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1 UvOoD

Zatizeni konstrukci, materidlové vlastnosti, geometrie a dalSi parametry konstrukci nebo jinych
inzenyrskych dél Casto vykazuji znatnou variabilitu, nebot se jedna o veliCiny, které jsou v podstate
nahodilé, nepfesné znamé nebo variabilni. Navic materiadly, jako je napriklad beton a podobné
kompozity, |ze charakterizovat jako heterogenni s neusporfadanou vnitfni strukturou. Racionalni
metody FeSeni pomoci pocitatove mechaniky, kteréjsou zal oZzené napravdépodobnostnich postupech
ametodach matematicke statistiky, jsou proto pfedmétem zgmu vyzkumu i praxe nékolik poslednich
desetileti.

Pro inZzenyrskou praxi jsou zapotfebi vhodné metody pro model ovani propagace nejistot vstupnich
parametrll na cilové vystupni proménng, které charakterizuji chovani konstrukce. Tyto metody je
navic Casto zapotfebi integrovat do nejrozsifengjSich vypotetnich postuptll, jako je napf. metoda
konetnych prvkd, tedy metoda, ktera je dnes Siroce akceptovanav inzenyrské komunité, ato jak ve
vyzkumu, tak v praxi av normativnich pfedpisech.

Stfedem zg mu vyzkumu nékolikaposl ednich dekad byly rovnéz ef ektivni metody pro numerickou
analyzu betonovych konstrukci a konstrukci vyrobenych z modernich kompozitll na silikatove bazi.
Zde byla a Castetné zlistava nejvétsim problemem materialova nelinearita. Hlavnim cilem je vérné
modelovat kompletni mechanickou odezvu konstrukce, a to jak ve fazi pred dosazenim maximalni
Unosnosti (Casto doprovéazeno rozptylenym potrhanim konstrukce), tak pro vrchol samotny a dale
ve fazi po prekonani maxima, kdy €asto dochéazi k propojovani trhlinek v poSkozenych oblastech a
lokalizaci makrotrhlin. Jednim z obord, ktery se mezitim znatné rozvinul a jehoz nastroje byly na
uvedeny problém aplikovan jelomova mechanika. V poslednich letech se natrhu objevily pocitaCove
programy zaloZené na nelinearni metodé konecnych prvkd, které implementuji postupy jako napr.
metoda Sitky pasu trhlin [5] apod. Tyto nastroje vSak obvykle zlistavaji na deterministicke Grovni,
coz neni vhodné pro vérny popis jevil ve jmenovanych materialech. Na druhou stranu, pozadavky
z praxe prozatim motivuji zejmeéenak efektivni implementaci jednoduchych aznamych materidlovych
modelll, strategii FfeSeni, metod diskretizace feSené domény a k interpretaci vysledk(l. Uvedena
tématatak zlistavala pro vyrobce komeréniho softwaru prioritnimi. Ovsem v poslednich letech se na
trhu objevuji vyjimky, které zabéhlé preference porusuji, a pokroGili vyrobci programtll jako napr.
ATENA [8] nebo DIANA [25] rozSifuji moznosti komercniho softwaru o pravdépodobnostni metody
a pokrotilé metody pocitatové mechaniky. Daldim dlllezitym tématem pro stavebni inZzenyrstvi je
trvanlivost konstrukci anavrh s prihlédnutim nejen ke stavu konstrukce tésnépo realizaci, alev celém
jejim Zivotnim cyklu. Jednim z dllezitych aspektll, ktery ovliviwje pravé degradaci betonovych
konstrukci, jerozvoj trhliny jako (tvaru, ktery zprostfedkovavarychlejsi prostup agresivnich Cinitel
zpUisobujicich degradaci vyztuze.

Vyznamnym rysem kvazikiehkych materialli je komplexni vliv velikosti na pevnost konstrukce
i najinécharakteristiky. Vliv velikosti seprojevujevyraznou zavis osti nominal ni pevnosti konstrukce
(zatiZeni pFi poruSeni) na charakteristické dimenzi (rozméru) konstrukce stejného tvaru, viz obr. 1.

Navic tato nominalni pevnost ma jistou nahodnou proménlivost zplisobenou pfirozenou variabi-
litou (ngjistotou) parametrli konstrukce. Tato proménlivost pevnosti je navic rlizna pro konstrukce
rliznych velikosti, coz je Castetné zplisobeno tim, Ze mechanismus poruSeni tvarové podobnych
konstrukci riiznych velikosti byvajiny. Navic i zdroje nahodilosti se mohou rtiznit. Vliv velikosti ma
znatny dopad na bezpetny a ekonomicky navrh konstrukci, ato zejména proto, Ze neni podchycen
b&Zné pouzivanymi teoriemi pro pevnost konstrukci (napf. teorie elasticity nebo plasticity). Pro-
blem je, Ze velké konstrukce se obvykle porusuji pfi mensi Grovni zatiZzeni nez laboratorni vzorky.
Moderni racionalni a ekonomicky navrh konstrukce podie norem se viak dge s urCitou pfedem
stanovenou pravdépodobnosti poruchy [48, 49], ktera odpovida nevyhnutelnym riziklim, kterym
lide musi v bé&zném Zivoté Celit. Pravé proto kombinace detailng i lomové-mechanické analyzy
v kombinaci s postupy spolehlivostniho inZzenyrstvi (pravdépodobnostni metody) jsou jednoznacné
budoucim trendem pfi navrhovani a posuzovani stavebnich konstrukci.
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, _vzorky  betonové konstrukce

A

Charakteristicky rozmér konstrukce (logaritmické méftitko)

Obr. 1: llustrace vlivu velikosti na nominalni pevnost konstrukce

2 CILE A STRUKTURA TEZI

Nazev predlozené prace ,, Spolehlivost a vliv velikosti kvazikiehkych kompozitll* naznatuje, ze
zde budou diskutovany jak metody spolehlivostniho inzenyrstvi, které se pfevazné opiragji o poCet
pravdépodobnosti a matematickou statistiku, tak metody pouzivané pro studium a modelovani ne-
lineérniho chovani kvazikfenkych materialll. Mezi kvazikiehké materialy pouzivané v inzenyrstvi
se fadi pfedevdim beton a podobné kompozity na silikatové bazi. Do stejné skupiny vSak spadaji
i horniny, snih, led, houzevnata keramika apod.

DalSim materidem s komplexnim chovanim, kterému autor vénoval znatnou pozornost, jetextilni
beton. Jedna se 0 moderni kompozit, u kterého roli vyztuze prebiratextilie tkana z mnohovlaknitych
svazkll vyrobenych z uhlikovych viaken, alkalivzdorného skla, polyethylenu apod. UZ jen odezva
vyztuzného svazku natahove zatizeni je komplikovany problém, nebot se jedna o material s mnoha
nez napf. chovani zelezobetonu.

Predlozeny text prezentuje vysledky dosazené pri studiu a vyvoji teorie nebo softwaru z obou
oblasti, tedy jak pravdépodobnostnich metod a jejich aplikaci na inzenyrské problémy, tak pravé
studium nelinearit azejménametody pocCitatove mechaniky. Vytvofenénastrojemaji slouzit k analyze
konstrukci takovych velikosti, kdy hraji vyznamnou roli jak nahodnost, neurcitost €i neusporadanost,
tak i znaCnanelinearita pochazejici z fyzika nich vlastnosti materialu, viz pfechodovazbénanaobr. 1.

Nasledujici dvé kapitoly 3 a4 se zabyvaji Cisté pravdépodobnostnimi metodami (zejména simu-
laCni néstroje typu Monte Carlo). Pri vyvoji téchto metod se objevily i €isté matematické problémy
k vyfeSeni bez vazby nakonstrukce nebo mechaniku a pro Gplnost jsou predstaveny i néktere z téchto
vysledkil. RovnéZ je predstavena nova metoda pro simulaci vzajemné korel ovanych nahodnych poli.
Tyto metody jsou pouzivany jako nastroj v nasledujicich kapitol ach, kde se aplikuji pro mechanickou
analyzu reanych stavenich materialll. Dal§i text pojednava pravé o textilnim betonu (kapitola 5),
ato jak z pohledu experimentovani, tak modelovani. Nasledujici kapitola 6 se zabyvaji interakci
stati stickych a deterministickych zdrojli vlivu velikosti na pevnost konstrukce a prislusnymi dopady
naspolehlivost navrhu konstrukci. Dalejekratce diskutovan rozvoj poCitacove platformy vyuzivajici
metody konecnych prvki. Tato platformaimplementuje inovativni adaptivitu sité konecnych prvki
Fizenou rozvojem nahodné vznikajicich lomovych procesnich zon. Jako posl edni tfidametod analyzy
mechani cké odezvy jsou zminény metody fyzikani diskretizace (mfizkové a Casticove modely), viz
kapitola 7. Text pokratuje predstavenim dvou rozsahl g Sich programovych systémt, najejichz vyvoji
se autor podili (kapitoly 9 a 10). Zavéry jsou shrnuty v kapitole 10.



3  SIMULACE NAHODNYCH VELICIN A VEKTORU

3.1 Uvod

Vzorkovani (generovani realizaci, vybéru z) nahodnych vektorli je diil ezite nejen pro statistiky, ale
i pro celou fadu odbornik{ v rtiznych oborech jako napf. inzenyrstvi, ekonomie, navrh experimentt
nebo operacni vyzkum. Schopnost vybéru optimalnich reprezentantll z mnoharozmérného prostoru je
také témapii diskretizaci prostortl. Spoletnym jmenovatelem byva pravé vypocet riiznych integralti
presvicerozmeérnédomeény. To plati takéepro statistické, citlivostni aspol ehlivostni analyzy. Optimalni
vybér vzorkl se véak pouziva take pri generaci nahodnych poli, kdy se ¢asto realizacemi pokryva
prostor n&akych zakladnich nahodnych velicin. Jednim z vyznamnych faktorli vzorki je schopnost
vystihnout spravné statistické zavislosti mezi nahodnymi veliCinami z vybéru.

Cilem statistické a spolehlivostni analyzy libovolného inZzenyrského problému je zejména odhad
statistickych parametrll vystupnich proménnych a odhad pravdépodobnosti poruchy. Inzenyrské
problémy |ze Casto zformulovat matematicky jako vypoctovy algoritmus g(X') —funkce ndhodného
vektoru X a pfipadné dalSich deterministickych parametrll, kterymi se dale nebudeme zabyvat.
Nejobecngdi a doposud jedinou univerzani tfidou metod je metodika Monte Carlo. Prosta metoda
Monte Carlo nemlize byt s Uspéchem aplikovana pro vypoctové narotné problémy ¢, nebot pro
Ziskani statisticky vyznamnych vysledk je u ni zapotfebi velké mnozstvi simulaci (vzorkd vektoru
X anadedné vycideni g). ReSenim jsou metody redukce rozptylu (variance-reduction techniques),
napr. metoda stratifikovaného vybéru reprezentantli Latin Hypercube Sampling (LHS) [21, 14, 1].

Jedna se o zvl&stni verzi metody Monte Carlo, pfi niz jsou vzorky vybirany rovnomeérnévzhledem
k pravdépodobnosti (z vrstev distribucni funkce o stejné pravdépodobnosti). Je znamo, Ze stratifikace
pfi vybéru vzorki-reprezentantti nikdy nezvy3uje rozptyl odhadli v porovnani s prostou metodou
Monte Carlo. Naopak, ve Vétsiné pripadl je rozptyl odhadu nizsi. Uginnost metody byla poprve
prezentovanav praci [21], ato pro nekorelované veli€iny ve vektoru X .

Autofi publikace [15] nadli zplisob, jak pozmeénit vzaemné poradi vzorkl tak, aby byly zreduko-
vany absolutni hodnoty mimodiagona nich ¢lenti odhadnuté korelatni matice A. Jgjich technikaje
zaloZzena nalinearni transformaci normalniho vektoru za pomoci Choleského transformace. Postup
je prezentovan ve spojeni se Spearmanovym koeficientem poradove korelace.

Autor se ve spojeni s metodou LHS zabyval v minulosti tfemi aspekty: zlepSeni vzorkovani
na rovni kazde marginani veliciny, dale vyvojem teorie a algoritmu pro kontrolu nad korelatni
strukturou vzorkovaného vektoru X, aby pii generovani vzorkll dodlo k maximalni shodé mezi
pozadovanymi charakteristikami ajgjich odhady ze vzorku. Rovnéz se zabyval vyvojem metody pro
pridavani dalSich simulaci ke stavajicim simulacim.

3.2 LHS: vzorkovani a statisticka korelace

V metodé LHS je v prvnim kroku zapotfebi pro kazdou veliCinu zvla&t vybrat Ng,, realizaci
(vzorkdl) dané veliciny. V druhém kroku pak |ze upravit vzgemné poradi téchto vektorli hodnot tak,
aby bylo dosazeno pozadovaného parovani (korelach).

Zvladtnosti stratifikovaného vybéru je to, ze v prvnim kroku je obor pravdépodobnosti distribucni
funkce (interval 0-1) rozdélen do N, intervalll o stejné délce a z kazdého intervalu je vybran
praveé jeden reprezentant. Intervaly vdechny shodné reprezentuji stejnou pravd&podobnost 1/Ngy,.
Zpravidlaje proveden vybér vzorku na zakladé stfedni pravdépodobnosti, tedy jakysi median dil¢iho
intervalu:

X5 :E_l ((j_05) /Nsim) 9 jzlu---7Nsim7 (1)
kdez; ; je j-ty vzorek i-té ndhodnévelitiny X, (i = 1,..., N,.,), F; ' jeinverzni distribuéni funkce
veliGiny X;. Takovy vybér |ze vylepsit vybérem stiednich hodnot interval i, coz ukazal napf. [13]:

&g
Tij = Nsim/ T f; (CU) dz , (2)
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kde f; hustotapravdépodobnosti veliciny X; alimity integracejsoudany vztahem: &; ; = F;' (j/Neim)-

Vo w

reprezentaci  veli¢iny pomoci vzork{l. Napr.
stfedni hodnota odhadnuta aritmetickym pri-
mérem vzork{l je splnéna presné. Odhadnuty
rozptyl je blize poZzadovanemu rozptylu. Jak
bylo ukazanov préci autora[34], integral (2) 1ze
pro mnoha rozdéeni vyfesSit analyticky (napr.
pro normalni, exponenciani, Laplaceovo, lo-
gistické, Paretovo a dalsi). V ostatnich pfipa-
dech se Cas straveny numerickym feSenim pri
vybéru reprezentantll vrati v kvalitngSich od-
hadech FeSeného problému g.

