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z d e n ě k  p.  B a ž a n t

Během uplynulých dvou desetiletí byl 
objeven energetický rozměrový efekt pro 
nejrůznější typy kvazikřehkých materiálů 
a jeho existence byla všeobecně uznána 
odborníky v oblasti lomové mechani-
ky. Jelikož přímé experimentální ověření 
rozměrového efektu je pro beton prak-
ticky neuskutečnitelné, je užitečné znovu 
analyzovat některá katastrofická selhání 
konstrukcí. Rozbor několika takových pří-
padů, např. kolapsu Sleipnerovy ropné 
plošiny, mostu přes Schoharie Creek, via-
duktů zničených zemětřeseními v Kobe, 
Oaklandu a Los Angeles nebo přehrad 
Malpasset a St. Francis, ukazuje, že 
ke zhroucení musel významně přispět 
energetický rozměrový efekt, v některých 
případech spojený s klasickým statis-
tickým rozměrovým efektem. Podíl roz-
měrového efektu nebyl rozpoznán při 
oficiálním vyšetřování téměř žádného 
kolapsu kvazikřehké konstrukce z toho 
důvodu, že platné normy pro navrhování 
obsahují skryté rezervy bezpečnosti, které 
zamlžují důkazy soudních znalců. Pro 
realistické posouzení rizika selhání bude 
kromě zavedení rozměrového efektu do 
normových předpisů pro všechny typy 
křehkého porušení zapotřebí také přímé 
a otevřené zahrnutí součinitelů spolehli-
vosti odpovídajících skrytým rezervám. 
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Až do osmdesátých let minulého stole
tí se mělo za to, že veškeré pozorované 
rozměrové efekty jsou statistického půvo
du, v souladu s Mariottovým zdůvodně
ním z poloviny 17. století a Weibullovým 

matematickým modelem z roku 1939. 
V průběhu posledních dvaceti let se uká
zalo, že v kvazikřehkých konstrukcích, tj. 
v heterogenních konstrukcích s lomovou 
procesní zónou (fracture process zone, 
FPZ) nezanedbatelných rozměrů ve srov
nání s rozměrem průřezu D, dochází 
k silnému energetickému rozměrovému 
efektu, který má deterministický charak
ter a je způsoben přerozdělením napě
tí v důsledku šíření trhlin a odpovídajícím 
uvolňováním energie. 

Zvláštností rozměrového efektu v beto
nových konstrukcích je skutečnost, že jeho 
význam roste pro konstrukce velkých roz
měrů, jejichž experimentální testy by byly 
neúnosně drahé. Pouhá empirická extra
polace pokusů provedených na malých 
vzorcích vede k nejednoznačným výsled
kům, což se stalo zdrojem zbytečných 
polemik. Je proto nezbytné vyjít z vhod
né teorie, která musí být samozřejmě 
ověřena testy na laboratorních vzorcích 
a na redukovaných modelech konstrukcí. 
Důvěra v takovou teorii může být posíle
na analýzou kolapsů mimořádně velkých 
konstrukcí. Poruchy takových konstruk
cí jsou bohužel asi tisíckrát častější než 
poruchy malých konstrukcí. To ukazuje, 
že současný stav je neuspokojivý. V tom
to článku ukážeme, že oficiální posouzení 
mnoha případů selhání velkých konstruk
cí bylo neúplné a že v řadě z nich hrál 
významnou roli rozměrový efekt.

s l e i p n e r o va  p lo š i n a  a  d a lš í 
p ř í pa dy  k ata s t r o f  s  r o z m ě r o v ý m 
e f e k t e m  z p ů s o B e n ý m  v e l k ý m i 
t r h l i n a m i 
V roce 1991 se během ponořovacícho 
testu v jednom norském fjordu náhle roz
padla rekordně velká Sleipnerova ropná 
plošina (obr. 1) v ceně přes 300 miliónů 
dolarů. Naštěstí přitom nedošlo ke ztrá
tám na životech. Pátrání ukázalo, že pří
činou bylo smykové selhání stěny trojú
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Obr. 1 Sleipnerova plošina – celkový pohled
Obr. 1 Sleipnerova plošina – celkový pohled
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helníkové buňky mezi sousedními rop
nými zásobníky, příčně zatížené tlakem 
vody (obr. 2). Vládní komise uvedla ve 
své zprávě dvě příčiny této nehody: 
• nevhodnou síť konečných prvků, která 

způsobila chybu asi 35 % ve výpočtu 
podle teorie pružnosti, 

• nesprávné rozmístění výztuže s nedo
statečnou kotevní délkou. 
Podle komise byla kombinace těch

to dvou chyb dostatečným vysvětlením, 
protože vyčerpala rezervy bezpečnos
ti zahrnuté v součiniteli zatížení tlakem 
vody (který byl podle předpisů ACI roven 
1,4) a součiniteli spolehlivosti materiálu 
pro smykové namáhání nosníků, jehož 
aplikace podle tehdejších předpisů ACI 
vedla k redukci pevnosti na 85 % a pod
le novějších dokonce na 75 %. Při bliž

