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ROZVOJ A PERSPEKTIVY MECHANIKY ]
KOMPOZITNiCH MATERIALU V UTAVU TEORETICKE
A APLIKOVANE MECHANIKY CSAV

JAN JAVORNICKY, RICHARD BARES$'

Clének poskytuje pFehled o vivoji problematiky kompozitnich materiali v UTAM
od poddtku padesitych let a charakterizuje hlavni rysy koncepce a zamé&feni tohoto
vjzkumu, specifické pro UTAM v mezinirodnim srovnéni: kompozitni materi4l jako
strukturni systém, wloha vnitiniho fézového rozhrani, vliv vyplnéni vnitfniho prostoru
systému, odvozeni vyrazii pro elastické konstanty systémi dvoufdzovych kompaktnich
a systémil s nespojitou nebo spojitou porovitosti a tekutou fazi, pojeti polykrystalickych
prostfedi jako sloZenych, a pojeti porufeni jako mez energetické kapacity systému
vyjédienou elastanci.

Jsou uvedeny nékteré aplikace a realizace dosaZenych poznatk ve stavebnich
konstruk&nich materidlech a prvcich a naznadeny cesty dalsiho FeSeni problematiky.

1. Mechanika kompozitnich materifld jako novy obor mechaniky kontinua

Véda se rodi z poznatki empirie a z vyjddfeni t&chto poznatkii ve funk&nich
zévislostech, zdkonitostech, na zéklad& p¥ijatych hypotéz ; pokud ve zpétné korela-
ci tyto funkeni zévislosti vyhovuji skute¢nosti v mife pfesnosti, kterd danému téelu-
popisu vyhovuje, je teorie, na konstituovanych zivislostech zaloZend, ptijatelna
a upotfebitelna. Adekvétnost takové teorie obecnému, fyzikilnimu d&ji je oviem
pfechodnd a postupné se ztrici se vzrlistem novych poznatkd v souhlase
s dialektickou zdkonitosti procesu pozndni.

Prvotni teorie mechaniky kontinua, v podstaté teorie pruZnosti, obrazely
pfirozeny pohled na — po vytce konstrukéni — materidl jako na hmotu stejnoro-
dou, izotropni (nejvySe s apriornim ohledem na smé&r namahani jako u dfeva). Je
jist€ hodno uznéni, Ze autofi této teorie ji budovali na z4klad& pougeného pfistupu
a s proziravym pohledem, vyhovovala-li v podstat& nejen v obdobi industrializace
vyrobnich sil, ale v mnoha smé&rech a do soutasné epochy exploatace energetic-
kych zdroji.

SoubcZné s mechanikou kontinua rozvijela se i véda o materidlech, pfedeviim
kovovych. Soustfedovala se pfevdZn& na zdokonalovéni uZitych vlastnosti kon-
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strukénich materidld, a to jak zpisobem jejich zpracovéni, tak i pfimésemi. Toto
pojeti neméni v podstaté ani zavedeni cementu jako pojiva betonu; i novatorsky
objev Zelezového betonu znamen4 z tohoto hlediska jen spfaZeni dvou riznych
materi4l& vhodnym zptisobem, aby se ve svych mechanickych vlastnostech dopliio-
valy.

Teprve materidly vznikajici zim&mym miSenim riiznych fézi ddvaji vznik nové
tfidé materi4ld, kompozitim. Neznamen4 to, Ze by jiZ v minulosti nebyly materidly
tohoto charakteru pouZivdny: jsou jimi v podstaté i dfevo, slitiny, eutektika, oceli,
maltoviny vieho druhu aj. To, co vytvéfi viak novou tfidu, je pfistup k témto
materidlim ; prvofadym zdmérem je vytvofit novy materidl, spliiujici dalsi, mnohdy
zcela nové vlastnosti, neZz maji jednotlivé jeho sloZky.

Tento pfistup se ve svété za&ind objevovat nejprve ojedinéle, ale zviasee
s rozvojem plastf stile hojné&ji, takZe jiz koncem 40. let existuji materidly, které je
moZno za kompozitni bez rozpaki oznadit. K jejich pronikavému roziifeni dochézi
v 60. letech, v 70. a 80. letech ji¥ jejich pouZiti v n&kterych oborech pfevySuje
mnohokrét pouiti klasickjch homogennich materidli. Tento trend, ktery neni
médni zdleZitosti, ale kterj pn& odpovidd jak konstrukénim potfebdm, tak
i potfeb& racionélniho hospodafeni se zdroji surovin a energie a v neposledni fadé
umotiuje i feeni destrukce nebo zpracovéni upotfebenych tovari bez §kodlivych
ekologickych disledkd, ukazuje nejlépe vyvoj svétové produkce. Omezime-li se
pro jednoduchost a nejvy3i spolehlivost podkladil jen na vidkny vyztuZené plasty,
méla v poslednich 5 letech svétovd produkce primémy roéni pfiristek 10%
(Japonsko 35%) pfi celkové produkci 2 mil. tun (1978). Pii tom se na spotfebé
podili priimysl a zemé&d&lstvi jednou tfetinou, elektroprimysl jednou Etvrtinou
a stavebnictvi zhruba jednou pétinou [1].

