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Vztah mezi geometrickou a fyzikalni strukturou
a vlastnostmi granularnich kompoziti

Problematika zikladniho vyzkumu chovéni kompozitnich granuldrnich materidlG pfi zatiZeni se
zetelem na rizné formulace jejich struktury.

V diisledku surovinové a energetické krize dochazi v posled-
nim obdobi k rychlému rozvoji kompozitnich materidlt, tedy
materidld slozenych z n&kolika fyzikalng odlisnych hmot, jez
fizenym zpiisobem synergicky spolupiisobi k dosazZeni no-
vych vlastnosti, samostatné nedosaZitelnych Zadnou slozkou.
Vedle ptirodnich materidlii, které jsou vesmés kompozitni
(d¥evo, rostliny, kosti atd.), patfi k nim i nékteré materidly ve
stavebnictvi jiz dlouho pouZivané (malta, beton, osinkoce-

. ment atd.) a rychle se rozristd fada novych kompozitnich

materidlil (polymerbetony, laminéty, vldkny nebo partikule-
mi pln&né termoplasty, dratkobeton atd.).

Vétina dosavadnich metod k popisu pfetvarného chovéni
nehomogennich materidli jako odezvy vnéjiiho namahdni
(podobné jako riznych fyzikélnich charakteristik) se tykd
kompozitd prvnibo typu [1], tj. kompaktnich soustav tvofe-
nych matrici se segregovanymi tuhymi é4sticemi. Pouzivaji se
riizné kvazihomogenni a kvaziizotropni modely kompaktnich
materidlii a strukturni vlivy jsou zahrnuty nanejvy$ empiric-
kou modifikaci zji§ténych vztahii. Zavedeni skutecné geo-
metrické struktury nebo alespoil adekvétniho strukturniho
modelu spolu s fyzikdlnimi vlastnostmi sloZek do popisu
kompozitf, zejména kompozité II. a ITL typu (s agregovany-
mi tuhymi &4sticemi, bez nebo s tekutou fazi nespojitou nebo
spojitou) [1] neni dosud b&7né, atkoli bez toho nelze oCeka-
vat dostatetnd dobrou shodu teoretickych a skutetnych
vysledkil.

V ptedloZené prici analyzujeme jednak vystizné modely
kvazihomogennich kompaktnich kompozitii, jednak uvadi-
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me strukturni modely kompozitnich materidli (kompaktnich
i nekompaktnich) [2, 3], umoZiujici zahrnout jak vlivy
geometrického uspofédéni struktury, tak vliv mezifdzovych
interakci véetn& pisobeni vnéjsiho prostfedi.

. 1. Kvazihomogenni a kvaziizotropni modely

kompaktnich materidli

Vét§ina vztahd pro popis pruznosti a nékteré jiné vlastnosti
(teplotni vodivost, elektrickd permitivita aj.) kompozitil prv-
niho typu vychédzi z modelu suspenze Newtonské viskozni
kapaliny obvykle s tuhymi koulemi [4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11,
12]. Hydrodynamické a elastické rovnice jsou pfi velkych
pomérech smykovych modulé G,/ G (odpovidajici pfipadu
disperze tuhych &astic f v poddajné matrici m) a za pfedpo-
kladu dokonalé soudrznosti (po celé meziplo$e) obdobné’)
jen se zdménou E za viskozitu 7.

') Obdobné vztahy byly odvozeny pro rizné daldi systémy,
napt. pro tuhé elipsoidické inkluze ve viskozni matrici [13],
s moznosti modelovat kulové, destickovité i vldknité tvary
dispergovanych &stic, pro pruzné koule ve viskézni matrici
[14], pro tuhé koule v pruZné matrici [15, 16, 17], pro pruzné
koule v pruzné matrici [18, 19, 20], pro kulové pory v pruzné
matrici [21], pro kulové péry v tuhé (kfehké) matrici [22],
pro inkluze nebo péry obklopené sko¥apkou matrice [23]
nebo pfechodovou vrstvou [15, 24, 25] atd.
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Pro predikci chovéni kompozit zdaji se nejslibnéjsi va-
riaéni metody, které do jisté miry umozinji zahrnout geo-
metrické i fyzikilni vlivy.

Pokud nelze pfesné stanovit, zda je faze spojitd nebo
dispergovand, nebo v pkipadé spojité fize rozsah fizové
kontinuity, mohou pomoci alespoti k orientaénimu posouze-
ni vzdjemné interakce f4zi na vlastnosti kompaktniho (bez-
porézniho) kompozitu dva mezni kvazihomogenni a kvazi-
izotropni modely fdzového uspofddani:

— paralelni (tzv. tvrdy systém),
— sériovy (tzv. m&kky systém), podle sméru piisobeni napé-
ti vzhledem ke sméru vrstev (obr. 1).

