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ZDENùK P. BAÎANT

Pfied ãtyfimi desetiletími, kdyÏ jsem
zaãínal jako mostní inÏen˘r v Praze,
modely materiálÛ a v˘poãetní meto-
dy konstrukcí z betonu, stejnû jako
hornin, ledu, vláknov˘ch kompozitÛ
a dal‰ích materiálÛ, které nyní naz˘-
váme kvazi-kfiehké, byly z dne‰ního
pohledu velmi jednoduché. Vyvíjející
se po‰kození zpÛsobené rozvojem
trhlin bylo buì pfiehlíÏeno, nebo
chybnû povaÏováno za plasticitu. Vliv
velikosti na pevnost a pfietvárnost
konstrukcí zhotoven˘ch z tûchto
materiálÛ buìto nebyl znám, nebo
nebyl brán v úvahu. KdyÏ uÏ byla
jeho existence pfiipu‰tûna, byl chápán v˘hradnû statisticky
a b˘val tudíÏ zahrnut˘ mezi souãinitele bezpeãnosti.

S nástupem poãítaãÛ a metody koneãn˘ch prvkÛ se v‰ak v‰e
zmûnilo, celá oblast materiálového modelování se mûnila.
V lednu 1969 jsem pfiijel na pozvání Borise Breslera na kali-
fornskou universitu do Berkley, kde se v té dobû rozvíjelo cent-
rum konstrukãního inÏen˘rství. Jak jsem brzy poznal, v‰ichni zde
byli v zajetí metody koneãn˘ch prvkÛ. ProtoÏe jsem byl velmi
zaujat poru‰ováním betonu a laminátÛ díky mému pfiedchozí-
mu studijnímu pobytu u L’Hermite, mého mentora v PafiíÏi, byl
jsem pfiímo fascinován Rashidovou my‰lenkou simulace rozvo-
je trhlin v konteimentu jaderného reaktoru prostfiednictvím
metody koneãn˘ch prvkÛ ze vztahu napûtí-pfietvofiení. 

Ukázalo se v‰ak, Ïe nad‰ení vládnoucí v Davis Hall (stavební
fakulta) není sdíleno pfies ulici v Etcheverry Hall (strojní fakulta).
Myslím, Ïe jsem byl jedin˘ z Davis Hall, kdo se zúãastÀoval semi-
náfiÛ v osobitém svûtû ústavu mechaniky. Profesor Nahdi,
vedoucí ústavu a v tom ãase guru mechaniky kontinua, se mû
jednou otázal: „Mimochodem, co vás zajímá?“ „Zmûkãení mate-
riálu (v dal‰ím textu pouÏito pro „strain-softening“) pro modelo-
vání trhlin v betonu a horninách“ odvûtil jsem. V lehce sarkas-
tickém tónu pravil: „Mlad˘ muÏi, pokud se budete zab˘vat tako-
vou kontroverzní otázkou, nikam to nedotáhnete. Tenzor tan-
genciálních modulÛ, jejichÏ matice není pozitivnû definitní, to
nikdo nesly‰el. Materiály s takov˘mi vlastnostmi neexistují; byly
by nestabilní a nemohlo by se v nich ‰ífiit vlnûní.“ Brzy jsem si
uvûdomil, Ïe Prager a dal‰í giganti mechaniky kontinua sm˘‰le-
jí podobnû a Ïe jsou zde klasické práce poãínaje Hadamardem
podporující tento názor. Tak jsem se rozhodl hrát to opatrnû
a zamûfiil jsem své úsilí v Berkley na termodynamiku dotvarová-
ní a vodu v nanoporech v betonu, dal‰í velk˘ problém betono-
v˘ch obálek jadern˘ch reaktorÛ.

Na fakultû v Northwestern University, kam jsem se dostal po
odchodu z Berkley, nebyly hlavním tématem v˘zkumu koneãné
prvky, ale lomová mechanika. Zaãall jsem se tedy v tomto oboru

vzdûlávat. V roce 1972, kdyÏ jsem listoval v na‰í knihovnû, mû
zaujal ãlánek v Indian Concrete Journal od P. F. Walshe, pro mne
neznámého mladého Australana, kter˘ popisoval zajímavé expe-
rimenty lámání betonov˘ch nosníkÛ se záfiezem. Velice jasnû se
na nich projevoval vliv velikosti. Nevycházel v‰ak z mocninové-
ho zákona, a tím se dostával do konfliktu s neotfiesitelnou Wei-
bullovou statistickou teorií. Pozorovan˘ vliv velikosti byl pfiíli‰
siln˘, aby se vysvûtloval pouze touto theorií. Bylo jasné, Ïe kfieh-
ké heterogenní materiály volají po jiné teorii objasÀující vliv veli-
kosti.

