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Kompozitni materidly ve vyvoji materidlové

Qékladny stavebnictvi

Zpfesfiovdni vypoéetnich metod ad absurdum muze pFi-
nést usporndjsi konstrukce jen o zlomky procent nebo
pFinejlep&im o nékolik procent; cesta k dobrému ndvrhu
konstrukce nevede ani pfes odevzddni vétsiny prdace
poditadi, ktery ji statikovi odcizuje. Dulezité je v&ak
usnadfiovat vypoc&tové metody a uvddomovat si nepfFes-
nosti, kterych se dopoustime. Projektant musi pfemyslet
o konstrukci a v kazdé fazi vypoé&tu do nf vidét, zkratka
konstruovat, a to nejen pokud jde o geometrické uspoFa-
dadni, ale i o vstupnf hodnoty, o materidly a jejich viast-
nosti i jejich lep&i vyuziti a také o technologie, jimiz se
projekt realizuje.

Byli jsme a do zna&né miry je$té jsme zajatci n&kolika
materidl(, které mame k dispozici — kamene, cihel, oceli,
betonu a dfeva. PFitom tyto materidly, i kdyz navrhneme

onstrukci co nejlépe, nejsou nikdy zcela vyuzity, coz je

lytvénim energifl a lidskou pracf. Cestou k pokroku ve
vSech oblastech techniky je pozndni a porozumé&ni mate-
ridlam tak, aby mohly byt pFipraveny s volitelnymi viast-
nostmi.

Zaddtkem Sedesdtych let se zadala formovat v USA
a zanedlouho i v SSSR novd disciplina v&dy o materia-
lech a inZzenyrstvi a brzy byla zahrnuta do vysoko$kolské-
ho studia. Vznikla aglomeraci Fady &innosti, které dFfive
existovaly v jinych, tradién8jsich disciplindch. Zjistilo se,
Ze viastnosti materidld ¢asto omezuji zivotnost zaFizenf(
a systému, a tudiz cely dal&i vyvoj moderni techniky se
stal zdvislym na rozvoji novych materidlG. V roce 1961 az
1963 byly povéfeny v USA hned tfi komise vytvoFenim
dlouhodobého meziresortnfho programu v oblasti védy
o materidlech. Bylo konstatovano, Ze pFfedevéim je tfeba
se zamé&Fit na zdkladni védni porozuméni fyzikalnich jevi
probihajicich v materidlech a podstatnd rozsifit zéklad-
nu pFislusnd védecky vyskolenych pracovnikt. Hned na-
to tFi federdini organizace spojily Usili a poskytly ohrom-
né prostfedky na vyzkum (17 dlouhodobych program( se
zudéastnilo 79 universit). Podobny vyvoj lze pozorovat
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i v SSSR. V posiednim obdobl se ve védeckych &asopi-
sech AN SSSR vice nez 50 % v3ech publikovanych prac(
zabyvd materidly. Podobné v&nuji velkou pozornost ma-
terialdm v Japonsku, kde v minulém roce probghl jiz
25. narodni kongres o materidlovém vyzkumu.

Jen védec a organizdator védy nepodiéhajici tzv. védec-
ké ztrnulosti, kterou vystizné popsal T. S. Kuhn v roce
1970 jako ,,akceptované modely, koncepce, zplisoby
myslenf a techniky, které definuji koherentn( tradice
v jisté vyzkumné oblasti’, mGze pFinést nové objevy
a posunout hranice védénf vyznamné dopFfedu. Ztrnulost
¢asto zplUsobuje, Ze védeckd zdkladna zistdvd odtrzena
a izolovdna od dulezitych probléma a nuti k detailnimu
zkoumdani, pFi ndmz jsou sledovdny detaily se stdle ome-
zendjSim vyznamem, aZ se disciplina vic a vic obraci
k problémim generovanym z ni samé, se zmen$ujicf se
relevanci k vnéjsfm vztahim. Zmény pak nastdvaiji spi§
revoluénfm skokem, tfeba na zdklad& objevu nového
materidlu nebo nové viastnosti materidlu &i pod tlakem
vnéjsf nutnosti.

