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V& Schvaleni TP 229 Bezpe&nost v tunelech pozemnich komunikaci

Sdélujeme Vam, e navrh vyse uvedenych TP (ptedloZeny zpracovatelem 30. 8. 10) byl
schvalen MD — OSI &. 1014/10-910-IPK/1 ze dne 22.11.10, s Gi¢innosti od 1. prosince 2010; ev.&.
TP 229.

Schvalovaci dolozku dopliite na tituln{ strané. Pied obsah zafad'te | stranu stanoviska MV GR
HZS CR z 15.9.10. Diléi pripominky Vam byly predany.

Ogekdvame, Ze tisk a distribuci TP 229 na objednivky uZivateld bude zabezpe€ovat firma
Eltodo. MD zajisti informaci o vyddni TP a poZada RSD o objednani tisku pro vybrané silniéni
organizace. Z4d4me o piedloZeni tiskové i elekironické konetné verze TP. Také predpokladime
umisténi TP 229 na CD CKAIT-MD.

/

Ing. Joséfj Kubovsky
feditel
Odbor silni¢ni infrastruktury

Co: Eltodo
RSD
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Technické podminky Bezpednost v tunelech pozemnich komunikaci

Technické podminky Bezpe€nost vtunelech pozemnich komunikaci (déle jen ,,TP*9)
ddvaji pfehled o celém procesu a metodach analyzy rizik doporutenych pro piezcoumavani
bezpednosti tunelil pozemnich komunikaci. Rizeni rizik je trvaly proces mapujici celou dobu
provozovéni tunelu

Tyto ,,TP* umozni v nékolika krocich posuzovat stavebni i technologické vybaveni
tunelu z hlediska bezpeénosti. Jsou zikladem pro systémové sjednocené hodnoceni miry
rizika a bezpeénosti tunelovych staveb v Ceské republice. Cilem téchto podminek je stanoveni
principidlnich zdsad pro posuzovani miry bezpetnosti tunelového systému pro dopravni
vefejnost. Vhodnou volbou pouZityeh prvkd a zafizeni se do jisté miry eliminuje vznik
dopravnich udalosti nebo se alespofl sniZwji jejich nasledky, coZ se samoziejmé projevi i na
sniZeni ekologickych dopadii a usporu nikladd na likvidaci ndsledki. I proto je ze strany
Ministerstva vnitra — generdlntho feditelstvi Hasicského zichranného sboru Ceské republiky
vitino vydani t€chto ., TP<

Ministerstvo vnitra — generdlni Feditelstvi Hasi¥ského zdchranného sboru Ceské

republiky souhlasi s jejich vydanim.

brig. gen. Ing. Milo§ Svoboda:
naméstek generdlniho feditele HZS CR
Podepséno elekironicky

Vyfizuje: kpt. Ing. Luka§ Foukal, tel.: 950 819 860, e-mail: lukas.foukal@grh.izscr.ez
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Urceni technickych podminek

Technické podminky jsou uréeny projektantim, povérenym osobam, investorlm, spravcim a
provozovatelim, dale silnicnim spravnim organim a orgdnim a subjektlim zodpovédnym za
bezpecnost tunelll pozemnich komunikaci. Témto organizacim davaji prehled o celém procesu a
metodach rizikové analyzy doporucenych pro prezkoumavani bezpecnosti tunell pozemnich
komunikaci. Technické podminky nedavaji navod, jak analyzu provadét, protoZe to je zaleZitost
specialistll s dostatkem teoretickych i praktickych znalosti. Zakladni myslenkou je, Ze fizeni rizik je
trvaly proces mapujici celou dobu provozovani tunelu.

Souhlas s feSenim vybaveni tuneld na pozemnich komunikacich, které se z hlediska bezpecnosti
odchyluje od navrZenych standard(i, mlzZe vydat Ministerstvo dopravy po souhlasu dotéenych
Ustrednich spravnich Uradl a to na zadkladé podrobné analyzy rizik.

VSEOBECNE

Technické podminky ,Bezpecnost v tunelech pozemnich komunikaci“ (dale TP) umozni v nékolika
krocich posuzovat stavebni i technologické vybaveni tunelu z hlediska bezpecnosti a to i z hlediska NV
¢. 264/2009 Sb. o bezpecénostnich pozadavcich na tunely pozemnich komunikaci, lit. [1].

V prvnim jednodussim kroku se pomoci metod kvalitativni analyzy ,Kontrolni seznam“ a/nebo
SAFMEA posuzuje, zda tunelové vybaveni vyhovuje z hlediska bezpecnosti platnym ndarodnim
standardim, vySe uvedenému naftizeni vlady a Evropské direktivé 54/2004/ES ,Directive of the
European Parliament and of the Council on Minimum Safety Requirements for the Tunnels in the
Trans-European Road Network”, lit. [2].

Ve druhé etapé se provadi kvantitativni ohodnoceni tunelu a stanovuje se pravdépodobnost ohroZeni
zdravi Ucastnikld provozu na pozemnich komunikacich vedoucich tunelem. Doporuduje se vyuZziti
metody pravdépodobnostnich stromU, resp. metody QRA, kterad byla vytvorena a je podporovana
Mezindrodni silni¢ni asociaci PIARC. Ddle je popsana metoda CAPITA, ktera patfi do skupiny metod
analyzy scéndrd. Ta umoznuje hodnotit i kvalitu technologického vybaveni tunelu ve vztahu na pocty
ohroZenych osob.

TP jsou zadkladem pro systémové sjednocené hodnoceni miry rizika a bezpecnosti tunelovych staveb
v Ceské republice. Trvalé hodnoceni tuneld pozemnich komunikaci je pozadovano smérnici Evropské
komise a parlamentu 54/2004/ES.
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Uvob
Cilem téchto technickych podminek je stanoveni principidlnich zdsad pro posuzovani miry
bezpecnosti tunelového systému pro dopravni verejnost.

Vhodnou volbou pouzitych prvk( a zafizeni se do jisté miry eliminuje vznik dopravnich udalosti nebo
se alespon snizuji jejich nasledky, coz se samoziejmé projevi i na snizeni ekologickych dopadid a
Usporu nakladd na likvidaci nasledk(l. Zadnou udélost nejde zcela eliminovat, at u? se jedna o pouhé
zastaveni vozidla, dopravni nehodu nebo poZar. Provozovatel tunelu musi mit stdle na paméti, ze i ze
zdanlivé malé a nepodstatné udalosti mze vzniknout velka a zavazna udalost, jejiz nasledky mohou
mit vysoké materialni ztraty a, co je zavainéjsi, mize vzniknout velkd skoda na lidskych Zivotech
(Umrti ¢i zdvazné urazy).

Terminy a definice

Terminologie ma pfti analyze a fizeni rizik zdsadni vyznam. Vzhledem k tomu, Ze v Zddném narodnim
dokumentu neni tato terminologie ve vztahu k tuneldm pozemnich komunikaci fesena, je v této
kapitole prevzat zakladni pfehled terminologie z projektu ministerstva dopravy ,Analyza a fizeni rizik
tunell pozemnich komunikaci (fesitel Eltodo EG, 2001-3):

Prijatelné riziko (Acceptable risk): Stupen rizika, které jesté neni jednotlivcem nebo spole¢nosti

vhimano jako vaziné, a které muze byt povazovano za referencni bod v kritériu rizik.
Pozn.: Lze ocekdvat, Ze vnimani rizik urcitou spole¢nosti ovlivni kulturni, spolecenskd, psychologickd, ekonomickd a
dalsi hlediska.

v

Analyza pficin (Causal analysis): Postup pro popsani a/nebo vypocet pravdépodobnosti pricin
pfiznivych i nepfiznivych jeva.

Nasledek (Consequence): Mozny vysledek ocekavanych nebo neocekavanych jeva.
Pozn.: Ndsledek miZe byt slovni nebo Ciselné vymezeni ztrat lidskych Zivotd, zranéni nebo ekologickych skod a
ekonomickych ztrat

Analyza nasledkl (Consequence analysis): Systematicky postup pouzity k popisu a/nebo vypoctu
nasledka.

Kritéria rizika (Criteria of risk): Referencni body, které se pouZivaji k hodnoceni vysledk( analyzy
rizik. Kriteria se obecné opiraji o ustanoveni smérnic a norem, zkuSenosti a teoretické

poznatky pouzité jako podklad pro rozhodnuti o prijatelném riziku.
Pozn.: Kriteria rizik mohou uvaZovat riznad hlediska vcetné kulturnich, spolecenskych, psychologickych,
ekonomickych a jinych [1]. Kriteria mohou byt vyjadrena slovné nebo ciselné [11].

Cetnost (Frequency): Polet vyskyt( daného jevu za €asovou jednotku.

Nebezpeéi (Hazard): Rada okolnosti, které mohou zpGsobit jevy s moznymi nezddoucimi nasledky.
Pozn. 1: Nebezpecim muZe byt fada okolnosti s teoreticky moZnym nepriznivym vlivem, jako jsou ucinky vnéjsiho
prostredi, nedostatecnd pevnost nebo odolnost, nadmérné odchylky od zamyslenych rozmérd, vyskyt
nebezpecnych chemikdlii s moZnosti nepfiznivych ndsledkd [6].

Pozn. 2: V nékterych dokumentech (napr. v ndvrhu EN1990 [19]), se nebezpeli (hazard) definuje jako jev, zatimco v
rizikové analyze jako podminka pro vznik jevu. V analyze rizik je tedy nebezpe(i (hazard) chdpdno jako fada
okolnosti, které nemusi nezbytné nastat.

Identifikace nebezpeci (Hazard identification): Postup rozpoznani nebezpedi a stanoveni jejich
charakteristik.

Scénai nebezpeci (Hazard scenario): Poradi mozZnych jevl s nezadoucimi nasledky, které mohou

nastat pfi daném nebezpedi.
Pozn.: Ke stanoveni moZnych jevi, které mohou nastat u systému nebo jeho podsystémd, je tfeba provést analyzu
rizik. To vyZaduje podrobny rozbor systému do vsech detaild.



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni tiSténou verzi. Byl vytvorfen v systému TP online a v Zadném pfipadé nenahrazuje tiSténou verzi.

Objektivni pravdépodobnost (Objective probability): Pravdépodobnost stanovend pouZitim
teoretickych argumentl nebo odpovidajicich statistickych dat.

Objektivni riziko (Objective risk): Odhadnuté riziko systému ziskané na zadkladé teoretickych
argument( nebo odpovidajicich statistickych dat (napf. pocet rocnich ocekavanych umrti pfi
dopravnich nehodach) nebo kvantifikovanych metod analyzy rizik (QRA).

Analyza alternativ (Option analysis): Postup pouZity ke stanoveni moznych alternativ pro fizeni rizik.

Pravdépodobnost (Probability): Vérohodnost nebo stuper jistoty vyskytu jednotlivych jevl v daném
obdobi nebo v prlibéhu daného ¢asového intervalu.
Pozn.: Pravdépodobnost muZe vyznamné zaviset na dobé, ve které se mohou jednotlivé jevy vyskytnout.

Spolehlivost (Reliability): Schopnost systému nebo jeho ¢asti plnit stanovené poZadavky v priibéhu
daného ¢asového intervalu (napt. po dobu ndvrhové Zivotnosti).
Pozn. 1: Spolehlivost se Casto vyjadruje jako pravdépodobnost vztaZend na danou podminku a casovy usek [8], [9].
Pozn. 2: Spolehlivost s ohledem na mezni stavy unosnosti se ¢asto chdpe jako bezpecnost, spolehlivost s ohledem
na mezni stavy pouZitelnosti se ¢asto uvddi jako pouZitelnost [8], [9], [10].

Riziko (Risk): Ocekdvany rozsah nasledkl, nepfiznivych jevll pro osoby, Zivotni prostfedi nebo
ekonomické hodnoty. Riziko je zpravidla vyjadfeno jako soucin pravdépodobnosti a nasledkd.
Pozn. 1: Riziko se ¢asto odhaduje jako o¢ekdvand hodnota ndsledki nepfriznivych jevd. Pak je to ndsobek
(pravdépodobnost x ndsledek). V obecnéjsim vykladu rizik se nékdy uddvad pravdépodobnost a ndsledek oddélené.
Toto pojeti je nékdy uZitecné, zejména kdyZ se uvaZuje spektrum ndsledki s rozdilnymi pravdépodobnostmi vyskytu,
[6].
Pozn. 2: Obecné se rozlisuji rizné stupné rizik, napr. prijatelné riziko, tolerovatelné riziko, objektivni riziko (viz
definice téchto termina), [11].

Analyza rizik (Risk analysis): PouzZiti dostupnych informaci ke stanoveni rizik socidlnich,
ekonomickych a dalsich pro jednotlivce, spole¢nost, majetek nebo Zivotni prostredi,
s ohledem na dana nebezpeci.
Pozn.: Analyza rizik obecné zahrnuje definici rozsahu rozboru, identifikaci nebezpeci a odhad rizik.

Hodnoceni rizik (Risk assessment): Postup pouZity k odhadu rizik, jejich vyhodnoceni a k analyze
alternativ.
Pozn.: Hodnocenim rizik se casto rozumi identifikace nebezpeci a vyhodnoceni rizik, které zahrnuje ovéreni rizik a
analyzu alternativ (viz definici vyhodnoceni rizik).

Komunikace o riziku (Risk communication): Vyména informaci a domnének, tykajicich se rizika mezi

hodnotiteli rizik, manaZery rizik, zakazniky a dalSimi zainteresovanymi stranami.

Pozn.: Tato definice je prevzata z dokumentu [8], podobné definice se uplatriuji v normdch [1] a [6]. Je treba
zddraznit, Ze komunikace o riziku nezahrnuje pouze prendseni technickych informaci o riziku, ale Sirsi pojeti
vztahujici se k ndzorim, reakcim atd.

Odhad rizik (Risk estimation): Postup pouZity k odhadu miry rizika.
Pozn.: Odhad rizik je zaloZen na identifikaci nebezpecli a obecné obsahuje ndsledujici kroky: vymezeni rozsahu,
rozbor Cetnosti, rozbor ndsledkd a jejich integraci, [6].

Vyhodnoceni rizik (Risk evaluation): Postup pouZity k ovérovani rizik a k analyze alternativ.

Management rizik (Risk management): Kompletni postup hodnoceni a fizeni rizik.
Pozn.: Kompletni management rizik schematicky zachycuje obrdzek 1, prevzaty z normy [6].

Bezpecnost (Safety): Stav vhodné ochrany proti nehodé nebo zranéni, vylouceni nebezpedi.
Pozn.: Ve spolehlivosti konstrukci je bezpecnost ¢asto chdpdna jako spolehlivost vztaZend na mezni stav unosnosti
(viz definice spolehlivosti).

Management bezpecnosti (Safety management): Systematicky postup pfijaty organizacemi
k dosazeni a udrzeni stupné bezpecnosti, ktery plni stanoveny ucel.

Subjektivni pravdépodobnost (Subjective probability): Pravdépodobnost stanovend pouZitim intuice
nebo pfrislusnych zkusenosti.

Systém (System): Ohrani¢end soustava souvisejicich, vzajemné zavislych nebo vzajemné pusobicich
prvkd.

Pozn. 1: Tato definice naznacuje, Ze systém, ktery Ize jednoznacné identifikovat, je vytvoren ze vzdjemné
plsobicich prvki nebo subsystémdi. VSechny prvky a hranice systému maji byt tedy jednoznacné identifikovatelné,.
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Pozn. 2: V podminkdch technologickych nebezpeci systém zpravidla zahrnuje fyzické subsystémy, socidlni
subsystémy, jejich management a Zivotni prostredi, [6].

Tolerovatelné riziko (Tolerable risk): Stupen rizika, které jsou jednotlivec nebo spolecnost ochotni
podstoupit k zajisténi jistych vyhod za predpokladu, Ze riziko bude odpovidajicim zplsobem
fizeno.

Pozn.: Tolerovatelné riziko nemusi byt zanedbatelné, musi vsak byt pod stdlou kontrolou.

Nepfiznivé jevy (Undesired events): Jevy, které mohou zpUsobit smrtelné drazy, zranéni nebo

ekologické nehody a ekonomické ztraty.

Na Obr. 1 je struktura managementu rizik. Management rizik ma dvé vétve — hodnoceni rizik a fizeni
rizik. Hodnoceni rizik se déle ¢leni na analyzu a vyhodnoceni rizik. Analyzou se rozumi zjisténi jevQ,
které vedou ke vzniku ekonomickych a socidlnich ztrat nebo nepfiznivého vlivu na Zivotni prostredi —
identifikace nebezpedi. Odhad rizik je postup, ktery je pouzit k odhadu miry rizika. Ten je zaloZen na
identifikovaném nebezpeci. Vramci odhadu rizik je zapotfebi vymezit hodnoceny rozsah a
z praktickych zkusenosti vytvofit prehled cetnosti vyskytu nepfiznivého jevu. Vyhodnoceni je potom
postup pouzity k vyhodnocovani rizik, které mohou nastat vlivem jednotlivych nepftiznivych jeva.
Vramci tohoto kroku je také definovano prijatelné riziko a je vytvarena analyza jednotlivych
ocekavanych i neocekavanych nasledkd.

Rizenf rizik je velmi Uzce spjato s hodnocenim rizik. Po vyhodnoceni moznych rizik musi dojit k jejich

svvs

Management rizik
Risk management
Hodnoceni rizik Rizeni rizik
Risk assessment < > Risk control
Analyza rizik Vyhodnoceni rizik Rozhodovani Sledovani
Risk analysis Risk evaluation Decision-making Monitoring
Identifikace nebezpeci Odhad rizik Pfijeti rizik Analyza valr Lant
Hazard identification Risk estimation Risk acceptance Option analysis

Obr. 1° Management rizik

Spolehlivost systému — mira pravdépodobnosti, Ze po jistou dobu ¢i v jistém rozpéti jinych na systém
plsobicich nezavisle proménnych se jejich systémové funkce nebudou odchylovat od
pozadovanych hodnot vice neZ o dovolené odchylky, [11].

Bezpecnost systému — mira pravdépodobnosti, Ze ani ¢innosti téchto soustav, ani selhanim jejich
funkci nedojde ke Skoddm a uhoné lidské spolecnosti a jejiho Zivotniho prostredi, resp. urcité
skupiny lidi, [11].
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KATEGORIE BEZPECNOSTI TUNELU

Tunel je sloZitou a naro¢nou dopravni stavbou. ProtoZe se jedna o uzavieny prostor, je nezbytné
nutné ho vybavit takovym stavebnim, technickym a technologickym zafizenim, aby byla eliminovana
pravdépodobnost vzniku nebezpecnych jevi na minimum. Pokud je toto vybavovani provadéno ve
shodé s NV ¢. 264/2009 Sb., normou pro projektovani tuneld, lit. [3], ale hlavné dle technickych
podminek TP98 a jejich zménou ([12], [13]) je do jisté miry zabezpecleno, Ze tunel bude vyhovovat
pozadavkim na pfimérenou bezpecnost. K tomu je nutné, aby se tunel provozoval ve smyslu TP154 a
metodického pokynu k vyuce obsluh tuneld ([14], [15]). Je to dano tim, Ze vSechny uvedené predpisy
stanovuji minimalni poZzadavky na bezpecnost, které nezbytné musi ndvrh a provozovani respektovat.

Na druhé strané je ale nezbytné zajistit, aby nedochdzelo ke zbytecnému predimenzovani
bezpecnostnich prvkd a opatfeni. Proto jsou v fadé zemi zavedeny kategorie, kterym je ptifazena
povinna a doporucend bezpecnostni vybava. Tyto kategorie jsou rozdéleny podle délky tunelu a
podle predpokladané intenzity provozu. Kombinaci téchto dvou parametr(l je dosazeno vidy,
pfiblizné shodné, bezpecnosti z hlediska vybaveni tunelll. V prvni verzi TP98 (vydani 1998) byly
vytvoreny tfi kategorie vybaveni - kategorie TA, TB a TC, vychazejici z doporuceni mezinarodni silni¢ni
organizace PIARC.

Toto rozdéleni bylo pfilis hrubé, hlavné v oblasti kratkych tuneld, a proto byly zavedeny zménou TP98
(TP98-Z1) nové kategorie TD, TD-H a TC-H, viz Obr. 2.

Kategorizace tunelu - logaritmicke souradnice
T T T

15000
10000 |

s000F

1000 -

Intenzita vozidel [voz/den/JP]

- | By PRSP i I A i
100 300 500 1000 2000 3000 4000
délka turelu [r]

Obr. 2° Kategorizace tunelii z hlediska bezpecnostniho vybaveni (logaritmické méritko)

Detailni popisy jednotlivych kategorii Ize najit v TP98-21/2010.
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PREHLED METOD PRO ANALYZU RIZIK

Tato kapitola poskytuje teoreticky zdklad a vysvétluje, co je a ¢im se zabyvd analyza a fizeni rizik.
Struéné uvedeni do problematiky je nutné, nebot tyto metody nejsou fixovany v zadném predpisu,
souvisejicim s bezpecnosti v tunelech. Podrobnéjsi informace poskytuje kniha ,Analyza a fizeni rizik
v dopravé”, lit. [16].

Metody analyzy a Fizeni rizik

Metodika analyzy rizik predpokladd postupovat v jistych krocich, které by mély byt vzdy zachovany a
mély by byt v pribéhu procesu i jasné dokumentovany. Tyto kroky Ize shrnout do nasledujicich bodd,
viz Obr. 3:

Jasna definice cile/a pfipadnych omezenich analyzy.
Identifikace a ocenéni rizik souvisejicich s touto analyzou.
Analyza (kvantifikace) rizik.

Urceni toleranci v systému (identifikace rizikovych faktora).
Redukce rizik (pokud je potreba).

e wN R

Anal¥za rizik

Oeenéni rizik

Rizeni rizik

SniZeni rizik

+  Volba rozhodnuti
‘= + Prakricks implementace

\ o Monitorovini

Obr. 3: Zdkladni ¢linky Rizeni rizik (Risk Management), IEC 1995

Graf vyjadfuje tfi zdkladni kroky nutné pro Uspésnou realizaci procesu fizeni rizik. Prvni krok definuje
cile analyzy a okrajové podminky, které jsou nutné pro spravné vymezeni problému. Tento krok by
mél byt vidy konzultovan se zadavatelem. Tim je uréena i mira podrobnosti feseni.

Srdcem celého procesu je ocenéni rizik v kvalitativni ¢i kvantitativni podobé. Pokud je k dispozici
dostatek podkladd, statistickych hodnot apod., je davana prednost kvantitativnim wvysledkim.
Rozsahly prehled metod pro analyzu rizik je uveden v lit.[17]. Metody doporucené aplikovat v ramci
téchto technickych podminek jsou detailnéji popsany v dalsim textu.

Zakladnim vystupem analyzy je tedy ocenéni rizik, na které by mélo navazovat prijimdni opatreni
(pokud je to nutné) z hlediska jejich snizovani. Jednou z pouZitelnych metod je vyuziti cost-benefit
analyzy (analyza naklad( a pfinosu), jejiz pfiklad v aplikaci pro tunely je uveden v Pfiloze téchto TP.
Ta je nastrojem pro sprdvce a provozovatele tunelu, aby pfijali ,spravné” rozhodnuti. Umozni jim
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zkoumat prinosy ve snizeni rizik pfi vynakladani rliznych prostfedk(. Tyto technické podminky se treti
etapou ,Snizovani rizik” nezabyvaiji.

Vybér metod pro analyzu rizik

Analyza rizik je pouZivana prakticky ve vSech oborech lidské cinnosti. Vtéto kapitole jsou
komentovany pouze metody, které jsou vhodné a byly testovany pro hodnoceni tuneld. Metody jsou
rozdéleny do pfislusnych kategorii. V Uvahu pfi jejich aplikacich Ize brat to, Ze kazda z existujicich
metod pro stanoveni rizik byla generovana pro urcity specificky problém, a proto jednotlivé vystupy
obvykle nejsou vzdjemné porovnatelné, ale spiSe se komplementarné dopliuji.

Metody kvalitativni

»Expertni hodnoceni“ (Expert Judgment) vyuZiva skupiny (vice neZ péti) expertl pro hodnoceni
urcitého problému. Kvalita je ddna jejich znalostmi, schopnosti formulovat zavéry, ale i
verejnym minénim. Diskuse musi byt fizenda. Vystup je kvalitativni, kvantitativni vystupy jsou
vétSinou uddvany v relativnich jednotkach. Relativni hodnoceni se prevainé pouZiva pfi
porovndvani se stavajicimi systémy. Hodnoceni se pouziva, pokud chybi data a statistické
Udaje pro exaktnéjsi porovnani. Vysledky by ale mély byt dobre strukturované, aby umoznily i
naslednou kontrolu.

Tato metoda nema pfimo formalizovatelné postupy a je vhodné ji pouzit v prvnich stadiich
hodnoceni, protoZze miZe upozornit na evidentni problémy.

»Kontrolni seznam“ (Check List): jednoduchy kvalitativni ndstroj k hodnoceni pfedem stanovené
problematiky. Seznamy kontrolnich otazek (checklists) musi byt predem pripraveny a na
jejich hodnoceni se nezavisle podili vice doté¢enych osob. V tomto pfipadé, kromé expert(, se
mohou podilet i projektanti, spravce apod. Obecné kontrolni seznam vyhovuje minimalnim
standardim bezpecnosti a v kvalitativnim hodnoceni hlavné upozorfiuje na mozna rizika a je
to vlastné prvni (nebo i pravidelné opakovand) inspekce systému. Jistou nevyhodou muze byt
mald komplexnost, vyhodou je pak jasna struktura.

Prikladem jednoho z pfistupl je softwarovy nastroj ,IDET: ldentifikator bezpecnostniho
resSeni” popsany v projektu Analyza a fizeni rizik v tunelech pozemnich komunikaci, lit.[36]
Tento nastroj se soustfeduje pouze na shodu feseni tunelového systému se zavedenymi
standardy a ve formé odpovédi ,,ano/ne“ tuto shodu kontroluje.

»Analyza typu ,co — kdyz“ (What — If Analysis): postup hledani moZnych dopadl neZadoucich
provoznich situaci a slabych mist; metoda je zaloZzena na tymové praci, kdy specialisté kladou
otazky ,co se stane, kdyz“; metoda neni tak strukturovana jako jiné metody, ale vysledkem
kvalitni diskuse je seznam scénar(i udalosti, které mohou v tunelu nastat, hodnoti se i jejich
nasledky, pfipadné se navrhuji opatfeni pro omezeni rizika. Metoda neni vhodna pro
komparativni porovnavani vice tunel.

Metoda opét nemd formalizované postupy. Pro jeji Uspésnou aplikaci je nutné, aby se jednalo
o fizenou diskusi vedenou rizikovym analytikem.

