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TPUMEHATHCA OPE WBYIeHNA MeMODAHHOTO HANPSAMEHHOTO COCTOAWHS TOHKUX CTOHOK
B saKpETHIeCKoll ofxacTa.

Bameuanus u omawes: K smoli cmamue Hado nociams e mpez kKonuaz (He Gosee 2 cmpanuy)
pedaryuu. scyprasa do 30. 11. 1973 ., umobu modcHo Guiio ony6aurosame uz e nomepe 4,
1974 .

Jind¥ich Kratdéna

PHOTOELASTICITY ANALYSIS OF THE POST-BUCKLED
MEMBRANE STRESS STATE IN WEBS OF PLATE GIRDERS

The paper presents a study of post-critical membrane stresses in thin-walled girders,
test models having been manufactured of epoxy resin. The method of | freezing* the
models was used. Girders having web panels with & = 1 and 2 were studied. In order
to study the effect of flange inertia upon the performance of webs, girders with two
different flange thicknesses (f = 2 and 10 mm) were tested. The panels were subjected
to (i) shear, (i7) a concentrated load applied at the middistance of the vertical stiffeners.

The Author’s results confirmed the conclusions of the tests carried out by K. C. Rockey
and M. Skaloud in Swansea, Cardiff, and Prague. Moreover it was demonstrated that
a photoelasticity approach can be successfully used in studying the post-buckled stress
state in thin webs.

Discussion of this paper should be sent in triplicate (one discussion not exceeding 2 pages)
to the Editor by 30. 11. 1973, to be published in Number £, 1974 of this Journal.
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NEKTERE ZAKLADNf RYSY MECHANIKY
NEHOMOGENNIiCH MATERIALTU

RICHARD BARES, JAN JAVORNICKY, JAN NAVRATIL

1. Strukturni definice sloZenych materidla

Experimentdlni ddaje vesmés ukazuji ndpadné kvalitativni odli¥nosti vlast-
nosti materidld pfi rzném objemovém podilu tychZ fézi v systému (obr. 1).
Tato zkuSenost upozornila na nutnost specifického studia kompositt v ndko-
lika odd8lenych oblastech sloZen.

Brzy bylo nalezeno, e chovéni makrodispersnich materidléi pii vngj§im na-
mdhéni se ¥di pfedevsim podle toho, zda dispergovand fize je segregovéna
nebo agregovéna. U systémii s agregovanou dispergovanou fizi pak bezpro-
stfedné rozhoduje, je-li dispergujici fize pletriitd & spojitd, jinymi slovy,
je-li v superstruktufe! rozhrani mezi obdma pevnymi fazemi uzaviens & otevie-
né. Predevsim zdlezi na tom, zda systém obsahuje dostatek dispergujici fize
ve formé souvislé matrix.

Na tomto zikladé lze makrodispersni sloZené materidly rozdslit — s b&nym
risikem zkresleni zjednodusenim — do &ty zdkladnich oblasti sloZeni, omeze-
nych péti meznymi systémy (obr. 2).

V prvé oblasti (plnéné pojivo) prevazuje dispergujici pevnd féze b, tvorici
matrix. Céstice dispergovanych fézi ¢ jsou v matrix segregovany (vzdéleny
o vice nez 24r, je-li Ar minimdini obalovd vrstva &4stic dispergujici fizi), jak
ukazuje obr. 2b. Oblast je ohranidena prvym meznym systémem, ktery ne-
obsahuje z4dné dispergované &dstice, tak¥e superstruktura je totozn4 s infra-
strukturou dispergujici fize (obr. 2a), a druhym meznym systémem, sklédaji-
cim se z agregétu dispegovanych &4stic (vzddlenych o 24r), doplngného disper-
gujicf fazi na kompaktnf materidl (obr. 2¢). V této oblasti nenf v superstruktute
piitomna tekuts féze (s vyjimkou tekutiny na tdrovni vlastni struktury pev-
nych fizf).