Pobyt na Northwestern ve vynikající skupinû mechaniky,
mladé, soutûÏivé av‰ak kooperativní, mûl pro mne velk˘ pfiínos.
Skupina zahrnovala nûkolik ústavÛ a scházeli jsme se v pátek na
semináfiích mechaniky, na které navazovaly veãírky konãící
pozdû v noci. Na jednom památném semináfii s provokativním
názvem „Rud˘ herinek a Ryba obecná v mechanice kontinua“,
kter˘ skuteãnû zaujal nûjaké biology, Ronald Rivlin zesmû‰nil
nûkteré neotfiesitelné principy mechaniky kontinua, napfiíklad
princip „v‰udypfiítomnosti“. Tehdy jsem si dodal odvahu k prolo-
mení tabu a ponofiil se do nebezpeãné oblasti zmûkãení mate-
riálu (b˘t v té dobû je‰tû za Ïeleznou oponou, bylo by v‰echno
jinak, protoÏe v‰emocná komise Akademie by zakázala pl˘tvat
zdroji socializmu na takov˘ v˘zkum). Kromû toho jsem si uvû-
domil, Ïe fyzikové se nebáli podobn˘ch modelÛ (napfi. klasická
van der Waalsova zmûna fáze v diagramu závislosti tlaku a obje-
mu páry).

Na Northwestern pfii‰el Jim Rice a jeho nad‰ené semináfie ote-
víraly oãi. Upoutala mne jeho my‰lenka (rozvinul ji jeho student
John Rudnicki, kter˘ se stal pozdûji m˘m kolegou), Ïe pfiíãinou
lokalizace plastick˘ch pomûrn˘ch pfietvofiení ve smykov˘ch
pásech je geometricky nelineární úãinek koneãn˘ch deformací,
a jeho práce s Andrew Palmerem o vlivu velikosti ve smykov˘ch
trhlinách konzolidovan˘ch jílÛ. Uvûdomil jsem si, Ïe nepruÏné
pfietvofiení má tendenci se lokalizovat a Ïe by to mûlo b˘t urão-
váno jakousi charakteristickou délkou. 



Kolem roku 1975, ve snaze fie‰it nestabilitu materiálu pomocí
pfiístupu zaloÏeného na pfietvárné práci druhého fiádu a ãásteã-
nû inspirován prací Guilio Maiera z Milána, jsem si uvûdomil, Ïe
model rozetfien˘ch trhlin má smysl pouze tehdy, kdyÏ je jeho
oblast omezena na pomûrnû mal˘ pás a Ïe je materiálovou
vlastností, naz˘vanou chrakteristická délka.    

Shodou okolností mû v roce 1974 Stan Fistedis vyzval k pfied-
loÏení v˘zkumného zámûru na problém poru‰ení betonov˘ch
obálek jadern˘ch reaktorÛ zpÛsobené rÛzn˘mi hypotetick˘mi
scénáfii nukleární nehody. Pfiijetím návrhu zaãala moje dlouho-
dobá spolupráce s Argone National Laboratory. „Jak mÛÏeme
moÏné extrapolovat z normálního bûÏného rozmûru prvku
zkou‰eného v laboratofii na tyto velmi veliké a politicky velmi cit-
livé konstrukce?“ ptal se mû Stan. Bylo tfieba vzít nûjak realistic-
ky v úvahu oblasti trhlin. Proto bylo nevyhnutelné uváÏit vliv
tahového zmûkãení, coÏ dalo vzniknout deterministicky formu-
lovanému vlivu velikosti.