»Analyza statistickych dat” (Statistical Data Analysis) je vhodna pro tunely vybavené technologii
zaznamenavajici pozadované soubory dat. Témi jsou soubory dopravnich, pfipadné i
fyzikalnich (podasi, ndmraza atd.) dat a déle databdze viech mimofadnych udalosti'. Tyto
soubory jsou vyuZity pro analyzu cetnosti udalosti i nasledk(l daného tunelu a to ve formé
hodnoty ¢etnosti [udélost/voz.km] v élenéni dle typu udalosti a druhu vozidel.

Pokud se jedna o dostatecné dlouhé Udobi a dostatecné velky soubor dat, lze vypocitat
napriklad stfedni hodnotu cetnosti urcitych udalosti, rozptyl a dalsi statistické udaje tvofici

! Z direktivy 54/2004/ES vyplyva povinnost zaznamenavat vsechny mimoradné udalosti ve viech tunelech. Je

k tomu vyuZivana internetova aplikace AZMUT, viz dalsi kapitoly.
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zaklad pro kvantitativni analyzu. Pro ovéfeni toho, zda jsou zmérené parametry
reprezentativni, je vhodné pouzit hodnoceni koincidenéniho intervalu. Tim se ovéfi, zda
nahodny vybér z urcitého rozdéleni Ize povazovat za reprezentativni a zda se rozdéleni
pravdépodobnosti blizi danému parametru.

»Analyza pfic¢in a nasledkl poruch” (Failure Modes and Effects Analysis, FMEA): technika poprvé

formulovana vroce 1949 v americkém armdadnim predpisu Mil-Std-1629 spolehlivostnimi
inZenyry na urceni probléma, které by mohly vzniknout nespravnym fungovanim vojenskych
systém(. Jeji popis obsahuje i v &esky standard CSN IEC 812/1992. Metoda ma dvé faze:
prvni, realizovana brainstormingovou diskusi expertll se zaméruje na identifikaci a popis
vsech druhl poruch, zatimco ve druhé fazi experti pfifazuji jednotlivym porucham odhady
rizik (zdvaznost poruchy) na relativni stupnici.
Pro analyzu tunelovych systéma se doporucuje vyuZit jeji modifikaci nazvanou SAFMEA, ktera
znacné eliminuje rGzné hodnoceni expertll tim, Ze pouziva statistické hodnoceni souboru
expertnich odpovédi. Principy metody a jeji vyuZiti jsou vysvétleny v téchto technickych
podminkach.

Techniky zaloZené na pouZiti stromii (tzv. stromkové diagramy):

vrve

»Analyza pfi¢in a dusledkt” (Cause-Consequence Analysis): technika kombinujici analyzu pficin
(stromy poruchovych stavd) s analyzou disledk( (stromy udalosti); poruchy (nehoda, pozar
...) jsou analyzovany metodou FTA a nasledky (materidlni skody, poskozeni zdravi a smrtelné
udalosti) metodou ETA.

»Analyza stromu poruch” (Fault Tree Analysis, FTA): Siroce pouzZivand technika zaloZena na
deduktivni logice, jejiz koncept byl predstaveny jiz roku 1962; metoda je zaloZena na
logickém vyvoji udalosti postihujici chyby systému i lidské chyby; vysledkem je stromkovy
diagram tvoreny uzly a popisujici vztahy mezi udalosti a pticinou jejiho vzniku; deduktivni
logika pracuje se ,,zpétnymi Uvahami“, kdy se vychazi z definované vysledné udalosti a zpétné
se hledaji priciny; vysledek mulze byt i kvalitativni, ale pro analyzu tunel( a s doplnénymi
pravdépodobnostmi vyskytu poruch je kvantitativni.

»Analyza stromu udalosti“ (Event Tree Analysis, ETA): technika zaloZena na induktivni logice
hodnotici mozné nasledky poruch; sleduje pribéh procesu od iniciaéni udalosti pres sekvenci
udalosti hodnotici funkce technickych zafizeni (identifikace poZdru, informovani cestujicich
...) a bezpecnostni funkce systému vidy na zakladé dvou moznosti — ptiznivé a nepftiznivé;
vysledek je, po doplnéni pravdépodobnostmi vyskytu poruch, kvantitativni.

Deterministické analyzy rizik:

»Analyza scénartu” (Scenario Analysis) je velmi pouZivand kvantitativni metoda, spocivajici
v hodnoceni nasledk( uddlosti, pficemzZ se jedna o konkrétni udalost v konkrétnim misté a
Case, a proto i analyza scénar(i popisuje prostorové-casovy vyvoj udalosti a reakci vsech
stavebnich, technologickych a lidskych entit na tuto udalost. VZdy se jedna o detailni rozbor
udalosti, ktera je modelovana, a pokud mozZno kalibrovana se skutecnosti; obvykle se sleduji
detailné mozZnosti zachrany osob ¢i majetku, nepresnost do modelu mlZe vnaset
nepredvidatelné chovani osob.

Pokud je metoda doplnéna modelem fyzikalnich jevli a evakuaénim modelem, je v téchto
technickych podminkdach fazena mezi kvantitativni metody.

»Model fyzikalnich jevi“: popisuje dynamicky vyvoj disledku udalosti ve formé matematického
modelu rdznych fyzikalnich jev( (Sifeni tepla, koufe atd.); pro modelovani se pouZivaji
analytické metody nebo numerické metody, jakou je metoda konecnych prvka.

»Evakuacni modely“: pokud mozno vérné simuluji chovani cestujicich v misté udalosti od okamziku,
kdy si uvédomi nebezpeci, az po jeho Unik do bezpeci; model tedy popisuje prvni okamziky
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po vzniku uddlosti, tedy Udobi samozachrany; hrubou orientaci poskytuji analytické vztahy,
pro detailni rozbor lze vyuzit programy pro simulaci pohybu osob.

Proces Fizeni rizika — shrnuti

Pfehled o metodach analyzy rizik, hodnoceni rizik a Ffizeni rizik vyplyvajicich z Obr. 4 je uveden
v dokumentu PIARC, lit. [17]. V horni tfetiné obrazku jsou uvedeny vybrané metody analyzy rizik.
Oblast kvantitativni analyzy zacind nejjednodussim intuitivnim pfistupem, pokracuje metodou
kontrolniho seznamu az ke statistickym a analytickym metodam. Ddle sem patfi analyzy scénarq,
fyzikaIni modely a simulace.

Oblast ocenovani rizik je tvofena tfemi hlavnimi pfistupy: Obecny pfistup, kam patti napftiklad
expertni hodnoceni ¢i porovnavani shody se standardy, dalsi pfistup je zaloZzen na Analyze scénarq,
kdy se hodnoti, zda cetnost nebo dlsledky jsou nizsi nez jisté referencni hodnoty. Systémové
orientovany pfistup stanovuje hodnoty rizika (individualni, socialni atd.) nebo FN kfivky.

Treti oblasti je sniZzovani rizika, resp. pldnovani bezpecnostnich opatfeni. Zde lze také,
v nejjednodussim pripadé, volit obecny pfistup, ktery napfiklad bere srovnani s dobrymi pfiklady
aplikaci. Dale je mozné hodnotit efektivitu vloZzenych prostfedkl a to napfiklad jako pomér snizeni
Cetnosti nehod nebo jejich nasledkd pfi aplikovani navrZzenych pristupll. Soucéasti hodnoceni mize byt
i analyza pricin a nasledka.

Kvalitativni Kvantitativni
Intuitivni Standardizovany (| Statisticky Faktorova Analyticky || Modely Simulace
.E pFistup pFistup  Neberpeti|| PFistup en |[@nalyza ¢ || pFistup r(n)|| SiFeni a F
= Expertni Kontrolni seznamy Hodnoceni Udajd Logicky ucinkd N
s posouzeni PHA Analyza Udajl R = X R X3l pepmempen, <« ]
> Brainstorming HAZOP
g Metoda What-If |[ MORT
< Metoda Delphi Safety Review/Audit
atd. atd.
Obecny pristup | | PFistup zaloZeny na scénarich | | Systémovy pristup |
X
E Intuitivni || Obecné Cetnost |[Nasledky|| FN matice Hodnota rizika FN Efektivnost
= pFistup principy (limit pro (limit pro SIEEToN (limit pro porovnani) kFivka
orovnani orovnani .. . e & indlni
g Expertni Standardy P )|[P ) prijatelnosti Individudlni riziko pmsaf;;%usn r;;lga'gjlm
g posouzeni nsjlepslho Fuypot < Fref || Nuypor < Nref F% . IRvypot < IRrer E Diagram
vani 3 L .
3 < ,O 2 - Spoleéenské riziko N| [ riziko-naklady
T Navody S oblasti SRuypo < SRyer S oblasti IR
Doporuceni prijatelnosti prijateinosti || SR K
— F Vnimané riziko F RyALARP _
E N VRyypot < VRyer &ZN naklady
'E Obecny pfistup | | Efektivnost ||AnaWza efektivnosti nékladﬁ|
o
Dk
"é Intuitivni || Obecné |;|Cetnost||Nasledky|| FN matice Hodnota Pomér Diagram
° pFistup principy FN matice rizika naklady - naklady -
& 8 — ve o
N | i|Expertni Standardy AF AN Individuaini prinosy prinosy
i posouzeni || nejlepsiho riziko ... AIR
= chovani A naklady IR| 1 x
. Spolecenské —_— X
© Navody i i A riziko SR| X
2 Doporuéeni FN kfivka riziko ... ASR
c p -
F % Vnimané
O .
z \— n || riziko ... AVR naklady

F - Cetnost, N -nasledky
Obr. 4: Prehled metod rizeni rizik, PIARC, [17]

Metody analyzy rizik jsou tedy principialné rozdéleny na kvalitativni a kvantitativni. Kvalitativni
metody maji nizsi komplexnost neZz kvantitativni a jsou hlavné zaloZeny na obecné zndmych a
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pouzivanych principech a standardech. Jsou také vétsinou jednodussi na pouzivani a vice flexibilni,
takZe lze tesit i problémy, kdy pro kvantitativni analyzu chybi data. Na druhé strané jsou znacné
subjektivni a neni zaruéeno, Ze budou vzdy reprodukovatelné.

Kvantitativni pristup zkoumad strukturu udalosti v systému v logické posloupnosti. Pfedpoklada se
znalost veli¢in charakterizujicich danou udalost, coZz umozZni stanovit ¢iselné miru rizika. Podstatnou
vyhodou téchto metod je transparentnost a opakovatelnost postupld a tim i jejich lepsi
kontrolovatelnost. Na druhé strané ne kazdy déj mlze byt modelovan odpovidajicim zplsobem a
velmi ¢asto nejsou k dispozici potfebna data.

Dalsi moznost déleni metod uvedenych vyse je dle moznych pfistup(:
(a) Systémové orientovany pfistup: v systémovém pristupu jsou rizika hodnocena pro cely systém.
V Uvahu jsou brany vsechny udalosti, které mohou nastat. Prikladem je metoda pficin a nasledkd.

(b) Scénarové orientovany pfristup: Cetnost specifické udalosti a jeji nasledky, spocivajici
v jednoznacné posloupnosti déjd, jsou analyzovany. Riziko je hodnoceno zvlast pro kazdy scénar.

Rozdil obou pfistupl je schematicky znazornén v Obr. 5 a Obr. 6.

Input: Influencing factors Modelling of Restlts
; Consequences
Tunnel length  Traffic wolume Portion of
heawy wehicles
L1
Logical tree Expected risk value
initial event accident scenatios el sean
o ]
— 1
R
) i
——— = E> RISK
. - I— ’
Risk distribution
= (F-M-Cunie)
P
o — =
s S| _hﬁ“_"‘"--h

Obr. 5: Analyza rizik: systémovy pristup, Iit. [17]

Investigate effects

Select : Analyse development . . optimize
relevant scenarios ' ﬁi soenaric!s A CONEEqUENCES t:“esi n
! of scenarios 4

scenario 1 ||:;. i

scenario 2 |

scenarie 3 | eg. evacuation

Obr. 6: Analyza rizik’ pristup vyuzivajici scénar, Iit. [17]
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v

Vztah analyzy scénaiid a kvantitativni analyzy rizik

Kvantitativni analyza rizik a analyza scénar( spolu velmi Gzce souvisi. Oba pristupy se vénuji uc¢inkm
a dasledklim nezadoucich udalosti, které jsou popisovany jako ,,scénare nehod”. Rozdil je v tom, Ze
kvantitativni analyza rizik poskytuje pravdépodobnost disledkld uddlosti, zatimco deterministicka
analyza scéndra se soustfeduje na prlibéh udalosti a hleda slabé a silné stranky. Vzdjemny vztah je
znazornény na Obr. 7.

Vystup analyzy ETA poskytuje pravdépodobnosti zranéni, amrti nebo vysi materidlnich Skod
(ndsledkd udalosti). DlleZitou soucasti hodnoceni rizik je porovnani sociadlniho rizika vypocitaného
pro hodnoceny tunel, které obvykle predstavuje pocet smrtelnych Uraz( se spolecensky pfijatelnym
rizikem. Podle tohoto kriteria lze riziko povaZovat za pfijatelné, pokud naptiklad dojde k jednomu
smrtelnému drazu na km tunelu za rok s pravdépodobnosti mensi nez 0,01. Pokud by byla vypocitand
pravdépodobnost vyssi, nemuselo by to byt z hlediska spolecnosti akceptovatelné a bylo by nutné
¢init dodatecna bezpecnostni opatreni.

-] k3

-]
= w0
— sl ﬁ = C
b7 = cg
| = - | = c o
= Pravdépodobnostni pfistup ETA 5 e o I
@ 3 | (Kvantitativni analyza rizika) Et_== 20
= o % ‘ Frobabilistic approach ERE <L o
BE =z (Quantitative Risk Analysis) = % n o
2o - % s ™
= E = 2o T
=] fiT c . —
335 28 2
Q.J: i Wy = M =0
] ;?..‘C&"L: 'E W
= C — =0

(= fn - - e [=

E"E @ Deterministicky pfistup || Deterministicky pfistup a T
o 0 (Analyza scénafi) {Analyza disledkd) °oF
o Deterministic Approach Deterrministic Approach = g
%“ [Scenatio Analysis) {Consequence Analysis) o i
= i
< 2 n
lan
B L~

Obr. 7: Kvantitativni analyza rizik a analyza scéndru na stupnici od analyzy pravdépodobnosti k analyze
dusledku

Oproti tomu se analyza scénar( soustieduje na zcela konkrétni scénar a zcela konkrétni dopravni
poméry i konkrétni vybaveni tunelu. Jeji soucasti je detailni analyza moznosti zachrany osob. Analyza
se tedy nezabyva otazkou akceptovani rizika spolec¢nosti, ale soustfeduje se na konkrétni moznosti
ochrany ohrozenych osob. Jejim vystupem také mulzZe byt doporuceni na Upravu bezpecnostniho
vybaveni tunelu nebo doporuceni na zmény organizace.

Vyse uvedeny vycet neni Uplny, v lit. [16] jsou uvedeny i dalsi metody. Obecné |ze konstatovat, Ze
metody pro kvalitativni analyzu vychazejici z expertnich znalosti umozni, na zdkladé vymezeni
systému a jeho rozsahu, identifikovat a popsat nebezpeéi, poruchové rezimy a scénare. Rada metod
poskytuje i navody na eliminaci rizik. Jejich vystupem muZe byt i relativni stupnice nebezpedi.

Metody pro kvantitativni analyzu umoznuji urcit pravdépodobnosti a dlsledky definovanych udalosti
v méfitelnych jednotkdach, jakymi jsou naptiklad usmrceni ¢i zranéni osob vyjadiené ve financnim
ekvivalentu. Deterministické metody kvantitativné popisuji fyzikalni jevy i proces evakuace osob.
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Zaver

Analyza rizik se stala nedilnou soucasti bezpetnostni dokumentace, byt jeji konkrétni napli neni
nikde v Evropé formalizovana. Vyjimkou je Rakousko, které publikovalo smérnici popisujici metodu
TuRisMo, doporucenou pro analyzu rizik, lit.[20].

PFi zpracovavani prvnich stupnd dokumentace (studie, DUR) je nutné mit radmcovou predstavu o
bezpecnostnim feseni, které lze ziskat na zakladé jejich expertniho posouzeni metodami ,Expert
Judgement” nebo , What-If Analysis“. Po zpracovani DSP/ZDS je mozné formalné kontrolovat shodu

navrzeného reseni se standardy metodou ,Check List”. Velmi efektivni metodu, kterd hodnoti riziko
na relativni stupnici, predstavuje SAFMEA, ktera je také doporucena témito technickymi podminkami.

Pro kvantitativni posouzeni udavajici cetnost a dlsledky udalosti se doporucuje metoda
pravdépodobnostnich strom0 QRA, viz dale. V pripadé, kdy nejsou kdispozici odhady
pravdépodobnosti a nelze tedy vérohodné aplikovat metody stromd, je nutné analyzovat konkrétni
mozné udalosti a jejich dlsledky analyzou scénard (Scenario Analysis).
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AKCEPTOVANI RIZIKA

Tato kapitola pojedndva o riziku. Timto pojmem je oznacovan ocekavany rozsah nasledk
nepriznivych jevll pro osoby, Zivotni prostfedi nebo ekonomické hodnoty. Riziko je zpravidla
vyjadreno jako soucin pravdépodobnosti vzniku udalosti a jeho nasledk.

Pti hodnoceni rizika je nutné rozliSovat rlizné stupné rizik, napt. individualni riziko, spoleéenské riziko,
ekonomické riziko, tolerovatelné riziko, objektivni riziko (viz definice téchto termint v Gvodu TP).

Individualni riziko
Individualni riziko (Individual Risk, IR) je definované jako pravdépodobnost, Ze primérna nechranéna

osoba, nachazejici se v uréitém misté je usmrcena v dilsledku nehody zplsobené existujicim
nebezpedim:

IR= P [Py 9]

kde: P - pravdépodobnost nehody;
Parr - pravdépodobnost usmrceni jedince v pfipadé nehody.

Tento parametr byva téz v literature oznacovan jako rocni individudlni riziko (Individual Risk Per
Annum, IRPA) a zavisi na misté, kde se jedinec nachazi v daném case a na obsahové naplni jeho
¢innosti. Pokud definice IR predpoklada trvalou pritomnost jedince na daném misté, je vhodna napf.
na urcovani rizika bydleni v zaplavovych zdnach vodnich staveb (prehrad, nadrzi) apod. V oblasti
dopravy se individualni riziko vétSinou udava jako pocet usmrcenych osob na vozidlo.km nebo na
osobo.km. Vztah mezi obéma vyjadrenimi je zfejmy: vozidlo s 2 osobami jedouci na vzdalenost 100
km odpovida 100 vozidlo.km nebo 200 osoba.km. V letecké dopravé se nékdy riziko vztahuje na
pocet letl, nebot vzdalenosti jsou velmi velké a letecké nehody zavisi predevsim od poctu pfistani a
vzlétnuti ne na mnozstvi letovych kilometru.

Kromé uvedeného parametru IR se pouziva fada dalSich mozZnych vyjadreni, v literature lze najit
popis i dalSich ¢tyr parametra:
1. Ocekdvani ztraty Zivota (Loss of Life Expectancy) — ukazuje pokles v ocekavani ztrat Zivota v
dusledku rdznych pricin;
2. PrirGistek rocni pravdépodobnosti Umrti (Delta Yearly Probability of Death) — pocita jak se zména
raznych pricin (ve vhodnych jednotkach) mlze podilet na rlstu roéni pravdépodobnosti umrti;

3. Hodinova umrtnost pfi specifické cinnosti (Activity Specific Hourly Mortality Rate) — zohlednuje
pravdépodobnost umrti vztaZzenou na jednotku casu, ktera je spojena s urcitou specifickou
¢innosti — jako konkrétni priklad |ze uvést parametr ,intenzita smrtelnych nehod” (Fatal Accident
Failure Rate, FAFR), ktery udava pocet usmrcenych osob za 1000 hodin expozice (vystaveni se)
urcitému riziku;

4. Umrti za jednotkovou ¢innost (Death per Unit Activity) — nahrazuje ¢asovou jednotku jednotkou
pro hodnoceni mnoizstvi ¢innosti, jako je napf. pocet pracovnich Ukonld nebo mnoZstvi ujetych
kilometrd.

Spolecenske riziko

Spolecenské riziko (Societal Risk, SR) je definovano jako vztah mezi ¢etnosti udalosti a poctem osob
v dané populaci, které jsou postizeny specifikovanou urovni poskozeni v dUsledku pUsobeni
specifikovanych nebezpedi. Zatimco individudlni riziko uvadi pravdépodobnost umrti na konkrétnim
misté, spolecenské riziko udava pocet usmrcenych pro celou oblast bez ohledu na to, kde presné
v této oblasti k poskozeni doslo. Rozdil je vysvétleny na Obr. 8 — obé situace maji stejné urovné
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individualniho rizika (/R a IR’). ProtoZe vsak v situaci B je vyssi hustota osob v zéné ohroZeni, B ma
vyssi spolecenské riziko SRa.

zdroj rizika

IRy=1IRs , SRy< SRz

Obr. 8 Rozdil mezi individudlnim a spolecenskym rizikem

Vyjadrit spoledenské riziko Ize opét rdzné. | kdyz vypocty individualniho a spolecenského rizika ¢asto
vychazi ze stejnych udajl, zatim nebyl definovan Zadny celosvétové uznavany matematicky vztah
mezi individualnim rizikem a funkci hustoty pravdépodobnosti poctu usmrcenych osob.

Spole&enské riziko se &asto graficky vyjadfuje ve tvaru FN kfivky (FN curve)’. Tato kfivka znazorfiuje
»pravdépodobnost prekroceni“ daného limitu jako funkci poctu usmrcenych osob x na dvojité
logaritmické stupnici

1- R(3= AN>x=] fiy(x)ex @
X
kde
fN (X) - funkce hustoty pravdépodobnosti poctu usmrcenych osob za rok;
I:N (X) - funkce rozdéleni pravdépodobnosti poc¢tu usmrcenych osob za rok.

Kritéria pro porovnavani FN krivek lze vytvofit nékolika zplUsoby. Napriklad je moziné vyijit z
historickych Udaji — takové kritérium potom odrazi prani spolecnosti udrzet soucasnou Uroven rizika.
Jinym zpUsobem, jak vytvofrit kritérium pro FN kfivku, je zacit rozhodovani o ¢etnosti F pro N = 1 nebo
vice usmrcenych. Timto Cislem by mohla byt napf. prilmérna Umrtnost na jedno vozidlo. Dal$im
krokem by bylo rozhodnuti o strmosti kfivky, kterd se obycejné udavd exponentem. Typické
exponenty jsou —1 a —2. Znamena to, Zze pokud je N = 1, potom cetnost pro N = 10 musi byt 10-krat
niz$i, pokud je exponent -1, tj. 10", Pouziti exponentu —2 by znamenalo, 7e éetnost by méla byt 100-

svvs

krat nizsi, tj. 10 Priklady FN k¥ivky a réiznych kritérii jsou na Obr. 9.
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Obr. 9: Priklad FN krivky a riznych kritérii

2

Graph)

Alternativni ndzvy: F/N diagram (angl. F/N plot), resp. graf kumulativni ¢etnosti (angl. Cumulative Frequency
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ProtoZe kritéria reprezentuji kumulovanou cetnost pro N nebo vice smrtelnych nehod, pouZiti
exponentu mensiho nez (-1) reprezentuje spolecenskou averzi vici velkym nehodam.

Jednoduchym vyjadfenim miry spolecenského rizika je tzv. ofekdvand hodnota (Expected Value)
poctu usmrcenych osob za rok, E(N), nékdy téZ nazyvana , potencialni ztrata Zivota“ (Potential Loss of
Life, PLL)? :

E(N):(j[o xOfy (x) Caix @)

Dalsim pouZivanym parametrem je ,nehodovost s nasledkem smrti“ (Fatal Accident Rate, FAR),
definovana jako potencidlni pocet usmrcenych ve skupiné osob vystavenych po urcitou dobu
nebezpedi. Obecné se vyjadfuje jako pravdépodobnost umrti na 100 mil hodin expozice pro danou
¢innost. Pouziva se hlavné pfi porovnavani rizika Umrtnosti raznych cinnosti. Miru rizika FAR pro
konkrétni misto (zénu) Ize vypocitat:

PLL,. 08
FARona = 8760 “
z6na

kde
FAR,s,. - parametr FAR specificky pro danou zénu (1/rok);
PLL,s,, - potencidlni ztrata Zivota v zéné za rok (1/rok);
Nyna - 0soby nachazejici se v zéné vypocitané jako stredni hodnota v
typickém roce provozu.

Britsky organ The British Health and Safety Executive (HSE) pouZziva jako miru spolecenského rizika
tzv. integrdl rizika (angl. Risk Integral, RI), [22]:

RI = [ x[{l- Fy (x)) Ceix ®)
0
V lit. [23] je matematicky dokdzané, Ze Rl je moiné vyjadfit dvéma zdavislostmi funkce hustoty
pravdépodobnosti — tzv. o¢ekdvanou hodnotou E (N) a standardni odchylkou o(N):

RI=2(E°(x)+ o"(x). ®
Miry rizika Ize popsat nasledujicim obecnym vyrazem:
RI= [ % 0C(x)Of, (x) x| @

Koeficient @ 21 reprezentuje averzi spole¢nosti vii¢&i nehoddm s mnohymi ob&tmi na Zivotech.
Averze existuje tehdy, pokud spolec¢nost povaZzuje napf. jednu nehodu se 100 usmrcenymi osobami v
urcitém smyslu slova za horsi nez 100 nehod, kde pfi kazdé z nich je usmrcena pravé jedna osoba.
RhGzni autofi navrhuji rzné hodnoty pro a (od 1 do 2) a faktor C, coZ je konstanta funkce x.
V literature [24] je navrZena dal$i mira rizika, nazvana celkové riziko (Total Risk, TR). Je sestavend z
ocekdvané hodnoty poctu usmrcenych osob a standardni odchylky, kterd je ndsobend faktorem
averze vUci riziku k:

TR= E(N)+klo(N) ®)

Standardni odchylka je relativné vysoka pro nehody s nizkou pravdépodobnosti vyskytu a zavaznymi
dlsledky.