.1 Superstrukturou je mindna struktura systému, na rozdil od infrastruktur slofek
(struktur uspofddéni f4zi) & od vlastnich struktur jednotlivych fazi.
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Obr. 1. Schéma zdvislosti hlavnich mechanickych vlastnost! makrodispersnich kompositir
ne, véhovém poméru z : 1 dispergované a dispergujici fdze. '
Pmc. 1. CXema SaBHCEMOCTeH IIIABHEIX MEXAHWYECKIX BCOMCTB MAKDOJNHCIEPCHEX HKOMIIO-
BATOB OT BECOBOTO OTHONICHMA X :1 IMCIEPIrEPOBAHHOY B FucHeprupylomeit fas.

Fig. 1. Scheme of relationships of the principal mechanical properties of macro-disperse-
composite materials to the weight ratio z : 1 of the dispersed and dispersing phases.

Obr. 2. Schematické zndzornéni struktur a
slozeni makrodispersnich kompositi.

Puc. 2. Cxemarmueckoe naoGpaeHne
CTPYKTYP H COCTaBOB MAKDOAUCHEPCHEIX
KOMOOBHLHUIA.

Fig. 2. Schematic representation of structu-
res and compositions of macro-disperse
composite materials.

ooSd NN/ |

Ve druhé oblasti (pojené plnivo), kde dispergované &astice ziistdvaji agre-
govény, plistupuje do systému tekuté féze c, a to na tkor dispergujici pevné:
faze. V této oblasti, aé pomérns 1izké (co do zmény sloZeni systému), se vlast-
nosti systému znadnd méni. Tekut4 féze se zde vyskytuje nejprve v uzavienych
prostoréch (obr. 2d). Tyto prostory se posléze spojuji, a% vytvoii infrastrukturu
tekuté fize; jejim vznikem je dén tieti mezny systém (obr. 2e).
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Ve tteti oblasti (opét pojené plnivo) se ddle zvét§uje podil tekuté fize na tkor
féze dispergujici (obr. 2f). Systém je prilindity a vanikls infrastruktura tekuté
faze komunikuje s okolnim prostfedim. Infrastruktura dispergovanych fézf
zistdvé nadéle nezménéna az ke &tvrtému meznému systému, v ndm¥ se
v superstruktufe podne nedostdvat dispergujici fize ke vzéjemnému spojeni
dispergovanych &dstic.

Ve &tvrté oblasti se vlivem daldtho bytku dispergujici fize hustota infra-
struktury dispergovanych fdzi zvySuje a systém, péivodn$ pevny soudriny
materidl, se méni v materidl sypky, nesoudrzny. Rozfifovénim diskontinuit
superstruktura degraduje aZ na novou infrastrukturu agregovanych déstic,
dispergovanych pouze v tekuté fézi a tvo¥icich tak z¥ejms posledni, pity mezny
systém (obr. 2g).

Schematicky je uvedené roztiiddni komposité podle slofeni dané super-
struktury zndzornéno na obr. 3.
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Obr. 3. Klasifikace a slofen{ makrodispersnich kompositi (MS — mikrostruktura létky,
§ — strukture fdze, IS — infrastruktura slozky, S8 — superstruktura systému).

Pne. 3. Kraccuduramma n cocran MakpopucnepcHEX KommosnTor (MS — MEKpOCTPYKTYpa
BemecTsa, S—crpykrypa ¢aser, IS — mapacrpyrrypa cocrasismomeit, S8 — cyneperpyk-
"TyPa CHCTeMH).

Fig. 3. Classification and eomposition of macro-disperse composite materials (MS — micro-
-structure of the substance, 8 — structure of the phase, IS — infrastructure of the compo-
nent, 88 — superstructure of the system).
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Vsechny mechanické a fyzikdlni vlastnosti kompositu v uréitém &ase zdvisi
na: (1) odpovidajicich vlastnostech pevnych fézi, (2) objemovém zastoupeni
téchto fazi v systému, (3) mezerovitosti dispergované féze, (4) interakei mezi
dispergovanou a dispergujici fazi a (5) interakef mezi superstrukturou a okol-
nim prostfedim. '

Kromé toho, pochopitelns, jsou tyto vlastnosti kompositu z4vislé na &aso-
vych faktorech, tj. na st4¥i a historii jednotlivych fazi systému a st4¥ a historii
superstruktury, zejména na souslednosti a rychlostech zm&n okolnich fyzi-
kélnich a chemickych podminek (vndjifho zatéZovéni).