ším prozkoumání experimentálních dat, 
na jejichž základě byl stanoven normo
vý předpis platný pro smykové poruše
ní (obr. 3), však vyjde najevo, že takové 
vysvětlení je zjevně neúplné. 

Vzorec doporučený normou pro přepo
čet pevnosti v tlaku na smykovou pev
nost byl zvolen tak, že výsledek neodpo
vídá experimentálně zjištěné střední hod
notě, ale jen jejím 65 %. Navíc determi
nistická analýza nesmí vycházet z prů
měrné pevnosti v tlaku zjištěné na beto
nových vzorcích, ale ze 70 % průměrné 
pevnosti. Z tohoto důvodu je pro normál
ní nosníky a jednosměrně působící desky 
celkový faktor bezpečnosti (definovaný 
jako střední hodnota zatížení skutečně 
vedoucího k selhání dělená maximálním 
návrhovým zatížením) přibližně roven 
3,5. Tzn. že i kdyby byla rezerva bezpeč
nosti daná součinitelem zatížení a souči
nitelem spolehlivosti materiálu vyčerpaná 
zmíněnými dvěma chybami, stále by zbý
vala další bezpečnostní rezerva (s prav
děpodobností asi 99 %). Ke zhroucení 
tedy musel přispět ještě nějaký další jev. 
Jediným logickým vysvětlením je rozmě
rový efekt (což byl také závěr, ke které

mu dospěl autor jako konzultant projekč
ní firmy Det Norske Veritas).

Rozměrovému efektu se nelze vyhnout 
při žádném kvazikřehkém porušení vel
kých konstrukcí, a pro smykové poruše
ní to platí dvojnásob. Základní příčinou 
rozměrového efektu je skutečnost, že 
o porušení kvazikřehkých materiálů, jako 
je beton (nebo horniny, vlákny vyztužené 
kompozity, dřevo, mořský led, houžev
natá keramika, tuhé zeminy atd.), neroz
hoduje pouze napětí (nebo deformace). 
Uplatní se také vliv materiálové vlastnos
ti s fyzikálním rozměrem energie na jed
notku plochy [J/m2], zvané lomová ener
gie Gf. Pevnost materiálu ft rozhodu
je o tom, zda lom může začít. K tomu, 
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Obr. 4  Energetický (kvazikřehký) rozměrový 
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nosníků
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Obr. 5 Názorné vysvětlení rozměrového 
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aby se trhlina skutečně šířila, je ale navíc 
třeba dodat k jejímu kořeni dostateč
né množství energie, úměrné Gf. Poměr 
EGf / ft

2(kde E je Youngův modul pruž
nosti) má fyzikální rozměr délky (neboť 
[N/m2][J/m2]/[N/m2]2 = m) a představu
je charakteristickou délku pro daný mate
riál, která zhruba odpovídá délce plně 
rozvinuté FPZ (v betonu kolem 0,5 m, 
v jemnozrnné keramice kolem 1 μm, 
v rozpukaném skalním masívu kolem 
100 m). Energetické kritérium vede k roz
měrovému efektu, který prakticky vymizí 
pro „kvaziplastické“ porušení (pro D blíží
cí se nule) a nejsilnější je pro dokona
le křehké porušení s nejsilnějším mož
ným rozměrovým efektem (pro D blížící 
se nekonečnu). Na základě prvních dvou 
členů asymptotického rozvoje křivek roz
měrového efektu do mocnin D a 1/D 
lze rozlišit tři typy rozměrového efektu 
(obr. 4). Pokud se ještě před dosažením 
maximálního zatížení vytvoří velká trh
lina nebo velký pás mikrotrhlin, což se 
při smykovém namáhání skutečně stává, 
nastává rozměrový efekt 2. typu, odpoví
dající křivce v levé části obr. 4. 