Z dosavadniho vyvoje Ize pozorovat, Ze véda o materié-
lech je spoleénou zdkladnou Fady dalsich disciplin, ze
existuje znaénd podobnost mezi riznymi tfidami mate-
ridld (napf. kovy, keramikou, polymery), pokud jde
o strukturu, chovanli, viastnosti a vyrobu, a Ze z hlediska
raznych interdisciplindrnich aspektd se tato véda sou-
stfedi na vztah mezi strukturou a viastnostmi materigla
jako zdklad jejich ndvrhl, pFipravy a vyuZiti. V tom
smyslu byly také definovdny v&dy o materidlech a mate-
ridlové inzenyrstvi jako ,,soustfedujfcf se na zjisténf a ap-
likaci vztahl mezi sloZzenim, strukturou a tvorbou mate-
riélt a jejich vlastnostmi a pouZitelnosti*'.

V pribéhu posledniho desetileti energetickd krize vy-
voland prudkym zvySenim cen zdkladnich surovin, prob-
Iémy dokonalejsiho vyuziti materidla a nezbytnost SetFit
energil vedly k nutnosti v8novat zvysenou pozornost
tdmto otdzkdm v celém svété. Jednoznaéné se potvrdilo,
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Obr. 1
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Ze extenzivni vyvoj podle dosavadnich trendl se stdle
rostouci spotfebou materidil a energii neni mozny, ne-
bot by ved! k Gplnému vy&erpdni dosavadnich zdrojl
v prib&hu 20 az 50 let.

V souéasné etapé vyvoje je tfeba vénovat maximdin{
pozornost efektivnéjsimu vyuzivani materiéll a surovi-
novych zdroji a souéasné usilovat o ndhradu dosavad-
nich materidld jinymi, které by plnily stejné funkce.

Zpusobu, jak efektivnéji vyuzivat materidl( a surovino-
vych zdroja, je celd Fada a mnoho z nich Ize aplikovat
ihned, zatimco jiné potfebuji urdity, vétsi nebo mensi
objem vyzkumného usill. PFitom je tfeba konstatovat, ze
pFevadéni teoretickych poznatkl do praxe je vSeobecné
velmi pomalé, Ze se vyuZivd pouze zlomku dosazenych
znalosti a existuje velkd rezerva pro urychleni pokroku
(obr. 1).

V této souvislosti je tfeba si uvédomit, jaky vyzkum je ve
skutednosti efektivni (obr. 2). Pitvat se s ohromnymi
ndklady v detailech pFind&f jen nepatrné spoledenské
pFinosy a neni ekonomické. Na druhé strané& na dosazenf
‘jistych pFinos je nezbytné vynaloZit jisté minimain(
mnozstvi prostfedkl. Je tedy nutno soustfedit se ve
vyzkumu na ty oblasti, které jsou dostateéné zajistény,
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Obr. 2

ale také umét s vyzkumem v jisté oblasti véas pFestat,
jakmile zjistime, Ze pFinosy jsou zanedbatelné.

Aby bylo mozno objektivné srovndvat jednotlivé mate-
ridly, nelze se obejit bez podrobné, dokonalé energetické
analyzy, a to od vytéZenl, pfes dopravu, vyrobu, viivy na
Zivotni prostfedi a uZitnou hodnotu. Problematiku mate-
ridiového pramyslu dobFe ilustruje problémovy trojihel-
nik (obr. 3), v némz tiaky i moznosti v8ech tf zdkladnich
parametrl — energie, suroviny, ekologie — musi byt
udrZovdny ve stabilnf rovnovdze. Takovd analyza je slo-
Zitd, ale nezbytnd pro daldi rozvoj spole&nosti. PFitom je
tfeba uvaZovat i lidsky faktor, nebot lidskd prdce je
nejdrazsf energil.

PFi ndavrhu novych, energeticky vyhodnych materidla
a soustav jde o to vyrobit materidl s mensf energetickou
ndroénosti (v komplexnim hodnocenf) a s vy3si uzitkovou
hodnotou a delsi Zivotnosti.

