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ABSTRAKT

V CLANKU JSOU SLEDOVANY PRICINY, KTERE NARUSUJI BEZPECNOST MOSTU NA
POZEMNICH KOMUNIKACICH. RIZENI RIZIK VYCHAZI Z KONCEPTU RIZENI BEZPECNOSTI
SLOZITYCH TECHNICKYCH DEL. OBSAHUJE VYSLEDKY ZALOZENE NA SPECIALNE
SESTAVENE DATABAZI, KTERA OBSAHUJE DATA O SELHANI MOSTU VE SVETE. NA
ZAKLADE ANALYZY KATALOGU ZAVAD MOSTNICH OBJEKTU V CESKE REPUBLICE UVADI
TEZ PRICINY RIZIK, KTERE NARUSUJI SPOLEHLIVOST MOSTU. PRO ZAJISTENI CELKOVE
BEZPECNOSTI MOSTU PAK UVADI NAVRHY OPATRENI PRO RIZENI BEZPECNOSTI MOSTU.

KLICOVA SLOVA:Kritickd infrastruktura; kriticky prvek; most; riziko; spolehlivost; bezpecnost;
opatrent pro zvySeni bezpecnosti.

ABSTRACT

IN THE ARTICLE, THEY ARE FOLLOWED THE CAUSES, WHICH DISTURB THE SAFETY OF
BRIDGES ON THE SURFACE ROUTES. THE RISK MANAGEMENT IS BASED ON THE CONCEPT
OF SAFETY MANAGEMENT OF COMPLEX TECHNICAL FACILITIES. IT CONTAINS THE
RESULTS BASED ON A SPECIALLY COMPILED DATABASE, WHICH INCLUDES THE DATA
ABOUT THE FAILURE OF BRIDGES IN THE WORLD. BASED ON THE ANALYSIS OF BRIDGE
OBJECTS DEFECTS CATALOGUE IN THE CZECH REPUBLIC, IT ALSO PROVIDES THE
CAUSES OF RISKS THAT UNDERMINE THE BRIDGES RELIABILITY. IN ORDER TO ENSURE
THE OVERALL SAFETY OF BRIDGES, THEN IT LISTS THE SUGGESTIONS OF MEASURES FOR
THE BRIDGES™ SAFETY MANAGEMENT.

KEY WORDS: Critical infrastructure, critical element; bridge; risk; reliability,; safety;, measures for
safety improvement.

1. UVOD

Pro zajisténi bezpecného statu i bezpeci lidi je nutné zajistit obsluznost tizemi za podminek
normalnich, abnormalnich a kritickych, a proto je dopravni infrastruktufe vénovana systematicka péce
jak v Ceské republice (dale jen CR), tak i v Evropské unii(dale jen EU) apatii do kritické
infrastruktury statu i EU (EU 2005, Prochazkova 2012). Zvlastni pe¢e je v CR vénovéana prvkiam
kritické infrastruktury (zakon ¢. 240/2000 Sb., o krizovém fizeni; a nafizeni vlady ¢. 462/2000 Sb., k
provedeni § 27 odst. 8 a § 28 odst. 5 zakona ¢. 240/2000 Sb., o krizovém fizeni; a nafizeni vlady ¢.
432/2010 Sb. o kritériich pro uréeni prvka kritické infrastruktury) do kterych patfi mosty, a to silni¢ni
i zelezni¢ni(CR 2020). Proto soucasna legislativa uklada pozadavky na bezpe¢nost pii vystavbé
novych mostil, pfi Gpravé stavajicich mostli a pfi jejich provozu Aby mohla byt udélena povoleni
k vystavbé a provozu mostu,musibytsplnény pfisné pozadavky. ProtoZe svét se dynamicky méni, tak
podminky a limity pro provoz mosti se v ¢ase a s mistem méni také, a proto je spravnym nastrojem
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fizeni bezpecnosti (Prochazkova 2013,2015,2017, Prochazkova, Prochazka, J., Riha, Beran,
Prochazka, Z., 2018 a, b, Prochazkova, Prochazka, Lukavsky, Beran, Sindlerova, 2019, Prochazkova,
Prochazka, J., Lukavsky, Dostal, Ouhrabka, Prochazka, Z., 2019).

