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ABSTRAKT

CLANEK ANALYZUJE DALNICNIHO SELHANI MOSTU V JANOVE DNE 14. SRPNA 2018.
SLEDUJE MOSTU OD JEHO NAVRHU AZ PO ZRICENI. UVADI MOZNE PRICINY ZRICENI
MOSTU A DOPADY ZRICENI MOSTU NA VEREJNA AKTIVA. KOLAPS MOSTU ZPUSOBILA
KOMBINACE PRICIN; HLAVNE SE PROJEVILA PRETIZENI MOSTU ZPUSOBENE PROVOZEM,
KOROZE ZAVESNYCH LAN A SKUTECNOST, ZE BYLA PREKROCENA ZIVOTNOST MOSTU.

KLICOVA SLOVA: Most; selhani; piciny; dopady; bezpeci; bezpecnost.

ABSTRACT

THE ARTICLE ANALYSES THE HIGHWAY COLLAPSE OF THE BRIDGE IN GENOA ON 14
AUGUST 2018. IT MONITORS THE BRIDGE FROM ITS DESIGN TO ITS COLLAPSE. IT LISTS
THE POSSIBLE CAUSES OF THE BRIDGE COLLAPSE AND THE IMPACT OF THE BRIDGE
COLLAPSE ON PUBLIC ASSETS. THE COLLAPSE OF THE BRIDGE WAS CAUSED BY A
COMBINATION OF CAUSES; IN PARTICULAR, THE CONGESTION OF THE BRIDGE CAUSED
BY TRAFFIC, THE CORROSION OF THE SUSPENSION ROPES AND THE FACT THAT THE LIFE
OF THE BRIDGE WAS EXCEEDED.

KEYWORDS: Bridge; collapse,; causes, impacts, security, safety.
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1. Uvop

Most Vadotto Polcevera nazyvany taktéz ,,Ponte Morandi“ (Morandiho most) byl dalni¢ni zavéseny
most v Janoveé obrazek 1. Byl postaveny v letech 1963 az 1967 a od roku 1967 slouzil jako soucast
dalnice A10 pro piekonani feky, ktera spojovala dvé ¢asti mésta Janov. Navrzen byl architektem
»Riccardo Morandi“ a dne 14 srpna 2018 doslo ke zficeni ¢asti mostu s tragickymi nasledky [1].
Clanek se zabyva pii¢inami a dopady zficeni mostu.

Obr. 1 - Viadotto Polcevera (Morandiho most) v roce 2010 pii pohledu ze zapadu [1]
2. CHARAKTERISTIKA A HISTORIE MOSTU

Most byl soucasti dalnice A10, ktera spojovala vychodni bieh feky Polcevera a stranu mésta Janov se
zapadnim biehem a stranou mesta obrazek 2. Dalnice dale spojovala sever Italie (Milano, Parma,
Benatky, Janov) s jihem Francie (Nice, Marseille, Toulouse). Dalnice A10 byla soucasti evropské
silnice E80, obrazek 3. Geologické podlozi, do kterého je most zasazen, je ovlivnéno fekou Polcevera,
obrazek 4. Jde pfedevsim o naplavené usazeniny (pisky a slepence) a prachovec (podobné jilovci) [3].
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Obr. 2 - Situacni mapa v Janove, s vyznacenim mistem zriceni mostu [2]
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Obr. 3 - Zapadni cast Evropské silnice ES0 [1]

Obr. 4 - Geologické podlozi, Sedomodrd — naplavené usazeniny, zelena — prachovec [3]

Sledovany most byl navrzen Riccardem Morandim jako zaveésny most za vyuziti piedpjatého betonu
pro mostni pilife a mostovku.

Délka mostu byla 1 102 metri a vySka mostu (iroven vozovky) byla 45 metrd. Zavésna ¢ast mostu
byla ukotvena na tfech pilitich vysokych 90 metrii [4].

Pro stavbu mostu byl pouzit pfedpjaty beton na 10 MPa. Vyznacoval se diagonalnimi kabelovymi
opérami, s vertikalnimi podpérami podobnymi stojanlim sestavajicimi ze sad V: jedna sada nesouci
vozovku na silnici, zatimco druhda dvojice obracenych V podporovala horni konce dvou pard
diagonalnich kabelovych lan, obrazek 5.
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Obr. 5 - Zobrazeni konstrukce mostu ,, Viadotto Polcevera“ [4].