Energetickou příčinu rozměrového efek
tu lze názorně vysvětlit na příkladu jedno
duchého vzorku (obr. 5), který je původ
ně pod rovnoměrným napětím σN, buď 
tahovým nebo tlakovým. Po vytvoře
ní příčného pásu trhlin buď vodorovné
ho nebo šikmo ukloněného (obr. 5) se 
v trojúhelníkových oblastech po stranách 

šířícího se pásu napětí odlehčí, a tudíž se 
zmenší i deformační energie σ2

N /2E. Tím 
se uvolní jistá energie, jejíž celková hod
nota je úměrná obsahu trojúhelníkové 
oblasti. Tento obsah roste přibližně s dru
hou mocninou délky pásu trhlin. Délka 
pásu v okamžiku dosažení maximální
ho zatížení je obvykle úměrná velikos
ti konstrukce D, takže uvolněná energie 
roste úměrně D2. Naproti tomu disipova
ná energie je úměrná Gf D (kde lomová 
energie Gf je konstantní), tj. roste s veli
kostí D lineárně. Rovnosti obou energií 
tedy nemůže být dosaženo při konstant
ním napětí σN, ale je třeba, aby pro velké 
nosníky platilo σ2

N /2D ∝ Gf D, neboli 
σN ∝ D–1/2. Jediný rozdíl mezi porušením 
při tahovém a při tlakovém namáhání 
spočívá v tom, že při tahu napětí přená
šené pásem s trhlinami postupně zcela 
vymizí, zatímco při tlaku se sníží na jistou 
nenulovou zbytkovou hodnotu.

Bezprostřední příčinou rozměrového 
efektu při smykovém namáhání nosní
ků je skutečnost, že na rozdíl od malých 
nosníků má ve velkých nosnících roz
dělení tlakového napětí v neporušené 
části průřezu nad kořenem diagonál
ní smykové trhliny (obr. 6) vysoce loka
lizovaný charakter. Nelineární výpočet 
metodou konečných prvků (MKP) uká
zal, že během zatěžování se poloha 
bodu s maximálním napětím posouvá 
po neporušené části. V oblasti, kterou 
tento bod již prošel, je beton téměř rozdr
cen a napětí vlivem změkčení kleslo blíz
ko k nule, zatímco v oblasti, kterou ještě 
neprošel, zatím nebyla plně mobilizová
na pevnost betonu (viz výsledky simula
cí MKP podle kohezivní lomové mecha
niky na obr. 6). Naproti tomu v malých 
nosnících je rozdělení napětí po nepo
rušené části průřezu téměř rovnoměrné, 
tj. pevnost betonu je mobilizována v celé 
oblasti naráz. Ve srovnání s posouvající 

silou přenášenou šikmo tlačenou oblastí 
nad trhlinou jsou další příspěvky k celko
vé posouvající síle V, např. od hmoždíko
vého efektu ve výztuži nebo od koheziv
ního napětí přenášeného diagonální trhli
nou, zanedbatelné (menší než 5 %).

Ve Sleipnerově plošině měla porušená 
příčně namáhaná stěna tloušťku 0,95 m 
a podle návrhového vzorce odvozeného 
Bažantem a Yu (2005), který byl v roce 
2005 schválen komisí ACI 446, rozměro
vý efekt snížil odpovídající pevnost mate
riálu na zhruba 60 % ve srovnání se stě
nou o tloušťce 0,15 m. 

Jak je možné, že rozměrový efekt nebyl 
zmíněn v oficiálním posudku? Důvodem 
je nepochybně to, že dodatečná rezer
va bezpečnosti skrytá ve dvou již zmíně
ných součinitelích nepřímo obsažených 
v normě (obr. 3) je tak velká, že ji často 
lze překonat jen při souběhu několi
ka chyb nebo nedostatků v provedení, 
přičemž rozměrový efekt je jen jedním 
z těchto vlivů. Pak je snadné hledat vinu 
v ostatních chybách a ignorovat rozmě
rový efekt, jehož uvážení by vyžadova
lo dalekosáhlé změny návrhové normy 
a podkopalo její teoretický základ – teo
rii mezních plastických stavů. Skryté sou
činitele spolehlivosti tedy mají matou
cí vliv na forenzní analýzu kolapsu kon
strukcí (obr. 7).