V roce 1976 Arne Hillerborg, sv˘m neokázal˘m zpÛsobem,
vedl památn˘ semináfi na Northwestern, ve kterém presento-
val svÛj model fiktivní trhliny pro beton. Arne ukázal, Ïe pro
kfiehké materiály jako beton lze uÏít model kohezivní trhliny
nejen pro ‰ífiení existující trhliny, ale také vznik trhliny kdeko-
liv v materiálu. Pomocí koneãn˘ch prvkÛ ukázal, Ïe i bez
náhodné pevnosti, mÛÏe popsat vliv velikosti na ohybovou
pevnost v souladu s experimenty. Po té, bûhem veãefie ve
známé Café Provencal, jsme se zájmem polemizovali o vzá-
jemn˘ch aspektech jeho modelu a modelu pásu trhlin. Zpût-
nû se tyto argumenty jeví jako zbyteãné, protoÏe se oba
modely ukázaly jako rovnocenné, dávající stejné v˘sledky
a volba mezi nimi je vûcí vhodnosti. Model kohesivní trhliny
je vhodn˘ pro pruÏné fie‰ení ve spojení s konceptem lineár-
nû pruÏné lomové mechaniky, zatímco model pásu trhlin je
vhodnûj‰í pro implementaci do existujících programÛ uÏívají-
cích koneãné prvky a umoÏÀuje simulovat velké nelokalizo-
vané oblasti vzniku a rozvoje trhlin.

Nevyhnuteln˘m závûrem stabilitních a bifurkaãních studií
materiálov˘ch modelÛ se zmûkãením ve spojení s koneãn˘mi
prvky, které se velmi roz‰ífiily bûhem sedmdesát˘ch let, bylo, Ïe
jsou neobjektivní vzhledem k citlivosti na hustotu sítû prvkÛ. Pfii
zjemÀování sítû k nulové velikosti by anal˘za vedla ke vzniku
po‰kození za nulové spotfieby energie. To se ukázalo b˘t citlivou
záleÏitostí, vedoucí k opozici v fiadách konstrukãních inÏen˘rÛ -
praktikÛ. Taková byla situace napfi. na konferencích SMiRT v Lon-
d˘nû, San Francisku, Berlínû a PafiíÏi a na fiadû mítinkÛ ASCE. Na
jednom z nich, ve Waterloo, jsem potkal Luigi Cedolina, kter˘ se
mnou souhlasil. V roce 1977 pfiijel na sabatical do Evanstonu,
aby mi pomohl formulovat a ovûfiovat první model pásu trhlin
zaloÏen˘ na energii. Následnû byl tento model s hodnotnou
pomocí Byunga Oha roz‰ífien na materiálov˘ model po‰kození
s progresivním zmûkãením. S pomocí fiady dal‰ích spolupracov-
níkÛ byl model dále roz‰ifiován a podrobnû propracováván aÏ
k jeho souãasné formû.

Model pásu trhlin v‰ak nebyl odborníky na mechaniku konti-
nua povaÏován za univerzální lék. Na konferencích se objevo-
vala fiada námitek jako napfi. Ivana Sandlera v roce 1982: „Jest-
liÏe vá‰ model pásu trhlin nedovoluje zjemÀovat velikost prvku
k nule, jak definujete konvergenci? Jaká je souvislost s problé-
mem okrajov˘ch podmínek, kter˘ bude tak jako tak ‰patnû pod-
mínûn?“ Bylo zfiejmé, Ïe okrajová úloha musí b˘t nûjak regulari-

zována. MoÏnou nápravu jsem probíral se sv˘m pfiítelem, ale
také rivalem, Tedem Belytschko. Na‰e spolupráce vedla k vytvo-
fiení nelokálního modelu zmûkãení, av‰ak byla doprovázena
fiadou numerick˘ch problémÛ. Náprava v‰ak pfii‰la brzy, a to
z Francie – Gilles Pijaudier-Cabot si plnil vojenskou sluÏbu for-
mou doktorského studia u mû. O jeho v˘sledcích jsem musel
informovat francouzského plukovníka a v˘sledky byly v˘borné.
V roce 1986 Gilles navrhl uvaÏovat nelokálnû pouze nepruÏná
pfietvofiení. 

Zákon vlivu velikosti pro konstrukce, v nichÏ vznikají trhliny
pfied dosaÏením maximálního zatíÏení formulovan˘ v roce
1983, se z poãátku velmi obtíÏnû obhajoval, dokonce i doma.
Napfiíklad jednou, po mém semináfii, mÛj kolega a pfiítel Tosio
Mura umírnûnû namítal: „ZdeÀku, tvÛj zákon vlivu velikosti je
pfiíli‰ jednoduch˘. A tvoje odvození není dÛsledné!“ To se tûÏko
vyvracelo. Proto se mÛj t˘m schopn˘ch spolupracovníkÛ vûno-
val peãlivému provûfiení tohoto zákona pomocí numerick˘ch
simulací s pouÏitím metody pásu trhlin, nelokálních koneãn˘ch
prvkÛ, mikromechanick˘ch modelÛ a téÏ jejich experimentální-
mu ovûfiení.

