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V pfispévku je predstavena metoda identifi-
kace parametri v ramci pravdépodobnostni
analyzy spolehlivosti a zatiZitelnosti konstrukci.
Metoda vyuziva umélou neuronovou sit jako
nahradni model inverzniho vztahu mezi poza-
dovanou spolehlivosti konstrukce a hledanymi
navrhovymi parametry. Navrzend metoda je
vyuzita pfi identifikaci vybranych parametrQ
predpjatého segmentového mostu z MPD nos-
nikd. B 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.

Zajisténi zivotnosti a spolehlivosti sta-
vajicich mostnich konstrukci, kdy je fa-
da z nich degradovana vlivem cCaso-
vé zavislych jevd (napf. karbonataci be-
tonu, préinikem chloridd, korozi vyztu-
7€), je v soucasnosti jednim z dllezi-
tych cild inZenyrské &innosti. Resenf
této problematiky Casto vyvolava po-
zadavek na reSeni inverznich uloh ja-
ko je napf. stanoveni vstupnich dat po-
krocilych modelll na zakladé diagnos-
tiky konstrukce, laboratornich méreni
apod. Predlozeny pfispévek pojedna-
va o dalsi typické inverzni Uloze — na-
vrhu konstrukce ¢i jejich dilCich casti
pro dosazeni pozadované spolehlivosti
a zivotnosti. Jejim cilem je najit hodnoty
vstupnich navrhovych parametr( X tak,
aby byla ziskana odpovidajici (znama
Ci pozadovand) odezva Ci spolehlivost
systému Y:

X =f7(Y). (1)

Analytické FeSeni této inverzni ulohy
byva mozné vétsinou jen pfi pouziti de-
terministické analyzy, a to pouze v jed-
noduchych pripadech. PFi praktickém
navrhu se Casto postupuje metodou
»POokus—omyl“, kdy se provede odhad
navrhovych parametrl — vétsinou na
zékladé predem danych empirickych
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vztahd ¢i doporuceni — a nasledné se
vyhodnoti spolehlivost systému.

Jakmile pfistoupime k pIné pravdépo-
dobnostnimu feSeni ulohy, tedy k po-
souzeni spolehlivosti prvku ¢i konstruk-
ce pomoci tzv. ukazatell spolehlivos-
ti jako jsou pravdépodobnost poruchy
p; Ci index spolehlivosti B, byva hleda-
ni analytického reseni &i pouZiti metody
»Pokus—omyl“ v lepSim pfipadé Casové
narocné a neefektivni, v horSim pfipa-
dé pak nemozné. Zde se jevi jako ne-
zbytné pouziti nékteré pokrocilé meto-
dy. Pravé vyuziti pravdépodobnostnich
metod se s rozvojem vypocetni techni-
Ky, experimentalnich a diagnostickych
metod, s prohlubovanim teoretickych
znalosti a vyvojem normativnich pred-
pist stava ¢im dal Castéji soucasti ana-
lyz spolehlivosti a zivotnosti konstrukci.
Vyvoj metod a postupd, které umozni
stanovit hodnoty navrhovych parame-
tré v ramci pravdépodobnostni analy-
zy konstrukce, je proto zadouci. Cilem
je nalézt hodnoty vstupnich paramet-
r0 tak, aby byly jednotlivé mezni stavy
splnény s pozadovanou spolehlivosti,
a to co mozna nejpresnéiji.

VySe uvedenou ulohu hledani hod-
not navrhovych parametrll konstruk-
ce X tak, aby bylo dosazeno pozado-
vané urovné spolehlivosti vyjadrené po-
moci ukazatel( spolehlivosti Y, nazy-
vame inverzni spolehlivostni analyzou.
Navrhové parametry mohou byt deter-
ministické nebo mohou pfisluset na-
hodné veli¢ing. V pripadé nahodné ve-
li¢iny je predmétem zajmu néktery z je-
jich statistickych momentd (stfedni hod-
nota, smeérodatna odchylka, variacni
koeficient). V predlozeném pfispévku je
stru¢né popsana metoda zalozena na
umeélych neuronovych sitich, ktera byla
pouzita pfi stanoveni vybranych nahod-
nych parametrd jednopolového pred-
pjatého segmentového mostu z prefab-
rikovanych nosnik& MPD3 a MPD4.

