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V élanku je popsan experiment, pfi némz byly betonové prvky vystaveny vysoké plsobici teploté a nasledné
vybuchu, a také numericka simulace provedeného experimentu s cilem zakladniho porozuméni zmifiovanému
fenoménu. Z uvedeného vyplyva velky vliv tahové pevnosti materialu na odezvu prvku. Pfispévek navazuje na
. éast prezentovanou v €. 3/2023, jeZ se vénovala studiu materidlovych vlastnosti a ivodu do problematiky.

COMBINED EFFECTS OF FIRE AND BLAST LOADING ON CONCRETE STRUCTURES - PART Il

The paper describes an experiment in which concrete elements were subjected to a high temperature followed
by a blast as well as a numerical simulation of the experiment in order to gain a basic understanding of the
phenomenon. This shows the main influence of the tensile strength of the material on the behavior of the ele-
ment. The paper is a continuation of Part | presented in No. 3/2023, which was devoted to the study of material

properties and an introduction to the topic.

Experimentalni ast - pozar a vybuch

Druha cast experimentalniho programu byla zamérena na
samotny Gc¢inek kombinovaného zatiZeni. Na zakladé zjis-
ténych vlastnosti péti zkoumanych materiall v prvni ¢asti
experimentu byly zvoleny pouze tfi materialy, z nichzZ byly
vyrobeny zkusebni vzorky, resp. desky o rozmérech 300 x
300 x 60 mm. Ty byly rozdéleny do tfi skupin, pfi¢emzZ jed-
na skupina nebyla vystavena zvySené teploté vibec a dvé
skupiny byly vystaveny teploté 400 °C. Usporadani vzorki
ve zkuSebni peci, rozdéleni dvou zminénych skupin a zp-
sob vystaveni blizkému vybuchu je popsano nize.

V pribéhu vystaveni vysoké teploté byla mérena zvysu-
jici se teplota uvnitr zkusebnich téles, pfi vybuchu byla mé-
fena rychlost ¢astic odletujicich z povrchu odvraceného od
vybuchu a byla porovnavana mira poskozeni téchto vzorka.

Vysledkem provedenych experimentl je jak stanoveni
teplotniho profilu vzorkd, tak pfedevsim porovnani ode-
zvy prvkid na kombinovany ucinek extrémnich zatizeni. To-
to porovnani je provedeno predevsim na grafech rychlosti
Castic odletujicich z povrchu odvraceného od vybuchu.

Materialy

Ke tfem typlm zkoumanych materiall patfil:

« béZny beton C30/37 (oznaceny RC),
ktery byl vybran jako referencni material,

« vysokopevnostni beton s ocelovymi vlakny
- UHPFRC (oznaceny U),

« beton s pfimési drti z mineralnich vlaken
- Isoverbeton (oznaceny S).

SloZeni jednotlivych smési je uvedeno v tab. 1.

Vystaveni vysoké teploté

ZkuSebni télesa byla vystavena vysoké pUsobici teplo-
té v plynové zkusSebni peci spolecnosti Avaps v Klecanech
u Prahy. Vyvolana teplota 400 °C reprezentuje teplotni zati-
Zeni prvkd, kterym jsou prvky namahany pfi pozaru. Pozado-
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vanymi vystupy z tohoto experimentu jsou nejenom samot-
né zkuSebni vzorky namahané teplotou, ale také maximalni
dosazené teploty ve vzorcich v zavislosti na materialu.

Popis a usporadani experimentu
ZkuSebni vzorky byly rozdéleny do dvou skupin. Prvni sku-
pina vzork{ byla vystavena pusobici teploté pouze z jedné
strany, a to tak, Ze vzorky byly umistény do stény zkusebni
pece. Druha skupina vzorkd byla umisténa pfimo do zku-
Sebni pece, ¢imz byly vzorky vystaveny plsobici teploté ze
vSech stran. Rychlost ohtevu byla 10 °C/min azZ do teploty
400 °C, tato teplota byla udrzovana konstantni po dobu 3 h.
Celkem byly do stény zkuSebni pece umistény Ctyfi
vzorky z kazdé sady materiald. Sténa byla postavena z béz-
nych pérobetonovych cihel a vzorky byly upevnény pomo-
ci pozarni pény.Vjednom vzorku od kazdého materialu by-
lo umisténo celkem pét termoclankd, a to ve vzdalenosti
0, 10, 20, 30 a 50 mm od ohtivaného povrchu. Vzorky by-
ly z neohfivané strany izolovany mineralni vatou. Zbyvaji-
ci vzorky byly umistény pfimo na podlahu zkusebni pece.
Usporadani vzorkd v peci je znazornéno na obr. 1.