V paralelnim (tvrdém) modelu jsou stejna osovi pFetvore-
ni obou fizi na styku (a extrémni smykovd namahini).
V sériovém (mé&kkém) modelu jsou na styku fizi stejnd
napéti (bez smykovych nam4h4ni). Pruzné p¥etvofeni redlné
kvazihomogenni soustavy je mezilehlé ob&ma extrémim
a zahrnuje fadu skosi a pootoéeni od namghani f4z{ smykem
(obr. 2).

Sledujeme-li pruinou pfetvdrnost meznich modeld pod
zatiZenim (charakterizovanou modulem pruznosti E;, E; a
Poissonovym soucinitelem i, p. sloZek s objemovym po-
dilem Vi, V;), obdriime podle [2] pro paralelni model
sloZzeny ze dvou f4zi?)

(1 +p)(1 =2u) ViEs + pa(1 + pa)(1 — 2p1) V2E,

b T o ) A= 2w) VLB + (1 + m)(1 - 2) V3E;

E'= [(1 + ’lz) V1E1 + (1 + #1) V;Ez][(l - 2#2) V|E1 + (1 - 2#1) VzEz]
= (- )1 =2p)ViE, + (1 + )1 - 2,) Vi, 1)

a podobné pro sériovy systém
1_vwv )
ET E, E,

m_ (11} V.E, + [2Z] V.Ei
="V E+ ViE,

)

Pro objemovy modul kompaktni soustavy plati obdobné&
meze

1 E.E,
3 (1 - 2#1) V1E2 + (1 i 2#2) VzEl
1

1 (1-2u)(1-2p)
k= 3 (1 - 2#2) V.E: + (1 - 2#1) V.E, (3)

Z téchto vyrazii je zZfejmé, Ze rozdilnost moduléi obou fizi
ma mnohem vétsi vliv v sériovém modelu ne? v paralelnim
a Ze o vlastnostech sériového modelu rozhoduje méné tuh4
sloZka. Ve skute{ném systému se fizovy vztah méni podle
zmény objemového zastoupeni slozek. MiiZe p¥evazit spoji-
tost jedné nebo druhé fize a fyzikélni vlastnosti systému
budou proto nékde mezi uvedenymi extrémy.

Bylo skutené prokizino [2, 33}, Zze pruiné pfetvafeni
kazdé konkrétni kompaktni soustavy (k némuz dochazi
podle principu minima pfetvirné préce) ziistiv4 kompromi-
sem mezi jejim chovinim mé&kkym a tvrdym a za vylougeni
smykového namihini z popisu déje pro kazdou fyzikalni
konstantu C plati:

K =

1 171 1
eile+dl @
nebo konkrétné pro modul pruznosti E ¢)
_2(ETEY
E= E’+E! (5)

pro Poissonilv souéinitel
_WE+u’E;
H=TErTE ©
a pro objemovy modul K

2K7K.

k=t1K

Q)
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Nedostatkem téchto modeli je, Ze odvozené vztahy popi-
suji stejné pruznost i strukturn& velmi odli¥nych soustav jako
soustavy tvofené dokonalym vzdjemnym prostupem dvou

spojitych fazi, soustavy, v ni? jedna z f4zi je dispergovéna ve .

druhé, nebo kompaktni soustavy dvou pretritych fizi. Dal-
§im nedostatkem je nemoznost zimény jedné z tuhych fazi
plynnou, coZ znameni, Ze takto nelze popsat soustavy
porézni.

2. Strukturni modely granuldmich kompoziti

Zakladnim krokem k odstranéni uvedenych nedostatkd je
zavést do \vah definovany model struktury. Studie uk4zaly,
Ze nezéleZi velmi na tom, jak je model definovan (tj. je-li
napf. sloZen z kulovych, kubickych, elipsoidickych nebo
jinych prvkd). Hlavnim é&initelem je jednak realizace struk-
turnosti (a tim pravdépodobné&j§iho obrazu o pritb&hu napéti
¢i pfetvofeni), jednak zavedeni vnitfniho povrchu, bez n&hoz

?) Obdobné vztahy byly odvozeny téz v [26].

*) Zanedbanim Poissonova souéinitele (u: = y, = 0) obdrzime
jako specidlni ptipady znimé vztahy [2, 26, 28, 29] pro

paralelni model E;=E,V,+ E,V, a pro sériovy model E;"=‘

— E]Ez
-E.\V,+E V'

Obdobny tvar maji vztahy pro teplotni a elektrickou
vodivost. Jiné, pfesnéj§i modely neZ jednoduchy paralelni
a sériovy systém byly odvozeny fadou autorti; naptiklad
kombinace sériového a paralelniho modelu byla uZita pro
krystalinické polymery [30].

Pfirozené, sériovy a paralelni model lze libovolné mnoho-
ndsobné kombinovat, coz celd fada autori skuteéné udinila.
Vysledkem jsou viak pouze podstatné slozité&jsi vztahy, které
stejné nereprezentuji skuteénou strukturu materiélu a z ni
vznikajici interakce a mohou se shodovat s experimentsInimi
vysledky jen ve specidlnich pfipadech, obvykle v t&ch, pro
které byly odvozeny. Pro obecny popis strukturnich systémi
maji jen malou cenu. RovnéZ lze zvolit jiné geometrické
uspofddani fazi (napf. étvercové inkluze uprostfed matrice) -
[31]; obecnéjsi jsou variaéni postupy, napt. [32].