V současnosti jsou k dispozici sofisti
kované pravděpodobnostní modely pro 
stanovení pravděpodobnosti zhrouce
ní konstrukce (obr. 8). Výpočty prová
děné podle těchto modelů, které jsou 
často předváděny na odborných konfe
rencích v oblasti probabilistické mecha
niky, ale zůstanou bezvýznamnými hrát
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Obr. 7 Zatemňující vliv skrytých součinitelů 
zatížení
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Obr. 6 Rozdělení kohezivního napětí podél 
hlavní diagonální trhliny a rozdělení 
tlakového napětí nad kořenem trhliny 
podle simulace metodou konečných 
prvků
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hlavní diagonální trhliny a rozdělení 
tlakového napětí nad kořenem trhliny 
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kami, dokud nebudou přiznány skryté 
součinitele bezpečnosti a jim odpovída
jící pravděpodobnosti. Až k tomu dojde, 
budou se v návrhových normách roze
znávat tři typy dílčích součinitelů spoleh
livosti materiálu:
• Současný (otevřeně přiznaný) součini

tel, který bere v úvahu zejména míru 
křehkosti daného typu porušení a vede 
k redukci pevnosti na 90 % pro ohybo
vé porušení a na 75 % pro smykové 
porušení nosníku.

• Chybový součinitel, který zahrnuje 
zejména možné nepřesnosti v teorii, 
z níž návrhová rovnice vychází (na 
obr. 3 tento součinitel odpovídá redukci 
na 65 %). 

• Součinitel náhodně proměnných vlast
ností materiálu, který redukuje tlakovou 
pevnost na 70 %, z čehož podle vzor
ce ACI pro přepočet tlakové pevnosti na 
tahovou vyplývá pro tahovou pevnost 
redukce na 83,7 % (obr. 3).
Pravděpodobnost porušení se pak spo

čítá podle integrálu uvedeného na obr. 8 
(Bažant a Yu 2006, článek v tisku).

Mnohé příspěvky přednášené na proba
bilistických konferencích prezentují sofis
tikované modely pro výpočet pravdě
podobnosti porušení a za základ berou 
návrhovou normu. Existence skrytých 
součinitelů spolehlivosti ale všechny tako
vé snahy znehodnocuje. Tyto součinitele 
je třeba otevřeně přiznat. Pro každý návr
hový vzorec by měly být výslovně uvede
ny a norma by měla specifikovat, s jaký
mi pravděpodobnostmi jsou spojeny. 

Forenzní analýza je ztížena také další 
problematickou okolností. Součinitele pro 
užitné a nahodilé zatížení jsou založeny na 
statistice, ale pro součinitel zatížení odpo
vídající vlastní tíze a tlaku kapaliny (který 
je podle normy ACI roven 1,4) tomu tak 
není. Je snad možné, aby vlivem náhod
ných odchylek od předpokládané obje

mové hmotnosti betonu a od předpoklá
daných rozměrů bednění došlo k nárůs
tu vlastní tíhy o 40 %? Pochopitelně není. 
Pro malé konstrukce, kde dominantní roli 
hraje užitné zatížení, jsou tedy součinitele 
zatížení správné, ale pro velké konstrukce, 
kde dominuje vlastní tíha, nelze statisticky 
zdůvodnit žádný součinitel větší než 1,05. 

To vše znamená, že mimořádně velké 
konstrukce jsou penalizovány fiktivním 
zvýšením zatížení o 35 % (obr. 9). Souči
nitel zatížení 1,4 ve skutečnosti nahrazuje 
chybějící součinitel rozměrového efektu, 
což před uživatelem normy zůstává skry
to. Není však rozumné pro duktilní typy 
porušení v důsledku plastického tečení 
výztuže, které žádnou ochranu před roz
měrovým efektem nepotřebují, postu
povat stejně jako pro mimořádně velké 
konstrukce z betonu nebo kompozitních 
materiálů porušované smykem, krouce
ním, propíchnutím, podrcením nebo vyta
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Obr. 8 Pravděpodobnost poruchy podle 
Freudenthalova spolehlivostního 
integrálu
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Obr. 10 Viadukt Hanshin po zemětřesení 
v Kobe roku 1995

Obr. 10 Viadukt Hanshin po zemětřesení 
v Kobe roku 1995

Obr. 9 Nesprávný rozměrový efekt skrytý 
v přehnaném součiniteli zatížení 
vlastní tíhou

Obr. 9 Nesprávný rozměrový efekt skrytý 
v přehnaném součiniteli zatížení 
vlastní tíhou

Obr. 11 Most Koror-Babeldaob v Palau, 
postaven 1977, zničen 1996

Obr. 11 Most Koror-Babeldaob v Palau, 
postaven 1977, zničen 1996
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hováním trnů, pro které je tato ochrana 
nedostatečná. Navíc konstrukcím před
pjatým a vyrobeným z vysokopevnost
ních betonů se dostává menší ochrany 
než nepředpjatým a z normálního beto
nu, a to jen proto, že jsou těžší. Přitom 
by však naopak potřebovaly ochrany více. 
Tato částečná ochrana před rozměrovým 
efektem nepochybně zatemnila příčiny 
vedoucí ke zhroucení Sleipnerovy plošiny 
a zkomplikovala jejich vyšetřování. Proto je 
nezbytné provést reformu.