Metoda zalozena na umélych
neuronovych sitich

Navrzena metoda pro feSeni uloh in-
verzni spolehlivosti je zalozena na kom-
binaci umeélé neuronové sité a sto-
chastické analyzy konstrukce. Ta slou-
Zi Kk tvorbé tzv. ucici mnoziny pro uceni

BETON ¢ technologie ¢ konstrukce e sanace |

sité, tj. pro nastaveni jejich parametrd,
kterymi jsou synaptické vahy a prahy.
Tyto parametry spolu s prenosovymi
funkcemi a vlastni strukturou sité defi-
nuiji jeji chovani, tj. zplsob Siteni vstup-
niho signalu a naslednou odezvu si-
té. Ucici mnozinu tvofi soubor hodnot
vstup—vystup. Vstupem sité je pozado-
vana Uroven spolehlivosti (napf. hodno-
ty indexd spolehlivosti pro analyzova-
né mezni stavy), vystupem pak odpo-
vidajici hodnoty navrhovych parametrd.

Tvorba ucici mnoziny je provadéna
numericky pomoci virtualni stochastic-
ké simulace FeSené konstrukce, mode-
lované vétsinou s vyuzitim metody ko-
ne¢nych prvkd. Vzhledem k vyrazné
Casové naro¢nosti jednotlivych simu-
laci je kladen ddraz na implementaci
co nejefektivnéjsich postupl a metod.
Generovani nahodnych realizaci je pro-
to realizovano s vyuzitim stratifikova-
né simulacni metody Latin hypercube
sampling (LHS) umoznuijici redukovat
nezbytny pocet simulaci na minimum.
Ke stanoveni ukazatelll spolehlivos-
ti je pak vétsinou nezbytné pouzit né-
kterou z aproximacnich metod. U jed-
noduchych pfipadd Ize vyuzit metodu
FORM, v komplikovangjSich pfipadech
nelinearni odezvy je nezbytné pouzit
metodu plochy odezvy [1]. UCeni sité
pak predstavuje optimalizacni Ulohu,
kdy se hledaji parametry sité (synap-
tické vahy a prahy) tak, aby se minima-
lizovala chyba vystupniho signalu, tj.
aby se skuteCny vystup sité co nejvice
blizil vystupu poZadovanému. Viastni
uceni sité se provadi s vyuzitim vhodné
optimalizaéni metody (gradientni meto-
dy, genetické algoritmy apod.).

Hlavnim principem uvedené meto-
dy pro feSeni inverzni spolehlivosti je
aproximace inverzni funkce (1) pomo-
ci nahradniho modelu, kterym je umé-
la neuronova sit. Pak inverzni uloha (1)
nabyva tvaru:

X = V), @

kde fANﬁ predstavuje aproximaci pul-
vodni inverzni funkce pomoci ume-
I& neuronové sité. Podrobny teoreticky
vyklad metody spolu s podrobnym po-
stupem Ize nalézt v [2]. Zde jen uved-
me, ze jakmile je neuronova sit sprav-
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né naucena, tedy je k dispozici dosta-
teCné presna aproximace inverzni funk-
ce, predloZi se pozadované ukazatele
spolehlivosti neuronové siti jako vstupni
signal Y, ktery se Sifi siti smérem k vy-
stupni vrstve, kde je ziskana optimal-
ni sada navrhovych parametrd X. Na-
sledné je mozné vysledky verifikovat
tak, ze se ziskané parametry pouziji ja-
ko vstupni veli€iny vypo&tového statis-
tického modelu a provede se vypodet
odpovidajicich ukazatell spolehlivos-
ti. Ty se nasledné srovnaji s hodnotami
pozadovanymi.

Identifikace parametr(
predpjatého mostu

WSe popsana metoda pro feSeni uloh
inverzni spolehlivosti byla aplikovana
pii hledani vybranych parametr( jed-
nopolového predpjatého segmentoveé-
ho mostu pred obci Uhersky Ostroh.
Most byl jiz dfive autory podroben
pravdépodobnostni analyze zatizZitel-
nosti a spolehlivosti, jejiz soucasti by-
lo i modelovani Gasového pribéhu de-
gradace konstrukce. Vysledky analyz
byly publikovany v [3]. Inverzni spoleh-
livostni analyza predstavena v této pra-
ci na predchozi vysledky volné navazu-
je. Dale budou uvedeny nejpodstatnéj-
Si informace o feSené konstrukci a vy-
poctovém modelu, blizSi podrobnosti je
mozné nalézt v [3].