‘) Nékdy vyhovuji experimentdlnim hodnotam i jiné, v&tsi-
nou empiricky navrzené funkce, napf.

E. =%(E:"+ E;) nebolog E= %(log E"+log E!).
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Obr. 1. Paralelni (tvrdy) a sériovy (m&kky) model kompozitniho
kompaktniho materiflu se stejnymi osovymi pfetvofenimi resp.
stejnymi osovymi nap&timi; podélnd pfetvofeni, napéti, pfi¢na pte-
tvofeni. '

Obr. 2. Model refilné soustavy s nap&timi lnd_uko'vaniml ve fdzich

’édni strukturni model neméiZe poskytnout dostateéné zo-
becnéni.

Konkrétni granulirni kompozita mohou mit podle uspofa-
déni plniva v systému v podstaté dvoji charakter: plnivo je
v matrici bud segregované, nebo agregované [1]. Podle toho
se li¥1 i objemové zastoupeni a tvar pojivovych &dsti (mistki)
systému. Plnivo jako soubor diskrétnich &istic je mozino
uvazovat dale ve dvou meznich podobich, a to plynné
a kompaktni. V prvnim pfipadé jde o materidly pénového
typu (obvykle s jednou tuhou fézi), ve druhém pfipadé
o materidly vytvofené dvéma nebo vice fdzemi, bez p6rit
nebo s péry (nespojitymi & spojitymi). Tyto dva ptipady jsou
opét charakterizovany tvarem pojivovych soucésti.

Z rozboru riznych konkrétnich® systémil vyplyva, Ze ve
viech pfipadech stadi k popisu redlné soustavy, které je
modeluji (tedy zahrnujici v sob& jak strukturnost, tak vnitfni
povrch), dvé zédkladni strukturni kvazioktaedrické jednotky,
a to konvexni uzel (obr. 3) a konkévni uzel (obr. 4).

Konvexni uzel lze pfijmout za zdkladni strukturni element
d:oufézovych soustav I. a II. typu, pénovkovych, s oddéleny-

i péry (bublinami) (obr. 5), kompaktnich, op&t s oddéleny-
mi inkluzemi (obr. 6), které jsou poddajné€jii nez matrice,
a pénovkovych soustav III. typu s propojenymi péry, tedy
spojité porézmich (obr. 7). Nejjednodussi pfipad, v némz
péry nebo inkluze maji kulovy tvar a jsou stejné velké, lze
popsat idedlnim modelem, ptesné geometricky definovanym.
S ohledem na dfive uvedeny poznatek, Ze neni rozhodujici
tvar, ale objemovy podil spolu s vnitfnim povrchem, lze
pouZit:
— pro ptipad nespojité porovitosti, tj. odd&lenych (segrego-
vanych) péré (inkluzf), jednoduchy (jednoduse popsatel-
ny) kubicky (ortogonalni) skelet®, sestrojeny z kubickych

%) Smysl tuhého materidlu konkrétniho, redlného i idedlniho
je stejny, jako se jiZ b&Zné uzivd u kapalin.

%) Zvoleny kubicky skelet je mezilehly extrémnimu struktur-
nimu uspof4déni s minimilnim postatujicim poctem spojo-
vacich elementli ve tvaru tetraédru na jedné strand
a s nekoneénym poétem tramcil ve tvaru sférického skeletu
na strané druhé.
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Obr. 3. Konvexnf uzel s polomiistky tuhé fize v jednotkovém objemu
soustavy pénového typu

)

Obr. 4. Konkfivni uzel s polomistky tuhé fize v jednotkovém objemu
soustavy typu pojenych materislé
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Obr. 5. Pénovka s oddélenymi pory
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Obr. 6. Kompaktni systém s oddélenymi poddajnymi inkluzemi
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Obr. 7. Pénovka s propojenymi péry
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Obr. 8. Jednotkovy objem ideslni nespojité porézni soustavy pénov-
kového typu

1

Obr. 9. Jednoikovy objem idedlni sppjité porézni sollstavj'

1 5
Obr. 10. Jednotkovy objem redlné spojité porézni soustavy pénovko-

vého typu
7

.