Vzhledem k výše zmíněným iracionál
ním a skrytým bezpečnostním rezervám 
je ke zřícení stavební konstrukce obvykle 
zapotřebí souběhu tří nebo aspoň dvou 
chyb. Naproti tomu v leteckém inženýrství, 

kde se nepoužívají návrhové normy a cel
kové rezervy bezpečnosti jsou mnohem 
nižší (kolem 2), má i jediná chyba obvyk
le fatální důsledky. To neznamená, že 
máme napodobovat letecké inženýry. Ve 
stavebnictví si nemůžeme dovolit použití 
stejných vysoce technologicky vyspělých 
materiálů se stejnou úrovní kontroly kvali
ty. Měli bychom se však rozumně přizpů
sobit skutečnosti, že souběh několika chyb 
nemá zcela zanedbatelnou pravděpodob
nost a občas nastane. 

Jsou i další příklady. Jedním z klasických 
je smykové porušení nosníků skladiště 
na Wilkinsově letecké základně v Shelby 
ve státě Ohio roku 1955. V případě slou
pů viaduktu Cypress v Oaklandu, které se 
zřítily při zemětřesení Loma Prieta, nelze 
popřít oslabení v důsledku nedostateč
ného příčného vyztužení a kloubu, který 
vedl ke koncentraci napětí. 

Podobně i v případech sloupů viaduktu 
Hanshin v Kobe (obr. 10), zhroucených 
v důsledku porušení v tlaku za ohybu, 
nebo sloupů mostu v Los Angeles, roz
drcených při zemětřesení u Northridge, 
byly třmínky příliš slabé. Ale zároveň je 
jisté, že rozměrové efekty snížily únos
nost těchto sloupů asi na polovinu, a že 
tyto efekty by bylo možno zcela elimino
vat pouze nepřijatelně silnou ovinutou 
výztuží – objem oceli by musel činit asi 
16 % celkového objemu sloupu. 

Další katastrofou, která stojí za zmín
ku, bylo zhroucení předpjatého komůr
kového nosníku mostu KororBabeldaob 
v Palau v roce 1996 (jeho rozpětí 241 m 
bylo světovým rekordem). Ačkoliv přesné 
informace dosud nejsou k dispozici, pro
tože tento případ se stále soudně projed
nává, je téměř jisté, že bezprostřední pří
činou zhroucení (obr. 11) bylo náhlé bou
lení horní desky (zpožděné vlivem dotva
rováním) způsobené přidáním vnějších 
předpínacích kabelů. Při vyboulení horní 
desky byla přes svislé stěny směrem ke 
spodní desce vyslána silná smykově
tahová vlna a vzniklé přídavné dynamic
ké napětí způsobilo porušení v tlaku se 
smykem, které je vidět na obr. 11. Pro tak 
obrovský nosník o výšce 14,2 m rozmě
rový efekt nepochybně snížit jeho schop
nost odolat této vlně. 

p ř e h r a d a  m a l pa s s e t  a  d a lš í 
k ata s t r o f y  s  r o z m ě r o v ý m 
e f e k t e m  p ř i  i n i c i ac i  t r h l i n y

Deterministický rozměrový efekt 1. typu, 
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Obr. 12 Názorné vysvětlení rozměrového 
efektu 1. typu
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efektu 1. typu

Obr. 13 Přehrada Malpasset
Obr. 13 Přehrada Malpasset

Obr. 14 Ověření energeticko-probabilistickými 
simulacemi metodou konečných 
prvků