V zorky vybrané obémametodami jsou v oblasti
okolo stfednich hodnot téméf identické alisi se
zejmena ve chvostech rozdéleni [34]. Obecng,
v obou pfipadech, pravidelnost pokryti oboru
pravdépodobnosti zajistuje dobry vybér vzorkl _ _ o .
atimi nasledné odhady statistik g. Obr. 2: Vzorky jako tézisté dilCich intervalu

V okamZiku, kdy jsou vybrany vektory reprezentujici vdechny z V., nahodnych velicin (realizaci
vektoru oznatme pro jednoduchost také X a bude se jednat o matici rozméru N, X Ngm), j€
zapotiebi uzplisobit vzgemné pofadi — parovani tak, aby odhadnuta korelatni matice A byla co
nejbliZze poZadované korelatni matici T'. Casto se totiZ stava, ze i kdyz je vzgemné poradi vzork
nahodné, mezi veliCinami spontannévzniknei silny vzor zavislosti (napf. korelaceaz 0.6). Problémem
nahodné korelace se autor velmi dilkladné zabyval v praci [44] a probléem je také zminén dale
v textu. V nékterych aplikacich je navic poZzadovana konkrétni nejednotkova korelatni matice T'.
V dalSi kapitole je kréatce predstaven velmi G€inny algoritmus pro zavadéni korelace za pomaoci
kombinatoricke optimalizace.

3.3 Stochasticka optimalizace korelace metodou simulovaného Zihani

Zavedeni pozadované zavislosti mezi vzorky reprezentujici jednotlive marginani néhodné veli-
Ciny vektoru |ze chapat jako problém kombinatorické optimalizace [56, 34, 44, 54]. Predpoklade/me
totiz, Ze vzorky jednotlivych veli€in v matici X nelze zménit. Pfedpokladejme navic, Ze dostupna
informace o nahodném vektoru je omezena na marginani hustoty a pozadovanou korelatni matici
T. Vzhledem k tomu, Ze vzorky reprezentujici jednotlivée veliCiny jsou dané (viz napf. vySe zminéna
metoda LHS), zbyva jenom najit vhodné vzgemné poradi téchto vzorkl tak, aby bylo dosazeno co
nejlepsi shody mezi poZzadovanou korelatni matici T' a korelatni matici A odhadnutou ze vzorku
vektoru. Pro vzdaenost matic je vhodné zavést vhodnou skalarni mirul.

Konzervativni miru chyby v korelatni matici |ze definovat jako absolutni hodnotu nejvétsSiho
rozdilu odpovidajicich si ¢lenli matic:

Pmax = 1§Z_I§I;a§)§vvar Wi, 5 |ﬂ,j - AZ’J‘ (3)

Bézné uzivanou maticovou normou je take stfedni kvadraticka odchylka, ktera zohlednuje roz-
dily v&ech korelatnich koeficientll. Upravenou verzi této normy |ze zavéest takto (ozn. root mean



square error —rms):

Ny—1 Ny )
> wij (Tij — Aiy)
i=1 j=i+1
Prms = Ny—1 Ny (4)
Wi,
i=1 j=i+1

V obou norméach figuruji vahy jednotlivych korelatnich koeficientll, kteréjsou zavedeny pro pripady,
kdy jenapr. vétsi jistotav pozadovanych korel acich podlozenared nymi daty, zatimco vyznam jinych
korelaci |ze potlacCit. Dale uvazujme pouze jednotkové vahy, takze p,,s je odmocnénym souctem
¢tvercli chyb délenych pottem mimodiagonalnich ¢lenli matice V., viz ddle.

Normy (budto p,.x NELO p.us) j€ tieba minimalizovat. Z pohledu optimalizatniho problému je
vybrana norma cilovou funkci objective function a proménné jsou vztazeny k vzgemnému poradi
vzorkll v matici X. Jedna se tedy o problém kombinatorické optimalizace. Pro kazdou veliGinu
z celkového pottu N, mame k dispozici N, hodnot (vzorkd), a proto je tieba vybrat vhodné
vzgjemné poradi vzorkl z nasledujiciho celkového pottu moznosti:

(Nsim ' ) Nvar=1 (5)

Projit vSechny tyto moznosti a vybrat nejvhodn&si, tedy pofadi s minimalni chybou, neni prakticky
mozné z diivodu vysoké komplexity. Je tedy zapotifebi vybrat ngaké suboptimalni fedeni, a to
v reaném Case. Ukazalo se, Zze deterministické optimalizacni algoritmy selhavaji, nebot’ obvykle
uviznou v ngakém lokanim minimu odpovidajicim nedostatecné dobrému FeSeni. Proto byl pro
feSeni zvolen [56, 34] heuristicky algoritmus zaloZzeny na metodé simulovaného Zihani [22]. Jeho
aplikace na uvedeny problém zavadéni korelace je mimoradné Uspédna. Vyvinuty optimalizovany
algoritmus ma totiZz podstatné lepSi vykonnost nez jine doposud znamé publikované a pouzivané
algoritmy, viz obr. 3.

3.4 Chyba korelace pfi nahodném poradi vzorkd

Patrné nejrozsirengsi metoda pro generovani vzorkll nezavislych nahodnych vektorll v inze-
nyrskych aplikacich i ve vyzkumu je prosta: pro kazdou veli€inu je separéné vygenerovano Ng;,,
realizaci, napf. metodou LHS. Tyto realizace jsou pak nahodné setfidény stim, Ze je otekavano, ze
korelatni matice A odhadnuta z matice X sdruzujici uvedené vektory pro vsech V,,, veliin bude
blizka jednotkové matici. Jinymi slovy, je otekavano, Zze nahodné ,, zamichani“ vzorkd (simulova-
nych hodnot) povede ke statistické nezavisosti mezi vektory. Zodpovézeni otazky do jaké miry je
predpoklad spravny byl jednim z cilll prace predstavene v publikaci [44]. Prace se mj. zaméfuje
na dveé vy3e definované maticové normy, tedy skalarni chyby korelace pp.x @ prms @ pro obeé tyto
normy jsou rigorbzné odvozeny vztahy pro asymptotické rozdélovaci funkce pro N, — oo. Patrné

AR 24

nahodnych veli¢in N,,, a smérodatna odchylkatéto chyby je nepfimo Umérna NV, :

m s = Ny (6)
lim Orms — Nf1/2 ]\fvar_1 (7)
Noim —300 sim

Je ukézano, ze rozdéeni této nahodné chyby nasleduje y (chi) rozdéeni, nebot p,..,s je v podstaté
Umérna odmocniné ze souttu ¢tvercli normalnich nahodnych velicin. Ponékud sloZité s je odvozeni
rozdéleni chyby, ktera odpovida v absolutni hodnoté nejvétsSi chybé v korelaci p,.... Zde byla
uplatnéna teorie extremnich hodnot a bylo odvozeno, Ze norma p,,., konverguje ke Gumbelovu
rozdé eni se stfedni hodnou rovnéz tmérnou Ns;jl/ ?. Hledasetotiz v podstatéextrem z N, = (V) =
W normal né rozdé enych nezavislych nahodnych velicin. Zminény ¢lanek [44] pfinaSi dalSi
teoretickéi numerickéevyd edky ohlednékorel aénich koeficientll akorel atnich matic. Po predstaveni a
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| Korelovanéveliciny \3
107 = (separabilni korelace)

100 F ™,
-7 H‘x
107 sl -

10—8 sl MR | sl - T | MR | sl
1 10 100 1000 1 10 100 1000

Pocet simulaci Ngim Pocet simulaci Ngim

Obr. 3: Vydledky numerickeé studie vykonnosti navr zeného algoritmu. Nahofe: nekorel ovanéveliciny;
dole: korelované veliciny. VIeVO: p,..s; VPravo: pu... Vlevo dole: vizualizace pozadované matice
(absolutni hodnoty €lenli 7; ; a rozdél ovaci funkce vskytu korelaci v matici)

zevrubné analyze bodovych odhadt Pearsonova, Spearmanovaak endall ova korelatniho koeficientu
jsou zformulovany obecné zavéry na nemensi moznou chybu libovolné korelace v zavidosti na
Ngm. Je odvozeno, ze nahodny korelatni koeficient maasymptoticky normalni rozdéeni av pripadé
nahodného vektoru s N,,, marginanimi veli¢inami jsou tyto veliCiny pfiblizné nezavisé. Tyto
informace pomohly pfi velmi pfesnem odhadu pottu navrhil, které vedou na splnéni pozadavku, aby
odhadnuta korelatni matice A byla rovna presné jednotkové matici. Je ukazano, ze pro jednotlivée
typy korelatnich koeficientll existuje znatné mnozstvi takovych optimanich navrhil. Problémem
v&aK je, Ze tyto navrhy je obecné obtizné nalézt, nebot z pohledu kombinatorické optimalizace se
jednao tzv. np-hard problem. Pouzité metody analyzy selisi pro koeficienty poradové korelace (byl
pouzity klasicky poCet pravdépodobnosti) apro Pearsonliv koeficient korel ace (diskrétni matematika
akombinatorika).

3.5 Dolni meze chyby korelace pfi malych poctech simulaci

V simulacich metodou Monte Carlo jakoz i v aplikacich metod designs of experiments je béZznym
pozadavkem sniZeni poctu realizaci/simulaci (Grovni faktorll). Casto se stava, Ze pocet simulaci
Ngm (bodl v prostoru) je mensi nebo roven poctu nahodnych velicin N,,. (dimenzi prostoru).
V oboru design of experiments se hovori o tzv. supersaturated design. Navic, v pravdépodobnostni
mechanice narlista zgem o aplikace modelu nahodnych poli pro praktické problémy. Simulace
nahodnych poli je pak dalSi pfiklad aplikace, kde pocet nahodnych velicin potfebnych pro expanzi
nahodného pole vyrazné prevysuje pocet simulaci, se kterymi |ze praktické tlohy poCitat (napr.
v metodé stochastickych koneénych prvku).
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Obr. 4: Konvergence chyb korelace pms a pmax P N@hodnémtiidéni vzorkd. Nahore: stroboskopicky
vivoj rozdélovaci funkce chyby pro N, = 2,11(1) arlizné potty N.,. Dole: porovnani numericky
odhadnutych stfednich hodnot (préazdné krouzky) a smérodatnych odchyl ek chyb (plné trojahel nicky)
s odvozenymi analytickymi vztahy.

Jak jiz bylo zminéno vy3e, cilem je pokryt N,..-rozmérny prostor co negjrovnomerngi N,
body. Rovnomérnost pokryti 1ze méit rliznymi zplisoby a velmi rozsifené kritérium je blizkost
odhadnuté korelatni matice A jednotkové matici. Pozadavek nekorelovanosti |ze totiz vnimat jako
relaxovany pozadavek vzajemné nezavislosti mezi velicinami (faktory). Pro vzdaenost matice A od
jednotkovématicelze svyhodou vyuzit dvou norem definovanych diive, tedy py.x @prms- Pri priprave
souboru bodt (generovani simulaci) jetedy tfebadbat naminimalizaci téchto dvou norem. Cilem zde
diskutované prace prezentované v ¢lanku [45] bylo nalezeni optimalnich matic, které uvedené normy
minimalizuji, nebo obecngi metodiky vypottu & analytickych predpisii pro tyto matice. Zaroven
jsou studovany vlastnosti téchto optimanich matic. Ukazuje se, Ze se Casto vyskytuji symetrickée
Toeplitzovy matice.

Pfi odvozovani bylo pouZito spektraniho rozkladu odhadnuté korelatni matice A na vlastni
vektory a vlastni Cisla. Vzhledem k tomu, Zze Ny, < Nyar, j€ jiSté, Ze korelatni matice bude mit
néktera vlastni Cisla nulova (jedna se o pozitivné semidefinitni singularni symetrické matice). Je
vysvétleno, Ze pocet nulovych viastnich Cisel je roven negjvysSi mozné hodnosti matice A, tedy Cislu
r = Ngm — 1. Optimality ve smyslu normy p.,; Se dosahne, pokud jsou si nenulova vlastni Cisla
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Obr. 5: Hranice mnoziny vsech ftfi- potet simulaci N,
dimenzionalnich poztivné definitnich kore-
lacnich matic (vodorovné fezy jsou dipsy). Obr. 6: Dolni mez chyby korelace p,.,s (matice R)
PIné krychlicky vyznacuji numericky dosa- danérovnici (8) v porovnani snumerickymi vy/sledky.
zitelné korelatni matice pro pripad N, = Seda oblast reprezentuje rozpéti mezi dolni a horni

512
1

Nyar = 3. mezi korelacni chyby pro Ny, = 1024.
a)
(r=2)
Nygr=3 Nygr=4 Nyar=5 Nyar=6 Nyar=7

Obr. 7: Vizualizace optimél nich singularnich korelatnich matic pomoci navr zené anal ogie k modelu
tuhych ty&i. a) RM (plnékrouzky). Véechna tato feSeni piedstavuji rovnéz matice M krome piipadu
Nyar = 5 @ N4 = 4 (ten je vizualizovan pomoci plnych ctverecktl). b) Priklady optimalnich matic

R (prazdna kolecka) v porovnani s fesenim RM . Horni fada je pro: N, = 3 (dimenze r = 2).
Dolni fada je pro: Ny, = 4 (dimenze r = 3).

matice A rovna. V publikaci [45] je odvozeno, Ze pro dolni mez chyby plati

Nvar - (Nsim - 1)
rms > rms R) =
Nvgstim p ( ) (NVaI‘ - 1) (Nsnn - 1)

Shodamezi numericky Ziskanymi feSenimi zapomoci hrubé vypoctove sily aodvozenou analytickou
predikci je patrna z obr. 6, kde prazdné krouzky ziskané pro jednotlivé kombinace N,., a Ny
zakryvaji plnou ¢aru (rovnice 8). Pro optimani matice R plati fada dalSich vlastnosti, které jsou
v uvedeném cClanku [45] rovnéz osvétleny. Je také ukazano, Ze feSeni problému neni jednoznatnée
a ze mezi véemi maticemi R minimalizujicimi chybu p,s 1ze naézt ty, které mgji dale nggmensi
absolutni odchylku od nulové korelace, tedy minimalni py... Takové matice jsou oznateny R™.
Clanek ukazuje nékolik moznosti, jak tyto matice nalézt, napf. pomoci iteraci vliastnich vektorl
matice, béhem kterych se vnucuje znamé spektrum vlastnich Cisel a pozadavky na jednotkovou
diagonau a symetrii vysledné matice.