Kwvili chybam pii konstrukci mostu, nebyla vozovka vodorovna a kroutila se. To si vyzadalo fadu
stavebnich zasahli béhem dvou desitek let po uvedeni do provozu, které nakonec vedly k narovnani
vozovky [5]. Dal§im problémem, ktery vznikl v disledku Spatnych stavebnich postupti byla nizka
»predpjatost betonu (pouziti nizkého tlaku — 10 MPa). To vedlo k vzniku prasklin v betonu, do
kterych zatékalo. Vysledkem byla koroze vnitini oceli v betonu. Morandi proto navrhl oSkrabani rzi a
zaliti prasklin epoxidovou pryskyfici a zakryti elastomerem [6].

Uz pocatkem devadesatych let byly odhady, ze poklesla nosnost ocelovych lan o 30 % pravé vlivem
jejich koroze. Proto doslo k prizkumu pilife 11, obrazek 5 nahote, prvni zprava. Pti prizkumu bylo
odhaleno velké oslabeni ocelovych lan, vlivem oxidace. Pilif 11 pak byl posilen instalaci vnéjsich lan
na posileni jeho nosnosti. Vrchol pilife 10 byl pak oplastén oceli pro jeho posileni.

O Spatném stavu pilite 9 (prave pilite, ktery se 14. 8. 2018 zfitil) informovala zprava inzenyrt
z Polytechnické univerzity v Milan¢ [7]. Zprava se opirala o modélni analyzu mostu [8]. Na jejim
zaklad¢ informace o potfebé opravy a Udrzby mostu zaznély opakované v Parlamentu, ale nebyla
provedena zadna opatfeni.

Most byl projektovan na 50 let provozu. Mezi uvedenim do provozu a ziicenim ub¢€hlo 51 let, aniz by
doslo k novému posouzeni bezpecnosti projektu. V roce 2009 byla zaznamenana intenzita dopravy na
mosté priblizné 25,5 miliond vozidel za rok [1]. To byl narust na ¢tyfnasobek za 30 let. Prognozy
provedené v tomto roce navic predpokladaly dalSi zvySovani intenzity dopravy. Objevily se proto
navrhy na pfesunuti dopravy jinam. Napiiklad byla navrhovana vystavba dalSiho mostu na sever od
meésta.

Ptes vSechna fakta nebyla provedena zaddna opatfeni a ani doprava na most¢ nebyla nijak regulovana.
Ba navic byly na most umistény nové tézké betonové zabrany, které jesté navySily zatizeni mostu.
V kvétnu roku 2018 pak bylo vyhlasené vybérové fizeni na opravu pilifi 10 a 9 [1]. Na mosté pak
zacatkem srpna 2018 byly pozorovany objevujici se trhliny.
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3. KOLAPS MOSTU A JEHO PRICINY

Ke zficeni mostu doslo 14. srpna roku 2018 v 11:36 stfedoevropského letniho Casu. Ziitila se asi 210
metrt dlouha ¢ast mostu s pilitem 9, obrazek 5 nahote, tfeti zprava. Spolecné s mostem spadly asi tii
desitky vozu, které se vtu dobu pohybovaly po vozovce. Ziicena Cast mostu dopadla do feky
Polcevera, na Zelezni¢ni trat’ a na skladisté, nachazejici se pod mostem [9].

Pti¢iny zficeni odbornici hledali nejprve v oblasti zivelnich pohrom, jako je sesuv pidy a povoden. Ve
sledované dob¢ v oblasti vydatné prselo a feka Polcevera byla naplnéna vodou z desté. Mluvilo se i o
zasazenim bleskem. Proti teorii se sesuvem pudy ale vypovida zaznamenané video [9]. Video ukazuje,
Ze se nejprve ziitily mostni ¢asti kolem pilife a aZ po nich pilii samotny.

