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RoZMEROVY EFEKT, JEHO PODIL NA PRIPADECH
KATASTROFICKEHO IHROUCENI KONSTRUKCI A DUSLEDKY
PRO NAVRHOVE NORMY

ZDENEK P. BAZANT

Béhem uplynulych dvou desetileti byl
objeven energeticky rozmérovy efekt pro
nejriznéjsi typy kvazikfehkych materidli
a jeho existence byla vseobecné uzndna
odborniky v oblasti lomové mechani-
ky. Jelikoz piimé experimentdini ovéreni
rozmérového efektu je pro beton prak-
ticky neuskutecnitelné, je uzitecné znovu
analyzovat nékterd katastrofickd selhdni
konstrukci. Rozbor nékolika takovych pri-
padd, napf. kolapsu Sleipnerovy ropné
plosiny, mostu pies Schoharie Creek, via-
duktd znicenych zeméttesenimi v Kobe,
Oaklandu a Los Angeles nebo prehrad
Malpasset a St Francis, ukazuje, Ze
ke zhrouceni musel vyznamné piispét
energeticky rozmérovy efekt, v nékterych
pfipadech spojeny s klasickym statis-
tickym rozmérovym efektem. Podil roz-
mérového efektu nebyl rozpozndn pfi
oficidlnim - vySetfovdni témér  Zddného
kolapsu kvazikiehké konstrukce z toho
dlvodu, Ze platné normy pro navrhovdni
obsahuji skryté rezervy bezpecnosti, které
zamlzuji ddkazy soudnich znalcd. Pro
realistické posouzeni rizika selhdni bude
kromé zavedeni rozmérového efektu do
normovych predpist pro vsechny typy
kiehkého poruseni zapotiebi také piimé
a oteviené zahrnuti souciniteld spolehli-
vosti odpovidajicich skrytym rezervdm.

Béhem uplynulych dvou desetileti byl
objeven energeticky rozmérovy efekt pro

nejriznéjsi typy kvazikiehkych materidld
a jeho existence byla vseobecné uzndna
odborniky v oblasti lomové mechani-
ky. JelikoZ piimé experimentdini ovéreni
rozmérového efektu je pro beton prak-
ticky neuskutecnitelné, je uZitecné znovu
analyzovat nékterd katastrofickd selhdni
konstrukci. Rozbor nékolika takovych pii-
padd, napi: kolapsu Sleipnerovy ropné
plosiny, mostu pies Schoharie Creek, via-
dukt( znicenych zemétiesenimi v Kobe,
Oaklandu a Los Angeles nebo prehrad
Malpasset a St Francis, ukazuje, Ze
ke zhrouceni musel vyznamné piispét
energeticky rozmérovy efekt, v nékterych
pfipadech spojeny s klasickym  statis-
tickym rozmérovym efektem. Podil roz-
mérového efektu nebyl rozpozndn pfi
oficidlnim  vySetfovdni témér Zddného
kolapsu kvazikiehké konstrukce z toho
dlvodu, Ze platné normy pro navrhovdni
obsahuji skryté rezervy bezpecnosti, které
zamlzuji dikazy soudnich znalcd. Pro
realistické posouzeni rizika selhdni bude
kromé zavedeni rozmérového efektu do
normovych predpisi pro vsechny typy
kiehkého poruseni zapotiebi také pfimé
a oteviené zahrnuti souciniteld spolehlr-
vosti odpovidajicich skrytym rezervdm.

A7 do osmdesétych let minulého stole-
ti se mélo za to, Ze veskeré pozorované
rozmérové efekty jsou statistického pavo-
du, v souladu s Mariottovym zdCvodné-
nim z poloviny 17. stoleti a Weibullovym
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matematickym modelem z roku 1939.
V pribéhu poslednich dvaceti let se uka-
zalo, 7e v kvazikiehkych konstrukcich, tj.
v heterogennich konstrukcich s lomovou
procesni zénou (fracture process zone,
FPZ) nezanedbatelnych rozmér( ve srov-
nani s rozmérem prdfezu D, dochézi
k sinému energetickému rozmérovému
efektu, ktery mé deterministicky charak-
ter a je zplisoben prerozdélenim napé-
ti v dusledku siteni trhlin a odpovidajicim
uvoliovanim energie.

Zvldstnosti rozmérového efektu v beto-
novych konstrukcich je skute¢nost, 7e jeho
vyznam roste pro konstrukce velkych roz-
mérd, jejichz experimentdini testy by byly
netinosné drahé. Pouha empiricka extra-
polace pokust provedenych na malych
vzorcich vede k nejednoznacnym vysled-
kiim, coz se stalo zdrojem zbyte¢nych
polemik. Je proto nezbytné vyjit z vhod-
né teorie, kterd musi byt samozigjmé
ovéfena testy na laboratornich vzorcich
a na redukovanych modelech konstrukci.
Davéra v takovou teorii mUZe byt posle-
na analyzou kolapst mimoradné velkych
konstrukci. Poruchy takovych konstruk-
ai jsou bohuZel asi tisickrat castéjsi nez
poruchy malych konstrukci. To ukazuje,
Ze soucasny stav je neuspokojivy. V tom-
to ¢lanku ukazeme, Ze oficialni posouzeni
mnoha pfipadd selhéni velkych konstruk-
ci bylo netiplné a 7e v fadé z nich hrdl
vyznamnou roli rozmérovy efekt.