Velmi zajimavym aspektem, ktery je v Clanku [45] navrZen a vysvétlen, je existence analogie
mezi jednoduchym mechanickym modelem ty€i spojenych kloubem v jedinem bodé a po parech

(8)
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spojenych rotanimi pruzinami a praveé optimalnimi singularnimi korelatnimi maticemi, viz obr. 7.
Dimenze prostoru, ve kterem tyCe interaguiji, je rovna Cislu r a poCet tyCi je roven poctu nahodnych
velicin V,,,. Jednotkova korelatni matice by odpovidala situaci, kdy jsou vSechny tyCe navzgem
kolmé. Toho vSak nelze dosahnout, nebot’ pocet tyci je vySSi nez dimenze prostoru. To zplisobuje
obecné nenulové napéti v pruzinéch. V textu je odvozeno, jak |ze pomoci vybrané minimalizované
chyby korelace zformul ovat pfedpispro potenciani energii, ze kterého | ze jednoduchym derivovanim
Ziskat konstitutivni zakony pro rotacni pruziny. Jednoducha dynamickasimulace s model em tyci pak
automaticky vyresi hledané optimalni korelatni matice.

V pfiloze ¢lanku jsou Ciselné prezentovany optimalni singularni matice pro pocet velicin N,,, €
(2;9), €imZ je pokryta vétSina praktickych aplikaci.

3.6 Metoda postupného pridavani smulaci v LHS

Praktickym problemem pfi aplikacich metody LHS na vypoctové naroné problemy ¢ je volba
poctu simulaci Ng;,,. PFilis maly poCet nemusi byt dostaCujici z pohledu statistické vyznamnosti
vysledkl, zatimeo prilis rozsahly vzorek je zbytetné vypottove drahy. Jako priklad Ize uvést velmi
narotné simulace za pouziti nelinearni metody konetnych prvki [51, 33], které budou dale pred-
staveny v tomto textu. Tim, Ze neni predem znama variabilita vysledku, neni mozné stanovit pocet
simulaci pfedem — a priori. Velice Casto se pak stava, Ze uZivatel z opatrnosti zacne radgji s malym
poctem simulaci, aby si ovéfil chovani modelu, a kdyz se ukaze, Ze ma zgem o presngsi vysledky
(obvykle), musi dosavadni praci zahodit a zaCit znovu. Moznost rozsifit vzorek, tedy navysit pocet
simulaci stim, Ze doposud provedené vypocCty se uplatni, je mimoradné prakticka V prosté metodé
Monte Carlo tato moznost je, ale za flexibilitu pfi volbé N, se plati méné kvalitnimi vysledky
v porovnani s LHS (pfi stejnem poctu vycisleni modelu ¢). Proto autor vyvinul [59, 60] jednoduchy
algoritmus prfidavani vzorkd do metody L HS tak, Ze pfidani dodatecnych simulaci tvori celek (sadu),
ktery je plné ekvivaentni vzorklim LHS simulovanych v celkovém poctu naraz. Princip metody je
jednoduchy alze jej rozdéit do dvou krokill. V prvnim kroku je zahustén vybér pro kazdou velicinu
jednotliveé (jsou dodany nové simulace). V druhém kroku je pak aplikovan vyse popsany heuristicky
algoritmus pro hledani optimalniho poradi pfidanych vzorkll — parovani pouze pridanych vzorku
(Ize predpokladat, Ze s dosavadnimi vzorky jiz byl proveden vypocet funkce g). Numerické studie
provedené s rliznymi typy matematickych funkci i sloZitymi modely ukazuiji, Ze agregovany vzorek
prinasi prakticky stejné hodnotné vysledky, jako by byl simulovan v jediném béhu metody LHS. Vy-
hodou je, Ze zahu&téni |ze pfepsat na Urovni vzorkovacich pravdépodobnosti (v prostoru jednotkovée
hyperkrychle s rovnomérnou pravdépodobnosti), takZe vyvinutou metodu | ze bez rozdilu pouZit pro
libovolna vstupni rozdéeni velicin.

Obrazek 8ilustruje princip zahusténi vzorkovacich pravdépodobnosti nanékolikakrocich, poCina-
v libovolném pottu krokt. Simulace s pridavanim tedy mohou bézet automaticky auzivatel je miize
zastavit napf. az po spinéni kritéria pro statistickou vyznamnost vysledku, nebo po vyprseni Casu
vyhrazenému vypocétlim. Metodu Ize s vyhodou aplikovat také pfi navrhu experimentli nebo pri
postupném uceni neuronovych siti pri zpétnéidentifikaci parametrfi nebo pro sestaveni metamodel 0.
Autor metodu implementoval do programu FReET, 0 kterém je pojednano dale.

18(27)1eEte 1o imrosiroreitioretioreito eitioteiciereist

T 4y 9

Piidavany (celkovy)
pocet simulaci

1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Vzorkovaci pravdépodobnost F(x)

Obr. 8: Vlevo: ziemneéni gridu vzorkovacich pravdépodobnosti pro veliinu v metodé LHS (préazdné
symboly predstavuji stavajici ssmulace). Vpravo: tytéz Ctyri kroky ziemneéni pro dvojici velicin.
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4 SIMULACE NAHODNYCH POLI

4.1 Uvod

Prostorovou variabilitu fyzikalnich nebo geometrickych parametrll systému, nebo intenzitu zati-
Zeni, | ze vérné model ovat pomoci nahodnych poli. Pokud se model nahodnych poli pouzivav metodé
konecnych prvki, hovorime pak o stochastické metodé koneénych prvki (stochastic finite element
method — SFEM). Vzhledem k diskrétni povaze modelii konetnych prvki je pak zapottebi vhodné
diskretizovat a reprezentovat také vzorky nahodnych poli. V minulosti bylo vyvinuto nékolik metod
pro diskretizaci poli v souvislosti s metodou SFEM [24, 19]. U&inné metody pro generovani vzorkd
nahodnych poli pro FeSeni problémil stochastické mechaniky bylo stfedem zagmu mnoha védcli —
matematik{l a matemati cky orientovanych inzenyr{l. Jedna z rozSifenych metod simulaci normalnich
poli je zalozena na Karhunen-Loévové rozkladu kovariancni funkce (matice) do vlastnich tvarll
(vektortl) avlastnich Cisel [19]. Diskrétni verzi metody je také ortogonalni transformace kovariancni
matice. V uvedené metode se provadi transformace z prostoru nekorel ovanych standardnich normal -
nich nahodnych veli¢in do prostoru korelovanych normalnich vektorli za pomoci vlastnich funkci
(vektort). Jednotlivée vlastni funkce (vektory) jsou tedy nasobeny nahodnymi veli¢inami s rozptyly,
které odpovidaji prislusnym vlastnim &isltim, a poté jsou superponovany (linearni kombinace, ma
analogii ke skladani vlastnich tvarll kmitll v dynamice). Matematicky |ze popsany postup zapsat
nasledovné. Pro jednoduchost zvolme diskretizovanou verzi metody. Nejdfive je proveden rozklad
korelatni matice Cxx naprislusné ortogonalni viastni vektory ® avlastni Cisla A:

Cxx = PADT, 9)

kde ® obsahujevlastni vektory (sloupce) korespondujici svlastnimi €isly v diagonalni matici A. Dale
je zapotfebi vygenerovat v prislusném poctu vzorky nekorelovanych standardizovanych normalnich
veli€in Y . ObycCené neni zapotiebi vypocet vech viastnich Cisel korelatni matice (jeji fad odpovida
poctu diskretizatnich bodll V), nebot stati vzit tolik vlastnich tvarli s negjvétsimi viastnimi €idly,
aby jgich postupny soucet dosahl, Feknéme, 0,95 nasobku stopy korelatni matice (= N). Tim se
zgjisti, Ze bude podchyceno 95% variability pole; fluktuace s malymi rozptyly |ze pri skladani tvarll
zanedbat. PoCet nahodnych velicin vevektoru Y tedy odpovidaredukovanému pottu vlastnich tvard.
Miraredukce zavisi zefménanapomeéru tzv. korelatni délky avelikosti diskretizované domény. Jak
autor v minulosti ukazal v publikacich [57, 58], pro generaci vzorkl vektoru Y |ze s vyhodou pouZit
metodu LHS, nebot se tim zgjisti presngjsi spinéni pozadovanych statistik vzorkil poli, a tudiz se
zvySi GCinnost metody.

Oznatme pocet standardizovanych normalnich nahodnych velicin ve vektoru Y symbolem N,,.
Jejich transformace do korel ovaného prostoru (nahodné pole X)) pak probéhnelinearni transformaci:

X =aA)"Y (10)

Vysedkem jetedy maticerozméru N x Ny, kteratak obsahuje N, realizaci (sloupctl) standardniho
normalniho nahodného pol e diskretizovaného do NV bodil. Na prostorove dimenzi nezalezi, korel aéni
matice musi byt vypoctenas prihlédnutim k autokorel atni funkci asouradnicim diskreti zaénich bodd.
Pro ilustraci je uvedena typickéa autokorelatni funkce se separabilnimi korelacemi v jednotlivych
tfech nezavislych smérech. Oznatme vzdalenosti dvou bodii v jednotlivych smérech |Az|, |Ay| and
|Az|. Potom je autokorel ace rovna:

A pow A pow A pow
Ruo(Az, Ay, Az) = exp |— |Az] — 2y — |22 ) (11)
d, d, d.

kded,, d, and d., jsou kladné konstanty nazyvané korelatnimi délkami. Volnélzefici, ze s narlistajici
korelaéni délkou se prodluzuji nahodné viny (zesiluje se korelace pro stejnou vzdalenost bodtl). Za
mocninu pow |zevzit napf. 1 (exponencia ni autokorel atni funkce), nebo 2 (mocninnaexponenciani
funkce, diferencovatelnd).
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V praxi se Casto objevuje pozadavek pro simulaci nenormalnich (neGaussovskych) nahodnych
poli. Cimvicejerozdéeni poli nesymetrické, tim vétsi problém to pfedstavuje pro standardni metody
simulace zal ozené na kombinacich normalnich velicin (vétsinametod). Prakticky se obyCejné postu-
pujetak, Zze je ngldfive simulovano normalni nahodné pole, ato je pak transformovano do pozadova
ného rozdéeni pomoci izopravdépodobnostni transformace (ozn. jako memoryless transformation —
tranglation). Aby bylo dosazeno pozadované korelatni struktury po transformaci, je zapotiebi modi-
fikovat autokorelacni strukturu normalniho pole X . Toho se dosahuje pomoci tzv. Natafovamodel u,
nebo ekvivalentné modifikaci vykonovéeho spektra (pfipomenme Wiener-K hinchinliv teorém).

4.2 Novametoda pro simulaci vzajemné korelovanych nahodnych poli

V praktickych aplikacich se objevuje pozadavek pro simulaci vektorovych nahodnych poli. Jedna
se o situaci, kdy nékolik vlastnosti jednoho modelu ma byt popsano jednotlivymi nahodnymi poli.
Konkrétné uvazujme napr. trojici tahovapevnost f;, modul pruznosti £ alomovaenergie G . Kazdé
nahodné pole (parametr) mavlastni autokorel atni strukturu. Také je pozadovano, aby existoval vztah
mezi jednotlivymi viastnostmi. M{ize se stét, ze vSechny tfi vlastnosti maji stejnou autokorelaéni
funkci avztah mezi témito vlastnostmi je popsan korelacni matici fadu 3.

ReSeni uvedeného problému poskytuje metoda publikovana autorem v ¢lanku [36]. Metoda vy-
uziva ortogonalni transformace predstavené v Gvodu této kapitoly, avsak rozSifuje ji na vzgemné
korelovana nahodna pole. Jednou z moznosti, jak problém Fesit, je transformace vSech tfi nahodnych
poli naraz, viz schématicky obrazek 9b. V praktickych aplikacich je viak takovatransformace Casto
neproveditelng, nebot je zapotiebi vypoCitat vlastni vektory avlastni Cislarozsahlé korelatni matice
popisujici korelatni strukturu vsech tfi nahodnych poli souCasné. Jgji fad je roven soucinu poctu
diskretiza€nich bodl a po¢tu nahodnych poli. V praci [36] je vSak vysvétleno, Ze zavedeni globalni
struktury zavislosti |ze provést dvéma po sobé nasledujicimi transformacemi, a to ngjdfive (i) za-
vedenim vzgemné zavislosti mezi soubory velicin reprezentujicich jednotliva nahodna pole, a pak
teprve transformaci, ktera (ii) zavede poZzadovanou autokorelacni strukturu pro kazdé z nich. Tim
dojde k mimoradné Uspore potitatoveho Easu ake znatnému naristu presnosti feSeni, nebot rozsahly
problém hledani vlastnich €isel a vektorll se rozpadne na dva podstatné mensi problémy. Obrazky
9c a9d ilustruji metodu pro prFipad, kdy jednotlivapole sdilgji stejnou rozdélovaci funkci akdy maji
rlizné rozdé&ovaci funkce. Matematicky popis metody je dosti zdlouhavy, a proto je zde uvedeno
pouze schématické znazornéni krokt metody. Obrazek 10 pak ilustruje vysledek — je ukazana jedna
realizace trojice nahodnych poli, které jsou vzgemné korelovana (viz korelatni koeficienty vepsané
uprostfed. Obrézek ma demonstrovat, do jakée miry se realizace tfi poli tvarem pfiblizuji v zavisl osti
na mife vzgemné korelace.

