zatizeni sloupu pro
vSechny doporucené profily

Pk,dov = Gde XA

P

ddov

O'DddXA

kde: Aje plocha prlirezu

Tabulka ¢. 3: Koeficient K

Zplisob ulozeni Koefi-

cientK

“#z  Oba konce jsou ulozeny 1,00
otocné

Oba konce jsou pevné 0,65
vetknuty

80

Zgz  Jeden konec je ulozen 0
/ oto¢né, druhy je vetknu-
|

1\

10

Jeden konec je vetknut, 2
\ druhy je volny

Jeden konec je vetknu- 1,20
ty, druhy je posunuty

Jeden konec je ulozen 2,00
otocné, druhy je posu-
nuty
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DIMENZOVANi PROFILU

PODPORA PRI DIMENZOVANi KOMPOZITNICH PROFILU

Pro potieby projektant(i, konstruktérd a ostatnich jsme vytvorili jednoduchou tabulku v Excelu pro kontrolu nosnik a slouptl z konstrukénich
kompozitnich profild PREFEN.

v menu ,Spolecnost” pod polozkou ,Ke staZeni*.

Tabulka byla vytvorena v prostredi Microsoft Excel a tim padem neni nutné nic instalovat. Je uréena pro kontrolu konstrukénich profil(i na
ohyb a vzpér. Jednoduse Ize zkontrolovat I, L, U profily a étvercové trubky na uvedené zplsoby zatizen!.

Zpusob pouziti tabulky
Data se zadavaji do zelené vybarvenych poli, vysledky se zobrazuji ve Zlutych bunkach. Slovni vysledky jsou zobrazovany ¢ervenym textem.

Vypocet nosnikll na ohyb

H}Id-ﬁuih-l—l:ﬂ!ﬂ-llﬁ'—ﬂﬂl- [ ] wala
U téchto list(i tabulky bude vyZzadovano et AL L DL O LRI T . 8 e s SRR
zadani roztece podpor v metrech jako i veli- s L S T Y u m T —
kost a zpUisob zatizeni nosniku ze zvolené- i vemenk C et Em-—-m-
. . , , LR - v | e g s s bk e s 10 e 15-...-..,I
ho profilu. Coz ilustruji i schémata, ktera 4| ‘ s Yot e oy et et
. Ve ., L e B w 2 : e o vl 1ol e e
jsou soucasti jednotlivych listd tabulky. g R ) Dt e S
. v o sy 1 iy p—
Tabulka je navrzena pro tyto zpsoby zatize-  |& Ga & i i i i
ni staticky urcitych nosniku: =] b suaradions i e ited
a) osamnéla sila uprostied oboustranné - _ r— i e |
feného nosnik u |"F I L LI L I | [ET— - L
pOd?F)ll'enENO/OS u . . M| | - .I.—J.J-I-I...Z..__"._. e 81| "'_‘ J Al
b) spoute zat|;en|uob0ustranne podepre- | F s | e e T TN
ného nosniku = =15 « ——H s wrt
c) osamngla sila na koncivetknutého nos- | o e e
” EL] 1 wa =0 ai tTd D (1]
niku | i im w ] | 1 Soba [ eas |
, , e . , T l [T EY ] | dewz | man |
Jako vystupni veliCina je sledovana pouze ] E o S s~ ) - 2. )
hodnota velikosti ohybového napéti od zati- | 2 Zatiters vovnomime - spojes —
Zeni. A z porovnani s dovolenym napétim :' I— N L
vyplyne slovni hodnocenti, zda-li nosnik = T E":.“‘E‘“.";:-*’-'[ - = T et
VyhOVUje nebO ne. ﬁ"— I R 1 e [ vy Ly i8i s | - e

Diilezité upozornéni: Program porovnava skutecné napéti od zatizeni s dovolenym napétim pro profily PREFEN, pokud je tato podminka spl-
néna, objevi se v poli ,Poznamka“ text ,VYHOVUJE!" v opaéném pripadé ,NEVYHOVUJE!". To znameng, Ze nosnik sice vyhovuje z hlediska
napéti, které je nizsi nez dovolené napéti, ale neznamenad to, Ze nosnik bude vyhovovat i podle Kritéria velikosti prihybu.

[DDPI]IIII(:ENi: Kontrolovany nosnik vzdy posuzujte podle obou kritérif, t.j. podle dovoleného napéti a velikosti dovoleného priihybu. ]




Vypocet sloupt na vzpér o o i i A e yi
Vstupni data jsou délka (vska) sloupu ..‘ﬂ‘j::’q,':“.'_ fohomA-RLme T s TR L JLE L N LR S
v metrech a velikost a zplisob zatizeni. i :'m'-'r' T e e e e = B S G
Hodnoticim kritériem je opét porovnani :i L = e 1 e ey
J ", ., 1 B it o Vo] s | ]

dovoleného zatizeni se skutecnym. £y | bt e S s El

o m——— vﬂl—hln-n-— L o iy

(] p-l-l-l = « by i ] =

r _—  p— N

- Aew .

;'. I. L vepdr-np 1 1 el ! ' i :

il i o1 jT—yey 4 S § Py | P |

g |—‘ - e - N VR [T [ I e e

" ==

I-

DalSi moznosti pouziti tabulky

l_tl T LEIE Y] T EEE

Algoritmus vypoctu je sestaven nejen pro nase standardni konstrukéni profily PREFEN, ale je mozné si zkontrolovat jakykoliv jiny profil uva-
Zovanych tvardl. Je treba si vak uvédomit, Ze by se jednalo o tazeny kompozitni profil, se skladbou a objemem skelné vyztuze podle zkuse-
nosti a reglementd vyrobce PREFA KOMPOZITY, a.s.

Odborné poradenstvi a konzultace
V pripadé potfeby mliZete kontaktovat Usek Vyvoj

e a inovaci. Jsme ochotni poskytnout odborné rady a konzultace pfi dimenzovani profil(l i

celych konstrukei. Radi vam poskytneme konzultace i u individualiné navrzenych profilli a konstrukci.

Kontakt: Ing. Jan Prokes,
vedouci iseku Vyvoj a inovace,
telefon: 541 583 294,

e-mail: prokes@prefa.cz
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Misto pro poznamky