Je ptirozené, Ze tento, rozvoj kvalitativn€ nové tfidy konstrukénich materidld se
musel projevit i v rozvoji teorie konstrukci a pfedeviim v rozvoji mechaniky
materidld jako jejim zdkladé. V UTAM, kterému nebyla problematika materidl
v diisledku vkladu, kterého se mu dostalo pfi zrodu, cizi, byl tento trend zachycen
pomé&rné zéhy a jiZ koncem padesatych let byl rozpracovén vyzkum novych typd
kompozitnich materi4ld s granulédrnim plnivem pro uplatnéni ve stavebnictvi. Na
tehdej§i dobu veimi dobré experimentélni zikladna pro analjzu nap&ti a deforma-
ci, zamé&¥en4 progresivné na problematiku analyzy detaild kontinua, vytvafela dalsi
zéklad pro cileny pfechod k vyzkumu mechaniky struktur. Proto mohl byt jiZ
potitkem Sedesitych let podin program vyzkumu sloZenych materidld, ktery
predstihoval svou dobu obecnym pojetim a umoZiioval upevnit nistup &s. védy
k feSeni problematiky sloZenyjch materidld a vyuZiti jeho vysledkd na jednom
z prednich mist sv&tového dsili. V §irsi mife, ale koncepiné nesoustfedéné byl tento
vyzkum veden pouze v USA a z4mé&r doméci cesty se opiral o pfedpoklad vyuZiti
moZnosti socialistického fizeni védy, o koordinaci potfebnych sil a prostfedki.

I kdyZ bylo v UTAM v r. 1963 zaloZeno oddéleni mechaniky nehomogennich

98



prostfedi, a tak vyznam nového smé&ru &dstedn& pochopen, do vyzkumného planu
byly zafazeny pouze né&které diléi otdzky kompozit, pro které zbyvala jen mald
pracovni kapacita a nedostate&né experimentélni vybaveni.

Nicméné pfes tyto neptiznivé podminky bylo v UTAM dosaZeno $pitkovych
vysledkd, i kdyZ jen v nékterych diléich problémech, a zachoval si dosud nepfeko-
nané postaveni v zdkladnim pojeti sloZenych materidli jako soustav fizi, nabyvaji-
cich ve vytvofeném systému novych kvalit, ktery dochézi ve sv&t& stile v&titho
uzndni a vice nisledovnikd.

Pfiznivy obrat znameni vytvofeni st&Zejniho sméru vénovanému kompozitim
v 7. pétiletém stdtnim plénu zédkladniho v§zkumu a mj. hlavniho tikolu, zam&fené-
ho na kompozitni materidly s makromolekuldrni matrici, jehoZ nositelem je
UTAM. Vytviti se tak zdklad pro komplexni vyzkum této materidlové tfidy
a potvrzuje se vyznam t€chto materi4ld pro spoleéenskou praxi a potfeba prioritni-
ho vyzkumu problémii jejich pfetvafeni a poruSovini jako zdklad pro jakékoli
konstrukéni uplatnéni [4].

2. Principy mechaniky kompozitnich materifli

Souvislost mechaniky kontinua a mechaniky kompozitnich materidlé neni
bezprostfedni. Mechanika homogenniho kontinua operuje elementem prostiedi,
jehoZ izotropni chovéni umoZfiuje uvaZovat probihajici pfetvirné procesy za
rovnovazné a spojité v kazdém diferencidlu &asu, a v disledku toho obecné& za
deterministické. Mechan;ce materidld je tento pfistup neadekvitni a fefeni jejich
problémi klasickym pfistupem se nutn& dostivalo a dostivd do rozporu se
skuteCnosti a vysledky mohou byt brény v tvahu jen jako vice & méné& piblizné.
I tato pfibliZnost je viak selhdvajici, jedna-li s¢ o problémy poruseni, o pevnost
a Zivotnost materidli a prvki z nich vyrobenych.

Mechanika kompozitnich materidld je zpfesnénim & spi¥e zdkladem mechaniky
materidli viibec. Také jejim objektem je kontinuum — nebo v dalim pohledu
omezené téleso — aviak kontinuum jako systém &istic pevnych a tekutych. Na
Casticich pevnych stejné jako &4sticich tekutyjch se obvykle podili vice fizi*;
uspofddéni fdzi charakterizuje strukturu systému.

Pfistup UTAM k fefeni pietvofeni a porufeni kompozitnich materidld (a
materidld viibec) vychazi z uvaZovéni jejich strukturnosti jako principu uréujiciho
veskeré vlastnosti a déje v nich. P¥i tom nejde jen o sumaci vlastnosti jednotlivych
fazi a jejich intenzitni zastoupeni v dé&ji, ale o skute&nost, ¥e strukturni systém
nabyva vlastnosti novych, které z vlastnosti jednotlivjch slofek nemohou byt

? UZivé se terminologie mechaniky kompozitl. Fize je kazdd homogenni souddst hmotného
prostfedi, fyzikdln€ odd&lend od ostatnich jeho koexistujicich sou¢ésti. Jinak o terminologii viz [5].
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odvozeny [3]. Proto nemiiZe vystihnout chovéni kompozitu pojeti obvyklé dosud
v mikromechanice, které obdobné jako v homogennim kontinuu definuje jeho
infinitezimdlni element, nadany jistymi vlastnostmi jeho fdzi. Ovéfeni této
z potitku hypotézy bylo prvym cilem vyzkumné price v UTAM. Vysledky
provddéné vesmés na plastbetonech, jichZ plnivové a pojivové fdze maji pronikavé
rozdilné vlastnosti a jsou pro dany uéel nad jiné vyhodné, potvrdily obecnou
platnost této hypotézy nejen pro makrodispersni systémy, ale i pro vldknité, kde
oviem je nutno pfihliZet i k orientaci textury.

Vysledky tohoto zaméfeni a vyzkumi FeSicich dalsi otdzky mechaniky struktur-
nich systéml umoznily navic poloZit zdklad ke klasifikaci kompoziti jako nové
tfidy materidld [2]. Je déna definici &ty zdkladnich typt (ohraniCenych péti
meznimi systémy) charakterizovanych intervaly relativniho objemového zastoupe-
ni matrice a dispergované faze, ve které se pfihliZi téZ k zastoupeni jak pevné, tak
tekuté faze. Zatimco prvy typ (plnéna pojiva) pfedstavuje materidly se segregova-
nou plnivovou fdzi a &tvrty typ aglomerovanou plninovou fézi s tekutou matrici,
jsou konstrukéné nejvyznamnéj§i — p¥i nejmensim pro své vynikajici mechanické
vlastnosti — typ druhy, kde agregované plnivo je dispergovano v matrici 0 objemu
men$im, neZ cely zbyvajici vnitfni prostor kompozitu, takZe vznikd nespojitd
" porozita vétSinou s Géasti tekuté faze v t&chto voinych prostorich, a tfeti, kde
ibytek matrice je takovy, Ze miiZe vzniknout spojitd porovitost systému vesmés
s ucasti tekuté faze ; druhy a tfeti typ lze vystiZné spole¢né oznadovat jako pojend
plniva.