3 Pro danou udalost i lze i po€itat: PLL; = fo; [INy,; (B, kde PLL; — potencidlni ztrdta Zivota zplisobena udalosti i,

(1/rok); foi— Cetnost nasledku udalosti i, (1/rok), N,; — pocet osob vystavenych Gcinkim udalosti i, P; — pravdépodobnost
usmrceni souvisejici s udalosti i.
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Z uvedeného prehledu raznych vyjadieni spolecenského rizika vyplyva, Ze muiZeme principialné
rozliSit dva zakladni typy vyjadieni. Ocekdavand hodnota E(N) a FN kfivka jsou pfimo odvozované z
funkci hustoty pravdépodobnosti. Nékteré zemé limituji riziko rlznych nebezpecnych aktivit (véetné
provozu tuneld) definovanim kritérii v ramci FN diagraml. Takovéto standardy lze popsat
nasledujicim obecnym vztahem:

1- Fy(x) < % ©
X
kde
1-Fy(x) - pravdépodobnost vice neZz x usmrcenych osob za rok;
n - strmost limitni pfimky;
C - konstanta urcujici polohu FN limitni pfimky.

Standard se strmosti n = 1 byva oznacovany jako neutralni vici riziku. Pokud je strmost n = 2,
standard reprezentuje averzi vici riziku — v tom pripadé maji vétsi nehody vyssi vahu a jsou
akceptovany s relativné mensi pravdépodobnosti. Tab. 1 uvadi pouze pro ilustraci koeficienty
nékterych mezinarodnich norem, limitni pfimky pro FN kfivky jsou zndzornény na Obr. 10.
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=

Hong Kong (zalomené) 1 107
Holandsko (VROM) 2 10’
Dénsko 2 10~

Tab. 1°: Nekteré mezinarodni standardy limitujici FN krivku

1.0E-02
2
' 1.0E-03
— N~
_— L
1.0E-04-ws i
~-\-\.\ = ™
\. \\ S~
L TN ™~
1.0E-05 Kool ——
Jeh e~ b~
> { ‘1o, \\\~~ = ~~ .1;‘;)
1.0E-06 s 1€
1.0E-07 KT
N T
N N )
1.0E-08 ENRTl DR
~ e,
@ - Velkd Britanie M AR
1.0E-09 @ - Hong Kong N 3)
® - Dansko S & T
1.0E-10 @ - Holandsko S
RERI D!
1.0E-11 ™
10 100 1000 N 10000

Obr. 10: Nékteré mezindrodni normy ve tvaru FN krivky

Ekonomické riziko

Kromé rizika ztrat lidskych hraji pfi rozhodovani vyznamnou roli i ekonomicka rizika. Z mnohych
pfistupl k jejich mozné kvantifikaci Ize uvést alespon néktera: FD kfivku, ocekdvanou hodnotu

22



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni tiSténou verzi. Byl vytvorfen v systému TP online a v Zadném pfipadé nenahrazuje tiSténou verzi.

ekonomickych Skod E (D), ekonomickou optimalizaci min(C,; a ekonomickou optimalizaci a
neurcitost min(u(Cior))+kI(Cror))-

FD kfivka ukazuje pravdépodobnost prekroceni urcité hodnoty jako funkci ekonomickych Skod. FD
kfivku a ocekavanou hodnotu ekonomickych Skod lze odvodit z funkce hustoty pravdépodobnosti
ekonomické skody fp(x):

1- Ry (x)=P(D > x)= [ f5 (¥ Cix 10
X
E( D)= [ xOfp () Coix 11
X
kde
FD(x) - funkce rozdéleni pravdépodobnosti ekonomické skody;
E(D) - ocekavana hodnota ekonomické skody (damage, D).

Analogicky jako v pfipadé FN kfivky a o¢ekdvaného mnoZstva usmrcenych osob lze dokazat, Ze plocha
leZici pod FD kfivkou je rovna ocekavané hodnoté E(D).

Problém akceptovatelné Urovné rizika lze téZ formulovat jako problém ekonomického rozhodovani. V
metodé ekonomické optimalizace se urci celkové naklady systému C,: seCtenim ndakladd / na

Vv

celkové néaklady v systému minimalizovany:
min( C,) = min( | + E(D)) (12)

Timto kritériem lIze urcit optimdlni pravdépodobnost selhdni systému, pokud jsou investice / a
ocekdvand ekonomicka skoda E (D) funkci pravdépodobnosti selhani systému. V ptipadé investic do
bezpecnostnich opatreni v tunelu Ize pfedchazet nebo zmirfiovat Skody D vzniklé v disledku udalosti.
Ekonomicka Skoda se sklada z pfimych ztrat na stavebni ¢asti tunelu a vybaveni tunelu (tj. investic na
jejich opétovné vybudovani) a nepfimych ztrat v disledku preruseni dopravniho spojeni a nutnosti
objizdét tunel obvykle delsi trasou. Pokud je znama pravdépodobnost rliznych nehodovych scénara,
Ilze odhadnout ocekdvanou ekonomickou ztratu a odvodit optimalni Uroven investic do
bezpecnostnich opatfeni.

Pfedpoklddejme, Ze urcity scéndr vyusti ve smrt N osob a Ze kazdd osoba ma ekonomicky
vycislitelnou hodnotu d (stanovenou napf. jako c¢ast narodniho dichodu pfipadajici na jednoho
obcana). Potom lze opét najit ekonomické minimum minimalizaci celkovych naklada:

min(Cy,) =min( |+ E(D) + N [d)) (13)

Ocenovani lidského Zivota je vSak vidy vnimano jako zdvaziny eticky a moralni problém. Zkusenosti
ukazuji, ze vliv ztraty Zivota na ekonomickou analyzu je relativné omezeny, nebot se obtizné
kombinuji finan¢ni ztraty na stavbé a zafizeni s ohodnocenim Zivota Ci zranéni. Proto se vétSinou
ztraty lidského Zivota hodnoti samostatné.

Vlit. [25] je ukadzano, jakym zpUsobem lze modelovat neurcitost a averzi viéi riziku v metodé
ekonomické optimalizace. Investice a ekonomickd $koda jsou povaZovany za stochastické parametry.
Pfi uréovani optimalni drovné ochrany se berou do Uvahy standardni odchylka celkovych nakladd a
faktor averze v(cdi riziku k. Postoj k neurcitosti a k averzi vici riziku je mozné ménit hodnotou faktoru
k. Potom ekonomické optimum lIze vyjadrit jako:

min( 4(Cit )) + kLT (Cier ), 14
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Environmentalni riziko

Analogické pfistupy jsou uplatiovany i pfi kvantifikaci rizika z poSkozeni Zivotniho prostiedi - napf.
definovdnim pravdépodobnosti pfekroceni casu, ktery je potifebny na to, aby se ekosystém
vzpamatoval ze vzniklych Skod:

1- F(3= RT> % =] f(Qdx, (17
X
kde
Fr(x) - funkce rozdéleni pravdépodobnosti ¢asu na obnovu;
fr{x) - funkce hustoty pravdépodobnosti ¢asu obnovy ekosystému.

DalsSim moZznym parametrem pro vyjadieni miry environmentdlniho rizika je index energetického
vlivu (Energetic Impact Index), ktery slouzi k vyjadifeni mnozstvi energie ztracené za 1 rok, v joulech.
Tento pfistup pohlizi na ¢lovéka jako na soucast ekosystému a umoznuje vyjadfit ztratu Zivota nebo
zranéni v joulech, podobné jako i jiné skody zpUsobené prirodé (lidsky Zivot je rovny urcitému
mnozstvi energie, okolo 800 biliond jould). Vysledkem je vztah:

GPPos; = EPP + GPP'T, (16)

kde
GPP,,s; - Ucinek na ekosystém a lidi v joulech;
EPP - energetické ztraty systému;
GPP’ - mnoistvi energie potfebné na obnovu poskozenych organizmi
béhem obdobi T.

Prijatelné spolecenské riziko

Cetnost kazdé udalosti vychazi ze statistickych hodnot a odhaduje se napfiklad metodou FTA.
Odhadovat pocet obéti je nepomérné slozitéjsi, nebot zalezi na mnozstvi okrajovych podminek, v¢.
psychologie lidi v centru udalosti a dispecer(, a proto jsou velmi cenné Udaje zjisténé na zakladé
skutecnych udalosti.

V Tab. 2 je uveden ilustrativni pfiklad poctu obéti pro kazdy uvedeny scéndfi a cetnost vyskytu
kazdého scénére za rok uvedeny v lit. [26]. Pfi stanovovani poctu obéti se vychazi z predpokladu, zZe
nezlstane Zadny pasaZzér uvéznén ve vozidle a Ze bude mit moZnost se evakuovat. To je dlvod, proc¢
pro scénai nehody osobniho a nakladniho vozidla se neuvaZzuji zadné obéti na Zivotech, nebot se
predpoklada, Ze lidé opusti prostor, ktery byl bezprostfedné zasazen udalosti.

Uddlost Cetnost zarok  Ocekavany pocet obéti
Osobni vozidlo (nehoda) 7,20%10” 0
HGV 1 — Lehké nakladni vozidlo (nehoda) | 1,26*10” 0
HGV 2 — Tézké nakladni vozidlo (nehoda) 1,40*10” 0
Maly pozar 5,91*10° 2
Stredni pozar 1,39*10° 124
Velky pozar 2,74%10° 339
PoZar cisterny 5,02*10° 362
Vybuch zvlast hoflavého materidlu 7,33*10'9 197
Vybuch hoflavého materialu 1,15*10'7 121
Vybuch hoflavych koncentraci 1,89%10° 362
Vybuch 1,89%10° 121
Vybuch tfaskavin 1,40%10 324

Tab. 2: Cetnost a pocet obéti pro jednotlivé scéndre
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Interpretace vysledki

Za ucelem zhodnoceni rizika musi byt mozno porovnat vysledek s pfijatelnou mirou rizika nebo se
k vysledku a rozhodnuti, jestli je zjisténa mira rizika ptijatelnd, nepfijatelnd nebo prijatelna s uréitym
prizpGsobenim nebo omezenim rizika dopracovat jinou odbornou znalosti. Od doby, kdy se hodnoti
rizika se rlizné zemé stavi jinak k uvadénym vysledkim a samy rozhoduiji, zda vysledky analyz pfijmou
nebo nepfijmou. Dnes se rizikova analyza provadi v nékolika zemich. Na Obr. 11 jsou vysledky
publikované dokumentu PIARC, lit. [17] i pro Ceskou republiku. Z hlediska ¢etnosti mortality nad 10,
ale pod 40 osob jsme mirnéjsi nez Itdlie, velmi podobni Rakousku. Némecka kfivka je mirné prisnéjsi,
podstatnéji se vymyka sSvycarska. Pozadavky obou zemi jsou dany i tim, Ze provozuji fadu dlouhych
tuneld (nad 5 km) a navic, dosud je hodné tuneld obousmérnych, coi se v Ceské republice
nepredpoklada. Tyto technické podminky doporucuji brat stfedni hodnotu mezi obéma hranicemi
pro ¢eskou krivku.

1.0E05 -
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Frequency [1/year]

1.0E07 +

1.0E08 4
e Netherland, Austria N
—— Italy
1.0809 4 Czech Rep. (per 1 km; upper limit) N N
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Obr. 11: K#ivky prijatelnosti rizika pro Holandsko a Svycarsko a doporuceni pro Ceskou republiku

Casto se udava, Ze Ize riziko tunelu povaZovat za pfijatelné, pokud k jednomu smrtelnému Urazu na
jednom km tunelu za rok dojde s pravdépodobnosti mensi nez 0,1.

Zaver
Krivky pfrijatelnosti rizika jsou diskutovany na rdznych férech, véetné vyboru ,Road Tunnel

Operation” PIARC. Vzhledem k nedostatku statistickych hodnot z nasich tunell je nutné respektovat
kiivky uvedené pro Ceskou republiku v dokumentu PIARC, viz Obr. 11.
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KATEGORIE A CETNOSTI UDALOSTI

V této kapitole jsou prehledné uvedeny udalosti, které jsou obvykle predmétem analyzy rizik. Jsou
zde uvedeny i ¢iselné hodnoty typickych udalosti zpracované z rakouské smérnice, lit. [20] a némecké
zpravy [27]. Pro porovnani jsou uvedeny vysledky analyzy mimoradnych udalosti v nasich tunelech.

Bezpecnost Ucastnikl provozu mohou ovlivnit i problémy s technologii, jako je tfeba vypadek fidiciho
systému. Vypocty spolehlivosti, resp. bezporuchového provozu technologickych zafizeni a pfipadné
dasledky Spatné funkénosti, nejsou predmétem téchto technickych podminek.

Typy udalosti

Podle potencialniho rizika rozliSujeme tfi zakladni udalosti, které maji vliv na zdravi Gcastnikd, ¢i na
materialni Skody:

Zastaveni vozidla.

Nehoda.

Pozar.
Kazda z uvedenych udalosti ma jinou cetnost vyskytu a jiny dopad na ucastniky provozu. Dale délime
udalosti dle kategorie vozidel, ktera jsou udalosti postizena:

Osobni vozidla.

Nakladni vozidla.

Autobusy.

Vozidla s nebezpeénym ndkladem.

Zastaveni vozidla

Udalost typu ,Zastaveni vozidla“ nastdva nejcastéji z uvaZovanych udalosti. Uddlost ,Zastaveni
vozidla“ je ze vSech posuzovanych udalosti nejméné zdvazina. VétSinou se obejde bez materidlnich
Skod nebo ztrat na Zivoté. Je ale zdrojem potencionalniho ohrozeni a roste pravdépodobnost vzniku
udalosti ,,Nehoda” nebo ,PoZar”. Proto je dilezité tuto udalost véas detekovat a nastavit opatfeni
k zabranéni vzniku rizikové situace napriklad tim, Ze dispecer prebira dohled nad provozem,
popfipadé uzavira jizdni pruh, v némz stoji vozidlo a ve zvlast zavaznych pripadech tunel uzavira.
Podle lit. [28] je vyskyt zastaveni vozidla (poruchy, dojiti paliva, zavady) 10,98 krat castéjsi nez
nehoda s vécnou $kodou. Je udavana éetnost 22 poruch/1 mil. voz.km.

Nehoda

Udalost typu ,Nehoda” je charakterizovand nahlou zménou parametri dopravniho proudu
(rychlosti), ktera svoji pfitomnosti na komunikaci nemusi vytvorit naslednou kongesci, ale ohrozuje
bezpecnost provozu na pozemnich komunikacich.

Hodnoceni rizika pro dopravni nehody md zdsadni vyznam pro posuzovani bezpecnosti systému

tunell, nebot se tyto nehody, na rozdil od pozaru, vyskytuji relativné Casto a jsou potencidlnim
zdrojem nebezpecné situace typu ,,Pozar”.

Podle lit. [28] je vyskyt nehod bez zranéni/se zranénim 2,5 nehody/1 mil. voz.km. Pomér nehod se
zranénim je v poméru 0,22 krat vice nez nehody s vécnou Skodou, viz dale nehody v ¢s. tunelech.

Pozar

Jedna se o nejzavaznéjsi uddlosti, vétSinou spojené s ohrozenim zdravi a dlouhodobéjsimi uzavérami

tunelu. Na druhé strané je nutné uvaZovat, Ze se jednd o udalosti svyznamné nejnizsi
pravdépodobnosti vyskytu.
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Udalost typu ,PoZar” je charakterizovdna otevienym ohném vozidla nebo nakladového prostoru
spojenad s tvorbou a Sifenim koure. Mezi nejvétsi zdroje ztrat na Zivotech nepatfi pouze teplo vyvijené
pfi poZaru, ale ¢asto ma podstatnéjsi vliv kout. Této udalosti mize predchazet udalost typu ,nehoda”
nebo ,zastaveni vozidla“, nebo muiZe vzniknout samovolné, napf. technickou zdvadou vozidla,
prehratim brzd, vznicenim nakladu, apod. Tuto udalost je nutno detekovat v co nejkratSim case a i

zasah musi byt proveden v co nejkrats$i dobé, aby nedoslo k rozsifeni pozaru na dalsi vozidla a
ohrozeni dalSich Zivotl a narlstu materiadlnich skod.

Pro pozary ma dominantni vyznam vznik koure, tepelné zareni a vznik toxickych zplodin. Model pro
havarii jen s poruchami materidlu je modelovan pozarem, ktery béhem 15 minut dosahne maxima 5
MW pro osobni vozidla, 20 MW pro autobusy a nakladni vozidla bez hoflavého materialu, 100 MW
pro nakladni vozy s hoflavym nakladem a (200 — 300) MW pro poZary nebezpeénych nakladd, které
obvykle dosahuji maxima okamzité.

Podle lit. [28] je vyskyt poZaru srovnatelny s vyskytem poZaru na volné komunikaci. Tato hodnota
odpovidda 0,05 — 0,15 pozaru/1 mil.voz.km, viz déle pozary v ¢s. tunelech.

Analyza zahranicnich udajt

Zahranic¢ni zkuSenosti a hlavné dlouholeté vyhodnocovani mimoradnych situaci ma zakladni vyznam
pro odhadovani Cetnosti uddlosti v nasSich tunelech, pro které zatim nemame vétsi soubory dat.
V dal$im textu je uveden vytah z komparativni analyzy, lit. [28], mezi rakouskou a némeckou smérnici
a jsou uvedeny statistické vysledky ziskané z aplikace AZMUT pro ceské tunely, viz ddle. Jistou
nevyhodou porovnani je, Ze obé zemé zvolily riizna rozlisujici kritéria mezi kategoriemi nehod.

Cetnosti udalosti dle Rakouské smérnice

Rakouska smérnice bere v potaz 447 nehod, pfi kterych se zranili lidé, z rakouskych tunell za roky
1992 az 2003.
V nasledujici Tab. 3 je shrnuto, jak se udalost typu ,nehoda” déli dle faktord urcujicich rzné scénare.
Nehodovost je ovlivnéna typem tunelu a urcuje ji, zda se jedna o tunely jednosmérné c¢i obousmérné
a dale samoziejmé i to, na jakém druhu pozemnich komunikaci tunel lezi.
Vzhledem ktomu, Ze se dle platnych doporuceni a evropské Direktivy 54/2004/ES obousmérné
tunely, zhlediska bezpecnosti, nemaji stavét, jsou v dalSim rozboru uvazovany pouze tunely
jednosmérné a zajemce o obousmérné tunely se musi obratit na citovanou rakouskou smérnici.
Pro konkrétni tunel je vidy nutné hodnoty pocatecni cetnosti uvedené v tabulce korigovat pro:

— danou délku tunelu,

— intenzitu dopravy,

— ne/pfitomnost kfizovatek.

Vzorce pro korekci na zakladé délky tunelu, intenzity dopravy a ne/pfitomnosti kfizovatek jsou ve
smérnici.
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Tab. 3: Clenéni poddtecni udélosti "nehoda" podle RVS

Smérnice RVS rozdéluje nehody do nékolika skupin:

- nehoda 0. typu: tyka se jediného Ucastnika v jednosmérném provozu,
- nehoda 1. typu: tyka se dvou a vice ucastnikl v jednosmérném provozu,
- nehoda 2. typu: tyka se dvou a vice ucastniki v obousmérném provozu.

Rozdéleni uvaZzuje s nehodou osobniho, nakladniho vozidla a autobus(l. Do Uvahy se bere, zda se
nehoda stala v jednosmérném ¢i obousmérném provozu a zda se na nehodé podilel jeden nebo vice
Ucastnikd. Hodnoty uvedené v tabulce, které reprezentuji procentudlni rozdéleni pravdépodobnosti
nehodovosti jednotlivych typl vozidel, vychazeji z databaze 139 nehod. Tyto zakladni hodnoty plati
pro situaci, kdy se na celkové dopravé podileji osobni automobily ze 76,5%, ndkladni automobily
z20% a autobusy z3,5%. Pokud se zméni pomér jednotlivych typl vozidel, je nutné hodnoty
korigovat dle lit. [20], kap. 1.4/tabulka 5.

Hodnoty, které jsou uvedené vtabulce pro vznik poZaru, vychazeji zdatabaze 7 pozar
a procentudlni podil je uvSech typl vozidel stejny, protoZe pro pripadné dalsi déleni nejsou
k dispozici relevantni data.

Cetnosti udalosti dle némeckého predpisu

v o

Némecky predpis definuje jako inicializa¢ni udélosti 5 vyznamnych typd scénari. Jsou to:
- porucha vozidla,
- kolize (bez pozaru),
- pozar (bez nebezpecného nakladu),
- udalost s unikem nebezpecného nakladu,
- vlivy z vnéjsku tunelu.
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Scénar ,porucha”, kterd zapficinuje preruseni provozu, nemusi vést pfimo k nebezpecné situaci a
scénar ,vliv z vnéjsku tunelu”, jehoz vyskyt je velmi zfidkavy a omezeny, se z bezpecnostniho hlediska

povaZuji za méné vyznamné v porovnani s ostatnimi scénafi a nejsou dale uvaZovany.
RovnéZ se neuvaZuje scénar ,udalost sunikem nebezpecného nakladu”, protoze na detailni
vySetfovani tohoto scénare se pouziva pocitacovy model QRA vyvinuty OECD/PIARC.
Zakladni statistické hodnoty byly ziskany rozborem 979 nehod v 80 tunelech v Némecku. Relevantni
charakteristiky, které se uvazuji pfi vypoctech:

- typ tunelu/typ provozu,

- délka tunelu,

- intenzita dopravy,

- tunel s/bez kfizovatek.

Pro urceni inicializa¢ni ¢etnosti nehod v konkrétnim tunelu je nutné pouzit vzorec:

Hw = a.LDTV e -365 (17)
kde

Hl ... Cetnost kolize v tunelovém segmentu [1/rok]
a ... statisticka hodnota nehod [1/vozidlo-km]
DTVsegment --- Prdmérna denni dopravni zatéZ [vozidel/den]

L — délka vysetfovaného tunelového segmentu [km]

V nasledujici Tab. 4 je zndzornéno, jak se udalost ,nehoda” déli dle faktord, které maji vyznamny vliv
na ¢etnost individualnich nehodovych scénard. Dle némeckého predpisu se v silniénim tunelu mohou
vyskytnout ndsledujici typy nehod:

- nehoda typu 1: nehoda bez ucasti dalSiho uUcastnika (napf. kolize stunelovou
infrastrukturou),

nehoda typu 3: kolize pfi odbocovani ¢i zméné sméru v prostoru kfizovatek,

nehoda typu 6: nehoda v podélném sméru (kolize za sebou jedoucich vozidel nebo
vozidel pfi zméné jizdniho pruhu v jednosmérném provozu),

nehoda typu 7: jind nehoda (kolize s objektem, nahla fyzickd neschopnost, porucha

vozidla).
Rozdéleni podminénych pravdépodobnosti nehodovych typt [%]
Statisticka hodnota
nehod nehoda typu 1 nehoda typu 7 nehoda typu 3
a[1/(vozidlo*km)]
S 'S Délka tunelu [m]
5 312
Typtunelu |3 =8 5 . | 600 . | 600 . | 600
S 8§ 9 - |[=1200 - [>1200 - | 21200
e © = = =
e ° 800 1 1500 800 | 1500 800 | 1500
Obousmérny | ano |9,81*10e-7| 13 | 70 | 17 | 297 |162| 23 | 289|133 | 46
tunel ne 6,81*10e-7 | 15,2 | 9,9 2,7 34,8 | 22,5 3,7 0 0 0
Nehoda
Jednosméry | ano | 528*10e-7| 192 102 | 78 [ 128 | 82 | 53 |159| 91 | 39
tunel ne 2,28%10e-7 | 46,2 | 24,4 | 12,8 30,8 | 19,5 8,7 0 0 0
Statistické hodnoty 1 G&astnik nehody 2 a vice U&astnikd

byly i ziskany na
zakladé 979 nehod v
80 tunelech

Tab. 4: Clenéni pocdtecni uddlosti ,,nehoda“ dle némeckého predpisu
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Porovnani rakouské smérnice, némeckého predpisu a dat z ¢eskych tuneli pfi ur¢ovani
Cetnosti nehod a pozaru

Detailni komparativni analyza je uvedena v lit. [29]. V této kapitole jsou shrnuty vysledky z obou
smérnic a zaznamU mimoradnych udalosti z deseti Ceskych tunell: Mrazovka, Strahovsky tunel,
Husovicky, Letensky, Pisarecky, TéSnovsky, Zlichovsky tunel, tunel Hlinky, Hfebec a Klimkovice.
V databazi jsou zaznamenany veskeré mimoradné udalosti, pocinaje bombou v tunelu pres vniknuti
zvéfe az po nehody a poZary. V databdzi vsak neni uvedeno, na rozdil od obou smérnic, zda se
udalost tykala osobniho nebo nékladniho vozidla ¢i autobusu. Od prosince 2004 do prosince 2009 se
v téchto tunelech vyskytly nasledujici udalosti:

— pozar .. 10
— nehoda .. 301
— zastaveni vozidla ..971

Pro vypocet Cetnosti je nutné znat i ro¢ni intenzity vozidel. Pro zkoumané udobi byly intenzity ziskany
pouze z nasledujicich tunelll: Mrazovka, Letensky tunel, Strahovsky tunel, Tésnovsky a Zlichovsky
tunel, pro které je provedeno porovnani. Ve jmenovanych tunelech byly nasledujici typy a pocty
udalosti:

Typ uddlosti Absolutni pocet (2005-2009)  Cetnost/1 mil.voz.km
poZdr 5 0,311894937
nehoda 200 0,007797373
zastaveni vozidla 566 0,038986867

Tab. 5: Cetnosti uddlosti v éeskycb tunelech

Porovnani s vySe uvedenymi smérnicemi je v nasledujici tabulce:

RVS 09. 03. 11 FE 03.0378/2004/FRB AZMUT CR
Statistickda hodnota 0,112 0,228 0,312
nehodovosti [nehod/1 mil. vozidlo [nehod/1 mil. vozidlo [nehod/1 mil. vozidlo kilometrd]
kilometra] kilometr]
Poznamka Hodnota z databdze 447 Hodnota z databdze 979 Hodnota z databdze 200 nehod
nehod nehod

Tab. 6 Porovnani cetnosti nehod

=
£0,2

i

2
0,15
0,1
0,05

0 } T
AUT GER CR

Obr. 12 Grafické porovnani mezi Rakouskem, Néemeckem a CR

Nehodovost [nehoda/ 1 mil.
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Porovnani cetnosti pozar( je pouze orientacni, protoZe se jednd o malé soubory dat a rlzné
charaktery pozard. V hodnoceném udobi byl v CR zaznamendn pouze jeden vétsi pozar (osobni
vozidlo).

RVS 09. 03. 11 FE 03.0378/2004/FRB AZMUT CR
Statistickd hodnota 0,0003304 0,006840003 0,007797373
pozdrii [pozart/1 mil. vozidlo [pozart/1 mil. vozidlo [poZara/1 mil. vozidlo
kilometr(] kilometra] kilometra]
Pozndmka Hodnota z databdze 7 Hodnota z databdze 3 Hodnota z databdze 5
poZard poZara poZara

Tab. 7: Porovnani cetnosti pozaru

0,009

0,008

0,007

0,006

__0,005

£
=< 0,004

0,003

0,002

Potetnost poziarov [poziar / 1 mil. voz.