Optimdini cesta ve vyzkumu novych materidlt vychazi
z tlaku zabezpeéit nejdilezitdjsl funkce, pro néz jsou
dosavadni materidly mdlo vhodné nebo zcela nevhodné.
K zabezped&eni novych pozadavki bylo tfeba ziskat nov
materidly s vysokou pevnostf a tuhosti v poméru k hmot-
nosti. To vedlo k vyvoji novych kompozitnich systému
s borovymi, grafitovymi a aramidovymi vidkny. Zména
a pokrok ve vyuZiti a dokonalejSim spalovdni paliv vyza-
duje nové kovové a keramické materidly s vétsi teplotni
odolnosti. Zhor3ujici se kvalita paliv sou¢asné vyzaduje
vétsi odolnost proti agresivnim chemickym viiviim.

Aby materidl mohl byt vyuzit co nejuéinnédji, je tfeba ho
znat, védét, co se v ndm déje, co by se mohlo ditico by se
dit nemélo. Materidly je tfeba povazovat za systém (nebo
za konstrukci), v ndmz existuji struktury na rdznych
urovnich, kde jsou vedle sebe jednotlivé slozky, tedy
i hranice mezi nimi, kde se jednotlivé slozky ovliviiuji
navzdjem, ale jsou ovliviiovany i vn8j8im prostfedim,
namdhdnim a v nichz od okamziku zrodu probihajf
procesy tvorby i poruSovdnl, vzniku i zdniku.

Je tfeba se nauéit pouzivat drahé (nebo pFesnéji Fete-
no energeticky ndroéné) materidly jen lokdIng, tam, kde
je jich objektivné skute&nd zapotfebi, umét substituovat
jednu tFidu materidi( jinou a navrhovat konstrukei podle
vliastnosti a druhu pouzitého materidlu, pFip. navrhovat
materidl podle druhu konstrukce, bez pfenddeni jedné
zauzivané techniky do druhé. Je tfeba v Siroké mife
vyuzivat hybridni systémy, coZ vyZaduje hiubokou zna-
lost pouzitych materidil, ale i znalost jejich interakci
v riznych podminkdch prostfedi. :

Takovy pFistup k navrhovdn( je oviem slozitéjs(, nez
vzit hodnoty uddvané tabulkami, normou nebo vyrobcem
a na né navrhnout konstrukci. Bez takového pFistupu
nelze v8ak navrhovat a konstruovat ekonomické kon-
strukce.

Castou chybou byvd, Ze techniky, technologie a zvyk-
losti se pfendéejl z jednoho materidiu do druhého, agko-
liv pro jiny materidl jsou nevhodné. Kdyz se objevil napf.
selezobeton, zaéali jsme napodobovat dfevéné kon-
strukce. Teprve az byla docenéna hlavni vyhoda Zelezo-
betonu, tj. monoliti€énost, se véemi ndslednymi jevy, jako
je redistribuce namdhdni, tuhost atd., stal se zelezobeton
skuteénym konkurentem nejen dfevu, ale i oceli.

A jakad je situace nyni? Vrdtili jsme se opét na poé&atek
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a pod zastitou industrializace jsme rozkouskovali kon-  Obr. 3 ENERGEE
strukce do vice méné samostatnych dild, prostych prvki, M -MOZNOSTI
z nichz je sklddéme. Hiavni vyhody jsme tedy ztratili
a navic jsme nuceni neGmé&rnéd zmnozit transportni zaFi-
zeni. Je evidentni, Ze tento postup je neekonomicky
a energeticky mnohem ndroé&néjsi nez vytvoFeni monoli-
tu na mistd (s pouzitim takovych racionalizaénych tech-
nik, jako je montované, opakovatelnd pouzité bednéni,
svafované vyztuzné sitd, vyztuZenl vidkny, pneumaticky
transport betonu s pouzitim plastifikdtort a superplasti-
fikdtord atd.). Obdobné je tomu u ocelovych konstrukef,
u nichz moznost dokonalého svafovdni poskytla opét
pFedpoklad pro vytvofenl spojité, monolitické konstruk- M NWM
ce. Opét jsme se vrdtili k montovdani konstrukci z é4sti jen SUROVINY EKOLOGIE
slabé spojenych a k sestavovani celku z jednotlivych o e e e e e e e e e
prostych prvkd, t&828ich nejméné o 30 az 50 %. Stejné " °
chyby se dopouitime, chceme-li napF. apiikovat plasty
a kopirujeme tradiéni technologie. Nelze napF. vytvofFit
stejnou skladbu stropni konstrukce nebo stfeiniho &i
obvodového pidsté s hmotou s vybornou nebo nulovou

