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VIPomiNky NA CTYRI DESETILETI ,
USILI 0 POKROK V MODELOVANI POSKOZENI

A VLIVU VELIKOSTI

ZDENEK P. BAZANT
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velikosti na pevnost a pretvamost
konstrukci  zhotovenych z téchto
materidl budto nebyl zndm, nebo
nebyl brén v Uvahu. Kdyz uz byla
jeho existence pfipusténa, byl chdpan vyhradné statisticky
a byval tudiz zahmuty mezi soucinitele bezpecnosti.

S néstupem pocitatti a metody konecnych prvkd se viak vie
zménilo, celd oblast materidlového modelovani se ménila.
V lednu 1969 jsem pfijel na pozvani Borise Breslera na kali-
fornskou universitu do Berkley, kde se v té dobé rozvijelo cent-
rum konstrukéniho inZenyrstvi. Jak jsem brzy poznal, vsichni zde
byli v zajeti metody kone¢nych prvk{. Protoze jsem byl velmi
zaujat porusovanim betonu a laminat( diky mému predchozi-
mu studijnimu pobytu u 'Hermite, mého mentora v PafiZi, byl
jsem piimo fascinovan Rashidovou myslenkou simulace rozvo-
je trhlin v konteimentu jademého reaktoru prostfednictvim
metody konecnych prvkil ze vztahu napéti-pfetvoren.

Ukazalo se vsak, 7e nadseni viadnouci v Davis Hall (stavebni
fakulta) nenf sdileno pfes ulici v Etcheverry Hall (strojni fakulta).
Myslim, Ze jsem byl jediny z Davis Hall, kdo se z(¢astfioval semi-
nafl v osobitém svété Ustavu mechaniky. Profesor Nahdi,
vedoudi Ustavu a v tom ¢ase guru mechaniky kontinua, se mé
jednou otézal: ,Mimochodem, co vés zajiméd?” ,Zmékéeni mate-
ridlu (v dal$im textu poufito pro ,strain-softening”) pro modelo-
vani trhlin v betonu a hornindch” odvétil jsem. V lehce sarkas-
tickém ténu pravil: ,Mlady muzi, pokud se budete zabyvat tako-
vou kontroverzni otézkou, nikam to nedotdhnete. Tenzor tan-
gencidlnich moduld, jejichz matice neni pozitivné definitni, to
nikdo neslysel. Materidly s takovymi vlastnostmi neexistuji; byly
by nestabilni @ nemohlo by se v nich $ifit vinéni’ Brzy jsem si
uvédomil, Ze Prager a dalsi giganti mechaniky kontinua smysle-
ji podobné a 7e jsou zde Klasické prace pocinaje Hadamardem
podporujici tento nazor. Tak jsem se rozhod! hrdt to opatmné
a zaméfil jsem své Usili v Berkley na termodynamiku dotvarové-
ni a vodu v nanoporech v betonu, dalsf velky problém betono-
vych obélek jadernych reaktord.

Na fakulté v Northwestern University, kam jsem se dostal po
odchodu z Berkley, nebyly hlavnim tématem vyzkumu konec¢né
prvky, ale lomova mechanika. Zacall jsem se tedy v tomto oboru
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vzdélavat. V roce 1972, kdyz jsem listoval v nasi knihovné, mé
zaujal ¢ldnek v Indian Concrete Journal od P. F. Walshe, pro mne
neznamého mladého Australana, ktery popisoval zajimavé expe-
rimenty ldmani betonovych nosnikli se zéfezem. Velice jasné se
na nich projevoval vliv velikosti. Nevychézel vsak z mocninoveé-
ho zakona, a tim se dostaval do konfliktu s neotfesitelnou Wei-
bullovou statistickou teorii. Pozorovany vliv velikosti byl pfilis
silny, aby se vysvétloval pouze touto theorii. Bylo jasné, Ze kieh-
ké heterogenni materidly volaji po jiné teorii objasfiujici vliv veli-
kosti.

Pobyt na Northwestern ve vynikajici skupiné mechaniky,
mladé, soutézivé avsak kooperativni, mél pro mne velky pfinos.
Skupina zahmovala nékolik dstavli a schézeli jsme se v pétek na
semindfich mechaniky, na které navazovaly vecirky koncici
pozdé v noci. Na jednom pamétném semindfi s provokativnim
nézvem ,Rudy herinek a Ryba obecnd v mechanice kontinua’,
ktery skutecné zaujal néjaké biology, Ronald Rivlin zesmésnil
nékteré neotfesitelné principy mechaniky kontinua, napfiklad
princip ,vSudypfitomnosti’. Tehdy jsem si dodal odvahu k prolo-
meni tabu a ponofil se do nebezpené oblasti zmékéeni mate-
ridlu (byt v té dobé jesté za Zeleznou oponovu, bylo by viechno
jinak, protoze vsemocnd komise Akademie by zakédzala plytvat
zdroji socializmu na takovy vyzkum). Kromé toho jsem si uvé-
domil, Ze fyzikové se nebéli podobnych modelli (napf. klasicka
van der Waalsova zména féze v diagramu zévislosti tlaku a obje-
mu pary).

