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MODELOVANI SPOLEHLIVOSTI A VLIVU VELIKOSTI
BETONOVYCH KONSTRUKCI

1 Uvod
1.1 Soucasny stav problematiky

Vliv  velikosti konstrukce na jeji unosnost, v laboratornich podminkach
charakterizovany napi. pevnosti vtahu za ohybu, je u betonu a jinych kvazikiehkych
materiald (kompozitni materidly, keramika ¢i led) znam jiz pomérné¢ dlouho. Klasické
vysvétleni jevu bylo statistické, zaloZzené na nahodné proménlivosti pevnosti materialu.
Historicky spada az k pracim Mariotte (1686) a matematicky bylo popsano v kone¢né podobé
Weibullovy teorie (Weibull 1939). Podrobny popis historického vyvoje podal Bazant a Planas
(1998). Vypocty metodou koneénych prvkt, Hillerborg a kol. (1976), Petersson (1981),
poprvé ukazaly, zZe experimentalné poznany vliv velikosti na unosnost ohybanych nosnikt je
mozné popsat deterministicky pomoci modelu fiktivni trhliny jako dusledek redistribuce
napéti v prifezu pred dosazenim maximdlniho zatizeni. Jednoduchy analyticky vztah
zalozeny na takové redistribuci odvodil Bazant a Li (1995), vztah uspokojivé vystihuje
experimentalni data. Stejny vztah navrhl Rokugo a kol. (1995) (komentoval Bazant a Li 1996)
na empirickych zakladech. Do poloviny osmdesatych let byl vliv velikosti pfipisovan zejména
statistickému pohledu na problematiku. Nyni je vSak jiz prokdzano, ze zakladni pficina vlivu
velikosti je deterministicka — uvolnéni energie vlivem rustu trhliny (Bazant 1984).

Vzhledem k heterogenité kvazikiehkych materidld jakym je beton, vSak musi mit
nahodna proménlivost urcity vyznam a pouziti statistického popisu a stochastickych pfistupt
se jevi jako nezastupitelné. Weibullovu teorii nejslabsiho ¢lanku pro stochasticky model
poskozeni pouzil Mazars (1982) a Mazars a kol. (1991). Nelokalni formulace kone¢nych
prvka byly pouzity k numerickym simulacim s popisem nahodné rozdélené pevnosti po
konstrukci — nahodna pole (napt. Breysse 1990, Breysse a Fokwa 1992, Breysse a kol. 1994,
Breysse a Renaudin 1996). Tato problematika byla studovana pro kvazikiehké materialy
porusujici se pii rustu trhliny (nosniky se zafezem) Bazantem a Xi (1991) a Bazantem
a Planasem (1998). Tito autoii publikovali zobecnéni Weibullovy teorie, ve které
pravdépodobnost poruchy materialu nezavisi pouze na lokalnim napéti v bodé konstrukce ale
na zpramérované pomérné deformaci charakteristického objemu materidlu (v ur¢itém okoli
tohoto bodu). Postup zamezuje divergenci Weibullova integralu v piipadé singularit napéti
napi. v okoli zafezu a nepiimo zavadi prostorovou korelaci pravdépodobnosti poruchy
materidlu. Pfistup pfedstavuje rozsifeni deterministické teorie poSkozeni (Pijaudier-Cabot
a Bazant 1987, Bazant a Planas 1998). Nelokalni Weibullova teorie pfinasi zakladni vyhodu
ve srovnani s piistupy metody stochastickych kone¢nych prvk (jako napt. Breysse a kol.
1994, Carmeliet 1994, Carmeliet a Hens 1994) nebo s modelem tzv. ,,numerického betonu™
(Roelfstra a kol. 1985): vypocet miize byt realizovan standardnimi nastroji nelinedrni lomové
mechaniky kontinua prakticky nezavisle na pravdépodobnostni analyze. Klasické
spolehlivostni pfistupy zaloZené na simulaci typu Monte Carlo jsou z tohoto pohledu mnohem

Vliv velikosti na pevnost betonu v tahu za ohybu byl poté podrobné analyzovan
(Bazant a Novak 2000a,b,c) v teoriich kombinujicich deterministicky a statisticky vliv
velikosti. Vysledky jsou ve velmi dobré shodé sexperimentdlnimi daty a vyustily
k praktickému navrhu experimentalné-analytického stanoveni pevnosti betonu v tahu za
ohybu s uvazovanim vlivu velikosti. Vzhledem ke skute¢nosti, ze vliv velikosti u zédkladniho



testovani nosniku ohybem (tfibodovy a ¢tyfbodovy ohyb) neni doposud v normach pro
zkous$eni zohlednén (piestoZe je obecné znam), bylo vyvinuti tohoto postupu zadouci.

Jednou z rychle se rozvijejicich metod v poslednim desetileti je metoda stochastickych
kone¢nych prvki (SFEM - stochastic finite element method), kterd spojuje metodu koneénych
prvku s teorii ndhodnych poli. Hlavnim ukolem SFEM je vySetfit stav napjatosti a deformace
naméhané konstrukce vyplyvajici z ndhodné proménlivosti parametrl systému v prostoru (po
konstrukci) jako jsou materidlové charakteristiky nebo geometrie. Vyssi uroven analyzy pak
ptedstavuje pravdépodobnostni analyza (tj. vypocet teoretické pravdépodobnosti poruchy,
resp. indexu spolehlivosti). Uceleny pohled na tuto problematiku poskytuje Brenner (1996).