SLEIPNEROVA PLOSINA A DALSI
PRIPADY KATASTROF S ROZMEROVYM
EFEKTEM ZPUSOBENYM VELKYMI
TRHLINAMI

V roce 1991 se béhem ponofovacicho
testu v jednom norském fjordu nahle roz-
padla rekordné velkd Sleipnerova ropna
ploina (obr. 1) v cené pres 300 miliond
dolar. Nastésti pfitom nedoslo ke ztra-
tdm na Zivotech. Pétrani ukdzalo, Ze pfi-
¢inou bylo smykové selhéni stény troju-

Obr. 1 Sleipnerova plosina — celkovy pohled
Obr. 1 Sleipnerova plosina — celkovy pohled
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Obr. 2 Sleipnerova plosina - priciny
zhrouceni

helnikové buriky mezi sousednimi rop-

nymi zasobniky, pficné zatizené tlakem

vody (obr. 2). Vlddni komise uvedla ve
své zpravé dvé priciny této nehody:

* nevhodnou sit konecnych prvkd, kterd
zpUsobila chybu asi 35 % ve vypoctu
podle teorie pruznosti,

* nespravné rozmisténi vyztuze s nedo-
state¢nou kotevni délkou.

Podle komise byla kombinace téch-
to dvou chyb dostate¢nym vysvétlenim,
protoze vycerpala rezervy bezpecnos-
ti zahmuté v souciniteli zatiZeni tlakem
vody (ktery byl podle predpisti ACI roven
1.4) a souciniteli spolehlivosti materialu
pro smykové naméhani nosnikd, jeho?
aplikace podle tehdejsich predpisti ACI
vedla k redukci pevnosti na 85 % a pod-
le nov&jsich dokonce na 75 %. Pfi bliz-

Obr. 4 Energeticky (kvazikrehky) rozmérovy
efekt a jeho statistické zobecnéni

e, 2e, 3¢ — based on cohesive crack model

Postenor ., ~ 08 - 1.2 p .

8im prozkoumdni experimentalnich dat,
na jejichZ zakladé byl stanoven normo-
vy pfedpis platny pro smykové poruse-
ni (obr. 3), viak vyjde najevo, Ze takové
vysvétleni je zjevné netiplné.

Vzorec doporuceny normou pro pfepo-
et pevnosti v tlaku na smykovou pev-
nost byl zvolen tak, Ze vysledek neodpo-
vida experimentané zjisténé stiedni hod-
noté, ale jen jejim 65 %. Navic determi-
nistickd analyza nesmi vychazet z prC-
mérné pevnosti v tlaku zjisténé na beto-
novych vzorcich, ale ze 70 % pramérmé
pevnosti. Z tohoto dlivodu je pro normél-
ni nosniky a jednosmérné plisobici desky
celkovy faktor bezpecnosti (definovany
jako stfedni hodnota zatiZzeni skute¢né
vedouciho k selhdni délend maximalnim
navrhovym zatizenim) pfiblizné roven
3,5. Tzn. Ze i kdyby byla rezerva bezpec-
nosti danéd soucinitelem zatizeni a souci-
nitelem spolehlivosti materidlu vycerpand
zminénymi dvéma chybami, stéle by zby-
vala dalsi bezpecnostni rezerva (s prav-
dépodobnosti asi 99 %). Ke zhrouceni
tedy musel pfispét jesté néjaky dalsi jev.
Jedinym logickym vysvétlenim je rozmé-
rovy efekt (coZ byl také zavér, ke které-

Safety factor = 3.5

Obr. 3 Oteviené a skryté soucinitele
spolehlivosti pro smykové namdhdni
nosnikd

mu dospél autor jako konzultant projeke-
ni firmy Det Norske Veritas).
Rozmérovému efektu se nelze vyhnout
pfi 7&dném kvazikfehkém poruseni vel-
kych konstrukci, a pro smykové poruse-
ni to plati dvojndsob. Zakladni pficinou
rozmérového efektu je skuteCnost, 7e
o porusenti kvazikiehkych materidld, jako
je beton (nebo horniny, vidkny vyztuzené
kompozity, dfevo, moisky led, houZev-
natd keramika, tuhé zeminy atd.), neroz-
hoduje pouze napéti (nebo deformace).
Uplatni se také vliv materidlové vlastnos-
ti s fyzikdInim rozmérem energie na jed-
notku plochy [J/m?], zvané lomové ener-
gie G. Pevnost materidlu f, rozhodu-
je o tom, zda lom mUZe zacit. K tomu,