Zaznamy o kolapsech mostii se vyskytuji v kronikach po celé minulé tisicileti. Témet vSechny
svétové zdroje, které obsahuji tidaje o kolapsech (pohromach, selhdnich, havariich) mostti zacinaji
s popisem prolomeni mostu ve Stirlingu pres feku Forth ve Skotsku v zati 1297 z diivodu pretiZzeni
b&hem valecné bitvy Battle of Stirling Bridge v Prvni valce o skotskou nezavislost (Wiki 1297) — viz
Obrazek 1.

Kolapsy mostil se nevyhnuly ani CR. Nejstarsi dolozené udaje se tykaji kamenného Juditina
mostu (Libri 2020) postaveného misto dfevéného mostu (nesl jméno své iniciatorky, manzelky
premyslovského knizete a krale Vladislava 1.). Jeho stavba byva kladena do let 1158-1172 (podle
jinych nazort byl dokonéen v roce 1182) a povoden ho znicila roku 1342 - vydrzel tedy 170 let.

V Ostrave doslo 15. 9. 1886 ke zficeni fetézového mostu (Denik 2020). Na mosté se nachazelo
konské sptezeni tahnouci t€zky viz s uhlim, dale Ctyficet jezdct Svadrony 13. hulanského pluku, dale
pesi jednotka a lehky dvouspiezni viz. PEsi jednotka predvadela paradni jednotny krok, pricemz se
most rozhybal, ozvala se ostrd rana a mostovka se zfitila do vody. Dvé Zeny a dvé dvanactileté déti
byly pfirazeny vozy na zabradli a zemfely téméf okamzité, dalsi dvé osoby podlehly zranénim v
nemocnici. Zranéno bylo celkem devét civilisti. Mezi hulany byli tfi t€Zce ranéni, zahynuli také tii
koné. O tom, ze by mohlo byt pfi¢inou zficeni vedle jinych také rozkmitani mostu paradnim
pochodem vojska, se u soudu viibec nemluvilo. S touto zalezitosti ptisli odbornici na stavebni statiku
pozdéji, takze v Rakousko-Uhersku bylo vydano natizeni, Ze vojaklim prechazejicim most musi byt
vydan rozkaz: zrusit krok!

Obr.
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Stirlingu(Wiki 1297).

= e \ AN e
1. Viktorianské zobrazeni prolomeni mostu p¥i bitv
V posledni dobé jsou znamé napi.: pad mostu ve Studence na rychlik dne 8. 8. 2008, ktery si
vyzadal 8 obéti na lidskych Zivotech a vice nez 95 zranénych (Wiki 2008); ¢i zficeni silniéniho mostu
ve Vilémove dne 4. 9. 2014 se 4 obétmi na zivotech (Wiki 2014), s tim, ze ani jeden z pfipadt neni
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dosud uzavien. V Casti Liberce, Vratislavicich nad Nisou, se dne 13. 4. 2016 ptimo pted zraky divakt
ziitil do feky Luzicka Nisa tficetimetrovy most. V osudnou chvili nebyl na mosté nikdo piitomen,
proto nedoslo k zadnym ztratam na lidskych Zivotech (Zpravy 2016).Pad Trojské lavky vr. 2017
zpusobil tézka zranéni 4 osob (Ceska televize 2017).

2. POUZITA DATA A POUZITE METODY

Na zéaklad¢ studia 36 dostupnych zdrojt z celého svéta byla sestavena databaze obsahujici data
o selhanich most a 10 piipadovych studii (CVUT 2020). Databaze obsahuje data o 281 selhanich
mostd od r. 1297. Z divodu pouziti historickych tidaji a neexistence soustavného sbéru dat, databaze
neni homogenni ani Uplnd, a proto nespliiuje podminky pro aplikaci statistickych metod. Vzhledem
k tomu, Ze most je technicky systém, ktery interaguje béhem své zivotnosti s okolim, pfedmétna data
byla zpracovana metodami, které pouzivaji inzenyrské discipliny pracujici s riziky. V ¢lanku je pouzit
Ishikawliv diagram a prognosticka piipadova studie (Prochazkova 2011).