Zakladem SFEM je klasickd metoda koneCnych prvki, vétSinou pouzitd v jeji
deformacni varianté, ke které je uréitym zplsobem piipojena stochasticka ¢ast. Pro
diskretizaci nahodného pole se obvykle vyuzivd geometrie sit€¢ konecnych prvkd. Neni to
ovSem striktni pravidlo, sit’ diskretizovaného nahodného pole a sit’ kone¢nych prvkd mohou
byt rozdilné. Pfesnost feSeni zde mnohem vice zavisi na velikosti kone¢ného prvku, ktera
nemuiZze byt stanovena pouze s ohledem na o¢ekavané gradienty napéti. Zaroven je pii volbé
sit¢ nutno uvazovat i nékteré charakteristiky pouzitého ndhodného pole, jako je napf.
autokorela¢ni funkce, spektralni hustota ¢i korela¢ni délka. Existuje fada postupt diskretizace
(Vanmarcke a Grigoriu 1983, Hisada a Nakagiri 1981, Der Kiureghian a Ke 1988, Yamazaki
a kol. 1988, Liu a kol. 1986, Lawrence 1987, Spanos a Ghanem 1989 a dalsi).

Pro vySetieni vlivu ndhodné proménlivosti vlastnosti konstrukce na jeji nahodné
chovani se vét§inou pouziva klasicka simula¢ni metoda Monte Carlo. Pii tomto piistupu je
tteba nejdiive generovat ndhodné vstupni parametry, opakované feSit problém, tj. provést
feSeni systému linedrnich algebraickych rovnic a pak ziskané soubory odezvy konstrukce
vyhodnotit. Aby se odstranila vypoc¢tova naro¢nost opakovaného feseni systému rovnic, byly
navrzeny postupy jako perturba¢ni techniky, nebo rozvoj globalni matice tuhosti do
Taylorovy fady prvniho nebo vyssiho stupné. Pozdéji byl pro stochastickou ¢ast feseni pouzit
Neumanntv rozvoj inverzni globalni matice tuhosti (Yamazaki a kol. 1988).

Zakladem SFEM je obecné generace ndhodnych poli. Snahou je pouzit ucinnou
metodu tak, aby postihovala pozadované vlastnosti ndhodného pole a neméla piilis velké
naroky na vypoctovy cas. Vypoctové ndroky u spolehlivostnich problému jsou zavislé na
po¢tu nahodnych veli¢in potifebnych k reprezentaci (simulaci) nahodného pole. Z tohoto
pohledu je velmi vhodnou metodou postup orthogondlni transformace kovariancni matice
(Schugller a kol. 1990, Liu a Belytschko 1995, Brenner 1996). Pro G¢innou reprezentaci
ndhodného pole sta¢i u této metody pouziti pouze n€kolika ndhodnych veli¢in, kterym
odpovidaji nejvetsi vlastni ¢isla kovarianéni matice. DalSim dulezitym faktorem je pocet
lomové mechaniky betonu je pocet simulaci limitovan spiSe desitkami. Pravé pro takové
problémy byla navrzena kombinace metody spektralni dekompozice kovarianéni matice
a simulaéni metody Latin Hypercube Sampling (Novék a kol. 2000). Uginnost metody byla
ovéfena numerickou studii a aplikacemi (Bucher a Ebert 2000).

V posledni dobé se objevuje stile vice praci k postizeni vlivu velikosti pomoci
nahodnych poli a stochastickych kone¢nych prvki. Jednou z prvnich praci na toto téma je
prace Shinozuka (1972), dale pak napt. Carmeliet 1994, Carmeliet a Hens 1994 aj. Vyvstavaji
otazky postizeni statistického vlivu velikosti pomoci ndhodnych poli a SFEM, které jsou
doposud uspokojivé nezodpovézené. Dalsi pokrok v této oblasti vyzkumu vyzaduje
interdisciplinarni pfistup a spolupraci odbornikii lomové mechaniky a spolehlivostniho
inZenyrstvi. Tento trend v soucasné dob¢ nastupuje.
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2 Stochasticka analyza vlivu velikosti
2.1 Nelokalni Weibullova teorie

Zakladnim kamenem nelokalni Weibullovy teorie je v podstaté klasickda Weibullova
teorie vedouci na Weibulltiv integral k vypoctu teoretické pravdépodobnosti poruchy. Misto
lokalnich napéti a(x) se vSak do integralu dosazuji napéti nelokélni, & (x), jenz se ziskaji
pomoci vhodného primérovani pomérného pretvotfeni v okoli bodu kontinua. Teoreticka
pravdépodobnost poruchy je pak dana vztahem

o(x)\ dar(x)]”
[ L (1)
o, V

4 r

Dy =1—exp{—

kde V' je objem konstrukce, o, a m jsou parametry Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti,

V' je charakteristicky objem materidlu a x pfedstavuje soufadnice materidlového bodu.

Nelokalni koncept zabranuje divergenci integralu v ptipad€ singularit napéti (napi. nosnik se
zafezem) a obecné zavadi ve statistickém smyslu prostorovou statistickou zavislost.

Tato teorie byla aplikovéana pro ptipad ohybu nosnikti z prostého betonu, ptedstavujici
klasicky test tfibodovym ¢i ¢tytbodovym ohybem. Pro ilustraci Weibullova integralu je
uveden obr. 1, ktery ukazuje posloupnost postupného porusovani materidlovych bodt podle
rozdeleni prispévki k pravdépodobnosti poruchy tvoticich Weibulliv integral. Vstupnim
parametrem je pocet porusenych bodl (na obr. vlevo nahote) prosté simulace Monte Carlo
podle rozdéleni pravdépodobnostnich ptispévki. Je ziejmé, ze porusené body postupné
vytvofti oblast procesni zony, tak jak je zndma pro tiibodovy a ¢ytbodovy ohyb.