Obr. 5 Ndzorné vysvétlenf rozmérového
efektu pii tlakovém poruseni
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hlavni diagondini trhliny a rozdéleni 1 def ey e &%, /2E Ti zatizeni
tlakového napéti nad kofenem trhliny Zmens1 deformacni energle 6 /2L, 1im
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oblasti. Tento obsah roste pfiblizné s dru-
hou mocninou délky pasu trhlin. Délka  silou pfendsenou sikmo tlacenou oblasti
pasu v okamziku dosazeni maximalni-  nad trhlinou jsou dali prispévky k celko-
ho zatizeni je obvykle Uméma velikos-  vé posouvajici sile V, napt. od hmoZdiko-
ti konstrukce D, takZe uvolnéna energie  vého efektu ve vyztuzi nebo od koheziv-
roste Umémné D2. Naproti tomu disipova-  niho napéti pfendseného diagondlni trhli-
aby se trhlina skute¢né $ifila, je ale navic  né energie je tmémé G;D (kde lomové  nou, zanedbatelné (mensi nez 5 %).
tfeba dodat k jejimu kofeni dostate¢-  energie G; je konstantni), tj. roste s veli- Ve Sleipnerové plosiné méla porusena
né mnozstvi energie, Umémé G, Pomér  kosti D linedré. Rovnosti obou energii  pii¢né naméhand sténa tloustku 0,95 m
EG, / f2(kde E je Younglv modul pruz-  tedy nemlZe byt dosazeno pfi konstant-  a podle navrhového vzorce odvozeného
nosti) mé fyzikéni rozmér délky (nebot  nim napéti 6, ale je tfeba, aby pro velké  BaZantem a Yu (2005), ktery byl v roce
[N/m?|[J/m?]/[N/m??> = m) a pfedstavu-  nosniky platilo 6%, /2D « G;D, neboli 2005 schvélen komisi ACl 446, rozméro-
je charakteristickou délku pro dany mate- 6, =< D72, Jediny rozdil mezi poruenim vy efekt sniZil odpovidajici pevnost mate-
riél, kterd zhruba odpovidd délce piné  pfi tahovém a pfi tlakovém naméhani  ridlu na zhruba 60 % ve srovndni se sté-
rozvinuté FPZ (v betonu kolem 0,5 m,  spociva v tom, Ze pii tahu napéti pfend-  nou o tloustce 0,15 m.
v jemnozrné keramice kolem 1 um,  $ené pasem s trhlinami postupné zcela  Jak je mozné, Ze rozmérovy efekt nebyl
v rozpukaném skalnim masivu kolem  vymizi, zatimco pfi tlaku se sniZi na jistou  zminén v oficidlnim posudku? Divodem
100 m). Energetické kritérium vede k roz-  nenulovou zbytkovou hodnotu. je nepochybné to, 7e dodatecnd rezer-
mérovému efektu, ktery prakticky vymizi ~ Bezprostfedni pficinou rozmérového  va bezpecnosti skrytd ve dvou jiz zminé-
pro ,kvaziplastické" poruseni (pro D blizi-  efektu pfi smykovém naméhani nosni-  nych soucinitelich nepfimo obsaZenych
cf se nule) a nejsinéjsi je pro dokona- ki je skutecnost, Ze na rozdil od malych v normé (obr. 3) je tak velkd, Ze ji Casto
le kiehké poruseni s nejsingjsim moz-  nosnikd mé ve velkych nosnicich roz-  Ize prekonat jen pfi soubéhu nékoli-
nym rozmérovym efektem (pro D blizici  déleni tlakového napéti v neporusené  ka chyb nebo nedostatk v proveden,
se nekonecnu). Na zékladé prvnich dvou  ¢asti prifezu nad kofenem diagondl-  pfi¢emz rozmérovy efekt je jen jednim
¢lenti asymptotického rozvoje kfivek roz-  ni smykové trhliny (obr. 6) vysoce loka-  z téchto vliv(i. Pak je snadné hledat vinu
mérového efektu do mocnin D a 1/D lizovany charakter. Nelinedri vypocet v ostatnich chybdch a ignorovat rozmé-
lze rozlisit ti typy rozmérového efektu  metodou konecnych prvkd (MKP) ukd-  rovy efekt, jehoZ uvazeni by vyzadova-
(obr. 4). Pokud se jesté pied dosazenim  zal, Ze béhem zaté7ovéni se poloha lo dalekosdhlé zmény névrhové normy
maximélntho zatizeni vytvofi velkd trh-  bodu s maximélnim napétim posouvd  a podkopalo jeji teoreticky zaklad — teo-
lina nebo velky pas mikrotrhlin, coZ se  po neporudené ¢asti. V oblasti, kterou  rii meznich plastickych stavd. Skryté sou-
pii smykovém namahéni skute¢né stdvé,  tento bod jiz prosel, je beton téméf rozdr-  Cinitele spolehlivosti tedy maji matou-
nastava rozmérovy efekt 2. typu, odpovi-  cen a napéti vlivem zmékeeni kleslo bliz- ¢i vliv na forenzni analyzu kolapsu kon-
dajici kifivce v levé ¢asti obr. 4. ko k nule, zatimco v oblasti, kterou jesté  strukci (obr. 7).