Obr. 11. Schematicky fez konkrétni spojité porézni soustavou typu

pojenych materidld
77
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Obr. 12. Jednotkovy objem redlné spojité porézmi soustavy typu
poienych materidli
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center, viesmérné (ve zvolené kartezidnské soustavé sou-
fadnic) propojenych deskami podle obr. 8,

— pro piipad spojité porézni soustavy (pénovkového typu)
modelu podle obr. 9, s prostorové kfizovym ortogonal-
nim skeletem”. V konkrétnich p&énovkovych soustavach
viak existuje vétSinou souéasné spojitd i nespojitd péro-
vitost (tj. pouze nékteré bubliny jsou propojeny). Je
zfejmé, Ze takovou soustavu Ize posuzovat jako kompro-
mis mezi idedlnimi soustavami se spojitou a mespojitou
pérovitosti. V odpovidajicim modelu redlné p&novkové
soustavy budou vedle center a trimci prostorového kfize
existovat i elementy deskové (obr. 10)®.

Ve slozit&jSich a obecnych pfipadech mohou byt bubliny
(inkluze) rizného rozméru, pfip. i riizného (jiného nez
kulového) tvaru, a tedy i rozméry center, tramct a desek
budou rizné u jednotlivého uzlu i v soustavé. Zatimco napf.
model idedlné spojité soustavy (podle obr. 9) lze definovat
relativnim délkovym rozmérem kubického centra (a p¥i¢né-
ho priifezu trimcil) a vzhledem k délkovému rozméru
kubické soustavy (obalové krychle), v obecném pfipadé
budou popisujici veli¢iny statistické funkce (tj. velikosti
center, trdmed, obalové krychle, a tim i parcidlni objemy

a vnitfni plocha). Pro dali vypo&et napf. elastickych vlast- ‘

nosti systému se pouZiji bud tyto funkce, nebo jednoduseji
jejich stfedni hodnoty.
Pro idedlni model je objem centra

V.=aq’ ®)
objem trédmci
Vi=3a’(1—a) 9
a cely objem skeletu
- Vi=a’(3-2a) (10)
z &ehoz
a=%+cos%arccos 1-2v) (11)

Priifez centra a plocha prostupu trdmcé povrchem sousta-
vy (rovnd p¥iénému priifezu trdmct) je:

A.=A,=a®

7) Stejné velké bubliny dutinové (nebo poddaijné) fize jsou
pfedpokldddny ve vrcholech krychlového jednotkového ob-
jemu. To odpovidé tzv. nejfid§imu uspofidani stejnych kouli
(v kiiZeni tfi osnov pravoiihlé prostorové sit&). Naproti tomu
nejhustéji jsou koule rozmistény v kfiZeni &étyf osnov, orien-
tovanych podle télesnych uhloptfitek krychle; koule jsou
umistény ve vrcholech dvou tetraedrii a jednoho oktaedru.
Pro pfipad pronikajicich se bublin by p¥i tomto rozmisténi
nabyvaly mezikulové prostory tvaru kvazitetraedrii a kvazi-
kubd, zastoupenych dva ku jednomu, s kulové konvenxnimi
sténami. Vzhledem k mozZnosti vyjddfeni hustoty (proporcio-
nélniho zastoupeni) bublin hloubkou vzdjemného priniku
pfi jejich nejfid§im rozmisténi neni nutno tento faktor brat
v tvahu.

*) Ze soustavy nespojité porézni (obr. 8) jako prvého extré-
mu pfejde se postupnym ubirdnim &isti desek k systému
Castetné spojité poréznimu (obr. 10) a tplnou redukci
deskovych casti koneéné k druhému extrému, k ideédlné
spojitému systému (obr. 9).
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Modul pruznosti E, a Poissoniiv soufinitel p. idedlni
spojité porézni soustavy (p&movkového typu) s pouzitim
kombinace mékkého a tvrdého chovéani (ve smyslu pfechozi
definice) podle rovnice (5) a (6) vychdzi:

- 6Ea*

E=¢=¢ (13)
_3u—D+3au
= 6-C (14)

kde C=2(1-a){(1-2p)[1~A]+2(1-u)1-B]}
D=2(1-a){(1-2)[1-A]-(1+u)[1-B}} (15)

A=_20-p(1-a) p=21-u(1-a)
2(1-2u)—a(1-3p)’ 2-p)-a

E a p jsou konstanty pruinosti materidlu skeletu. Jestlize
skelet je tvofen z vice neZ jedné faze, ziskaji se konstanty
pruznosti podle pfedchozich vzorch (1) a (2) s pouZitim
rovnice (5) resp. (6) smiSenim vlastnosti sloZek®).
Obdobné je mozno uréit elastické konstanty i pro model

.nespojité porézni pénovky nebo pfipad mezilehly (Sdsteéné
s

pojity systém), tedy model redlné pénovkové soustavy.

Konkdvni uzel lze pouzit jako zdkladni strukturni element
dvoufizovych soustav IL typu a tfifdzovych soustav I1L typu
(s agregovanym plnivem a se spojitou mebo nespojitou
pérovitosti) (obr. 11). Nejjednodus$im modelem reélné spo-
jité porézni soustavy je strukturni kubickd (ortogonilni)
jednotka*®) podle obr. 12, vznikl4 doplnénim soustavy podle
obr. 10 o dalii elementy kubické'’). ProtoZe skelet tohoto
modelu nahrazuje obé pevné fize pfitomné v soustavé'),
v dal¥ich tivahach je nezbytmé pracovat s materialem ideali-
zovanym. Predpoklad4 se, Ze jeho mechanické a elastické
vlastnosti odpovidaji vlastnostem kvazikompaktniho mate-
ridlu, zji§ténym podle vztahid (1), (2), (4) na zdklad€ vlast-
nosti sloZek a jejich objemového zastoupeni.