Pevnost vtahu za ohybu f je definovana jako maximalni normalové napéti na
nosniku vypoétené na zakladé piedpokladu pruzného chovani materialu

_6M,

ﬁ_sz

; )

ve kterém D, b = vySka (charakteristicky rozmér) a Sitka nosniku, M, = maximalni (mezni)
ohybovy moment, ktery je funkci mezniho zatiZeni (norma CSN-ISO 4013 pouZiva termin
lomové zatizeni) a zavisi na zpusobu zatézovani zkuSebniho télesa. Na zakladé mnoha
experimentll i numerickych studii tato pevnost klesd srostouci velikosti nosniku. Tato
skute¢nost byla potvrzena i pomoci nelokalni Weibullovy teorie. Teorie vSak navic poskytuje
informaci o statistickém rozptylu. Jinymi slovy je schopna postihnou celou distribu¢ni funkci
pevnosti. Piikladem je srovnani teorie s vysledky zcela ojedinélych experimentt, které
provedl Koide a kol. (1998), obr. 2. Jedna se o ¢tytbodovy ohyb, kde cilem bylo zjistit vliv
délky nosniku na jeho unosnost (vyjadifenou meznim ohybovym momentem). Bylo dosazeno
velmi dobré shody. VSimnéme si, Ze s rostouci velikosti klesad nejenom unosnost, ale také
mirng klesa jeji rozptyl.
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Four-point bending
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Obr. 1 Nahodna simulace postupného porusovani materialovych bodt podle rozdéleni
ptispévku k pravdépodobnosti poruchy.

P 1
0.9 + —O—L =5cm (test)
0.8 + —&—L =7cm (test)
0.7 + ——L =9cm (test)
0._6 -+ Nonlocal Weibull
0.5 + theory
04 +
0.3 -
0.2 +
0.1 +

55 65 75 85 95
Maximum bending moment M, (Nm)

Obr. 2 Srovnani distribu¢nich funkci mezniho ohybového momentu, Koide a kol. (1998)
a nelokalni Weibullova teorie.



2.2 Energeticko-statisticky vliv velikosti

Pfi porusovani nosniku z prostého betonu ohybem se tvoii viditelna vrstva potrhaného
betonu, jejiz velikost je ptiblizné konstantni (stejna pro rizné velikosti nosniku) a je prakticky
uréena maximalni velikosti zrna kameniva, BaZzant a Planas (1998). Vznik trhlin zptsobuje
uvolnéni energie a redistribuci napéti. Protoze v ptipadé velkého nosniku potrhand vrstva
predstavuje mnohem mens$i procentuelni podil vysky nosniku (charakteristické velikosti)
a tedy mén¢ redistribuce napéti, pevnost v tahu za ohybu (nomindlni pevnost) klesa s rostouci
velikosti nosniku. To je zakladni pfic¢ina deterministického energetického vlivu velikosti.
Navic se uplatni rovnéz statisticky vliv velikosti vyplyvajici z ndhodné proménlivosti lokalni
pevnosti konstrukce podle Weibullovy teorie. Snahou bylo odvodit vztah pro vliv velikosti
v uzavieném tvaru, jez by byl snadno pouzitelny.

Kombinaci obou typt vlivu velikosti (deterministického-energetického a statistického-
Weibullova) byl odvozen pro pevnost v tahu za ohybu obecny energeticko-statisticky vztah

. Db rnf/m I"Db
f=1 (Dj Y 3)

ve kterém £, D,,r a m jsou konstanty pfedstavujici neznamé empirické parametry. ProtoZe
pro 2D podobnost (n = 2) a parametry m a r je mozné predepsat na zaklad¢ informaci
o experimentech v dostupné literatufe, zfistava urcit pouze dva parametry, £ a D,. Uréenim
téchto dvou parametrd je zavislost pevnosti v tahu na velikosti plné popsana. Vyse uvedeny
vztah byl pouzit spolu s experimentdlnimi daty kuréeni nezndmych parametrd pomoci
specialné navrzeného iterativniho algoritmu vyuzivajiciho Levenberg-Marquardtiv nelinearni
optimaliza¢ni algoritmus. Bylo pouzito celkem deseti datovych souborti pochazejicich z osmi
laboratofi. Vysledek je na obr. 3, s parametry f’= 3.68 MPa, D,= 15.53 MPa a r = 1.14.
Optimalizaci variaéniho koeficientu chyby bylo dale zjisténo, ze Weibulliv modulus m je

vhodnéjsi uvazovat ptiblizné hodnotou 24 a ne 12, jak tomu bylo doposud (Zech a Wittman
1977).

4 4
©  Nielsen 1954
A 3point Wright 1952
A 4point Wright 1952
® linch Walker&Bloem 1957
X  2inch Walker&Bloem 1957 O Nonlocal Weibull (al. IIT)
B Reagel&Willis 1931
r O  Sabnis&Mirza 1979 = Statistical formula, m=24

O Rokugo 1995 —
& Rocco 1995 T+ asymptote-large
+ Lindner 1956 8

\ eamme Statistical formula, m=24 P T asymptote-small

VN, e asymptote-small .

kY ol

Voo % e asymptote-large [ T el

\
1 A 14 Tl
A
‘\
\ L
0.5 Ly ey iy | 0.5 : 4 l
0.1 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000

DD, D/D, [-]

Obr. 3 Existujici data pevnosti v tahu za ohybu a energeticko-statisticky vztah s
optimalizovanymi parametry; vpravo porovnani s vypoc¢tem podle nelokalni teorie.
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2.3 Navrh experimentalné-analytického stanoveni pevnosti v tahu ohybem s ohledem na
vliv velikosti

Na zdklad¢ dosazenych vysledkli v oblasti stochastické analyzy vlivu velikosti byl
navrzZen postup experimentalné-analytického stanoveni pevnosti v tahu za ohybu zohledriujici
vliv velikosti (Bazant a Novak 2001, Novak a Bazant 2000). Postup vyvolava otazku upravy
stavajicich norem napt. ASTM C78-94 a C293-94, CSN-ISO 4013, jenz je vzhledem
k vyznamnosti problematiky velmi zadouci. Uved’'me napfiklad katastroficky piipad ziiceni
mostu Schoharie Greek, zptisobeny propagaci trhliny v masivni opéfe: jednou z piic¢in byl
i vliv velikosti a bylo ukdzano, Ze ve svétle dnesnich poznatkli méla byt nomindlni pevnost
betonu uvazovana tehdy v projektu snizena o 46 % (Bazant a Novak 2001)!!!