Na Northwestern pfisel Jim Rice a jeho nadené seminéfe ote-
viraly o¢i. Upoutala mne jeho myslenka (rozvinul ji jeho student
John Rudnicki, ktery se stal pozdéji mym kolegou), Ze pficinou
lokalizace plastickych pomémych pretvofeni ve smykowych
pésech je geometricky nelinedmi ucinek konec¢nych deformadi,
a jeho prace s Andrew Palmerem o vlivu velikosti ve smykowych
trhlinch konzolidovanych jild. Uvédomil jsem si, Ze nepruzné
pretvoreni mé tendenci se lokalizovat a 7e by to mélo byt urco-
vano jakousi charakteristickou délkou.
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Kolem roku 1975, ve snaze fesit nestabilitu materidlu pomoci
plistupu zaloZzeného na pfetvarné praci druhého fadu a caste¢-
né inspirovan praci Guilio Maiera z Mildna, jsem si uvédomil, Ze
model rozetfenych trhlin ma smysl pouze tehdy, kdyZ je jeho
oblast omezena na pomémé maly pés a Ze je materidlovou
vlastnosti, nazyvanou chrakteristicka délka.

Shodou okolnosti mé v roce 1974 Stan Fistedis vyzval k pred-
loZeni vyzkumného zdméru na problém poruseni betonovych
obdlek jadernych reaktord zplisobené riznymi hypotetickymi
scéndfi nukledrni nehody. Pfijetim névrhu zacala moje dlouho-
dobé spoluprace s Argone National Laboratory. ,Jak mizeme
mozné extrapolovat z normélniho béZného rozméru prvku
zkougeného v laboratofi na tyto velmi veliké a politicky velmi cit-
livé konstrukce?” ptal se mé Stan. Bylo tfeba vzit néjak realistic-
ky v Gvahu oblasti trhlin. Proto bylo newyhnutelné uvazit viiv
tahového zmékeeni, coZ dalo vzniknout deterministicky formu-
lovanému vlivu velikosti.

V roce 1976 Ame Hillerborg, svym neokézalym zpCsobem,
vedl pamétny seminaf na Northwestern, ve kterém presento-
val sv@ij model fiktivni trhliny pro beton. Ame ukézal, Ze pro
kfehké materidly jako beton Ize uzit model kohezivni trhliny
nejen pro Sifeni existujici trhliny, ale také vznik trhliny kdeko-
liv v materidlu. Pomoci kone¢nych prvkd ukézal, Ze i bez
ndhodné pevnosti, miZe popsat vliv velikosti na ohybovou
pevnost v souladu s experimenty. Po té, béhem vecefe ve
zndmé Café Provencal, jsme se zdjmem polemizovali o vzd-
jemnych aspektech jeho modelu a modelu pasu trhlin. Zpét-
né se tyto argumenty jevi jako zbyte¢né, protoZe se oba
modely ukdzaly jako rovnocenné, davajici stejné vysledky
a volba mezi nimi je véci vhodnosti. Model kohesivni trhliny
je vhodny pro pruzné feseni ve spojeni s konceptem linear-
né pruzné lomové mechaniky, zatimco model pasu trhlin je
vhodnéjsi pro implementaci do existujicich program( uZivaji-
cich kone¢né prvky a umoziiuje simulovat velké nelokalizo-
vané oblasti vzniku a rozvoje trhlin.

