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V  příspěvku je představena metoda identifi-

kace parametrů v  rámci pravděpodobnostní 

analýzy spolehlivosti a zatížitelnosti konstrukcí. 

Metoda využívá umělou neuronovou síť jako 

náhradní model inverzního vztahu mezi poža-

dovanou spolehlivostí konstrukce a hledanými 

návrhovými parametry. Navržená metoda je 

využita při identifikaci vybraných parametrů 

předpjatého segmentového mostu z MPD nos-

níků. ❚ This paper presents a method for 

identification of parameters within a probabilistic 

analysis of reliability and load-bearing capacity 

of structures. The method utilizes an artificial 

neural network as a surrogate model of inverse 

relation between the desired level of structural 

reliability and searched design parameters. The 

proposed method is utilized for identification 

of selected parameters of prestressed bridge 

made of MPD girders.

Zajištění životnosti a spolehlivosti stá-

vajících mostních konstrukcí, kdy je řa-

da z nich degradována vlivem časo-

vě závislých jevů (např. karbonatací be-

tonu, průnikem chloridů, korozí výztu-

že), je v  současnosti jedním z důleži-

tých cílů inženýrské činnosti. Řešení 

této problematiky často vyvolává po-

žadavek na řešení inverzních úloh ja-

ko je např. stanovení vstupních dat po-

kročilých modelů na základě diagnos-

tiky konstrukce, laboratorních měření 

apod. Předložený příspěvek pojedná-

vá o další typické inverzní úloze – ná-

vrhu konstrukce či jejích dílčích částí 

pro dosažení požadované spolehlivosti 

a ži votnosti. Jejím cílem je najít hodnoty 

vstupních návrhových parametrů X tak, 

aby byla získána odpovídající (známá 

či požadovaná) odezva či spolehlivost 

systému Y:

X = f –1(Y)  . (1)

Analytické řešení této inverzní úlohy 

bývá možné většinou jen při použití de-

terministické analýzy, a to pouze v jed-

noduchých případech. Při praktickém 

návrhu se často postupuje metodou 

„pokus–omyl“, kdy se provede odhad 

návrhových parametrů – většinou na 

základě předem daných empirických 

vztahů či doporučení – a následně se 

vyhodnotí spolehlivost systému. 

Jakmile přistoupíme k plně pravděpo-

dobnostnímu řešení úlohy, tedy k po-

souzení spolehlivosti prvku či konstruk-

ce pomocí tzv. ukazatelů spolehlivos-

ti jako jsou pravděpodobnost poruchy 

pf či index spolehlivosti β, bývá hledá-

ní analytického řešení či použití metody 

„pokus–omyl“ v lepším případě časově 

náročné a neefektivní, v horším přípa-

dě pak nemožné. Zde se jeví jako ne-

zbytné použití některé pokročilé meto-

dy. Právě využití pravděpodobnostních 

metod se s rozvojem výpočetní techni-

ky, experimentálních a diagnostických 

metod, s prohlubováním teoretických 

znalostí a vývojem normativních před-

pisů stává čím dál častěji součástí ana-

lýz spolehlivosti a životnosti konstrukcí. 

Vývoj metod a postupů, které umožní 

stanovit hodnoty návrhových parame-

trů v  rámci pravděpodobnostní analý-

zy konstrukce, je proto žádoucí. Cílem 

je nalézt hodnoty vstupních paramet-

rů tak, aby byly jednotlivé mezní stavy 

splněny s požadovanou spolehlivostí, 

a to co možná nejpřesněji. 

Výše uvedenou úlohu hledání hod-

not návrhových parametrů konstruk-

ce X tak, aby bylo dosaženo požado-

vané úrovně spolehlivosti vyjádřené po-

mocí ukazatelů spolehlivosti Y, nazý-

váme inverzní spolehlivostní analýzou. 

Návrhové parametry mohou být deter-

ministické nebo mohou příslušet ná-

hodné veličině. V případě náhodné ve-

ličiny je předmětem zájmu některý z je-

jích statistických momentů (střední hod-

nota, směrodatná odchylka, variační 

koefi cient). V předloženém příspěvku je 

stručně popsána metoda založená na 

umělých neuronových sítích, která byla 

použita při stanovení vybraných náhod-

ných parametrů jednopolového před-

pjatého segmentového mostu z prefab-

rikovaných nosníků MPD3 a MPD4.