Prakticky cely postup stanoveni pevnosti tak, jak je uveden v téchto normach, mtize
zustat zachovan, pouze je nutné zaclenit vliv velikosti podle vztahu (3). Postup Ize shrnout do
nasledujicich bodi:

1 Zvoli se dvé rozdilné velikosti vzorku D,, D, . Pro kazdou velikost je tfeba pro presnéjsi
vysledek testovat vice vzorkil (doporucuje se alesponi 6), abychom pracovali s dobrymi
odhady stfednich hodnot. Tyto velikosti nesmi byt velmi blizko u sebe (napt. 90 a 100
mm), nebot’ problém uréeni parametrd by byl $patné¢ podminény. Doporucuje se naopak
aby byly velikosti pokud mozZno co nejvice rozdilné (podminéno samoziejmé moznostmi
laboratote a vyznamnosti akce), napt. 70 a 300 mm.

2 Podle stavajici normy se spote pevnost vtahu za ohybu (2) pro vSechny testované
vzorky; stanovi se primér f, pro velikost D, a primér f, pro velikost D, .

3 Nezndmé parametry £’ a D, vztahu (3) se pak uréi fedenim soustavy dvou rovnic, jenz
vznikne z (3) pro D =D, a D = D, vyjadfenim f.:

rn/m -ir rn/m -ir
0 D, rD, 0 D, rD,
= + , = + 4
/ AKDI o A B @

Z téchto rovnic ur¢ime nejprve D, ;

r r p
. {lelD;—ng{’Dz} O 5)
b r r °
”(szz_ﬁDl) m

4 Parametr £’ je pak urden z (4). Tak je energeticko statisticky vztah (3) pro urdeni
pevnosti s ohledem na velikost jednoznac¢né stanoven. Pro jakoukoliv velikost D je
mozné snadno urcit odpovidajici pevnost v tahu za ohybu £, .

Uvedeny postup aplikujme na piipady dvou souborti experimentalnich dat z literatury
pro tiibodovy ohyb. Prvni pfedstavuje velmi kvalitni data s péti riznymi velikostmi nosnikt
zahrnujici pomérné velky rozsah testovanych velikosti. K ilustraci navrhovaného postupu
predpokladejme, Ze byly testovany pouze dvé velikosti, D, = 75.28 mm a D, = 304.8 mm,

odpovidajici primérné pevnosti v tahu za ohybu f, =5.60 MPaa f, = 4.67 MPa. Podle vyse
uvedeného postupu byly ziskdny dva neznamé parametry £’ = 6.36 MPa a D, = 5.55 mm.

Vysledna zavislost podle energeticko-statistického vztahu (3) je zobrazena na obr. 4a.
Na obr. 4 je zachycen rovnéz ptipad, kdy byly pouzity vSechny velikosti pro uréeni
neznamych parametrii pomoci Levenberg-Marquardt nelinearniho optimaliza¢niho algoritmu.
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Druhy piiklad predstavuje data s mnohem vétsim rozptylem, obr. 4b, s pouzitim D, =
152.4 mm, D, = 4572 mm, f, = 448 MPa a f, = 3.79 MPa byly ziskdny neznamé

parametry f.' =4.77 MPaa D, = 16.3 mm.

7 grafi je zfejmé, ze vysledky ziskané pouzitim pouze dvou velikosti se 1isi velmi
malo od piesnéjsi zavislosti ziskané nelinearni regresi vztahu (3) s pouzitim vSech dat.
Demonstruji tak schopnost navrhovaného postupu implementace vlivu velikosti do
soucasnych norem zkouseni pevnosti betonu v tahu za ohybu.

10 6.5
. - - - = 2 velikosti - - - - 2 velikosti
94\ viechna data 6.0 | 5 vechna d?tell "
\ O  experiment. data o P4 exlﬁﬁrﬂ?%ll- a
g 1\ " ® velikost DI 5.5 7 ° zg]jkg:t )
O © velikost D2
501, 8
7 .
4.5
6 -
4.0 1
> 35 1
4 — - 3.0
10 100 D (mm) 1000 100 D (mm) 1000

Obr. 4 Zavislost pevnosti v tahu za ohybu na velikosti: a) Rocco, b) Lindner & Sprague.

2.4 Vliv velikosti, soucinitele spolehlivosti zatizeni a spolehlivost navrhu

Tato ¢ast si klade za cil ukéazat dusledky sniZzeni souciniteli zatiZzeni (pro stala
anahodild) na spolehlivost ndvrhu a jakou roli vtomto sehrava vliv velikosti (Novak
a Bazant, 2002). Bazant a Frangopol (2000) zduraznili, ze bez zavedeni vlivu velikosti do
normovych pfedpisti nelze snizovat soucinitel spolehlivosti pro stald zatiZeni, jak se
v soucasné dobé v USA diskutuje. Tento text se pokousi kvantifikovat vliv pomoci
pravdépodobnosti poruchy pro konkrétni ptipad nosniku z prostého betonu. Piestoze ptipady
ohybanych konstrukci z prostého betonu nejsou casté, piiklad ma metodologicky charakter
s obecngjsi platnosti a vyvolava otazky interakce vlivu velikosti a spolehlivosti.

Predpokladejme, Ze chceme urcit skute¢nou inosnost vyjadienou v ptipadé ohybaného
nosniku maximalnim momentem Uinosnosti

2
M:ea/ _ frreal D7b , (6)
6
kde £7*”je pevnost v tahu za ohybu vyjadfitelna energeticko-statistickym vztahem (3). Pokud
odecteme cast ohybového momentu od stalého zatizeni, dostaneme maximdlni skute¢nou
hodnotu ohybového momentu od zatiZeni nahodilého M .