PH pfesnéj§im popisu je opét moino pouZt zikladni
jednoduchy ortogonélni model a vliv riizného tvaru a veli-
kosti center, a tim rizné velikosti spojovacich mistkd
v jednotlivém uzlu i v soustavé, stejné jako vliv zmény

"Mhmo povichu (napf. zmé&nou povrchovych vlastnosti

Iniva) popsat statisticky. Jednotkovy model redlné spojité
porézni soustavy typu pojenych materidll (podle obr. 12) Ize
definovat relativnimi délkovymi rozméry pfi¢ného prifezu
tramce a a centra b (vzhledem k délkovému rozméru
krychlové soustavy), zatimco v obecném pfipadé budou
popisujici veliiny statistické funkce (velikosti center, trim-
cii, obalové krychle, parcidlni objemy, vnitfni povrch), které
se pouziji pro dal§i vypotet napf. elastickych vlastnosti
systému bud pfimo, anebo se zavedou alespoii jejich stfedni
hodnoty.

Objem centra pro model relné soustavy za pfedpokladu,
7e a<b<l, je:

V.=b’ 20)
objem tramct
V.=3a’(1-b) (21)
a cely objem skeletu
V.=3a*(1-b)+b? (22)
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Priifezy centra a trimcil jsou: ‘
Ac=b (23)
A=a’ (24)

Modul pruznosti E, a Poissoniiv souginitel u. redlné spojite
porézni soustavy (typu pojenych materidld) s pouzitim kom-
binace m&kkého a tvrdého chovini skeletu (ve smyslu uvede-
né definice) podle rovnic (5) a (6) je:

6Eqd’
E‘_3+{M—N+2P} (25)
__3aqutN+P
W =3y (M—N+2P} (26)
kde
M=3(1- pyHe1=28) ‘;)Slu_ 2u)

N=( —2,;){[(1 - b)lz_“u— a][l— o]+“—(”—b‘—“)[1 - R]}

P=(1+u){[(1— b)T%‘;+ a][l —S]—ggb—b_i)[l— T]}

*) Objemovy modul takové soustavy Ks od vnéjiiho hydro-/
statického tlaku, tj. pasobi-li tlak pouze na vnéjsi plochy
skeletu nachézejici se na povrchu kubické soustavy, ziska se
stejnym postupem a je:

oo E
K =a—2wa-» (16)
kde
F=(1—a)——;:;Z—A a7

Piisobi-li naopak hydrostaticky tlak na vnitfni povrch
skeletu (hydrostaticky tlak vnitfni), vychézi objemovy modul

E
3A=2mF (18)

Superpozice obou vlivit poskytne objemovy modul sousta-
vy vystavené hydrostatickému tlaku, ktery je stejny jako pro
tuhou fizi skeletu, resp. kompaktni (neporézni) soustavu ze
stejného materilu, tj.

K§=

E

~30-2m (19
1%) Podobné jako u poréznich soustav pénového typu neni
nezbytn& tfeba u soustav spojit® poréznich typu pojenych
materialdl (za pfedpokladu identiénosti pojiva a plniva) uva-
7ovat rozmist&ni uzli. Hustotu (proporcionélni zastoupeni)
tuhé féze (skeletu) v soustavé je mozno ovlivnit pfi stejné
velikosti sférickych uzld plniva délkou miistkéi pojiva.

1) Je zfejmé, Ze na rozdil od soustav pénového typu nelze
spojité porézni soustavu pokddat za kompromis napf. mezi
idedlni spojité porézni soustavou a soustavou kompaktni.
Hlavnim divodem je, Ze na rozdil od pfedchoziho se zde
vyskytuji dvoji sféricky naméhané elementy (pfi sférickém
namah4ni soustavy) s odli¥nymi hlavnimi pfetvofenimi.

Ks

12) Dispergovan4 fize je koncentrovana v zrnech modelova-
nych krychli, matrice ve spojovacich mistcich modelovanych
hranoly a tekuté fize (je-li pfitomna) vypliiuje zbytek pro-
storu. -
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0 =2(0"~ @)1~ p)*+2a(1 - b)(1 — pw)a(1 = p) + (b — a)(1 + )] @7
b*(1 - u) +2a(1 - b)(1-2p)a(1 - u) + (b — a)(1 + )]

R= (a+b)1—-p)+2bu0
a(1—pu)+(b—a)(1+py)

g = b(b? = a)(1 - p)’+2a(1 - b)(1 — w)a(1—p) + (b — a)(1 - 2u)]

b(1—u)+a(1-b)2 - w)a(1 - u)+ (b —a)(1-2p)]