Energetickou pficinu rozmérového efek-  neprosel, zatim nebyla plné mobilizovd-  V soucasnosti jsou k dispozici sofisti-
tu lze ndzomé vysvétlit na prikladu jedno-  na pevnost betonu (viz vysledky simula-  kované pravdépodobnostni modely pro
duchého vzorku (obr. 5), ktery je pivod-  ¢i MKP podle kohezivni lomové mecha-  stanoveni pravdépodobnosti  zhrouce-
né pod rovnomérnym napétim o,, bud  niky na obr. 6). Naproti tomu v malych  ni konstrukce (obr. 8). Vypolty prové-
tahovym nebo tlakovym. Po wvytvofe-  nosnicich je rozdéleni napéti po nepo-  déné podle téchto modeld, které jsou
ni picného pésu trhlin bud vodorovné-  rusené ¢asti prifezu téméf rovnomémé,  Casto predvadény na odbomych konfe-
ho nebo sikmo uklonéného (obr. 5) se 1. pevnost betonu je mobilizovéna v celé  rencich v oblasti probabilistické mecha-
v trojuihelnikovych oblastech po strandch  oblasti nardz. Ve srovnani s posouvajici  niky, ale zlstanou bezvyznamnymi hrat-
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Obr. 8  Pravdépodobnost poruchy podle
Freudenthalova spolehlivostniho
integrdlu
Pravdépodobnost poruchy podle
Freudenthalova spolehlivostniho
integrdlu

Obr. 8

kami, dokud nebudou pfiznany skryté
soucinitele bezpec¢nosti a jim odpovida-
jict pravdépodobnosti. Az k tomu dojde,
budou se v ndvrhovych norméch roze-
zndvat tfi typy dilcich soucinitel spoleh-
livosti materidlu:

« Soucasny (oteviené pfiznany) soucini-
tel, ktery bere v Gvahu zejména miru
kiehkosti daného typu poruseni a vede
k redukci pevnosti na 90 % pro ohybo-
vé poruseni a na 75 % pro smykové
poruseni nosniku.

« Chybovy soucinitel, ktery zahrnuje
zejména moZné nepfesnosti v teori,
z niz ndvrhovd rovnice vychdzi (na
obr. 3 tento soucinitel odpovidé redukci
na 65 %).

Obr. 10 Viadukt Hanshin po zemétreseni
v Kobe roku 1995

Obr. 10 Viadukt Hanshin po zemétfeseni
v Kobe roku 1995

BETON ¢ TECHNOLOGIE * KONSTRUKCE * SANACE

Large

Small r—.?

VEDA A VYZKUM

P o™ =1.05D+1.6L

Code
_Ox _

Hidden size effect factor: -

L logd
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« Soucinitel ndhodné proménnych vlast-
nosti materidlu, ktery redukuje tlakovou
pevnost na 70 %, z ¢eho? podle vzor-
ce ACl pro piepocet tlakové pevnosti na
tahovou vyplyvé pro tahovou pevnost
redukce na 83,7 % (obr. 3).
Pravdépodobnost porugeni se pak spo-

¢itd podle integrélu uvedeného na obr. 8

(Bazant a Yu 2006, ¢lének v tisku).
Mnohé pispévky pfednésené na proba-

bilistickych konferencich prezentuji sofis-

tikované modely pro vypocet pravdé-
podobnosti porudeni a za zéklad berou
navrhovou normu. Existence skrytych
soucinitelt spolehlivosti ale vsechny tako-
vé snahy znehodnocuije. Tyto soucinitele
je tfeba oteviené piiznat. Pro kazdy ndvr-
hovy vzorec by mély byt vyslovné uvede-
ny a norma by méla specifikovat, s jaky-

mi pravdépodobnostmi jsou spojeny.
Forenzni analyza je ztizena také dalsi

problematickou okolnosti. Soucinitele pro

uZitné a nahodilé zatiZent jsou zaloZeny na
statistice, ale pro soucinitel zatiZeni odpo-
vidajici vlastni tize a tlaku kapaliny (ktery
je podle normy ACI roven 1,4) tomu tak
neni. Je snad mozné, aby viivem nahod-
nych odchylek od predpoklddané obje-
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Obr. 9 Nesprdvny rozmérovy efekt skryty
v pfehnaném souciniteli zatizeni
viastni tihou

Nesprdvny rozmérovy efekt skryty
v pfehnaném souciniteli zatizeni
viastni tihou

Obr. 9

mové hmotnosti betonu a od predpoklé-
danych rozmér bednéni doslo k nérlis-
tu vlastni tihy o 40 9%? Pochopitelné nent.
Pro mal¢ konstrukce, kde dominantni roli
hraje uZitné zatiZeni, jsou tedy soucinitele
zatizeni spravné, ale pro velké konstrukce,
kde dominuje vlastni tiha, nelze statisticky
zd@vodnit Zadny soucinitel vétsi nez 1,05.