V ptipadé navrhu podle normy je situace ponckud jina. Projektant musi pracovat se

souciniteli zatizeni a s navrhovymi hodnotami materidlovych vlastnosti (v naSem piipadé
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£, Predpokladejme, Ze tato hodnota je zavedena konstantni na zakladé testovéni

s jednou velikosti, napt. D = 100 mm, navic je upravena soucinitelem spolehlivosti. Pak
navrhovy mezni moment je

2
M;lexign — ﬁde,slgn D6b (7)
Pfipustime-li maximalni ndvrhové zatizeni podle normy ACI 319 (1999) vedouci
k ndvrhovému meznimu momentu (leva strana v (7)), pak lze vyjadfit navrhovou hodnotu
ohybového momentu od nahodilého zatiZeni jako

M = (M —1.4M,,,)/1.7 (8)

live

Porovnanim hodnot M a M 1ze posoudit spolehlivost. Nejlépe v pravdépodobnostni

live live

formé pomoci pravdépodobnosti poruchy

M

P = P(M,‘%;g" < lj C)
K ukéazce disledkti vlivu velikosti a pfipadného sniZeni soucinitele spolehlivosti pro
stalé zatizeni pouzijeme energeticko-statisticky vztah vlivu velikosti ziskany pro redlna data
(Lindner a Sprague 1956) a zjednodusené¢ zavedeme ndhodnou proménlivost poméru
momentd ve vztahu (9) varia¢nim koeficientem 0.1. Zavislost pravdépodobnosti poruchy (9)
na velikosti D je na obr. 5. Je zfejmé, Ze sniZeni soucinitele zatizeni by vedlo ke zvySeni
pravdépodobnosti poruchy. OvSem dominantni disledky na spolehlivost ma vliv velikosti,
z tohoto pohledu ani soucasnd hodnota soucinitele 1.4 nemize ,.zachranit spolehlivost.

Podobné by vyznéla analyza s predpoklady podle Eurocode 1.

1.E+00
IV 1.E-01
gﬂ 1.E-02 -
S 1LE03
b 1.E-04 Dead load factor = 1.4
Ezf - = = = Dead load factor = 1.2
I LE-05 — - —Dead load factor = 1.0
~ 1.E-06

1.E-07 1 1 1 1 1

Size D (m)

Obr. 5 Pravdépodobnost poruchy v zavislosti na velikosti nosniku.
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3 Nahodna pole a metoda stochastickych koneénych prvku
3.1 Simulace nahodnych poli metodou orthogonalni transformace kovarian¢ni matice

Velmi udinnym zplisobem generace stochastického pole je provedeni orthogonalni
transformace korela¢ni matice, tzn. plati

A=®'C D, (10)

kde @ je matice vlastnich vektortia A je diagonalni matice vlastnich ¢isel korela¢ni matice
C,,. Vlastni ¢isla vdiagondlni matici A odpovidaji rozptylim nekorelovanych
gaussovskych nahodnych proménnych. Poté miizeme generovat ndhodné pole podle vztahu

X =0Y , (11)

kde Y:[YI,Yz,...,Yn]T je vektor skladajici se z » nezavislych normalné¢ rozdélenych

nahodnych ¢isel s nulovou stfedni hodnotou a s rozptyly odpovidajicimi diagonalnim ¢lentim
matice A.

Setfidime-1i diagondlni ¢leny matice A od nejvétstho do nejmensiho, je zpravidla
ziejmé, Ze pouze nékolik malo ndhodnych proménnych postacuje k dostate¢né presnému
popisu ndhodného pole. Neni tfeba pracovat s » ndhodnymi ¢isly pti generovani, staci pouze
pouzit k Cisel (k<<nm) s nejvyssi proménlivosti. Tento pocet k zavisi zejména na korelacni
délce (parametru autokorelacni funkce).

Vyhoda této metody spociva vtom, ze pii simulaci pak pracujeme pouze
s nekorelovanymi ndhodnymi veli¢inami, kterych je pouze k. Dochéazi tedy k vyraznému
snizeni poctu ndhodnych veli¢in potiebnych pro reprezentaci nahodného pole. To je
vyznamné  predevSim v souvislosti s pouzitim  simula¢nich technik  k vypoctu
pravdépodobnosti poruchy typu ,,importance sampling®, ale i pro klasickou statistickou
analyzu metodou Monte Carlo.

3.2 ZvySeni ucinnosti metody uzitim Latin Hypercube Sampling

Pouziti metody Latin Hypercube Sampling (LHS) pro generaci redukovaného
ndhodného vektoru Y predstavuje zlepSeni vysSe popsané metody navrzené pro statistickou
dostateény pocet simulaci klasické metody Monte Carlo, je nutné snizit pocet simulaci na
pfijatelné minimum. Metoda LHS byla vtomto ohledu ovéfena pro simulaci nadhodnych
veli¢in. Pro simulaci ndhodnych poli byla provedena podrobnéjsi parametrickd studie
ucinnosti metody v kombinaci s metodou orthogondlni transformace kovarianéni matice
(Novak a kol. 2000).

Jako testovaci ptiklad byla zvolena nejdiive 1D konstrukce délky 6 m, rozdélenad na
128 diskrétnich bodt (napf. 128 kone¢nych prvki). Ve studii byly pouzity rizné hodnoty
korelacni délky Gaussovského ndahodného pole, byl testovan piedevsim obor malého poctu
simulaci — srovnani pouziti prosté¢ metody Monte Carlo (MCS) a Latin Hypercube Sampling
(LHS). Pozornost byla zamétena na kvalitu realizace zdkladnich statistik ndhodného pole. Ty
byly zjistovany opakovanymi simulacemi vzdy sjinym nastavenim generatoru
pseudondhodnych ¢&isel. Tak bylo dosazeno postupné nékolika nidhodnych vybért ze
zakladniho souboru (ve studii pouzito dvacet). Zde uvadime vysledky pro stiedni hodnotu
ndhodného pole, pozadovana hodnota je nula. Kvalita simulace byla méfena dvémi
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zakladnimi statistikami — primérem a rozptylem. Vysledky jsou na obr. 6 a 7. Z obr. 6 je
ziejmé, ze sttedni hodnota se velmi rychle blizi poZzadované hodnoté v piipad¢ varianty LHS
Jiz pro velmi malé pocty simulaci. Rozptyl této stiedni hodnoty ve srovnani s pouzitim MCS
je fadové nizsi, obr. 7. To dokumentuje schopnost této svym zpisobem nové alternativni
metody postihnout zakladni statistiku nahodného pole pouzitim malého poc¢tu simulaci. Proto