Nosnou konstrukci mostu postave-
ného pravdépodobné v letech 1955
az 1960 tvoli pfiblizné vodorovna pro-
sté ulozena deska slozena z 12 ty-
povych prefabrikovanych dodatec¢né
predpjatych nosnikl typu MPD3 (kraj-
ni) a MPD4 (mezilehlé). Jednotlivé nos-
niky o teoretickém rozpéti 19 m byly
sloZzeny na stavbé kazdy ze Sesti seg-
mentd MPD4 (obr. 1), resp. tii seg-
mentd MPD3. Spoluptisobeni jednot-
livych dilcd je zajisténo jejich spoje-
nim pricnymi kabely. Podélna a pficna
predpinaci vyztuz nosnikl je tvorena
predpinacimi lany z patentovych drat(
PZ@4,5 1650/1200. Pro betonarskou
vyztuz byla pouzita ocel 10512 (roxor).

Vypoctovy model nosné konstruk-
ce mostu byl vytvofen v programu
ATENA 2D [4] (obr. 2). Konstrukce by-
la zatiZzena vlastni tihou, UCinky podél-
ného predpéti a ostatnim stalym zati-
zenim od vozovkového souvrstvi. Na-
sledné byl model postupné pritézovan
dle normovych sestav zatizeni pro jed-
notlivé typy zatizitelnosti, véetné zahr-
nuti dynamickych ucinkd.

V letech 2006 az 2007 byl na mos-
t& realizovan podrobny diagnosticky
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Nosna konstrukee 19,6

Délka premosténi 17,1

L 19.0 m L

prazkum (DP) [5]. V jeho ramci bylo
provedeno nedestruktivni méfeni tla-
kové pevnosti betonu nosnikd véetné
pricnych a podélnych spar, které by-
lo doplnéno destruktivnimi tlakovymi
zkouskami na vzorcich betonu ode-
branych pfimo z nosnikd. Na zakladé
ziskanych pevnosti byl beton segmen-
t0 zarfazen do pevnostni tfidy C35/45.
Beton pricnych spar mél stfedni hod-
notu tlakové pevnosti jen o mélo niz-
Si (tlakova pevnost se pohybovala od
22,5 do 55,8 MPa), nicméné vykazo-
val nadmérnou variabilitu, a tak byl dle
DP zarazen do pevnostni tfidy C6/7,5
s nezarucCenou pevnosti. Dle DP byly
pro most stanoveny hodnoty normal-
ni a vyhradni zatizitelnosti hodnotami
V, =251t resp. V., =48 1.
Stochasticky model jednotlivych
vstupnich veli¢in byl vytvoren v progra-
mu FReET [6] na zakladé vysledkd mé-
feni provedenych v ramci DP a s ohle-
dem na doporuceni JCSS (Joint
Committee on Structural Safety [7])
a TP 224 [8]. Na zakladé informa-
ci o tlakové pevnosti betonu nosnik{
a pricnych spar byly dle vztaht uvede-
nych v CEB-FIP Model Code 1990 [9]
stanoveny zbyvajici pevnostni a pre-
tvarné charakteristiky betonu. V pfi-
padé predpinaci a betonarské vyztuze
byly hodnoty tahové pevnosti na me-
zi kluzu a na mezi pevnosti prevzaty
z typovych podkladl. Hodnota predpi-
naci sily, ktera ma zasadni vliv na dro-
ven zatizitelnosti v pripadé vysetfova-
ného mezniho stavu pouzitelnosti, by-
la stanovena s ohledem ke kratkodo-
bym a dlouhodobym ztratam pred-
péti v souladu s CSN EN 1992-1-1
[10]. Pouzity pravdépodobnostni mo-
del predpinaci sily je pak plné v soula-
du s JCSS. V tab. 1 jsou vypsany prav-
dépodobnostni modely vybranych veli-
¢in, které pfimo souvisi s inverzni ana-
lyzou spolehlivosti. Veskeré podrob-
nosti o stochastickém modelu vCetné
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Obr. 1 Most pfed obci Uhersky Ostroh
— podélny fez B Fig. 1 Bridge close to
Uhersky Ostroh — longitudinal section

Obr. 2 Vypoctovy model analyzovaného
mostu, véetné zatéZovaci sestavy pro
stanoveni normaini zatizitelnosti — software
ATENA 2D B Fig. 2 Computational model
of the analysed bridge, including the loading
scheme for the normal loading class

— ATENA 2D software

pouzitych korelacnich koeficientd jsou
pak souhrnné uvedeny v [3].