Stanoveni nejdileZit8jiich mechanickych vlastnosti materislii, charakte-
ristik pruznosti, je ddle naznadeno pro dva zdkladni druhy kompositii: kom-
paktni systém (plnéné pojivo v prvni oblasti) a prilinity systém (pojené
plnivo v oblasti tietf).

2. Charakfteristiky pruZnosti kompaktniho systému

Pti formulaci vztahti pruZnostnich charakteristik obsaZenych pevnych fézi
na jedné strané a pevného kompaktniho quasihomogenntho quasiisotropniho
systému (typu pln&ného pojiva) z t&chto fizi na stran® druhé vysli Dantu [1]
a Kaplan [6, 7] ze star§ich praci Voigta [11] a Reusse [10] a konstatovali,
Ze Youngtv modul £ dvoufézového systému z4visi na Youngovych modulech
E; a E; a na objemovych podilech P a (1 — P) obou fzi podle rovnic 1 a 2:

L_Py1=P E — PE P)E. 1), (2

B E1+ Ez s == 1+(1 )2- ()’()

Témito rovnicemi byly pro piipady zanedbanych nebo nulovych Poisso-
novych poméré omezeny mo#nosti kombinace moduli fizi v modul systému;
limitni platnost t&chto rovnic prokézal Paul [9] s vyuXitim principf minima
pletvdrné préce a minima potencidlni energie. Extrémni systémy, kterd se
chovaji pfesné podle hornich limitujicich rovnic, znédzornil Hansen [3, 4]
jako vrstevnaté modely s vrstvami obou fézi bud kolmymi, nebo rovnobd-
nymi ke sméru plsobiciho jednosmérného napdti, které nazval mekkym
a tvrdym materidlem.

Jelikoz skutedné mechanické chovéani dvoufdzového systému odpovids
kompromisu mezi limitujicimi formulacemi, zkombinovali Hirsch[5]a Dou-
gill [2] rovnice 1 a 2 do jednotné rovnice 3:

1 P 1—p A
—=(1—d4)|—+ :
E B Es PE;y + (1 — P)Es

Experimentaln{ zkouseni betonu vedlo k hodnot$ 1/2 pro empirickou veli-
¢inu 4; tato hodnota byla pfititdna quasiisotropii redlného materidlu, tj.

(3)
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stejnému zastoupeni materidld mékkého a tvrdého v redlném. Slusi zde ‘

poznamenat, Ze vzhledem k troji mo#né orientaci vrstevnatych modeld by
posledni diivod vedl pro 4 k hodnoté 2/3.

Nasim [8] prvnim krokem bylo objektivizovat mimoempirickou 'cestou
8 vyuZitim principu minima pletvdrné prdce tvrzeni, Ze pruind poddajnost
redlného materidlu (tj. pfevrdcend hodnota Youngova modulu pruZnosti) je
aritmetickym primérem poddajnosti tohoto systému, chovajiciho se jednou
jako mékky, jednou jako tvrdy materiél.

Dalsim nutnym krokem se stalo rozsifeni koncepce vrstevnatych modeld.
Za mékky materidl naddle pokldddme systém s homogenni hustotou napéto-
vého toku, v ndmzZ dochézi ke vSem kluziim, coZ se projevuje nulovymi smy-
kovymi napétimi a ortogondlnim pretvarnym chovénim takového systému.
Za tvrdy materidl je pak poklddén systém s homogenni hustotou pretvoren,
v némZ je naopak vSem kluzéim zabrinéno, coz vyvoldvd nekoneénd velkd
smykovd napéti, avSak vede opdt k ortogondlnimu pietvdrnému chovéni
tohoto systému.

Piedstavuje-li kazdé pruzné chovani redlného materidlu kompromis mezi
obéma extrémy, muZe byt uvaZovéno rovnéz jako ortogondlni, coZ umoziiuje
formulovat s pfihlédnutim k Poissonovym pomérim u; & us jednotlivych fizi
vztahy H—D—N pro modul pruznosti £ a Poissontiv pomér x4 kompaktniho
dvoufédzového systému rovnicemi 4 a 5:

2
- EEIEZO, (4)