V nékterych aplikacich se také vyskytuje pozadavek reprezentace nahodného pole na predem ne-
znamém diskretizatnim gridu, nebo pro pfipad, kdy se body gridu pfemistuji (napf. diky adaptivité
sité konecnych prvk). Prace [36] FeSi i tento pripad tak, Ze nabizi aplikaci krigovani (kriging). Jedna
se 0 metodu, ve které se nahodné pole reprezentuje na nezavisiém, pro tento Gcel optimalnim, gridu
a pri reprezentaci hodnot pole se vyuziva regrese na funkcich, které pfimo vychazeji z autokore-
lacni funkce. Tim se zgjisti optimalita regrese, pfesngji: stfedni hodnota rozdilu aproximovaného
a pozadovaného pole je nulova a rozptyl tohoto rozdilu je minimalizovan. Metoda je znama jako
expansion optimal linear estimation (EOLE). Pfi expanzi pole mimo body gridu (uzly), ve kterem
jsou znamy uzlové hodnoty, je tfeba vypocCitat malou korelatni matici mezi pozadovanym bodem
a uzly z jeho okoli. Jedna se o mimoradneé rychly vypocCet, takze flexibilita a optimalita dosazena
volbou zvlastniho gridu pro ndhodna pole neni nijak penalizovana.
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Obr. 9: a) Smulacejednoho nahodného pole pomoci V., Viastnich funkci (vektori); b) lustrace me-
tody pro simulaci mnoha vzajemné korel ovanych nahodnych poli jedinou transformaci; c) Navrzena
metoda dvojice transformaci pro vektorova pole, kde slozky sdileji pravdépodobnostni rozdélent;
d) NavrZena metoda pro obecnou situaci mnoha vzajemné korel ovanych poli s rliznymi rozdéenimi.
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Obr. 10: K vzajemné korelovanym nahodnym polim tfech parametrli materialu na obdénikové
doméné (konstrukce). a), b) a c¢) Nahodné vybrana realizace 2D pole o tfech sloZkach. d) Profil
odhadnuté stfedni hodnoty a smérodatné odchylky pole (pouzto Ny, = 1000 realizaci vektorového

pole).
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5 TEXTILNI BETONA VYZTUZNE MNOHOVLAKNITE SVAZKY

V projektech stavebniho inZzenyrstvi se ¢im dal vice pouzivaji textilie jako vyztuz betonovych
konstrukci. V této doméné se pouZivaji materidly jako uhlikova (karbonova) viakna, aramidova
vlakna, vlakna z akalivzdorného skla (AR-glass), polyethylenova viakna apod. Spolecnym rysem
uvedenych kompozitil je znatné nerovnomérna struktura soudrznosti mezi svazkem a matrici. Diky
malému priiméru vlaken a tézko proniknutelné stésnané strukture priifezu svazku nedochazi k pro-
niknuti matrice dovnitf svazku. Vysledkem je, Ze vliaknamaji dobrou soudrznost s matrici pouze na
povrchu svazku, coz vede ke komplikovanému procesu poskozovani v trhlinovéem mustku. Mnoz-
stvi vlivll nerovnomérnosti v geometricke strukture a fyzikalnich vlastnostech svazku byl detailné
studovan v publikacich autora a spoluautorti [28, 29, 27, 35].

Prevladajicim mechanismem poruSeni pri
tahovém namahani kompozitli vyztuzenych
vysokomodulovymi  vidkennymi  svazky
(textilni beton) je trhani vyztuze, tedy ta-
hové poruSovani svazkl paralelnich viaken.
Matrice, a’ uz se jedna o polymer, keramiku
nebo kov, slouzi k prfenosu zatizeni mezi
vlakny skrze elasticitu, plasticitu nebo treni
pfi pokluzu mezi viakny a matrici. Matrice
mUiZze prenaset uritou ¢ast zatiZzeni, ale pote,
co v ni vznikne trhlina, nepfenasi prakticky
zadné zatiZzeni. Dva faktory ovliviujici pre-
trZzeni viaken jsou (i) statistickapevnost via
ken a (ii) rozdéleni napéti po délce viakna.
Napeéti podd vlakna zavisi na vngsim zati-
Zeni, ale také na zplisobu, kterym je napéti
prenéSeno z pretrzeného viakna na okolni
vlékna amatrici. Tento pfenos napéti se Fidi
elastickymi vlastnostmi jednotlivych slozek
a rozhranim mezi vlakny a matrici. Co se
tyCe zplisobu sdileni napéti mezi viakny v je-
diném trhlinovém maistku, rozeznavame dva
vyrazne pripady, ato (a) globalni sdileni na-
péti (global load sharing), u kterého se na-
Ppéti z pretrzeného vliaknaprerozdéli mezi ne- o ]
poskozena vlakna demokraticky, v poméru Obr. 11: Zkuéebroﬂ stroj vack/Roe_:II a vybaveni
jejich tuhosti a (b) lokalni sdileni napéti (lo-  Na Zkousky svazku zakoupeny z projektu Fesenych
cal load sharing), kde se silaz pretrzengho ~ autorem. Maly obrazek: svazek skelnych viaken
vlaknarozdé uje mezi nejbliz& viakna s koncovkami z pryskyrice pro tahovou zkousku.

Zwick I Roell

Jak vyplyva z predloZzeného popisu, model poskozeni v tazenych kompozitech 1ze zformulovat
tak, Zzejeho centralnim Utvarem jetrhlinapfemosténavlakny. Takovy GUtvar | ze s ispéchem model ovat
pomoci tzv. bundle model, tedy modelu svazku paraelnich viaken. Stejny model |ze pouzit také na
samotny svazek zatézovany v tahu, viz obr. 11. Tahové zkousky svazkl vlaken jsou pri vyrobérutinné
provadeny ve velkém mnozstvi, nebot se jimi kontroluje kvalita vyroby nebo vysledky zkouSek
slouzi k charakterizaci svazku pfi rliznych zménach ve vyrobnim procesu. Autor se v citovanych
publikacich [28, 29, 27, 35] detailné zabyva pravé rozvojem teorie modelu svazku paraenich
vléken pfi globanim sdileni napéti. V praci [28] je aplikovan statisticky model odezvy svazku
vlaken, ktery je formulovany tak, ze nezavislou proménnou je fizeny posun (prodlouzeni tazeného
svazku — tvrdeé zatézovani). Diky tomu je mozné bez potiZi trasovat i sestupnou vétev svazku, ktera
je strukturani vlastnosti svazku jinak vyrobeného Cisté z elasticko-kiehkych viaken. Do modelu
|ze zavést nahodilost/promeénlivost v libovolnych geometrickych i fyzik@nich parametrech, napt.:
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priifez viakna, delkamezi body uchyceni, zvinénost vlaken zplisobujicich zpozdénou aktivaci vlaken
pri tahu, pevnost vliaken atd. Tyto parametry totiz u rednych svazkll vykazuji znaénou variabilitu
a neusporadanost.

V modelu je pfedstavena zpresnéna kinematika, ktera zarucuje, Ze model |ze aplikovat jak na (a)
trhani svazkll nesmirné kratkych délek vlaken (trhlinovy miistek v kompozitu), tak na (b) pripad ta-
hové zkousky svazku. Je jasné, Ze v obou zminovanych pfipadech se prosadi jiné zdroje nahodilosti.
Vytvoreny plné statisticky mikromechanicky model byl pak v praci [29] rozSifen o variabilitu para-
metrll po délce ve formé nahodnych procesli/poli. Uvedeny model také slouZi jako zakladni kamen
Uspésne viceskalové modelovaci strategie (multiscale model) vyvijené tymem vedenym autorem
v poslednich letech.

Vytvoreny model umoznil plné vystihnout jak I-d diagramy tahovych zkousek svazkill viaken
rliznych délek (viz obr. 12) spolu se vSemi zakladnimi rysy, tak i experimentalné zjistény komplexni
vliv velikosti (délky) svazku (viz obr. 13).

PYi testovani svazkll viaken se ukazuje, Ze maximalni silai tvar [-d kfivek zavisgji nejen na
délce svazku a poCtu vliaken ve svazku, ale také narychlosti zatézovani a mife svinuti svazku, ktera
zesiluje smykovy prenos mezi vliakny. Aby bylo mozné kvantifikovat vliv téchto ¢tyf zékladnich
zdrojli arovnéz jejich interakci, byl navrzen postup racionalniho testovani za pomoci metod navrhu
experimentll (design of experiments). V publikaci [35] je vyvinutametodika predlozenaaaplikovana
na tahove zkousky svazkll sklenénych viaken. Je ukazano, ze pomoci fizeného navrhu testovani
pri i relativné velkém pottu moznych proménnych |ze za pouZziti pokrocilych statistickych nastroji
Ziskat znatné mnoZzstvi kvalitnich informaci.
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Obr. 12: Porovnani numerickych simulaci (Seda barva) s experimenty (Cerna). Vlevo: simulace bez
Zpozdéné aktivace, s podéné nahodnou tuhosti a pevnosti. Diagramy zZiskané se samotnym vlivem
Zpozdené aktivace jsou Carkované. Vpravo: simulace se vsemi zminénymi nahodnymi zdroji rozptylul.

~ s

5.1 Zavedeni délkového méfitka do Weibullovy teorie poskozeni

V mnoha inzenyrskych aplikacich kompozitl je dulezitym problémem schopnost predpoveédét
pevnost materidlu a celého prvku/konstrukce. Ukazuje se, Ze pevnost kompozitu |ze na mikroGrovni
s (ispéchem modelovat pomoci modelti svazkti paralelnich viaken (fiber bundle models), ktera pre-
mostuji trhlinu v kompozitu. Casto jetotiZ opravneny predpoklad, Ze hlavnim mechani smem pfenosu
namahani v poruSeném kompozitu je tahove napéti viaken a ze prispévek matrice | ze zcela zanedbat.
Je znamo, Zein situ zmé&fene pevnosti vlaken jsou o nékolik Fadli niZsi, nez pevnosti, které by odpovi-
daly teoretickym silam namolekul arni Grovni. Zatimto sniZzenim pevnosti stoji praveé riizné poruchy,
pory, koncentratory napéti a dalSi zdroje lokaniho sniZzeni pevnosti. Nahodna pevnost kompozitu
atedy i spolehlivost zavisi pravé natéchto nahodnych zdrojich snizené pevnosti.

V pribéhu zatézovani vétsich prvkt/konstrukci z kompozith se uvnitf materialu vytvari mnozstvi
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Délka svazku vyjadiena v poctu korelacnich délek [-]
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Obr. 13: KFivky Vlivu velikosti (délky) svazku.

shlukll poskozenych viaken. Nejslabsi z téchto shlukll rozhoduje o pevnosti prvku jako celku.
Proces selhani je tedy v podstaté |okalizovany a obecné je pfijimano, Ze s rostoucim poctem vlaken
v kompozitu (nebo obecné mikrovazeb v materialu) |zeidentifikovat statisticky reprezentativni oblast
celku. Navelky prvek pak 1ze nahlizet jako na seskupeni nezavislych subkonstrukci (regiontl), které
jsou fazeny v sérii, a proto selhani nejslabsiho z nich zplisobi selhani celku. Kompozit je potom tak
silny, jak silny je negjslabsi z téchto regiontl, a takovy pohled vede na koncepci jakéhosi kritického
shluku. Proto se pevnost velkych kompoziti fidi pravidly nejslabsiho ¢lanku a s nim asociovanou
statistickou teorii extremnich hodnot.

Statisticky popis pevnosti shluku zavisi na velikosti kritického regionu. Na tu Ize, pro podobné
podminky pfi zatizeni, nahliZet jako na materidlovou proménnou. Levy chvost rozdéleni pevnosti
shluku musi byt Weibullovsky, cozZ je diileZite zejména pro spolehlivostni analyzy. Jadro rozdéeni
pak bude mit tvar mezi Gaussovskym a Gumbelovym rozdéenim [38].

Vy3Se popsany koncept kriticke oblasti/shluku lze vyuzit i pfi modelovani navyssi Grovni rozliSeni
(napf. makro Urovei) pomoci metody stochastickych konecnych prvktl (SFEM). V takovem modelu
|ze efektivni vlastnosti pro urcity objem modelovat jako vzgemneé korelovana nahodna pole s ko-
relatni délkou, ktera odpovida prave velikosti kritickée oblasti. Na zminénou kritickou oblast, ktera
mUiZe rozhodnout o celkovée pevnosti kompozitu, |ze nahliZet jako najakysi reprezentativni element
(angl. representative volume element — RVE). Jinymi slovy, RVE timto ziskava novou definici, jako
statisticky reprezentativni objem materialu, jehoz poSkozeni vede k porusSe celé konstrukce.

InZzenyrské konstrukce vyrobené z libovolnych materialll musgji byt navrzeny tak, aby prav-
dépodobnost jejich poruseni P; za celou dobu Zivotnosti byla extrémné mala, Fadu 10-6—10-".
V oblasti takto malych pravdépodobnosti je rozdil mezi tvarem Gaussova (normalniho) rozdél eni
s exponenciané klesajicim chvostem a Weibullovym rozdé enim (s mocninnym zakonem) enormni,
prestoze obé rozdéleni maji podobny tvar v oblasti stfednich hodnot. Pfipomefnme, Ze experimentalni
ové&reni tvaru rozdéleni pomoci empirickych histogramti zméfenych na redlnych vzorcich materialu
je schopno napoveédét pouze natvar praveé v centrani oblasti rozdéleni. OvSem spolehlivostni Gvahy
se musgji opirat o znalosti chvostll rozd&eni, kam experimenty, nebo vzorkovani pomoci metod
typu Monte Carlo nemaji prakticky pFistup. Nepomohou ani pokroCilé metody z oblasti spolehlivost-
niho inZzenyrstvi jako napf. metoda stochastickych konecnych prvki, subset simulation, importance
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sampling nebo line sampling. Nezbyva tedy, nez o tvaru rozdéleni pevnosti rozhodnout na zékladé
teoretickych Gvah, které se opirgji o prijatelné predpoklady. Takovou teorii pak |1ze ovéFit pouze ne-
prfimo. Formulace takoveé teorie je stézejni problém mechaniky poskozeni a prozatim jsou znamy jen
dva limitni pfipady. Prvnim je duktilni (plastické) poruSeni, u kterého je pevnost Umérna vazenému
souctu prispévkil k pevnosti z mnoha elementarnich objemi materialu, a proto je rozdéeni pevnosti
v limité normalni (paralelni zapojeni). Druhym limitnim pfipadem je perfektné kfehké poruSeni,
o kterem je rozhodnuto pfi poruseni jediného objemu materidlu, coz vede na Weibullovo rozdéleni
kombinace paralelniho a sériového zapojeni (viz obr. 14). Je predlozen model fetézce svazkil via-
ken (nebo Fetézec paraelniho zapojeni mikrovazeb), anglicky znamé jako chain-of-bundles model.
Takovy model je obzvl &St prileéhavy pro kompozity anebo zavinuté svazky viaken.

a) b) ¢)

pevnost vlakna

| ===l | L,

RS N c;.a & & &
() | Temsd
TP ETA Tt P A Fee R O nmmam
T qem)
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Obr. 14: Jednosmérna viakenna struktura zatizena v tahu s vyznaCenymi trhlinami na Grovni maxi-
malni sily: (a) jedno viakno (nebo mikrovazba) diskretizované na kratsi segmenty spolu s nacrtkem
nahodné pevnosti po délce a jejiho minima; (b) Danielsliv svazek diskretizovanych viaken (vazeb);
(c) Retézec svazkll s ilustraci fragmentacniho procesu poskozeni; (d) Vzorek textilniho betonu vy-
ztuzeného uhlikovymi viakny po provedeni tahovée zkousky. Vlevo: nejslabsi priifez s lokalizovanou
trhlinou. Vpravo: detail paralelnich trhlin.