To vée znamend, 7e mimofadné velké
konstrukce jsou penalizovény fiktivnim
zvysenim zatizeni o 35 % (obr. 9). Souci-
nitel zatiZenf 1,4 ve skute¢nosti nahrazuje
chybéjici soucinitel rozmérového efekty,
coz ped uZivatelem normy zlistdvé skry-
to. Neni viak rozumné pro duktilni typy
poruseni v dlsledku plastického tecent
vyztuze, které zadnou ochranu pied roz-
mérovym efektem nepotiebuji, postu-
povat stejné jako pro mimoradné velké
konstrukce z betonu nebo kompozitnich
materidld porusované smykem, krouce-
nim, propichnutim, podrcenim nebo vyta-

Obr. 11

Most Koror-Babeldaob v Palau,
postaven 1977, znicen 1996



hovanim tmd, pro které je tato ochrana
nedostatecnd. Navic konstrukcim pred-
pjatym a vyrobenym z vysokopevnost-
nich beton se dostdvd mensi ochrany
nez nepfedpjatym a z normélniho beto-
nu, a to jen proto, Ze jsou t€7si. Pritom
by vsak naopak potfebovaly ochrany vice.
Tato ¢aste¢nd ochrana pred rozmérovym
efektem nepochybné zatemnila pficiny
vedoudi ke zhroucenf Sleipnerovy plosiny
a zkomplikovala jejich vysetfovani. Proto je
nezbytné provést reformu.

Vzhledem k vy3e zminénym iraciondl-
nim a skrytym bezpecnostnim rezervdm
je ke zficeni stavebni konstrukce obvykle
zapotiebi soubéhu tif nebo aspofi dvou
chyb. Naproti tomu v leteckém inZenyrstvi,
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ny, -

kové rezervy bezpecnosti jsou mnohem
nizsi (kolem 2), md i jedind chyba obvyk-
le fatdini dlsledky. To neznamend, Ze
méme napodobovat letecké inzenyry. Ve
stavebnictvi si nemCzeme dovolit pouZit
stejnych vysoce technologicky vyspélych
materidl( se stejnou Urovni kontroly kvali-
ty. Méli bychom se vsak rozumné piizpd-
sobit skutec¢nosti, e soubéh nékolika chyb
nemd zcela zanedbatelnou pravdépodob-
nost a obcas nastane.

Jsou i dalsi piiklady. Jednim z klasickych
je smykové poruseni nosnikl skladisté
na Wilkinsové letecké zékladné v Shelby
ve staté Ohio roku 1955. V piipadé slou-
pli viaduktu Cypress v Oaklandu, které se
ziftily pfi zemétfeseni Loma Prieta, nelze
popiit oslabeni v disledku nedostate¢-
ného pfi¢ného vyztuzeni a kloubu, ktery
ved! ke koncentraci napéti.

Obr. 13 Prehrada Malpasset
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Obr. 12 Ndzomé vysvétlent rozmérového kde se nepouzivaji ndvrhové normy a cel- . , o
efektu 1. typu Obr. 14 Ovéreni energeticko-probabilistickymi

simulacemi metodou konecnych
prvkd

Podobné i v pfipadech sloupt viaduktu
Hanshin v Kobe (obr. 10), zhroucenych
v disledku porugeni v tlaku za ohybu,
nebo sloupl mostu v Los Angeles, roz-
drcenych pfi zemétfeseni u Northridge,
byly trmmky prlhs slabé. Ale zaroveri je
jisté, Ze rozmérové efekty snizily inos-
nost téchto sloupll asi na poloviny, a Ze
tyto efekty by bylo moZno zcela elimino-
vat pouze nepfijatelné silnou ovinutou
vyztuzi — objem oceli by musel cinit asi
16 % celkového objemu sloupu.

Dalsi katastrofou, ktera stoji za zmin-
ku, bylo zhrouceni predpjatého komar-
kového nosniku mostu Koror-Babeldaob
v Palau v roce 1996 (jeho rozpéti 241 m
bylo svétovym rekordem). Ackoliv pfesné
informace dosud nejsou k dispozici, pro-
toZe tento pfipad se stéle soudné projed-
nava, je tméf jisté, Ze bezprosttedni pfi-
¢inou zhrouceni (obr. 11) bylo nahlé bou-
leni horni desky (zpozdéné vlivem dotva-
rovanim) zplisobené piidanim vnéjsich
predpinacich kabelC. Pfi vybouleni horni
desky byla pres svislé stény smérem ke
spodni desce vysldna silnd smykoveé-
tahové vina a vzniklé pfidavné dynamic-
ké napéti zpUsobilo poruseni v tlaku se
smykem, které je vidét na obr. 11. Pro tak
obrovsky nosnik o vysce 14,2 m rozmé-
rovy efekt nepochybné sniZit jeho schop-
nost odolat této viné.