V analyze strukturniho systému $el vSak FeSitelsky kolektiv je§té dale a vytycil
jako Klidovy parametr pro vlastnosti i pfetviré procesy v kompozitech vnitini
povrch systému. Nejen vyzkumy poruseni kompozitli, ale i jejich pfetvdfeni
a uréujicich vlastnosti tohoto pfetvifeni ukdzaly rozhodujici roli vnitiniho rozhrani
mezi jednotlivymi fizemi. Na rozdil mezi strukturou matric na rozhrani
a v kompaktu poukdzaly jiZ nase fotoelasticimetrické studie, které vedly k prvym
zivériim o charakteru hmotovych a mechanickych sil na vnitfnim povrchu kompo-
zitu [6] a které jsou postupné potvrzoviny i chemicko-fyzikdlnimi vyzkumy [7].
Vnitfni povrch systému jako geometrickd veli¢ina nemiize viak vystihnout celou
povahu sloZitych vlastnosti hmoty, které se v oblasti rozhrani vytvéreji a které se
pak na pfetvirném nebo destrukénim procesu G&astni s rtiznou intenzitou.
K definovéni vnitfniho povrchu s jeho fyzikdlnimi a chemickymi vlivy ndm chybi
dosud mnoho poznatki chemické fyziky, ale i mechaniky kompozit. Naukou, kterd
se disledné snaZi zahmout fyzikélni a chemické déje do svych mechanickych tvah,
je fyzikalné-chemickd mechanika, kterd viak dosud soustfedila svou pozornost
spiSe na pohyb koloidi neZ na pohyby v pevném systému. Pojeti vnitfniho povrchu
v fedeni problémi chipe UTAM v probihajici vjvojové etap& teorie kompAzitﬁ
jako kvantitu, jejiZ vlastnosti Ize popsat v dimensich veli¢in ve fyzice pouZivanych
a operovat s ni v mechanickych dvahich jako geometricky fyzikilné-chemickym
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parametrem. Zatim tento pfistup uplatiiuje ddsledng p¥i feseni kubicky krystalic-
kych struktur.

Souvislost relativnfho objemu plniva a pojiva s vyslednymi vlastnostmi kompo-
zitu vede na problém vyplnéni prostoru. Vytvofit agregovany systém pfedépsaného
objemového zastoupeni féz pfi co nejmen$im vnitfnim povrchu by znamenalo
ziskat kompozit vynikajicich mechanickych vlastnosti. Na druhé stran& m4 Fegeni
tohoto problému vyznam pro posouzeni zmén vlastnosti kompozitu na volnych
povrchich v disledku tzv. sténového t&inku. Proto byly rovnéZ této otdzce
vénoviény studie uvaZujici v prvé etapé jen reguldrni systémy s homodimension4ini-
mi prvky. Pro nedostateéné poditatové vybaveni se nemohlo v tomto smé&ru zatim
pokracovat, pravé tak jako ve vyzkumech vztahéi mezi stereologickymi méfenimi
a odpovidajicimi situacemi na modelovych systémech. Aviak alespof poznatky
o sténovém tinku byly s dobrou pFibliznosti kvantitativné vyjédfeny a uplatndny
[8]. ~

Proces deformoviéni strukturniho systému neni tedy zfejme integraci deformo-
véni idealizovanych infinitezim4lnich prvkil sloZeného kontinua, i kdyZ jejich
kompatibilita ziistdva zachovina. Aviak k Fefeni deformaéniho procesu adekvat-
nim zpisobem chybi zatim vhodny apardt analytické mechaniky. Nezbyvi, nez
alespofi pro pfechodnou dobu se spokojit pro feSeni pfimé&fenych problémi
aparatem pfibliznym, stdvajicim [9]. Ten se opird o dvé elastické materidlové
konstanty. ReSenf stavil napéti a pfetvorent, které bylo v 'TAM navreno, vychazi
tedy téZ z téchto konstant, Youngova modulu pruZnosti a Poissonova poméru,
aviak snaZ se v nich respektovat rozhodujici skuteénosti kompozitniho systému, tj.
ucast jednotlivych fizi a vnitfni povrch. Tyto podminky vstupuji do FeSeni
prostfednictvim idealizovaného modelu systému, ve kterém plnivo reprezentuje
pevny skelet, jeho povrch odpovidi prim&mému vnitfnimu povrchu systému
a jeho objem relativnimu zastoupeni plniva v systému. Je patrné, Ze je tim d4na
moZnost respektovat i tekutou f4zi v systému, nejen jejim modulem pruZnosti, ale
i velikosti vnitfniho povrchu, na ktery se véZe. PouZitim takového modelu byly
odvozeny vzorce pro moduly pruZnosti a Poissonovy poméry kompozitt typu
pIné&né pojivo, ale i typu pojené plnivo, tedy i porézni, a to nejen v ,,suchém* stavu,
ale i pro spojitou pérovitost s péry vyplné€nymi kapalinou (vodou) [2]. Takto
uréené elastické konstanty systému jsou dosud nejdokonalej§im feSenim, které
nem4 zapotfebi dosazovani empirickych hodnot z testovacich pokusi.

