SBORNIK PRISPEVKU
22. MEZINARODNI SYMPOZIUM MOSTY/BRIDGES 2017

OPRAVA PAMATKOVE CHRANENEHO MOSTU V KRINCI
Z POHLEDU HODNOCENI KONSTRUKCE

Ing. Michal Drahorad, Ph. D.
Stavebni fakulta CVUT v Praze / Mott MacDonald Praha, s r.o., Thakurova 7, 166 29 Praha 6
Tel.: +420 224 354 677, E-mail: Michal.Drahorad@fsv.cvut.cz

Doc. Ing. Jaroslav Navratil, CSc.
IDEA RS s.r.o., U Vodarny 2a, 616 00 Brno
Tel.: +420 511 205 263, E-mail: navratil@idea-rs.com

REPAIR OF THE KRINEC BRIDGE FROM THE STRUCTURAL ASSESSMENT POINT
OF VIEW

The paper aims to the design of repair and assessment of the bridge over Mrlina River in
Kiinec as a part of the Czech cultural heritage. Reinforced concrete arch superstructure with
suspension deck had been assessed in compliance with current standards and optimized
design of repair works was proposed based on progressive investigation of the structure during
construction.

1. UVOD

Problematika planovani a provadéni oprav mostt, zejména mostt podléhajicich pamatkové
ochrang, je v posledni dobé negativné ovliviiovana fadou okolnosti plynoucich ze $ir§ich souvis-
losti, platné legislativy a neochotou zodpovédneé rozhodovat o zadsadnich poZadavcich na stavbu
ve fazi pripravy. Navrh opravy mostu je ¢asto vlivem nedokonalé znalosti skute¢ného stavu, pod-
cenéni priizkumt nebo zbyte¢né ptisnych pozadavki nadmiru konzervativni nebo neekonomicky.
V nékterych pripadech je mozné navrh béhem realizace upravit, jindy to vlivem okolnosti mozné
neni, coz vede ¢asto ke zbyte¢nému plytvani prostiedky.

Pamatkové chranény most pies feku Mrlinu v K¥inci byl vybudovén v roce 1918 podle raného
navrhu akademika Stanislava Bechyného. Jedna se o monoliticky Zelezobetonovy obloukovy most
se spodni ro$tovou mostovkou vetknuty do krabicovych betonovych opér. V sou¢asné dobé je
most chrdnén jako narodni kulturni pamatka CR.

V rémci odstratiovani $kod po povodnich roku 2013 byl most opraven, pti¢emz byl zvlast-
ni diiraz kladen na zachovani ptivodnich konstrukci. BEéhem provadéni stavby byl navrh opravy
konstrukce upravovan s ohledem na skutedny stav mostu upiesiiovany v zavislosti na postupu
vystavby a prabézné provadénych vypoctech. Tento pristup sice kladl zvy$ené naroky na pristup
investora i zhotovitele mostu, ale umoznil optimalni volbu zptisobu provedeni opravy mostu ve
vazbé na skuteény stav mostu. Bez nadséazky tak 1ze konstatovat, Ze vysledné dilo respektuje v ma-
ximdlni mite pozadavky zainteresovanych stran (investora, pamatkového utadu, TDI, a dal$ich)
pii optimalnim vyuziti finanénich prostiedku.

2. ZAKLADNI POPIS MOSTU A STAV PRED ZAHAJENTM OPRAVY

Silni¢ni most ptes Mrlinu v K¥inci je situovan ve vychodni ¢4sti méstysu Ktinec a prevadi sil-
nici I1/275 ptes feku Mrlinu. Most byl postaven jako tiplna novostavba v letech 1915 az 1918 podle
raného projektu akademika Stanislava Bechyného. Na koncich ki{del mostu jsou osazeny barokni
sochy Zivlii z roku 1707, které byly umistény na ptivodnim mosté (viz obrazek 1).

Nosnou konstrukci mostu tvot{ dva parabolické monolitické Zelezobetonové oblouky promén-
né tloustky, na néz je pomoci &tvetice betonovych zavést na kazdé strané zavésena rostova zele-
zobetonova tramova mostovka. Samotna mostovka je tvofena masivnimi p¥iéniky proménné vys-
ky, podélniky a deskou mostovky. Oblouky mostu i ro§tova mostovka jsou vetknuté do skfitiovych
opér. Tahové obloukové sily jsou zachyceny dvéma krajnimi Zelezobetonovymi tahly se zabetono-
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vanymi ocelovymi plechy. Pivodné mél most vpravo ve sméru staniceni nesymetricky chodnik,
ktery byl v roce 1968 nahrazen samostatnou ocelovou lavkou vpravo vedle mostu, a plocha ptivod-
niho chodnfku byla pfimo pojiZdéna. Vozovka na mosté je dlazdéna.