S 24

04 - - . .
— d=1.0m (MCS) — d=0.1m (MCS)
03F === d=10m (LHS) ---d=0.lm(LHS)

o
)
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16 32 64 128 256 512
Number of Simulations

Obr. 6 Statistiky stfedni hodnoty: primér.
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Obr. 7 Statistiky stfedni hodnoty: rozptyl.
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4 Nelinearni lomova mechanika a stochastické pristupy
4.1 Obecné poznamky

Realisticka pocitatova analyza ptedstavuje moderni nastroj k hlub$§imu poznani
skute¢ného chovani stavebni konstrukce. Odezva analyzované konstrukce je pfitom ovlivnéna
jednak nelinedrnim chovanim materidlu, jednak ndhodnosti vstupnich materidlovych
parametrd. Jak jiz bylo naznaceno v uvodu, pozornost teoretického vyzkumu problematiky
spolehlivosti a vlivu velikosti betonovych konstrukei je zaméfena pfedevsim na kombinaci
deterministickych a stochastickych aspekti, teorii lomové mechaniky a teorii spolehlivosti.
V zasade¢ Ize rozlisit dva vyrazné sméry:

e Piistupy zalozené na Weibullov¢ teorii.

e Vyuziti ndhodnych poli v lomové mechanice betonu — metoda stochastickych kone¢nych
prvk.

Oba sméry byly a jsou autorem sledovany. Autor se  pokusil pfispét piedevsim

k teoretickému rozvoji problematiky. Vysledky piedstavuji zdklad k praktickému vyuziti

statistické simulace v nelinedrni lomové mechanice. Na tomto interdisciplinarnim poli se

autor v sou¢asné dobé zvysenou mérou angazuje ve spolupraci s firmou Cervenka Consulting

- randomizace software ATENA (2001). V nasledujicim je uvedena zakladni koncepce

a ilustrace praktického pouziti (Novak a kol. 2002).

Nelinearni chovani betonu je mozno postihnout metodami nelinearni lomové
mechaniky a modelem rozetfenych trhlin, které jsou vyuZity v programu pro nelinearni
analyzu betonovych a Zelezobetonovych konstrukci ATENA. Vliv statistického charakteru
vstupnich veli¢in lze zkoumat ndhodnym generovanim vstupnich materidlovych veli¢in
metodou Monte Carlo a opakovanim nelinearniho vypoctu s riznymi sadami (nahodnymi
realizacemi) vstupnich parametrd. Vzhledem k vypoctové naro¢nosti nelinedrni analyzy
konstrukce je pfitom tfeba pouzit efektivni statistické techniky dosahujici dostatec¢né piesnych
vysledk jiz pfi malém poctu ndhodnych realizaci. Jedna z takovych metod, Latin Hypercube
Sampling, je vyuZita v pravdépodobnostnim modulu, ktery zajisti automatické generovani
nahodnych realizaci zadané konstrukce a umozni statistické vyhodnoceni vysledkl ziskanych
nelinearnimi  vypoéty. Integraci programu ATENA a pravdépodobnostniho modulu byl
vytvoten stochasticky programovy systém, umoziujici v kone¢ném dusledku stanoveni
spolehlivosti konstrukce.

Postup stochastické simulace je popsan nasledujicim schématem:

1. V prosttedi programu ATENA je vytvotfen a odladén deterministicky model analyzované
konstrukce.

2. Nejistoty vypoctového modelu jsou reprezentovany v pravdépodobnostnim modulu jako
ndhodné veli¢iny s wurcitym teoretickym rozdélenim pravdépodobnosti (normalni,
lognormalni, Weibullovo aj.). Statistickd zavislost mezi jednotlivymi veli¢inami je
popséna korela¢ni matici.

3. Pravdépodobnostni modul simuluje metodou LHS jednotlivé realizace téchto nahodnych
veli¢in.

4. Generované realizace jsou postupné pouzity jako vstupni parametry nelinearniho
vypoctového programu ATENA. Nelinearni feSeni ulohy je opakovano a vybrané vysledky
jsou uchovany.

5. Na konci celého simula¢niho procesu jsou ziskané soubory odezvy konstrukce statisticky
vyhodnoceny. Vystupem jsou statistické charakteristiky odezvy, napiiklad mezniho
zatizeni nebo prihybu. Pro konkrétni konstrukei 1ze pfi definici funkce poruchy stanovit
jeji globalni soucinitel spolehlivosti, resp. pravdépodobnost poruchy.
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4.2 Priklad aplikace — spolehlivostni vypocet mostu

Jednou z poslednich aplikaci vySe naznaceného piistupu byl spolehlivostni vypocet
dodate¢n¢ ptedpjatého komorového mostu, (Pukl, Novék, Eichinger, 2002; Bergmeister,
Novak a kol., 2002). Most ve Vidni se sklada z 18 segmentti, kazdy segment ma délku 2.485
m. Celkova délka mostu je 44.6 m, Sitka 6.4 m a vyska 2.1 m, obr. 8. Most je v soucasné dobé
ur¢en k demolici, pfi¢emz stochastickd simulace mostu je soucasti numerické predikce pro
naplanovani destruktivniho testu a optimalizaci testovaciho zafizeni.

Vypoctovy model poloviny komorového nosniku je na obr. 9. Most byl nejprve
predepnut a pak zatizen pfedepsanou deformaci uprostred rozpéti. Takto bylo mozno obdrzet
mezni zatizeni a rovnéz sestupnou vétev diagramu zatizeni vs. pretvoreni. Celkem bylo
uvazovano 13 ndhodnych veli€in — parametry betonu a predpéti. Bylo nutné uvazovat rovnéz
statistickou zavislost nékterych veli¢in pomoci korelacni matice.