Bylo jiZ feteno, Ze aplikovani klasické mechaniky kontinua na feSeni struktur-
nich systémi neodpovidd skute¢nosti. Diivodem nejsou jen konetné rozméry
plnivové fize, ale i charakter vnitfni reakce na vnéjsi naméhéni. Pfedstava napé&ti
a relativni deformace, kterou mechanika kontinua operuje, nenaléz4d zde svou
principidlni odezvu. Vné&jsi namdhéni se nedistribuuje homogenné, ba ani ne vidy
spojité, ale vyvolavd silové toky a posunuti. Tuto skute&nost ndzorn& dokumento-
val vyzkum vnitfni napjatosti modelu, $achovnicové sklddajici pole tuhych
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a poddajnych trdmké v uspofddini s konstantnim napétim a s konstantnim
pFetvofenim [10]. Vnitfni reakce se soustfeduje do optimélné uloZenych tuhych
tramed, vytvati silovy tok sméfujici do podpor, a v systému vznikaji i oblasti zcela
nezatizené. Obdobnou skute&nost interpretuji i fotoelastické modely s inkluzemi,
vysetfované s cilem pfinést informaci o zpisobu naméhéni mistkd mezi jednotlivy-
mi inkluzemi [11].

Respektovini tlohy vnitfniho povrchu pfi pfetvafeni bylo uplatméno pfi budo-
véni teorie napéti a poruSeni polykrystalickych struktur. Rozhrani podél krystalo-
vych hran je zde chdpéno jako fdze matricov4 a jadra krystalickych zrn pfedstavuji
plnivo. Na tomto modelu vybudovani teorie [12] nejen vystihuje pfesnéji distribuci
napéti v kovovych (zatim monofédzovych) polykrystalech, ale umoZiiuje i postih-
nout vyznamné skute¢nosti pro posuzovéni iniciace a propagace porufeni a mj.
i skutecnost relativniho pootodeni jednotlivych zrn vlivem vznikajicich momento-
vych napéti podél krystalovych hranic.

Problematika dlouhodobého pfetvifeni se v UTAM soustfedovala na systémy
laminérni s vazkopruZnou matrici, aplikované jako technické textilie.

Cilem prvych praci bylo stanovit mezni stavy kompozitnich materidl, tvofenych
vldkny (tkaninami) jako nosnym materidlem a riznymi druhy ochrannych ndnost,
které vytvéteji povrchové vrstvy vystavené vlivu atmosféry. Pozornost byla sous-
tfedéna zejména na stanoveni krdtkodobé pevnosti v tahu v zévislosti na orientaci
os materidlové symetrie vii¢i sméru piisobiciho tahového napéti, dile na reologické
vlastnosti (tenzory vazkopruzné relaxace a poddajnosti), které byly méfeny pfi
vyvozeni stavu homogenni rovinné napjatosti nebo rovinné homogenni deformace
[13, 14].

Pfi zpracovini experimentilnich vysledkdi byl vychodiskem pfedpoklad, Ze
hodnocené kompozitni systémy je moZno v oblasti aplikanich drovni napéti
a deformaci povafovat za kvazihomogenni linedmé (i nelinedrn¢) vazkopruZzné
materidly. Pro tyto modely byly odvozeny konstitutivni rovnice, majici obecné;si
platnost a vyuZitelnost i pro jiné neZ experimentélné hodnocené materidly.

Pro fedeni otdzek porusenf kompozitnich systémil byly zatim sledovény jen diléi
problémy, pfedeviim rozloZeni koncentrace napéti v systému a’zvlas§te distribuce
smykovych napéti, pfedeviim na kontaktni ploe fézi. Dosud chybi mnoho
poznatkd k tomu, aby mohl byt i v tomto sméru uplatnén pistup, kterj UTAM
vyty&il [2] a ktery se opird o distribuci a transformaci vnitfni energie namédhaného
strukturniho systému. V zdsadé jde o pfistup termodynamicky, ktery ale pro
otevfené systémy, jakymi kompozity jsou, nebyl obecné vypracovén. Modelovym
krokem v tomto sméru, ktery viak by v fad& technickych poZadavki vyhovél, je
navriena definice tzv. elastance, velidiny reprezentujici celkovou mechanickou
i tepelnou energii, kterou miZe nejslabsi misto strukturniho systému akumulovat
v procesu historie pfetvafeni a reakce na vnéjii zatiZeni, aniZ by doslo k poruseni.
K funkénimu vyjidfeni této veli€iny se viak dosud nedosp&lo.
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3. Realizace vysledki vyzkumu kompozitnich materidli

Zikladni vyzkum kompozitli, pozndni vzdjemné interakce sloZek a vlivu struk-
tury systému na jeho vysledné chovéni umoznily isp&Snou realizaci fady kompozit-
nich materidld ve stavebni praxi a ddvaji podnéty pro jejich dal§i zasv&cené
a inteligentni aplikace.

3.1. Polymercementové smési

Vhodnym sloZenim vodnych dispersi polymerii jako pfisady do cementové
malty a betonu podafilo se odstranit n&které dosavadni nevyhody polymercemen-
tovych smési (velké smriténi, citlivost k vlhkosti, nekompatibilita s cementovym
pojivem atd.) tak, Ze mohly byt iisp&$né& aplikovany na velkych plochdch a moderni,
vysoce produktivni technolngii — tlakovym stfikdnim.

Timto zplisobem byla Gsp&iné upravena fada Zelezobetonovych konstrukci
naruenych poZdrem (napf. bunkry na uhli Tfinec, Zelezobetonovy skelet vyrobni
budovy Frydlant v C.) nebo stovky m? Zelezobetonovych stropnich konstrukci
naruSenych agresivnimi vlivy prostfedi (chemické a textilni provozy) tak, Ze mohou
dédle dlouhodobé slouZit svému iéelu. Vyhodn& byla pouZita polymercementova
malta s ohledem na jeji zna¢n& zvy¥enou odolnost mechanickému opottebeni pro
drahu Eeticiho zafizeni nddrZi na kapaliny nebo na vystavbu é4steéné prefabrikova-
nych sil na rudu. 5

Dile byly sledovany riizné druhy vertikdlnich ochrannych vrstev (omitek) na
bézi nebo s pHmési termoplastickych disperzi a objasnény jejich fyzikélni
. a chemické interakce s podkladem pfi dlouhodobém piisobeni. Na z4kladé t&chto
vySetfovani byly vytyleny smé&mice pro ndvrh a provddéni takovych povrchd,
vyhovujicich i dlouhodobé expozici vn&jiiho prostfedi.