Stav mostu byl v dtisledku dlouhodobého pronikani vody a chloridovych iontt do konstrukce
neutéseny. V kombinaci s malou kryci vrstvou vyztuze bylo disledkem pronikani vody do kon-
strukce sniZeni ptirozené alkality betonu a tim i pasivaéni ochrany vyztuZe. Beton byl zkarbo-
natovan do hloubky cca 20 mm, obsah chloridovych iontt lokélné ptesahoval limitni hodnotu az
5x. Provedeny priizkum ukazoval na kvalitu betonu odpovidajici t¥idé C12/15. Lokalné provedené
prizkumy mnozstvi a polohy vyztuZe ukazovaly na oslabeni betonétské vyztuze az o 20%.

Obr. 1 Pivodni stav mostu

3. NAVRH A PROVEDENI OPRAVY MOSTU

3.1 Pivodni koncepce opravy mostu

Ptvodni navrh opravy zpracovany v trovni dokumentace pro vybér zhotovitele pocital s od-
stranénim celé desky mostovky, véetné vnitinich podélnikt a jejich nahrazenim novou konstrukei
tak, aby byla zaji$téna pozadovana zatiZitelnost mostu (Vn = min. 32 t) soutasné s vyhovujicim
vy$kovym vedenim komunikace na mosté (viz obrazek 2). V ramci opravy byla navrzena komplet-
ni sanace v8ech zachovavanych ptivodnich konstrukci (oblouk, opéry, parapetni zidky na kiid-
lech) a sanace zé&bradli.
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Obr. 2 Priwvodni (vlevo) a upraveny (vpravo) ndvrh opravy mostu

3.2 Uprava koncepce opravy mostu

Po vybéru zhotovitele byly zahajeny prace na realiza¢ni dokumentaci. Pracim na realiza¢ni
dokumentaci ptedchézelo podrobné ohledéni konstrukce a doplitkové prizkumy, které ukazaly
relativné malé poskozeni betonu rostové mostovky, véetné minimalniho vyskytu trhlin. V prvnim
kroku navrhu opravy byla proto ovétena zatizitelnost stavajiciho mostu bez zesileni (pti zahrnuti



SBORNIK PRISPEVKU
22. MEZINARODNI SYMPOZIUM MOSTY/BRIDGES 2017

skute¢ného stavu mostu) a vliv ptipadného provedeni nové sprazené betonové desky na stavaji-
ci konstrukci. Soutasné byly uptesiiovany pozadavky zainteresovanych orgdnti statni spravy na
vyslednou zatiZitelnost a provedeni mostu.

Jednanim se spravcem mostu bylo zjisténo, ze pozadovanad minimaln{ zatiZitelnost mostu od-
povida ptvodni zatézovaci tiidé B, tj. normalni zatiZitelnosti minimalné 22 t a vyhradni minimal-
né 32 t. Predb&zné vypotty ukazaly, Ze v pfipadé minimdlnich zasahtt do nosné konstrukce mostu,
bude moZno poZzadované zatiZitelnosti mostu s vysokou pravdépodobnosti dosahnout pouze zesi-
lenim desky mostovky (viz obrazek 2 vpravo). Zaloznim fe$enim bylo pouZiti piedpéti konstrukce
podél pavodnich tahel (vnégjsich podélniki) mostu. Rovnéz pamatkovym dstavem bylo pozitivng
vniméno zachovéni ptivodnich konstrukei v maximalnim rozsahu, takZe bylo mozno pfistoupit
ik ptivodné odmitané vyméné betonovych panelt zabradli, resp. jejich nahrazeni replikami.

3.3 Projektova priprava

V réamci projektové ptipravy realizace byla vypracovana strategie postupu opravy, kdyz byla
v prvni Fadé vytipovédna kritickd mista a prafezy konstrukce na zdkladé prizkumu provedeného
v ramci pripravy stavby. Ve vytypovanych mistech se provadél podrobny priizkum skute¢ného
provedeni a stavu konstrukce. Navrzené doplitkové prazkumy spoc¢ivaly zejména ve stanoveni
skute¢nych vlastnosti betonu a stanoveni poétu, rozmisténi a korozniho oslabeni betonaiské vy-
ztuZze. Pozornost se rovnéz vénovala skute¢nému stavu a provedeni tahel obloukt vyztuZzenych
ocelovymi prvky. Na zakladé zjisténych skutetnosti se realizovala doplitkovd méfeni rovnéz
v dal$ich mistech v ndvaznosti na jejich stav.

Na zédkladé provadénych prizkumt pak byly v pribéhu stavby uptesiiovany modely konstruk-
ce, upravovan projekt opravy mostu a stanovena jeho skuteéné zatizitelnost. Nutno podotknout,
Ze velkou roli v ptipravé hrala znalost konstrukénich zasad platnych v dobé zpracovani projektu,
zejména odhad provedeni a tvaru betonatské vyztuze v konstrukci.