3. PRICINY SELHANI MOSTU

Analyza databaze selhani mostd (CVUT 2020) ukazuje, Ze ¢lovék je jak tviircem mosti, tak
inositelem jejich zkazy. Lidsky faktor se nezadoucim zptusobem uplatiuje jak chybami pii
jednotlivych tikonech pfi navrhovani, vystavbé a konstrukei, tak chybami v fizeni provozu na mostech.
Inspekce provadéné po kolapsech mostl ¢asto jako jednu z pricin kolapsu mostu stanovily lidskou
chybu, a to predev§im v fizeni bezpe&nosti mostu béhem jejich Zivotnosti (CVUT 2020). Jde o chyby
spojené s:

e navrhem a vystavbou mostu (Spatné zadavaci podminky, chyby v projektu, chyby ve

vypoctech, mala robustnost konstrukce apod.),

e zanedbanim vyznamnych pohrom v izemi, ve kterém se most nachazi, anebo podcenéni jejich

velikosti, tj. nerespektovani principu All-Hazard-Approach (EU 2012),

e nedostateCnou regulaci provozu, tj. povolen provoz, ktery zpisobuje zatizeni prekracujici

mezni hodnoty technickych parametri mostu,

e nedostateCnym fizenim piepravy v Uizemi, tj. povolena pieprava v tzemi, ktera zpusobuje

zatizeni prekracujici mezni hodnoty technickych parametri mostu,

e nedostatecnou udrzbou mostnich objektl, tj. nekvalitné provadéna udrzba a opravy, které
zpasobuji degradaci kritickych prvki a systémt most,
nedostate¢nou regulaci rychlosti vozidel na mostg,
nedostate¢nymi financemi pro opravy a udrzbu mosti,
nedostatecnou kvalitou spravy mostu,
zanedbanim dohledu nad bezpecnosti mostu,

chybnym planovanim a koordinaci opatieni pro fizeni prioritnich rizik.

Kriticka analyza databaze selhani mosti odhalila, Ze pfi¢iny selhani mosti jsou:

e Zivelni pohromy:zemétieseni, povodné, vichfice, tajfuny, tornada, hurikany, sesuvy, laviny,
ztekuceni podlozi; sila nahromadénych ledovych ker; sila nahromadénych velkych a
objemnych predméta,

e zména podminek prostiedi:velké rozdily teplot béhem kratké doby, velkd namraza, vysoka
teplota,

e technické pohromy: narazy vozidel do mostli, pozar vozidel na mosté, exploze vozidla na
mosté, mechanické poSkozeni mostu vozidlem, dopravni nehoda na most¢, exploze v blizkosti
pilifd mostu,
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e chyby v projektu mostu:Spatné kombinace zatizeni; podcenéni velikosti moZznych pohrom;
nezvazeni resonanci v konstrukci; podcenéni vibraci; nezvazeni aerodynamickych sil;
nezvazeni geotechnickych zranitelnosti v podlozi; nezvazeni velkych teplotnich rozdila apod.,

e chyby pFi vystavbé a konstrukci mostu: nekvalitni material (Casto ochuzeny beton); skryté
vady v materialu; Spatné ukotveni; chyby ve spojich komponent; $patné provedeni mostnich
oblouki apod.,

e technické chyby p¥i provozu mostu: nedostatecna tdrzba; Spatné technika udrzby; zanedbané
opravy; neprovadéni v€asnych oprav; koroze; inavové trhliny v materialu; podcenéni starnuti
materialu, rozkmitani mostu v dtsledku specifického provozniho zatizeni apod.,

e chyby v Fizeni provozu mostu:Casté pretizeni; nedostateCna regulace provozu v zavislosti na
limitach a podminkach mostu jako technického dila; chybi monitoring provozu; chybi plan
fizeni provozu s ohledem na zatiZzeni a na vznik specifickych vibraci; chybi program fizeni
bezpecnosti; chybi fizeni celkové bezpe¢nosti mostu; neni stanovena odpovédnost za stav
mostu; chybi plan fizeni rizik mostu,

e sabotaze,

e teroristické utoky.

Mrwe

Obrazek 2 ukazuje roztfidéni pficin selhani mosti.
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Obr. 2. Pric¢iny selhani mostit na pozemnich komunikacich z pohledu rizik, které narusuji bezpecnost
mostu.

Datovy soubor pouzivany pro navrhovani mostii (MD CR 2008) neni zaloZeny na bezpeénosti. Je
zalozeny na spolehlivosti, a proto neobsahuje daje o vSech pric¢inach rizik z oblasti fizeni provozu na
mostech a ze spravni oblasti; nejsou sledovany zdroje rizik spojené s typem vozidel, vahou vozidel,
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rychlosti vozidel, hustotou provozu vozidel na mostu, dopravnim rezimem a s dohledem nad celkovou
bezpecnosti mostu ze strany statu. Proto na jeho zaklad¢, lze stanovit jen nékteré zdroje rizik, které
narus$uji bezpe¢nost mosti.