3.2. Technické textilie ndnosované termoplasty (jako konstrukénf materidly)

Na systémech s pldt€énou vazbou PES, POP, PAD a matrici PVC, PUR,
pfipadné chloroprenovou tuzemské vyroby bylo vySetfovino creepové a relaxaéni
chovéni za dvouosé napjatosti v asovém intervalu 300 hodin a pevnostni chovéni
véetn€ mezniho porueni jednotlivych slozek. Vysledky byly uplatnény pfi projek-
tovdni aplikace asfaltovych hydroizolaci ve stavebnmictvi a pfi inovaci vyroby
technickych textilii ve vjzkumném dstavu VULV v Sumperku.

Diky jedine¢nym vlastnostem textilif a rozmanitosti druhi, ve kterjch mohou
byt vyrdbény, se pfedpokladd, Ze jejich pouZiti jako vyztuZnych elementii kompo-
zitnich systémd ddle poroste. Jejich velikou vyhodou je tvarovd pfizpiisobivost
a déle skuteZnost, Ze mohou mit charakteristiky podle potfeby designera. Velk4
budoucnost se v tomto sméru pfedpoklads u hybridnich textilii vytvotenych ze
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Obr. 1. Vyroba trubnich jader z furanového plastbetonu.
Puc. 1. ITpoussoncTeo 061unoBoK TPy6 u3 dypaHOBOrO miacTGeTona.
Fig. 1. Production of tube cores of furanic resin concrete.
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Obr. 2. Stoka pro odpadni vody z chemickych provozii z obetonovanych jader @ 140 cm z furanového
plastbetonu.

Puc. 2. KonnexTop npoMBIIIIEHHBIX BOR OPEATPHATHA XMMHIECKOH NPOMBILIIEHHOCTH W3 O0NHIIOBaH-
HeIx Afep ruameTpoM 140 cM 13 dypaHoBOro miacTéeToHa.

Fig. 2. Industrial wastes sewer consisting of concrete wraped 140 cm diamater tubes of furanic resin
concrete.

systémi vldken o riznych modulech, které mohou slouZit i jako cenové efektivni
vyztuZ kompozitd nedaleké budoucnosti.

3.3. Termosetické systémy pro péSi komunikace

Velky, mnohdy Zivelny rozvoj aplikace plasti, zejména termosetickych polyme-
i, pro vytvéfeni bezesparych povrchit pochiiznych horizontilnich ploch, vedl, jak
jinak nemiife ani byt, k fadé neispéchii. Podrobnou analyzou riznych poruch
takovych polymernich kompozitd, af jiz vyztuZenych granuldrnim nebo fibrildrnim
plnivem, konfrontovanou se zdkladnimi poznatky o strukturnich systémech tohoto
typu, bylo dosaZeno objasnéni pfi€in poruch a navrZeny metody, jak jim pfedejit
[15—18].

Bylo poukizino, Ze jednim z hlavnich pfedpokladii isp&$né aplikace bezespa-
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Obr. 3. Ukl4déni segmentd z furanového plastbetonu na ocelové ko3e pro vystavbu kanaliza¢ni stoky.
Puc. 3. Yknanxa cermeATOB U3 (hypaHOBOIO IUIACTGETORA HA CTANLHLIC KAPKACKH! Il CTPOUTENLCTBA
KOJLIeKTOpAa.

Fig. 3. Placing sectors of furanic resin concrete on steel cages for sewer construction.

rych podlahovin je tiprava podloZky a celého podkladu. Poruchy lze rozdélit na tfi
hlavni skupiny: fyzikdlni [19], chemické [18] a mikrobiologické [18]. Z nich
nejéastéjsi jsou poruchy chemické (napf. hydrolyza nebo oxidace), vyplyvajici
z nevhodné aplikace surovin pro dany pfipad a technologickych chyb, zpiisobenych
vétSinou nedostatetnym strojnim vybavenim. I kdyZ systémy tohoto druhu jsou
zna¢né adaptabilni, nebo moZn4d prdvé proto, neni je mozZno pouZivat universilné
a je vidy nezbytné splnit pfedeviim podminky dokonalé polymerace a maximélni
konverze.

Byl vypracovin technologicky pfedpis pro polyesterové i epoxidové systémy
vietn€ zpidsobd pfipravy podkladu a jeho hodnoceni i hodnoceni hotového
povrchu. Vypracované pokyny pro uziti epoxidovych prysky¥fic umoZiiuji bez rizika
providét nejen bezesparé povrchy, ale i opravy a rekonstrukce rizného druhu,
jako opravy a injektéZe trhlin, vyspravky uldmanych okraji, protikluzné a protis-
mykové ochranné povlaky, ochranné membrény proti vihkosti, lepeni riiznych
materidli, horizontilni znaéky atd. Pokyny pro uZiti polyesterovych systémii na
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Obr. 4. Transport trub @ 360 cm sloZenych ze segmentti z furanového plastbetonu do Stoly nebo
vykopu.

Puc. 4. Tpaucnopt tpy6 nuaMerpoM 360 cM B IITOJNLIO WM TPAHIICHIO, COCTORIIUX 13 CETMEHTOB U3
typasoeoro mractéeToHa.