— P)E — PE
p =L{ pe(1 — P) 1] 0 & mm, |+ #L — 2w)PEr + n )
B ||+ mPE; pa(l 4 p)(1 — 2m)(1 — P)E:
kde
B_ (1 — P)E, O+ BuE, (1 + p2)(1 — 2u2)PE; + o
| + PEe (1 + @)1 — 2m)(1 — P)E,

o [(1 + u2)PEs + ] (1 — 2us)PEy + ]
T+ @)1 = P)E: [[(1 — 2m)1 — P)E:|

3. Charakteristiky pruZnosti systému prilinéitého

Pies jejich nezdvislost na uspotddéni fézi v kompaktnim systému ztréceji
uvedené vztahy sviij vyznam v pifpadé uprdzdnéni objemu jedné fize; plat-
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nost téchto vztaht nelze Zidnym zpiésobem piimo rozsifit na porésni quasi-
homogenni quasiisotropni systém. .

Bé&Zné porésni materidly je vSak moZno rozdélit v souhlase s jejich morfologii
na dvé hlavni skupiny. KaZd4 z téchto skupin je representovina redlnym
materidlem se zjednodufenou strukturou bud pénového typu, nebo typu
pojeného plniva. Timto zjednoduSenim je minimalizovén podet druht struk-
turnich elementt ortogonédlntho tvaru v pevném skeletu takového materidlu,
jakoZ i podet nezbytnych rozmérovych ddaji. Jelikoz se strukturni elementy
jednoho drubu vyznaduji specifickym mechanickym chovénim, vznikd pak
moznost pojedndvat vlastnosti porésniho systému z quasifdzového hlediska —
jako systému, jehoZ fézemi jsou mnoiny strukturnich elementd jednotlivych
druhd.

Pt studiu quasihomogennich quasiisotropnich makrodispersnich sloZenych
materidli v celém oboru sloZeni byla hlavni pozornost piirozené soustfedéna
na reélny spojité porésnf systém typu pojeného plniva (obr. 4a aZ 4c). Prijaty

\ gy I

)

Obr. 4. a) Objemovéd jednotka prilinditého materidlu typu pojeného plniva. b) Objemovs
jednotke zjednodufend na rediny systém. e) Zjednoduéené, jednotks rozd&lend na struk-
turni elementy (elementy téhoZ druhu stejng graficky pojednény).

Prc. 4. a) Exuanna oGsema mopucroro MaTepmana TENA CBASAHHOIO sanomHMTens. b) Enm-
HENA 00beMa yHIpOmMEHHAA HAa PEAILHYIO CACTEMY. ¢) YUpOmEHHAH efUHANA pasfellcHHAA
HA CTPYKTYPHEE 3JEMEHTH (2JIeMeHTH TOTO e BHEAA rpajmyeck:m 0003HAYEHE! DABHEIM
oOpasom).

Fig. 4. a. Volume unit of permeable material of the bond filler type. b. Volume unit sim-
plified in the real system. c. Simplified unit divided into participant structural elements
(elements of the same kind are graphically unified).

ptistup ndm umoznil formulovat rovnicemi 6 aZ 8 vztahy pro Youngiv modul
Ey a Poissontiv pomér go pfi vnéjsim zatiZeni, jakoZ i pro objemovy modul
Kx pti plsobeni pouze vnitiniho pietlaku, charakterizujici pralindity systém
typu pojeného plniva v suchém stavu. Tyto velidiny zdvisi na pruZnostnich
charakteristikdch £ a x4 homogenniho a isotropniho pevného materidlu, tvoii-
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cfho skelet systému, a na relativnich rozmérech @ a b strukturnich elementt
vzhledem k systému.

6 1
B = aB;  po=— (op+ H +J), (6), (7)

2 B
C2—F 3(1—24)°

K (%)

kde

(1 4 @)1 — 2u)
1 —p

D=3[1+(1—b) ]—H+2J,

o [1—2aﬂ+(1—b)(1+”)(1_2”)—H},
1— 2 1—p
H=(1—2y){a(b—a)M+[(l—b) 2 —a]Q},

1 —u
a(b — a) ©
J=(1+u){“N+[(l—b) +a]R},
b 1 —u
- a(l + pu) — 2bu@)
2ap — b(1 + u)
a(l — 2u) + buR
T oau+b(—2u)
a%b(1 — p)? + 2au(1 — b)[20x — b(1 + )]

e= B3(1 — p)2 — 2a(l — 2u)(1 — b)[2ap — b1 + w)]

a®(1 — p)* + ap(l — b)lou + b(1 — 2u)]
B3(1 — u)? + a2 — p)(1 — b)lou + b(1 — 2p)]