Spolehlivosti vliaknitych materidlll se jiz v minulosti zabyvaa fada $pickovych matematikii-
statistikil, nejdllezit&jsi vysledky prinesly publikace [9, 23]. Pro pevnost jednoho kiehkého viakna
se historicky pouziva Weibullovo rozdéeni, coz ma hluboké zdlivodnéni v modelu nejslabsiho
¢lanku. Klasicka Weibullovateorie vychazi z predpokladu, Ze dva sousedici elementy materidlu maji
nezavislé nahodné pevnosti. Proto se pro spolehlivost celku pouZziva soucin spolehlivosti dil¢ich
objeml materidlu. Vysledkem je délkové zavislanahodna pevnost viakna, kterapro libovolny kvantil
pevnosti formuje mocninny zakon. Nevyhodou této teorie, na kterou poukazuje prave prace [38] je,
Ze pokud se studovany rozmér (delka) dostane pod Uroven referencni pevnosti materidlu, pevnost
podle teorie roste nade v3echny meze. Autor se domniva, Ze chybnym predpokladem v klasické
Weibulloveé teorii je pravé nezavidlost pevnosti libovolného paru Casti materidu. Pokud jsou totiz
analyzovany objemy malé konstrukce, které jsou si velice blizko, pfedpoklad nezavislosti je tfeba
opustit.

Jednou z moznosti, jak zgjistit, Ze pevnost velmi malych objem{l materidlu bude omezena, je
opusténi predpokladu, Ze vSechny jednotlive subkonstrukce (malé objemy) materidlu maji nezavisle
nahodné pevnosti [ 29, 38]. Hodnovérnym afyzikalné pfijatel nym predpokladem je, Ze blizkée objemy
materidlu maji nahodné lokalni pevnosti korelované a ze tato statisticka zavislost mtize byt modelo-
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vananahodnym polem. Zavislost je pak Fizenaautokorelatni funkci pole, kteravnasi do modelu nové
déelkové mé¥itko — autokorelaéni délku ,. Rozdéleni pole mlize byt pro jednoduchost modelovano
pomoci Weibullova rozdéleni, ovsem pro SloZitgsi pripady materialll se schopnosti prerozdéleni

Ve zminénéem C¢lanku [38] je pfedlozeno rozsifeni Weibullovy teorie porudeni o zavedeni statis-
tického délkového méfitka. Tim se opousti rys sobépodobnosti (self-similarity) pritomné v klasickée
Weibulloveé teorii pevnosti. Prezentované vysledky jsou ve stginé praci také pouzity k vysvétleni
netrivialni zavislosti pevnosti zavinutych svazkll v zavislosti na mife svinuti (twist level). Zavinuti
svazku zplisobujeinterakci (pritlateni viaken nasebe) pri tahovem zatiZzeni svazku (Iana) a plisobeni
je pak podobné vliaknovému kompozitu, kde podobnou roli smykového prenosu sil hraje matrice.

Nyni bude krétce popsano rozdéleni pevnosti viakna v zavisosti na jeho délce v upravené Wei-
bullovéteorii. Vztah pro pevnost je preformulovan tak, aby statilo zameénit plivodni mocninny zakon
pro délkoveé zavislou funkci f (1) nové navrzenou funkci v nasledujici podobé:

lp 1/m
12
) e

o(l)=so[—In(1l— Pf)]l/m f(0), kdezavedme f(I)= (

Ve vztahu ma m vyznam parametru tvaru Weibullova rozdéeni (pro skelna viakna m = 5), sq je
parametr polohy Weibullovarozdéeni a Py pravdépodobnost poruchy (hodnota distribucni funkce).
Parametr [, je nove zavedene statistické delkové méfitko av tomto pripadé mavyznam autokorel acni
délky nahodného pole pevnosti. Vystiznost navrzeného vztahu byla ovéfena numericky za pomoci
vypoctl extrémt (minim) nahodného pole v zavislosti na délce.

5.2 ldentifikace efektivni délky vyztuzného svazku

V textilnim betonu slouZi svazek velkého poctu vliaken jako vyztuz. Diky nedokonal € penetraci
matrice do svazku zlistava znaény pocet vlaken bez kontaktu s matrici. Smykové napéti mezi viakny
(angl. filaments) je podstatné mensi, nez smykové napéti prenasené na kontaktu viaken s matrici.
Presto ale bylo v minulosti ukazano, Ze vliv smykovych sil mezi viakny na makroskopickou odezvu
tazenych prvkl z textil niho betonu nel ze zanedbat. Zatimco smykovy prenossil mezi viakny amatrici
ovliviuje chovani lokané — na délkach porovnatel nych se Sifkou trhlin, vnitfni pfenos mezi viakny
ovliviuje proces poskozeni na délkach porovnatelnych s celym konstrukénim prvkem, tedy pokud
maprvek dostateCnou (kotevni) délku pro zgjisténi smykového pfenosu. Tento fakt |ze dokumentovat
napf. vyznamnym vlivem vnitfniho tfeni mezi viakny na (iroven napéti tazenych prvki se sklenénou
vyztuzi (AR-glass) v rezimu po dosazeni saturace trhlin (post-cracking regime).

Je tedy zfgimé, Ze detailni charakterizace vnitfniho tfeni ve svazku a jeho interakce s tfenim
vlaken o matrici v soucinnosti s poskozenim je zapotfebi pro vérné modelovani odezvy prvki
z textilniho betonu. Soudrznost vlaken s matrici a nasledné tfeni pfi vytahovani viaknaz matrice je
mozné studovat a charakterizovat za pomoci experimentll — zkouskou vytahovani vlaken a svazkil
z matrice. Avsak interakci mezi vlakny je pfi reAném plisobeni prakticky nemozné zméit. Proto
bylav préaci [42] vyvinutametoda pro charakterizaci in situ interakci mezi viakny mnohovlaknitého
vyztuzného svazku. Kli¢ovou my3enkou bylo vyuZiti vlivu interakce mezi viakny na statisticky vliv
velikosti (délky) na pevnost tazeného svazku. Toto ovlivnéni je patrng, pokud je délka svazku vétsi
nez hledanainterakéni délka, ktera se Casto nazyvatéz stress transfer length. Jedna se o vzdal enost,
na které je v pretrzenem vlakné obnovena Groven napéti diky smykovéemu prenosu sil mezi viakny.
L ze predpokladat, Ze fragmentovana struktura svazku se chova jako fetéz svazkil vyobrazenych na
obr. 14b. Vyrazna zména sklonu kfivky vlivu délky na pevnost (v logaritmickém grafu) vyznacuje
prave hledanou interakcni delku. Takovy neprimy postup urCeni délky, jako zakladni charakteristiky
svazku, je snadno proveditelny. Stati nékolik experimentll tahu svazku s riiznou dékou uchyceni.
Vysledky méfeni Ize dosadit do nékolika vztahll opfenych o statistickou teorii pevnosti svazki
avlaken. V publikaci [42] je pfistup demonstrovan na prikladu dvou sérii tahovych zkousek, ato
svazkll z uhlikovych viaken a z viaken vyrobenych z alkalivzdorného skla.
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6 INTERAKCE ENERGETICKEHO A STATISTICKEHO VLIVU VELI-
KOSTI PRI KVAZIKREHKEM PORUSENI

VEtSina material i — kompozity, zrnité materialy, kovy, biomaterialy apod. — maji mikrostrukturu
vykazujici nékolik délkovych méfitek, Casto doprovazenou nahodilou neusporadanosti. Jak jiz bylo
zminéno v Uvodu tohoto textu, spravné pochopeni a predikce vyslednych mikro-, mezo- a makro-
skopickych mechanickych vlastnosti, které jsou z povahy materidlu nahodné, vyzaduje kombinaci
pravdépodobnostnich pojeti a metod mechaniky. Védci i inZzenyfi se Casto uchyluji k vypocCtovym
metodam, které jsou v3ak takée zatizeny prozatim nezdolanymi nesnazemi. V této kapitole jsou
predlozeny nékteré aktuani pokroky na poli mechaniky heterogennich materialll jako je beton, se
zamé&'enim na 3kaovaci zékony (scaling laws) lomu.

V oboru lomové mechaniky betonu je nyni vSeobecné prijimano, ze charakteristicka délka (ma-
teridlova konstanta Uzce souvisgjici slomovou energii betonu) vztaZzena k velikosti lomoveé procesni
zony ma spojeni s velikosti maximéaniho zrna kameniva. Lomova procesni zbna ma u geometricky
podobnych konstrukci rliznych rozmérli vzdy priblizné stejnou velikost a to implikuje existenci
tzv. energetického/deterministického vlivu velikosti [6]. Jiny zplisob vysvétleni zavislosti nominalni
pevnosti konstrukce najejich rozmérech je klasicky statisticky vliv velikosti zplisobeny variabilitou
lokalni pevnosti materialu ve spojeni s mechanismem nejslabsiho ¢lanku. S témito dvéma zdroji
vlivu velikosti miize byt nakladano nezavisle a oba mohou byt simulovany v ramci jediného kom-
plexniho modelu [30, 33]. Jak ale bylo diskutovano v predchozi kapitole, miize existovat vztah
mezi charakteristickou délkou ovlivnénou velikosti zrnakameniva, velikosti kritickych shluk trhlin
a autokorelacni délkou v modelu nahodného pole pevnosti diskutovanou vyse.

6.1 Pripadova studietazenych betonovych vzork{ tvaru psi kosti

D
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Obr. 15: Nahore: vzorky tvaru psi kosti testované autory van Vliet a van Mier (1998): série A az
F; Model se slabou povrchovou vrstvou ve 2D verzi programu ATENA (vpravo dole); Vlevo dole:
graf vlivu velikosti pro experimenty, deterministické vipocty a vypocty za pomoci ,, 0slabené vrstvy*” .
Vpravo nahore: shrnuti zakladnich vysledkl experimentu.

V této kapitole je struéné predstavena identifikace, studium a modelovani moznych zdrojii viivh
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Obr. 16: Vlevo nahore: pouzta Weibullova rozdélovaci funkce pro parametr pevnosti materialu
K1 v mikroploskovém modelu. Vlevo dole: autokorelacni funkce nahodného pole. Vpravo: jedna
realizace néhodného pole parametru K1 porovnana sriizné velikymi vzorky tvaru psi kosti — velikosti
A — E. Céarkované cary pfedstavuji stfedni hodnotu a pas =+ jedna smérodatna odchylka parametru
K1
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Obr. 17: Pole napéti a pevnosti v okamziku maximal niho zatiZeni pro vybrané realizace vzorki. Pole
shora: realizace nahodné pevnosti (bariéra), hlavni tahy v kfehkém materialu s nekonetnou pev-
nosti, skutecné hlavni tahy prfi maximalnim zatizeni, trhliny a lokalizace poSkozeni jsou vyobrazeny
v zakladné. Vice realizaci poli je vyobrazeno v obr. 18.

velikosti v betonovych konstrukcich, ato jak plisobicich zvlast, tak interagujicich [33, 32, 37]. Moti-
vaci pro praci shrnutou v citovanych publikacich bylo pfedevSim studium vz emné souhry identifi-
kovanych 8kalovacich délek, které maji plivod v materialu, v okrajovych podminkach av geometrii.
Ke studiu byly pouzity metody stochastické nelinearni analyzy zal oZzené na lomové mechanice pri
pouziti metody konecnych prvkl a modelu nahodnych poli pro popis prostorové proménlive pev-
nosti materidlu. Byly modelovany realné provedené tahové zkousky betonovych vzorki tvaru psi
kosti (dog-bone specimens) rliznych velikosti, které byly mimoradné pecliveé provedeny adobre zdo-
kumentovany v odborné literatufe. Pomér ngjvétsiho a ngimensiho testovaneho vzorku je unikatni
(1:32) a ziskana data z precizné provedenych experimentll stale predstavuji patrné nejvérohodngjsi
data o zavislosti pevnosti navelikosti u betonovych konstrukci.

Nejdrive byly jednotlive velikosti modelovany v MKP za pouZiti mikroplo3kovéeho modelu pro
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Obr. 18: Smulované realizace pole ndhodné pevnosti a pfisludné vypoctené tvary trhlin v defor-
movanych vzorcich v okaniku tésné po dosazeni maximalni sily. Pole a trhliny jsou vypocteny
v integracnich bodech konetnych prvk.

material (microplane model verze M4) a pro srovnani také za pouziti lomoveé-plastického (fracture-
plastic) materidlového modelu oznaCovaneho NLCEM. Bylo ukazano, ze znatnou Cast zavidosti
pevnosti na velikosti |ze podchytit na deterministické Grovni za pomoci vnitfni charakteristicke
délky materidlu. Jako omezovat lokalizace byl pouzit model Sifky pasu trhlin (crack band model).
Je ukazano, Ze Cisté deterministiké/energetickée vysvétleni nepostatuje adalSi zdroj poklesu pevnosti
srostouci velikosti jetfebavysvétlit nastatistické trovni. K tomu byl pouzit model autokorel ovaného
nahodného pole lokalni pevnosti. Tim se do modelu zavedlo dalSi délkové méfitko — autokorelacni
délka. Je také ukazano, Ze nerovhomeérnost materialové pevnosti po objemu konstrukce ve formé

nahodného pole dava vzniknout imperfekcim, ve kterych je spustén proces poskozeni a trhani

25



materi alu, samozigimév oblastech sdostatecnym napétim v diisledku zatiZzeni. Navic, poklespevnosti
patrny u vzorkll malych velikosti byl vysvétlen pomoci pritomnosti oslabené povrchove vrstvy
materidu o tloustce, ktera nezavisi na velikosti vzorku. Oslabeni povrchove vrstvy je zdlivodnéno
vysychanim a smr&tovanim betonu a rozdilnym granolumetrickym slozenim v diisledku sténového
efektu. Model tedy zavadi tfi Skalovaci délky. VSechny tfi uvedené zdroje vlivu velikosti jsou
povazovany za hlavni pficiny laboratorné naméfeného vlivu velikosti a pfedloZzeny model je schopen
reprodukovat realnadata. Predlozeny vypoctovy model predstavuje Uspédné zasnoubeni pokroCilych
metod pocCitatové nelinearni lomové mechaniky arovnéz pokrocilé simulatni techniky pro generaci
nahodnych poli popisujicich prostorové promeénlivé vlastnosti model u.