Nevyhnutelnym zévérem stabilitnich a bifurkacnich studif
materidlovych model( se zmékéenim ve spojeni s konecnymi
prvky, které se velmi rozsifily béhem sedmdesatych let, bylo, Ze
jsou neobjektivni vzhledem k citlivosti na hustotu sité prvkd. P
ziemriovani sfté k nulové velikosti by analyza vedla ke vzniku
poskozent za nulové spotfeby energie. To se ukdzalo byt citlivou
zéleZitost, vedouci k opozici v fadach konstrukénich inzenyr -
praktikdl. Takové byla situace napf. na konferencich SMIRT v Lon-
dyné, San Francisku, Berliné a PafiZi a na fadé mitink(i ASCE. Na
jednom z nich, ve Waterloo, jsem potkal Luigi Cedolina, ktery se
mnou souhlasil. V roce 1977 piijel na sabatical do Evanstonu,
aby mi pomohl formulovat a ovéfovat prvni model pésu trhlin
zalozeny na energii. Nasledné byl tento model s hodnotnou
pomoci Byunga Oha rozsifen na materilovy model poskozent
s progresivnim zmékdéenim. S pomoci fady dalsich spolupracov-
nikd byl model déle rozsifovan a podrobné propracovavan az
k jeho soucasné formé.

Model pésu trhlin viak nebyl odbomniky na mechaniku konti-
nua povazovdn za univerzélni lék. Na konferencich se objevo-
vala fada namitek jako napf. lvana Sandlera v roce 1982: ,Jest-
lize va8 model pasu trhlin nedovoluje ziemriovat velikost prvku
k nule, jak definujete konvergenci? Jaké je souvislost s problé-
mem okrajovych podminek, ktery bude tak jako tak $patné pod-
minén?” Bylo zfejmé, Ze okrajova tloha musi byt néjak regulari-
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zovana. MoZnou ndpravu jsem probiral se swm pfitelem, ale
také rivalem, Tedem Belytschko. Nase spoluprace vedla k vytvo-
feni nelokdlntho modelu zmékeeni, avdak byla doprovazena
fadou numerickych problém0. Néprava vsak pfisla brzy, a to
7 Francie — Gilles Pijaudier-Cabot si plnil vojenskou sluzbu for-
mou doktorského studia u mé. O jeho wysledcich jsem musel
informovat francouzského plukovnika a vysledky byly wborné.
V roce 1986 Gilles navrhl uvazovat nelokalné pouze nepruzna
pfetvofen.

Zakon vlivu velikosti pro konstrukce, v nichZ vznikaji trhliny
pfed dosazenim maximélniho zatizeni formulovany v roce
1983, se z pocatku velmi obtizné obhajoval, dokonce i doma.
Napfiklad jednou, po mém semindfi, mdj kolega a pfitel Tosio
Mura umiméné namital: ,Zdenku, tvdj zakon viivu velikosti je
piilis jednoduchy. A tvoje odvozeni neni disledné!” To se tézko
vyvracelo. Proto se mdj tym schopnych spolupracovnikd véno-
val peclivému provéfeni tohoto zdkona pomoci numerickych
simulaci s pouzitim metody pésu trhlin, nelokélnich kone¢nych
prvk(, mikromechanickych modeld a té7 jejich experimentalni-
mu ovéfen.

Zé&kon vlivu velikosti umoznil urcit lomovou energii pouze
meéfenim pevnosti vzorkdl (maximalni sily), coZ je mnohem jed-
nodussi nez méfeni za vrcholem, dosud nutné pro experimen-
talni stanoveni lomové energie. Tato myslenka byla déle rozvije-
na ve spolupraci se $panélskymi vyzkumniky Jaime Planasem
a Manuelem Elicesem (s vyuzitim fond( z prondjmu americ-
kych leteckych zakladen, které bylo nutno utratit ve Spanélsku)
pii ovéfeni vlivu velikosti u zkousek lomowych vlastnosti a dal-
Sich vliva, teploty, vihkosti, rychlosti zatéZovéani apod.

Na teoretickém poli jsme se pokouseli odvodit zakon velikos-
ti s pomoci asymptoty kohezivni trhliny a asymptotického spo-
jeni mezi ekvivalentni linedrni lomovou mechanikou a plastici-
tou. To pfineslo vysledky. Byly vyjasnény meze pouZitelnosti
zékona pfi velmi rozmanitych zplisobech poruseni od smyku
a tlaku v betonu, u podzemnich vrtti v hornindch ¢& pfi vzniku
snéhovych lavin.

Miv velikosti nemize byt Cisté deterministicky. Protoze mate-
ril je uspofdddn nahodné musi obsahovat i komponent, ktery
je statisticky, a tento komponent je Weibulova typu.” To byl dalsf
druh kritiky, se kterym jsem se setkal na statistickych konferen-
cich ASCE a ICOSSAR. Tuto otdzku mi béhen devadesatych let
pomohli vyjasnit Yunping Xi a Draho$ Novék pro oba typy poru-
Seni, jak pro rist velkych trhlin, typickych pro Zelezobeton, tak pfi
vzniku trhlin u lomovych zkousek. Druhy pfipad vedl k energe-
ticko-statistické formulaci viivu velikosti, kterd byla potvrzena jiz
pfi pfedchozich zkouskach Rokuga v Gifu, Koide v Sendai,
Rocco v Madridu a dalsich.