Beton pficnych spar vykazoval pri
diagnostickém prizkumu ve stfedni
hodnoté podobnou pevnost jako be-
ton segmentd, ale pomérné velikou va-
riabilitu (variacni koeficient CoV = 0,35)
zpUsobenou pravdépodobné promén-
nou prostorovou degradaci mostu.
Ta vnasi nejistoty rovnéz do aktual-
nich ztrat predpéti (Ci aktualnich hod-
not predpinacich sil), které byly pfi-
blizné stanoveny jako 17%. Vysled-
na stfedni hodnota aktudlni pfedpina-
ci sily ve spodnim lané vCetné vSech
ztrat je P, = 14,2 MN. Velikosti pfedpé-
ti v ostatnich lanech jsou pak stanove-
ny pomeérové za stejnych predpokladd.

Pri analyze zatizitelnosti mostu by-
ly uvazovany dva mezni stavy — mezni
stav dekomprese (MSD) a mezni stav
vzniku trhlin (MST). Vzhledem k preva-
zujicimu vlivu miry predpéti konstruk-
ce a tahové pevnosti betonu pficnych
spar f, na analyzované mezni stavy
a vzhledem k vySe zminénym nejisto-
tam téchto parametrd bylo pristoupe-
no ke stanoven jejich meznich hodnot
pro dosazeni pozadované urovné spo-
lehlivosti. Stfedni hodnoty u(f) a u(P,)
byly uvazovany jako neznamé navr-
hové parametry X (variani koeficien-
ty byly prevzaty z diagnostického pri-
zkumu, resp. z doporuéeni JCSS) pfi
feSeni inverzni ulohy spolehlivosti (ve-
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liginy oznacené ,?“ v tab. 1). Pozado-
vana uroven spolehlivosti Y pro ana-
lyzované mezni stavy byla dana nasle-
dujicimi hodnotami indexd spolehlivos-
ti: B;, = 0 pro MSD and ,; = 1,3 pro
MST. V souladu s diagnostickym pra-
zkumem a pozadavky na zatizitelnost
byla analyza provedena pro hodnotu
normalni zatizitelnosti V;, = 25 t.
Spolehlivostni analyza a vypo&et Cor-
nellova indexu spolehlivosti pro oba
analyzované mezni stavy byly prove-
deny s vyuzitim 32 simulaci generova-
nych metodou LHS. Pro verifikaci by-
ly vybrané analyzy poditany rovnéz

metodou plochy odezvy s aproximaci

ve formé umélé neuronové sité. Viast-
ni inverzni spolehlivostni analyza by-
la pocitana jako dvouparametricka ulo-
ha s dvéma spolehlivostnimi okrajovy-
mi podminkami. Byla sestrojena neu-
ronova sit tvofena dvéma vstupy (po-
zadované indexy spolehlivosti), jednou
skrytou vrstvou citajici pét nelinearnich
neuront a dvéma vystupy (dva navrho-
vé parametry) (obr. 3). UCici mnozina
sestavala z 25 nahodnych realizaci ge-

nerovanych opét metodou LHS. Uceni

sité bylo provedeno kombinaci genetic-
kych algoritm( a gradientni metody se
setrvacnosti. Po nauceni byly siti pred-
lozeny cilové indexy spolehlivosti a si-
mulaci sité ziskany pozadované hod-
noty navrhovych parametrd (tab. 2).
Pro ovéreni spravnosti byla se ziskany-
mi stfednimi hodnotami predpinaci sily
a tahové pevnosti betonu pri¢nych spar
provedena stochasticka analyza a zis-
kany odpovidajici indexy spolehlivosti
B @ B,,. Srovnani jejich hodnot s hod-
notami poZadovanymi normou Bi:2 By,
je uvedeno rovnéz v tab. 2.