U vétSiny prilinditych systémié typu pojeného plniva mohou byt jako
pruznostni charakteristiky  a u ve vyse uvedenych rovnicich 6 az 8 pouZity -
hodnoty ziskané z rovnic 4 a 5. Pokud se tyk4 strukturnich rozmérd a a b,
ukdzalo se naprosto vyhovujicim pouiti vysledki, ziskanych z rovnic 9 a 10,
kde P je objemové zastoupeni dispergujici faze v thrnu pevnych fdzi (pojiva
v pevném skeletu) a V; znamend objemovy podil pevného skeletu na celém
spojité porésnim systému:
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a=1/ PV | ()

3(1 — b)

. .
b= a=Py,. (10)

Bylo konstatovéno, Ze vyznam vySe uvedenych vztaht, tykajicich se pruz-
nostnich charakteristik redlného priilinéitého systému typu pojeného plniva,
je omezen na materidly v suchém stavu. Opakem suchého materidlu je materidl,
jehoZ volny vnitini objem je nevratné zaplnén tekutinou, zcela tam upoutanou
ptisobenim vnitinich povrchovych sil. K ti¢elu formulace vztahti pro charak-
teristiky pruZnosti takového systému se ukdzal uZiteénym névrat k rovnicim
1 a 2, resp. k jejich H—I'— N analogtim 11 a7 14, kde En & yn znati Youngtiv
modul a Poissontiv pom&r mékkého materislu, E; a u; obdobné charakteristiky
materidlu tvrdého:

1_P+1—P (11)
E. E B,

wPEs -+ (1 — P)E,

_ 12
e PEy+ (1 — P)B, (12)

1 (A4 ) — 2u)PEy A (1 + )1 — 2m)(1 — P)B; 13
By [(1+p2)PErA- (1) (1— P)Bo][(1—22) PEr-+(1—2p1) (1—P) Bz’

_ w(l + p2)(1 — 2u)PEy 4 pa(1l + p1)(1 — 2p)(1 — P)Es (14)
BT 4 ) — 2m)PE: + (1 ) — 2m)(1 — PYBy

JelikoZ mezi prézdnou fézi a skeletem miize v suchém systému vzniknout
pouze mékké spojeni, 1ze charakteristiky pruZnosti Eyo & pro této prézdné fize
obdrZet z rovnic 11 a 12:

(1 — V,)EE,
Bog=——-20 15
10 F_F - as)

_ﬁoEf/LEo

M= "g _my

Nevratnost zaplnéni vnitintho objemu prulméltého systému tekutinou miize
byt zarudena pouze pfi &isté tvrdych interakeich jak mezi volnym vnitinfm
ob]emem a tekutinou v ndm obsaencu, tak i mezi infrastrukturou tekutiny
a pevnym skeletem systému. Je-li tekutinou kapalina chara,ktenzované, obje-
movym modulem Kj, vede opakované pouZiti rovnic 13 a 14 zprvu k charak-
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teristikdm pruZnosti By a us kapalinné infrastruktury a posléze k charakteristi-
kim E a g systému krajnd nesuchého:

Efg + 3(1 — 2‘ufo)Kz

E;—E , 17
T Ero + 2(1 4 pso)(1 — 2un)K; ()
sroliro -+ (1 4 pro)(1 — 2up0)K;y
by = (18)
Ero + 2(1 + pro)(1 — 2up0)K;
7 [ -pa) VEE+(14-p) (1 — Vo) E/IL(1—2u7) VZE+(1—2u)(1— V) Bf] (19)
- (1+pa5)(L—2p7) VEE A+ (1) (1—2u)(1— V) By '
B+ pr)(1 — 2u)VIE + ps(1 + p)(1 — 2u)(1 — V3)Ey
b= . (20)

(1 + w)(1 — 2u)VIE + (1 + p)(1 — 2u)(1 — V,)E;