Metoda založená na umělých 

neuronových sítích

Navržená metoda pro řešení úloh in-

verzní spolehlivosti je založená na kom-

binaci umělé neuronové sítě a sto-

chastické analýzy konstrukce. Ta slou-

ží k tvorbě tzv. učicí množiny pro učení 

sítě, tj. pro nastavení jejích parametrů, 

kterými jsou synaptické váhy a prahy. 

Tyto parametry spolu s přenosovými 

funkcemi a vlastní strukturou sítě defi-

nují její chování, tj. způsob šíření vstup-

ního signálu a následnou odezvu sí-

tě. Učicí množinu tvoří soubor hodnot 

vstup–výstup. Vstupem sítě je požado-

vaná úroveň spolehlivosti (např. hodno-

ty indexů spolehlivosti pro analyzova-

né mezní stavy), výstupem pak odpo-

vídající hodnoty návrhových parametrů. 

Tvorba učicí množiny je prováděna 

numericky pomocí virtuální stochastic-

ké simulace řešené konstrukce, mode-

lované většinou s využitím metody ko-

nečných prvků. Vzhledem k  výrazné 

časové náročnosti jednotlivých simu-

lací je kladen důraz na implementaci 

co nejefektivnějších postupů a metod. 

Generování náhodných realizací je pro-

to realizováno s  využitím stratifikova-

né simulační metody Latin hypercube 

sampling (LHS) umožňující redukovat 

nezbytný počet simulací na minimum. 

Ke stanovení ukazatelů spolehlivos-

ti je pak většinou nezbytné použít ně-

kterou z aproximačních metod. U jed-

noduchých případů lze využít metodu 

FORM, v komplikovanějších případech 

nelineární odezvy je nezbytné použít 

metodu plochy odezvy [1]. Učení sítě 

pak představuje optimalizační úlohu, 

kdy se hledají parametry sítě (synap-

tické váhy a prahy) tak, aby se minima-

lizovala chyba výstupního signálu, tj. 

aby se skutečný výstup sítě co nejvíce 

blížil výstupu požadovanému. Vlastní 

učení sítě se provádí s využitím vhodné 

optimalizační metody (gradientní meto-

dy, genetické algoritmy apod.).

Hlavním principem uvedené meto-

dy pro řešení inverzní spolehlivosti je 

aproximace inverzní funkce (1) pomo-

cí náhradního modelu, kterým je umě-

lá neuronová síť. Pak inverzní úloha (1) 

nabývá tvaru: 

X = fANN
–1(Y)  , (2)

kde fANN
–1 představuje aproximaci pů-

vodní inverzní funkce pomocí umě-

lé neuronové sítě. Podrobný teoretický 

výklad metody spolu s podrobným po-

stupem lze nalézt v  [2]. Zde jen uveď-

me, že jakmile je neuronová síť správ-
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ně naučena, tedy je k dispozici dosta-

tečně přesná aproximace inverzní funk-

ce, předloží se požadované ukazatele 

spolehlivosti neuronové síti jako vstupní 

signál Y, který se šíří sítí směrem k vý-

stupní vrstvě, kde je získána optimál-

ní sada návrhových parametrů X. Ná-

sledně je možné výsledky verifikovat 

tak, že se získané parametry použijí ja-

ko vstupní veličiny výpočtového statis-

tického modelu a provede se výpočet 

odpovídajících ukazatelů spolehlivos-

ti. Ty se následně srovnají s hodnotami 

požadovanými.

Identifikace parametrů 

předpjatého mostu

Výše popsaná metoda pro řešení úloh 

inverzní spolehlivosti byla aplikována 

při hledání vybraných parametrů jed-

nopolového předpjatého segmentové-

ho mostu před obcí  Uherský  Ostroh. 

Most byl již dříve autory podroben 

pravděpodobnostní analýze zatížitel-

nosti a  spolehlivosti, jejíž součástí by-

lo i modelování časového průběhu de-

gradace konstrukce. Výsledky analýz 

byly publikovány v [3]. Inverzní spoleh-

livostní analýza představená v této prá-

ci na předchozí výsledky volně navazu-

je. Dále budou uvedeny nejpodstatněj-

ší informace o řešené konstrukci a vý-

počtovém modelu, bližší podrobnosti je 

možné nalézt v [3].