Nekteré vysledky statistické simulace jsou uvedeny na obr. 10. Vlevo jsou simulaci
ziskané realizace diagramu zatizeni vs. pretvofeni, vpravo je elementarni statistické
vyhodnoceni mezniho zatizeni ve formé histogramu. V tomto ptfipadé stiedni hodnota
mezniho zatiZzeni ziskana z 32 simulaci je 2.51 MN a smérodatna odchylka 0.255 MN. Za
ptedpokladu normality rozdéleni pravdépodobnosti zatizeni je pak mozné snadno vypocitat
spolehlivost vyjadienou indexem spolehlivosti. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 11
parametricky pro rtizné tirovné stfedni hodnoty zatizeni a dvé hodnoty variacniho koeficientu
zatizeni. Takovy vysledek je mozné srovnat se spolehlivostnimi pozadavky norem, napf.
Eurocode uvadi hodnotu 4.7 (vodorovna piimka na obr. 11).
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Obr. 8 Schéma komorového mostu.
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Obr. 9 Vypoctovy model mostu, metoda kone¢nych prvki, program ATENA.
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Obr. 11 Spolehlivost — index spolehlivosti vs. zatiZeni.

5 Zavér

Problematika modelovani kvazikiehkého poruSovani betonovych konstrukci musi byt
zaloZena na interdisciplinarnim pfistupu k dané problematice: teorie spolehlivosti stavebnich
konstrukci, otdzky degradace materidlu, ndhodnd pole a stochastické konecné prvky,
nelinearni lomova mechanika. BéZné komer¢ni programy pro analyzu stavebnich konstrukci
pracuji na deterministické urovni feSeni dané ulohy. Deterministické feSeni ddva pomeérné
jednozna¢nou odpovéd’ na stanovené otazky a vétSiné uzivateld proto vyhovuje. Na prvni
pohled se zd4, Ze zavedeni statistickych postupli by dany problém pouze zkomplikovalo
a dokonce zamlzilo. Ve skuteCnosti vSak pifinasi stochastickd analyza novou kvalitu do
vypo¢tového modelovani. Tento trend lze sledovat i u nékterych uspésnych komerénich
programul.

Hlavni divody ke stochastické simulaci jsou nasledujici:

1. Materidlové vlastnosti a geometrické parametry sledované konstrukce, jakoz i zatiZeni
avlivy prostfedi se ve skuteCnosti realizuji nahodné. Jsou to tedy ndhodné veliCiny,
nahodnd pole a ndhodné procesy, jez ovliviiuji odezvu konstrukce. Odezva konstrukce —
napéti, pretvofeni, mezni inosnost — je tudiz rovnéz nahodnou veli¢inou. Zakladni otazkou
je tedy wurceni statistické promeénlivosti odezvy konstrukce, jejich statistickych
charakteristik, rozdéleni pravdépodobnosti apod.
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2. Pfi nelinearnich vypocétech existuje uréita nekonzistentnost normovych piedpisii ve vztahu
k pouziti vypoctovych hodnot. Vypoctovymi hodnotami se zajisti pozadovana spolehlivost
konstrukce metodou dil¢ich soucinitelti spolehlivosti (napf. v systému norem Eurocode).
To je vSak pln€ v pofaddku pouze u linearnich vypoctl. Pro nelinedrni vypocet je tieba
pouzit primérné vstupni hodnoty. Jednou z mozZnosti feSeni takovéto ulohy je aplikace
stochastické simulacni techniky k zjisténi statistickych charakteristik odezvy konstrukce.
Na takto ziskanou odezvu je tieba aplikovat patficné (globalni) soucinitele spolehlivosti.
V takovém piipad¢ se jedna o plné pravdépodobnostni piistup, zatimco soucasné normy
jsou na urovni polopravdépodobnostni. Vétsina norem vSak plné pravdépodobnostni
metody ve svych ptedpisech ptipousti a doporucuje.

3. Deterministicky vypocet poskytuje pouze velmi omezenou informaci o spolehlivosti
konstrukce:  konstrukce bud’ je nebo neni spolehlivdi. Kone¢nym cilem
pravdépodobnostniho vypoctu je vSak stanovit pravdépodobnost poruchy konstrukce, resp.
index spolehlivost, ktery objektivné kvantifikuje spolehlivost konstrukce.

4. Dalsim vystupem statistické simulace je tzv. citlivostni analyza. Pomoci citlivostni
analyzy lze sledovat vliv jednotlivych ndhodnych vstupnich parametri na odezvu
konstrukce, pfipadné na jeji spolehlivost. Citlivostni analyza predstavuje kvalitativné vyssi
urovei ve srovnani s klasickou parametrickou studii.

5. Postizeni statistického vlivu velikosti na poruSovani konstrukce je dal$im divodem
k uvazovani ndhodnosti u konstrukci z kvazikiehkych materialt jako je beton.
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7 Koncepce dalsi autorovy védecké a pedagogické ¢innosti

Ve védeckovyzkumné a odborné ¢innosti piedpoklada autor zameéteni predev§im na
nasledujici oblasti:

e Modelovani kvazikiehkych materialt, teoretické a experimentalni ovéfovani mechanismu
porusovani, aspekty lomové mechaniky ve vypoctovém modelovani.

e Vyvoj u€innych metod analyzy spolehlivosti konstrukei, metoda stochastickych
kone¢nych prvki a ndhodna pole.

e Softwarova feSeni praktickych vypocti spolehlivosti ve spolupraci s praxi (v souc¢asné
dobg je realizovana uzka dlouhodoba spoluprace s firmou Cervenka Consulting — software
ATENA, predpoklad pokracovani).

e Vyzkum vlivu velikosti na inosnost betonovych a Zelezobetonovych konstrukci bude
pfedev§im zaméfen na problematiku postiZeni statistického vlivu velikosti.

e Moznosti optimalizace konstrukei na Grovni deterministické a stochastické
(pravdépodobnostni piistup).

e Popularizace pravdépodobnostnich ptistupti a jejich prosazovani do navrhovani a
posuzovani nosnych konstrukei (pfednéskova ¢innost).

e Hledani sirsich souvislosti spolehlivostniho a rizikového inZenyrstvi, interdisciplinarni
feSeni.