Youngovy moduly Eo, £ a Poissonovy poméry o, 4 reslného spojitd porés-
niho systému typu pojeného plniva, a to jednak suchého (s prézdnym vnitinim
objemem), jednak nevratnd zaplnéného kapalinou, predstavuji extrémni
hodnoty charakteristik pruZnosti tohoto systému. Hodnoty, charakterizujici

o0 . T =

s

o

003
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Obr. 5. Zévislost a) Youngova modulu B
a b) Poissonove poméru z makrodispersni-
ho sloZeného materidluf na objemovém
zastoupeni (1-P) dispergovanych &éstic
v dhrnu pevnych féz{ ve srovndni s experi-
mentélnd ziskanymi hodnotami odpovida-
jicich charakteristik typickych plastbeton.
Pmc. 5. 3aBucmmocrs a) mopyunn IOmra E
u b) oreomenus Ilyaccona u MakpomacIepe-
HOTO KOMIOBHOHWOHHOIO Marepdaja  oT
o6nemrOro comep:xanua (1-P) mucmeprmpo-
BAHHEIX YaCcTAL, B o0mei cyMme mpoOwHHX
¢a3 H0 CpaBHEHNIO ¢ HOIYYOHHLIME DKCIOPH-
MEHTAIbHEIM IIyTeM BHAYEHWAMI COOTBOT-
CTBYIOIIUX XaPAKTEPACTUK THNMYHEIX IIIACT-
GeToHOB.

Fig. 5. Dependence of a) Young’s modulus
E and b) Poisson’s ratio g of the maero-di-
sperse composite material on the dispersed
particles volume share (1-P) in the total
solid compared with experimental values
of the said parameters of typical resin-con-
cretes.




pruzné chovéni vihkych sloZenych materidli typu pojeného plniva, lezi mezi
uvedenymi extrémnimi hodnotami.

Naznadené vztahy lze vyjadiit prabshem kiivek pruznostnich charakteristik
makrodispersniho kompositu v celém oboru objemového zastoupeni dispergo-
vanych &dstic v Ghrnu pevnych fézi systému. Poéitadové zpracovéni podkladi
umo#iiuje vyneseni takovych kfivek pro libovolnou kombinaci Youngovych
moduld a Poissonovych pomdri pevnych fézi v systému zastoupenych a porov-
néni s experimentélnd ziskanymi hodnotami charakteristik pruZnosti kon-
krétnich materidli (obr. 5a a Bb). :

4, Elastance materidla

Obecnd je pruinost materiélu funkei dasu a predchozi vztahy plati presnd
vzato jen v potiteénim Sase historie systému i fazi, nebo, jsou-li charakteristiky
pruznosti slofek materiélu znimy v libovolném &ase, pro ptipad nulového ¢asu
historie kompositu, kdy se zadiné uplatiiovat napf. éasové zména kontaktnich
napéti (na mezifézovych rozhranich). V tomto smyslu lze hodnoty, ziskané
vypodtem podle uvedenych vztahl, povaZovat za zgkladni (prvotni, vychozi)
pruznostni charakteristiky materidlu. '

(asové podminénost pruznosti i jinych vlastnosti materidlu ukazuje, Ze pro
objeltivni hodnocenf materidlu je nutno nalézt a definovat novou charakte-
ristiku, vychézejici z energetického stavu systému. Takovému néroku vyhovuje
elastance, tj. schopnost materidlu byt pruznym v libovolném stadiu jeho
existence. Tuto schopnost materidl postupné ztrdci, je vyberpavdna jeho
naméhénim (opakovanym nebo dlouhodobym zatiZenim, zménami teploty,
vlhkosti apod.). Z tohoto hlediska je moino elastanci chépat jako zékladn{
kvalitativni charakteristiku pruZnosti.

Ke kvantitativnimu popisu slouZi zavedend mira elastance materidlu, nové
velidina nazvand absorbent pruZnosti 4, je% je funkef sloZent (definice) mate-
ridlu M a jeho historie H, zahrnujici dasovy vliv teploty, $méru a zpisobu
zatiZeni, vnitini napjatosti atd.:

A = f(M, H).

Z predchézejicich kapitol vyplyvé vzédjemns zdvislost sloZeni kompositu a jeho
konvendnich pruinostnich charakteristik & a , lze tedy psét rovnéz:
A = F(#, u), H.