Prvotni vypoctové modely rozetfenych trhlin, kvazi-kfehkého
porudent a vlivu velikosti, byly znacné vylepseny v devadesétych
letech, napfiklad prace Jirdska v Lausanne a Manga ve Vidni.
Rots v Delftu a Cervenkové v Praze vyvinuli Uspésné komer¢ni
programy zaloZené na modelu pésu trhlin (DIANA, SBETA,
ATENA). Jiné praktické feseni, navrzené Leroyem a Ortizem
a rozpracované Belytschkem a dal$imi, bylo zavedeni diskonti-
nuit do konecnych prvkd.

V ramdi Usili o co nejvétsi koncepéni jednoduchost a vystizeni
fyzikalnich jevad jako je rozevieni trhlin a smykovy pokluz v mik-
rostruktufe byl postupné formulovan mikro-ploskovy konstitutiv-
ni zakon neboli ,microplane” (inspirovany velkym G. I. Taylorem
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v roce 1938). Jeho wvoj probihal na Northwestern ve spolu-
praci s Ohem, Pratem, Hasegawou, Crolem, Jirdskem, Canerem
a dalgimi. Cim to, Ze ,microplane” vystihuje fyzikélni jevy poru-
Sovani? Je to ve formulaci, kterd neni zaloZena na tenzorech
napéti a pomémych pretvoreni, ale na vektorech pUsobicich na
kinematicky podminénych rovindch vsech moznych orientac.
Pro tyto roviny byl vytvofen nazev ,microplanes”. Castou namit-
kou byla otzka: ,Nejsou na prekdzku nadmémé wypocetni
néroky? Nikoliv, diky neuvéfitelnému rlistu vykonnosti po¢itaca.
Ve WES, Vicksburg (US armadni laboratofe) provadéji simulace
pomoci explicitniho programu kone¢nych prvkd s konstitutivnim
modelem ,microplane” s tlohami o nékolika milionech konec-
nych prvkd.

Problematické z{stavd, a zatim vzbudilo maly zajem inzenyr-
ské praxe a normotvormnych organd, vzit v Uvahu deterministicky
vliv velikosti, co? je zasadni dUsledek modelu pésu trhlin a nelo-
kdlniho modelu kontinua. Pfitom vsechny tyto teorie byly
dikladné experimentdiné provéfeny na Northwesten.

Ovsem nejpfesvédcivejsi zkousky byly provedeny v Japonsku.
Na americko-japonskych workshopech Ameri¢any pfekvapila
osvicenost velkych japonskych firem, Shimizu a Kajima, které
nevéhaji vynaloZit velké prostfedky na zkousky vlivu velikosti
smykového porugeni betonowvych nosnikd a desek enormnich
rozmérll (36 a 20 m). V dUsledku téchto zkousek se Japonsko
stalo prvni zemi, kterd zahmula, diky Usili Okamury, viiv velikos-
ti do norem pro navrhovéni Zelezobetonowych konstrukci. Bylo
to také Japonsko, kde byla prvni konference vénovand wlucné
vlivu velikosti — organizovana Mihashim v Sendai v roce 1993.

Velké prehrady na vodnich tocich predstavuji téZ zvazny bez-
pecnostni problém. V letech 1990 a7 94 poradali Wittman,
Saouma a Mazars serii workshopll na toto téma v Luganu,
Boulderu a Chambéry. Nékteli projektanti prehrad namitali:
,Pro¢ se mdme zabyvat lomovou mechanikou? Déldme to bez-
pecné, uvazujeme beton bez tahovych napéti, takze si vystaci-
me s plasticitou bez lomové mechaniky.” Potfeba lomové ana-
lyzy u prehrad vsak nakonec prevladla. Podle mého nézoru na
tom maji zasluhu préce o nelokélnich a kohezivnich kone¢nych
prvcich Milana Jirdska v Lausanne, Wittmana, Briiwillera a Saou-
my v Lausanne a Boulderu a skupiny Elicese v Madridu. Diky
Saoumovi se USA staly té7 jednou z prvnich zemi, kde tento
typ pozadavk byl zaveden do normovych dokumentt pro pre-
hrady.