Obr. 3 Vybrané detaily konstrukce po obnazZeni (zleva doprava - koncovd oblast pri¢niku, stykovdni ocelovych
plechii tdhla oblouku, vyztuz oblouku, vyztuzeni ptivodniho chodniku a pricniku)
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3.4 Realizace opravy mostu

Na zatatku provedeni praci byly stanoveny zakladni teze opravy mostu, které byly v navaznos-
ti na provadény pruzkum konstrukce uptesiiovany. Typicky byly provadény upravy navrzeného
mnozstvi vyztuZe v ndvaznosti na skuteéne zastiZené mnozstvi a stav pivodn{ vyztuze. V pribéhu
stavby se rovnéz ukazalo, Ze diagnosticky prizkum provedeny v rdmci piedchoziho stupné do-
kumentace nebyl dostatetné vystizny nebo byl proveden na nevhodnych mistech (napi. nebyly
odhaleny smykové tfmeny ve vnitinich podélnicich, zdvojené tfmeny v pti¢nicich a jedna fada
plechii tahla - 100/20 mm). Na zakladé téchto upiesnéni prazkumu pak byla provedena oprava
mostu efektivnéjsi.

4. HODNOCENI MOSTU A JEHO CASTI

4.1 VSeobecné

Hodnoceni stavajiciho mostu a navrh opravy sestava z nékolika ¢innosti, které na sebe nava-
zuji a vzdjemné se ovliviiuji. Hodnoceni mostu se provadi podle CSN ISO 13822, CSN 73 0038, CSN
73 6222 a technickych norem pro navrhovani konstrukei. Koneé¢nym vysledkem hodnoceni most
je stanoveni zatiZitelnosti jakoZto zakladniho parametru mostu z hlediska dopravniho zatiZeni.

4.2 Problematika stanoveni zatiZitelnosti

Stanoveni zatiZzitelnosti mostt vychazi z principt definovanych platnymi technickymi pied-
pisy pro hodnoceni existujicich konstrukci ([1] a [2]) a platnymi CSN EN pro ptislugné stavebni
materialy (napf. [5]) doplnénych ptislunymi narodnimi piedpisy v zavislosti na druhu prevadéné
komunikace (napf-. [3]).

Pfi stanoveni zatiZitelnosti se vychazi z odolnosti konstrukce ERd (rozhodujiciho priitezu) v
prislusném posuzovaném meznim stavu a pro piislusny ptipad namahéni, ktera se ponizi o navr-
hové hodnoty tginki stalych a proménnych nedopravnich zatiZeni. Z této ¢asti odolnosti priifezu
pripadajici na proménné zatiZeni dopravou se pak stanovi zatiZitelnost, a to podle vztahu:

Vi=M . (Erd - Eced - Eqnped) / EapEd1,

kde Vije ptislusny druh zatiZitelnosti mostu (normalni, vyhradni, vyjime¢na),
ERrd je odolnost konstrukce v posuzovaném meznim stavu,
Egra je navrhovy tcéinek stalych zatizent,
EqnpEd je navrhovy t¢inek proménnych nedopravnich zatiZeni,
EqpEd je nadvrhovy téinek proménného dopravniho zatiZeni pro stanoveni piislusné
zatiZitelnosti (jednotkova hodnota),
M; je hmotnost jednotkového vozidla pro stanoveni ptislusné zatiZitelnosti.,

Zé&kladnim problémem pii hodnoceni mostu bylo stanoveni zatiZitelnosti prvktt namahanych
kombinaci osové sily, ohybu a smyku, které bylo provadéno iterativné pii zohlednéni celkového
pusobeni prifezu (podrobné viz napi. [6]). Rozhodujicimi prvky se ptitom ukazaly byt vnittni po-
délniky mostu naméhané kombinaci tahu, ohybu a smyku.

4.3 Postup hodnoceni mostu

V ramci zpracovani realiza¢ni dokumentace bylo hodnoceni mostu provadéno nékolikrat
v rtizné podrobnosti plynouci z aktudlnich znalosti o konstrukci. Postup hodnoceni konstrukce
byl vzdy stejny, lisily se pouze dil¢i informace uptesnéné v jednotlivych fazich.

V prvni (pripravné) fazi byla zatiZitelnost stanovena na zakladé zjednodusenych kombinac-
nich vztaht (6.10) podle [4]. Z hlediska materialt a geometrie konstrukce a vyztuze byly pouzity
zdvéry provedenych priizkumt a projektovd dokumentace pro zadani stavby. Vysledky hodnoce-
ni byly porovnany s vypoc¢tem zatiZitelnosti mostu, ktery byl k dispozici. Na zakladé provedené-
ho vypoétu byly vyhodnoceny rozhodujici pratezy jednotlivych ¢asti mostu, které byly v dalsich
vypottech prednostné sledovany a vyhodnocovany (podélniky a zavésy mostovky). Soucasné byla
v rozhodujicich prafezech provadéna podrobna diagnostika konstrukce.