Analyzou piedmétného katalogu bylo zjisténo, Ze kriticka mista mosti jsou:

upevnéni nosné konstrukce do podlozi,

nosna konstrukce,

mostovka,

vozovka,

piedpinaci lana u ocelovych nebo zelezobetonovych mosti,
loziska,

odvodnovace,

dilatacni spravy.

Jejich naruseni, ktera zplisobuji degradaci mostu, jenz mize vést az k selhani celého mostu, zptisobuji

priciny:

Zivelni pohromy: mraz; ptivalové desté; vitr; velké vykyvy teploty; sesuvy podlozi; blesk;
povodné,

technologické pohromy vnéjsi: naraz do konstrukce; hromadéni povrchové vody na vozovce;
pozar na vozovce; razy a vibrace od provozu vozidel,

lidsky faktor: Spatna udrzba, Spatné opravy; velké mnozstvi posypového materialu; stavebni
prace na vozovce,

nosna konstrukce: chybné zalozeni v podlozi; chyby v projektu; nekvalitni material beton ¢i
ocel; poskozené zdivo; Spatn€ vyplnéné spary; povrchové trhliny v omitce; trhliny ve zdivu;
trhliny smykové; vyskyt vegetace; Ginavové trhliny v ocelovych prvcich; porusené natéry;
koroze betonu,

mostovka: chyby v projektu; nekvalitni material beton ¢i ocel; poskozena konstrukce; $patné
vyplnéné spary; trhliny povrchové; hluboké trhliny; trhliny smykové; zaneseny odvodiovac;
vyskyt vegetace; Unavové trhliny v ocelovych prveich; poruSeni natérd betonovych i
ocelovych prvkil; koroze ocelovych lan; koroze betonu; Spatné izolace; nespravné uloZené
kabely v mostovce; nahromadéni neéistot ve sparach; preruseni predpinacich lan,

vozovka: chyby v projektu; nekvalitni material; poSkozeny povrch — trhliny a vytluky; Spatné
vyplnéné spary; zaneseny odvodiovac; vyskyt vegetace; Spatné izolace.

Obrazek 3 ukazuje pfi¢iny degradace technického stavu mostid zobrazené pomoci Ishikawova
diagramu; zdroje rizik sledované v CR s ohledem na zaji§téni spolehlivosti mostu uvedené v databazi
(MD CR 2008).
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Obr. 3. Priciny selhani mostit na pozemnich komunikacich z pohledu rizik, které narusuji spolehlivost
mosti.

4. VYSLEDKY PRIPADOVYCH STUDII

Jako ptiklad dal$iho zpracovani dat uvadime vysledek prognostické piipadové studie pro
Nuselsky most v Praze poSkozeny nadprojektovym zemétiesenim, a to dopady identifikované metodou
inzenyrskych disciplin zabyvajicich se riziky - What, If (Prochdzkova 2011).

Uzemi postizené prolomenim mostu je na obrazku 4 a vysledky jsou v tabulce 1.

Dalsi udaje jsou v ¢lanku (David, Prochazkova 2016).
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Obr. 4. Uzemi postizené prolomenim mostu pri extrémnim zemétieseni s vyznacenymi chranénymi
aktivy.

Tabulka 1. Dopady zpiisobené nadprojektovym zemétresenim na Nuselskem mosté v Praze.

umrti nebo vazné zranéni osob vyvolané selhanim mostu (vdznym poskozenim
az prolomenim)

ztraty na zivotech ¢i poranéni v disledku dopravni havarie v bezprostfedni
blizkosti mostu

Zivoty a zdravi lidi poranéni nebo umrti obyvatel zasazenych uvolnénymi ¢Castmi mostu,
pfedev§sim v mistech détského hfisté, sportovni arény Folimanky a dalSich
budovach v oblasti pod mostem

umrti nebo vazné zranéni osob v disledku vybuchu cerpaci stanice nachazejici
se pod Nuselskym mostem

panika, stres, Sok ze zemétfeseni nebo havarie

psychické zhrouceni u obyvatel poskozenych oblasti

poskozeni majetku osob nachazejicich se na mosté nebo v jeho okoli (auta na
prilehlych parkovistich, Cerpaci stanice, budovy nachazejici se pod mostem)
Majetek poskozeni samotného mostu nebo pfilehlé silnice

poskozeni objektti pod mostem zasazenych tlomky padajicimi z poskozeného
az prolomeného mostu