Zákon vlivu velikosti umoÏnil urãit lomovou energii pouze
mûfiením pevnosti vzorkÛ (maximální síly), coÏ je mnohem jed-
nodu‰‰í neÏ mûfiení za vrcholem, dosud nutné pro experimen-
tální stanovení lomové energie. Tato my‰lenka byla dále rozvíje-
na ve spolupráci se ‰panûlsk˘mi v˘zkumníky Jaime Planasem
a Manuelem Elicesem (s vyuÏitím fondÛ z pronájmu americ-
k˘ch leteck˘ch základen, které bylo nutno utratit ve ·panûlsku)
pfii ovûfiení vlivu velikosti u zkou‰ek lomov˘ch vlastností a dal-
‰ích vlivÛ, teploty, vlhkosti, rychlosti zatûÏování apod. 

Na teoretickém poli jsme se pokou‰eli odvodit zákon velikos-
ti s pomocí asymptoty kohezivní trhliny a asymptotického spo-
jení mezi ekvivalentní lineární lomovou mechanikou a plastici-
tou. To pfiineslo v˘sledky. Byly vyjasnûny meze pouÏitelnosti
zákona pfii velmi rozmanit˘ch zpÛsobech poru‰ení od smyku
a tlaku v betonu, u podzemních vrtÛ v horninách ãi pfii vzniku
snûhov˘ch lavin. 

„Vliv velikosti nemÛÏe b˘t ãistû deterministick˘. ProtoÏe mate-
riál je uspofiádán náhodnû musí obsahovat i komponent, kter˘
je statistick˘, a tento komponent je Weibulova typu.“ To byl dal‰í
druh kritiky, se kter˘m jsem se setkal na statistick˘ch konferen-
cích ASCE a ICOSSAR. Tuto otázku mi bûhen devadesát˘ch let
pomohli vyjasnit Yunping Xi a Draho‰ Novák pro oba typy poru-
‰ení, jak pro rÛst velk˘ch trhlin, typick˘ch pro Ïelezobeton, tak pfii
vzniku trhlin u lomov˘ch zkou‰ek. Druh˘ pfiípad vedl k energe-
ticko-statistické formulaci vlivu velikosti, která byla potvrzena jiÏ
pfii pfiedchozích zkou‰kách Rokuga v Gifu, Koide v Sendai,
Rocco v Madridu a dal‰ích.

Prvotní v˘poãtové modely rozetfien˘ch trhlin, kvazi-kfiehkého
poru‰ení a vlivu velikosti, byly znaãnû vylep‰eny v devadesát˘ch
letech, napfiíklad práce Jiráska v Lausanne a Manga ve Vídni.
Rots v Delftu a âervenkové v Praze vyvinuli úspû‰né komerãní
programy zaloÏené na modelu pásu trhlin (DIANA, SBETA,
ATENA). Jiné praktické fie‰ení, navrÏené Leroyem a Ortizem
a rozpracované Belytschkem a dal‰ími, bylo zavedení diskonti-
nuit do koneãn˘ch prvkÛ. 

V rámci úsilí o co nejvût‰í koncepãní jednoduchost a vystiÏení
fyzikálních jevÛ jako je rozevfiení trhlin a smykov˘ pokluz v mik-
rostruktufie byl postupnû formulován mikro-plo‰kov˘ konstitutiv-
ní zákon neboli „microplane“ (inspirovan˘ velk˘m G. I. Taylorem
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v roce 1938). Jeho v˘voj probíhal na Northwestern ve spolu-
práci s Ohem, Pratem, Hasegawou, Crolem, Jiráskem, Canerem
a dal‰ími. âím to, Ïe „microplane“ vystihuje fyzikální jevy poru-
‰ování? Je to ve formulaci, která není zaloÏena na tenzorech
napûtí a pomûrn˘ch pfietvofiení, ale na vektorech pÛsobících na
kinematicky podmínûn˘ch rovinách v‰ech moÏn˘ch orientací.
Pro tyto roviny byl vytvofien název „microplanes“. âastou námit-
kou byla otázka: „Nejsou na pfiekáÏku nadmûrné v˘poãetní
nároky? Nikoliv, díky neuvûfiitelnému rÛstu v˘konnosti poãítaãÛ.
Ve WES, Vicksburg (US armádní laboratofie) provádûjí simulace
pomocí explicitního programu koneãn˘ch prvkÛ s konstitutivním
modelem „microplane“ s úlohami o nûkolika milionech koneã-
n˘ch prvkÛ.