PREHRADA MALPASSET A DALSI
KATASTROFY S ROZMEROVYM
EFEKTEM PRI INICIACI TRHLINY
Deterministicky rozmérovy efekt 1. typu,

1/2006
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Obr. 15 Porovndni Gaussova a Weibullova
rozdéleni

Obr. 15 Porovndni Gaussova a Weibullova
rozdéleni

pouZitelny pro popis poruseni pii iniciaci
makroskopické trhliny, piispél ke zhrouceni
rliznych newyztuZenych konstrukdl. Tento
rozmérovy efekt lze chépat jako limit-
ni pfipad mechanizmu uvolfiovani ener-
gie pfi nulové délce trhliny. Intuitivné jej
Ize chépat jako Ucinek prerozdéleni napé-
tf za ohybu zplsobeného praskajici vrst-
vou v okolf hranice. Tloustka této vrstvy je
pro beton zhruba dvojndsobkem velikos-
ti nejvétsiho zma kameniva a je nezdvis-
& na vysce praifezu D (obr. 12). Pro velky
nosnik je tloustka praskajici vrstvy zanedba-
telnd ve srovnani s D a maximalni napéti
oy, které se porovnavé s tahovou pevnosti

Obr. 17 Gaussovo rozdélenf s napojenym
weibullovskym ,,ocasem”

Obr. 17 Gaussovo rozdéleni s napojenym
weibullovskym ,,ocasem”
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materidlu, je v podstaté maximdlni elastic-
ké napéti (obr. 12 vpravo). Pro maly nos-
nik naopak praskajici vrstva zabird znac-
nou ¢ast prlifezu a s pevnosti materidlu je
tfeba porovndvat priimémé napéti o, v té-
to vrstvé (obr. 12 vlevo), které byvd mno-
hem mensi neZ maximalni napéti vypo¢-
tené za predpokladu pruzného chovani,
¢&mZ je umoznéno prenést mnohem vétsi
ohybovy moment.

Ukédzkovym piikladem je protrzeni pfe-
hrady Malpasset ve francouzskych Alpach
v roce 1959 (obr. 13), po kterém voda
smetla mésto Fréjus se véemi obyvate-
li. Neni sporu o tom, Ze zhrouceni t#to
rekordné vysoké a rekordné tenké klen-
bové prehrady bylo zplsobeno nepif-
pustné velkym posunem levého skalni-
ho boku, zplisobenym pokluzem v bfidli-
cl. Jelikoz takovému posunu neni mozno
zcela zabrénit, zakladni otdzka pfi navrho-
vani prehrad zni, jak velky je maximdlni
piipustny posun. Pfiblizny vzorec pro roz-
mérovy efekt 1. typu (obr. 4 vpravo) uka-
2uje, Ze ve svétle nasich soucasnych zna-
losti o rozmérovém efektu by stfedni hod-
nota pfipustného posunu byla asi Sesti-

a) Cornell Index

Mz

log D ( Size)

Obr. 16 Sttedni kfivka rozmérového efektu
pro porusen/ pfi iniciaci trhliny

Obr. 16 Stiedni kfivka rozmérového efektu
pro poruseni pii iniciaci trhliny

nou hodnoty povazované za pfipustnou
podle konstruktérské praxe kolem roku
1950. Tehdy se pro uréeni tahové pev-
nosti betonu béZné pouzivaly ohybové
testy. Tahova pevnost redukovand souci-
nitelem spolehlivosti se pak porovndvala
s maximalnim tahovym napétim od posu-
nu skalniho boku, vypoctenym podle teo-
rie pruznosti.

Vyse zminény zavér zahmuje nejen
deterministicky (energeticky) rozmérovy
efekt, ilustrovany na obr. 4, ale také stied-
ni klasicky statisticky rozmérovy efekt pro
poruseni pii iniciaci trhliny. V- kvalitativni
roviné si jeho existence povsiml jiz Mari-
otte kolem roku 1650, na zakladé Gvahy,
Ze jestlize pevnost materidlu je ndhodna
veli¢ina, minimdlni hodnota pevnosti na

Obr. 18 Upravené indexy spolehlivosti
Obr. 18 Upravené indexy spolehlivosti
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Obr. 19 Most pfes Schoharie Creek
Obr. 19 Most pres Schoharie Creek

Obr. 21 Trosky Campanily v Bendtkdch
Obr. 21 Trosky Campanily v Bendtkdch

celé konstrukci se snizuje s rostouci veli-
kostf konstrukce. Na matematicky popis se
Cekalo téméF dalsi tii stoleti, dokud nebyla
vyvinuta statistika nejslabsiho clanku (Fis-
her and Tippet 1928, Weibull 1939).

Weibullova teorie ukézala, Ze stiedni sta-
tisticky rozmérovy efekt je popsdn moc-
ninnym zékonem 6%,<D"", jeho? gra-
fem v logaritmickém méfitku je pfimka
(obr. 4). Zde je n=2= pocet smérd, ve
kterych se rozméry konstrukce zvétsuji
Umérné parametru D, zatimco m je Wel-
bullv modul materidlu, jehoZ hodnota
pro beton je piiblizné 24. Statistickd ¢ést
rozmérového efektu je zanedbatelnd pro
malé prifezy (do dvacetindsobku nejvét-
$iho zrma) a pro typickd betonové zkuseb-
ni téliska. Ovsem pro velké tloustky prd-
fezu (napt. 7 az 10 m v pfipadé prehra-
dy Malpasset), se mlze statisticka ¢ast na
celkovém rozmérovém efektu podilet az
z poloviny.