Obr. 14 Ověření energeticko-probabilistickými 
simulacemi metodou konečných 
prvků
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použitelný pro popis porušení při iniciaci 
makroskopické trhliny, přispěl ke zhroucení 
různých nevyztužených konstrukcí. Tento 
rozměrový efekt lze chápat jako limit
ní případ mechanizmu uvolňování ener
gie při nulové délce trhliny. Intuitivně jej 
lze chápat jako účinek přerozdělení napě
tí za ohybu způsobeného praskající vrst
vou v okolí hranice. Tloušťka této vrstvy je 
pro beton zhruba dvojnásobkem velikos
ti největšího zrna kameniva a je nezávis
lá na výšce průřezu D (obr. 12). Pro velký 
nosník je tloušťka praskající vrstvy zanedba
telná ve srovnání s D a maximální napětí 
σN, které se porovnává s tahovou pevností 

materiálu, je v podstatě maximální elastic
ké napětí (obr. 12 vpravo). Pro malý nos
ník naopak praskající vrstva zabírá znač
nou část průřezu a s pevností materiálu je 
třeba porovnávat průměrné napětí σN v té
to vrstvě (obr. 12 vlevo), které bývá mno
hem menší než maximální napětí vypoč
tené za předpokladu pružného chování, 
čímž je umožněno přenést mnohem větší 
ohybový moment. 

Ukázkovým příkladem je protržení pře
hrady Malpasset ve francouzských Alpách 
v roce 1959 (obr. 13), po kterém voda 
smetla město Fréjus se všemi obyvate
li. Není sporu o tom, že zhroucení této 
rekordně vysoké a rekordně tenké klen
bové přehrady bylo způsobeno nepří
pustně velkým posunem levého skalní
ho boku, způsobeným pokluzem v břidli
ci. Jelikož takovému posunu není možno 
zcela zabránit, základní otázka při navrho
vání přehrad zní, jak velký je maximální 
přípustný posun. Přibližný vzorec pro roz
měrový efekt 1. typu (obr. 4 vpravo) uka
zuje, že ve světle našich současných zna
lostí o rozměrovém efektu by střední hod
nota přípustného posunu byla asi šesti

nou hodnoty považované za přípustnou 
podle konstruktérské praxe kolem roku 
1950. Tehdy se pro určení tahové pev
nosti betonu běžně používaly ohybové 
testy. Tahová pevnost redukovaná souči
nitelem spolehlivosti se pak porovnávala 
s maximálním tahovým napětím od posu
nu skalního boku, vypočteným podle teo
rie pružnosti. 

Výše zmíněný závěr zahrnuje nejen 
deterministický (energetický) rozměrový 
efekt, ilustrovaný na obr. 4, ale také střed
ní klasický statistický rozměrový efekt pro 
porušení při iniciaci trhliny. V kvalitativní 
rovině si jeho existence povšiml již Mari
otte kolem roku 1650, na základě úvahy, 
že jestliže pevnost materiálu je náhodná 
veličina, minimální hodnota pevnosti na 
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Obr. 15 Porovnání Gaussova a Weibullova 
rozdělení
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rozdělení

Obr. 16 Střední křivka rozměrového efektu 
pro porušení při iniciaci trhliny
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Obr. 17 Gaussovo rozdělení s napojeným 
weibullovským „ocasem“

Obr. 17 Gaussovo rozdělení s napojeným 
weibullovským „ocasem“

Obr. 18 Upravené indexy spolehlivosti
Obr. 18 Upravené indexy spolehlivosti
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celé konstrukci se snižuje s rostoucí veli
kostí konstrukce. Na matematický popis se 
čekalo téměř další tři století, dokud nebyla 
vyvinuta statistika nejslabšího článku (Fis
her and Tippet 1928, Weibull 1939).

Weibullova teorie ukázala, že střední sta
tistický rozměrový efekt je popsán moc
ninným zákonem σ2

N ∝ D–n/m, jehož gra
fem v logaritmickém měřítku je přímka 
(obr. 4). Zde je n = 2 = počet směrů, ve 
kterých se rozměry konstrukce zvětšují 
úměrně parametru D, zatímco m je Wei
bullův modul materiálu, jehož hodnota 
pro beton je přibližně 24. Statistická část 
rozměrového efektu je zanedbatelná pro 
malé průřezy (do dvacetinásobku největ
šího zrna) a pro typická betonová zkušeb
ní tělíska. Ovšem pro velké tloušťky prů
řezu (např. 7 až 10 m v případě přehra
dy Malpasset), se může statistická část na 
celkovém rozměrovém efektu podílet až 
z poloviny. 