Tab. 1 Smési pouzitych materiald Tab. 1 Materials mixtures

Material
mnoZstvi slozky [kg/m®]

Slozky betonu RC 1] S
cement 370 650 875
voda 135 172 437

8-16 mm 755 300
kamenivo 4-8mm 195 460 285

0-4mm 863 880
plastifikator 2,6 29
mikrosilika - 80
ocelova vlakna 13 mm - 120
minerdlni drt - - 190
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1 2

1 Usporadani vzorkl ve zkuSebni peci (pohled do oteviené pece) 2 Detail uchyceni zkusebniho vzorku spolu s umisténim naloze
1 Arrangement of the specimens on the test furnace floor (view in the opened furnace) 2 Charge arrangement - detail of the fixings of the test specimen

with the position of the charge

Po ukonceni experimentu a otevieni pece bylo zjisténo
poskozeni nékterych zkusebnich vzorkd. Konkrétné doslo
k destrukci dvou vzorkd materialu RC, tfi vzorkd materialu
U a jednoho vzorku materialu S. Po vychladnuti pece a zku-
Sebnich vzorkl byly vSechny vzorky zabaleny do félie tak,
aby bylo maximalné zabranéno absorpci vzdusné vlhkosti,
a tudiz rehydrataci cementu.

Maximalni dosaZené teploty

DaleZité hodnoty ziskané v téchto mérfenich jsou maxi-
malni dosazené teploty v dané vzdalenosti od ohfivaného
povrchu (tab. 2). Namérené teploty byly nasledné vyuzity
do numerické simulace. Nejvy$si maximalni teploty byly
dosaZzeny u materialu RC, naopak nejnizs$i u materialu S.
VSechny dale uvedené grafy obsahuji také pozarni kfivku
ohrevu.

Vystaveni blizkému vybuchu

Pro zkoumani zatizeni vzork{ vybuchem byly vSechny zku-
Sebni vzorky pfevezeny na partnerské pracovisté Univerzi-
ty Pardubice.

Ocekavanym vystupem z této Casti byla predevsim
rychlost ¢astic odletujicich z povrchu odvraceného od vy-
buchu, nebot tato veli¢ina je méfitelna a lze diky ni vysled-
ky kvantifikovat. Dal$im parametrem byla mira poskozeni,
ktera ale v nékterych pripadech mdZe byt subjektivni.

Popis a usporadani experimentu

Zkusebni vzorek byl pfipevnén k ocelové nosné konstrukci
pomoci ramecku tak, aby se zabranilo jeho pohybu (resp.
nadzvedavani). Nad zkuSebni vzorek byla ve vzdalenosti
30 mm od povrchu vzorku umisténa naloZ z plastické tr-
haviny o hmotnosti 40 g a priiméru 37 mm (obr. 2). Vzorky,
které byly vystaveny plsobeni teploty pouze z jedné stra-
ny, byly vystaveny vybuchu pravé z této strany, nebot toto
usporadani koresponduje s redlnym namahanim.

Tab. 2 Maximalni dosazené teploty ve vzorku v zavislosti na vzdalenosti
od ohfivaného povrchu Tab. 2 Temperature change in the specimen,
data for the varying thermocouple depth

) Vzdalenost ohfivaného prvku
Material
0mm 10 mm 20 mm 30 mm 50 mm
RC 387,4°C 380,0°C 371,9°C 365,4°C 357,1°C
U 360,8°C 339,8°C 3235°C 308,1°C 286,9°C
S 379,9°C 299,2°C 251,1°C 206,4°C 148,5°C

V pribéhu experimentu byla mérena rychlost ¢astic od-
letujicich z povrchu odvraceného od vybuchu. Pro toto mé-
feni byla pouZita metoda vyuZivajici Dopplerova jevu (da-
le oznacCovana jako PDV). Metoda vyuZiva laserovy paprsek
0 znamé vlnové délce, ktery se odrazi od daného mista na
zkusebnim vzorku. Pokud je toto misto uvedeno do pohy-
bu, méni se vinova délka odraZeného svételného paprsku.