Fig. 4. Transportation of 360 cm diameter tubes composed of furanic resin concrete into temporary
galleries or ditches.

povrchy poskytuji podklad nejen pro jejich bezrizikové provadéni, ale i zpiisob
népravy pfi vzniku poruch riizného druhu.

Jinym pfikladem Gsp&iné aplikace teoretickych poznatki o spolupriéci jednotli-
vych sloZek v konkrétnim systému je podlahovina odolnd extrémnim poZadavkim
teplotnim (—40 °C 80 °C), chemickym vliviim, obrusu a zna¢nym deformacim
podkladu. Kromé kompozice hlavni nosné vrstvy byla navrZena i kompozice celého
systému, vyuZivajici pfiznivého vlivu tzv. transponentni vrstvy, umoZziiujici Easové
vyrovnédni deformaci bez poruseni.

Bylo dosaZeno i pfiznivych vysledki pfi ndvrhu ochrannych nétérii na betonové
hydrokonstrukce na bézi epoxi-akryldtové kompozice [20].

3.4. Plastbetony

Vedle epoxidovych, polyesterovych a polyuretanovych plastbetonti byla nejvétsi
pozornost v€novana plastbetonim furanovym [21, 22, 23, 24, 25, 26], coZ je

107



Obr. 5. Priprava k obetonovini trub sloZenych ze segmentd z furanového plastbetonu na provizornich
ocelovych koSich.

Puc. 5. IToaroToska K OGMHIOBKE COCTABA CETMEHTOB M3 (hypaHOBOTO INIACTGETOHA HA BPEMEHHLIX
CTabHBIX KAapKacax.

Fig. 5. Preparatory stage of rendering of tubes consisting of furanic resin concrete sectors supported on
steel cages. ’

108



Obr. 6. Piprava zkusebnich téles pro studium $ifenf plosné trhliny vnittnim pfetlakem (rub plastbeto-
nové desky s uméle vytvofenou plo$nou diskontinuitou pfed zabetonovénim).

Puc. 6. Marotosnerue 06painoB fjisi W3y4eHHA PACHPOCTPAHEHHS IJIOCKOH TPEHMHBI BCIENCTBHE
BHYTPEHHETO JARNCHHA H (MCKYCCTBEHHO OGpa3OBaHHbI IIOCKMH fethekT Ha 0OpaTHOH CTOpOHE).
Fig. 6. Arrangement of test for studies of flat crack propagation due to internal pressure (artificial
bidimensional defect on the reverse side).

odiivodnéno kromé& vysoké chemické odolnosti furanovych pryskyfic zejména
jejich perspektivitou, protoZe nejsou z4vislé na ropné surovinové bazi.

VSestranné a hluboké studium téchto novych strukturnich systémi, které se
z mechanického hlediska vyznaduji zvld§( rozdilnymi fyzikédlnimi, chemickymi,
pfetvirnymi a reologickymi vlastnostmi obou pfitomnych pevnych fazi a jejich
interakce s vn¢j§im prostfedim, umoZnilo navrhnout a ve velkém méfitku provést
fadu konstrukci s vysokou produktivitou, vjznamnymi ekonomickymi dsporami
a dlouhou Zivotnosti.
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Obr. 7. Indikace Sifeni ploiné trhliny podle vytoku z pfedvrtané sit€ otvoril v z4vislosti na velikosti
pfetlaku a dobé€ jeho pilisobeni.

Puc. 7. ViBUKanuA panpOCTPAaHEHHS IIOCKOH TPEMMHEI HCTCTCHHEM M3 IPENiBADUTENBHO GypeHHOR
CETbH OTBEPCTHIl B 3ABUCHMMOCTH OT BEJIMYMHBI H3GLITOYHOrO JABNEHUT M MPOJIOJKUTENLHOCTA €ro
RefficTBus.

Fig. 7. Indication of flat crack propagation by effusion from pre-drilled hole system in dependence on
pressure and time of its action.

Pro siln& agresivni odpadni vody z chemické vyroby bylo ve spoluprici s n.p.
Doprastav navrzeno a vedle tradiéné provedené zd€né stoky postaveno potrubi
z obetonovanych jader @ 140 cm a tloustky 4 cm z furanového plastbetonu
(berolu) jiZ v roce 1963 (obr. 1, 2). Kromé neobvyklé dspory finanéni a enormniho
zvySeni produktivity se prokizalo po tém&F dvacetiletém provozu, Ze potrubi je bez
jakychkoli zjevnych vad, zatimco tradiéni stoka je zcela zniena.

Vystavba hlavni kanalizaéni stoky o délce vice neZ 11 km a priimé&ru od 220 cm
do 360.cm byla ve spolupréci s n. p. Vystavba doli uranového primyslu navrZena
a provedena ze segmentd z furanového plastbetonu (obr. 3). MontiZ ve vykopu
i §tole se provadéla prostfednictvim ocelovych kosi, které po obloZeni na stavenisti
berolovymi segmenty byly transportovény na misto a obetonovany. Poté se ocelové
kose odstranily a znovu pouZily (obr. 4, 5). Rada problémi provozniho charakteru
byla ov&fena p¥edchozi zkouskou ve skutetné velikosti, fada jinych byla fedena
laboratorn&. Napf. v souvislosti se stavbou stoky se rovnéz studovaly podminky
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Obr. 8. Zelezobetonové trouby @ 150 cm s jadrem z furanového plastbetonu.
Puc. 8. XenesoGeTonnble TPyGh1 fuamerpoM 150 cM ¢ 06/MIOBKOI M3 $HypaHOBOTO mIacTGETOHA.
Rig. 8. Reinforced concrete 150 cm diameter pipes with furanic resin concrete core.