Tab. 1

veligin Tab. 1

Beton pricnych spar:

- Lognormaini
Modul pruznosti £, [GPa] (0-par)
Pevnost betonu v tahu £, [MPa] WEIm 7B
(2-par.)
Pevnost betonu v tlaku £, [MPa] Trojuhelnikoveé
v . . Weibullovo min.
Specificka lomova energie G; [N/m] (2-par)
Specifickd hmotnost p [kN/m?] Norméini
Predpinact sila P, [MN] Normalni
Predpinac sila P, [MN] Normalni
Predpinac sila Py [MN] Normalni
Predpinaci sila P, [MN] Normalni
Zatizeni dopravou V/, [t] Deterministicky

Definice vybranych vstupnich ndhodnych
Definition of selected input random variables
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2015.

(10]

(11

§i. Zde je nutno poznamenat, ze poza-
dovana hodnota indexu spolehlivosti
B> = 1,3 je pro MST pomérné strikt-
ni. Jelikoz vznik trhlin lezi na pomezi
vratnych a nevratnych jevd, je pfipust-
né jeho hodnotu snizit (pro vratné je-
vy Ize uvazovat hodnotu 0), ¢imz by se
snizil i pozadavek na hodnotu pevnos-

Obr. 3 Schéma pouZité umeélé neuronové
sité Fig. 3 Schematic view of the utilized

artificial neural network

Tab. 2 Vysledné hodnoty navrhovych parametr( a odpovidajici indexy
Tab. 2 Resulting design parameter values and the

26,31 0,15
? 0,35
36 0,25
47,82 0,25
238 0,04
? 0,09
0,71 x P, 0,09
0,24 x P, 0,09 spolehlivosti
0,24 x P, 0,09 corresponding reliability indices
25 =

Navrhovy Hodnota B
parametr t

(f) [MPa]
( 1) [MN]

Pozn.: Veli¢iny oznacené ,?* jsou predmétem identifikace,

3,04
 znadi stfedni hodnotu, CoV je variani koeficient SfoE 1217

16,077 13
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ti betonu. DalSim aspektem umoznuiji-
cim snizit pozadovanou spolehlivost je
pak stari mostu a s nim souvisejici jeho
zbytkova doba zivotnosti, jak se uvadi
napf. v Metodickém pokynu pro uréo-
vani zatizitelnosti Zelezni€nich mostnich
objektl vydaném SZDC [11].

PoZzadovana stfedni hodnota pred-
pinaci sily vychazi z inverzni analyzy
0 néco vyssi, nez byl pdvodni predpo-
klad. Ten uvazoval se stfedni hodnotou
ztrat predpéti 17 % (z toho 9 % okamzi-
té ztraty), variaéni koeficient mél dle do-
poruceni JCSS hodnotu 0,09. Identifi-
kovana stfedni hodnota predpinaci sily
pak odpovida aktudlnim ztratam 12 %.

Ze ziskanych vysledkd je mozné kon-
statovat, ze pozadavek na hodnotu
normalni zatizitelnosti V, = 25 t Ize po-
vazovat za opravnény z hlediska mez-
niho stavu vzniku trhlin. V pripadé mez-
niho stavu dekomprese je nezbyt-
na podrobngjsi analyza ztrat predpéti
a jejich variability pro zajiSténi pozado-
vané urovné spolehlivosti.

Predstaveny postup inverzni spoleh-

ZA DOCENTEM
FRANTISKEM
DRAXLEREM

Dne 17. fijna 2016 zemrel ve véku
nedozitych 88 let doc. Ing. FrantiSek
Draxler, CSc. Narodil se v roce 1928
v Jindfichové Hradci v rodiné mistniho
stavitele. Fakultu architektury a po-
zemniho stavitelstvi CVUT v Praze ab-
solvoval v letech 1949 az 1953 a po-
té zacCal pracovat jako statik v Obvod-
nim stavebnim podniku v Jindficho-
vé Hradci. Po absolvovani zakladni
vojenské sluzby v roce 1955 nastou-
pil jako asistent na Katedru beto-
novych konstrukci Fakulty architek-
tury a pozemniho stavitelstvi CVUT
v Praze. V roce 1984 byl jmeno-
van docentem v oboru betonového
stavitelstvi.