Je pfirozené, ze vyzkumny potencidl je nutné rozvijet v sou¢innosti s pedagogickou
¢innosti a potfebami praxe. Pfedavani poznatkl a zkusenosti z védeckovyzkumné a odborné
¢innosti se realizuje ve vyuce, piedevSim pak specializovanych predméti magisterského
a doktorského studia. Pravé prace s vybranymi studenty magisterského studia a predevsim
v tomto sméru vzdy zvySenou mérou angazoval, vytvaieni pfiznivych podminek pro nadané
studenty doktorského studia a jejich zapojovani do vyzkumnych projekti povazuje za zasadni
predpoklad jejich uspésného studia. V soucasné dobé vede 4 doktorandy (1 je té€sné pied
dokoncenim) a tuto ¢innost hodld nadale prohlubovat. Zahrani¢ni studentka W. Lawanwisut
ukoncila uspésn¢ doktorandské studium vroce 2001 a poté ziskala konkurzem misto
vyzkumného pracovnika na univerzité v Dundee ve Skotsku.

Autor i nadale predpoklada vést vyuku fady predmétd v anglickém jazyce a domniva
se, ze tato forma vyuky si zaslouzi zvySenou pozornost. Autor se rovnézZ domniva, Ze pocet
zahrani¢nich studentti doktorského studia by se mél na fakulté zvySovat a vzhledem ke svym
kontaktim na zahrani¢nich univerzitdich bude o zlepSeni usilovat. Udrzovani a dalsi
roz§ifovani mezindrodnich kontaktti a spoluprdce povazuje autor za nesmirné dulezité.
V ramci programu Socrates — Erasmus probihd vyména studentli, ulitelt a doktorandii
s univerzitou ve Weimaru, Némecko (Bauhaus University), autor pracuje na téchto vyménach
jako koordinator. Autor doposud inicioval a realizoval vyznamnéj$i kontakty a spolupraci
s Kyoto University (Japonsko), Innsbruck University (Rakousko), Kasetsart University
(Thajsko), Rangsit University (Thajsko), University of Newcastle (Australie), Weimar —
Bauhaus University (Némecko), BOKU a TU Wien (Rakousko), Northwestern University
(USA).

Autor predpoklada do budoucna posileni spoluprace sodbornymi pracovisti na
narodnim féru se kterymi jiz spolupracuje, predevsim s Katedrou stavebni mechaniky
a Katedrou betonovych konstrukci a mostd, fakulta stavebni, CVUT Praha, firmou Cervenka
Consulting, Kloknerovym tstavem a fadou ustavli na FAST VUT v Brné¢.
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Abstract

Main topic of the author’s research interest is structural safety and reliability, several
important problems of computational stochastic mechanics were tackled by the author,
resulting in some original achievements in the field. This text reflects, according to the
author’s opinion, his most important contributions on some reliability aspects of concrete
structures modelling — size effect and random fields. Description provided here is not
designed to be complex. The reader is referred to author’s papers for detailed information.
First, achievements on stochastic analysis of size effect are summarised. This part should be
considered as the main part of this text. It combines reliability theory and fracture mechanics
and some outputs have direct practical implications (the proposal for standard tests
of modulus of rupture). It is basically focused on failure modelling of quasi-brittle fracture
of concrete at crack initiation, typical for standard testing of concrete beams. The part starts
with nonlocal Weibull theory description and energetic-statistical size effect for modulus
of rupture. In both cases extensive comparison with test data is provided. Results have general
validity for failures of concrete structures at crack initiation. Theoretical results are then used
practically — proposal for standard test of modulus of rupture is suggested. Hidden size effect
— consequences of size effect and load factors on reliability of design is shown next.

Second, the author’s contribution to the topic of random fields and stochastic finite
elements is outlined. An attention is given to techniques, which are developed for analysis
of computationally intensive problems, typical for non-linear FEM analysis. It is focused
mainly on description of the new alternative method for simulation of random fields. The
method is based on combination of orthogonal transformation of covariance matrix and
stratified simulation. It requires small number of random variables and small number
of simulations to represent a random field, therefore it is suitable for computationally
intensive problems. This technique appeared to be very robust for particular problems.

Finally possibilities of probabilistic simulation using non-linear fracture mechanics
and small-sample Monte Carlo simulation are shown. Suitable type of Monte Carlo
simulation technique should be applied — Latin Hypercube sampling, in order to keep the
number of required simulations at acceptable level, as non-linear analysis is generally
computationally demanding. Random variables are randomly generated under probability
distribution functions, statistical correlation among them is imposed by the optimisation
technique called simulated annealing. Consequently, the analysed problem is repeatedly
solved and statistical characteristics of structural response can be obtained and assessed. The
results of such statistical simulation are basically statistical characteristics of structural
response (e.g. ultimate capacity, stress, deflection, crack width, etc.). Additionally, sensitivity
analysis and reliability can be performed.

A multi-purpose probabilistic software for statistical, sensitivity and reliability
analysis of engineering problems is under development. This software was recently
successfully integrated with advanced non-linear fracture mechanics solution of concrete
structures - the program ATENA (Cervenka and Pukl, 2001). The approach, implemented
into ATENA package, is general and can be applied for basic statistical analysis
of computationally intensive fracture mechanics problems. The feasibility and outcomes of
the approach is shown on selected numerical example of failure simulation of particular
concrete bridge. The activities of the author in the interdisciplinary field of stochastic
nonlinear fracture mechanics are supported under the international research project SARA
(Structural Assessment and Reliability Analysis, Brenner Autobahn, Italy), project of Grant
Agency of Czech Republic No. 103/02/1030 (principal investigator D. Novak, co-investigator
V. Cervenka) and the research cooperation with prof. Z.P. Bazant (Northwestern University,
USA).
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