__ (a+b)(1—pu)—bus
a(l-p)+(b—a)(1-2p)

s o a—-- ﬂ"; 5
w e L e ]
> _E EN—.-"" ] e =
64 N — — - ° —— $
3 ) -7 - : } W
= 2, & - N \ .
§ BT "k o |NEVRATNE
= 2 ODVOZENY VZTAH SUCHE NASYCENE
o o EXP.VYSLEDKY
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1
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Obr. 13. Hypotetické a namétené hodnoty Youngova modulu cemen-
tové malty v zivislosti na jejim sloZeni
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Obr. 14. Hypotetické a naméfené hodnoty Youngova modulu plast-
betonu v zivislosti na jeho slozeni
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Obr. 15. Hypotetické a naméfené hodnoty Peissonova soudinitele
plastbetonu v zivislosti na jeho slozeni

418

E a u jsou konstanty pruZnosti ziskané podle vzorcii (1) a (2)-
s pouZitim vzorce (5) resp. (6) zmifenim vlastnosti slozek ™).

3. Interakce s vnéjS§im prostfedim

Viechny dosavadni ivahy a odvozené vyrazy platily za
pfedpokladu, Ze péry nejsou vyplnény dalii f4zi, tedy za
pfedpokladu, Ze dutinovou fdzi soustavy neni pfeniSeno
napéti. Ve skutenosti dochdzi vidy k rovnoviznému stavu
mezi soustavou a okolnim prostfedim a do objemu spojitych

port vstupuje kapalni fize, ktera zfejm& méni jak konstanty ‘

pruznosti soustavy, tak ostatni jeji fyzikdln&-mechanické
vlastnosti véetné pevnosti. Zahrnuti interakce tuhého skeletu
s kapalnou fizi umoztiuje zavedeny vnitfni povrch soustavy.

Spojité porézni soustavu se zapinénymi péry lze v dalfich
vahich povaZovat za kvazikompaktni dvoufizovou sousta-
vu, s jednou fizi tvofenou tuhym skeletem a druhou fizi
tvofenou kapalinou v pérech.

V prvém extrémnim p¥ipad€ s prazdnym vnitfnim obje-
mem vzhledem k moZnosti volného posunu fiktivni dutinové
fdze po jejim rozhrani s tuhym skeletem piijde o soustavu
mékkou. Elastické konstanty E,, u, je mozno poklidat za
zndmé, urfené vztahy (25) a (26). Tim je déna prvd (spodni)
hranice elastickych konstant spojit& poréznich systémi, in-
teragujicich s okolnim prostfedim.

V ostatnich pfipadech, kdy vnitini objem je zapinén
kapalinou, je tfeba nejdfive uréit konstanty pruznosti skeletu
jakoZto faze uvaZované soustavy. S uvazenim pfedpokladu
o rovnomérném prostorovém pomérném zastoupeni fizi (a
tedy i elementd skeletu), oprivnéném z hlediska pkijaté

kvazifizové koncepce struktury spojité poréznich soustav,.

) Objemovy modul této soustavy Ks od vnéjsiho hydrosta-

tického tlaku, tj. piisobi-li tlak pouze na vn&jsi plochy skeletu

na povrchu kubické soustavy, ziskd se stejnym postupem

a je:

ot 2E

ks " 3(1-2au)+M+3N (28)

Naopak, pisobi-li hydrostaticky tlak na vnitfni povrch

s{(eletu (hydrostaticky tlak vnitni), vychézi objemovy modul
2E

int __
ks 6(1-2u)-3(1—2au)—-M+3N (29)

Superpozice obou vlivii poskytne objemovy modul soustavy
vystavené hydrostatickému tlaku, ktery musi byt opét stejny
jako pro kompaktni materiil, tj.

E

K=3a-

(30)
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pro modul pruimosti skeletu E. (na rozdil od modulu pruz-
nosti systému podle rovnice (25)) vyplyva:

E.=E[3a*(1-b)+b?] (31)
nebo s pouzitim (22)
Pro objemovy modul skeletu podobné plati:
__EW
protoZe soutasné musi platit, Ze
=B
K*‘s(l —2uk) (34)

Poissoniiv soudinitel p, skeletu je zfejmé& roven y materidlu,
z néhoz je zhotoven, tedy

_ e=p (35)

Ze vztahi (2) pro mékkou kompaktni soustavu lze

s pouZitim konstant E, a p. suché spojité porézni soustavy

a E., w skeletu uréit fiktivni konstanty pruznosti E., p.
prazdné dutinové fize

g, = VB V) 36)
_ U.Ex — e V.E,
Weo = Ek— VkE, (37)

kde V. je objem dutinové fize V,=(1— Vi).

Redlnd hodnota fiktivnich konstant pruZnosti prizdné
dutinové fize ukazuje, ze pruZnost prilinfité soustavy je
modifikovdna spolutidasti tekuté fize, a to zejména.po
vstupu kapaliny do soustavy z vnéjsiho prostfedi.