Poskozeni vzork{
Sledovanym parametrem byla mira poskozeni vzorkid po
vybuchu (obr. 3). Na vSech obrézcich je mozné pozorovat
porovnani mezi vzorky v zavislosti na zplsobu vystaveni
pusobici teploté.

V uvedeném porovnani je mozné pozorovat, Ze vzorky
z vysokopevnostniho betonu (material U) byly poskozeny
jen mirné, a to pouze v pfipadé, kdy byly vystaveny plso-
bici teploté. Naopak vzorky z betonu s mineralni drti (ma-
terial S) byly poSkozeny velmi, témér ve vsech pfipadech
doslo k naprosté destrukci. Diky pevnému uchyceni v oce-
lovém ramu je vSak mozné pozorovat rozdilnou velikost
prarazd, ktera je vétsi u vzorkd, jez byly predtim vystaveny
vysoké teploté.

Rychlost odletujicich ¢astic
Rychlost odletujicich ¢astic byla mérena metodou PDV, pfi-
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Vzorky bez vystaveni teploté Vzorky vystavené teploté ze vSech stran Vzorky vystavené teploté z jedné strany

Material S - beton s pfimési drti z mineralnich vlidken - Isoverbeton

3 PoSkozeni vzorkd: a) material RC (bézny beton C30/37), b) material U (vysokopevnostni beton s ocelovymi vlakny - UHPFRC), ¢) material S (beton
s pfimési drti z mineralnich vlaken - Isoverbeton) 3 Damage of the specimen: a) material RC, b) material U, c) material S
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¢emz byla mérena rychlost ve stfedu zkusebniho vzor-
ku. Vysledkem z mérent je kfivka rychlosti v zavislosti na
Case.

V grafech na obr. 4 a7 6 jsou znazornény vysledky mé-
feni kazdého vzorku (vyznaceny $edé). Aby bylo mozné
data vyhodnotit a porovnat, bylo nutné pristoupit k jisté
idealizaci. Jednotlivé kfivky (barevné) predstavuji skupi-
nu vysledk( vZdy pro dany material a dany zptsob vy-
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staveni pUsobici teploté. Na zminénych obrazcich jsou tof 8
grafy rozdéleny dle jednotlivych materiald. Je na nich e ‘ ‘ ‘ ‘ | | | |

v s . gv 3 . ewwvs . Vv 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
mozné vidét trend, Ze nejnizsi rychlosti byly naméreny Time [ms]
u vzorki, které nebyly vystaveny plsobici teploté, a na- o RS imead o Ros onsdeneaed  Rosuniomyhesed
opak nejvy3si rychlosti byly naméfeny u vzork(, na které R ealizod —— R ooeeonto moctoe idealized Loy heted dealized

pUsobila teplota ze vSech stran.

PFi vzajemném porovnani uvedenych grafd je mozné
také pozorovat, Ze ve vSech pfipadech je rychlost odle-
tujicich ¢astic nejnizsi u vysokopevnostniho betonu (ma-
terial U) a naopak nejvyssi u betonu s drti z mineralnich 60| .
vlaken (material S).

Zarover je na grafech také mozné pozorovat to, jaké
poruseni zkuSebni vzorky vykazovaly. V prvcich z ma-
terialu U nebyl pfi Zadném méreni zaznamenan priraz
a rychlost castic odletujicich od povrchu se blizi k nu- " [

:

4 |dealizovany prabéh vysledkd PDV v zavislosti na materialu - material RC
4 |dealized PDV results depending on the material - material RC
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le. Prvky z materialu S byly poskozeny velmi, material
ma nizkou tahovou pevnost a rychlost ¢astic po dosaze-

ni maximalni hodnoty z(stava témér konstantni. Prvky olr w w ‘ :
., “ . . , , ° 0 0.1 0.2 03 04 ‘05 0.6 0.7 08 0.9 1
z materialu RC mély z hlediska poruseni také priiraz, ale Time [ms]