Nosnou konstrukci mostu postave-

ného pravděpodobně v  letech 1955 

až 1960 tvoří přibližně vodorovná pro-

stě  uložená deska složená z 12 ty-

pových prefabrikovaných dodatečně 

předpjatých nosníků typu MPD3 (kraj-

ní) a MPD4 (mezilehlé). Jednotlivé nos-

níky o  teoretickém rozpětí 19  m byly 

složeny na stavbě každý ze šesti seg-

mentů  MPD4 (obr.  1), resp. tří seg-

mentů  MPD3. Spolupůsobení jednot-

livých dílců je zajištěno jejich spoje-

ním příčnými kabely. Podélná a příčná 

předpínací výztuž nosníků je tvořena 

předpínacími lany z patentových drátů 

PZØ4,5 1650/1200. Pro betonářskou 

výztuž byla použita ocel 10512 (roxor).

Výpočtový model nosné konstruk-

ce mostu byl vytvořen v programu 

ATENA 2D [4] (obr. 2). Konstrukce by-

la zatížena vlastní  tíhou, účinky podél-

ného předpětí a ostatním stálým zatí-

žením od vozovkového souvrství. Ná-

sledně byl model postupně přitěžován 

dle normových sestav zatížení pro jed-

notlivé typy zatížitelností, včetně zahr-

nutí  dynamických účinků.

V letech 2006 až 2007 byl na mos-

tě  realizován podrobný diagnostický  

průzkum (DP) [5]. V  jeho rámci bylo 

provedeno nedestruktivní měření tla-

kové pevnosti betonu nosníků včetně 

příčných a podélných spár, které by-

lo doplněno destruktivními tlakovými 

zkouškami na vzorcích betonu ode-

braných přímo z nosníků. Na základě 

získaných pevností byl beton segmen-

tů zařazen do pevnostní třídy C35/45. 

Beton příčných spár měl střední hod-

notu tlakové pevnosti jen o málo niž-

ší (tlaková pevnost se pohybovala od 

22,5 do 55,8  MPa), nicméně vykazo-

val nadměrnou variabilitu, a tak byl dle 

DP zařazen do pevnostní třídy C6/7,5 

s nezaručenou pevností . Dle DP byly 

pro most stanoveny hodnoty normál-

ní a  výhradní zatížitelnosti hodnotami 

Vn = 25 t, resp. Vr = 48 t.

Stochastický model jednotlivých 

vstupních veličin byl vytvořen v progra-

mu FReET [6] na základě výsledků mě-

ření provedených v rámci DP a s ohle-

dem na doporučení JCSS (Joint 

Committee on Structural Safety [7]) 

a  TP 224 [8]. Na základě informa-

cí  o  tlakové pevnosti betonu nosníků 

a příčných spár byly dle vztahů  uvede-

ných v CEB-FIP Model Code 1990 [9] 

stanoveny zbývající pevnostní a pře-

tvárné charakteristiky betonu. V pří-

padě předpínací a betonářské výztuže 

byly hodnoty tahové pevnosti na me-

zi kluzu a  na mezi pevnosti převzaty 

z typových podkladů . Hodnota předpí-

nací síly, která má zásadní vliv na úro-

veň zatížitelnosti v  případě vyšetřova-

ného mezního stavu použitelnosti, by-

la stanovena s  ohledem ke krátkodo-

bým a  dlouhodobým ztrátám před-

pětí v  souladu s Č SN EN  1992-1-1 

[10]. Použitý pravděpodobnostní mo-

del předpínací síly je pak plně v soula-

du s JCSS. V tab. 1 jsou vypsány prav-

děpodobnostní modely vybraných veli-

čin, které přímo souvisí s inverzní ana-

lýzou spolehlivosti. Veškeré podrob-

nosti o stochastickém modelu včetně 

použitých korelačních koeficien tů jsou 

pak souhrnně uvedeny v [3]. 

Beton příčných spár vykazoval při 

diagnostickém průzkumu ve střední 

hodnotě podobnou pevnost jako be-

ton segmentů, ale poměrně velikou va-

riabilitu (variační koeficient CoV = 0,35) 

způsobenou pravděpodobně proměn-

nou prostorovou degradací mostu. 