V druhém extrémnim p¥ipadé bude cely vnitini objem
zaplnén kapalinou. K této situaci viak dochdzi s riiznou
mirou spont4nnosti, které odpovidd i upouténi na vnitfnim
povrchu soustavy. Jako prvy krajni pfipad lze uvaZovat
takovou vazbu kapaliny na fizovém rozhrani s tuhym skele-
tem, Ze je znemoimén jeji odchod z vnitfniho objemu
soustavy, adkoliv jde o systém otevfeny transportu litky pfes

vné&jdi hranici. Ve druhém krajnim p¥ipadé nebude kapalina
’pouténa na vnitini povrch soustavy (SemuZ odpovida i jej
laxni vstup a odchod do a ze systému).

V prvnim krajnim ptipadé musi tedy existovat v zavede-
ném smyslu tvrdé spojeni nejen na rozhrani f4zi, ale i mezi
kterymikoli sousednimi molekulami kapaliny (i kdyZ jen
sté%i je mono poklddat obsah dutinové fize prilincité
soustavy za kapalinu)'*). Jakmile by se viak pfipustilo m&kké
spojeni (pFipoustéjici vzdjemny posun), doslo by nezbytné
k tefeni kapalné féze.

Povazujeme-li ‘pevnou a dutinovou fdzi za samostatné
infrastruktury, mizeme podobné jako pro tuhou fézi i pro
dutinovou infrastrukturu pouZit dfive odvozené vztahy pro
kompaktni systém. V daném ptipadé budou aplikovény
vyrazy (1) pro tvrdy systém vytvofeny z dutinového subsysté-
mu objemu V,=(1- V,), s konstantami pruznosti E;. a .
(rovnice 36, 37) a kapalinou s objemovym modulem K; (a za
danych pfedpokladii s Ejmin=3(1 ~24)K; 2 pyee=1/2).

Pro konstanty pruZnosti dutinové infrastruktury (pfi
plném a nevratném zaplnéni dutin kapalinou) tak dostaneme
vztahy
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o EelBe +3(1~24,)K]
E, +2(1 + )1 = 2. ) Ky

_ Bo+(1+p)(1-2u)K,
W= B +2(1+ wo)(1 - 2u0)K

Cel4 superstruktura pln& a nevratné zaplnéné prilincité
soustavy kapalinou bude mit potom elastické vlastnosti od-
povidajici tvrdé spolupréci obou infrastuktur (tuhé a tekuté)

(38)

(39)

‘podle vztaht (1):

_[A+p)V.E + (1 +w)VEI -2 V.E + (1-2u)VE]

E 1+ )1 -2y)V.E.+ QA+ )1 -2u) VE
(40)
_w(1+ )1 —2u)VE + (1 +p)(1—2u) VIE
T (14 w)(1-2p)V.E +(1+ 1)1 -2)V,E 1)

Tim byla ziskina druh4 (horni) hranice elastickych kon-
stant spojité poréznich systémi interagujicich s okolnim
prostfedim.

Jednoznaéné vyjadfeni elastickych konstant prilin¢ité
soustavy pod vlivem kapaliny uvnitf vymezeného oboru lze
otekévat v zavislosti na mnozstvi vlhkosti v prostfedi
a ptijmovém potencidlu studované soustavy, uréeném pfede-
viim stykovym napé&tim obou f4zi stejn€ jako vztahem veli-
kosti portt-a viskozity kapaliny.

Na dvou piikladech (obr. 13, 14, 15) jsou srovnany
experimentdlni vysledky s teoretickymi hodnotami ziskanymi
z predchozich vztaht [2]. Je zfejma velmi dobré shoda jak
v oblasti odpovidajici prvaimu intervalu, tak v oblasti odpo-
vidajici tfetimu intervalu. PH niz8ich pérovitostech se experi-
mentélni hodnoty pfimykaji nejdfive k teoretické hodnoté
pro soustavu nevratné nasycenou, pii vyisich pérovitostech
k hodnoté pro soustavu suchou, s prazdnym & vratné nasyce-
nym vnitinim objemem.'?

14) Takovy ptipad odpovid4 spiSe porézni soustavé zaplnéné
druhou fizi v kapalném stavu, kterd po zaplnéni ztuhne
v soustavé (napf. polymery impregnovany beton apod.).
1%) Pro nazornost rekapitulujeme jest& postup ureni kon-
stant pruZnosti spojité porézni soustavy typu pojeného
plniva:

1. V., V., V, — pomé&mé &4sti objemu skeletu, matric

a plniva (V= Va+ V;);

1 1
2. b=V’ a= [%(1 - b)]2 — geometrické parametry;
P

3. E, y — materidl tuhé fize podle vztahu (1), (2), (5),(6);
4.E,, p, V.—soustavy s prizdnym vnitfnim objemem
podle vztaht (25), a (26) a