0,001
o 1 I
AUT GER CR

Obr. 13° Grafické porovnani mezi Rakouskem, Nemeckem a CR

Zaver
Kapitola poskytuje zakladni rozdéleni mimoradnych udalosti, které koresponduje s délenim v TP154.

Hodnoty Cetnosti nehod odpovidaji pomériim na ceskych silnicich a je nutné je respektovat pfi
dalsich vypoctech v analyze rizik. Obezretnéji je nutné postupovat s cetnostmi vyskytu pozar(, které
vsak poskytuji dobrou shodu s némeckymi udaji. Proto je i vtomto pripadé silné doporuceno
pouzivat hodnotu ze statistiky.
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ROZLOZENIi VOZIDEL V OKAMZIKU NEHODY

7V o

Metoda scénar( je zaloZena na hodnoceni uniku osob. V této kapitole je uveden zaklad pro toto
hodnoceni. Zakladem je znalost rozloZeni vozidel bezprostfedné po nehodé, ze kterého potom
vychazi pocet ohroZenych osob. Pro co nejvérnéjsi modelovani rozloZeni vozidel je nutné vyuzit
dopravni simulace.

Rozlozeni vozidel v tunelu

Mikrosimulace dopravy je zaloZena na matematickém modelu kazdého jednotlivého vozidla, takze
napodobuje témér presné realné chovani dopravniho proudu. Tim je mozZné velmi presné odhadovat
vyvoj a délky kolon v zavislosti na geometrii tunelu, jeho gradientu, pfipustné rychlosti, skladbé
dopravniho proudu a hlavné i intenzit dopravy.

Vozidla ovsem nenajizdéji do tunelu v pravidelnych rozestupech, ale jsou generovana
pseudondhodné, dle pravdépodobnostnich rozdéleni. V programu je moZné nastavit Poissonovo,
binomické, logaritmické a dalsi rozdéleni.
Charakteristiky vozidel se nastavuji také velmi realisticky podle kategorii skutecnych vozidel. Kromé
délky, sitky, hmotnosti se nastavuje napriklad i akcelerace a decelerace.
Vysledkem modelu je potom realny obraz vyvoje kolon se viemi potifebnymi statistickymi udaji. Lze
simulovat i ¢astecné omezeni jednoho jizdniho pruhu, snizeni rychlosti apod.

\l \[
m E==n $m EF0 [0 EEQ —
0 3 I O S e o

Obr. 14: Priklad vystupu simulace dopravniho proudu, okamzik tésné pred nehodou

Pro predstavu o vysledcich simulace byl simulovan nar(st kolony v méstském tunelu s hodinovou
intenzitou 1500 vozidel a nulovym gradientem, rychlosti 70 km.h™ a dvéma jizdnimi pruhy. Dopravni
proud sloZen z osobnich (96,9%) a lehkych nakladnich vozidel (2,1%) a dale zde bylo 1% autobus(.
Pocet vozidel v koloné v zdvislosti na ¢ase je patrny z Obr. 15.

Maximalni pocet vozidel v koloné

Vozidel

Cas [

Obr. 15: Vyvoj kolon v méstském tunelu (1500 voz.hl), lit. SAFETUN 2007
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Z rychlosti vyvoje kolon vyplyvaji poZzadavky na dopravné technologicka zafizeni, ktera musi zajistit co
nejrychlejsi uzavieni tunelu v pfipadé mimoradné udalosti. Nejstriktnéjsi poZadavky jsou na méstsky
tunel, nebot jiZz po dvou minutach je v koloné cca 60 vozidel. V pFipadé dalni¢niho tunelu s intenzitou
200 voz.h™ a skladbou dopravniho proudu BUS 5 %, NV 15 % a OV 80 % a maximalni rychlosti 80
km.h je vyvoj kolony mnohem pomalejsi, viz Obr. 16, a tim je i mensi pocet ohrozenych osob.

Maximalni pocet vozidel v koloné

45

40

T S —
30

AT

Vozidel

0 G0 120 180 240 300 360 420 480 540 800
Cas [s]

Obr. 16: Vyvoj kolon v tunelu pri nocnich intenzitach dopravy (200 voz.h1), Iit. SAFETUN 2007

Po nehodé se tedy vytvofri kolona ve sloZeni a délce odpovidajici dopravnim parametriim, pficemz se
predpoklada primérna obsazenost vozidel, obvykle osobni vozidlo dvé osoby, nakladni jedna a
autobus tficet osob. Vystupem modelu je prostorové (liniové) rozloZeni osob pfi vzniku udalosti.

Pocet fatalné ohrozenych osob

Po iniciaci poZéru je prirozené, ze osoby unikaji smérem k Unikovym vychodim. Evakuacni modely
pocitaji vidy s nejhorsim pripadem, kdy pozar vznikl u nouzového vychodu a je tedy nutné unikat
nejdelsi trasou. Zaroven se vnasi psychické vlastnosti, napf. jisté vahani Gcastnik(, ktefi jsou dale od
pozaru. Rychlost evakuace Ize odhadovat ,manudlné“ ¢i pomoci simulaénich program, viz dale.
Pocet Uspésné evakuovanych osob zavisi na nasledujicich hlavnich parametrech:

Vzdalenosti Unikovych vychodd.

Tepelném pulsobeni ohné a zplsobu Sifeni koure (stratifikace).

Vybavenosti tunelu informacénim, dopravnim, pozarné-bezpecnostnim a ventilaénim
systémem.

Situace, kdy jsou osoby zranéné a nemohou se pohybovat, ¢i je cely profil zablokovan, Ze jsou osoby
»uvéznény” nebo podobné katastrofické scénare nelze zahrnout do vypoctd rizika, nebot ty
predpokladaji primeérné podminky.
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IMOZNOSTI EVAKUACE Z TUNELU

Zasadnim problémem pfi zjistovani poétu a rozsahu zranéni ¢i dokonce usmrceni osob je
predpovézeni, jak budou lidé reagovat na krizovou situaci, coZ je obecné velmi tézké a neexistuje zde
obecna odpovéd. Jak lidé reaguji je ovlivnéno vnéjsimi podminkami a jejich individualni psychikou.
Témito otazkami se zabyvala rfada vyzkumnych praci a bylo nalezeno nékolik faktord, které lze v
reakcich lidi rozeznat. Marsden, lit. [30], definuje pét identifikovatelnych bodu:

Chovani je ovlivnéno tim, kde se udalost odehrava

Znamena to, Ze se lidé chovaiji jinak, pokud jsou si védomi, Ze se jedna o tunel pod
vodni hladinou nebo o tunel v horach.

Clovék aktivné vnima své okoli

Lidé si prizpUsobuji viem okoli nebo udalosti svym predstavam. Obecné neplati, Ze
lidé zacnou utikat, kdyZ uciti nebo uvidi kouf. Dokonce se mohou vydat Unikovou
cestou smérem k udalosti, pokud ji vnimaji jako lepsi ¢i prijemnéjsi.

Vyznamna je role osob majicich moznost ovlivnit chovani lidi

Jedna se hlavné o dispecery tunelu. Je nutné, aby si lidé, ktefi maji moznost ovlivnit
pozitivné chovani ostatnich lidi, tuto Ulohu uvédomili a vyuzivali ji. Kritickym bodem
komplexni bezpecnosti v tunelu je vzdélavani obsluh tunelu. Ti prebiraji vedouci roli a
zodpovédnost v prvnich kritickych minutdach.

Chovani lidi je orientovdno schematicky

Pokud c¢lovék cestuje tunelem, ma pro to jasny dlivod, napfiklad jede nakoupit. Tento
dlivod také casto ovliviiuje to, jak se lidé budou chovat. Proto je otazkou, zda
evakuacni cviceni mohou plné postihnout reakce lidi v realné situaci.

V nebezpecnych situacich se lidé mohou chovat iracionainé

Predvidat chovani v normalnich podminkach je velmi obtizné. Jsou znamy pfipady, ze
lidé ohroZovali ostatni, aby se sami dostali k Unikovému vychodu.

Vyse uvedené body je vhodné brat v Uvahu, pokud se zpracovava evakuacni analyza.

Procedura evakuace

Proceduru evakuace Ize definovat jako ¢as, ktery uplyne od doby, kdy lidé udalost identifikuji do
doby, kdy se dostanou na bezpecné misto. Tento ¢as Ize rozdélit na nékolik ¢asovych usekd, které
mohou byt analyzovany zvlast, protoze jsou specifické z hlediska chovani lidi i akci, které jsou
vykondvany. Evakuacni proces Ize tedy rozdélit na:

— Dobu zjisténi udalosti.

— Dobu reakce.

— Dobu pro unik.

Podrobnéjsi popis jednotlivych fazi je v kap. ,,Procedura evakuace”.
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Model evakuace

Faktory zminéné v pfedchozi kapitole maji vliv na presnost modelu a musi se pocitat s tim, Ze se vidy
pracuje s jistym stupném neurcitosti a s jistym zjednoduSenim. Proto je nezbytné si tato
zjednoduseni uvédomovat a pfi tvorbé modelu je definovat. Na druhé strané jsou tyto modely velmi
dalezité, nebot umoznuji bud ve stadiu navrhu projektantiim identifikovat a pojmenovat problém,
anebo v pfipadé hotovych tunell modelovat situace, které mohou nastat pro udalosti rizného
druhu.

Pro ucely zjisténi, jaky Cas potrebuji lidé, aby se evakuovali, je moZné pracovat se zjednodusenym
modelem. Model vychazi z pfedem definovanych rychlosti chlize. Jednoduchym vypocétem je mozné
stanovit kapacitu Unikovych vychodl a fronty, které vznikaji.

Zjednoduseny model front

Hlavnim vystupem modelu front je stanoveni zplsobu evakuace osob, po vzniku pozaru. Prvni fronta
vozidel se vytvari v bezprostiedni blizkosti pfed mistem poZaru. Predpoklada se, Ze vozidla po sméru
jizdy za pozarem tunel bezpecné opusti. Velikost kolony pred poZarem zavisi na intenzité provozu,
dobé detekce pozaru, pozici svételnych signall (signal Stop) vici ohnisku poZaru a rychlosti, jak je
signdl Stop zapnut. Také se musi vzit v Uvahu, Ze nékterd vozidla nemusi zastavit na signal Stop a
pokracuji k blizsi koloné pred pozarem.

Pokud se predpokladd, Ze naptiklad osobni vozidlo veze tfi osoby, mikrobus pét osob, autobus v
prdméru 20 pasazérll a nakladni vozidlo jednoho fidi¢e, lze vypocitat pocet ohroZenych osob.
Metodika je popsana v lit. [26], pfiloze E. Tam je také uveden nasledujici obrazek:

fronta 2

Pro stanoveni poctu uviznutych osob byl navrZen nasledujici konkrétni scéndf: tunel uvazovany pro
modelovani evakuacniho scénafe md dva tubusy délky 1000 m. UvaZovand udalost vznikne v
poloviné délky tunelu. Tedy 500 metrl po vjezdu vozidel do tunelu. V prostorach tunelové trouby se
v dlsledku nehody na kété 500 m zacnou vytvéret 4 skupiny a to pfed nehodou a pfed navéstnimi
signaly STOP, viz Obr. 17.

® ? ? Accident Site

Oueune 4 Oueune 3 Quene 2 Ouene 1

Obr. 17: Pocdatecni formovdni front v modelu front
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Do modelu jsou zapocitana vozidla dle Tab. 8:

Vozidlo Uvazované délky v (m) Procentni podil
Osobni auto 3,5 80 %

UZitkové auto 4,5 5%

Nakladni vozidlo 20 10%

Autobus 20 5%

Tab. 8 Pomeér typi vozidel pro modelovani front

V zavislosti na dobé detekce varovnymi systémy a na pozici varovnych zafizeni se budou vytvaret
pfed mistem nehody fronty s rozlicnou délkou. Ve zna¢ném zjednoduseni Ize predpokladat: intenzita
provozu je 44 300 vozidel za den. Tedy 30 vozidel vjede do tunelu za minutu, a kazdé nové vozidlo
vjede do tunelu kazdou druhou sekundu (za predpokladu rovhnomérného rozlozeni). Po vzniku
nehody, s kazdou novou minutou, pfibude do prostor tunelu 30 novych vozidel. Tato vozidla se fadi
do uvedenych ctyr front.

Fronta Q1 se formuje ihned prfed mistem uddlosti. Udalost se stane v Case t,. V jistém case t,
(detekéni ¢as, 2 minuty) se aktivuji prvni svételné signaly v tunelu. Pfed nimi se vytvari druha fronta
vozidel, Q2. Treti fronta Q3 se formuje u dalSich svételnych signalll po 3 minutach od udalosti.
Vzdalenost mezi Q1 a Q2 je 190 m.

Po tfech minutach do prostor tunelu najede celkem 90 vozidel, dle pivodniho propoctu. Téchto 90
vozidel utvoti frontu pfiblizné 270 metrd dlouhou. Mezi frontami Q1 a Q2 tedy nebude Zadné volné
misto. Ddle, jedina vozidla, kterd se pfipoji k této fronté po tfech minutach, budou vozidla v tunelu
stojici mezi frontami Q3 a Q2. Tam je vzdalenost 220 metr(, tudiz se vyskytne dalSich 5 vozidel, ktera
se pripoji k pocatecni fronté v primé blizkosti uddlosti. V této fronté bude celkem stat 95 vozidel.
SloZeni fronty vozidel je ddno tabulkou Tab. 9:

Vozidla Osoby
76 OA po 3 lidech 228
5 uzitkovych vozidel po 5ti lidech 25
9 NV s 1 osobou 9
5 BUS s 20-ti osobami 100

Tab. 9: Pocet osob ve vozidlech

Ve sledovaném modelu bude tedy celkem 362 osob (uviznutych osob). Pfedpoklady pro vypocet
takto koncipovaného modelu front:

— VSechna vozidla jedou rychlosti 80 km.h™.

— Vzdalenosti mezi vozidly stojicimi ve frontach jsou zanedbatelné.

—  (Cas, pro registrovani svételnych znacek a zastaveni fidi¢i je stanoven na 1 minutu.

— Lidé z vozidel stojicich ve frontach Q3 a Q4 se evakuuiji z tunelu vjezdovym portalem.

—  Osoby budou rovnomérné rozmistény do 3 zdn, tj. 120 osob v kazdé zéné.

— K reakénim ¢astim osob byly pfidany 3 minuty, z dGvodu zpozdéni formovani kolony (Cas pro
umisténi vozidel v koloné).

Dale se v modelu predpoklada, Ze vozidla, kterd se pohybovala v dobé nehody za havarovanym
vozidlem, vyjela bezpecné z tunelu ve sméru jizdy vyjezdovym portalem.
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Zoénovy model

Velice tézkym, le¢ dlilezitym Ukolem, je stanoveni odpovidajicich (realistickych) evakuacnich ¢asd, pro
uréeni podilu osob, které by mohly byt v readlnych podminkach vystaveny Zivotu ohroZujicim
podminkam pfi vzniku nehody v tunelové troubé.

Je dulezZité také zdlraznit, Ze ziskané evakuacéni doby maji pouze informativni charakter a mohou byt
uzity bezpecnostnimi tunelovymi experty jako nastroj pro identifikaci potencidlnich problém
feSeného tunelu. Obecné je tedy velice obtizné urcit (pfedem stanovit) Casy pro reakce osob v
tunelu. Avsak toto (jakékoliv expertni) urceni je nezbytné pro dalsi vyobrazeni sledu udalosti ,,co se
bude dit po vzniku nehody*“.

V popisovaném dile autor urcil doby reakci osob dle svého expertniho odhadu. Doba pfed samotnym
pohybem k uniku (doba uvédoméni si uddlosti a doba reakce) je zde rozloZena v zavislosti na
vzristajici vzdalenosti od mista nehody. Cim blize k mistu udalosti, tim dfive bude situace osobé
znama. Casy uvédomeéni si udalosti a reakéni ¢asy jsou rozdéleny do zén tunelu dle Tab. 10:

Zéna 3 Zbéna 2 Z6nal
Délka zény (od nehody) 250 — 500 (portal) 150-250 m 0-150m
Doba zjisténi udalosti 4 minuty 3 minuty 2 minuty
Doba reakce 0,5 minuty 1 minuta 1,5 minuty

Tab. 10- Casy uvédomeéni si nebezpeci a casy reakce

Dle Tab. 10 a Obr. 18 Ize rozpoznat, Ze zéna 1 je uvazovdna od mista vzniku nehody v délce 150
metr(, zona 2 se uvaZzuje od 150 do 250 metr( a zéna 3 od 250 m do konce tunelové trouby.

RozloZeni doby reakce podle zdn probihd opacné neZli doby uvédoméni si udalosti. Tento fakt je
odUlvodnén tim, Ze osoby vzdalenéjsi od mista nehody jsou jiz nabadany jistym zplsobem k pohybu
osobami z blizSich mist smérem k nehodé. A prestoze osoby v zéné 1 jsou k nebezpedi blize a jejich
doba pro uvédomeéni si udalosti je kratka, budou potrebovat delsi dobu reakce neZ ostatni v jinych
zénach, protoZe spotrebuji vice ¢asu na ,ujisténi se” o spravném zplsobu svych reakci. Zatimco ve
vzdalené zoné maji osoby vice ¢asu na ujisténi se o svych akcich jesté pred tim, nez se obeznami s
udalosti, a tudiz provedou své reakce rychleji.

216 m 117 m

167 11
Cruss Passage

Tunnel

Entrance
R b e o e

ZONE 3 TNE? D ZONED !
T T e [ o - :'IJI':l:'I"\JYLI'TT'I'T'l'I'F'FYl 2 o

Obr. 18° Zndzornéni rozlozeni evakuacnich zon v modelu tunelu, Iit. [26]

Dalsim krokem pro modelovani procedury evakuace je proces opusténi vozidla osobami. Tento ¢as je
zanedbatelny pro osoby vystupujici z osobniho a nakladniho vozidla. Ale v pfipadé vystupu osob z
autobusu jiZ tento €as musi byt uvaZovan a zapracovéan do planu evakuace. Cas pro vystup z autobusu
je vypocitan na zakladé kapacity dvefi 49 osob/1 min/1 metr Sitky dvefi pro tlacici se dav lidi. Za
predpokladu Sitky dvefi autobusu 0.8 metru plati, Ze 20 osob se dostane z autobusu za 30 vtefin.
Poté, co osoby opusti sva vozidla, maji mozZnost se rozhodnout, ktery Unikovy vychod poufZiji. V tomto
pfipadé je to jedna Unikova propojka 167 m od nehody (v zéné 2), a portal tunelu, od nehody 500
metr(.
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Predurceni toho, kam se utikajici osoby uchyli, je velice obtizné. Logicky je ovSsem moZno navrhnout,
a predpokladat, ze vétSina osob ze zény 1 pouzije k uniku nejblizsi mozny Unikovy vychod. Na druhou
stranu osoby ze zény 3, pokud se jednou rozhodly pro vybér unikové cesty, budou mit na vybér pouze
jeden vychod. TudiZ je brano v tvahu, Ze velky podil osob ze zény 3 (80 %) pouZije k Uniku pravé
tunelovy portal.

Déle byla vypoéitana kapacita dvefi Gnikové propojky. Unikova propojka je $iroka 4,7 metri s vy$kou
3,9 metrd. Uprostied této propojky jsou dvere oddélujici tunelové trouby. Sitka téchto dvefi je 1,2
metru. Je znamo, Ze cca 56 osob projde dvefmi za 1 minutu pfi Sifce dvefi 1 metr a pro umirnény dav
lidi. Pro tyto dvefe Sitky 1,2 metru bude pfedpokladano, Ze projde 67 osob za 1 minutu.

Priklad vypoctu poctu ohroZenych osob

Pro pfiklad vypoctu je zvolena situace dle Obr. 19. Vysledné ¢asy pro evakuaci zavisi samozifejmé na
schopnosti si uvédomit, o jaké nebezpedi se jedna a proto maji vidy vypocty indikativni charakter.
Doby pro zjisténi udalosti Ize rozdélit podle tfi zon v tunelu. V zéné 1, kde vznikla uddlost a jejiz délka
je odhadnuta na 150 m, je doba pro zjiSténi udalosti cca 2 min. V zéné 2, kterd lezi mezi 150 a 250 m,
je tato doba cca 3 min. Konecné ve treti zéné, kterd se rozkldadd od 250 m az k portdlu, je doba
uvédoméni asi 4 min.

Doba reakce ma opacny charakter, viz Tab. 11 a je delsi tésnéji k udalosti a kratSi v zéné 3. Dlivodem
je, Zze unikajici lidé ovliviiuji chovani nerozhodnutych jedincl a prispivaji ke zrychleni jejich reakci.
Také se zde uplatni to, Ze si fidici stojicich vozidel mohou rozmyslet co délat a orientuji se vzhledem k
Unikovym vychodlm.

Pokud se lidé dostali ze svych vozidel, musi se rozhodnout, jakou cestu uniku zvoli. Na Obr. 19 je
ukazano, Ze mohou zvolit cestu unikového vychodu nebo jit k portalu. Pfedpoklada se, Ze zde neni
problém s nakupenymi vozidly, a Ze neni problém s Unikovymi cestami. Lze predpokladat, Ze lidé ze
zény 1 se vydaji smérem k vychodu z tunelu, zatimco lidé ze zény 3 zvoli jeden z Unikovych vychodu
ve sméru od ohniska pozaru.

Unikovy
vwehod

Portal

RRNRE———

SE————

Obr. 19: Ilustrace situace v tunelu (zéna 1 a 3 jsou v obr. prehozeny)

Doba pro zjisténi Doba % lidi na kazdy Max. délka chiize Max. cas k unikovému
udalosti [min] (+  reakce exit (pocet lidi) k unikovému vychodu; rychlost
3 min pro tvorbu  [min] vychod portal vychodu [m] 0,7 m/s
kolony)
z6nal 2 1,5 90(109) 10(12) 167 239
z6na 2 3 1,0 50 (61) 50 (61) 83 119
z6na 3 4 0.5 20 (24) 80 (97) 129 184

Tab. 11° Informace vztazené k evakuaci
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Na pfikladu v Tab. 12 Ize ukazat, jak se pfi vypoctech a Uvahach postupuje. Vstupnim predpokladem
je, Zze 362 lidi je rovnomérné rozloZeno v zdnach, coZ znamend, Ze v kazdé ze tfi zon je 121 lidi.
Tabulka ukazuje, Ze 194 lidi pouZije pro unik unikové vychody, coZ s predpoklddanou a zminénou
kapacitou vyZzaduje 173 sekund. Jak bude ukazano dale, neni tento ¢as limitujicim faktorem.

Dale je uvaZzovana kapacita unikovych cest. Pro 59 lidi za minutu a Unikové cesty béiné Sirky je
kapacita unikové cesty cca 1,2 ¢lovéka za sec. Tato hodnota je vyssi, nez by se ocekdvalo pfi rychlosti
0,7 m.s™". Proto je rychlost unikajicich lidi brana v potaz jako rozhodujici faktor. Lidé za¢inaji opoustét
zonu 1 rychlosti 0,5 ¢lovéka za sec. Nicméné je nutné brat v ivahu nejhorsi scénar, kdy je autobus
jednim z prvnich vozidel za udalosti, coZ mlZe teoreticky znamenat, Ze posledni osoba opousti zénu
po cca 11 minutdch (659 s). Zde se pocitd se 180 s pro formovani kolony + 210 s na zjisténi + 30 s na
Unik z autobusu + 167m/0,7 m.s' pro zjisténi evakuaéniho ¢asu. Pro kompenzaci tohoto
neptiznivého vysledku se bude uvaZovat, Ze po 600 s budou v zéné 1 pouze lidé opoustéjici autobus.
Tedy po této dobé je rychlost opusténi zény 1 0,3 osoby za sec.

Lidé opoustéjici zonu 1 unikovym vychodem musi ujit jesté 17 m v zéné 2, aby se dostali k Unikovému
vychodu. To znamen3, Ze v dobé 420 sec po reagovani na udalost dosahne 12 lidi ze zény 1 zénu 2
(17 m/1,4 m/osobu). Déle se predpoklada, Ze se 8 lidi vyda k tunelovému portalu.

Vysledky rozboru, ktery je velmi podrobné komentovan v citované literature, je pro zajimavost
uveden v nasledujici tabulce:

Caf lpo vypuknuti Lidé zdstavajici v tunelu
pozaru [s]

zona 1 z6na 2 zona 3
360 121 121 121
420 106 121+8+12 121
450 91 91+8+12 121+15
480 76 61+8+12 106+30
510 61 31+8+12 97+45
540 46 16+8+12 97+60+8
570 31 1+8+12 97+60+12
600 16 0+12 169
630 7 0+2 169
660 0 0 169
690 0 0 169
720 0 0 169
750 0 0 169
780 0 0 139
810 0 0 109
840 0 0 79
870 0 0 49
900 0 0 19
930 0 0 0

Tab. 12: Casovy vyvoj poctu lidi v zéndch

Vliv tnikovych vychodu

Vypocet nasledkd pro vsechny ucastniky silniéniho provozu je tedy provadén podle ohodnoceni
vzdalenosti Unikovych vchod( a vypoétu evakuaénich ¢as@. Uastnik silni¢niho provozu, aby unikl
nasledkiim (poskozeni zdravi, smrt) vyvolanym mimoradnou uddlosti (MU), musi prekonat jisté
vzdalenosti k Unikovym vychodlm, které jsou pro potieby vypoctu ¢lenény dle Obr. 20.
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Obr. 20: Unikové vzdélenosti v silnicnim tunelu I mimorddné uddlosti, Iit. [26]
Legenda k obrazku:

X ... ,volna unikova vzdalenost” — vzdalenost osoby od Unikového vychodu, méla by byt mensi nez polovina
vzdalenosti mezi dvéma unikovymi vychody, nedochazi k Zzadnému umrti,

vyl ... ,U€inna vzdalenost pfed mistem MU“ — vzdélenost k Gnikovému vychodu pro osobu pred mistem MU je delsi
nez ,volnd Unikova vzdalenost” a mensi nez vzdalenost mezi Unikovymi vychody, dochazi k 1 % umrti,

y2 ... ,U€inna vzdalenost za mistem MU — vzdalenost k Unikovému vychodu pro osobu za mistem MU je delsi neZ
,volna unikova vzdalenost” a mensi nez vzdalenost mezi Unikovymi vychody, dochazi k 2 % umrti,

z1 ... ,maximalni Gcinna vzdalenost pred mistem MU“ — vzdélenost od mista MU k druhému tnikovému vychodu ve
sméru vedeni dopravy, mira umrti neni hodnocena,

z2 ... ,maximalni Gcinna vzdalenost za mistem MU“ — vzdalenost od mista MU k druhému tnikovému vychodu proti
sméru vedeni dopravy, mira umrti neni hodnocena.