ropropustnosti. Nelze vyhodné pouzit okna z plastt
a konstruovat je jako okna dfevénd. Nelze pouzit skelny
lamindt pro potrubi s tekoucl vodou s abrazivnimi sou-
¢astmi nGhradou napk. za kameninu. Cim jsou materidly
slozitjsl, tim vice je tfeba jim rozumét a védét, jak
a k &emu je pouzit.

Jednim z raciondlinich zpusobu Feseni je tvorba mate-
riald kompozitnich, u nichz sprévnou skladbou jednotli-
vych slozek a zaqjisténim jejich vhodné spoiuprdce se
dosahuje kvalitativnd novych viastnosti. Téchto viast-
nostl nelze doséhnout Zddnou jednotlivou siozkou sa-
mostatnd ani jejich prostym . soudtem (&imZ se li&i od
materidll siozenych, kde vyslednd viastnost je prosty
soudet viastnosti jednotlivych slozek) (obr. 4).

Klasickym pFikladem kompozitu je cementovy beton,
ktery v3ak také prochdzi zménami. VytvdFeji se terciarni
kompozity, vystuZzované kratkymi ocelovymi, minerdini- X o )
mi nebo plastovymi vidkny. Nastane-li zména matrice— NIM tec:hnolf)giln], k vytvdFenl novych tvardl a novych
pojiva, vytvaFi se tzv. plastbetony, plastmalty apod. Kom- systé_mu, v nlch.i jednoticim zfetelem n!usl byt dokopo[é

tinuci (hybridizaci) tradiénich a novych, anorganickych vyuZiti potencidinich viastnosti pouzitych materidla,

organickych matric se vytvdFeji systémy dvoustruktur- 9 tim globfilnl uspora en_ergie. . Iu ie tfeb
ni, v nichz existuji dv® nezdvislé, ale spolupracujici Od strojniho a chemického prumysiu je tfeba pro

struktury matric (jako PIC, PCC). Roz&iFuji se pénové stavebnictvl vyZadovat vhodné materidly a zaFizeni, které
. ! : tuto cestu umoznl.

a vyztuzené termoplasty (jako polypropylén, polykarbo- . <

nat apod.) s vysokou dimenziondini stabilitou a jednodu- Netsudu uvddé-t,o kde vﬁyde jeamoino vyhodn‘é vyuzit
chou vyrobou a nové druhy polymerd, redukujfci nebez- plastd a kompozit( na bazi plastd. VZdyt dne's existuje 20
peti poZdru a vzniku jedovatych plyn( pFi hoFenf. Polyor- az 25 plastickych hmot, které se u;1) lot'huﬂ v: dvuczti
ganofosfazény s inorganickou kostrou naleznou v bu- hl(_:vnf_ch °dVéM,°h stavebnictvi, na 113 us‘ecic a vytv -
doucnu jist® Siroké pole uplatn&ni. Hiavnim konstruké&- Feji asi 800 skupin upottebeni a dalsich asi 500 skupin je

MATERIALOVY
PROMYSL

SOCIALNE POLITICKE OKOLNOST!

mady. Kromé pfimého vyuZiti na stavebni prvky 1ze dfeva
vyuzit k ziskéani Fady cennych surovin (pro stavebnictvi,
ale i pro jind odvétvi), zejména z hemicelulézy, ligninu,
pentosani apod.). Uplatnéni dfeva ve stavebnictvi a che-
mii je samozFfejmé& mnohondsobné uéinnéjsi nez jeho
spalovani.

Co z toho vyplyva pro stavebnictv(?

Zdd4 se, Zze prvnim a zdkladnim krokem musi byt pFe-
hodnoceni celého tradiéniho postupu mysleni, odpoutd-
ni se od materidlového diktdtu, charakterizovaného

-vztahem materidi—vlastnosti a zavedeni nového pFistu-
pu, charakterizovaného vztahem ué&el—energie—kon-
strukce—materidl.