Problematické zÛstává, a zatím vzbudilo mal˘ zájem inÏen˘r-
ské praxe a normotvorn˘ch orgánÛ, vzít v úvahu deterministick˘
vliv velikosti, coÏ je zásadní dÛsledek modelu pásu trhlin a nelo-
kálního modelu kontinua. Pfiitom v‰echny tyto teorie byly
dÛkladnû experimentálnû provûfieny na Northwesten.

Ov‰em nejpfiesvûdãivûj‰í zkou‰ky byly provedeny v Japonsku.
Na americko-japonsk˘ch workshopech Ameriãany pfiekvapila
osvícenost velk˘ch japonsk˘ch firem, Shimizu a Kajima, které
neváhají vynaloÏit velké prostfiedky na zkou‰ky vlivu velikosti
smykového poru‰ení betonov˘ch nosníkÛ a desek enormních
rozmûrÛ (36 a 20 m). V dÛsledku tûchto zkou‰ek se Japonsko
stalo první zemí, která zahrnula, díky úsilí Okamury, vliv velikos-
ti do norem pro navrhování Ïelezobetonov˘ch konstrukcí. Bylo
to také Japonsko, kde byla první konference vûnovaná v˘luãnû
vlivu velikosti – organizovaná Mihashim v Sendai v roce 1993. 

Velké pfiehrady na vodních tocích pfiedstavují téÏ závaÏn˘ bez-
peãnostní problém. V letech 1990 aÏ 94 pofiádali Wittman,
Saouma a Mazars serii workshopÛ na toto téma v Luganu,
Boulderu a Chambéry. Nûktefií projektanti pfiehrad namítali:
„Proã se máme zab˘vat lomovou mechanikou? Dûláme to bez-
peãnû, uvaÏujeme beton bez tahov˘ch napûtí, takÏe si vystaãí-
me s plasticitou bez lomové mechaniky.“ Potfieba lomové ana-
l˘zy u pfiehrad v‰ak nakonec pfievládla. Podle mého názoru na
tom mají zásluhu práce o nelokálních a kohezivních koneãn˘ch
prvcích Milana Jiráska v Lausanne, Wittmana, Brüwillera a Saou-
my v Lausanne a Boulderu a skupiny Elicese v Madridu. Díky
Saoumovi se USA staly téÏ jednou z prvních zemí, kde tento
typ poÏadavkÛ byl zaveden do normov˘ch dokumentÛ pro pfie-
hrady. 

Z probabilistického pohledu se pfied námi jeví nov˘ problém.
Na základû statistick˘ch dat, souãasn˘ stupeÀ bezpeãnosti pro
vlastní váhu velké konstrukce, rozdíln˘ od souãinitelÛ zatíÏení, je
hodnû pfiehnan˘. ProtoÏe vlastní váha velk˘ch konstrukcí tvofií
mnohem vût‰í ãást vnitfiních sil neÏ je tomu u mal˘ch konstruk-
cí, nadhodnocen˘ stupeÀ bezpeãnosti (bûÏnû 1,4) v sobû skr˘-
vá vliv velikosti, kter˘ mÛÏe b˘t aÏ 30 %. Tento skryt˘ vliv veli-
kosti zfiejmû kompenzuje to, Ïe na druhé stranû chybí v pravi-
dlech a vzorcích pro mezní stavy. Je tomu tak, ale dûje se to
ponûkud iracionálním zpÛsobem. K zaji‰tûní prevence urãit˘ch
typÛ poru‰ení (napfi. u ohybového poru‰ení zpÛsobeného teãe-
ním v˘ztuÏe) taková kompenzace není potfieba, zatímco pro jiné
(napfi. diagonální smykové poru‰ení) by bylo potfieba mnohem
vût‰í kompenzace. Pro konstrukce z vysokopevnostních betonÛ
nebo pfiedpjaté, které jsou lehãí, je kompenzace vlivu velikosti
skrytá v pfiehnaném souãiniteli vlastní váhy men‰í neÏ je tomu
u konstrukcí z bûÏného betonu a nepfiedpjat˘ch, pfiestoÏe vliv

velikosti je u nich vzhledem k vy‰‰í kfiehkosti v˘raznûj‰í. Jedno-
du‰e, vyjádfiení vlivu velikosti souãinitelem vlastní váhy není
dobr˘ zpÛsob.