Sifeni plodnych technologickych defektii na styku tenké berolové desky s tuhym
betonovym podkladem, namdhanych vnitfnim vodnim pfetlakem (obr. 6, 7). Za
zéklad teoretickych tdvah byla zvolena Griffithova podminka pro Sifeni lomové
trhliny a elastickd deformacni energie byla uvaZovana z ohybu kruhové tenké desky
nad trhlinou. Teoretické feSeni bylo kontrolovino experimentilné. Velmi dobréd
shoda vypodtenych a naméfenych hodnot tlaku (cca 15 %) pro dany rozmér
detektu (d =20 cm) umoZiiuje spolehlivé pfedvidat vznik a §ifeni poruch tohoto
typu, které se vyskytuji &asto i u jinych stavebnich konstrukci.

Na jiném mist& pfi vystavbé kanalizaénf sit€ byly pouZity pfedvyrobené Zelezo-
betonové trouby o priiméru 150 cm s berolovym jddrem vloZenym pfi betondZi
jako vnitfni bednéni (obr. 8).

Pro vystavbu velkého chemického kombindtu k ochrané pfed silné€ agresivnim
prostfedim byla navrZena ve spolupréci s n. p. Priemstav ochrana viech betonovych
konstrukci (plochy, kandly, zdklady, nddrZe atd.) jinym druhem furanového
plastbetonu, se zvySenou houZevnatosti a podstatné (cca o 5 ¥idl) sniZenou
elektrickou vodivosti.
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Obr. 9. Kompozitni materidl s kfehkou matrici a poddajnym plnivem pfed a pii zkousce tlakem.
Puc. 9. KOMIO3uTHEIA MaTepHal ¢ XPyNKo# MaTpUueH M NMOJATIAMBLIM 3aNOJHATENEM O MCILITAHMA
RARIEHUEM U B TEYECHHE €ro.

Fig. 9. Composite material with brittle matrix and plastic cementitious substance prior to and during
pressure test.

3.5. Polymery impregnované hmoty

Ukézalo se, Ze nésledné vytvofeni druhotné struktury v poréznim materidlu
vede k vyznamnym zlepSenim vlastnosti. Pro impregnaci betonu vhodnym mono-
merem a pro jeho polymeraci, tedy k vytvofeni dvoustrukturniho tuhého systému
byla vypracovina vhodn4 technologie s maximélnim vyuZitim na tuzemském trhu
dostupnych surovin.

Impregnace smési styrenu a trimetylpropantrimetakryldtu byla ovéfena téz ke
zpevnéni stropnich konstrukci porusenych trvalym dynamickym naméhénim. Vy-
razného zlepSeni mechanickych vlastnosti, a zejména Zivotnosti bylo dosaZeno
impregnaci sddrovych vyrobki furylalkoholovym monomerem. :

112




3.6. Jiné systémy

Teoretické \ivahy o vzdjemném ovlivnéni fyzikdlnich vlastnosti jednotlivych fazi
na styku vedlo k navrhu materidlu, sloZeného z vysoce poddajnych &istic (pryZe)
a tuhé spojité sit€ z kfehkého polymeru. Ovlivnénim mezipovrchovych vlastnosti
podafilo se dosdhnout materidlu, jehoz mezni pfetvofeni je bez poruseni spojité
strukturni sit€¢ 80 X vyssi neZ mezni pfetvofeni samotného materidlu sit&, zkouse-
ného v kompaktu (obr. 9). Krome vyhodného zpracovini pryZzového odpadu miiZe
feSit aplikace tohoto materidlu fadu problémd v primyslovych provozech
a zemé&délstvi.

Stéle rostouci ndroky na dspory energii a materiali vedou k tomu, Ze se Easté&ji
uvaZuje o rekonstrukci morilné starych nebo technicky vyslouziljch budov
k novym 1¢elim spiSe neZ o ndhradé novymi. Vynikajici moZnosti v tomto sméru
davaji plasty. Umoziiuji nejen zlepSeni fyzikalnich parametrd (napf. vyssi teplotné
a zvukové izolaéni schopnosti), ale i zvySeni Gnosnosti stdvajicich nosnych prvki
[27].

Moiznosti pouZiti plastli pro rekonstrukce a ndvody k jejich vhodnému cilenému
pouZiti bylo rovnéZ ndplni price oddéleni v minulém roce.

4. Perspektivy mechaniky kompozitnich materifli

Mechanika kompozitnich materidldi jako hrani¢ni védni oblast se musi rozvijet
v souladu s rozvojem poznatki i v oborech, které se jeji problematiky dotykaji.
Nutno fici, Ze v této spoluprici se zatim vice neZ je zdrdvo, vyuZivd empirie.
Pispévky k mechanice strukturnich systémi jsou a budou muset byt v nejbliZsim’
tidobi stile jest€ do znané miry spekulativni. Diléi feSeni viak nevylutuji ptinést
witedné vysledky i za pouziti poznatki a metod, které jsou k dispozici
v sou€asnosti. Proto i program vyzkumi v UTAM vychézi z této skuteénosti
a zaméfuje se na redlné zvlidnutelné problémy, které maji i predpoklady ptinést
u¢inny pokrok v technické praxi.

Zikladnim problémem, na které se usili soustfeduje, je pfesnéjsi poznani
funkce rozhrani a jeho kvantifikace v analytickych operacich, zejména pfi feSeni
otdzek porudeni. Je to celd sloZitd oblast funkce adheznich a koheznich sil p¥i reakci
na mechanickou napjatost, pfedeviim koalescentnich a fibrildrnich systémil. Dru-
hym zikladnim problémem je pozndni a funkéni vystiZeni podminek vytvéfeni
a transformovani silovych toki ve struktufe namahaného télesa. Kontextem celého
zdmeru viak zlstdv4, tak jak jiz v pévodni koncepci bylo vyty&eno, smé&fovat
k vytvafem systémi s pfedein zadanymi mechamckyrm ale i elektrickymi, chemic-
kymi a jinymi vlastnostmi.