Pro lepší pochopení příčin neštěstí na 

přehradě Malpasset byla na Northwestern 
University provedena simulace kombino
vaného energetickostatistického rozmě
rového efektu (1. typu, viz obr. 4 vpravo) 
pomocí stochastické MKP za předpokla
du náhodného rozdělení pevnosti mate
riálu. Aby bylo možno objasnit rozměrový 
efekt, byly uvažovány přehrady zmenšené 
v různých poměrech (Bažant a kol. 2005). 
Výsledek každé ze stovek simulací je na 
obr. 14 zobrazen jedním bodem. Důležité 
je všimnout si toho, že střední hodnota 
nominální pevnosti pro přehradu skuteč
né velikosti i pro všechny zmenšené leží 
přímo na křivce sestrojené podle vzorce 
na obr. 4 vpravo. To znamená, že v praxi 
není třeba používat stochastickou analýzu 
MKP, což zjednodušuje aplikace při navr
hování. Postačí kalibrovat parametry vzor
ce pro rozměrový efekt na obr. 4 vpravo. 
Přitom lze postupovat ve čtyřech krocích 
(Bažant a kol. 2005):
1) Nejprve je MKP vypočítán průběh 

napětí podle teorie pružnosti. Maxi
mální napětí se pak položí rovno taho
vé pevnosti betonu, čímž se získá 

horizontální asymptota determinis
tického rozměrového efektu (obr. 4 
vpravo a obr. 14).

2) Určí se několik bodů na deterministic
ké křivce rozměrového efektu. Každý 
z nich je výsledkem výpočtu MKP na 
základě modelu pracujícího s pásem 
trhlin (crack band model) nebo jiného 
nelokálního modelu.

3) Z pole napětí získaného výpočtem 
podle pružnosti je vyhodnocen Wei
bullův pravděpodobnostní integrál, 
a tak je získán jeden bod na šikmé 
asymptotě. Tím je tato asymptota 
plně určena, protože její sklon σN / m 
je znám (obr. 14 nebo obr. 4 vpravo).

4) Z těchto výsledků lze snadno nalézt 
všechny parametry energetickostatis
tického rozměrového efektu. Pevnost 
konstrukce, stejně jako pravděpodob
nost porušení pro jakékoliv zatížení 
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Obr. 19 Most přes Schoharie Creek
Obr. 19 Most přes Schoharie Creek

Obr. 21 Trosky Campanily v Benátkách
Obr. 21 Trosky Campanily v Benátkách

Obr. 22 Články normy vyžadující zahrnutí 
rozměrového efektu 

Obr. 22 Články normy vyžadující zahrnutí 
rozměrového efektu

Obr. 20 Zřícení Campanily v Benátkách 
roku 1902

Obr. 20 Zřícení Campanily v Benátkách 
roku 1902
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nebo posun podpory, lze pak vypočí
tat z jednoduchých vzorců. 

Uvedeným postupem se dospělo 
k závěru, že pokud se posun podpory 
považuje za přípustný při pravděpodob
nosti poruchy 10–7, je přípustný posun 
této přehrady asi šestkrát menší než hod
nota považovaná za přípustnou na úrov
ni znalostí z roku 1950 (zanedbání roz
měrového efektu, předpoklad Gausso
va rozdělení). 

K předchozím závěrům se dospělo na 
základě předpokladu, že návrh pracuje 
s tolerovanou pravděpodobností poru
chy 10–7. V takovém případě je rozdíl 
mezi Weibullovou a Gaussovou distri
buční funkcí velmi významný. Histogramy 
nezahrnující více než stovku pevnostních 
testů je často možné aproximovat stej
ně dobře Gaussovou i Weibullovou funk
cí. Pro stejnou střední hodnotu a rozptyl 
je však bod s velmi malou pravděpodob
ností porušení pro Weibullovo rozděle
ní asi dvakrát dál od střední hodnoty než 
pro Gaussovo (neboli normální) rozděle
ní (obr. 15). To má významný dopad na 
závislost součinitelů spolehlivosti materi
álu na velikosti konstrukce.