.’ ’ v v ¥ U2 - unheated v U5 - one-side heated v U8 - uniformly heated

material ma vyssi tahovou pevnost, a proto doslo po do- v U3 - unheated U7 - one-side heated —— U~ uniformly heated, idealized

v ’ . ’ ’ - v . ’ v U6 - unheated v U10 - one-side heated
sazeni maximalni rychlosti ke zpomaleni ¢astic a nasled- ——U - unheated, idealized ——U - one-side heated, ideaiized
nému odletu vytrzeného materialu. 5 Idealizovany pribéh vysledkd PDV v zavislosti na materialu - material U

5 Idealized PDV results depending on the material - material U

Shrnuti
Pfi vystaveni prvk( vysoké teploté byl zaznamenan nej- o T J
rychlejsi nardst teploty u obycejného betonu (material cof M |
RC). Pri vystaveni vybuchu nebyly prvky z vysokopev- . 7\

/1 .’ v ’ Vv o N m\E i
nostniho betonu (materidl U) poskozeny témér viibec, - L% .
naopak prvky z betonu s mineralni drti (material S) byly B i I A o= UL | LAV G P o |
naprosto zniceny. Co se ty¢e zmény rychlosti ¢astic odle- S0l b
tujicich z povrchu odvraceného od vybuchu, tak nejvét-
el 7/ o ’ ’ o s v ’ 20 T
Si nardst rychlosti po vystaveni plisobici teploté vykaza-
ly prvky materialu s mineralni drti (material S). Naopak 0 g il

e ewwvs s o ’ ) L]
nejnizsi narlst vykazaly prvky z vysokopevnostniho be- ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
.’ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tonu (material U). Time [ms]
Porovnani maximalnich dosaZenych rychlosti je uve- m o imneaed % 5o one s reated o SEimtomiybenod
deno v tab. 3. Z této tabulky je ziejmé, 7e pokud byl pr- et olzed .- omesvle oo ealizeg e teslzed

vek vystaven plsobici teploté 400 °C z jedné strany a na-
sledné doslo k vybuchu, rychlost odletujicich castic se
zvysila o0 16,45 aZz 27,26 % v zavislosti na pouzitém ma-

6 Idealizovany priibéh vysledkd PDV v zavislosti na materidlu - material S
6 Idealized PDV results depending on the material - material S

terialu. Pokud byl prvek vystaven teploté 400 °C ze vSech Tab. 3 Porovnani hodnot maximélnich rychlosti v zavislosti na materialu
stran a poté v;'/buchu, doglo k navyéeni rychlosti odletu- Tab. 3 Comparison of maximum velocity values depending on tested material
jicich Castic 0 19,35 az 61,3 % v zavislosti na materialu. Materidl

Napf. u prvkl z bézného konstrukéniho betonu (mate- . RC v s

ridl RC) je na zakladé ziskanych dat mozné fici, 7e zpd- ¥§8{§{‘ébez"y5ta"e”' (1) | rychlostim/s] | 3263 | 2833 | 41,39

sob, jak na prvek plsobi teplota, mUZe zapficinit aZ té- vzorky vystavené 2 rychlost[m/s] | 3800 | 3433 | 5268

mér 2,5% rozdil v rychlosti odletujicich ¢astic. Naopak teploté z jedné strany narist vici (1) | 16,45 % | 21,17% | 27,26 %
prvek z vysokopevnostniho betonu (material U) zménu ) rychlost[m/s] | 3894 | 3433 | 6676
plisobeni teploty témé&F nepociti - rozdil maximéalnich g;{ﬁtygzﬁ?eiﬂit,an (3) | ndristvidi(1) | 19,35% 21,17%  61,30%
rychlosti je 0 %. naristviici (2) | 2,49% = 0% | 26,74%
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7 Finalni vypocetni FE model 8 Graf znazornujici nerovnomérny Gbytek
tlakové a tahové pevnosti materialu 7 Final FE model 8 Graph illustrating
the irregular decrease in compressive and tensile strength of the material

Numericka &ast - vypocetni model
provedenych experimentu

V posledni ¢asti vyzkumného programu byl za Gc¢elem po-
drobnéjsi analyzy a kvantifikace fenoménu vytvoren nu-
mericky model v programu LS-DYNA. Pro tento model by-
la pouZita data ziskana v experimentalni ¢asti. Vypocetni
model byl vytvoren pouze pro jeden material, a to bézny
beton (material RC).

Popis numerického modelu
V programu LS-DYNA byl vytvofen numericky model (FE
model) - model s kone¢nym poctem prvka.