Na praÏském Sympoziu fib v roce 1999 se mû jeden inÏen˘r
pochybovaãnû zeptal, zda vliv velikosti nûkdy zpÛsobil havárii
konstrukce. Ano zpÛsobil, ale obvykle to nebyla jediná pfiíãina.
Vliv velikosti (pohybující se od 25 do 55 %) pravdûpodobnû
v˘znamnû pfiispûl k mnoha znám˘m katastrofám, napfi. poru‰e-
ní pfiehrady Malpasset v Alpách (1959), pfiehrady St. Francis
v Kalifornii (1928), mostu Schoharie Creek v New Yorku
(1987), zfiícení norské tûÏní vûÏe Sleipner v Severním mofii
(1991), viaduktu Han-Shin pfii zemûtfiesení v Kóbe (1995)
a pilífie mostu v Los Angeles pfii zemûtfiesení (1984). Proã v‰ak
vliv velikosti nebyl, s v˘jimkou mostu Schoharie Creek, rozpo-
znán vy‰etfiovacími komisemi expertÛ? DÛvod je v tom, Ïe na
rozdíl od aeronautiky, ve stavebním inÏen˘rství jsou bezpeã-
nostní souãinitele velmi vysoké. Musí dojít k souhfie nûkolika
chyb, aby do‰lo k zfiícení mostu nebo budovy, zatímco jedna
chyba mÛÏe zpÛsobit pád letadla. Pfii haváriích se tedy vliv veli-
kosti vût‰inou projeví v interakci s dal‰ími poruchami, coÏ ãiní
jeho identifikaci sloÏitûj‰í.

Nakonec se vrátím k statistikám chyb vlastní váhy. Mûli
bychom pfiijmout návrhy na sníÏení souãinitele vlastní váhy? Jis-
tûÏe ne. Taková redukce by byla nebezpeãná, pokud by vliv veli-
kosti nebyl zahrnut˘ do formulace návrhu. Obrácenû, je tfieba
pfiipustit, Ïe zavedení vlivu velikosti do formulace návrhu kon-
strukce bez souãasného sníÏení souãinitele vlastní váhy na rea-
listickou hodnotu nemá velk˘ v˘znam.

Podobnû, smysl pfiesného v˘poãtu konstrukce metodou
koneãn˘ch prvkÛ a vliv rozmûrÛ je zpochybnûn, je-li pouÏit
nepfiimûfien˘ souãinitel vlastní váhy pfiedepsan˘ normou. S tako-
v˘m iracionálním souãinitelem je jednoduch˘ v˘poãet ãasto
dostaãující.

Poãítaãov˘ nad‰enec mi navrhoval: „Proã neignorujete souãi-
nitele bezpeãnosti v normách a nepouÏíváte stochastické
koneãné prvky?“ To je lákavé doporuãení, ale v souãasnosti neu-
skuteãnitelné. Existující formulace stochastick˘ch koneãn˘ch
prvkÛ, v jejich souãasném stavu, nedokáÏí pfiedpovûdût zatíÏení
pro extrémnû malou pravdûpodobnost poruchy. Jsou schopné
pfiedpovûdût zatíÏení s pravdûpodobností poruchy 1 aÏ 10 %,
tûÏko ménû. Je zfiejmé, Ïe k vyfie‰ení tohoto pfiístupu bude je‰tû
tfieba spojit úsilí mnoha odborníkÛ z oblasti mechaniky, spoleh-
livosti i poruch konstrukcí.

Bitva je‰tû zdaleka není u konce, ale dosaÏen˘ pokrok jiÏ stojí
za to.

Zdenûk P. BaÏant

Walter P. Murphy Professor of Civil Engineering and Material Science

Northwestern University

Evanston, Illinois, USA

Se souhlasem autora ve zkrácené verzi pfieloÏili Jana Margol-
dová a Vladimír âervenka z originálu uvefiejnûného v Japan
Concrete Institute, Aniversary Issue of Concrete Journal 40 (2),
16-28, 2002

Ilustrativní obrázek pouÏit z knihy BaÏant Z. P., Planas J.: Fracture and Size
Effect in Concrete and Other Quasibrittle Materials, vydalo CRC Press LLC,
1998, ISBN 0-8493-8284-X