Anayzy jsou pak nasledovany rozborem asymptotického chovani pfedlozenych Skalovacich
vztahll, které uvedené vlivy velikosti podchycuiji. Je diskutovan vztah klasické Weibullovy teorie
k pouzitemu modelu loka ni pevnosti ve formé nahodného pole.

6.2 Analyticky vztah pro statisticko-energeticky vliv velikosti a jeho vyuziti

Vliv velikosti betonové konstrukce na nominalni pevnost o ma obecné dvé rlizna vysvétleni
atedy i zdroje: deterministické (energetické) a statistické (nebo spiSe pravdépodobnostni). Prvni
z nich je v podstaté zplisoben prerozdéenim napéti v lomové procesni zongé, ktera ma velikost
priblizné nezavisiou na velikosti konstrukce. Druhy zdroj |ze vysvétlit pomoci nahodné prostorovée
variability lokani pevnosti materialu.

Pro vyuziti v praxi je dblezité navrhnout jednoduchy zplisob, jak zohlednit vliv velikosti na
objemné konstrukce jako jsou napr. tizni hraze, zaklady a zemni konstrukce, nebot u nich miize
statisticky vliv velikosti hrat vyznamnou roli. Optiméa né by predikce nahodného zatiZeni pfi porueni
mély byt dostupnéinzenyrlim bez pouziti vypoctové naroénych simulaci metodou Monte Carlo spolu
s pokroCilym nelinearnim MKP modelem — takovy slozity vypoCet je pro praxi zcela nedostupny.
Proto byl v publikaci [30] navrzen novy vztah pro kombinovany energeticko-statisticky vliv velikosti
na nominalni pevnost konstrukci, které se porusuji pfi inicializaci trhliny z hladkého lice (jedna se
o nahodnou veli€inu, takZe vztah umoznuje aproximaci stfedni hodnoty stim, Zejeznamo jak vy3etfit
takérozptyl acelou rozdé ovaci funkci veliCiny). Vztah pro predikci pevnosti konstrukci sexistujicim
vrubem avyraznou koncentraci napéti byl predmétem zkoumani jiz v minulosti az povahy problému
jeznamo, ze statisticky vliv velikosti je u takovych konstrukci silné potlaCen existenci predurceného
mista poruseni.

Vztah pro aproximaci samotného energetického vlivu velikosti u konstrukci, které se porusuji
z hladkého lice, byl v minulosti navrzen BaZantem a jeho spolupracovniky [2, 6, 3]:

’I“Db 1/r
Dii,|

kde oy je nominalni pevnost zavisla na velikosti konstrukce charakterizované rozmérem D. Para-
metry f,., D, ar jsou kladné material ové a geometrické konstanty. Parametr f,. reprezentuje pevnost
konstrukce dané geometrie pfi pouZziti kiehkého linearné elastického materialu (coz odpovida pev-
nosti velmi velkékonstrukce z feSeného kvazikfehkého material u). Exponent » (konstanta) kontroluje
zakfiveni a sklon kfivky. Parametr D, ma vyznam tloustky potrhané vrstvy. Zména parametru D,
zplisobuje posun grafu jako tuhé kfivky doprava nebo doleva; reprezentuje deterministickou Ska-
lovaci délku, ktera je v podstaté vztazena k velikosti nejvétSich zrn kameniva. Tento parametr fidi
prechod od kiehkého chovani (D, = 0) pres kvazikfehké chovani (D, > 0) az k pevnosti, ktera
by odpovidala idedlné plastickemu materidlu. Parameter [, je zaveden pro kontrolu nad predikci
v pripadé plastického chovani (stavu, kdy je konstrukce mensi, nez délka Dy).

Prava asymptotarovnice (13), tedy predikce pro velké konstrukce, je vodorovng; o (D)/ f, = 1,
viz obr. 19a. Takova predikce v&ak neni v souladu s vys edky nelokani Weibullovy teorie aplikované
na pevnost v tahu za ohybu [4], kde ma prava asymptota sklon v logaritmickém grafu —n/m, coz
odpovida mocninnému zakonu klasické Weibullovy teorie statistické pevnosti [26]. Z pohledu této
teoretické nesrovnalosti je zapotiebi kombinace obou zdrojll ajejich slozeni v jediném vztahu.

on (D) = [~ ll + (13)
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Izolovany statisticky vliv velikosti na pevnost
a existence statistické délky v rozsifene Wei-
bulloveé teorii byly diskutovana vySe v souvis-
losti s pevnosti kiehkych viaken a kompozitd.
Propojeni obou zdrojii vlivu velikosti v jedi-
néem vztahu bylo navrZzeno autorem nasledovné
(jedna se predikci stfedni hodnoty nominalni

pevnosti):
ls % T’Db
+
ls+ D l,+ D

Predl oZzeny vztah vykazuje nasledujici chovani:

?
)

ON = fr (14)

e Leva asymptota pro malé konstrukce ma
korektni chovani aparametr /,, fidi pfechod
k dokonale plastickemu chovani s Gaus-
sovskou pevnosti.

e Prava asymptota je totozna s klasickou
Weibullovou asymptotou (mocninny za&
kon).

e Ve vztahu jsou zavedeny dvé nezavisle
Skalovaci délky (delkova méfitka): deter-
ministicka (D,, prerozdéleni napéti zpl-
sobujici nelinearni chovani) a statisticka
(ls, prostorova zavislost lokalnich pev-
nosti aproximovana napf. néhodnym po-
lem). Vztah mezi autokorelacni délkou [,
a zavedenou statistickou délkou I, je de-
taillné vysvétlen napf. v autorové dizer-
tatni praci [51], kde je rovnéz diskutovan
vztah k prlmérovaci déce v teorii nelo-
kalniho kontinua.
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Obr. 19: llustrace krokl pri predikci pevnosti.

V posledni dobé je inzenyrtim k dispozici software pro feSeni nelinearniho chovani konstrukci
zapomoci napr. nelinearni metody konetnych prvkil. Ovsem detailni statistické anayzy s takovymi
programy za pouziti napf. modelu nadhodnych poli pro aproximaci lokani pevnosti materidu jsou
prozatim pro praxi zcela vyloucené. PredloZeny vztah |ze vyuZzit k jednoduché procedufe predikce
nahodné pevnosti kvazikiehké konstrukce za pomoci MKP, ato nasledovné:

1. Predpokladejme, Ze feSena konstrukce ma charakteristicky rozmér D,. Pfirozené prvnim kro-
kem je tedy numerické modelovani (napf. pomoci nelinearni MKP) konstrukce této velikosti.
Pfi tomto kroku by mé& byt model konstrukce co nejlépe vyladén (diskretizace a sit konet-
nych prvkU, okrajové podminky, materidlovy model apod.). Predikce nominalni pevnosti vak
zahrnuje pouze energetické/deterministickée vlivy pfi poruSeni. ZjednoduSené feceno, takovy
vypoCet vede k nadhodnoceni pevnosti oproti skuteCnosti a toto nadhodnoceni je tim vyraz-
ngsi, ¢im je konstrukce vétsi, nebot' u velkych konstrukci se vyrazngji prosadi statisticky vliv
velikosti. Vysledek tohoto kroku je pfedstavovan plnym krouzkem v grafu na obr. 19a.

2. Déleje zapotiehi vytvorit vypoctové modely geometricky podobnych konstrukci riiznych veli-
kosti (menSichi vétSich nez skuteCnavelikost) scharakteristickymi velikostmi D;, i = 1,..., N.
ZkuSenosti ukazuji, Ze optimalni pocet je okolo desiti velikosti v zavislosti natom, jak dobre
modely pokryvaji rozsah pfechodového chovani od kiehkého k plastickemu. Velikosti D; by
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tedy mély pokryvat rozpéti od velmi malych po velmi velké konstrukce. Provedeny deter-
ministicky vypocet u kazdé velikosti poskytuje nominalni pevnosti oy ;, kdei = 1,..., N.
Poznamengime, Ze pevnosti vypoctené pro dve nejvetsi velikosti by mély byt teméf identickée
alezet na pravé vodorovné asymptoté. Pokud tomu tak neni, existuje i jiny mechanismus po-
ruSeni, nez iniciaizace trhliny z hladkého lice, jako napf. pferozdéleni napéti €i vliv silného
koncentratoru napéti. Uvedenou proceduru by pak nebylo mozno pouZit. Model by mé byt
objektivni co se tyte nezavislosti na velikosti sité koneénych prvki, proto je potieba pouZit
stejnou regularizacni techniku pro vechny velikosti (model pasu trhlin, nelokani kontinuum
apod.). Vysedky tohoto kroku jsou reprezentovany sadou krouzki v grafu na obr. 19a.

3. V tomto kroku jetfeba ziskat optimal ni sadu parametrii deterministického vztahu (13) za pouziti
N vypottenych parti hodnot ({D;,on;} : i =1,...,t,..., N). Parametr [, |ze z identifikace
vypustit, nebot jg 1ze velmi pfesné ziskat nazakl ade plastické anayzy konstrukce. Optimalizaci
parametru f, se lze také vyhnout, nebot za tento limit pevnosti pro velké konstrukce |ze vzit
vysledek nominalni pevnosti ngvétsiho modelu (linearni model). Vysledek tohoto kroku je
zobrazen plnou kfivkou na obrazku 19a.

4. Posledni tfi chybgici parametry ve stati sticko-energetickém vztahu (14) jsou: n, m al,: Parametr
n je potet prostorovych dimenzi (n = 1, 2 nebo 3). Parametr m reprezentuje Weibul lUv parametr
tvaru vztahujici se k nahodné pevnosti lomové procesni zony. Jedna se obvykle o ¢islo mezi
8 a 20. Pom& —n/m udava sklon stfedniho vlivu velikosti na pevnost (MSEC) v grafu pro
velikost D — oco. Jedingm chybgjicim parametrem k urceni je [,. Mohlo by se zdat, Ze k jeho
urCeni je rovnéz zapotiebi zaClenéni statistického softwaru do pouzitého nelinearniho MKP
programu pro vypoCet odezvy konstrukce. Nabizi se v3ak daleko snazSi varianta zaloZzena
na pouziti Weibullova integralu. Jednoduchy vypoCet Weibullova integralu je tfeba pouZit
pro vypoCet stfedni hodnoty pevnosti ngaké velké konstrukce. K vypoctu poslouZi pouze
elastické pole napéti (napf. hlavni tahova napéti) a parametry Weibullova rozdéeni lokalni
pevnosti. Vysledek je vyznaten CtvereCkem v grafu na obrazku 19b. Skrze tento CtvereCek staCi
prolozit Weibullovu asymptotu, tedy pfimku v logaritmickém grafu se sklonem —n /m. PrliseCik
vodorovné deterministické asymptoty £, a Weibullovy pfimky udava hodnotu statistické délky
[, navodorovné ose D, viz obr. 19b.

5. Nyni, kdyZ jsou v&echny parametry vztahu urceny, je mozné predikovat néhodnou pevnost pro
libovolnou velikost. V ztah (14) poskytuje aproximaci pro stfedni hodnotu pevnosti. Rozdél eni
pevnosti miize byt pro velké konstrukce aproximovano Weibullovym rozdéenim, které je
jednoznatné definovano znamou stfedni hodnotou a parametrem tvaru m.

6.3 Pravdépodobnostni metoda konecnych prvk{ s adaptivitou sité

V souvidlosti spokrocilymi metodami vypoctu nelinearni odezvy materialu snahodné variabilnimi
vlastnostmi |ze zminit nedavno vyvinutou platformu zal ozenou naM K P[55]. Autor spolupracoval na
vyvoji vypoctove platformy vyuZivajici adaptivitu sité konecnych prvki s pokrocilym model ovanim
materidlu a umoznujici popis vlastnosti materialu za pomoci nahodnych poli. Predlozeny model je
schopen detailné trasovat poskozeni v oblastech, kde k nému dochézi. Casto se jedna o mistav kon-
strukci, kde je znatné zatizeni v porovnani s lokalni (nahodnou) pevnosti. V takovych oblastech
dojde pri vypottu k automatické detekci a zjemnéni sité koneénych prvkl. Problém prenosu stavo-
vych proménnych je vyrazné redukovan tim, Ze do sité jsou pouze pridavany dalSi uzly a stavgjici
prvky se déli na mensi. Takova strategie zjemnovani sité je velmi pragmaticka a vymyka se tra-
dicné pouZivanému zjemneéni fizeného za pomoci predikované chyby diskretizace. NejniZsi Groven
Zjemneni je fizena jak deterministickou materidlovou délkou, tak autokorelatni délkou ndhodného
pole lokalni vlastnosti. Oba tyto parametry se totiz podili na velikosti lomové procesni zény, coz
je zékladni Utvar v porudujicich se konstrukcich, ve kterém museji byt probihgjici procesy vérné
modelovany. Vyvinuty model ma néktere rysy spolecné s (pfevazné diskrétnimi) modely fizenymi
lokanimi udalostmi (event-by-event), které jsou diskutovany v nasledujici kapitole.
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7 _ SEKVENCNE LINEARNI METODY APLIKOVANE NA MRIZKOVE
A CASTICOVE MODELY

PredloZeny text se doposud zabyval klasickou pocitatovou mechanikou zaloZzenou na metodé
konetnych prvkl. V poslednich letech se vSak ukazuje, Ze mnohé rysy chovani heterogennich
materidlli s neusporadanou vnitfni strukturou je vhodné modelovat pomoci diskrétnich modeld,
jako jsou napf. mFizkove modely (lattice models), nebo ¢asticove modely (particle models, discrete
element methods). U téchto metod se Casto pouZiva sekvence linearnich feSeni, ktera vsak elegantné
modeluje i silné nelinearni odezvu konstrukce. Princip sekvencné linearni metody spocivav tom,
Ze z konstrukce jsou postupné vyjimany nebo oslabovany ty elementy, které pfi daném zatézovacim
vektoru jako prvni dosahnou ngjakého predem znamého mechanického limitu. Této strategii se take
nékdy Fika event-by-event method. Prakticky se postupuje tak, ze v danem stavu konstrukce se
vypocte linearni odezva pro jednotkové referencni zatiZzeni, ato je preskaovano tak, aby aktuané
nejzatizengSi prvek dosahl svého limitu.