Pro r(izné vzdalenosti osob od unikovych vychodl a jejich pozice vzhledem k mistu MU byly
stanoveny pravdépodobnosti moZnosti jejich umrti. VySe uvedené charakteristiky, dilezité pro unik
0sob, zavisi na mnoha parametrech, které urcuji pribéh MU, chovani lidi, rychlost a zplsob detekce
MU, reakce fidiciho systému a operatora, rezim ventilace, pozarni odolnost tunelu a existence
komunikacniho systému.

Pro vzdalenosti osob od mista MU vétsi nez z1 a z2 se predpoklada, Ze se vSechny osoby zachrani.
Nékteré pripady MU, které vedou knarlstu poctu Umrti Gcastnikl silnicniho provozu a jsou
vyznamné ovlivnény aktualni hodnotou ,volné Unikové vzdalenosti”: jedna se o MU se zablokovanim
unikového vychodu, pro unikajici osoby vzhledem k rychlosti pribéhu MU a ohroZena osoba musi pfi
Uniku prekonat vzdalenost aZ k dalsimu (sousednimu) Unikovému vchodu,

Modely evakuace zaloZené na simulacnich programech

Modely evakuace zaloZené na simulaci Uniku osob patfi do vyssi kategorie modeld, nebot jsou
pomérné presné a velmi dobfe napodobuji chovani skutecnych osob. Je to dano tim, Ze maji
zabudovan skutecny psychomotoricky algoritmus pohybu a chovani osob. Jednim z predstaviteld
téchto program( je program SIMULEX, ktery byl analyzovan v rdmci projektu SAFETUN a na zakladé
analyz je timto doporuéen pro vyuzivani v CR.

Strucny popis prdce s programem
Postup tvorby simulace evakuace osob ze silni¢niho tunelu Ize rozdélit do zakladnich bod(:

— nakres silni¢niho tunelu,
— vstupni podklad k simulaci,
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— vypocet simulace,

— vystupy z provedené simulace.
Nejprve je potfeba vytvorit schematicky nakres poZzadované lokality evakuace se vSemi potfebnymi
prvky (Obr. 21), ze kterého se dale vytvofi 2D model v méritku 1:1 (napf. v CAD).
o o o i i i A P

chranny chodnik

7 A 7 2

Exit_01

250,00
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Obr. 21° Schematicky nakres silnicniho tunelu s umisténim vychodii a smérem evakuace

Pro konecnou fazi CAD souboru, ktery obsahuje vSechny pottebné pfekdzky v tunelu, je nutné vzit v
tvahu:

— rozmisténi stojicich vozidel (Obr. 22),

— rozmisténi evakuacnich vychodl,

— opldsténi tunelu atd.

-~ Ut G G

v s ovoe

Obr. 22° Schematické rozmisténi casti vozidel v tunelu v CAD

Koneény soubor CAD se naditd do aplikace Simulex, kde je zobrazen (Obr. 23).
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Obr. 23: Konecny export * dxf souboru do programu Simulex

Pro konkrétni simulaci se musi vytvofit Unikové vychody v silnicnim tunelu a provést prepocet
distan¢ni mapy pro cely tunel. Tato distanéni mapa mUzZe byt vyobrazena na modelu graficky jakoby
vzdalenostni vrstevnice rozliSené barevné (Obr. 24).
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Obr. 24: Vyobrazeni grafického modelu distancni mapy silnicniho tunelu

Nyni je mozno umistovat do modelu ucastniky provozu, tedy osoby ve vozidlech v prostoru
modelovaného silni¢niho tunelu, a to po jednotlivcich i celych skupinach. Pti vkladani osob je mozné
navolit v dialogovém okné typ osoby, kterda bude do modelu ptidana, jako napf. velikost téla, podil
Zen, muz( a déti ve skupiné, individudlni maximalni rychlost chlize apod.

Reakéni doba
I 4s [

N T 78S T 3
TR TR [HD O 400 D [ H | Hi

ESmér evakuacel

12s | 16s | 20 s | 24's [ 32s 6 s

Misto nehody

Obr. 25: [lustracni usporadani vozidel a osob v tunelu v usecich s riznou reakcni dobou

Po nastaveni vyse zminénych podminek, Ize pfistoupit k samotnému vypoctu simulace evakuace osob
ze silniéniho tunelu. Pfi samotném béhu simulace lze sledovat, jak se rozmisténé osoby pohybuji
smérem k nadefinovanym unikovym vychoddm. Jak vznikaji fronty, zacpy, ¢i jak se osoby prechazeji,
Obr. 26. Lze sledovat i pocty osob zbylych v prostordch evakuace v kterémkoli ¢ase a celkovou dobu
evakuace, Obr. 27. Pohyb osob je zaznamendvan kazdych 0,1 s pfi béhu programu.
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Obr. 26: Detall situace u jednoho z unikovych vychodii
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Obr. 27: Priibéh evakuace dalnicniho tunelu pro rychlost 0,7 m.s? (P) a 1,4 m.s

Jednim z vystupUl z programu Simulex je grafické-video zachyceni celého béhu. Dalsim vystupem je
textovy soubor uloZeny ve formatu *.txt, ktery obsahuje vSeobecné informace k toku pohybu osob
béhem evakuacéniho béhu. Do souboru program zaznamenava kromé pocatecnlho nastaveni modelu,

poctu vychodl, i napriklad pocty osob, které opustili sledované
unikové vychody a jejich evakuacni ¢as témito vychody.

Do programu je mozné zadat velmi detailné UpIné charakteristiky
osob, jako je pomér muzl, Zen a déti, vékové rozloZeni,

charakteristiky chlze apod. Na obrazku je ukazan zpUsob zadavani

rozmérd lidi. Zajimavym parametrem, zadanym implicitné je, jak se
méni rychlost chlize se zménou vzdalenosti mezi za sebou jdoucimi
osobami.
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Obr. 28: Zména rychlosti chiize s tim, jak jdou osoby za sebou

Vystupem simulace jsou grafickd znazornéni formaci unikajicich osob a samoziejmé i ¢iselné hodnoty

evakuacnich ¢asu a dalsi udaje.

43



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni tiSténou verzi. Byl vytvorfen v systému TP online a v Zadném pfipadé nenahrazuje tiSténou verzi.

Zaver
Metody pro zjistovani poc¢tu ohroZzenych osob zalozené na analyze scénard mohou byt, v soucasné
dobé, pomérné presné a s malym stupném neurditosti, nebot pozice vozidel v tunelu lze odvodit

z mikrosimulaénich programt simulujicich jizdu vozidel po pozemnich komunikacich. Metody byly
mnohokrat ovéfeny a jsou zakladem dopravniho inZenyrstvi.

Diky znalosti rozloZzeni vozidel v dobé po vzniku udalosti Ize pomérné presné odhadnout pocet
ohrozenych osob. Pro vypocet vlastni evakuace je timto dokumentem navrzena explicitni hodnota
pro dobu zjisténi — 120 s a dobu reakce — 90 s. Témito technickymi podminkami je doporuceno
pouzivat modely simulujici Unik osob, které jsou velmi vérné, nebot maji implementovan psycho-
motoricky model pro pohyb davu osob.
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KVALITATIVNI RIZIKOVA ANALYZA

Vyse uvedené metody , Expert Judgement” nebo ,What-If Analysis”, viz kap. , Pfehled metod pro
analyzu rizik” nemaji formalizovany popis a jejich aplikace leZi v rukou experta, resp. analytika rizik.
V této kapitole je popsan princip preskriptivni metody ,Check List“, coZ je relativné prehledny
postup, spocivajici v porovnavani navrhovanych ¢i jiz aplikovanych zafizeni a jejich parametr( se
standardy, které jsou predepsany pro vybavovani tunelu. Kromé fyzickych zatizeni Ize modifikaci
metody kontrolovat i shodu feseni s provoznimi predpisy ¢i organiza¢nimi rady.

Velmi efektivni metodou, ktera hodnoti riziko na relativni stupnici, predstavuje SAFMEA, jejiz principy
jsou popsany ve druhé casti kapitoly. Aplikovani této metody jiZz vyZaduje znacnou znalost v oboru
analyzy rizik a nezbytnosti je také spoluprace s vice experty.

Metoda , Kontrolni seznam”

Metoda kontrolniho seznamu (Check List) je zakladnim a nejjednodussim hodnocenim slouzicim
projektantim (investorim, budoucim provozovatellim) pro prvotni hodnoceni planovaného objektu
nebo pro naslednou analyzu a hledani krizovych uzl( jiz hotového dila. Nejedna se zde o analyzu rizik,
ale o komparativni porovndni feSeného tunelu s platnymi standardy”.

Zakladni ideou metody je, Ze zpracovatel (projektant, specialista investora, spravniho subjektu, atd.)
odpovidd na soubor predem definovanych otazek souvisejicich s bezpecnostnim feSenim. Po
vyplnéni, nejlépe elektronické formy dotazniku, a pripadném upresnéni nékterych otazek, analytik
rizik vyznaci problémové oblasti v bezpecnostnim reseni tunelu, na které je nutno se zamérit a které
je nutno neopominutelné podrobit dalsi analyze.

Zadavatel zpracovdani analyzy rizik je tak prehlednou a jednotnou formou informovan o kvalité
bezpecnostniho vybaveni tunelu a je nejenom upozornén na mozné problémové oblasti, ale rovnéz
na feSeni bezpecnostné predimenzovana a to ve vztahu k porovnavanym dokumentim. Analyza tedy
muze odhalit i neefektivni investici do vybaveni tunelu.

Identifikator bezpecnostniho Feseni tunelu pozemni komunikace

V ramci pfipravy metody , Kontrolni seznam“ pro praktické vyuZiti je vhodné zpracovat dotazniky ve
vhodném programovém prostredi. Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o redlnou analyzu rizik, ale spisSe
o jejich identifikaci, je doporuceno pouZivat pro tuto cast bezpecCnostni dokumentace nazev
yldentifikator bezpecnostniho reseni” (IDET).

Zarazeni tunelu do bezpecnostni kategorie

V prvnim kroku feseni je tunel na zakladé TP98-Z1 zafazen do bezpecnostni kategorie jako tunel TA,
TB, TC, TC-H, TD a TD-H. Vlastni myslenka identifikace jednotlivych poloZek bezpeénostniho feseni
tunelu vychdzi zrozdéleni tunelu na subsystémy souvisejici s bezpecnosti, jako jsou napfriklad
Osvétleni tunelu, Vétrani tunelu, Bezpecnostni vybaveni atd., a dalSiho strukturovaného déleni na
prvky (napf. Nouzové Unikové osvétleni nechranénych unikovych cest, atd.) a z hodnoceni shody
prvkl se standardy.

Struktura a pocet objektd a prvki striktné vychazi z TP98 (TP98-Z1), z normy CSN 73 7507
»Projektovani tuneld pozemnich komunikaci“, NV 264/2009 Sb., smérnice EU 2004/54/EC a ptipadné
dalsich predpis(, které vyZaduje respektovat objednatel stavby.

4 V ramci projektu ministerstva dopravy ,Analyza a fizeni rizik na pozemnich komunikacich” (2001-03) byl vyvinut tzv. ,Rizikovy kalkuldtor”. Ten byl vytvoren
jako softwarovy ndstroj v programovém prostfedi Excel a umozZiioval provadét orientaéni hodnoceni bezpeénostniho vybaveni tunelu. Jednalo se o originalni, do té doby
nepublikovany pFistup, ktery ve stejné dobé aplikoval ve velmi podobné podobé, ale nezdvisle i némecky automotoklub ADAC pro hodnoceni bezpeénosti evropskych

tuneld.

45



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni tiSténou verzi. Byl vytvorfen v systému TP online a v Zadném pfipadé nenahrazuje tiSténou verzi.

Podklady pro vypliiovdni formuldre

Zakladnimi podklady pro vyplhovani formulare je platnd dokumentace pro vystavbu, uvedeni do
provozu a provoz predmétného tunelu. Pro vypliiovani dotazniku se tedy nepredpokladad méreni,
zjistovani rozmérd nebo hodnot, ¢i osobni rekognoskace komplexu tunelové stavby.

Struktura formuldre

PFi provadéni komparativni analyzy metodou Kontrolniho seznamu, porovnanim reseného tunelu se
skutecnosti jsou analyzovany nasledujici systémové oblasti:

— Stavebni feseni

— Zasobovani elektrickou energii
— Vétrani komplexu tunelu

— Osvétleni

— Pozarni zabezpecleni

— Zafizeni bezpecnostniho systému
— Spojeni a dorozumivaci zafizeni
— Systém videodohledu

- Rizenf dopravy

- Ridici systém (a pfipadné i dalsi)

VSechny uvedené oblasti jsou dale detailnéji ¢lenény. Pro kazdou systémovou oblast je uveden
soubor otazek, polozek, které vychazi z ¢lenéni vyse uvedenych norem a standard(. Na tento soubor
otdzek zpracovatel dotazniku odpovi oznacenim spravné odpovédi z mozZnosti:

— Vyhovuje TP98, CSN 73 7507 a NV 264/2009 Sb.

—  Vyhovuje Direktivé 54/2004/ES.

—  Nevyhovuje obéma predpisim: poddimenzovano.

— Vyznamnéji pfesahuje pozadavky dané normou.
Uvedené mozZnosti a odkazy na standardy jsou ptikladem pouzitym v praxi, viz Obr. 29. V zasadé by
vybaveni mélo vyhovovat narodnim legislativnim a normativnim ustanovenim, pokud vyhovuje pouze
Direktivé, ktera je v mnoha bodech mirnéjsi, je nutné uvedeny bod pfezkoumat stejné, jako kdyz
zafizeni nevyhovuje Ci je predimenzované.
Pfi elektronickém zpracovani dotazniku lIze s vyhodou polozky dotazniku doplnit ,vysunovacimi”
informacnimi texty, pfipadné doplnénymi potfebnymi grafickymi ¢i tabulkovymi vystupy, viz priklad
v Tab. 13. Neshody se vyznacuji do poli¢ka Rizikovy faktor.
Obsah otdazek je znacné rGznorody. Odpovédi na nékteré otazky vyzaduji pomérné znacné odborné
znalosti (napf. zda postup ndvrhu normalniho osvétleni tunelové trouby odpovidd postupu
predepsanému), na nékteré je posouzeni odpovédi jednoduché a vychazi ptimo z konkrétnich adaju
z projektové nebo provozni dokumentace (napf. je-li navrzen nebo realizovan pozarni vodovod; je-li
v souladu s predpisy zajisténo zasobovani pozarni vodou ...).
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vybaveni tunelu :
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£
n
Objekt | Prvek
1. |Osvétleni tunelu
11 MNormalni osvétleni
1.2 MNouzové dnikeové osvétleni
1.3 Nahradni osvétleni
T Vewnimnem
21 Normalni reZim-dimenzovani mnoZstvi vzduchu
22 MNormalni rezim-kongesce
2.3 Vétrani propojek a unikd
24 Rizeni v piipadé poZaru
25 Teplotni odolnost
28 Ucinky imisi
27 Kvalita fizeni
3.
3.1 Dopravni reZimy tunelu
32 Kategorie vybaveni tunelu dopravnim znaéenim
33 Qrientaéni dopravni znateni
34 Svételné signaly
35 Svételné signaly pro jizdu v pruzich
36 Zafizeni pro provozni informace
37 Reflexni elementy
38 Zabrany
38 Kvalita a pokryti dopravnimi detektory
3.10 IM&feni dopravnich parametrd
in MoZnosti identifikace kongesci
312 MoZnosti identifikace zastaveni vozidel

Obr. 29: Priklad éasti dotazniku IDET v prostredi EXCEL

Oznaceni poloZzky/ Informa €ni text
2.21

11.2 TP 98 Pokud neni moZné zajiSténi napajeni elektrickou energii z distribuni sité ze dvou nezavislych zdrojd, je nutno pouzit
jako druhy nezavisly zdroj nezavisly zalozni zdroj elektrické energie. 3.1.61 CSN 73 7507 Nezavisly zalozni zdroj napéjeni
elektrickou energii je

zdroj napajeni komplexu silniéniho tunelu, nezavisly na elektrodistribucni siti, vyuzivany v pfipadé vypadku zdroje norméalniho
napajeni elektrickou energii a zajistujici omezeny provoz komplexu silni¢niho tunelu, resp. uzavreni tunelu.

222

12.9.6 Pokud je pro nahradni napajeni elektrickou energii navrzen nezavisly zalozni zdroj napajeni elektrickou energii v provedeni
motorgeneratoru, musi byt jeho vykon a provozni podminky navrzeny tak, aby pro zafizeni z vybaveni tunelu, uvedena v Elancich
12.9.3 a 12.9.4, byla zabezpecena dodavka elektrické energie nejméné po dobu 4 hodiny. CSN 73 7507

223

12.9.2 Napajenim ze dvou na sobé nezavislych napajecich zdroju, se spinénim pozadavku samocinného pfepnuti na zdroj (zdroje)
nahradniho napajeni bez pferuSeni dodavky elektricke energie, musi byt zabezpecena zafizeni z vybaveni tunelu, uvedena
v nasledujicich ¢lancich 12.9.3 a 12.9.4. CSN 73 7507

224

12.9.5 Pokud neni z technicko-ekonomickych divodu feSeno napajeni ZOKT nahradnim napéjenim elektrickou energii, musi byt
v pfipadé vypadku normainiho napajeni elektrickou energii zajisténo provoznimi opatfenimi okamzité uzavfeni tunelu pro provoz na
pozemnich komunikacich. CSN 73 7507

Tab. 13 Doplnujici vysvétleni k otazkam dotazniku

Vysledkem analyzy je vyhledani slabsich (¢i predimenzovanych) mist. Pokud se vyskytuji pochybnosti,

je vhodné nechat dotaznik zpracovat dalSimu expertovi.
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Analyza rizik metodou SAFMEA

Tato kapitola popisuje systematicky postup analyzy rizik SAFMEA zaloZeny na expertnim posuzovani a
nasledném statistickém vyhodnoceni. Proces hodnoceni je zaloZen na nasledujicich krocich:

— ldentifikace moznych poruch/udalosti.

— Identifikace moznych nasledkd poruch.

— Kvantifikaci rizika indexem RPN a dalSimi parametry.
— Kuvalifikace a reprezentace poruch, co do zavaznosti.
— Interpretace rizika v ramci projektu.

Cely proces fidi rizikovy analytik (RA), ktery je znaly problematiky rizikového inZenyrstvi a mél by mit i
schopnost prace s kolektivem pracovnikd. Vypovidaci schopnost analyzy roste s poctem expertd, a
proto by jejich pocet nemél byt nizsi nez pét. Na analyze muzZe pracovat nékolik specializovanych
tymQ expertd. Pro kazdou fazi mlze byt jiny pracovni tym. Naptiklad tym pro pfipravu formulare
SAFMEA ¢. 1, coz je formuldr pro vyhledani rizikovych faktord, mlze byt mensi. Zatimco vlastniho
vypliiovani formulare €. 2 by se mélo ucastnit co nejvice expertd.

Velmi vhodné je uskutecnit vstupni instruktdZ o podstaté metody, kde je nutné vysvétlit i Ulohu
expertl v analyze rizika. Proces tvoren dvéma hlavnimi fazemi:

(1) Faze identifikace: v prvnim kroku se stanovi aspekty projektu, ve kterych by se mohla vyskytovat
néjaka rizika. Aspektem muZze byt ,Stavba tunelu“nebo ,Provozovani tunelu”. Aspekty, které maji byt
zkoumadny, jsou obvykle jiz pfedmétem zadani.

V dalsim kroku experti vytipuji segmenty, kde by se mohla vyskytovat rizika. Pro aspekt vystavby to
maze byt ,Uzemni plan“, ,Technické fe$eni“atd., pro aspekt provozu ,Kvalita dopravni funkce” nebo
»MozZnost evakuace osob“ apod.

Pokud se nalezne shoda ve vytipovanych segmentech, ve tretim kroku experti identifikuji konkrétni
rizikové faktory (RF). Ty musi byt jednoznacné definované, musi mit vymezen rozsah a musi byt
hodnotitelné.

Rizikové faktory projektu musi byt popsany struc¢né, srozumitelné a strukturované. V této fazi se
postupuje fizenou diskusi, ale vhodn3 je i korespondencni forma.

(2) Numericka faze: experti hodnoti jednotlivé RF z hlediska
a) zavainosti udalosti: Sv,
b) pravdépodobnosti vzniku udalosti Lk .

Pro ¢iselné hodnoceni se pouZivaji numerické hodnoty z relativni stupnice celodiselnych hodnot’.
Stupnice se voli libovolné, méla by vsak odpovidat navyklému mysleni, proto se doporucuje napt. 1
az 5. V pripadé hodnocenych projektl, které jsou citlivé z hlediska rizika je pro zadvaznost udalosti Sv
vhodné pouZit nelinedrni stupnici, napf. v ¢lenéni: 1, 2, 4, 8, 16, 32. O tomto postupu rozhoduje
analytik rizik.

Pro kazdou uddlost se vypocita index RPN, viz rovnici (18). Ten pak udava relativni hodnotu rizika.

Metodu lze pouzit dvéma zplsoby: v prvnim pfipadé se berou v potaz vsechny rizikové faktory a
stanovuje se vzdy individudlni index RPN;. Sou¢tem vSech j hodnot se ziska sumarni index RPNgyp.
Tento index nema jasnou interpretaci, lze vSak porovnavat jeho zmény, pokud se ne/pouZiji
bezpecnostni Upravy celého hodnoceného systému.

Ve druhém pripadé se porovnavaji vyznamné udalosti (zdvazna nehoda, pozar), na kterych se podili
rizné bezpecnostni entity. Pak lze porovnavat RPNpys; pro pozar s RPNygy pro zavaznou nehodu.
Tento pristup je doporucen pro praktické vyuziti.

Stupnice nesmi zacinat nulou.
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3.2.2. Pracovni postup

Metoda SAFMEA vyZaduje, aby ji aplikoval specialista na rizikovou analyzu. V detailu je popsana napf.
v lit. [31] nebo [16]. Pfi angaZovani vétsiho poctu nezaujatych expertl se sniZuje mira neurcitosti a
vysledky dobte kvantifikuji rizika. V nasledujicim textu jsou zdGraznény pouze hlavni zasady a principy
tak, jak jsou pouzivany:

I. PFipravna faze
Rizikovy analytik se seznami s projektem a vybere nebo dostane zadané aspekty projektu, na
které se ma rizikova analyza zaméfit. MUzZe to byt nejenom aspekt vystavby, ale hodnotit Ize i

vy

provoz a dalsi , jemnéjsi“ aspekty, viz vyse.

Spolecné je vybrana skupina expertd, ktefi by méli zkoumané aspekty nahliZzet z rGznych
hledisek, a proto by méli zastupovat Sirsi spektrum. Navic plati, Ze vétsi skupina expertu
snizuje statistickou chybu.

Il. Urceni rizikovych segmentl a rizikovych faktort (Formular €. 1)
Experti nejprve formuluji segmenty (oblasti, domény) projektu, které tvofi rizika pro
zkoumany aspekt. Segment lze chdpat jako obecnou entitu (zafizeni, stavba, organizacéni
usporadani). Déle se segment, napt. Uzemni plan, rozpadd se na tzv. Rizikové faktory (RF).
Rizikovym faktorem maze byt napf. ,Riziko nesouladu se stavajicim UP“ nebo ,Riziko
nesplnéni izemné technickych cild“ apod.

Jednotlivé rizikové faktory s pfesnym ndazvem a definici jsou analytikem rizik, na zakladé
podkladd od expertl, usporadany v databazi v tzv. Formulari ¢. 1

lll. Expertni hodnoceni rizikovych faktort (Formular ¢. 2)
Analytik rizik, vychazeje z odsouhlaseného formulare ¢. 1, v tomto kroku zpracuje formular €.
2, ktery obsahuje kompletni seznam rizikovych faktor(i a dva sloupce pro ocenéni zavaznosti
udalosti: Sv a pravdépodobnosti jejiho vzniku Lk.

Analytik rozhodne i o metrice systému volbou rozsahu ¢iselnych hodnot a volbou linearni Ci
nelinedrni stupnice. Priklad metriky z formulare €. 2 je v nasledujici tabulce:

A o v s Lo . . . Numerické
Sv - ZavaZnost nebezpedi pro vySetfovany nzikovy faktor (dopad udalosti)

hodnoceni
r
- Nepodstatné pro vystavbu | provoz; zanedbatelny dopad 1
- Zpozdéni vystavby, vyESi finanéni ndroky na realizaci a provez, ekologicke dopady jsou na mezi 7 2
rozpoznatelnosti; maly dopad
- Zpozdéni vystavby, vyssi financni narcky na realizaci a provoz, ekologicke dopady jsou
podstatné a éini Fadové desitky procent; vellky dopad
- Wzniklé gkody jsou podstatné a zdsadné ovlivni vystavbu i provoz; kriticky dopad 16
Lk - Pravdépodobng moZnost realizace nebezpedi béhem vySetfovaného projekiu :;'g;i:z:ie
r
- Melze ji otekavat; nepravdépodobna 1
r
- Velice maléd; malo pravdépodobna 2
- Lze ocekavat, Ze nastane; znacné pravdépodobna 3
- Nastane (zcela, témer) jisté 4

Tab. 14: Nelinedrni stupnice pro hodnoceni zavaznosti a linedarni pro hodnoceni pravdépodobnosti vyskytu

s7vo

Experti nasledné obdrzi vysledny tvar formulari a pokyny pro jeho vyplnéni. Pokyny musi
vyznit pomérné striktné, nebot je snahou, aby se pfipadné nevyplriovaly RF chybné. Jeden z
principidlnich pokynu fika, Ze expert nema hodnotit RF, pokud si neni zcela jist, Ze mu rozumi.
Plati zasada — radéji vibec, neZ chybné.
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IV. Vyhodnoceni indexu RPN
Nasleduje matematické zpracovani vysledk. Vzhledem kobvykle velkému mnoZstvi
vstupnich proménnych (nRF x k-expert(i) je nutné nad touto databazi vytvofit program pro
zpracovani vysledk(. Primarnim vystupem je hodnoceni rizika RPN daného rizikového
faktoru. Zpusob vyhodnoceni probiha v nasledujicich krocich:

1. Vkazdém tfadku j formulate se pro kazdého experta k vypoctou hodnoty indexu RPNE,»k ze
vztahu

RPN = SIE x LK (19
Pro kazdy radek je tedy zjisténo n, expertnich hodnot.