Aby bylo mozné postihnout zmény, které na material pG-
sobici teplota vyvola, byl zkusebni vzorek zjednodusené roz-
délen na deset stejné velkych vrstev. Diky tomuto rozdéleni
bylo mozné definovat materidlové vlastnosti kazdé vrstvy
s ohledem na teplotu, ktera v dané vrstvé byla namérena.
Vytvoreny vypocetni model je zndzornén na obr. 7. Krok vy-
pocetni sité byl zvolen 2 mm ve sméru vSech os. ZkuSebni
vzorek byl podepren stejné jako v experimentalnim pro-
gramu ocelovou konstrukci.
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9 Graf maximalnich rychlosti ¢astic odletujicich z povrchu odvraceného
od vybuchu v zavislosti na plsobici teploté - vystaveni teploté ze vSech
stran 9 Graph of the maximum soffit velocities depending on the

elevated temperature - uniformly heated specimen
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Pro zkuSebni vzorek byl zvolen materialovy model pros-
tého betonu. Material nese oznaeni MAT_CSCM (Mat_159)
(materialovy model s poskozenim a plasticitou) a je defi-
novan hmotnostni hustotou, pevnosti v tlaku a maximalni
velikosti kameniva [25].

Modelovani zatiZeni teplotou bylo vyreseno diky sprav-
nému modelovani materidlovych vlastnosti v jednotlivych
vrstvach modelu. ZatiZzeni vybuchem bylo modelovano
diky funkci LOAD_BLAST_ENHANCED (LBE). Tato funkce
je odvozena ze softwaru pro vypocet Gcinkd konvencnich
zbrani amerického ministerstva obrany (vyuziva zkratku
ConWep) [25].

Pfi modelovani zatiZeni teplotou bylo nutné postihnout
fenomén, ktery rozdéleni na vrstvy nerespektuje, a to ne-
rovnomérny Ubytek tlakové a tahové pevnosti v zavislosti
na teploté. Tento trend je znazornén na obr. 8 s normovymi
hodnotami procentualniho Ubytku. Z grafu je patrné, Ze pri
teploté 600 °C je tahova pevnost materialu vycerpana, za-
timco tlakova pevnost materialu je na 50 % puvodni hod-
noty. Aby byl tento fenomén postihnut, bylo nutné vytvorit
vzdy dva modely (oznaceni BC1 a BC2). Model s oznacenim

]

£
&
r
- #
am -
.-“'/.
0 o
nE . F o
- -
= -
» e
Ba7
.
il YT
. -
mar
AT Y
1%
i} Fli] oo M 0 00 0

Temperature [°C]

#® Lnkeated exp, One-side b BC1

—=-One-side h. BC2

® Ore-side h, exp.
—One-side h. BCL - premise

10 Graf maximalnich rychlosti povrchu odvraceného od vybuchu

v zavislosti na plsobici teploté - vystaveni teploté z jedné strany

10 Graph of the maximum soffit velocities depending on the elevated
temperature - one-side heated specimen
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BC1 ma tlakovou pevnost odpovidajici aktualni teploté
v dané vrstvé a tahova pevnost je vyssi nez jeji realna hod-
nota. Model s oznacenim BC2 ma tlakovou pevnost ponize-
nou tak, aby tahova pevnost odpovidala realné teploté da-
né vrstvy. Diky vytvoreni téchto dvou modeld jsou vysledky
interpretovany obalovou kfivkou s limitnimi hodnotami.

Vysledky z numerické simulace

Vysledkem numerické simulace je stejné jako v prove-
denych experimentech rychlost ¢astic odletujicich z po-
vrchu odvraceného od vybuchu. Hodnoty maximalni
rychlosti jsou znazornény ve grafech na obr. 9 a 10, jeZ
jsou tvoreny limitnimi hodnotami maximalnich rychlosti.
Z uvedenych grafl vyplyva nelinearni narlst rychlosti se
zvysujici se teplotou, rozdil mezi zplsobem ohfevu nenf
prilis patrny.