Ta vnáší nejistoty rovněž do aktuál-

ních ztrát předpětí (či aktuálních hod-

not předpínacích sil), které byly při-

bližně stanoveny jako 17%. Výsled-

ná střední hodnota aktuální předpína-

cí síly ve spodním laně včetně všech 

ztrát je P1 = 14,2 MN. Velikosti předpě-

tí v ostatních lanech jsou pak stanove-

ny poměrově za stejných předpokladů. 

Při analýze zatížitelnosti mostu by-

ly uvažovány dva mezní stavy – mezní 

stav dekomprese (MSD) a mezní stav 

vzniku trhlin (MST). Vzhledem k převa-

žujícímu vlivu míry předpětí konstruk-

ce a tahové pevnosti betonu příčných 

spár ft na analyzované mezní stavy 

a vzhledem k výše zmíněným nejisto-

tám těchto parametrů bylo přistoupe-

no ke stanovení jejich mezních hodnot 

pro dosažení požadované úrovně spo-

lehlivosti. Střední hodnoty μ(ft) a μ(P1) 

byly uvažovány jako neznámé návr-

hové parametry X (variační koeficien-

ty byly převzaty z diagnostického prů-

zkumu, resp. z  doporučení JCSS) při 

řešení inverzní úlohy spolehlivosti (ve-

1

2

Obr. 1 Most před obcí Uherský  Ostroh 

– podélný řez ❚ Fig. 1 Bridge close to 

Uherský Ostroh – longitudinal section

Obr. 2 Výpočtový model analyzovaného 

mostu, včetně zatěžovací sestavy pro 

stanovení  normální zatížitelnosti – software 

ATENA 2D ❚ Fig. 2 Computational model 

of the analysed bridge, including the loading 

scheme for the normal loading class 

– ATENA 2D software
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ličiny označené „?“ v  tab. 1). Požado-

vaná úroveň spolehlivosti Y pro ana-

lyzované mezní stavy byla dána násle-

dujícími hodnotami indexů spolehlivos-

ti: β1,t = 0 pro MSD and β2,t = 1,3 pro 

MST. V souladu s diagnostickým prů-

zkumem a požadavky na zatížitelnost 

byla analýza provedena pro hodnotu 

normální zatížitelnosti Vn = 25 t.

Spolehlivostní analýza a výpočet Cor-

nellova indexu spolehlivosti pro oba 

analyzované mezní stavy byly prove-

deny s využitím 32 simulací generova-

ných metodou LHS. Pro verifikaci by-

ly vybrané analýzy počítány rovněž 

metodou plochy odezvy s  aproximací 

ve formě umělé neuronové sítě. Vlast-

ní inverzní spolehlivostní analýza by-

la počítána jako dvouparametrická úlo-

ha s dvěma spolehlivostními okrajový-

mi podmínkami. Byla sestrojena neu-

ronová síť tvořená dvěma vstupy (po-

žadované indexy spolehlivosti), jednou 

skrytou vrstvou čítající pět nelineárních 

neuronů a dvěma výstupy (dva návrho-

vé parametry) (obr.  3). Učicí množina 

sestávala z 25 náhodných realizací ge-

nerovaných opět metodou LHS. Učení 

sítě bylo provedeno kombinací genetic-

kých algoritmů a gradientní metody se 

setrvačností. Po naučení byly síti před-

loženy cílové indexy spolehlivosti a  si-

mulací sítě získány požadované hod-

noty návrhových parametrů (tab.  2). 

Pro ověření správnosti byla se získaný-

mi středními hodnotami předpínací síly 

a tahové pevnosti betonu příčných spár 

provedena stochastická analýza a zís-

kány odpovídající indexy spolehlivosti 

β1,t a β2,t. Srovnání jejich hodnot s hod-

notami požadovanými normou β1,t a β2,t 

je uvedeno rovněž v tab. 2. 