Po zahdjeni stavby bylo v prvni fadé provedeno sneseni mostniho svrsku, demoli¢ni prace
a ocisténi konstrukce. Na oc¢isténé konstrukci pak byly v kritickych mistech provedeny sondy
pro stanoveni skute¢ného vyztuzeni a korozniho oslabeni. Sou¢asné byla cela konstrukce po-
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drobné prohlédnuta a byla vytipovana dalsi sledovana mista (napf. spoje ocelovych plechi tahel).
Na zékladé zjisténych skute¢nosti byly upraveny provedené vypocty z prvni faze navrhu. Do vypo-
¢tu odolnosti konstrukce byly zahrnuty skuteéné plochy a uspoiddani betonéiské vyztuze a stav
betonu v kritickych pritezech.

Ve finélni fazi projektu (po dokonceni stavebnich praci) bylo provedeno zaméieni mostu
a stanovena zatiZitelnost mostu. Pfi stanoveni zatiZitelnosti mostu byly uvaZzovany snizené dil¢i
soucinitele pro zatiZeni stalé (yg), protoZe byla zndma piesna geometrie konstrukce. Soudinitele
materialu (ym) byly s ohledem na provedené zkousky na ptivodnich materialech a pouziti novych
materialt uvazovany podle [4].

Nové konstrukce mostu (deska mostovky) byly navrzeny tak, aby odpovidaly stanovené zati-
zitelnosti pavodnich konstrukei. Deska mostovky byla navrzena podle [5] s mirnou rezervou tak,
aby zatiZeni odpovidalo vozidlim normalni zatiZitelnosti podle [3] o hmotnosti cca 1,15 ndsobku
stanovené normaln{ zatiZitelnosti.

4.4 Ovéteni vysledka

Vypocty spojené s navrhem opravy mostu a stanovenim zatiZitelnosti probihaly v béZznych
programech a v tabulkovém procesoru. S ohledem na sloZitost vypoctt, zejména kombinaci
pusobeni osovych sil, ohybovych momentt a smykovych sil na nékterych prvcich mostu, byly
provedeny ovétovaci vypocty v programu IDEA StatiCa. Tyto vypodéty umoznily optimalizaci vyu-
ziti a ovéteni vysledkt ziskanych zakladni analyzou konstrukce.
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Obr. 4 Viypocetnt modely konstrukce a pitklad stanovent zattZitelnosti priifezu namdhaného kombinact osové sily
a ohybového momentu
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5. ZAVER

Na uvedeném piikladu opravy mostu ptes feku Mrlinu v K¥inci je patrné, Ze vhodné volba kon-
cepce opravy ve spojeni s postupné provadénym priizkumem muze zefektivnit a urychlit opravu
nejen mostnich konstrukci. V piipravné fazi neni ¢asto mozné efektivné ziskat dostatek infor-
maci o konstrukei tak, aby bylo moZno opravu mostu detailng navrhnout, nemluvé o neznalosti
skute¢ného zhotovitele, jeho technologif a pracovnich postupti. Re$enim problému miize byt tizk4
spolupréce zhotovitele a projektanta ve fazi realizace podpoiena vhodné provadénymi prazkumy
a navazujicimi vypoéty. Nutnou podminkou je v8ak existence vhodného prostiedi, vzajemna dave-
ra v8ech tcastniki vystavby a jejich odbornd erudice.

Doufejme tedy, Zze v ndvaznosti na podobné projekty a realizace oprav, zodpovédnost zhotovi-
telt i investort a zvysujici se kvalitu praci budeme v budoucnu provadét opravy mostnich kon-
strukei efektivné a Setrné ke stavajicim konstrukcim.

Obr. 5 Dokonceny most

6. LITERATURA

1. CSN ISO 13822: Zasady navrhovéni konstrukei - Hodnocenfi existujicich konstrukci, UNMZ
Praha, 2014

2. CSN 73 0038: Hodnocen{ a ovétovani existujicich konstrukei - Doplitujici ustanoveni, UNMZ
Praha, 2014

3. CSN 73 6222: ZatiZitelnost mostt pozemnich komunikacf, UNMZ Praha, 2013, 2015

4. CSN EN 1990: Eurokdd: Zasady navrhovani konstrukci, UNMZ Praha, 2004, 2015

5. CSN EN 1992: Eurokéd 2: Navrhovéni betonovych konstrukei - soubor norem, UNMZ Praha

6. Drahorad, M., Sevéik, P., Navratil, J.:Vypodet zatiZitelnosti mostnich konstrukci, Sbornik
konference Mosty 2016, Sekurkon, Brno, 2016