V uvedeném smyslu néle?{ kazdému definovanému materidlu v uréitém
%ase jediny absorbent pruinosti. Jeho maximélni vyuZitelns hodnota odpovidé
celkové energetické spotiebd na poruSeni, mozné za danych termodynamickych
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podminek (destrukéni, dehezni energii). Materidl namghany beze zmény struk-
tury nebo poruSeny se vyznaéuje niZ¥ hodnotou absorbentn pruznosti (mensf
vyuZitelnou energetickou reservou), tiplns rozruseny materidl mé absorbent
pruznosti nulovy.

" PouZijeme-li jako praktického méfitka pruinosti materidlu napf. poméru
trvalych a pruinych deformaci a sledujeme-li soudasn® p¥iéné a podélné defor-
mace systému pii jednoosém namdhsni, potvrzuje se, Ze komposity rézného
sloZeni maji sice odlidny, aviak neptekroditelny absorbent pruznosti. Zvétsené
sloZce linedrni elastance v podélném sméru odpovidé zmenSeni slozky linedrni
elastance ve sméru piiéném-a naopak (obr. 6). Materidl se chové, jako by pii

N

Obr. 6. Pomér pfetvofeni sivaie kK epraze

v axidlnim (plnd &dra) a pHéném (pferuso-

véng &éra) sméru pii napdti rovném 1/3

40y pevnosti v zdvislosti na véhovém poméru
\ f dispergované a dispergujicf fize Ppro a)

epoxidovy plastbeton b) polyesterovy
plastbeton c) furanovy plastbeton.

Prc. 6. Orromenne mefopMamua &qeraroumoe

/ K &ynpyroe B HOPOXOILHOM (NONHAS JWEEA)

oLk { ) } 7 IONepeYHoM (TPHXOBas JWHWs) HAIDAB-

1 ,,’ / N JeHUAX IPY HANPAHEHAM PaBHOM 1/3 mpou-

15 - } HOCTM B BaBHCHMOCTE OT BECOBOTO OTHO-

/ IMeHNA NUCOEePTUPOBaHHON M AECIeprHpy-

tomelt $as 174 a) sOKCATHOTO nnacrbeTona,

5 A ] b} noxmedmproro nmacrberona, ¢) dypano-

/ V BOro muacrberona.

Fig. 6. Ratio of strains £permanent t0 €olastic

o a®o b’j’E o 6)055% in axial (full line) and lateral (dashed

line) directions, respectively (for stress

- AR } DEFCRMACE equal to 1/3 of strength) in dependende on

the dispersed to the dispersing phases

weight ratio for a) epoxide resin concrete,

b) polyester resin concrete, ¢) furanic

resin concrete.
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uréitém namdhdni mohl absorbovat jen jisté mnoZstvi energie, vyjddiené
zde velikosti trvalych deformaci. Toto mnogstvi mie byt béhem pretvarent
absorbovéno n&kdy prednostnd v podélném sméru, -jindy ve sméru piiéném;
absorbent pruznosti materidlu je viak vZdy sniZen, jeho elastance se zmensuje.

Lze predpoklidat, %e absorbent prufnosti je funkef vSech konvenénich

materidlovych charakteristik & mtie se stét i zdkladem j_ej-i_({h _Popi’su,;"pi'"ede: .

v&im pevnosti materidlu dizce souviseji s jeho energetickou reservou, vyjadienou,

absorbentem pruinosti. Funkciondlni analysa této velidiny a jejich vztaht '

ke konvendnim materidlovym charakteristikém nepochybnd vyZaduje dalif
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préce; perspektiva mo¥nosti popisu vlastnosti ka¥dého materidlu pomocei jedné
velidiny je nicméné nadmiru pitazlivé.

5. Zavér

Autoti poukézali na nezbytnost studia makrodispersnich kompositl v zdvis-
losti na podilu dispergovanych, dispergujicich a tekutych fézi v systému. For-
mulovali (funkciondlné vyjéd¥ili) vatahy charakteristik pruznosti kompaktniho
systému (plnéného pojiva) a prilinditého systému (pojeného plniva) k pruz-
nostnim charakteristikdm a objemovému zastoupeni fézi. Naznadili moznost
popsat vlastnosti materidlu jedinou obecnou funkei jeho definice (slozeni)
a jeho historie, absorbentem pruznosti.
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Puxapn Bapem, flg fisopernku, in Hasparna