ZÁVĚRY

Získané střední hodnotě tahové pev-

nosti betonu příčných spár posuzova-

ného mostu odpovídá charakteristic-

ká hodnota tahové pevnosti 1,65 MPa 

(5% kvantil, přímý odhad z rozděle-

ní pravděpodobnosti). Be ton tedy dle 

ČSN EN 1992-1-1 spadá do rozme-

zí pevnostních tříd C20/25 a  C25/30 

a  požadavek na pevnost betonu tak 

odpovídá výsledkům diagnostiky 

a  zkušenostem z  realizace těchto ty-

pů mostů, kdy beton spár mezi nos-

níky dosahuje maximální pevnosti od-

povídající třídě C25/30, spíše však niž-

ší. Zde je nutno poznamenat, že poža-

dovaná hodnota indexu spolehlivosti 

β2,t = 1,3 je pro MST poměrně strikt-

ní. Jelikož vznik trhlin leží na pomezí 

vratných a nevratných jevů, je přípust-

né jeho hodnotu snížit (pro vratné je-

vy lze uvažovat hodnotu 0), čímž by se 

snížil i požadavek na hodnotu pevnos-

3

Tab. 2 Výsledné hodnoty návrhových parametrů a odpovídající indexy 

spolehlivosti ❚ Tab. 2 Resulting design parameter values and the 

corresponding reliability indices

Návrhový 

parametr
Hodnota β1 β1,t β2 β2,t

μ(ft) [MPa] 3,04
0,073 0 1,277 1,3

μ(P1) [MN] 15,077

Tab. 1 Definice vybraných vstupních náhodných 

veličin ❚ Tab. 1 Definition of selected input random variables

Veličina Rozdělení μ CoV

Beton příčných spár:

Modul pružnosti Ec [GPa]
Lognormální 

(2-par.)
26,81 0,15

Pevnost betonu v tahu ft [MPa]
Weibullovo min. 

(2-par.)
? 0,35

Pevnost betonu v tlaku fc [MPa] Trojúhelníkové 36 0,25

Specifická lomová energie Gf [N/m]
Weibullovo min. 

(2-par.)
47,82 0,25

Specifická hmotnost ρ [kN/m3] Normální 23,8 0,04

Předpínací síla P1 [MN] Normální ? 0,09

Předpínací síla P2 [MN] Normální 0,71 × P1 0,09

Předpínací síla P3 [MN] Normální 0,24 × P1 0,09

Předpínací síla P4 [MN] Normální 0,24 × P1 0,09

Zatížení:

Zatížení dopravou Vn [t] Deterministicky 25 –

Pozn.: Veličiny označené „?“ jsou předmětem identifikace, 

μ značí střední hodnotu, CoV je variační koeficient 

Obr. 3 Schéma použité umělé neuronové 

sítě ❚ Fig. 3 Schematic view of the utilized 

artificial neural network
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ti betonu. Dalším aspektem umožňují-

cím snížit požadovanou spolehlivost je 

pak stáří mostu a s ním související jeho 

zbytková doba životnosti, jak se uvádí 

např. v Metodickém pokynu pro určo-

vání zatížitelnosti železničních mostních 

objektů vydaném SŽDC [11]. 

Požadovaná střední hodnota před-

pínací síly vychází z  inverzní analýzy 

o něco vyšší, než byl původní předpo-

klad. Ten uvažoval se střední hodnotou 

ztrát předpětí 17 % (z toho 9 % okamži-

té ztráty), variační koeficient měl dle do-

poručení JCSS hodnotu 0,09. Identifi-

kovaná střední hodnota předpínací síly 

pak odpovídá aktuálním ztrátám 12 %.

Ze získaných výsledků je možné kon-

statovat, že požadavek na hodnotu 

normální zatížitelnosti Vn  =  25  t lze po -

važovat za oprávněný z hlediska mez-

ního stavu vzniku trhlin. V případě mez -

ního stavu dekomprese je nezbyt-

ná podrobnější analýza ztrát předpětí 

a jejich variability pro zajištění požado-

vané úrovně spolehlivosti. 