Obr. 15 ukazuje Gaussovu a Weibul
lovu distribuční funkci spolu se střední 
křivkou energetickostatistického rozmě
rového efektu 1. typu. Pomocí statistic
kého modelu se sériovým a paralelním 
zapojením prvků s náhodnou pevnos
tí (obr. 16 vpravo, obr. 17 vlevo) lze uká
zat, jak se Gaussovo rozdělení únosnos
ti konstrukce platné převážně pro malé 
rozměry postupně transformuje na Wei
bullovo rozdělení platné pro velké rozmě
ry. V přechodové oblasti může být distri
buční funkce pro pevnost reprezentová
na složenou funkcí s weibullovským oca
sem napojeným na gaussovské jádro. 
Spojovací bod se při vzrůstající velikos
ti konstrukce D posouvá směrem k vyš
ším pravděpodobnostem (obr. 16). Toto 
kompozitní rozdělení (obr. 17) pak lze 
použít k určení vzdálenosti mezi střední 
hodnotou a bodem s pravděpodobnos
tí porušení 10–7, která je použita jako kri
térium bezpečného návrhu. Obecně to 
znamená, že návrhová pevnost vyžadu
je pro velké kvazikřehké konstrukce mno
hem větší bezpečnostní rezervu než pro 
malé. 

Při formulaci návrhových norem na 
základě spolehlivostní metody 1. řádu 
(firstorder reliability method, FORM) je 
široce používán Cornellův index spo

lehlivosti β. Je však třeba si uvědomit, 
že tento index je vhodný jen pro poru
šení plastického typu, pro které je roz
dělení pevnosti konstrukce nevyhnutel
ně Gaussovo (v důsledku centrální limit
ní věty teorie pravděpodobnosti). Pro 
beton a ostatní kvazikřehké materiály je 
třeba tento index opravit o vliv rozměro
vého efektu na typ rozdělení únosnosti 
(kalibrovaný na základě sériověparalel
ního modelu na obr. 16 vpravo). Podob
ná revize je nezbytná pro zdokonalený 
HasoferůvLindův index (obr. 18 dole).

Energetickostatistický rozměrový efekt 
1. typu určitě přispěl k řadě dalších kata
strof. Jednou z prvních bylo porušení pře
hrady St. Francis – tížné přehrady s klen
bovým účinkem nad Los Angeles, která 
měla ve své době rekordní výšku. Pří
činou zhroucení v roce 1928 byl opět 
posun levého skalního boku. Z oblas
ti mostního inženýrství lze uvést zříce
ní mostu přes Schoharie Creek na dál
nici ve státu New York v roce 1987, způ
sobené ohybovým lomem nevyztužené
ho základového soklu hlubokého asi 6 m 
(obr. 19), který byl nucen fungovat jako 
konzola, protože při záplavách došlo ke 
značnému podemletí.

Bylo by možné uvést i další katastro
fy, ve kterých rozměrový efekt nutně hrál 
významnou roli. Zajímavým případem 
je třeba zhroucení historických evrop
ských zděných věží po 500 až 700 
letech poklidné existence, např. Cam
panily na náměstí sv. Marka v Benát
kách roku 1902 (obr. 20 a 21), věže kos
tela sv. Magdaleny v Gochu roku 1993 
nebo obecní věže v Pavii roku 1989. 
Prvotní příčinou bylo postupné přesou
vání svislého napětí v masívních stě
nách těchto věží z měkkého výplňového 
zdiva v oblasti jádra do tuhého obkladu 
z cihel nebo kamene, vlivem mnohem 
vyššího smršťování a dotvarování jádra. 
Tento přesun probíhal po staletí, protože 
tloušťka stěn byla kolem 3 m a polo
čas difúze vlhkosti (vedoucí ke smršťová
ní) je úměrný čtverci tloušťky. Přetížený 
obklad se buď odchlípl a vyboulil, nebo 
praskl v tlaku. V obou případech význam
ně přispěl rozměrový efekt, který snížil 
pevnost obkladu ve srovnání s pevností 
malých vzorků.

z áv ě r e č n á  p o z n á m k a 
Teorie energetického a energetickosta
tistického rozměrového efektu, které byly 
formulovány během posledních dvaceti 

let, vyzývají k podstatné reformě norem 
pro navrhování betonových konstrukcí. 
Na obr. 22 je uvedena řada článků norem 
a bezpečnostních předpisů, které tím 
budou ovlivněny. K reformě dojde, ale 
zda k ní dojde za padesát nebo za deset 
let, bude záviset nejen na dalším výzku
mu a výuce, ale také na mechanické ana
lýze dobře dokumentovaných kolapsů 
velkých konstrukcí.

Jelikož konstrukce mimořádně velkých 
rozměrů nemohou být testovány až do 
porušení, budou hrát klíčovou roli ana
lytické postupy s využitím moderních 
metod kvazikřehké lomové mechaniky 
a statistiky extrémních hodnot napětí. 
Vedle změn deterministických návrho
vých vzorců bude třeba rozvinout použi
tí statistické mechaniky při určování sou
činitelů spolehlivosti.
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