V hrubé stavbé je rozhodujicl energetické hodnoceni.
V dokonéovacich pracich je tfeba uplatnit vétsi mérou
skute€nou industrializaci, tj. nepracovat s novymi mate-
rigly starymi zednickymi technoiogiemi, nesnaZit se vy-
tvaret z novych materiGll staré prvky, ale vyuzivat novych
materidll a jejich moznosti k novym, vysoce produktiv-

nim prvkem v budoucnu by mély byt sendvige raznych MoZnych.

druhd a adéell, zaji$tujici optiméiné viechny potfebné

viastnosti. O, l 12 -
Velké uplatndni by nespornd mohly a mély mit kon- ) 4

strukce na bazi dfeva a vyrobky ze dfeva a jinych bioma- /////// 7 77 4

teriald, tedy obnovitelnych surovinovych zdroji. Energe- R

ticky jsou bez konkurence, nebot na pFipravu 1 tFeziva je TUHOST = t+ £ t;

tieba 1,6 GJ elektrické energie proti 13,6 GJ.t~! oceli @

a72,6 GJ.t_1 hlinfku. Lesy pokr?vojl33 % pevninyu 10% ISSANAR MR AMASARALAA N A T

celé zemd (zhruba 20 a2 25 % veho materidlu produko- i et

vaného fotosyntézou). Objem téZenédho dfeva nazemi = & "~ — - — — ———7

pFekraduje soucet vyroby oceli, hliniku a plasti dohro- Obr. 4 TUHOST» t,*t,+t,
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NapfFiklad bezesparé podlahoviny z vhodnych kompo-
zitd na bdzi termosetickych pryskyfic jsou nesporné
pogresivnim a dobrym Fe$enim. Dodnes viak nemdme
specidlni, pouze pro potfeby stavebnik( vyrab&né prys-
kyFice, tvrdidla atd.

Plasty jsou nenahraditelné pFi rekonstrukcich historic-
kych pamdtek, dfevénych konstrukci, mostl, nadrzf atd.
Vhodné zivién&-epoxidové kompozity mohou Gspéiné
Fesit trvalou ochranu mostd, sanovat Ize (misto vyméio-
vat) napt. betonové prazce apod. Také riizné izolace Ize
vytvafet z kompozitnich systémii na bdzi plastd. Okna
z PVC a daldich termoplastl jsou ze v8ech hledisek
vyhodnéj8i nez okna dfevénd. Z plasti Ize vyrabét také
v8echny druhy potrubl, a to i pro plyn, horkou vodu,
sdlavé vytdpéni a agresivni tekutiny.

Velkoprimé&rové potrubi z plastovych granuldrnich
kompozitl je velmi odolné proti mechanickému i chemic-
kému namdhdni, je energeticky vyhodné&jsi a md nepo-
mérné del8i Zivotnost nez potrubi z dosavadnich mate-
ridld. V8echny druhy tepelndizolaénich pén pFindseji
velké uspory primdrni i sekunddrni energie (napk. poly-
uretanovd deska md 25-krdt lepéiizola&nischopnost nez
cihelné zdivo pfi 750-krdt men&i hmotnosti). ZastfeSeni
deskami, membrdnami a nafukovacimi konstrukcemi
skytd ohromné moz2nosti, stfesni pFisluenstvi a odpadn|
Zlaby a roury by mély byt samozfejmosti, fasddni panely
z vyztuZenych plastl Ize pouzit v kombinaci s ostatnimi
vrstvami v abnormdinich rozmérech (napf. pfes tfi pa-
tra). VyuZiti skelnych lamindatt by mohio byt znaéné
Siroké. Sanitdrni zaFizenl I1ze dnes vyrdbét komplexné
z plastd a kompozitd a zcela vylouédit kovy a keramiku
atd.