Veftejné blaho neklid mezi obCany, naruSeni vefejného potadku

devastace parku Folimanka nachézejiciho se pod mostem

zamoteni ovzdusi prachem

Bezpedi lidi

Zivotni prostfedi pfimé znecisténi potoka Botice v disledku napadanych tlomka a unikajicich
latek z blizké Cerpaci stanice
preruSeni provozu metra a automobilové dopravy na mosté a v pfilehlych
oblastech

Infrastruktury a | preruSeni tramvajové a Zelezni¢ni dopravy nachazejici se pod mostem

technologie vznik kongesci prilehlych dopravnich obsluznosti

naruseni elektrického vedeni, poruSeni objektti v bezprostiedni blizkosti
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Pii analyze piipadovych studii popisujicich selhdni konkrétnich mostd (CVUT 2020,
Prochazka, Prochazkova 2020)se projevily tfi hlavni pfi¢iny. Prvni pfic¢inou jsou lidské chyby, které
maji ptivod ve Spatné komunikaci a Spatné vzajemné spolupraci. Druhou pfi¢inou nedostate¢na reakce
obsluhy a fidicich pracovnikil na situace, které maji potencidl zptsobit selhani mostu. Konecné treti
pfic¢inou je, ze fidici pracovnici i obsluha ptijimaji vysoké riziko, aniz by méli dostate¢né povédomi o
jeho dopadech.

Analyzovana selhani mostl vznikla bud’ vyskytem skodlivého jevu (pohromy), se kterym se
v projektu nepocitalo, anebo se podcenila jeho velikost, anebo kumulaci mnoha malych skodlivych
pficin, které samy o sob&é nemaji vyznamny Skodlivy potencial, v kratkém casovém intervalu. Jejich
kumulace je pfi¢inou latentnich podminek, které mohou mit dlouhou inkubaéni dobu, ktera vyplyva
z faktu, ze velké mnozstvi zdroji selhani mohou byt zalozena v systémech a projevi se, aZ se objevi
spoustéc (trigger) ve forme lidské chyby.

5. ZAVER

Kriticka analyza selhani mostd, uvedenych v databazi (CVUT 2020),ukézala, 7e né&které
pticiny selhani se Casto opakuji, naptiklad dopravni nehody, nedostatecna udrzba, nizka kvalita oprav
a modernizace. Jejich spole¢nou kofenovou pfi¢inou je nedostateéna kultura bezpecnosti Gcastnikt
provozu v mostu, jejich nedostateény vycvik a motivace zacilena na bezpe¢nou praci a bezpecéné
chovani.

Na zaklad¢ soucasného poznani shrnutého v pracich (Prochazkova 2013,2015,2017, Prochazkova,
Prochazka, J., Riha, Beran, Prochazka, Z., 2018 a, b, Prochazkova, Prochazka, Lukavsky, Beran,
Sindlerova, 2019, Prochazkova, Prochazka, J., Lukavsky, Dostal, Ouhrabka, Prochazka, Z., 2019)
musi provozovatel mostu pro zajisténi jejich bezpecnosti:

e monitorovat situaci a provoz dopravy v mostu a jeho okoli s pouzitim kamer a senzori
a komunika¢niho zafizeni s cilem zajistit normalni provoz,

e mit pfipravenu odezvu pro piipad selhdni mostu,

mit ucinny varovaci systém a schopnost rychlé a spravné detekce jakéhokoliv jevu, ktery

miize vést k selhani mostu a jeho funkce,

mit zafizeni pro uzavieni mostu,

zatizeni pro kontakt se zachrannymi sluzbami,

zafizeni pro kontakt s uZivateli mostu,

vycviceny personal pro fizeni mostu za moznych situaci — normalni, nouzové i kritické,

plan udrzby,

plan inspekci — nutné pravidelna kontrola nouzovych vychodt, kotveni mostu, geotechnicky

monitoring,

e plan pro fizeni rizik.

Pro provozované mosty je zvlast’ dalezity plan fizeni rizik, jehoz modelové feSeni pro slozita
technicka dila je uvedeno v praci (Prochazkova, Prochazka, J., Lukavsky, Dostal, Prochazka, Z.,
Ouhrabka2019).

Pod’akovanie [zaradenie prispevku] 5
Clanek byl vypracovan v ramci projektu TA CR CKO01000095 Plan 7izeni rizik pro vybrané
kritické objekty dopravni infrastruktury.
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