HEKOTOPLIE OCHOBHBIE YEPTHI MEXAHUKHI HEOJHOPOJHBIX
MATEPHAJOB

-

Crpemiienme mabpocarh cxemy ¢msmieckm oGOCHOBAHHON Teopmw MeopManmm m paspy-
m_eHma' HEORXHOPONHKX MATEPHAIOB NAPAIIeNbHO K DPASBATHIO METONOB PaNUOHAILHON
‘MeXaHPRY BA3BAHO K NOMXOMXY, 0OCHOBAHHOMY Ha 00IX YepPTaX KOMIOSHITAOHHEX MATEePAaIOB
¢ [UCHEPTHPOBAHHHMYE YacTumaMy. OCHOBHHMN 4eDTAMH 3TAX MATEPHAIOB KAaK CHCTEM
ABIAKNTCA CTPYKTYPA M HPHCYTCTBHE¢ BHYTDEHEWX Me3()as0BHX TPAHHMI, HOTOpPHE BMecTe
ABIAKTCA- FIABHEME OUpefeaAomuMe (aKTopaMu uX cBolicts. HMaMeHmeTCs-i OTHO-
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CATeNbHNY 00beM OTACNBHEX (0a3 CHCTeMH, BEIPAsHTeJdbHO W3MEHMIOTCA H 00a axtopa
U MOMHO OI'PAHMYHUTH HECKONIbKO 00Jacrell cocTaBa KOMIO3WTOB [JIsI ONpefeTeHus CBOUBCT
MaTEePHAJIOB.

T'raBERME MeXaHMIeCKUME CBOMCTBAMM MATEPHEANOB 0e8yCIOBHO ABIAIOTCH XAPAKTEPHC-
THKE KX YOPYTOCTH. BHsBTeHNe MOAXONANMX CTPYKTYPANBHHX MOZelell KOMIIO3HTOB
T03BOJIAET CTAHOBIICHNE UX XaPAKTEPUCTEKE YIPYTOCTH HOMOIMBI0 TOAXOAAmeH koMOmaama
XApaKTePUCTAK COCTARIANIHEX. BeccnmopHas 3aBHCHMOCTE CBOMCTB MaTepPHAIOB OT BPEMEHH
I TeOPETUIECKN® OCIOMHHEHNA, BEIABAHHEE HECOMBMEPEMOCTHI0 TPATUIUOHHLX MATEPHAID-
HBHIX IOCTOAHHHX, TPeOylOT Hajiee BBefeHAS BHEPreTHYECKN IOHAMAOMON XapAKTEPHCTH-
veckoit Qymxmmm marepmasa. Coerm@mueckoe BIMAHHE BEYTPEHHAWX Ipefel0B, IPAHMI,
Ha CBOJiCTBA MarepmaioB OyfeT PaccMAaTpPEBATHCA B APYIOM CIy4ae.

Samenanusn u omariew, & amoii cmamve wado nocaams 6 mpex konuaz (He 6oace 2 cmparuy)
pedanyuy scypnara do 30, 11, 1973 2., umobr modcro oo onybaurosams uz ¢ Homepe 4,
1974 ».

Richard Bare§, Jan Javornicky, Jan Navrétil

SOME BASIC FEATURES IN MECHANICS OF INHOMOGENEOTUS
MATERIALS

The effort to develop a physically justified theory of deformative and destructive
process in inhomogeneous materials simultaneously with the methods of rational mecha-
nies depends on the approach based on common features of composite materials with
dispersed partioles. The fundamental features of these materials as systems are their
structure and the presence of internal interphase boundaries which together are the main
determining factors of their properties. Both these factors vary significantly, if the volume
shares of individual phases in the system are changed, and several ranges of composition
can be determined in order to obtain the properties of the material.

The principal mechanical properties of the materials are undoubtedly the para-
meters of their elasticity. Suitable structural models of the composite materials
were found, allowing to determine their elasticity parameters by means of a proper
combination of the components parameters. The dependence of the properties of the
materials on time and theoretical complications due to incommensurability of conven-
tional material constants call for the introduction of an energetically conceived character-
istic function of the material. The specific influence of internal interphase boundaries
on the properties of materials will be discussed on another oceasion.

Discussion of this paper should be sent in triplicate (one discussion not exceeding 2 pages)
the Editor by 30. 11. 1973, to be published in Number 4, 1974 of this Journal.
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