Podle zédznamt z udrzby, zminénych vySe, ztracela lana svoji nosnost vlivem koroze. Zaté¢z mostu
vlivem dopravy se zvySovala, stejn¢ jako pfidani betonovych zabran. Pilif 9 pak neprosel zadnym
zesilenim. Vlivem opakovaného zatizeni mostni konstrikce pak pii pietrvavajicim provozu
pravdépodobné doslo k oslabeni a tnavé lan [10]. Ve chvili, kdy inava lan pfekro¢ila mezni hodnotu,
doslo k selhani jednoho ze 3 nosnych systémi a k naslednému zficeni mostu [11].

Pti¢ina selhani spociva ve vysokém zatizeni konstrukce a zaroven ve sniZené nosnosti konstrukce. Na
zakladé podrobnych studii, provedenych v ramci projektu RIRIZIBE [12] vliv mohly mit i aktualni
meteorologické podminky, které ovlivnily zatéz i nosnost konstrukce. Dle citované prace $lo o
slozitou konstrukci, u které pii kombinaci zatizeni (pietiZzeni, povoden, Spatny technicky stav,
podmacené podlozi a mozna i blesk) doslo k nadprojektovym podminkam, které vedly k prekroCeni
bezpecnostnich limith. Prekroc¢eni bezpecnostnich limitl zpasobilo, Ze ocelova lana neudrzela zatiZeni
a doslo k jejich naruseni a k naslednému zificeni mostu.

V souvislosti s pAdem Morandiho mostu pies Polceveru také probéhla analyza satelitnich snimki
mostu z obdobi pied padem mostu [13]. Ta odhalila skute¢nost, Ze k deformaci mostu dochazelo
dlouhodobé a dohromady se zpravou [7] potvrzovala skute¢nost, ze pAd mohl byt piedvidan. Tento
zaver je vysoce pravdépodobny, kdyz vezmeme v tivahu fakt, Ze most ptfesluhoval dobu, na kterou byl
projektovan (50 let).

4. DOPADY ZRiCENI MOSTU

Dopady zptisobené padem Viadotto Polcevera jsou uvedeny v tabulce 1. Dopady jsou identifikovany
na zaklad¢ zvetejnénych zprav [14-20].
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Tab. 1 - Dopady padu Viadotto Polcevera roku 2018

Aktivum

Dopady

OKOLI A SIRST REGION

Zivoty a zdravi lidi

Ztraty na lidskych zivotech u 43 posadek vozidel, ktera spadla z mostu (29 Itald, 4 Francouzi,
3 Chile, 2 Albanie, a po jednom z Kolumbie, Jamajky, Moldavska, Peru a Rumunska).

16 zranénych

Strach, naruseni osobni pohody.

Cca 600 lidi bez pfistresi

Bezpedi lidi

Evakuace a ztrata obydli pro obyvatele v domech pod mostem.

Zniceno 35 automobild
Zniceny 3 kamiony
Poskozeni dopravnich komunikaci a objektti pod mostem.

Vefejné blaho

Preruseni dopravni obsluznosti. Ztrata spojeni mezi 2 ¢astmi mésta. Poskozeni zelezniéni
dopravy pod mostem.

Degradace vetejnych prostranstvi pod mostem.

Narusena doprava v Evropé.

Zivotni prostiedi

Vysoka hlukova zatéz a vysoké emise. Poskozeni ovzdusi, vody, pidy, flory a fauny v okoli
pod mostem.
Zvysené mnozstvi komunalnich odpadi.

Infrastruktury a technologie

Dodavky energii PreruSeni dodavek energie v obytné zén¢ pod mostem.
Dodavky vody Preruseni dodavek vody v obytné z6né pod mostem.
Kanalizace Preruseni kanalizace v obytné zoné pod mostem.

Piepravni sit’

Skody zptisobené padem mostu dosahly desitky milioni EUR
Pretizeni a zvySené opotiebeni objizdnych komunikaci.

Komunikac¢ni a
informacni sité

Pteruseni informac¢nich kanald v obytné zén€ pod mostem.

Bankovni a
finanéni sektor

Finan¢ni ztraty vlastnika mostu Autostrade per I’Italia
(v oblasti odpovédnosti za ztratu a vefejné ohrozeni bylo vySetfovano cca 20 lidi a nékolika
zastupcl technické zpravy byly ulozeny vysoké penézité tresty a tii skoncili ve vézeni)

Nouzové sluzby

Zvysené pozadavky na ¢innost.
Zvysené naroky na policii v diisledku vysoké kriminality a pfestupkt viici obcanskému souZiti.
Zvysené naroky na zdravotnicka zafizeni v disledku velkého mnozstvi zranénych.