Shrnuti

Pro bézny beton (material RC) byl vytvofen numericky
vypocetni model (FE model) provedeného experimen-
tu. Zatizeni teplotou bylo modelovano pomoci idealizace
prvku, kdy byl prvek rozdélen na deset stejné velkych vrs-
tev a kazdé vrstvé byly definovany materialové vlastnos-
ti s ohledem na teplotu v daném misté prvku. Pro zohled-
néni nerovhomérného klesani tlakové a tahové pevnosti
materialu byly vytvoreny vzdy dva vypocetni modely (BC1
a BC2) tak, aby byly zjistény hodnoty vysledkd. Vystupem
z numerické simulace je rychlost ¢astic odletujicich z povr-
chu odvraceného od vybuchu.

Maximalni rychlosti dosazené v numerické simula-
ci jsou uvedeny a porovnany v tab. 4. Vzorky vystavené
zvy$ené teploté pouze z jedné strany vykazuji maximalni
rychlosti o 15,98 az 35,46 % vyssi nez vzorek bez vystaveni
teploté. Vzorky vystavené teploté ze vSech stran vykazuji
rovnomérné maximalni rychlosti o 16,63 az 39,74 % vySsi
nez vzorek bez vystaveni teploté.

Zavér

Cely Clanek prezentuje rozsahly vyzkumny program, ktery
byl primarné zaméren na studium ucinku kombinované-
ho zatiZeni poZarem a vybuchem na betonové prvky. Prvni
Cast experimentu se vénovala studiu vlivu plsobici teploty
na materialové vlastnosti péti riznych materiald. Objemo-
va hmotnost, tepelnd vodivost a pevnost v tlaku vSech ma-
teriald klesa s rostouci teplotou materiald. Porozita, mérna
tepelna kapacita a permeabilita material(i naopak rostou
se zvySujici se teplotou materiald. Principialné jsou vSech-
ny tyto zmény zaloZeny predevs$im na transportu a odpa-
fovani vody a vlhkosti materialu.

V druhé casti experimentu byly prvky tfi materiall vy-
staveny pozaru (pusobici zvySené teploté) a naslednému
vybuchu. V pribéhu zatéZovani teplotou byl monitoro-
van narlst teplot v prvcich, pfi¢emz nejvyssi teploty uvnitf
vzorku bylo dosazeno u bézného betonu (material RC)
terial S). Z hlediska poruseni vybuchem bylo pozorovano
nejvétsi poskozeni prvk( z materidlu S a naopak nejnizsi
poskozeni prvki z materidlu U. Rychlost odletujicich ¢astic

Tab. 4 Vysledné hodnoty maximalnich rychlosti z numerické simulace
Tab. 4 Maximum velocity values obtained by numerical simulation

Vmax
vzorek bez vystaveni teploté (1) rychlost [m/s] 27,37
; . rychlost [m/s] 31,74-37,07
vzorky vystavené teploté 2

zjedné strany

rozdil viici (1) 15,98 - 35,46 %

rychlost [m/s] 31,92 - 38,25

vzorky vystavené teploté 3

ze viech stran rozdil viici (1)

16,63 - 39,74 %

rozdil viici (2) 0,56 - 3,16 %

se s pusobici teplotou zvySovala nejvice u materiélu S, na-

evvs

Na zavér byla provedena numericka simulace provede-
ného experimentu pro bézny beton (material RC). Vysled-
kem provedené numerické simulace je maximalni rychlost
odletujicich castic, jako tomu bylo v experimentu. Data
byla vynesena do grafli zmény rychlosti v zavislosti na pu-
sobici teploté a byly stanoveny limitni kfivky zmén téchto
rychlosti.

V ramci celého experimentalniho programu byl kladen
diraz na pochopeni fenoménu a jeho kvantifikaci. Uvede-
né kroky a vysledky vedly k nahlédnuti do principu kom-
binovaného Ucinku zatiZeni poZarem a vybuchem. Nej-
podstatnéjsim parametrem ovliviiujicim odolnost prvki
se jevi jeho tahova pevnost. Ta ovliviiuje poskozeni prv-
ku na strané odvracené od vybuchu, nejrychleji klesa pri
plsobeni vysokych teplot a ovliviiuje i dalsi materidlové
charakteristiky.

V pfipadé navrhu prvku (at jiz konstrukéniho, nebo vy-
plriového) je tedy tfeba dbat na to, aby byl zvolen takovy
material, ktery svymi vlastnostmi, predevsim pak tahovou
pevnosti, bude vyhovovat pro dany ucel.
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