Oblasti, kterd se jevi nejpokrotilej§i v poskytnuti prakticky upotfebitelnych
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vysledki, je dopracovéni teorie polykrystalickych struktur, kterd by méla pfispét
k objektivnimu hodnoceni podminek iniciace jejich poruSovani.

Pozornost fibrilirnim systémim bude v&novéna zejména z hlediska odvozeni
potiebnych, fyzikdln& zdiivodn&nych materidlovych parametrd, vstupujicich do
vztahG pro hodnoceni dlouhodobé pevnosti dlouhovldknitych systémd prvého
a ¢tvrtého typu.
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Sla ABopHunKH, Puxapy A. Bapem

PA3BHUTHE U IIEPCITEKTUBHI MEXAHUKH :
KOMIIO3UTHELIX MATEPUAJIOB B UHCTUTYTE TEOPETU3ECKOM
U MPUKIATHOY MEXAHHUKH YEXOCIOBALIKOM AKATTEMHM HAYK

ITpepnaraeMast craTesi OMMCBHIBAET 0G30p PasBHTHs MPOGIIEM KOMIIO3HTHbIX MaTepHalioB B ViacTu-
TYTE TEOPETHIECKOH 1 MPUKIIafHOMH MexaHuKH Yexocl0BanKkol akajeMuy HayK C Ha4aJla IATHAECHATRIX
NeT ¥ YepYHT TIABHLIE XAPAKTEPHCTHKH KOHNENMM M HAMPABNEHMA 3TUX HAYYHLIX MCCITENOBAHM,
cnemuuiecKue 18 yIOMSHYTOTO HAYTHOIO HHCTHTYTa. B MeXIyHapOJHOM CPABHEHHH — KOMIO3UT-
HbIi MaTepHall KakK CTPYKTypalhHas CHMCTeMa, mnpoGieMa BHyTpeHHell NOBEpXHOCTH pasfienia as,
BhIBEfieHHe (POPMYI JUIA yIIPYTHX KOHCTART JABYX(pA3HBIX IIOTHLIX CHCTEM M CHCTEM C Pa3phIBHOH MM
Hepa3phIBHOH MOPHCTOCTRIO M XUAKOH (ha3oli, KOHLENIUA NOIAKPUCTALIMIECKHX CPell KK CIOXHBIX
BEMIECTB W KOHIENIMA Pa3pylieHHs KaK MPEHeNA SHEPreTHIECKOd EMKOCTH CHCTEMEI, BHIPAXEHHOMN
3nacTaHIued.

ABTOpbI IOKJIANLIBAIOT O HEKOTOPHIX MPATIOXEHHSIX TEOPYHA U NONyYEHHBIX 3HAHUH, KACAIONMXCH
CTPOUTENEHBIX MATEPHUAJIOB H 3JIEMEHTOB, IIpeXJie Beero (hypaHOBOTO MIacTGETOHA, NPEACTABISIONIErO
c0G0ii KOHCTPYKTHBHO-H3OJALMOHHLI MaTEPHaN [l XUMAIECKH arPecCUBHBIX XUIKOCTEH, BRIAALI
B npoONeMbl pa3pabOTKH NOKPHITHH 3 NOJNUI(PUPHON CMONBI H KOPPO3HECTOMKHX OPONMTAHHBLIX
1 vHPACTPYKTYPHRIX CHCTEM, B HEKOTOPKIX Cliydasx 0Glafalonux 3NEeKTPONPOBOJHOCTHI0. ABTOpPLI’
OpERaraioT BKNafbi B PEMEHNE ROJTOBPeMEHHONO RehOpMUPOBAHMS M MPOYHOCTH TEXHHWIECKHAX
TKaHe# ¥ HaYepIMBAIOT MyTH GyAymed pa3paGoTku npoGIEMATHKH, KOTOPas COTNIACHO COBPEMEHHOMH
KOHICNIMM [C.DKHA COCPElOTOYMTh BHUMAHME K BOOPOCAM pa3pylIeHHs CTPYKTYPHBIX CHCTEM
H K npo6iieMamM BilusHUA MeXTy(PasHHOIO CHEIUTCHUS.

3aMevanit H OT3LIBRI K 3TOH CTATHE HAJO NOCTATS B TPEX KOIMAX (He 60.1¢ee 2 CTpaRNN) peAaknuy
xypaana jo 31. 3. 1983 r., 910681 MOXHO 6510 OIyO/IUKOBATS HX B HOMepe 8, 1983r.

Jan Javornicky, Richard A. Bare$

DEVELOPMENT AND PROSPECTS OF MECHANICS
OF COMPOSITES IN INSTITUTE OF THEORETICAL AND APPLIED
MECHANICS, CZECHOSLOVAK ACADEMY OF SCIENCES

The Authors of the paper present an outline of the development of problems of composite materials
treated at the Institute of Theoretical and Applied Mechanics from the beginning of the fifties and
characterize the main features of the concept and the aims of this investigation at the Institute. In an
international setting they are: composite material as a structural system, role of internal interphase
boundary, influence of filling of internal space of the system, deduction of formulae for elastic constants
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of two-phase compact systems and systems with non-continuous and continuous porosity and the liquid
phase, concept of polycrystalline media as complex substances and concept of failure as a limit of
energetic capacity of a system expressed in terms of elastancy.

The Authors describe some applications of the obtained results in building structural materials and
elements, particularly of furanic resin concrete as a structural and isolation material used against
chemically aggressive liquids, contributions to the treatment of polyesther resin finishings and
corrosion-resistant impregnated and infrastructure systems, eventually capable of electric conductivity.
The Authors mention contributions to the solution of problems of long-term deformation and strength
of engineering textiles and sketch out the ways to further treatment of problems which in its present
concept should concentrate rather on problems of failure of structural systems and influence of
interphase adhesion.

Discussion of this paper should be sent in triplicate (one discussion not exceeding 2 pages) to the
Editor by 31. 3. 1983, to be published in Number 8, 1983 of this Journal.
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