2 Pro kazdy radek (rizikovy faktor) se vypocte stfedni hodnota zakladniho souboru RPN*

mRPl\f — k=1 (19)

3. Pokud je expertl vice nez pét, Ize stanovit smérodatnou odchylku kazdého fadku

1 2
SRPN £ :\/n _1;(RPN;Ek - mRPN ) (20)

e

a déle je vhodné stanovit odhad kvantilu rozdéleni RPN® (kvantil je orientaéni hodnota
»pramér plus smérodatnd odchylka” davajici predstavu o ndhodnosti indexu. Pokud by Slo o
soubor s normdlnim rozdélenim, byla by hodnota qRPNE, rovna 0,84 kvantilu rozdéleni
pravdépodobnosti)

gRPNE = mRPNF + SRPNE (21)

E
4. V daldim kroku se vyhledd maximalni hodnota M&X SV s uvedenim experta k, ktery tuto
hodnotu odhadl.

Davodem vyhodnocovani samostatné zavaznosti nebezpeci Sv je, Ze index RPN nemusi sam
o sobé dat spravny obraz o nebezpecich, jejichz realizace mé velice malou pravdépodobnost
vyskytu (a bude tedy pro né podle stupnice v Tab. 14 Lk = 1), avSak zdvaznost je velika (Sv =
5). Napriklad: pravdépodobnost vykolejeni vliakové soupravy béhem jejiho prujezdu tunelem
je velmi mald, uddlost je snadno zjistitelnd, avSak zdvaZnost uddlosti bezesporu mohutnd.
Vykolejeni by se tedy dostalo do spodni ¢dsti poradi trojic [Prvek, Nasledek].

V tomto kroku se tedy jedna o individualni posuzovani zavainych udalosti, které provadi, a
zavéry vyvozuje, analytik rizik.

V. Ohodnoceni zpusobu a nasledk
Vysledné matematické hodnoceni se sefadi do tabulek a to vidy od nejvyssi hodnoty k

evyvs

A. Podle stfedni hodnoty rizika mRPNE,- , pficem? je vhodné zaroven uvést i smérodatnou
odchylku sRPNF;.

Dle smérodatné odchylky sRPN".

Podle gRPN';.

Podle Max Svj

O w
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0 Prvek projektu Mozny zpiisob poruchy Mozné nasledky poruchy mRPN; {sRPN;5|qRPN;*| n
85!Cinnost E?gegijg:’gﬁgesgftﬁuﬁecto” do zastaveni provozu tramvaji 20,00 15,53% 35,53{ 8
x. teroristicky ¢in v tunelu (napf. zapéleni |ponic¢ena technologie tunelu, kolize
95{Cinnost pneumatik, bormba) framvaji 17,43, 16,52} 33,95 7
2810soba sebevrazedné jednani stiet s tramvajovou soupravou 17,33 5,471 22,80} 6
26i0soba sebevrazedné jednani zabranéni vniknuti csob 16,00 5,66 21,661 5
Tab. 15 Tridéni RF dle stredni hodnoty rizika, Iit. [32]
o] Prvek projektu MozZny zplisob poruchy MozZné nasledky poruchy mRPN;isRPN;"/qRPN;" n
. ) ponicena technologie tunelu, kolize
96!Cinnost vandalismus framvaji 15,00} 16,86] 31,86} 6
- teroristicky ¢in v tunelu (napf. zapaleni |ponicena technologie tunelu, kolize
95|Cinnost pneumatik, bomba) tramvaji 17,43 16,52} 33,95} 7
85! Cinnost E?i?esidzg\\:éﬁge;;jt:uieoltOh do zastaveni provozu tramvaji 20,00y 15,53 35,53 8
87!Cinnost ELTE?;L:ZI’C}I predmétu do kolejisté, na zastaveni provozu tramvaji, 14,75 14,34 29,09} 8
Tab. 16: Tridéni RF dle smérodatné odchylky, lit. [32]
o Prvek projektu MoZny zpisob poruchy MoZné nasledky poruchy mRPN;isRPN;5{qRPN;%| n
85!Ci pad ciziho predmétu z okoli do i .
innost e o e A zastaveni provozu tramvaji 20,00} 15,53} 35,53
x. teroristicky ¢in v tunelu (napf. zapaleni Iponic¢ena technologie tunelu, kolize
95|Cinnost preumatik, bormba) framvafi 17,431 16,52} 33,95
x. . poni¢ena technologie tunelu, kolize
96{Cinnost vandalismus framvaji 15,00} 16,86} 31,86} 6
871¢i uloZeni cizich predmétu do kolejisté, na . =
innost kolejnice zastaveni provozu tramvaji, 14,75 14,34} 29,09} 8

Tab. 17 Tridéni RF dle kvantilu, lit. [32]

Takto sefazené radky slouzi pro zakladni analyzu rizika a je moZné je vyuzit i z hlediska
omezeni rizika a ndvrhu opatieni na jejich omezeni.

Po aplikaci protirizikovych opatteni (zkvalitnéni vybaveni) se cely proces mize opakovat.

VI. Zavérecné posouzeni

Zavérecné hodnoceni a hledani doporuceni je bezpochyby zasadni etapou prace a ve znacné
mife se na ném podili analytik rizik.

V prvnim kroku je nutné vytipovat oblasti pfijatelnosti rizik. Grafickou pfedstavu vyznamu
hodnoceni faktorl rizika z hlediska zadvaZnosti uddlosti a pravdépodobnosti jejiho vzniku
udava Tab. 18. Prijatelné riziko je vyznaceno zelenou barvou, podminecné pfijatelné riziko je
Zluté a Cervené je vyznacena oblast nepfijatelného rizika, viz tabulku na str. 50.

Hodnocené riziko
Zavainost Pravdépodobnost vzniku udalosti
udalosti 1 2 3 4
16 16 48 64
8 16 24
2
1

Tab. 18° Oblasti ne/prijatelnosti rizika pro projekt MO a Libeniské spojky
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Hodnoty kritéria mRPN pro stanoveni pfijatelnosti rizika byly vtomto pfikladu zvoleny
nasledovné:

mRPN Uroveri rizika
o 1s<16 riziko je pfijatelné
216 +< 32 riziko je podminéné pfijatelné

PFi skérovani jesSté zietelnéji vystupuje vyznam volby nelinearni stupnice pro ohodnoceni
intenzity negativnich dopadu faktord rizika. Pfi poufZiti linearni stupnice pro dopad, napft. 1, 2,
3, 4 by faktor s témér jistou pravdépodobnosti vyskytu a zanedbatelnym dopadem (5x 1 =5,
tedy nevyznamny faktor), byl hodnocen stejné jako faktor s malou pravdépodobnosti vzniku
ale s kritickou intenzitou dopadu (1 x 5 = 5), ktery je tfeba povaZzovat za vyznamny.

Vysledky hodnoceni lze také zobrazit graficky. Jednotlivé rizikové faktory pro kaZzdou
hodnocenou variantu projektu lze tak setfidit podle hodnoty mRPN a urcit tak prehledné
priority z hlediska dalSiho Fizeni rizika projektu.

Skorovani rizika: Riziko = Pravdépodobnost x Dopad

B Nepfijateiné

O Podminéné
pfijatelné

@ Piijatelné

\
\
\
\
\
m \
\
\
\
\
\

Obr. 30- Jina reprezentace hodnoceni rizika, lit. [37]

Velmi zajimavd a prehledna reprezentace rizik pro vSechny rizikové faktory soucasné nebo
v usporadani dle aspektd projektu byla pouZita v projektu, lit. [32] .

V Obr. 31 jsou jednotlivé rizikové faktory vyneseny ve 2D, coZ nasledné umoznilo shlukovat
podobna rizika typu ,Rizika vyplyvajici z provozu tramvajové soupravy”, ,Rizika z pisobeni
osob”, ,Rizika diky vadné ventilaci” ... Vysledky mohou byt velmi zajimavé, zde napf. experti
hodnotili vniknuti osob a vandalismus vyse neZ poruchy elektropozarni signalizace.
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Obr. 31° Grafick4 reprezentace rizika pro 118 rizikovych faktorii s filtraci extrémnich hodnot (oznaceno -
krasobrusleni)

Po grafické reprezentaci vysledkl nasleduje vlastni hodnoceni, které bude v tomto ptipadé ¢lenéno
dle segmentd projektu. Znamena to, 7e napf. pro segment Al ,Uzemni plan“ bude hodnoceno 5
rizikovych faktor( a to pro kazdou variantu, tedy 5 variant. Dlvodem hodnoceni dle segmentll a ne
pouze dle rizikovych faktor( je ziskani vétsi prehlednosti vysledk.

Zaver

Metoda kontrolniho seznamu je tedy prvni fazi provddéného hodnoceni rizik, ktera identifikuje
nesoulad s legislativnimi a technickymi pFedpisy Ceské republiky a EU. Dotaznik, kterym se posuzuje
shoda s dokumentaci by mél byt zpracovan v elektronické formé. Touto analyzou, kterou nemusi

provadét vysoky specialista na analyzu rizik se ziskd konkrétni nazor na projektovou dokumentaci
z hlediska zaméreného na bezpecnostni aspekty této dopravni stavby.

Metoda SAFMEA patfi do kategorie kvalitativnich metod, jejim vystupem jsou vsak relativni
numerické hodnoty umoznujici konkrétné kvantifikovat rizika pro kazdy z rizikovych faktord. Princip
metody je standardizovan a metoda byla opakované Uspésné pouZzita. Jeji aplikaci jiz musi zajistovat
specialista — analytik rizik spolupracujici se skupinou expertd.
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KVANTITATIVNi ANALYZA- METODA STROMKOVYCH DIAGRAMU

Metody kvantitativni analyzy jsou obecné vzato nejobjektivnéjsi, nebot jsou pomérné dobfe
kontrolovatelné a to pouze v pfipadé, Ze vychazeji z reprezentativnich souboru realnych statistickych
hodnot. Tento typ analyz je obvykle zpracovan nejvice v detailu, a proto vyZzaduje i nejvice Casu, je
relativné drahy® a hlavné musi byt k dispozici dostatek vstupnich informaci, coz v pfipadé statistik
nehod a pozarl pro rdzné druhy tunell nemusi platit.

Po teoretickém uUvodu je vtéto kapitole popsana metoda stromkovych diagraml neboli
pravdépodobnostnich stromQ. Jsou vsak uvedena i jeji, dosti podstatnd, omezeni. V zavéru kapitoly je
popis prakticky aplikovatelné metody QRA, kterd je pouZivdna pro analyzu rizik pfi prepravé
nebezpedénych nakladq, ale Ize ji pouZit i pro hodnoceni rizik pfi pozaru.

Uvod

Klicovym faktorem moderniho hodnoceni rizika je uvédoméni si, Ze nezadouci udalosti nevznikaji
samy od sebe, ale zacinaji (Casto nepatrnym) narusenim normalniho provozu, které se muze
rozvinout nékolika sméry v zavislosti od reakce na nehodu. Uvedend koncepce je znama jako
motylovy model (bow tie model) a zndzornénd na Obr. 32.

Leva strana schématu fesi vznik poruchy, coz je v tomto pfipadé vznik mimoradné dopravni udalosti
typu pozdr, nehoda, tvorba kongesci nebo ztrata ndkladu. Vznik, resp. odhad pravdépodobnosti Ci
cetnosti mimoradné udalosti se obvykle fesi stromem poruchovych stavli, do néhoz vstupuje fada
parametrd: intenzita dopravy, skladba vozového parku, stavebni feseni tunelu a jeho barevny navrh,
pocasi apod. Tato cast, hledajici ¢etnosti vzniku raznych udalosti pfi rlznych okrajovych podminkach
se nazyva FTA (Fault Tree Analysis).

Tunel:

hezp. zafizeni
hezp. systémy
arganizace
atd.

fPravdépudub nostni pfistup

rozsah skod:
Iraneni
usmrceni
materialing Skooy

intenzita doprasy
nocet nakl. woz.
poiasi

stavebni fedeni
design tunelu
atd.

noZar
nehoda
kKongesce
naklad

G EmssEmssssssEEsEEEAEIEEENEEREERREREREEEEE SR EEEEEEEEEEEEEESEEEEEEETEEEEEEESESssEMEEEEEmEEEy
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Deterministicky pfistup
Obr. 32: Motylkovy model

Pravé kfidlo motylkového modelu potom udava nasledky inicializa¢ni uddlosti a to v zavislosti na
dalSich faktorech, které povétSiné souvisi s vybavenim tunelu. V Uvahu je brana moZnost samo-
evakuace, schopnost rychle identifikovat uddlost, ¢innost ventilace atd. Vysledkem je cetnost scénare
pro danou konfiguraci okrajovych podminek.

Vlastni nasledky udalosti, jejichz vystupem je pocet ranénych ¢i usmrcenych osob se stanovuji
raznymi odhady spocivajicimi pfevainé na expozici osob ¢i skupiny osob jedovatymi zplodinami
koure, viz déle.

6 Na zasedani PIARC v fijnu 2005 v Dubrovniku francouzska delegace informovala o kvantitativni analyze provedené

pro fadu tunell s tim, Ze pro kratké tunely je tato analyza neefektivni a draha.
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V dolni casti obrazku je naznacena i deterministickd metoda tzv. Analyzy scénari, ktera zkouma
nasledky konkrétni udalosti (pozar 5 MW u Unikového vychodu) na zakladé evakuacnich modeld
osob, fyzikalnich modell vlivu poZzaru a modelu ¢innosti tunelovych systém{.

Metoda FTA

Metoda FTA tedy pracuje s pravdépodobnostnimi stromy pro vypocet Cetnosti udalosti. Priklad casti
stromu je na Obr. 33. Jak je patrno ztohoto obrazku, je jako vstupni hodnota brana intenzita
provozu. Ta miZe byt ¢lenéna na 3 stupné — mal3, stfedni a velkd (v obrazku je pouze ¢ast grafu pro
»,mala”). Dale graf tvofi pét uzlQ, které maji vliv na vznik a ¢etnost udalosti:

— Délka tunelu.

—  Druh provozu.

— Podélny sklon tunelu.

— Ptipojovaci/odbocovaci pruhy.
— Intenzita vozidel.

— Podil ndkladnich vozidel.

Délka tunelu — je zdkladnim Udajem majici vliv na chovani ucastniku v tunelu. Je zjisténo, Ze fidic se
v tunelu chova jinak neZ na volné komunikaci. Pro ucely hodnoceni je vhodné rozliSovat mezi
kratkym a dlouhym tunelem. Kratky tunel mGze byt uvaZzovan do 1000 m, dlouhy pak nad
1000 m.

Druh provozu — ma vliv na vznik uddlosti. RozliSuje se obousmérny a jednosmérny provoz.

Podélny sklon tunelu — ma vliv na nakladni vozidla. Pokud je vysoky podil NV, a velky podélny sklon
tunelu, zvysuje se riziko vzniku udalosti. Podélny sklon tunelu staci rozlisit na maly nebo
velky. Jako maly podélny sklon tunelu Ize chapat podélny sklon do 2,5 %, velky pak nad tuto
hodnotu.

Pfipojovaci/odbocovaci pruhy — maji vliv na ¢etnost udalosti. RozliSuje se, zda v tunelu jsou nebo ne.

Intenzita vozidel — ma vliv na ¢etnost udalosti. Intenzitu je vhodné rozdélit na malou, stfedni nebo
velkou. Jako malou intenzitu lze brat hodnotu intenzity neprevysujici 800 voz.h™ v jednom
jizdnim pruhu, stfedni hodnota intenzity je v rozmezi 800 — 1200 voz.h™ v jednom jizdnim
pruhu a vysokd hodnota intenzity je nad 1200 voz.h™* v jednom jizdnim pruhu.

Podil nakladnich vozidel — ma vliv na zavaznost vzniklé udalosti. NV mohou prepravovat vice PHM a
vice nebezpecného materialu. Pfipadny pozar ma vétsi ucinnost. Podil NV je maly (do 10 %) a
velky (nad 10 %).
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Obr. 33: Stromkovy diagram pro hodnoceni cetnosti udglosti (priklad)

Kazdému uzlu v diagramu odpovida cislo znacici pravdépodobnost, cozZ je kardinalni problém celé
metody.

Dil¢i zavér k metodé FTA

Pravdépodobnostni stromkové diagramy jsou velmi nazorné a dobre kontrolovatelné a jsou
zakladnim teoretickym ndstrojem kvantitativni analyzy. Jejich praktickou aplikaci lze najit v rakouské
smérnici ,Austrian Risk Analysis TuRisMo, lit. [20]. | zde vSak fada hodnot pravdépodobnosti chybi
nebo jsou nahrazeny odhadem, prestoze byly hodnoceny udalosti ze Ctyr set rakouskych tuneld.

Z toho je patrné, Ze metodu nelze zatim vérohodné pouZit v narodnich podminkach, nebot chybi
dostatecné reprezentativni statistickd data. Pro urcovani cetnosti udalosti je nutné pouZivat
statistické hodnoty dosud ziskané z tunel(i v Ceské republice, viz kapitolu o porovnani nehod (str. 28).

Cetnost nasledkd ETA

Vstupem do pravé ¢asti motylkového diagramu je konkrétni udalost (pozar osobniho vozidla, nehoda,
...). Jednotlivé uzly diagramu vyjadfuji sekvenci podminénych pravdépodobnosti vyskytu toho
kterého scénare a vystupem diagramu je cetnost scénard, které mohou v tunelu nastat. Pfiklad
moznych uzl(, které ovliviiuji moZnost zachrany osob (a majetku):

Schopnost identifikace zastaveni vozidla: tento uzel hodnoti pravdépodobnost (véasné) identifikace
zastaveni vozidla.
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Identifikace poZaru: tento uzel hodnoti pravdépodobnost identifikace pozaru pro vSechny druhy
senzorl pouZitych v tunelu.

Reakce dispecera: uzel hodnoti pravdépodobnost spravné reakce dispecera.

Informacni systém: hodnoti se pravdépodobnost, Ze se k osobam uvizlym v tunelu dostane
informace o tom, Ze maji co nejrychleji unikat.

Druh ventilace: hodnoti se pravdépodobnost spravné ¢innosti ventilace.

V Obr. 34 je uveden priklad stromkového diagramu, ktery udava cetnosti pro rizné kombinace
okrajovych podminek. Zasadni nevyhodou téchto diagraml je, Ze lze velmi obtizné hodnotit
pravdépodobnosti funkénost systému. Jako priklad lze uvést uzel identifikace poZaru, kdyZ se na této
funkénosti podili rizna heterogenni zafizeni: liniovy hlasic, videodetekce koure, senzory Skodlivin atd.
Navic pravdépodobnostni stromy neobsahuji ¢asovou dimenzi, takie se nerozlisi, zda je poZar
identifikovan za minutu ¢i za pét minut. Pro hodnoceni takovychto heterogennich systému se
s vyhodou vyuziva fuzzy lingvisticky expertni systém popsany dale.

| Oznaden] Cetnost daného
| Scenafl scenafe

ST GO 10 el wolr kit

SOT . 26 1075 vox ke
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NE I SC40 | SC48 . LI wor
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Obr. 34: Diagram cetnosti riznych scéndri udalosti

Vystupem stromu ETA jsou cetnosti rdznych scénard (SC1 — SC52) z nichz kazdy vyjadfuje jinou
sekvenci uddlosti a tim i jiné podminky zachrany osob. Pro kvalitni sekvenci - velmi rychlou
identifikaci, vyborny informacni systém, transverzdlni ventilaci atd. je vysoka pravdépodobnost
zachrany potencialné ohroZenych osob. Pro jiny scénaf, s nevyhovujicimi parametry (pouze liniovy
hlasic, neni ozvuceni, ...) je pravdépodobné, Ze se zachrani podstatné méné osob.
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Dilci zavér k metodé ETA

Pravdépodobnostni stromkové diagramy jsou velmi nazorné a dobfe kontrolovatelné. Dobre lze
definovat jednotlivé uzly ovliviiujici vysledné cetnosti daného scéndre udalosti vychazejici z jediné
inicializa¢ni udalosti.

Jejich nevyhodou je, Ze prakticky nelze stanovovat pravdépodobnost dané funkcnosti uzlu. Prikladem
mUze byt uzel ,,Schopnost identifikovat pozar (do 120 s)“, kdy neexistuji statisticka data, ktera by dala
odpovéd na tuto otdzku. Proto je nutné pracovat v prvnich krocich hodnoceni s odhady, které jsou
expertné upresfiovany. Cestou k jisté objektivizaci feSeni je vyuZiti fuzzy metody, pro hodnoceni
prvkl systému. Podrobny vyklad je napf. v lit. [16].

Model QRA

Softwarovy produkt QRAM je navrien pro kvantifikaci rizik spojenych s prepravou nebezpecnych
nakladd v silni¢nich tunelech. Program QRAM byl napsan spolecnostmi INERIS (Francie) a W.S.Atkins
(Velka Britanie), lit. [33]. Veskeré vyvojové prace byly sledovany komisi slozené ze ¢len Organizace
pro ekonomickou spolupraci a rozvoj (OECD) a Svétové silni¢ni asociace WRA (PIARC). PIARC porada
pravidelna skoleni orientovana na praci s programem.

Hlavnim vystupem QRA-modelu je podpora rozhodnuti o povoleni ¢i zakdzani provozu vozidel
s nebezpecnym nakladem v tunelu. Program se k tomuto Ucelu Uspésné pouzivd ve Velké Britdnii,
Francii, Némecku, Rakousku, Svycarsku a daldich zemich v Evrop&. Program je pouzivén i v Ceské
republice, lit. [28]. Vyhodou metody je, Ze je ,standardizovana“, navic neobsahuje jen scénare
vznikajici vlivem nebezpecénych nakladd, ale scénar ¢. 1 a 2 hodnoti poZar 20 resp. 100 MW bez
nebezpecného nakladu.

Program QRAM (Quantitative Risk Assessment Model) zahrnuje 11 realistickych scénari nehod
tézkych nakladnich vozidel s nebezpeénym nakladem, pficemz kazdy ze scénarli ma simulovat urcitou
specifickou skupinu nebezpeénych nakladl. Dale model obsahuje dva, vyse zminéné, scénare pozaru
tézkého ndkladniho vozidla bez nebezpecného ndkladu.

Pro kazdy ze scénarl jsou sestaveny matematické rovnice, které vychazeji ze studii konkrétnich
nehod a ze studii zabyvajicich se chovanim nebezpecnych material(. Tyto rovnice vypocitavaji, na
zakladé zadanych parametrd tunelu (geometrie tunelu, vétrani, vzdalenost Unikovych vychodd,
intenzity dopravy, sloZzeni dopravniho proudu, atd.), nasledky zplUsobené nebezpecnym nakladem
(nebo samotnym pozarem), ale nevyhodnocuji nasledky nehody jako takové.

Vysledky simulace pomoci modelu QRA se vyjadfuji ve formé socidlniho nebo ocekdvaného rizika.
Formou F/N kfivek se v grafu zobrazuje socidlni riziko, pfi¢emz F je kumulativni pravdépodobnost
(vztazena bud na 1000 m tunelu, nebo na délku trasy za jeden rok) a N znazornuje pocet ztrat na
Zivotech. Vysledna F/N kfivka tedy zobrazuje pravdépodobnost prekroc¢eni poctu ztracenych Zivot(.
Na Obr. 35 je uveden jeden z pfikladd mozného vyuZiti, kdy se pro urcity scénar hodnoti rizika
prepravy tunelem a riziko, které je na objizdné trase, vice v lit. [17]. Z grafli je patrné, Ze kumulativni
cetnost je prakticky stejna, az do hodnoty 30 usmrcenych osob. Pro vysoké pocty osob vychazi
preprava tunelem hire.
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Calculations comparison for Loading All Scenarios
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Obr. 35: Porovnani rizik prepravy nebezpecnych ndkladi tunelem a objizdnou trasou

Dilci zavér k metodé QRA

Metodu Ize doporucit i pro hodnoceni rizik bez vlivu nebezpeénych nakladd v Ceské republice,
protoZe ma zapracovany modely pro pozary 20 a 100 MW. Diky jednotnému software, mlze byt
metoda povaZovana za referencni.

Jeji nevyhodou je, Ze ma velmi malé vazby, s vyjimkou ventilace, na vybaveni tunelu. Prakticky nelze
posuzovat vliv vybaveni tunelu (senzory, aktory) na bezpecnost osob.

Pro podrobnéjsi zkoumdni, resp. pro posuzovani konkrétniho vybaveni tunelu na mortalitu osob je
vhodné pokracovat dalsim krokem analyzy, kterou je analyza scénard. Metoda navriend timto
predpisem umoZznuje zkoumat i citlivost na vybaveni.
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METODA ANALYZY SCENARU

s/vo

Metoda analyzy scénarl CAPITA je origindlni narodni metodou. Jako jedind z publikovanych
narodnich metod ostatnich zemi v dokumentu PIARC, lit. [17], umoZiiuje hodnotit i ne-mandatorni
vybaveni tunelu, tedy systémy souvisejici s bezpecnosti, které v tunelu byt mohou a nemusi.

Princip hodnoceni rizika usmrceni osob vychazi z toho, Ze rozhoduji prvni minuty po poZaru a rychlost
nastartovani procesu samozachrany. Popis procesu, ktery se odehrdava po vzniku poZaru je
v nasledujici kapitole.

Sekvencni diagram zachrany osob

Kapitola popisuje rozbor aktivit spocivajicich v zastaveni vozidla pred poZarem, az po unik osob
unikovymi cestami. V Obr. 36 zcela vlevo je znazornéno trvani pozaru od jeho iniciace, az po uhaseni.
V dalSich sloupcich ¢asového vyvoje je znazornéna cCinnost osob postizenych udalosti (UZivatel),
¢innost 1ZS, Operdtora, Technického vybaveni, ¢asové schéma vyuziti Unikovych cest a aktivace
Informacniho systému.

Pfed mistem poZaru zastavuji vozidla, ¢asovd smycka ,,odhad nebezpecli” zndzornuje dobu, po které si
uzivatel uvédomi, co se déje (tzv. doba zjisténi udalosti t,). Doba zdvisi na tom, zda je poZar jiz
viditelny, jak daleko stoji vozidlo od poZzaristé, na osvétleni apod. Dalsi ¢asova smycka ,reakce na
nebezpedi” zobrazuje chovani osob: nékdo ihned vold IZS, druhy nechce opustit vozidlo. Tato doba
»,vahani“ se nazyva doba reakce t,. V kazdém pripadé tento graf zobrazuje situaci, kdy je pozar
identifikovan uzivateli tunelu, ktefi informuiji dispecink 1ZS a ten nasledné vyrozumi dispecera. Ten po
ovéreni vzniku udalosti startuje pozarni sekvence ventilace, automaticky se pomoci dopravnich

zafizeni tunel zavira pro provoz.
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Obr. 35: Sekvencni diagram samozdchrany osob-pozar identifikovan uzivateli tunelu

60



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni tiSténou verzi. Byl vytvorfen v systému TP online a v Zadném pfipadé nenahrazuje tiSténou verzi.