Zakladni sluzby
v uzemi (pramysl,

Vyvolané investice do rozvoje vefejného obCanského vybaveni:
- 19 miliént EUR demolice,

zemé&delstvi, - 202 miliontt EUR vystavba nového mostu.

zasobovani, Zvysené naroky na likvidaci odpadi.

zdravotnictvi, Zvysené naroky na obnovu a Gpravu zivotniho prostredi

likvidace odpadl, | ZvySené naroky na socialni sluzby.

socialni sluzby, Zvysené naroky na pohfebni sluzby.

pohiebni sluzby)

Statni sprava a Riist administrativni zatéze Grada.

samosprava Vyssi naklady na svoz a likvidaci komunalniho odpadu.
Vyvolané investice do obnoveni zelezni¢ni stanice.
Vyvolané investice do vystavby byt pro evakuované obcany.
Vyvolané investice do odstranéni §kod na Zivotnim prostiedi.
planuje se i vznik nové &tvrti. Srpnovy pad konstrukce ponicil i nékteré stavajici budovy

5. DISKUSE A ZAVER

Katastrofa zptisobila zasadni politicky spor o Spatném stavu infrastruktury v Italii a vyvolala $irsi
otazky tykajici se stavu mostl v celé Evropé€. Potieba pfehodnoceni piistupu k provozu a udrzbé mostu
vedla k vyzkumu mozZnosti pouziti novych technologii pro monitoring, ale i pfehodnoceni zékladnich

piistupti fizeni.

Ptrehodnoceni pouzivanych zasad pro fizeni bezpecCnosti pii projektovani, vystavbé i provozu jsme
publikovali naptiklad v ¢lanku [21]. Jde hlavné o udrzbu orientovanou na rizika a o vcasnou
modernizaci, jestlize podminky jsou vyrazné jiné neZ projektové, protoze zadny material a Zadna
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konstrukce neni absolutné robustni. V dané souvislosti jde o zavedeni kultury bezpecnosti do
projektovani, vystavby a provozu mostd.

V oblasti monitoringu pak jsou moznosti monitoringu mostu, které by mély v¢as uréit potfebu udrzby
mostu, nez dosahne kritickych podminek. V souvislosti s padem mostu v Janové se napiiklad zminuje
moznost satelitniho snimani mostu [13], kde na satelitnich snimcich byla pozorovana deformace
v ¢ase zpét. Zakladnim monitoringem je vizualni posouzeni stavu mostu. To mize byt slozité, zvlaste
pro hiife dostupna mista. Zde je v soucasné dobé moznost pouziti vizualniho monitoringu dronem
[22]. Dilezité je pak vytvofit algoritmus, ktery obrazové materialy posoudi, porovna s pfedchozim
snimkovanim a vytvoii podklady pro vyhodnoceni.

V ptipadech pada vysutych mosti riznych velikosti, od pé&si lavky v Troji po dalni¢ni most v Janové
byva Castou pfi¢inou padd unava ocelovych lan a ztrata jejich nosnosti. Dalsi moznost monitoringu
z dlivodu bezpecnosti kritickych mostll je méfeni stavu ocelovych lan, jako je mira naruSeni korozi
[23], nebo dalsi deformace a vnitini trhliny [24].

Dalsi opatfeni je tfeba implementovat v oblasti fizeni. V pfipadé projektu mostl je potieba planovat
ptehodnoceni projektu v zavislosti na zménach a staii v provozu mostu. Most milize byt pouzivan i po
piekonani projektované doby, ¢i piekroCeni ofekavaného provozu. Je tieba ale kriticky posoudit za
jakych podminek je to mozné.

V ptipadé, Ze je odhaleno zvysené riziko padu mostu vlivem tinavy konstrukce, nebo posouzeni urci
ze prekroceni projektovaného provozu ¢i staii nejsou bezpecné, je tieba aplikovat vhodna opatieni.
Naptiklad najit principy pro omezovani provozu v zavislosti na velikosti deformace.
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