PotiZz nastava v okamziku, kdy pfi vyjmuti nejzatizengjSiho elementu dojde k laviné dalSich
takovych poruSeni (pfi udrZzeni predepsané deformace — tvrdé zat€Zovani, nebo predepsané sily).
Tim, Ze souCasnéje mozné Skalovat pouze jeden zatézovaci vektor aostatni musegji zUistat konstantni,
neni mozné jednoznacné stanovit kriticky element. Obzvlast vyrazné je probléem patrny v pfipadé
neproporcionaniho zatézovani, kdy se zatézovaci vektor v priibéhu historie méni. Pravdou v3ak je,
Ze problém vznikai pfi proporcionanim zatézovani.

V Clanku [39] byla pfedstavena alternativni metoda, ktera umoZziuje pfekonat obtize s lavinami
porudeni (lokalni katastrofy) a s ngjednoznatnosti uréeni sekvence poruseni jednotlivych elementd.
Motivaci pro vyvoj metody byly tézkosti pfi neproporcionanim zatiZzeni, i kdyz |ze ukazat, Ze metoda
poskytujejednu z moznosti, jak modelovat priibéh poruSovani vnitini struktury i v pripadech zatézo-
vani proporcionalniho. Princip spocivav postupném prerozdélovani zatizeni po vyjmuti kritického
prutu tak, Ze je jednoznané uréena sekvence porusovani dalSich pretizenych prutli v lavingé. Popsany
proces postupného statického prerozdé eni sil neprinasi delSi vypoctovy Cas v porovnani s vypoctem
bez prerozdéeni, vechny kroky uvnitf prerozdé ovaci smycky jsou totiZ linearni a neni nutné nijak
iterovat. Procedura je samozigime pouZzitelnai pro klasické metody MKP pfi diskretizaci kontinua.
Porovnani predlozené metody s jinou, mezi védci rozsifenou variantou, poskytuje publikace [19].
Zda se, Ze v soucasnosti neexistuje lepsi metoda, nez detailni dynamickeé feSeni, které umoziuje
i vytrasovani jevu nazyvaného snap-back.

a) b)

A

posun

v

Obr. 20: (a) Priklad odezvy Ziskané pomoci sekvenéné linearni metody. Seda oblast vyznatuje
lavinu o 45 udalostech. Neklesajici vnuceny posun zplisobi fadu staticky nevyrovnanych stavil.
(b) Delaunayova triangululace odpovidajici dualni Voronojove teselaci pfi diskretizaci média (zde
nosniku).

Silnou strankou popsanych diskrétnich modelli je pfedevdim jejich schopnost vérné modelovat
trhliny, které vznikaji ve skuteCnych betonovych konstrukcich. Uvedené modely pfirozené mode-
luji jak distribuovanétrhani ve velkych objemech materialu, tak i rozvoj lokalizavanych makrotrhlin
v pozdnich stadiich zatézovani. Klasické mfizkové modely se Casto pouzivaji pro model ovani betonu
tak, Ze sit prutl ziskanych z Delaunayovy triangulul ace (viz obr. 20) je prekryta pocitatem generova-
nou mezostrukturou betonu a jednotlivym prutlim jsou predepsany fyzikalni vliastnosti podle jejich
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prisludnosti do oblasti zrn kameniva, matrice, nebo prechodové zony mezi nimi (interfacial transi-
tional zone). Mezi védci, ktefi takovy model pouZivaji, panuje predstava, Ze zavislost vysledkll na
diskretizaci ziskanych timto modelem je vyrazné redukovana prave zohlednénim struktury materialu.
V praci [43] bylo autory ukazano, do jaké miry se zavislost nadiskretizaci projevujejak u konstrukci
s vyraznym koncentratorem, tak u konstrukci bez ngj. Ukazuje se, Ze maximalni vypoCtené zati-
Zeni je zahrnutim struktury do znatné miry nezéavislé na siti, ale napf. energie disipovanav modelu
se u rtiznych diskretizaci li&i. To mUze mit negativni dopad na vysledky ziskané pfi modelovani
konstrukci se znaénou mirou prerozdéeni napéti v pribéhu zatézovani. Velka mira vnitini staticke
neurcitosti jerys, ktery je u modernich materiali pozadovan — konstrukce by mély ,, avizovat” bliZici
se poruseni.

Zavidost na velikosti sité prvktl ma primou korespondenci s energetickym (deterministickym)
vlivem velikosti. V €lanku [46] je ukazano, Ze za pomoci analyzy chovani homogennich lattice
model{l 1ze odvodit znamé vzorce vlivu velikosti aternativnim zplisobem (napf. vy3e uvedenou
rovnici 13). Pfedlozené anayzy |ze prenést i namodely v klasické metodé konecnych prvkdl.

Silu diskrétnich model Ui | ze snadno vyuZit i pfi pravdépodobnostnich analyzach chovani materidlu
akonstrukci. Do modelu | ze relativné snadno zavést predpoklady o prostorove promeénlivé pevnosti
materialu. Posledni vyvoj model u nadomacim pracovisti kombinuje pokrocily ¢asticovy model svyse
popsanymi metodami pro generovani nahodnych poli k vypoctu odezvy betonovych konstrukci (viz
napf. obr. 21). Jednou z ambici je popis chovani betonovych konstrukci s malymi koncentratory
napéti (vruby, zéfezy) pfi zohlednéni variability pevnosti. Je napfiklad zndmo, Ze ohybané tramce
smélkym zéfezem se mohou porusit rozvojem trhliny mimo zéfez. Pfedmétem souCasného zkoumani
jerovnéz vliv velikosti na chovani takovych tramc.

vlozeny ¢asticovy model poskozeni odpovidajici F,,x  poskozeni odpovidajici 1/3F .«

Obr. 21: Mode tFibodového ohybu tramce kombinujici klasické konetné prvky a ¢asticovy model
v oblasti otekavaného poskozeni. Horni fada: deterministicky model a poskozeni. Dole: tfi realizace
nahodného pole a odpovidajici vypottené trhliny (miry poSkozeni pruttl).
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8 PROGRAMOVY SYSTEM FReET

Programovy systém FReET pro statistickou, citlivostni a spolehlivostni analyzu libovolného mo-
delu inzenyrského problému je vyvijen ve spolupréaci s prof. Ing. D. Novakem, DrSc. a Ing. R.
Rusinou, Ph.D. Prvni komerCni verze bylavyvinutav roce 2001 a od té doby je systém dale rozvi-
jen adistribuovan firmou Cervenka Consulting. V soucasné dobé je komertné vyuzivan na cca 70
pracovistich po celém svété, ato pro primyslove aplikace, vyzkum i pro vyuku. Na nasi fakulté je
systém masivné vyuZivan ve vyuce predmétlti zamérenych na kvantifikaci neurcitosti ¢i variability ve
vstupech a pro vypocet spolehlivosti stavebnich konstrukci ¢i ekonomickych rozpotttl. Programovy
systém FReET je tvofen nékolika programy (EXE a dynamicke knihovny DLL) implementovanymi
v jazyce C++. Uchazet je autorem tfech zakladnich knihoven, které tvori vypoctove jadro programu
(DI STRI B. DLL, LHS. DLL aSPACES. DLL). Kromé toho se vyraznou mérou podili na koncepc-
nim navrhu systemu i vizéze programu. Jako inzenyrskou Ulohu |ze do systému vloZit rovnici, nebo
j€g 1ze napojit na program dodany uzivatelem ve formé EXE, BAT Ci DLL. Tim je systém otevien pro
prakticky libovolnou Glohu s néhodnymi vstupnimi proménnymi.

V systému FReET jsou implementovany plivodni mimoradné Gspé&Sné metody, které jsou v pred-
loZzenych tezich zminény vy3Se. Jedna se zefména o metody zavadeni statistické zavislosti metodou
simulovaného Zihani, rozsifovani vzorkti LHS metodou HSLHS apod.

Program FReET je za pouziti programu SARA propojeny s MKP systemem ATENA (zaméfeny
hlavné na beton, Zelezobeton a predpjaty beton) tak, Ze celek tvori unikatni softwarovy systém
pro nelinearni vypocty konstrukci pokrocilou metodou koneénych prvki. Na systém FReET rovnéz
navazuji program FReET-D zaméfeny na pravdépodobnostni modelovani a posouzeni degradace
Zelezobetonovych a predpjatych konstrukci (modely karbonatace betonu, prostup chloridi, koroze
vyztuze, zmrazovani, ptisobeni sulfatli a kyselin nabeton). Programovy systém FReET je v soucasné
dobérovnéz propojovan se softwarem implementujicim neuronovésité pro identifikaci material ovych
vlastnosti nebo identifikaci poSkozeni v konstrukcich.
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Obr. 22: Okno programu FReET — Vpravo: flexibilni definice nahodné proménné pomoci parametrli
rozdéeni, nebo momentll rozdéeni, nebo jejich kombinace. Vlievo: zavadéni statisticke zavislosti
metodou simulovaného Zihani
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9 Python PROVEDECKOTECHNICKE VYPOCTY: KNIHOVNA SPIRRID

Programovaci jazyky vySSich (rovni urCenych pro védecko-technické vypocty nabizeji progra-
matortim aplikaci pohodiny a pritom U¢inny nastroj pro formulaci a implementaci matematickych
model{1. Priklady takovych jazykl vySSi Grovné pro rychlé prototypovani védeckych aplikaci jsou
napf. Maple, Matlab, Octave, R a S+. Tyto néastroje poskytuji obsahlou dokumentaci, nastroje pro
vizualizaci, symbolickée operace anumerické metody. V porovnani sjazyky nizké Grovné, jako napr.
FORTRAN, C nebo C++, je vyvoj aplikaci s jazyky typu Matlab daleko produktivngsi, a to zviastée
v pocatecnich stadiich vyvoje aplikaci. Na druhou stranu vSak uvedené jazyky mohou jenom stéZi
konkurovat vykonu aplikace v kompilovanych jazycich. Kompromis mezi flexibilitou a vykonnosti
v oblasti védeckotechnickych vypottll je pro vyvojare aplikaci kazdodennim problémem k feseni.
Idealni vyvojove prostiedi by mélo poskytovat oboji, vysokou produktivitu v ranych stadiich vyvoje
aplikace a souCasné snadnou cestu k urychleni béhu programu v okamziku, kdy aplikace dosahla
jistého zralého stavu.

V posledni dekadé se v oblasti otevieného softwaru (open-source) objevilo obzvlasté pritazlive
vyvojove prostiedi. Skriptovaci jazyk Python zavedl platformu pro vyvoj aintegraci dvou bohatych
knihoven nunpy asci py. Tyto knihovny maji vtéleny agoritmy a metody vyvinuté v poslednich
desetiletich v kompilovaném jazyku FORTRAN nebo C++. Flexibilita skriptovani v Pythonu pro
vedeckotechnické vypoCty byla nedavno detailné prezentovana v knize [17]. Nyni je jiZ znamo, ze
vysoka flexibilita skriptovaciho jazyka nemusi byt nutné doprovazena nizsi vykonnosti v porovnani
s kompilovanym programem a zminény kompromis|ze zredukovat na pfijatelnou Uroven.

V publikaci [47] je prezentovan otevieny software SPIRRID poskytujici prostfedi pro tcinné afle-
xibilni vypotty statistickych charakteristik funkci mnoharozmérnych nahodnych vektorll. Uvedene
priklady jsou navazany na problém pevnosti svazkil a kompozitll vyztuzenych mnohovlaknitymi
svazky s kfehkymi paralelnimi viakny.

Je ukazan pristup k implementaci matematicky formulovaného problému za pomoci skriptovani
(jazyk vySSi Grovné) a soucasnéeho vyuziti potencidlu kompilovaného kédu v jazyku nizké Grovné.
Diky dynamickému typovani proménnych v jazyce Python jsou komponenty algoritmu s lehkosti
naprogramované genericky, za pouziti Sablon. Naimplementovany program je zdarma dostupny
zrepozitafegi t hub arovnéz v elektronické knihovné asopisu Computer Physics Communications.

2 SPIRRID D &
Run label: determinist Run Clear 4
Deterministic model 1 | iExecution control | Execution configuration 5

Filament ) Rf Cached weight factors: v _ =
Compiled loop over the integration product: v/ _ cached AG
Model variables 2 Compiled loop over control variable: v/ l()Op over ©
—‘ loop over e

Name |Random NIP

Plot sheet 6

i + & Ba

X1
LN T 0.7

= - random strength
theta 0.01 20 0.6 — deterministic

lambd 0.2 20

A 5.3092%9e-10 20 v 0.5

Distribution ‘ 3 0.4

Variable name: xi

sigma

Random: ¥ NIP: 200
0.3

Distribution parameters | plot | Plot parameters

0.2
weibull_min

parame ters
shape: [4 0 ulL
location: |0.0

scale: |0.0178 0‘8.00 001 0.02 003 004 005 006 007 0.08

oc = 0.0: ¥ epsilon

Obr. 23: Okno programu SPIRRID
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10 ZAVERY

Problematika spolehlivosti a vlivu velikosti kompozitli vyrobenych z kvazikiehkych materialil
je v soucasnosti nejlépe FeSena interdisciplinarnimi pristupy spojujicimi zkuSenosti z oborli poctu
pravdépodobnosti, statistiky, teorie spolehlivosti stavebnich konstrukci, pokrocilé metody pocitacovée
mechaniky, lomové mechaniky, mechaniky kontinua, vicelroviového modelovani, ale i analyticka
feSeni zal oZzenanapr. naaproximaci feSeni mezi znamymi €i teoreticky odvozenymi asymptotickymi
limity (asymptotic matching). Teoreticky odvozenéi vypoctem ziskané vysledky je nutno prlibézné
porovnavat s vhodné zacilenym a peclivé planovanym i provedenym experimentem. Ukazuje se, Zze
stati stické metody navrhu experiment(l (design of experiments) poskytuji racionalni pristup k expe-
rimentovani, které je pfirozené zatizeno mnoha nechténymi zdroji nahodilosti.