Představený postup inverzní spoleh-

livostní analýzy spadá do oblasti spo-

lehlivosti a  životnosti konstrukcí a je 

možné jej aplikovat víceméně rutinně 

na jakoukoliv jinou mostní konstruk-

ci, a to jak pro identifikaci paramet-

rů konstrukce stávající, tak pro návrh 

parametrů konstrukce nové. Uvede-

ným postupem lze získat požadova-

nou spolehlivost pro jednotlivé mez-

ní stavy „přesně“. Postup tak využívá 

spolehlivostní meze dané normou (pře-

depsané indexy spolehlivosti), a to do 

maximální míry. Použití klasických me-

tod bez aplikace teorie spolehlivosti 

a inverzních postupů takový výsledek 

nemůže poskytnout, a zpravidla tak 

dochází k předimenzování konstruk-

ce. Kombinace diagnostických me-

tod s  nelineární numerickou analý-

zou a  pravděpodobnostními metoda-

mi představuje silný nástroj pro reali-

stické stanovení zatížitelnosti, spoleh-

livosti a životnosti mostních konstrukcí. 

Představená metodika pak umož-

ní rutinní stanovení jejich návrhových 

parametrů.
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ZA DOCENTEM 

FRANTIŠKEM 

DRAXLEREM

Dne 17. října 2016 zemřel ve věku 

nedožitých 88 let doc. Ing. František 

Draxler, CSc. Narodil se v  roce 1928 

v Jindřichově Hradci v rodině místního 

stavitele. Fakultu architektury a  po-

zemního stavitelství ČVUT v Praze ab-

solvoval v  letech 1949 až 1953 a po-

té začal pracovat jako statik v Obvod-

ním stavebním podniku v  Jindřicho-

vě Hradci. Po absolvování základní 

vojenské služby v  roce 1955 nastou-

pil jako asistent na Katedru beto-

nových konstrukcí Fakulty architek-

tury a  pozemního stavitelství ČVUT 

v  Praze. V roce 1984 byl jmeno-

ván docentem v  oboru betonového 

stavitelství. 

Po jeho nástupu na ČVUT byla pe-

dagogická práce náročná, neboť ne-

byly k  dispozici potřebné učební po-

můcky, a proto docent Draxler vypra-

coval řadu skript a pomůcek pro navr-

hování betonových konstrukcí. Kromě 

pedagogické činnosti se nadále věno-

val výzkumu zaměřenému na úspo-

ru oceli při navrhování základů těžkých 

strojních agregátů,  kde se snažil oce-

lové stolice nahradit úspornými žele-

zobetonovými. Pracoval též v  Projek-

tovém ústavu ČVUT, kde spolupraco-

val na návrhu betonových konstruk-

cí objektů stávající Fakulty stavební 

ČVUT a řadě dalších objektů. Poznat-

ky získané z  vědecko-výzkumné prá-

ce, při praktickém navrhování a pro-

vádění konstrukcí, jakož i zkušenos-

ti získané ve stavební firmě svých ro-

dičů využil při zpracování publikací 

pro navrhování betonových konstrukcí, 

kde vždy uplatňoval hledisko prakticky 

rea lizovatelného provádění a  kontroly 

na stavbě. Jeho velká zásluha spočívá 

v  řízení rekonstrukce výukového a  re-

kreačního střediska Fakulty stavební 

ČVUT v Černicích. Zde kromě náročné 

rekonstrukce zámku bylo třeba vybu-

dovat hospodářské zázemí v podzemí, 

což vyžadovalo náročné vedení všech 

prací a úsilí v  uvedení všech řemesl-

ných prací do konečného stavu. Do-

cent Draxler byl náročný na dokona-

lé provádění všech prací. Když převzal 

nebo odevzdal jakoukoliv práci, musel 

s  ní být spokojen hlavně on sám. Byl 

soudním znalcem v  oboru stavebnic-

tví v odvětví obytné, průmyslové, ze-

mědělské, inženýrské a vodní stav-

by se specializací na betonové a zdě-

né konstrukce. Po odchodu do důcho-

du se věnoval projektování betonových 

a  zděných konstrukcí pozemních sta-

veb a posudkové činnosti.

V  docentu Draxlerovi ztrácíme od-

borníka v  oboru betonových kon-

strukcí, vědeckého a  pedagogické-

ho pracovníka, pracovitého a pilného 

autora řady publikací i učebních textů 

a především člověka, na kterého bylo 

vždy stoprocentní spolehnutí. Všichni 

budeme na docenta Draxlera s úctou 

vzpomínat jako na přímého a čestné-

ho člověka, učitele a rádce.

prof. Ing. Jaroslav Procházka, CSc.