Z probabilistického pohledu se pfed ndmi jevi novy problém.
Na zékladé statistickych dat, soucasny stuperi bezpe¢nosti pro
vlastni vahu velké konstrukce, rozdilny od soucinitel’ zatizent, je
hodné prehnany. Protoze vlastni véha velkych konstrukci tvoff
mnohem Vvétsi ¢ast vnitinich sil nez je tomu u malych konstruk-
ci, nadhodnoceny stuperi bezpecnosti (bézné 1,4) v sobé skry-
vé Vliv velikosti, ktery maze byt a7z 30 %. Tento skryty viiv veli-
kosti zfejmé kompenzuje to, 7e na druhé strané chybi v pravi-
dlech a vzorcich pro mezni stavy. Je tomu tak, ale déje se to
ponékud iraciondlnim zplsobem. K zajisténi prevence urcitych
typU porusent (napf. u ohybového poruseni zplisobeného tece-
nim wyztuZe) takova kompenzace neni poteba, zatimco pro jiné
(napt. diagonaini smykové porusent) by bylo potfeba mnohem
vétsi kompenzace. Pro konstrukce z vysokopevnostnich betond
nebo predpjaté, které jsou lehdi, je kompenzace viivu velikosti
skrytd v pfehnaném souciniteli viastni véhy mensi nez je tomu
u konstrukci z béZného betonu a nepfedpjatych, pestoze viv
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velikosti je u nich vzhledem k vy33i kiehkosti vyraznéjsi. Jedno-
duse, vyjadreni viivu velikosti soucinitelem vlastni vahy neni
dobry zplisob.

Na prazském Sympoziu fib v roce 1999 se mé jeden inzenyr
pochybovacné zeptal, zda vliv velikosti nékdy zpUsobil havarii
konstrukce. Ano zpUsobil, ale obvykle to nebyla jedind pficina.
Vliv velikosti (pohybujici se od 25 do 55 %) pravdépodobné
vyznamné pfispél k mnoha zndmym katastrofém, napf. poruse-
ni prehrady Malpasset v Alpach (1959), prehrady St. Francis
v Kalifornii (1928), mostu Schoharie Creek v New Yorku
(1987), zficeni norské t&7ni véZe Sleipner v Severnim mofi
(1991), viaduktu Han-Shin pfi zemétfeseni v Kdobe (1995)
a pilite mostu v Los Angeles pi zemétieseni (1984). Pro¢ viak
vliv velikosti nebyl, s wjimkou mostu Schoharie Creek, rozpo-
znan vySetfovacimi komisemi expert(i? Diivod je v tom, Ze na
rozdil od aeronautiky, ve stavebnim inZenyrstvi jsou bezpe¢-
nostni soucinitele velmi vysoké. Musi dojit k souhfe nékolika
chyb, aby doslo k zficeni mostu nebo budovy, zatimco jedna
chyba mUZe zpUsobit pad letadla. Pfi havariich se tedy vliv veli-
kosti vétsinou projevi v interakci s dal$imi poruchami, coZ &inf
jeho identifikaci slozZitéjsi.

Nakonec se vrdtim k statistkdm chyb vlastni vahy. Méli
bychom pfijmout névrhy na snizeni soucinitele vlastni vahy? Jis-
téZe ne. Takova redukce by byla nebezpecnd, pokud by viv veli-
kosti nebyl zahmuty do formulace névrhu. Obrdcené, je tieba
pfipustit, Ze zavedent vlivu velikosti do formulace névrhu kon-
strukce bez soucasného sniZeni soucinitele viastni véhy na rea-
listickou hodnotu nema velky vyznam.

Podobng, smysl piesného wypoctu konstrukce metodou
kone¢nych prvk a vliv rozmérd je zpochybnén, je-li pouzit
nepfiméfeny soucinitel vlastni véhy pfedepsany normou. S tako-
wm iraciondlnim soucinitelem je jednoduchy vypocet ¢asto
dostacujici.

Pocitacovy nadsenec mi navrhoval: ,Pro¢ neignorujete souci-
nitele bezpe¢nosti v norméch a nepouZivéte stochastické
konecné prvky?” To je ldkavé doporuceni, ale v soucasnosti neu-
skutecnitelné. Existujici formulace  stochastickych konecnych
prvk(, v jejich soucasném stavu, nedokdzi predpovédét zatizent
pro extrémné malou pravdépodobnost poruchy. Jsou schopné
predpovédét zatizeni s pravdépodobnosti poruchy 1 az 10 %,
tézko méné. Je zfejmé, Ze k vyfesent tohoto pfistupu bude jesté
tfeba spojit Usili mnoha odbornikd z oblasti mechaniky, spoleh-
livosti i poruch konstrukci.

Bitva jesté zdaleka neni u konce, ale dosazeny pokrok jiz stojf
za to.
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