Pro lepsi pochopeni pficin nestésti na

TR R AR

with stirrups

= torsion of beams

* punching of slabs

* shear of deep beams
-

bar splices and
development length

* all failures due to

concrete, as in

- columns,

- prestressed beams,
-- arches

== bearing strength

-- strut-and-tie models

piehradé Malpasset byla na Northwestern

University provedena simulace kombino-

vaného energeticko-statistického rozmeé-

rového efektu (1. typu, viz obr. 4 vpravo)
pomoci stochastické MKP za piedpokla-
du ndhodného rozdéleni pevnosti mate-
ridlu. Aby bylo moZno objasnit rozmérovy
efekt, byly uvazovany prehrady zmensené

v rliznych pomérech (Bazant a kol. 2005).

Vlysledek kazdé ze stovek simulaci je na

obr. 14 zobrazen jednim bodem. Dulezité

je vsimnout si toho, Ze stfedni hodnota
nomindlni pevnosti pro prehradu skute¢-
né velikosti i pro véechny zmensené lezi
piimo na kiivce sestrojené podle vzorce
na obr. 4 vpravo. To znamend, Ze v praxi
neni tfeba pouzivat stochastickou analyzu

MKP, co? zjednodusuje aplikace pfi navr-

hovéni. Postaci kalibrovat parametry vzor-

ce pro rozmérovy efekt na obr. 4 vpravo.

Pritom lze postupovat ve Ctyfech krocich

(BaZant a kol. 2005):

1) Nejprve je MKP vypocitan pribéh
napéti podle teorie pruznosti. Maxi-
mélni napéti se pak polozi rovno taho-
vé pevnosti betonu, ¢imz se ziska

BETON *

compression crushing of
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Obr. 20 Zficeni Campanily v Bendtkdch
roku 1902
Obr. 20 Zricenf Gampanily v Bendtkdch
roku 1902

» shear of beams without and = failure of composite beams due to

failure of connections
precast concr. connections
— grouted joints,

- shear keys,

- connectors,

- toppings

* softening seismic failures

s delamination of bonded laminate
retrofit

flexure of plain concrete

# strength reduction factors for
brittle failures

* load factors for self-weight

Obr. 22 Cldnky normy vyZadujici zahrmuti
rozmérového efektu

Obr. 22 Cldnky normy wyZadujici zahrnuti
rozmérového efektu

horizontéIni asymptota determinis-
tického rozmérového efektu (obr. 4
vpravo a obr. 14).

2) Ur¢i se nékolik bodti na deterministic-
ké kiivce rozmérového efektu. Kazdy
z nich je vysledkem vypoctu MKP na
z&kladé modelu pracujiciho s pasem
trhlin (crack band model) nebo jiného
nelokalniho modelu.

3) Z pole napéti ziskaného vypoctem
podle pruznosti je vyhodnocen Wei-
bulldv pravdépodobnostni integrdl,
a tak je ziskdn jeden bod na Sikmé
asymptoté. Tim je tato asymptota
plné urcena, protoze jeji sklon o,/m
je zndm (obr. 14 nebo obr. 4 vpravo).

4) 7 téchto vysledkl Ize snadno nalézt
vdechny parametry energeticko-statis-
tického rozmérového efektu. Pevnost
konstrukce, stejné jako pravdépodob-
nost poruseni pro jakékoliv zatizenf

1/2006
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nebo posun podpory, Ize pak vypodi-
tat z jednoduchych vzorc.

Uvedenym postupem se dospélo
k zévéru, 7e pokud se posun podpory
povaZzuje za pfipustny pfi pravdépodob-
nosti poruchy 107, je pfipustny posun
této prehrady asi Sestkrat mensi neZ hod-
nota povazovana za pfipustnou na Urov-
ni znalosti z roku 1950 (zanedbani roz-
mérového efektu, pfedpoklad Gausso-
va rozdélent).

K pfedchozim zavérdm se dospélo na
zékladé predpokladu, 7e ndvrh pracuje
s tolerovanou pravdépodobnosti poru-
chy 107. V takovém pfipadé je rozdil
mezi Weibullovou a Gaussovou distri-
bu¢ni funkci velmi vyznamny. Histogramy
nezahrnujici vice nez stovku pevnostnich
testdl je casto mozné aproximovat stej-
né dobfe Gaussovou i Weibullovou funk-
di. Pro stejnou stfedni hodnotu a rozptyl
je vsak bod s velmi malou pravdépodob-
nosti poruseni pro Weibullovo rozdéle-
ni asi dvakrat dal od stfedni hodnoty nez
pro Gaussovo (neboli normalni) rozdéle-
ni (obr. 15). To mé vyznamny dopad na
zévislost souciniteld spolehlivosti materi-
alu na velikosti konstrukce.