Pozndmka k diagramu: Pri automatické a velmi rychlé identifikaci poZdru mizZe informacni systém tunelu zkrdtit ¢asovou
smycku ,,odhad nebezpeci”. Ucastnici uddlosti jsou bezprostfedné informovdni o nebezpeci a dostdvaji instrukce co délat.
Prdvé zkoumani vlivnosti zarizeni tunelu na doby t, a t, je podstatou metody CAPITA.

Informacni systém tvofeny naptiklad provoznimi soubory ozvuéeni a informacnimi displeji
uvédomuje Ucastniky o nebezpeci, urychluje a organizuje jejich zachranu. Tyto prvni minuty po

vypuknuti poZaru jsou nejddle?itéj$i pro zachranu osob. Ucastnici udalosti se pocinaji evakuovat
unikovymi cestami, doba chlize k unikovym vychodlm se oznacuje t..

Vv

Mezitim dorazily na misto slozky I1ZS, které se ujimaji veleni a s nejvyssi prioritou organizuji zachranu
osob, nasledné potom likviduji pozar. PoZzadavky na zmény rezimi ventilace ¢i jinych technologii
realizuji prostfednictvim dispecera tunelu, pouze vyjimecné sami.

Akce je ukoncena zachrannou osob a uhasenim poZaru. Nasleduji rutinni zalezitosti uvedeni tunelu
do opétovného provozu.

Procedura evakuace

Proceduru evakuace Ize definovat jako cas, ktery uplyne od doby, kdy lidé udalost identifikuji do
doby, kdy se dostanou na bezpecné misto. V Obr. 36 znamena ,,pfijatelné klima“ takové prostredi v
tunelu, které jesté umozni Unik osob. V pfipadé pozaru je to do doby, kdy kour zlistava stratifikovan
pod stropem tunelu a kdy se jesté neprojevuje pfimé plsobeni tepelného vykonu pozaru.

Evakuacni proces Ize rozdélit na nékolik ¢asovych Usekd, které mohou byt analyzovany zvlast, protoze
jsou specifické z hlediska chovani lidi i akci, které by mély byt konany:

— Dobu zjisténi udalosti.

— Dobu reakce.

— Dobu pro unik.

A
vyvoj dymu, tepl3
a toxickych latek

neprijatelné klima

1 prijatelné klima

doba zji§t&ni t
doba reakce

doba evakuace

celkova dostupna doba

Obr. 36: Vyvoj pozaru a celkovd doba na zachranu

Doba zjisténi uddlosti

Lze ji charakterizovat jako cas, kdy si jedinec uvédomi, Ze se néco konkrétniho stalo. Tento cas
samoziejmeé souvisi s charakterem udalosti. Lidé, ktefi jsou konfrontovani s kourem nebo plameny, si
tuto situaci uvédomi témeér okamtzité. Plati zde, Ze ¢im jsou vétsi vizualni nasledky udalosti, tim je
doba zjisténi mensi.

Doba se mulZe podstatné vylepsit, pokud je tunel vybaven vhodnymi zafizenimi ¢i systémy pro
automatizovanou identifikaci pozaru spojenymi s Gcinnym informacnim systémem. V neposledni radé
je dllezita i vychova fidicd, nebot uzivatelé tunelu by méli byt informovani o tom, jak se maji chovat
v pfipadé mimoradné udalosti.
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Z uvedenych Uvah je patrné, Ze doba zjiSténi udalosti je velice individualni, zavisi na druhu udalosti a
jejich projevech, vzdalenosti od mista udalosti ¢i dokonce na obecné informovanosti. Vhodny
identifikacni systém ve spojeni s informacnim systémem tuto dobu zkracuje a ,unifikuje” pro vSechny
lidi v tunelu.

Doba reakce

Doba reakce je Cas, ktery se pocita od doby zjiSténi udalosti do doby zacatku evakuace. Znamena to,
Ze si je jedinec védom udalosti a hledd vhodné feseni. Obvykle jedinec ndsleduje chovani ostatnich
lidi, ktefi se rozhoduji rychleji.

Pfestoze je tato doba také silné individualni, jsou zde jisté faktory, které ji ovliviuji. Jedna se o
chovani jedincll v okoli, prostfedi v tunelu, viditelnost tnikovych vychod( apod. Vsechny tyto faktory
ovlivni ¢as, ktery je potfebny pro rozhodnuti jakou evakuacni cestu zvolit.

Opét zde plati, Ze vhodny identifikacni systém ve spojeni sinformacnim systémem tuto dobu
zkracuje a ,unifikuje” pro vSechny lidi v tunelu.

Doba pro unik

To je Casovy Usek, kde pfi rozborech pomaha evakuaéni model. Vhodné jsou modely simulujici chizi
osob a to i v pfipadé prekdzek na cesté a umoznujici i vérné napodobeni manévrd pfi chizi. Pfi
vypoctech se bere v Uvahu rychlost pohybu osob, ktera je ovlivnéna hustotou unikajicich osob (pocet
osob/m?), viditelnost (napf. snizena kourem), odstavena vozidla, $ife Unikovych cest a vzdalenost
unikovych vychod( a také vliv starSich a hendikepovanych osob.

V prvni fazi evakuace se jedna o opusténi vozidla, kdy opusténi osobniho vozidla je jenom zlomkem
¢asu pro opusténi plné obsazeného patrového autobusu, kde jesté rozhoduje, zda lidé nespi, jak jsou
unaveni apod.

V dalsi fazi unikajici osoby sméruji k unikovym vychodlm a to rGznou rychlosti. Stfedni hodnotu
rychlosti unikajicich osob stanovuje americky standard NFPA 130 na 0,7 m.s*, pficem? se mini
rychlost osob, které se pohybuji volné a nejsou ovlivnéné zastupem ¢i frontou. Toto koresponduje
s doporucenim PIARC z roku 1999, kdy je doporucena hodnota 0,5-1,5 m.s™.

Dobu uniku je nutné také zahrnout do vypoctl schopnosti zdchrany osob a tato doba je rizn3,
v zavislosti na stavebnim usporddani tunelu a jeho vybaveni (znaceni Unikovych vychodd, osvétleni
apod.).

Model evakuacniho procesu

Po vzniku udalosti je nutné zaclit v nejkratsi mozné dobé evakuaci. V ndasledujicim prehledu jsou
uvedeny parametry, které maji vliv na to, kolik lidi se zachrani:

Parametr Komentar Vypoctové hodnoty

Po vzniku udalosti se pred ni vytvari kolona vozidel, Pro vypocty se bere vzdy stejna
jejiz slozeni je dano charakterem tunelu-ve mésté konfigurace vozidel v rozliseni
osobni vozidla+bus; na dalnici: OV, 15% NV + bus meésto a dalnice

Nepredpoklddaji se katastrofické scéndre-sraZzka dvou bust, zablokované dvere apod.

Velikost poZaru Velikost pozaru (tepelny vykon a vyvin koure) ovliviiuje : Vzidy se uvaZuje tepelny vykon 5
mortalitu jednak pfimym pusobenim zareni (neuvazuje | MW a 30 MW

se-pusobeni nékolik desitek metrl) a hlavné vyvinem
koure

Pro normalni fyzikaIni okrajové podminky a dany profil | Ve zjednoduseni a pro pozar 5 MW
tunelu se namodeluje ¢aso-prostorova zavislost se uvazuje dosazeni hladiny koure
hladiny koure ve vySce 2 m ve vySce 2m po 6 minutach

Horky kour se drZi pod stropem tunelu a s casem a vzddlenosti klesd. Po dosaZeni hladiny 2 m
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nad povrchem vozovky se stavd nebezpecny pro prchajici osoby. Tuto vzddlenost je nutné dat
do souvztaZnosti se vzddlenosti, kam aZ dorazily prchajici osoby pro stanoveni mortality.

Doba tniku osob Udava Cisty ¢as od pocatku chiize aZz po dosazeni Modelovani chize pro
Unikového vychodu. Zavisi na kvalité unikovych cest, standardizovany fez tunelu a
vzdalenosti od tnikovych vychodu a rychlosti 0,7 m.s™. | maximalni vzdilenost mezi uniky
Vzdalenost 150 m se pfi této rychlosti prekond za 214 se provadi v prostfedi SIMULEX
s, tj. 3,6 minut.

SloZeni cestujicich se bere 50% muzi, 40% Zeny a 10% déti. Do expertniho hodnoceni vstupuji i
dalsi parametry, jako je kvalita znaceni, osvétleni

Doba zjisténi nebezpeci Uddva cas pro zjisténi, Zze se déje néco mimoradného. Vyzkumy ukazaly, Ze priimérna
Tato doba zavisi na vzdalenosti od poZaru, ¢im je vétsi, i doba uvédomeéni si nebezpedi je
tim je tato doba delsi. ccal20s

Dobré vybaveni tunelu identifikacnimi a informacnimi systémy tuto dobu zkracuje — pokud se
zkrdti o 60s, odpovidd to vzddlenosti 42 metru, kterou miZe osoba v nouzi ujit navic

Doba reakce : Je dobou, po kterou se, po zjisténi nebezpedi, Vyzkumy ukazaly, Ze priimérna
rozhoduje ¢lovék co a jak délat doba reakce je 90 s

Pokud se tato doba eliminuje dostatecné rychlou informaci, ziskd osoba v nebezpeci cca 63
metrd pro unik

Tab. 19: Faktory vstupujici do vypoctu evakuace 0osob

Vlastni model celého procesu je na nasledujicim Obr. 37. Vysledkem a cilovou funkci je ohodnoceni
procesu samo-evakuace, které se bude liSit v zavislosti na zafizenich a subsystémech tunelu. Témi je
komplexni systém identifikace udalosti, obvykle tvoreny nékolika zafizenimi. Pokud je udalost rychle
identifikovana, je nutné spolehlivé predat vyzvu a pripadné pokyny k okam?Zité evakuaci postizenym
lidem pomoci informacniho systému, ktery mize opét tvorit nékolik riznych zafizeni.

Vcasna informace také bezprostifedné zastavuje proud vozidel do tunelu (neni naznaceno v obrdazku)
a spousti pfipravené sekvence ventilace.

Po zjisténi problému a rozhodnuti o opusténi nebezpecného prostoru se lidé ubiraji k nejblizSimu
nouzovému vychodu. Tato doba je v principu dana vzdalenosti vychodu, zvolenou primérnou
rychlosti a dalSimi parametry ovliviiujicimi pohyb osob. Tuto dobu nelze dodate¢né upravovat
néjakymi bezpeénostnimi opatfenimi, nebot je dana zédkladnim stavebnim navrhem.

Hodnoceni subsystémii

Kvalitu vysledné cilové funkce, kterda ma ¢asovy rozmér, u vsech tfi zkoumanych subsystéma:
identifikace, informace a evakuace urcuje vice komponent. Na identifikaci se napftiklad podili liniovy
hlasic teploty, senzory opacity nebo videodetekce koure. Kazdy z téchto senzorl vyuZiva jiny princip a
reaguje na rdzné fyzikalni veli¢iny. U¢innost senzord ovliviiuje i jejich umisténi v tunelu, zapojeni do
systému a rada dalSich okrajovych podminek. Podobné je tomu u systému pro Sifeni informace pro
osoby vtunelu a u systému usnadiujicim jejich evakuaci. Jednda se tedy o klasifikaci vice-
komponentnich systémuU srlznymi okrajovymi podminkami, tedy o hodnoceni ¢i klasifikaci
heterogenniho systému tvoreného v pfipadé subsystému ,ldentifikace pozaru“ komponentami pro
automatické hlaseni pozaru.

Pro hodnoceni takovychto systém( se s GUspéchem pouZivaji expertni metody. Kontrolovatelnou a
prehlednou metodou je fuzzy lingvisticky systém.

Koncepce tzv. jazykové orientované fuzzy systému ma velmi Siroké pouZiti, napf. pro regulaci
nelinearnich systému, pro klasifikaci dat apod. Zakladnim principem je inference na zakladé
jazykového popisu, coZ je mnoZina podminénych vyrokd ve tvaru

JESTLIZE X; je A; a...aX, je A, PAK Y je B
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kde A ... A, B oznaduji jazykové vyrazy, jako napf. maly, velmi velky, spise stredni, dosti
zhruba, velky apod.
X1, ..., Xp, Y jsou fuzzy proménné, tj. proménné, které mohou nabyvat fuzzy hodnot
reprezentujicich jazykové vyrazy.
Vstupni a vystupni veli¢iny vstupujici do rovnic pro kazdy ze tfi subsystému jsou uvedeny v lit. [35],
kde je i detailnéjsi popis metody.
Proces

evakuace

d

Cinnost

Informovani Evakuace

Identifikace

systemu

o udalosti osob

P g » .
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Obr. 37: Model procesu evakuace

Postup reseni

Dosavadni postup feSeni byl zaloZzen na predpokladech:

1. Nasledné riziko ztraty Zivota pro osoby v tunelu predstavuje pozar.

2. Pro zachranu jsou zasadné dtleZité prvni minuty po vypuknuti poZaru.

3. Proto je nutné tyto minuty vyuzit pro samo-zachranu cestou unikovych vychod.

4. Samo-zachrana je proces, sestavajici se ze tfi fazi: faze zjisténi nebezpeci, faze reakce a faze
vlastniho Uniku.

5. Vzhledem k neptitomnosti sloZzek, v prvnich minutdch, organizujicich zdchranu je nutné, aby
tunelovy systém pomohl zkratit doby jednotlivych fazi.

6. Délku doby uniku ovlivni hlavné vzdalenost uUnikovych vychodl a kvalita Unikovych cest a
nelze ji ve vétsi mite dodatecné upravovat.

7. Zkraceni evakuacni doby je moZzné na ukor zkraceni doby zjisténi a doby reakce.

Proto, aby bylo moZné porovnavat kvalitu tunelového vybaveni, jsou do vypoltll zavedeny dalsi
predpoklady:

- jedna se o jednosmérny tunel se dvéma jizdnimi pruhy, typu ... dle CSN73 7507;

— tunel je zaplnén vozidly ve stejné konfiguraci s tim, Ze méstsky tunel obsahuje OV+BUS a
dalnic¢ni tunel navici NV;

— pozar ¢. 1 ma hodnotu tepelného vykonu 5 MW, pozar €. 2 ma hodnotu 30 MW;

— Sireni koufe ve sméru unikajicich osob je dano fyzikalnim 2D modelem.

Hodnoceni expertnim systémem

Navrzené feseni vyuziva fuzzy lingvisticky systém, ktery hodnoti:
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Fuzzy hodnoceni i Poznémka

Identifikace Liniovy hlasic <0,1> dil¢i relativni hodnoceni

udlosti Videodetekce koure <0,1> kaZdé komponenty W, <30,180>
Detekce $kodlivin <0,1> systému pro identifikaci

Inf . Ozvuceni

nformacni . . komponenty hodnoceny

systém v tunelu Displeje <0,1> dohromady W <0,1>
Rozhlas
Vzdalenost
Sitka cest komponenty hodnoceny

Evakuace <0,1> W, <60,360>
Kvalita cest dohromady &
Nouzovy pruh

Tab. 20: Prehled postupu reseni

Vysledné reseni tedy relativné objektivné, diky expertné formulovanym rovnicim fuzzy systému,
hodnoti subsystémy tunelu z hlediska jejich cilovych funkci — rychlosti identifikace pozaru (od 30 s do
3 min), schopnosti informovat (pokryti informacemi 0 az 100%) a délky Uniku od 1 do 6 min.

Rychlost identifikace je ve fuzzy pravidlech vztaZena na ¢as — pokud bude do 60 s, jednd se o
vybornou kvalitu (Vk), do 90 s bude hodnoceni spiSe stfedni (SpSt), pro 120 s stfedni (St) a dale se
zhorsuje. Stejny princip plati pro evakuacni moznosti — do 2 min je to vyborné (Vk) ... 5 min je
Spatnych (Ma). Doba evakuace se pocita programem Simulex a kromé jiného ji ovliviuji i parametry
uvedené v Tab. 20.

Pocet smrtelné ohrozenych osob je dan dobou Uniku na jedné strané a fyzikou Sifeni koure. Ten se
zpocatku jako horky drzi pod stropem tunelu po jistém Case a ve vzdéalenosti A, naznacené v Obr. 38,
ochlazeny kouf zacdind klesat a stavd se Zivotu nebezpecnym. TFi osoby naznacené v obrazku, které
nedosahly véas unikového vychodu, zahynou.

EXIT unikajiei skuping EXIT

Obr. 38: Postup vrstveni koure

Pro popis vyvoje koure v zavislosti na ¢ase a vzdalenosti je nutné vyuzit vhodny fyzikalni model. Ten
je zpracovan pro stejné rozméry tunelu, jaké jsou pouZity pro simulaci Uniku a pro velikosti pozaru 5 a
30 MW.

Dilci zavér k metodé CAPITA

NavrZeny deterministicky pristup umozZiuje analyzovat rGzné scénare. Vychazi z toho, Ze se hlavné
v prvnich minutach po vypuknuti poZaru rozhoduje o Zivoté postizenych lidi. Tém musi byt
poskytnuta Sance na samozachranu. Kromé vzdalenosti k dosazeni unikovych vychodl rozhoduje o
zkraceni ¢asu pro Unik v€asné a relevantni informovani o nutnosti neprodleného uniku.

NavrZzend metoda, pomoci metod umélé inteligence, hodnoti kvalitu vybaveni tunelu ve formé
(ptipadného) zkraceni doby na uvédoméni si problému a zapoceti reakce, kterd je udavana v odborné
literature na 3,5 min. Pti kvalitnim a rychlém informovani se tato doba ziskava navic pro unik.
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ODHAD MORTALITY

Modely pro simulaci dopravniho proudu, evakuacni modely a vypocty poskytuji pomérné spolehlivy
odhad, kolik osob se ocitlo v nebezpeci a jakym zplisobem probiha evakuace. Pokud by se soucasné
nevyvijel kout a nepUsobilo by teplo, kazdy by se dfive ¢i pozdéji zachranil.

Ve skutecnosti vsak kouf zhorsuje viditelnost a tim zpomaluje Unik a jeho toxické zplodiny zpUsobuji
otravu. Proto je nutné kombinovat evakuacni proces s procesem, ktery evakuaci ohroZuje a za jistych
podminek muizZe zpUsobit umrti jistého podilu unikajicich osob. Pro osoby, které jsou blizko pozaru
vstupuje do hry i vysoka teplota.

Odhady tohoto pUsobeni jsou velmi sloZité. Zakladni moZnosti je aplikace sofistikovanych model(
Sifeni a pUsobeni koufe, coz neni vibec jednoduché, nebot na Sifeni koufe ma kromé ventilace vliv
fada okrajovych podminek, jako tfeba pfirozeny pohyb vzdusiny dany rozdilem tlak( mezi portaly.
Proto je vidy nutné pocitat se znacnym zjednoduSenim, coZ na druhé strané degraduje presné
vypocetni algoritmy modeld.

Zvyse uvedenych dlvodd se ve vétsiné vyspélych ,tunelovych” zemich pracuje se znacnym
zjednodusenim, které je vidy stejné, a tudiz i vysledky jsou opakovatelné.

Odhad mortality dle némecké smérnice

Prvni moZnost, jak dospét k ¢iselnym hodnotam poctu usmrcenych osob pro rGizné scénare nehod,
predstavuje nova némecka smérnice ,Evaluation of the safety of road tunnels”, lit. [27] .

Pro scénare typu ,nehoda” je definovdno s jakou pravdépodobnosti se vyskytnou umrti osob,
v tomto pfipadé pouze vlivem nehody. Vysledné hodnoty pro udélost ¢. 1 ,Nehoda s infrastrukturou
tunelu”:

Nehoda €. 1 Nehoda €. 2
99,25000% zadné amrti 99,50000%
0,590000% 1 amrti 0,420000%
0,150000% 2-3 amrti 0,070000%
0,010000% 4-9 Umrti 0,010000%
0,000100% 10-30 umrti 0,000100%
0,000010% > 30 umrti 0,000010%

Procentni poméry se zlepsi, pokud se jedna o kolizi na vyjezdu nebo vjezdu (Nehoda €. 2).
Pro vySetreni ztrat na Zivotech je pouZzita simulace koufe metodou FDS (Fire Dynamic Simulator) a na

v vsv

zakladeé sifeni koure jsou stanoveny zény, kde neni mozna zadchrana, kde je nejista zachrana a kde je
zachrana jista. Rychlost Uniku podstatné ovliviiuje hustota koure, viz obrazek.
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Obr. 392 Zdvislost rychlosti chiize na viditelnosti, Iit. [27]
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Pfitom se vychazi z hustoty koure, kdy pro viditelnost 5 m jsou osoby jiz bezprostfedné ohroZzeny. Na
dalsim obrazku jsou barevné vyznaceny bezpecné, nebezpecné a podminéné bezpecné zdny
vypocitané z rychlosti chiize 1,3 m.s™ a viditelnosti 5 a 10 m. Rychlost podélného proudéni je
uvazovana 6 m.s™.
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Obr. 40: Evakuacni zony pro vzdilenost tinikovych vychodii 150 m, dle [27]

Problémem je, (1) jak dospét k obecné platnym odhadim, které jsou ,nezavislé” na parametrech
tunelu a (2) jak je ovlivni naptiklad odlisné vybaveni tunelu.

Odhad mortality dle rakouské smérnice

Rakouska smérnice se vyrovnava s nasledky nehod pomérné zjednodusujicim pfistupem, nebot fesi
pouze pfipad, Ze tunel nema unikové vychody nebo jsou navzajem vzdalené 500, resp. 250 m. Na
rozsahu Skod muze podilet az pét ovliviujicich faktor(:

Mechanické Cinitele

Vliv pozaru za pridmérné dopravni situace.

— Vliv poZaru pfi dopravni kongesci.

Vliv nebezpecného nakladu.

— Vliv nebezpecného nakladu pti dopravni kongesci.

Analyza rizik predpoklada, Ze v pfipadé dopravni kongesce se v tunelu nachdzi kolona vozidel o délce
500 m, a tim se zvySuje pocet zasazenych osob. Od toho se odviji vétsi rozsah skod.

SP1 - SP4: Porucha s naslednym pozarem

Rozsah Skody zjistime, se¢teme-li rozsah skod zpUsobenych pozarem za priimérné dopravni situace a
rozsah Skod zpUsobenych pozirem pfi dopravni kongesci, (vyndsobeny procentudlni cetnosti
kongesci), viz lit. [20], pfiloha 2.

— *
SA=S5A pozar +SA pozar, kongesce P kongesce

SU1, SU3, SU7: Nehoda jednoho motorového vozidla

Tyka-li se nehoda pouze jednoho ucastnika provozu, stanovi se rozsah skod pouze na zakladé
mechanickych Ciniteld. Viz lit. [20], tab.7.
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SU2, SU5, SU8: Nehoda jednoho vozidla s naslednym poZarem

Rozsah skody zjistime, seCteme-li mechanicky dopad nehody, vliv pozaru za normalni dopravni
situace a vliv pozaru pfi dopravni kongesci (vynasobeny procentudlni ¢etnosti kongesci), viz lit. [20],
pfiloha 2.

- *
SA=SA mech SA pozar +SA pozar, kongesce P kongesce

SU4: Nehoda nakladniho vozidla a tinik nebezpecného nakladu

Rozsah skody zjistime, se¢teme-li mechanicky dopad nehody, vliv nebezpecného nakladu za normalni
dopravni situace a vliv nebezpecného ndakladu pfi dopravni kongesci (vynasobeny procentualni
Cetnosti kongesci), viz lit. [20], pfiloha 2.

- *
SA=SA mech SA néklad T SA naklad, kongesce P kongesce

SU6: Nehoda nakladniho vozidla s pozarem a nebezpecnym nakladem

Rozsah skody zjistime, secteme-li mechanicky dopad nehody, vliv poZaru (véetné puUsobeni
nebezpecného nakladu) za normalni dopravni situace a vliv pozdru (v€etné nebezpecného nakladu)
pfi dopravni kongesci (vynasobeny procentualni ¢etnosti kongesci), viz lit. [20], pfiloha 2.

— * *
SA=SA mech T SA poiér+ SA pozar, kongesce P kongesce + SA néklad T SA ndklad, kongesce P kongesce

SU9, SU11, SU15: Nehoda v jednosmérném provozu

V ptipadé nehody v jednosmérném tunelu se rozsah Skod stanovi pouze na zdkladé mechanickych
¢initeld. Viz lit. [20], tab.7.

SU10, SU13, SU16 : Nehody v jednosmérném provozu s poZarem

Rozsah Skody zjistime, secteme-li rozsah Skod zplsobenych mechanickymi Ciniteli, poZzarem za
normalni dopravni situace a rozsah Skod zpUsobenych poZzarem pfi dopravni kongesci, (vynasobeny
procentudlni ¢etnosti kongesci), viz lit. [20], ptiloha 2.

- *
SA=S5A mech SA pozar +SA pozar, kongesce P kongesce

SU12: Nehoda nakladniho vozidla v jednosmérném provozu s nebezpecnym nakladem

Rozsah Skody zjistime, secCteme-li mechanické cCinitele, vliv nebezpecného ndkladu za normalni
dopravni situace a vliv nebezpecného nakladu pfi dopravni kongesci (vyndsobeny procentualni
cetnosti kongesci), viz lit. [20], pfiloha 2.

- *
SA=S5A mech SA néklad SA naklad, kongesce P kongesce

SU6: Nehoda nakladniho vozidla v jednosmérném provozu s pozarem a nebezpe¢nym nakladem

Rozsah skody zjistime, secteme-li mechanicky dopad nehody, vliv pozaru (véetné pulsobeni
nebezpecného nakladu) za normalni dopravni situace a vliv pozaru (v€etné nebezpecného nakladu)
pfi dopravni kongesci (vynasobeny procentualni ¢etnosti kongesci), viz lit. [20], pfiloha 2.

— * *
SA=SA mech T SA poiér+ SA pozar, kongesce P kongesce + SA néklad T SA ndklad, kongesce P kongesce

SU17, SU19, SU23: Nehody v obousmérném provozu

V pripadé nehody v obousmérném provozu se rozsah skod stanovi pouze na zakladé mechanickych
¢initeld. Viz lit. [20], tab.7.
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SU18, SU21, SU24 : Nehody v obousmérném provozu s naslednym pozarem

Rozsah $kody zjistime, seCteme-li rozsah Skod zplUsobenych mechanickymi Ciniteli, poZzarem za
normalni dopravni situace a rozsah skod zpUsobenych pozarem pfi dopravni kongesci, (vyndsobeny
procentudlni ¢etnosti kongesci), viz lit. [20], ptiloha 2.