Predl oZzené teze maji ilustrovat, alespon povrchové, jak skloubeni takového mezioborového pri-
stupu, zalozeného na mnoha riiznych technikach, miize véest k ziskani novych vysedkil. Rovnéz se
ukazuje, Ze pfi feSeni hlavniho problému byly vyfeSeny i problémy, které zdanlive s hlavnim zadanim
nesouvisgji, ae jgich feSeni posouva poznani v prislusnych oborech (viz napf. vysledky pro chyby
korelatnich matic nebo simulatni metody na Urovni nahodnych veli€in i vektorovych nahodnych
poli).

B&zné komercni programy pro feSeni mechanické odezvy stavebnich konstrukci jsou v soucas-
nosti zal ozeny nametodé konecnych prvki (zpravidlakontinualni pfistup) ajsou deterministické. To
ale potiebam soucasné praxe prestava vyhovovat. S rozvojem novych materialli ai s pozadavky na
hospodarnost navrhu konstrukce, a tedy i vyuziti potencidlu materialll, pfichazi potieba detailniho
studia, pochopeni a modelovani nahodné nelinearni odezvy na mechanické zatizeni. Spolehlivostni
pristupy jsou dnes jiZz pIné zakotveny v zavaznych norméach pro navrhovani, ale normy prozatim
poskytuji podporu zejména pro metodu dil&ich soucinitel &l spolehlivosti. Pfi aplikaci neobvyklych
konstrukénich systemi a novych materialll ale vznika potfeba ovéfovani spolehlivosti navrhu obec-
nymi metodami, tedy aplikaci poCtu pravdépodobnosti, statistiky a pokro€ilych simulatnich metod.

Je tfeba také zminit, Ze na konstrukci je nutno pohliZzet v celém jgim Zivotnim cyklu — k dnes
jiz pouzivanym meznim stavlim Unosnosti a pouZitelnosti je zapotfebi navrhovat i s prihlédnutim
na trvanlivost konstrukci. A prave trvanlivost betonovych a podobnych kompozitnich konstrukci
je vyrazné ovlivnéna rozvojem trhlin. Modelovani rozvoje trhlin pfedstavuje slozity problém, k je-
hoz feSeni je v predlozeném textu pouzit interdisciplinarni pristup spojujici moderni pocitatovou
mechaniku a statistické a pravdépodobnostni metody.

Mnoho z metod a postupll vyvinutych autorem jiz nadlo uplatnéni v praxi. Jako jeden z prikladi
|ze uvést aplikaci programu FReET v kombinaci s programem na feSeni nelinearni odezvy pomoci
néastroj il vypoctove lomove mechaniky — komplexni model dalniéniho mostu Colle d’ Isarco v Italii.

Dalni¢ni most Colle d'Isarco v Italii analyzovany pomoci
kombinace programi FReET and ATENA.
4—

Model ¢asti mostu v programu ATENA (sit” kone¢nych
prvka).

. Realizace nahodného pole materialové pevnosti. Rlizna
korelacni délka ve svislém a vorodovném sméru. V mo-
delu jsou proménlivé téz parametry piredpinaci vyztuze.

Obr. 24: Aplikace vytvorenych softwarovych produktfl na vypotty realné mostni konstrukce.
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11  VYSLEDKY PRI INDIVIDUALNIM VEDENI STUDENTU

V oblasti individuaniho vedeni studenti se autor zaméfuje na navazani spoluprace se studenty
jiz v prtibéhu nizsich roénikd a zapojuje je do FeSeni grantovych Ukolll jako pomocné védecke sily.
ZkuSenosti ukazuji, Ze pozdgsi prace na bakalarskych, diplomovych a doktorskych dizertatnich
pracich pak miize byt provadénana aktua nich problémech feSenych ve védeckych projektech. Autor
se vénuje spise mensSimu pottu studenttl, u kterych se projevuje snaha a téz excelence vysledkdl.

Autor prozatim ved! 7 praci, které se zU€astnily Studentské védecké a odborné ¢innosti (fakultni
kolo, nékolik prvnich mist); 3 prace z toho postoupily i do mezinarodniho kola. Studenti vedeni
autorem pri tvorbé bakal arskych, diplomovych a doktorskych dizertatnich praci ziskali pfi promoci
nasledujici hodnoceni:

e 6x Uznani dékana FAST zavynikgjici studijni vysledky,

e 5x Uznani dékana FAST za vzorné vypracovanou diplomovou praci ajeji obhajobu,

e 2x Uznani dékana FAST za vzorné vypracovanou bakal&fskou praci ajeji obhajobu,

2x medaile Signum prosperitatis,

1x Cena Josefa Hlavky, Nadani Josefa, Marie a Zdenky Hlavkovych,

1x Cena Rektora,

1x Cena Ceské komory autorizovanych inzenyrl atechnikdi &innych ve vystavbé aFAST VUT
v Brné za diplomovou praci, 1. misto,

1x Cestné uznani Ceskeé betonarské spolecnosti za vynikajici diplomovou praci v oboru betonu
a betonovych konstrukci v kategorii " Technol ogie betonu”, 5

1x Cestné uznani prof. Babusky (3. misto) zavynikajici praci v oboru pocCitacovych ved, Ceska
spoletnost pro mechaniku a Jednota ceskych matematiki a fyziku,
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K ONCEPCE DALSI VEDECKE A PEDAGOGICKE CINNOSTI

V dal§i védecké aodbor né innosti predpokl adaautor zejménanavazani nadosavadni praci, zaméfeni
bude zejména na nasledujici oblasti:

modelovani kvazikifehkych materialli, teoretickée a experimentani ov&ovani mechanismt po-
ruSovani, aspekty nelinearni lomové mechaniky v poCitacovém model ovani. Zaméfeni na zkou-
mani, popis a modelovani lomové procesni zbny a v navaznosti té€Z ur€ovani hodnot lomové
energie jakozto zakladniho parametru popisujiciho lomové chovani kvazikiehkého materidu;
rozvoj specializované laboratore Ustavu stavebni mechaniky, kterou autor zalozil a vybavil
v ramci FeSeni kapital ového projektu FRV S, Zejména se jedna o planované dovybaveni labora-
tore pokroCilym pristrojovym vybavenim (ARAMIS 5M) v ramci feSeni projektu Admasajeho
napojeni na zkusebni stroj. Soucinnost zkusebniho stroje Zwick Z100 se systemem Aramis
umozni experimentalni sledovani rozvoje lomové procesni zony v materialu pfi mechanickém
zatézovani;

moderni metody simulace rozvoje poskozeni konstrukci na bazi metod fyzikani diskretizace
(mfizkoveé a Casticove model ovani);

studium chovani modernich kompozitnich materia 0l jako napf. textilni beton a materialy kom-
binujici strukturovanou vyztuz s rozptylenou vyztuzi. Po dosavadnim rozvoji statistické teorie
pevnosti je predpokladano zejména zacileni na trvanlivost, coz u téchto modernich kompoziti
obnasi zejména studium, detailni popis a modelovani trhani s dlirazem na Sifky a hustotu trh-
lin. Zplisob rozvoje trhlin v kompozitu ma vyznamny vliv na prostup Cinitelti zplisobujicich
degradaci materidlu ajeho starnuiti;

v oblasti aplikované statistiky je pfedpokladan rozvoj metod umoziujicich modelovani zavis-
lych nahodnych vektorl s aplikaci na statistickou, citlivostni a zejména spolehlivostni analyzu
inzenyrskych Gloh. Zacileni se predpoklada pfedevSsim na studium a rozvoj metod vyuziva
jicich kopuli, tedy mocného a pritom obecného popisu zavisosti nahodnych velicin. Dale se
autor zamé¥i nametody quasi Monte Carlo (sekvence), metody ,, spacefilling designs*, metody
simulaci nahodnych poli a metodu stochastickych koneénych prvku;

s pfedchozim bodem souvisi i rozvoj metod a softwaru pro uvedené typy analyz. Autor se bude
dale vénovat rozvoji softwaru FReET, ktery je na VUT v Brné i na mnoha pracovi&tich ve
svété pouzivan k vyzkumu, priimyslovym aplikacim i ve vyuce. Software bude rozsifovan jak
0 vlastni postupy, tak o Uspésné metody vyvijené najinych pracovistich;

je predpokladan dal& rozvoj softwaru ve spolupraci s firmou Cervenka Consulting, ktera vyviji
software na bazi MKP pro nelinearni analyzu betonovych, zelezobetonovych a pfedpjatych
konstrukci;

popul ari zace pravdépodobnostnich pristupll a jejich prosazovani do navrhovani a posuzovani
nosnych konstrukci;

hledani &irSich souvislosti spolehlivostniho a rizikového inzenyrstvi a robustniho navrhovani
konstrukci, interdisciplinarni feSeni;

rozvoj metod optimalizace navrhovani konstrukci na Grovni deterministické i pravdépodob-
nostni s pfihlédnutim k celému Zivotnimu cyklu konstrukce.

Vyzkumny potencid bude rozvijen v soucinnosti s pedagogickou €innosti a potfebami praxe.
Predavani poznatk{l a zkuenosti z védeckovyzkumné ¢innosti bude realizovano ve vyuce, zefména
ve specializovanych pfedmétech magisterského a doktorského studia. Prace s vybranymi studenty
magi sterskeho studiaa predevsim s doktorandy patfi k nejnaroéngjSim kol im pedagoga plisobiciho
na vysoké Skole. Autor se déle bude zvySenou mérou angazovat a bude vytvaret priznivée podminky
pro nadané studenty magisterského a zefména doktorského studia tim, Ze je bude zapojovat do
vyzkumnych projektil, coz je zasadni predpoklad jejich rozvoje. Autor bude i nadéle vést vyuku
fady predmétli a bude se podilet na vedeni predméti v anglickém jazyce. Autor je pred dokonéenim
anglicky psaného skripta — knihy slouZici jako hlavni studijni material predmétu BD02 Pruznost
apevnost.
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Autor planuje svlij dal$i podil na tvorbé excelentnich tymt fakultnich & celouniverzitnich pro-
jekthl (autor je napf. zapojen jako mentor do projektu OPVK Podpora tvorby excelentnich tymi
mezi oborového vyzkumu na VUT 2012-2015).

Autor bude dalerozvijet mezinarodni spolupraci samerickymi pracovisti (i v ramci pravé béZiciho
vyzkumného projektu), snémeckym pracovistém v Cachéch (navrh mezinarodniho projektu je praveé
v posouzeni) i s univerzitou BOKU ve Vidni. Dae bude rozvijena spoluprace s dalSimi pracovisti,
napr. s BraZzilii, kde prave pripravuje prihlaSku o mezinarodni projekt, ktery ma podporit spolecny
vyzkum avyménu pracovnikil a studenttl. Spolupréace bude rozvijenarovnéz s narodnimi pracovisti
(CVUT v Praze, VSB — TU Ostrava, firma Cervenka Consulting).

Po Uspédné organizaci mezinarodni konference REC2012 autor predpoklada organizaci dalSich
vyznamnych mezinarodnich akci, které mj. pomahgji k reprezentaci VUT.

Summary in English

The main topics of the author’s interest are structural safety and reliability, and modeling the
complex behavior of quasibrittle composites with consideration of their random properties and
disorder. His approach to these problemsis strongly interdisciplinary, combining toolsfrom the areas
of probability theory and statistics (random variables, vectors and random fields), advanced computer
mechani cs methods (the finite element method — nonlinear, with mesh adaptivity; particle and lattice
modeling), fracture mechanics, and multiscale modeling, but also analytical approaches such as
asymptotic matching, etc. Alongside theoretical derivations and numerical computing, the author
also focuses on targeted and carefully performed experimentation. Exploitation of the methods of
designing experimentsisamust when testing material swith rather complex behavior such asconcrete,
fiber-reinforced concrete and textile-reinforced concrete — i.e. materials exhibiting a multitude of
sources of randomness and disorder.

The main achievements of the author in the field of probabilistic approaches are: (i) a method
for correlation control in samples of random vectors, (ii) theoretical results dealing with random
correlation matrices and optimal singular correlation matrices (probability theory, statistics and
discrete mathematics), (iii) a novel technique for the extension of sample size in Latin Hypercube
Sampling, (iv) anovel technique for the simulation of cross-correlated non-Gaussian random fields
and the application of this technique in the stochastic finite element method.

Results obtained in the field of textile reinforced concrete and the testing of multifilament yarns:
(i) the improvement of statistical models of a single fiber bundle and crack bridge with detailed
kinematics; (ii) approaches to the experimental testing of multifilament yarns - the designing of
experiments and the foundation of alaboratory equipped with new instrumentsand atesting machine;
(iii) a methodology for the identification of effective bundle length; (iv) the introduction of the
statistical length scale into classical Weibull theory, and its justification using extreme val ue theory
applied to random processes; (V) the development of a theory and computation platform for the
multiscale modeling of textile reinforced concrete based on statistical crack bridge models (not
mentioned in thisthesis).

The author has also advanced the understanding of the interplay of statistical and energetic size
effects in quasi brittle structures. He has studied this complex behavior numerically using anonlinear
stochastic finite element method and has also derived a scaling formula for the prediction of the
random nominal strength of structures. Regarding computational tools serving for the numerical
modeling of concrete with spatially varying properties, he has collaborated in the development of (i)
an adaptive finite element method and (ii) random lattice and particle modeling.

Many of the advances are being implemented into commercial and academic computer programs
by the author (FReET, Bundle, SMARTEPT SPIRRID, RC-Lifetime, €tc.). A unique example of such
a program is the SARA system, which successfully combines ATENA software for nonlinear finite
element modeling and FReET software as its probabilistic engine. FReET software also serves as the
core of the FReET-D program for the assessment of degradation effectsin reinforced and pre-stressed
concrete structures (featuring model sfor carbonation, chlorideingress, reinforcement corrosion, frost
attack, sulfate attack on concrete in sewer collection systems and acid attack on concrete).
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