5. E., . — skeletu podle vztahi (32) a (35);

6. E., . — prdzdné dutinové fize podle vztahti (36)

a (37);

7.(KA) v mezich (0, K), kde K je objemovy modul
kapaliny;

8. E,, y;—dutinové infrastruktury podle vztahii (38)a (39);

9. E, u, — systému podle vztahu (40) a (41).
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Rozbor také potvrdil, Ze i pro relativng jednoduché geo-
metrické uspotidéni vychdzi vyrazy znatné slozité a dalsi
»Zpfesiovani' patrné pozbyvi praktického vyznamu, nebof
v kaZdém konkrétnim materidlu existuje velké mnozstvi
dalich faktord, které nelze exaktn& zahrnout do jakkoli
pfesného vypoétu (napf. faktory technologické). Na druhé
stran€ odvozené vztahy na zikladé teorie strukturniho pro-

stfedi [2] poskytuji vice neZ pouhé kvantitativni vysledky -

a Ize podle nich pfedvidat chovéni granuldrnich materidlé
v celém moZném rozsahu kompozitniho uspo¥4d4ni (tj. pro
kompozity prvniho i tfetiho typu), véetné interakce s okol-
‘nim prostfedim, co? dosud neéumoZfiovala ¥idni zndmi
teorie. : 7
Ostatni fyzikaln{ vlastnosti (elektrické, magnetické, teplot-
ni) se fidi podobnymi zdkony jako elastické vlastnosti. Proto
pfiméfenost riznych smé&snych pravidel (zejména pfi vysich
koncentracich dispergované fize), jak jsou uvedeny napf.
v (4,24, 34, 35, 36, 37),bez zavedeni strukturnich parametri
je spiSe ndhodn4 a takové vztahy by se mély pouZivat opatrné
a jen k uréeni informativnich hodnot. Zavedenim adekvatni-
ho strukturniho modelu (a tim i vnitfniho povrchu a mezifa-
zovych hranic) lze ziskat i pro rizné fyzikdlni vlastnosti
kompozitii analogické vztahy, jaké byly odvozeny pro elas-
tické vlastnosti,a podstatné bliz&i shodu se skute¢nosti.
Ackoliv se podafilo usp&¥né zvlidnout obecny popis pruz-
nosti systému, nebyla dosud objevena 74dn4 metoda, kterd
by umoZnila obecny popis pevnosti granularnich kompoziti
viech tfi typG'®. Zd4 se, Ze spife nez absolutni hodnota
pevnosti, kterou stejné nelze spolehlivé urdit (a to ani
u homogennich materidli), pokud nebude odvozena obecns
energetickd teoric na zdkladé statistickych charakteristik
materidlu, pro pochopeni vlastnosti materidlu je dileZit&j§i
znalost deformaéniho mechanismu a chovéni pti porusovani
a pfi totdlnim poruseni.

) Pro nékteré specidlni systémy byly odvozeny vét§inou
empirické vztahy (38, 39, 40, 41, 42), jez maji jen malou
obecnou cenu. Pokusy o teoretické odvozeni selhdvaji na
neznalosti konstant nebo funkci vystupujicich v analyzich.
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Otevieni postgradudiniho studia
BETONOVE KONSTRUKCE
na Stavebni fakulté EVUT v Praze
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povéfena zavést postgradudini studium pro vedouci perspektiv-
ni pracovniky, ktefi se zabyvaijf problematikou betonovych kon-
strukci.

Studium je rozvrieno do &tyF semestri po 65 vyukovych
hodindch a uskute&ni se od Unora 1986 formou délkového
studia. Vyuka kazdého semestru bude rozdélena na &tyfi mésice

— v kazdém do dvou po sobé jdoucich dnd. Sou&dstf vyuky bude

i dvoudenni exkurze. Studium bude zakon&eno vypracovdénim
a obhajobou zdvére&né préce.

Ndpln studio tvofi pripravné pfedméty, vybrané staté z tech-
nologie betonovych konstrukci, z pfedpjatého betonu, progre-
sivni betonové konstrukce v&etnd moznosti vyuziti vypodetnf{
techniky, ov8Fovdni nosnych konstrukef v laboratofi i za provo-
zu, staté o poruchdch a rekonstrukcich, o zaklddén( a stavbé
konstrukei.

PFedpokiddany po&et u&astnikd je tFicet. Ndklady na jednoho
posiuchade jsou asi 12 800 K&s a uhradi je vysilajicl organizace.
Ubytovdni a stravovdn( si zajist! a&astnici somi. NGroky studuji-
cich jsou upraveny vyhlaskou &. 140/1968 Sb.

Informaéni broZuru a tiskopisy pFihld3ek zasle organizacim
na pozddani garant postradudiniho studia prof. ing. V. Novak,
DrSc., Stavebni fakulta CVUT, 166 29 Praha 6, Thdkurova 7
(telefon 332, linka 3875). Zdvazné pFihl¢isky je nutno podat do
30. zaFf 1985 na uvedenou adresu.
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