Po jeho nastupu na CVUT byla pe-
dagogicka prace narocna, nebot ne-
byly k dispozici potfebné ucebni po-
mUcky, a proto docent Draxler vypra-
coval fadu skript a pomUcek pro navr-
hovani betonovych konstrukci. Kromé
pedagogické Cinnosti se nadale véno-
val vyzkumu zamérenému na Uspo-
ru oceli pfi navrhovani zaklad( tézkych
strojnich agregétt, kde se snazil oce-
lové stolice nahradit Uspornymi zele-
zobetonovymi. Pracoval téz v Projek-
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VEDA A VYZKUM

livostni analyzy spada do oblasti spo-
lehlivosti a zivotnosti konstrukci a je
mozné jej aplikovat viceméné rutinné
na jakoukoliv jinou mostni konstruk-
ci, a to jak pro identifikaci paramet-
r0 konstrukce stavajici, tak pro navrh
parametr( konstrukce nové. Uvede-
nym postupem Ize ziskat pozadova-
nou spolehlivost pro jednotlivé mez-
ni stavy ,presné“. Postup tak vyuziva
spolehlivostni meze dané normou (pfe-
depsané indexy spolehlivosti), a to do
maximalni miry. Pouziti klasickych me-
tod bez aplikace teorie spolehlivosti
a inverznich postupl takovy vysledek
nemUze poskytnout, a zpravidla tak
dochazi k predimenzovani konstruk-
ce. Kombinace diagnostickych me-
tod s nelinearni numerickou analy-
zou a pravdépodobnostnimi metoda-
mi predstavuje silny nastroj pro reali-
stické stanoveni zatizitelnosti, spoleh-
livosti a zivotnosti mostnich konstrukci.
Predstavena metodika pak umoz-
ni rutinni stanoveni jejich navrhovych
parametrdi.

tovém Ustavu CVUT, kde spolupraco-
val na navrhu betonovych konstruk-
ci objektd stavajici Fakulty stavebni
CVUT a fadé dalich objekttl. Poznat-
ky ziskané z védecko-vyzkumné pra-
ce, pii praktickém navrhovani a pro-
vadéni konstrukei, jakoz i zkuSenos-
ti ziskané ve stavebni firmé svych ro-
dict vyuzil pfi zpracovani publikact
pro navrhovani betonovych konstrukc,
kde vzdy uplathoval hledisko prakticky
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Text ¢lanku byl posouzen odbornym lektorem.
The text was reviewed.

realizovatelného provadéni a kontroly
na stavbé. Jeho velka zasluha spociva
v Tfizeni rekonstrukce vyukového a re-
kreacniho stfediska Fakulty stavebni
CVUT v Cernicich. Zde kromé narogné
rekonstrukce zamku bylo tfeba vybu-
dovat hospodarské zazemi v podzem,
coz vyzadovalo naro¢né vedeni vSech
praci a usili v uvedeni vSech femesl-
nych praci do konec¢ného stavu. Do-
cent Draxler byl naro¢ny na dokona-
|€ provadeni vSech praci. Kdyz prevzal
nebo odevzdal jakoukoliv praci, musel
s ni byt spokojen hlavné on sam. Byl
soudnim znalcem v oboru stavebnic-
tvi v odvétvi obytné, prdmyslové, ze-
medelske, inzenyrské a vodni stav-
by se specializaci na betonové a zdé-
né konstrukce. Po odchodu do ddcho-
du se vénoval projektovani betonovych
a zdénych konstrukci pozemnich sta-
veb a posudkoveé Cinnosti.

V docentu Draxlerovi ztracime od-
bornika v oboru betonovych kon-
strukci, védeckého a pedagogické-
ho pracovnika, pracovitého a pilného
autora fady publikaci i uéebnich text(
a predevsim ¢lovéka, na kterého bylo
vzdy stoprocentni spolehnuti. VSichni
budeme na docenta Draxlera s uctou
vzpominat jako na pfimého a ¢estné-
ho Clovéka, ucitele a radce.

prof. Ing. Jaroslav Prochazka, CSc.
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