Obr. 15 ukazuje Gaussovu a Weibul-
lovu distribu¢ni funkci spolu se stfedni
kfivkou energeticko-statistického rozmé-
rového efektu 1. typu. Pomodi statistic-
kého modelu se sériovym a paralelnim
zapojenim prvk( s ndhodnou pevnos-
ti (obr. 16 vpravo, obr. 17 vlevo) lze uké-
zat, jak se Gaussovo rozdéleni inosnos-
ti konstrukce platné prevazné pro malé
rozméry postupné transformuje na Wei-
bullovo rozdéleni platné pro velké rozmé-
ry. V pfechodové oblasti mGZe byt distri-
bu¢ni funkce pro pevnost reprezentové-
na sloZenou funkci s weibullovskym oca-
sem napojenym na gaussovské jadro.
Spojovaci bod se pfi vzristajici velikos-
ti konstrukce D posouvd smérem k vys-
$im pravdépodobnostem (obr. 16). Toto
kompozitni rozdéleni (obr. 17) pak Ize
pouZit k urceni vzdalenosti mezi stfedni
hodnotou a bodem s pravdépodobnos-
ti poruseni 107, kterd je pouzita jako kri-
térium bezpecného ndvrhu. Obecné to
znamend, 7e névrhova pevnost vyzadu-
je pro velké kvazikfehké konstrukce mno-
hem vétsi bezpecnostni rezervu nez pro
malé.

Pii formulaci ndvrhovych norem na
zékladé spolehlivostni metody 1. fadu
(first-order reliability method, FORM) je
Siroce pouzivan Comelllv index spo-
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lehlivosti B. Je vsak tfeba si uvédomit,
Ze tento index je vhodny jen pro poru-
Seni plastického typu, pro které je roz-
déleni pevnosti konstrukce nevyhnutel-
né Gaussovo (v disledku centrélnf limit-
ni véty teorie pravdépodobnosti). Pro
beton a ostatni kvazikfehké materidly je
tfeba tento index opravit o vliv rozméro-
vého efektu na typ rozdéleni Unosnosti
(kalibrovany na zakladé sériové-paralel-
niho modelu na obr. 16 vpravo). Podob-
né revize je nezbytnd pro zdokonaleny
HasoferCv-Lind(lv index (obr. 18 dole).

Energeticko-statisticky rozmérovy efekt
1. typu urcité pfispél k fadé dalsich kata-
strof. Jednou z prvnich bylo porusent pre-
hrady St. Francis — tizné pfehrady s klen-
bovym ucinkem nad Los Angeles, kterd
méla ve své dobé rekordni vysku. Pfi-
¢inou zhrouceni v roce 1928 byl opét
posun levého skalntho boku. Z oblas-
ti mostniho inZenyrstvi |ze uvést zfice-
ni mostu pfes Schoharie Creek na dél-
nici ve statu New York v roce 1987, zp(-
sobené ohybovym lomem nevyztuzené-
ho zékladového soklu hlubokého asi 6 m
(obr. 19), ktery byl nucen fungovat jako
konzola, protoZe pfi zaplavach doslo ke
zna¢nému podemleti.

Bylo by mozné uvést i dalsi katastro-
fy, ve kterych rozmérovy efekt nutné hrél
vyznamnou roli. Zajimavym pfipadem
je tfeba zhrouceni historickych evrop-
skych zdénych vézi po 500 az 700
letech poklidné existence, napf. Cam-
panily na namésti sv. Marka v Bendt-
kach roku 1902 (obr. 20 a 21), véZe kos-
tela sv. Magdaleny v Gochu roku 1993
nebo obecni véZe v Pavii roku 1989.
Prvotni pficinou bylo postupné pfesou-
vani svislého napéti v masivnich sté-
néch téchto vézi z mékkého vypliiového
zdiva v oblasti jadra do tuhého obkladu
z cihel nebo kamene, vlivem mnohem
vysstho smrstovani a dotvarovéni jadra.
Tento pfesun probihal po staleti, protoze
tloustka stén byla kolem 3 m a polo-
¢as diftize vihkosti (vedouci ke smrstové-
ni) je Umémy ctverci tloustky. Pretizeny
obklad se bud odchlipl a vyboulil, nebo
praskl v tlaku. VV obou pfipadech vyznam-
né pfispél rozmérovy efekt, ktery sniZl
pevnost obkladu ve srovndni s pevnosti
malych vzork.

ZAVERECNA POZNAMKA

Teorie energetického a energeticko-sta-
tistického rozmeérového efektu, které byly
formulovény béhem poslednich dvaceti
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let, vyzyvaji k podstatné reformé norem
pro navrhovani betonowych konstrukci.
Na obr. 22 je uvedena fada c¢lankd norem
a bezpetnostnich predpist, které tim
budou ovlivnény. K reformé dojde, ale
zda k ni dojde za padesét nebo za deset
let, bude zaviset nejen na dalsim vyzku-
mu a wuce, ale také na mechanické ana-
lyze dobfe dokumentovanych kolapsti
velkych konstrukdi.

Jelikoz konstrukce mimofadné velkych
rozmérd nemohou byt testovany a7z do
poruseni, budou hrét klicovou roli ana-
lytické postupy s vyuZitim modernich
metod kvazikiehké lomové mechaniky
a statistiky extrémnich hodnot napéti.
Vedle zmén deterministickych névrho-
vych vzorcl bude tfeba rozvinout pouzi-
ti statistické mechaniky pfi uréovani sou-
¢initelll spolehlivosti.
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Viieni Crenik,
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na pifpadech katastrofického zhrouceni konstrukci a ddsledky pro névrhové normy” ¢ast seznamu poutzité literatury. Za tuto chybu se
omlouvame vam, autorovi ¢ldnku i vdem citovanym autordm a seznam piiklddame dodatecné.
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