Casto probihaji polemiky o tom, je-li sprévné nebo
mozné snizovat objem materidlt pFi rostoucim objemu
investic. Odpovéd je jednozna&nd: snaha o sniZeni spo-
tfeby oceli, barevnych kovt a jinych materidlt pro stejny

¥

MANFRED MIEHLBRADT, §vajéiarsky federiiny technologicky in3titiit

v Lausanne

nebo i vétsi objem vystavby je velmi sprdvné. ZvySené
ndroky na investice nelze v 2ddném pFipads Fesit linedr-
nim zvy$enim ndrok( na materidly, na jejich mnozstvi.
S tim opét souvisi nezbytnost divat se na stavebni dilo
jinak neZ dosud. Jestlize pfedpoklddand Zivotnost mo-
dernich technologif je 10 az 20 let, nemd smys| budovat
stavbu na 80 let. Je tfeba maximdiné vyuzivat lehkych
zastfedenl, kterd poskytuji moderni kompozity vyztuzené
vidkny; jednoplastové, nejjednodussi tam, kde nejsou
kladeny velké ndroky na vytdpéni, tj. napf. ve vyrobach
s dostate¢nym mnozstvim technologického tepla, tepla
odpadajficiho pFi vyrobd, a dvoupldstovych v ostatnich
pfipadech. Je tfeba nauéit se projektovat, vyrGbét a za-
chdzet s kostrovymi pneumatickymi konstrukcemi a vyvi-
jet dostateény tlak na zaji$téni vyroby t&chto prvkd.
Shriime tedy, jaky dali nezbytny vyvoj védy a technologil
miZe zabezpetit materidlové poZadavky stavebnictvi. Je
to:

1. Maximdini vyuziti existujicich, dosud nezpracovd-
vanych zdrojd surovin, zejména odpadovych (popilky
chemickd sddra, lignin, dfevity odpad atd.). $

2. Integrace volby materidl a ndvrhu dilt a konstrukc
k zajisténi minimdini energetické ndro&nosti pfi vyrobé
i vyuziti.

3. Vyvoj novych nebo zlepSenych materidili a sloze-
nych systémi k umoznéni redukce mnozstvi materidaid
a energie pro danou funkci.

4. Zvy3end konzervace a ochrana materidla pro zvy3e-
ni Zivotnosti dild.

Z toho vyplyvd, Ze dal3i pokrok se neobejde bez vy-
znamné zmény v mySlenl, bez Siroké osvétové prdace
a podstatného zvy3eni pozornosti vyuce materidiového
inzenyrstvi na v8ech stfednich i vysokych technickych
Skoldch.

Ing. Richard A. Bare$, DrSc.,
Ustav teoretické a aplikované mechaniky CSAV Praha
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Moderné metody navrhovania betéonovych konstrukcii

Informdcia o dopInkoch a zmendch, ktoré obsahujii Odporicania FIP pre praktické navrhovanie
Zelezobetonovych a predpitych konstrukcii vypracované na podklade Modelovej normy CEB/

FIP pre beténové konStrukcie.

Pri navrhovani kon$trukcii pomocou poéitatov mali by viet-
ky dsudky a tvahy vychddzat z €0 moZno najjednoduchsich
principov a pravidiel. Len tak méZu byt potita¢e G¢innym
néastrojom a dokonalym doplnkom inZinierskych postupov.

Preto aj normové predpisy musia byt skoncipované, ako to
vyjadril Franciz N. Esquillan, tak, aby ich skiseny projek-
tant po niekolkych pouZitiach poznal takmer naspamiit a len
z dasu na &as bol niteny overit si niektoré ¢iselné hodnoty
v tabufkich a grafoch.

356

Normové predpisy s celo§titnou, resp. medzinirodnou
platnosfou nie je Tahké vypracovat. Na priprave Modelovej
normy pre beténové konstrukcie (Model Code for concrete
structures — MC 78) medzinarodné spolo¢nosti Comité eu-
ro-international du béton (CEB) a Fédération internationale
de la précontrainte (FIP) pracovali takmer $tvrf storoCia.
Intenzivna prica zahfiiala aj skii¥ky a porovndvacie vypocty
(TTC 77) za Géasti predovietkym inZinierov z praxe. Ich
kritika podstatne ovplyvnila koneéné znenie MC 78 [1].
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