- *
SA=SA mech SA pozar +SA pozar, kongesce P kongesce

SU20: Nehoda nakladniho vozidla v obousmérném provozu s tinikem nebezpecného nakladu

7 ’

Rozsah sSkody zjistime, seCteme-li mechanické Cinitele, vliv nebezpeéného nakladu za normalni

,

dopravni situace a vliv nebezpecného nakladu pfi dopravni kongesci (vyndsobeny procentualni
Cetnosti kongesci), viz lit. [20], pfiloha 2.

- *
SA=SA mech SA néklad T SA naklad, kongesce P kongesce

SU22: Nehoda nakladniho vozidla v obousmérném provozu s pozarem a nebezpecnym nakladem

Rozsah skody zjistime, secteme-li mechanicky dopad nehody, vliv poZaru (véetné puUsobeni
nebezpecného nakladu) za normalni dopravni situace a vliv pozdru (v€etné nebezpecného nakladu)
pfi dopravni kongesci (vynasobeny procentualni ¢etnosti kongesci), viz lit. [20], pfiloha 2.

— * *
SA=SA mech T SA poiér+ SA pozar, kongesce P kongesce + SA néklad T SA ndklad, kongesce P kongesce

Priklad
Priklad dokladuje pomérné hruby odhad Skod. Ten je vypocitdn z tabulek v pfiloze 2 podle modelu
nehodovych situaci.

Napfriklad pro poruchu osobniho vozidla s naslednym pozarem pro intenzitu dopravy | = 5000
voz.den™ vychazi mortalita:

SP1: SA =SA joss + SA posir kongesce * P kongesce = 0,83 + 0,92 * (1,14 / 100) = 0,840488’

Rozsah skod pti danych modelech nehodovych situacich:

| = 5000 voz/den | = 15000 voz/den
SP1 0,840488 1,860488 Porucha osobniho vozidla s naslednym pozarem
SP2 4,569426 5,819426 Porucha nakladniho vozidla s naslednym pozarem
sp3 10,698300 10,858300 :Zg;igig:;?:g;hdo vozidla s naslednym pozdrem +
SP4 13,173252 12,593252 Porucha autobusu s naslednym pozarem
SP5

Stupen rizikovosti (statisticky predpokladany pocet obéti na 1 milion ujetych km se ziskd pro
jednotlivé situace vynasobenim jejich ¢etnosti a nasledkd. Napriklad pro SP1: Porucha osobniho
vozidla s naslednym pozarem pro 1=5000 [voz/den] se stuperi rizikovosti vypocte: ¢etnost F2 *
nasledky SP1; tedy 0,001058 * 0,840488

Znasobi-li se specifickd rizikovost délkou tunelu [km], intenzitou dopravy [voz/den] a poctem
provoznich dn( [d] za rok (zpravidla 365), Ize zjistit statisticky odhad priamérného roc¢niho rizika dané
tunelové stavby [predpokladany pocet obéti/rok].

Dilcéi zavér k odhadtiim mortality

Oba uvedené priklady poskytuji jen velmi orientani hodnoty a jsou uvedeny pouze pro Uplnost.
Tento predpis doporucuje vyuzivat kombinaci pocitacové simulace evakuace vkombinaci s 2D
modelem Sifeni koufre.

tj. pocet umrti na jednu nehodu tohoto druhu
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POZADAVKY NA ZAZNAM UDALOSTI

Sbér, zpracovani a vyhodnoceni vzniku, pfi¢in a nasledkld mimoradnych udalosti je dano Smérnici
2004/54/EC Evropského parlamentu a Rady o poZadavcich na minimalni bezpeénostni vybaveni
tuneld na Trans-Evropské silni¢ni siti schvalené ke dni 29.4.2004 a NV 264/2009 Sb., kde je v P¥il. 2
uveden vzor zpravy o mimoradnych udalostech.

Sbér a vyhodnoceni dopravnich dat a mimoradnych udalosti vyplyva také z kap. 6 technickych
podminek TP 154 , Provoz, sprava a Udrzba tunell pozemnich komunikaci“ odsouhlasenych MD a MV
a vydanych v roce 2009.

Technické reseni

V ramci projektu OPTUN byla navrzena a v ramci projektu SAFETUN byla uvedena do Zivota metoda
AZMUT (Automatizované Zpracovani Mimoradnych udalosti v silni¢nich Tunelech) pro zdznam
udalosti spocivajici v elektronickém dotazniku, ktery je umistén na kaZzdém obsluhovaném
dispecerském pracovisti tunel(l v ¢eské republice. Reseni spociva v instalaci softwarové aplikace na
jednotlivych dispecerskych pracovistich a v internetovém propojeni na Narodni dopravné informacni
centrum. Aplikace slouzi k zaznamu a uchovavani udajd o mimoradnych uddlostech a také provadi
pfedzpracovani informaci o mimoradnych udalostech slouzicich pro spravce tunelu. Udaje o
mimoradnych udalostech se zapisuji do databdze lokalni sité na dispecinku pomoci www formulara.
Principidlni schéma celého fungujiciho systému je v nasledujicim obrazku.

| Funkéni schéma roli

apfkacs AZMUT TE FRAMA BHOM
Host Editor Host Editor @
Adminsstrator Supervizor

Safetun.dopinfo.cz Safetun. dopinfo.cz

Safetun dopinfo.cz Safetun.dopinfo.cz

Przhled

Graficky vystup Export dat

Safetun)

Obr. 41° Princip datového prenosu aplikace AZMUT

UzZivatelshe Géty  Udalosti {typy)

i ey SAT TAT PIS HLINKY

Zaznam udalosti

Kazdy dispecer je povinen se po prevzeti smény pfihlasit do systému a registrovat, na elektronickém
formulafti. Vlastni formular pro popis mimoradné udalosti, je na Obr. 42. Povinnosti dispecera je, po
vyreSeni mimoradné situace, peclivé vyplnit dotaznik, pfipadné napsat své nazory a navrhy na
zlepseni. ZpUsob vypliiovani dotazniku se trénuje v ramci Skoleni dispecer(.
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Obr. 42: Formular pro zapis udaji o mimoradné udadlosti

Organizace a plnéni

Za pravidelné registrovani udalosti zodpovida spravce tunelu. Cestou silniéniho spravniho Uradu jsou
zpravy o MU preddvany na ministerstvo dopravy nebo na jim povéreny subjekt, ktery zpracuje
sumarni prehled za Ceskou republiku.
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Povérend osoba se Ucastni planovani, provddéni a vyhodnocovani Cinnosti v pfipadé mimoradnych
uddlosti a dale se ucastni hodnoceni kazdé mimoradné udalosti.

Pfiklad vyhodnoceni mimoradnych udalosti je na obrazku:

022009 do 31.12 2009 v tunelech: tunel Mrazovka, tunel Hlinky, tunel Hfebec, Husovicky tunel, Jihlavsky tunel, tunel Klimkovice, Letensky tunel, tunel Libouchec, tunel Panenska, Pisarecky tunel, Strahovsky tunel, Té

125.

100

75

Pocet MU

50

25

[0] Bomba [53] Jina [54] Nehoda [4] Pozar [1] Vipadek
28 Demonstrace [20] [142] Pomalu  [3] Pomalu [2]Vozidio  technologie ([ [133]
.[28] Nadmémé jedouci jedouci v Zastaveni Zastaveni
Clovék vozidlo kolona vozidio protisméru kolony vozidla

nebo zvife
vTT

Obr. 43 Celkové pocty MU za sledované obdobi s prirazenim k jednotlivym typim uddlosti

Aplikace byla spusténa v ostrém provozu 1. Unora 2009 pro nasledujici tunely:

Tunel Spravce MU Poznamka

tunel Mrazovka  TSK Praha - 6200 35

tunel Hlinky BKOM - CTD 85

tunel Hrebeé RSD - SSUD 23 Ostrava 2

Husovicky tunel BKOM - CTD 145

Jihlavsky tunel Sluzby mésta Jihlavy s.r.o. 0 Nebyla zaddna do systému AZMUT Zddnd MU
tunel Klimkovice RSD - SSUD 23 Ostrava 29

Letensky tunel TSK Praha - 6200 10

RSD - SSUD 12 Rehlovice 0
RSD - SSUD 12 Rehlovice 0

Nebyla zaddna do systému AZMUT Zddndg MU
Nebyla zaddna do systému AZMUT Zadnd MU

tunel Libouchec
tunel Panenska

Pisarecky tunel BKOM - CTD 69
Strahovsky tunel TSK Praha - 6200 51
Tésnovsky tunel  TSK Praha - 6200 10
tunel Valik RSD - SSUD 09 Svojkovice 0 Prozatim nezahrnut v systému sledovdni MU
Zlichovsky tunel = TSK Praha - 6200 11

Tab. 21° Pocty mimorddnych udalosti MU v roce 2009
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DOPORUCENY POSTUP — SHRNUTI

Tyto technické podminky popisuji principidlni ptistup v hodnoceni rizik v tunelech pozemnich
komunikaci. V praxi je nutné postupovat dle schématu na Obr. 44

Prvnim blokem je sezndmeni se se vSsemi dostupnymi predpisy a normami. Na zakladé toho je tunel
navrhovan. Jiz pfi ndvrhu se bere v potaz mozny vznik nehod, napf. diky geometrii tunelu nebo jinym
specifickym podminkam. Dle fady dalSich kritérii se tunel vybavuje povinnymi subsystémy, jista
volnost je dana pfi ndvrhu ostatnich subsystému. Soucasti navrhu je dokumentace tunelu, provozni a
dalsi rady, manualy pro dispecery atd.

Prvnim stupném kontroly, zda je tunel potencidlné bezpecny, je kvalitativni analyza typu , Kontrolni
seznam”, ¢i se aplikuje metoda SAFMEA. Vystupem je mozné upozornéni na potencidlné slabsi mista.
Zavéry jsou, pokud je to nutné, zapracovany do dokumentace.

Kvantitativni analyza metodou QRA je provadéna pro pozar 20 MW bez pfitomnosti nebezpecnych
latek. Pokud maji tunelem jezdit vozidla s nebezpecnym ndkladem je nutné rozsifit vypocet i na tyto
latky. Vystupem je FN kfivka uvadéjici pocty usmrcenych osob v zavislosti na ¢etnosti vyskytu takové
uddlosti.

Zakony, standardy

h J
Stavebni navrh I Technicky vyvoj, dobre
navrh technologie il priklady

h J
Kvalitativni analyza

rizik
v objizdneé trasy pro nebezpetné |
zhozi
Kvantitativni analyza rizik

QRAM

h 4
Analyza scénaft napf. Gprava ventilace
CAPITA evakuaéni moZnosti

NE
Riziko akeptovatelne

Omezeni rizik

Navrh akceptovan

Obr. 44: Schéma vyjadrujici systémovy pristup k analyze rizik

Detailni rozbor poctu ohroZzenych osob, nejenom na fyzikalnich podminkach v tunelu, ale i na jeho
vybaveni poskytuje analyza scénard. V téchto TP je doporucena metoda CAPITA, kterad jako jedina
umoznuje hodnotit evakuaci osob v zavislosti na vybaveni tunelu.
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Vysledky obou deterministickych metod jsou experty analyzovany. Pokud je riziko neakceptovatelné,
jsou navriena opatfeni pro jeho snizeni. MlzZe jimi byt zlepSeni podminek evakuace zkracenim
Unikovych cest, informacni systém, pokryvajici informacemi cely tunel nebo vykonnéjsi ventilace.

Priklad hodnoceni nékterych provoznich soubord z hlediska analyzy pfinosi a nakladd je v pfiloze
téchto technickych podminek.

Pokud nevyhovuje tunel z hlediska prepravy nebezpecnych nakladd, je nutné vyhledat a analyzovat
objizdnou trasu nebo pfijmout opatieni pro dodatecné Upravy.

ZAVER

Tyto technické podminky jsou prvni svého druhu v Ceské republice, a proto jsou i ve vétsi mire
popisné.

Technické podminky reaguji na nutnost vytvoreni jednotného bezpecnostniho prostredi pro uZivatele
tunelu.

vvs

Jednodussi kvalitativni a sloZitéjsi kvantitativni hodnoceni umozini optimalizovat vybaveni tunelu
z hlediska provoznich i investi¢nich naklada.

Pro co nejobjektivnéjsi posuzovani bezpecnosti na zakladé analyzy rizik je nutné trvale monitorovat a
vyhodnocovat udalosti v nasSich tunelech, aby byl ziskan soubor statisticky vypovidajicich hodnot.
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Priloha

JEDNOTNA METODIKA PRO ANALYZU NAKLADU A PRINOSU
Z HLEDISKA BEZPECNOSTNIHO VYBAVEN{ TUNELU POZEMNICH KOMUNIKACI
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Zpracovdno vramci projektu ministerstva dopravy ¢. CG711-020-910 ,Harmonizace bezpecnosti
tuneld pozemnich komunikaci s pozadavky Direktivy 54/2004/ES a optimalizace tunel z hlediska
bezpecnosti” (SAFETUN)

A. PRINCIPY METODY PRO HODNOCENIi NAKLADU A PRINOSU

Vtéto pfiloze je uveden metodicky postup pro posuzovani ndkladové a prinosové stranky
nepovinného ¢i doporuéeného vybaveni tunelll z hlediska jeho pfinosu pro bezpeénost, ktery vychazi
z vyzkumné zpravy [1]. U nékterych soubori vybaveni je zkoumana i moznost pfinosl ve zméné jeho
parametrd, jako napf. snizeni vzdalenosti Unikovych vychodd. Metodika slouzi jako obecny teoreticky
zaklad, ale vramci projektu SAFETUN byla pfevedena i do praxe vypocetniho aparatu CBA (Cost
Benefit Analysis) v prostfedi MatLab a MS Excel. Takto koncipovany vypocetni apardt je moiné
vyuZivat k posuzovani projektovych zamérU a k vyhodnoceni jejich efektivnosti a prospésnosti.
Vzhledem ke stale se zlepsujicimu vybaveni tuneld a inovaci instalovanych zafizeni a systéma jsou
uvedeny pouze priklady vybranych systému a pfistup k jejich hodnoceni. Jako pfiklad je uvedeno
kvalitativni hodnoceni prinosu vybaveni, které pfispiva k zachrané osob pfi vzniku pozaru. Pak jsou
hodnocena zafizeni a systémy pro véasnou identifikaci poZzaru a ozvucovaci zafizeni, které ma
informovat Ucastniky udalosti o nutnosti evakuace. Pokud je tunel vybaven i jinym vybavenim, jako
jsou napt. informacni displeje (zafizeni pro provozni informace) je nutno hodnoceni rozsitit i pro né.

A.1 Struktura analyzy naklada a prinosu

Zakladni struktura vypoctu nakladd a pfinost (C/B analyza) je dana nasledujicimi body:
- Definice zdméru.
- Vymezeni struktury faktor( pfinosd (kvantitativné ¢i kvalitativné ocenitelnych).
- Popis rozdild mezi predpokladanou investi¢ni a nulovou variantou.
- Urceni a kvantifikace vsech relevantnich nakladud a prinosu i z hlediska Zivotnosti zatizeni.
- Urceni a slovni popis neocenitelnych pfinosl feseni (kvalitativni hodnoceni).
- Vypocet ocenitelnych nakladl a pfinosU, viz metodika navrzena dale
- Stanoveni diskontni sazby.
- Vypocet kriteridlnich ukazatell efektivnosti navrZzenych opatreni.
- Citlivostni analyza na zmény vybranych parametr(.
- Rozhodnuti o pfijatelnosti navrhovaného feseni.

Naplnéni této struktury analyzy naklad( a prinos( je rozdéleno do dvou casti. Prvni ¢ast predstavuje
uvodni definici zaméru zkoumani, popis variant apod., tedy ¢ast, kterd je predstavovana slovnimi
definicemi a vymezenim rozsahu projektu jako takového. Metodické prirucky zabyvajici se touto ¢asti
CBA byly v minulosti jiZ mnohokrat publikovany a jsou univerzalniho charakteru, napft. lit. [6]. Druha
Cast souvisi s moznostmi a metodami vedoucimi k vycisleni klicovych ocenitelnych pfinos( a nakladu

A.2 Vycisleni pfinosi uvazovanych investic.

Vycisleni pfinost vybraného vybaveni bylo rozdéleno v ndvaznosti na jejich podstatu do dvou oblasti.
Prvni oblast zahrnuje hodnoceni pfinost technologického vybaveni tunelu, které prispiva k zachrané
osob, pokud jiz uddlost typu nehoda se zranénim, i pozar, vznikne. Vyznam této skupiny zafizeni je,
Ze urychluji reakci systému po vzniku udalosti a tim pfispivaji k zachrané osob.

Do druhé oblasti patfi vybaveni, které ma funkci preventivni a diky jeho instalaci je pravdépodobné,
Ze dojde ke snizeni ¢etnosti nehod i s jejich nasledky.
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A.2.1 Hodnoceni systému véasné informovatelnosti

Prvni z postupl hodnoceni pfinosl je aplikovan na zafizeni a systémy umoziujici véasnou identifikaci
udalosti, jakou je nehoda s vainymi nasledky nebo pozar. V pfipadé nehody mohou k zachrané
lidskych Zivota, diky urychleni pfivolani pomoci, pfispét hlasky nouzového volani, poplachova tlacitka
a hodnoti se i pokryti tunelu signdlem GSM. V pfipadé poZaru je rozhodujici jeho véasna identifikace,
kdy se hodnoti pokryti tunelu systémem videodohledu identifikujiciho kou¥, umisténi (vyska
instalace) liniového hlasice pozaru (LHP), schopnost LHP vyhodnocovat teplotni gradient, instalaci
systému meéreni skodlivin a opacity, pokryti tunelu technologii GSM a mozZnost informovani
postizenych ucastnikl ozvucovacim zatizenim.

Princip hodnoceni je zaloZen na skutecnosti, Ze vSechny tyto technologie pouze snizuji potencidlni
disledky dopravnich nehod, pficemZz mohou a nemusi byt aplikovany, resp. je moiné ménit
parametry jejich instalace. Kvantitativni proménnou, ktera ptfimo souvisi s vycislenim jejich pfinosu
je Cas, predstavujici moznost rychlejsiho, ¢i naopak pomalejsiho, pfivolani pomoci v pfipadé pozaru.
Instalaci téchto zafizeni a systému nelze primarné prispét ke snizeni hmotnych skod, lehkych ci
tézkych zranéni, ale Ize omezit nasledky nehod zlepSenim moznosti zachrany téZce ranéného clovéka,
ktery by v pfipadé pozdniho pfijezdu zachranné sluzby svym zranénim patrné podlehl.

Pro ucel kvalitativniho hodnoceni je pouzivan model tzv. Zlaté hodiny (R. G. Cunningham), vyjadtujici
zavislost pravdépodobnosti umrti ¢clovéka na case, ve kterém mu byla poskytnuta prvni pomoc. Tento
model pokryva tfi majoritné zastoupené pfriciny lidskych imrti a jeho graficka podoba je uvedena na
Obr. A-1.
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Obr. A-1: Princip Zlaté hodiny

Vlastni vycisleni snizeni doby od vzniku dopravni nehody k jejimu nahldseni Ize kalkulovat na zakladé
rozdilu vzddlenosti hlasek nouzového volani, resp. tlacitek predepsanych v TP98 a mozného zkraceni
predepsanych vzdalenosti. Do vypoctu dale vstupuje statistické rozloZzeni pravdépodobnosti vzniku
dopravni nehody v tunelu, které predstavuje cca 70% dopravnich nehod v tunelech v tésné blizkosti
portall a zbyvajicich 30% uvnitf tuneld.

Ziskanad hodnota je pak prepoctena do podoby procentudlni zmény pravdépodobnosti umrti dle
modelu Zlaté hodiny. Diky linedrnimu prlibéhu majoritni ¢asti uvedenych krivek je mozné stanovit
smérnici této linearni zavislosti, kterd odpovida hodnoté 5,6. V praxi to znamena, Ze v pfipadech, kdy
dorazi pomoc na misto nehody o jednu minutu dfive, se snizuje pravdépodobnost iumrti o 5,6 %.

Pfi hodnoceni vlivu pokryti tunelu signdlem GSM je vypocetni algoritmus aplikovan analogicky.
Rozdilné je pouze stanoveni ¢asové Uspory ve vztahu k pfivolani pomoci, které je v tomto pripadé
kalkulovano na zakladé eliminace ¢asu potfebného k nalezeni hlasky nebo tlacitka.
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A.2.2 Vycisleni pfinosu preventivnich opatfeni

Vycisleni pfinosli u omezeni rychlosti znackami B20a a méreni Usekové rychlosti jiz vychazeji
z pravdépodobnosti poklesu poctu dopravnich nehod a jejich nasledkd diky sniZeni rychlosti a
homogenizaci dopravniho proudu.

Logika vycisleni téchto pfinosl vychazi vyzkum v oblasti zavislosti rychlosti na dopravni nehodovosti.
Za klicovy lze povaZzovat model Svédského vyzkumnika G. Nilssona, ktery matematicky popsal
zavislost mezi bezpecnosti a rychlosti pomoci Sesti rovnic. Vysledny matematicky model je v grafické
podobé uveden na Obr. A-2.
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Obr. A-2: Nilssoniv model

Kalkulace pfinosu souvisejiciho s pouhym omezenim rychlosti i s omezenim rychlosti doprovazenym
usekovym mérenim rychlosti je provedena na zakladé procentualniho vyjadreni podtu fidica, ktefi
snizi svoji rychlost v souladu s rychlostnim omezenim.

A.3 Hodnoceni kategorie bezpecnosti tunelu

Hodnotit bezpecnost tunelu pro Ucastniky provozu ve vztahu k instalovanému nebo projektovanému
vybaveni, postihujici i variovani parametr( zatizeni je obecné velmi slozity problém, ktery nelze fesit
béZnymi matematickymi postupy. Je to dano tim, Ze nejsou k dispozici data, resp. statisticka data,
kterd by umozZnovala posoudit na hladiné vyznamnosti, jak se bude liSit schopnost zachrany osob,
kdyz se méni parametry zafizeni.

Jedinou moznosti, jak tento problém zvladnout je vyuZiti metod umeélé inteligence, zde konkrétné
fuzzy-lingvisticky model celého systému. Na jeho tvorbé se podili experti, ¢im vice, tim je model
presnéjsi. Znacnou vyhodou je, Ze je dobre kontrolovatelny a tim se sniZzuje stupen neurditosti.

Doslo k zavedeni spole¢ného parametru pro hodnoceni ,Kategorie bezpeénosti tunelovych staveb®”,
které jsou vyhodnoceny za vyuZiti fuzzy-lingvistické aproximace. Na strané vstupnich informaci jsou
uvazovany zakladni parametry souvisejici s technologiemi uvedenymi vyse, vystupem algoritmu je
pak Ciselné vyjadieni kategorie bezpecnosti, které nabyva hodnot ve skale <0; 5>. Tunelové stavby

® Tento nazev neni pfilis $tastny, protozZe postihuje pouze ¢ast hodnocené problematiky, a proto je nutné ho
vztahovat pouze k feSené problematice
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s maximalnim, technologickym vybavenim, predstavujicim vysokou bezpecnost pro uZivatele jsou
hodnoceny v kategorii 4-5. Se snizujicim se vybavenim pak ¢iselna hodnota bezpecnosti klesa.

Vysledna hodnota tohoto typu posouzeni je zakladnim vystupem pro analyzu naklad(l a pfinost a
slouzi jako podplrny argument souvisejici s posouzenim pfinosli implementovanych technologii.

Popis fuzzy-lingvistického modelu, viz nize.

A.3.1 Volba typu fuzzy systému

Vzhledem k tomu, Ze pro potfeby posouzeni kategorie bezpeénosti neni v majorité pfipadi mozné
popsat konsekvent jednotlivych pravidel v podobé linearni ¢i jiné kombinace vstupnich parametrd, je
pro tyto potieby vhodné vyuzit fuzzy systém typu Mamdani. V pfipadé fuzzy systému typu Mamdani
je vystupni proménna y definovana na univerzu Y a vstupni promé&nné X na universech X;.

P . v i . v j
Necht universum Y je pokryto souborem fuzzy mnoZin B a universa X; soubory mnoZin A’ . Potom
Ize nelinedrni funkci f aproximovat fuzzy systémem se souborem r pravidel nasledujiciho typu.

— Ak — alk i
If (Xi =A ) and ... anc(xn =A )then(y- B'k) k=1,2,...,r
Tento typ fuzzy systému je oznacCovan jako fuzzy systém sfuzzy zavéry (v konsekventu kazdého
pravidla je vyrok).

Fuzzy systém typu Sugeno tedy nebude v dalSim textu uvazovan.

A.3.2 Nastaveni lingvistickych proménnych

V nasledujicich odstavcich je popsan pfiklad nastaveni jednotlivych lingvistickych proménnych a to
pro zatizeni a systémy umoznujici véasnou identifikaci pozaru a predani této informace ucastnikim.
Na strané vstupl se jedna o: ,Pokryti tunelu systémem videodohledu®, ,Dostupnost ozvucovaciho

zaftizeni”, ,Vysku implementace LHP“, ,MoZnost LHP vyhodnotit teplotni gradient”, , Dostupnost
implementace systému méreni Skodlivin a opacity”, ,Pokryti tunelu technologii GSM*“.

Na strané vystupll modelu se jednd o hledany parametr , Kategorie bezpecnosti“.

Vstupni proménna ,,Pokryti tunelu systémem videodohledu”

Tato proménna je procentuelnim vyjadrenim pokryti tunelu systémem videodohledu. Definice
lingvistické proménné je tedy ndsledujici:

Mnozinou termu lingvistické proménné je: {velmi mala, mal3, stfedni, velkd}. Termy jsou definovany
na universu: <0 %; 100 %>

Pribéh jednotlivych dil¢ich funkci prislusnosti je zastoupen klasickymi Gaussovskymi distribu¢nimi
kfivkami s maximy v hodnotdch 40% a 60%., Z-kfivkou s intervalovym maximem 0 — 15% a S-kfivkou
s maximem v hodnoté 85%.
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Obr. A-3: Pokryti tunelu systémem videodohledu

Vstupni proménna ,Vyska implementace LHP“
Tato proménna uddva vysku, ve které je implementovan systém liniového hlasi¢e pozaru (LHP).
Definice lingvistické proménné je tedy nasledujici:
MnoZinou term( lingvistické proménné je: {velmi mald, mal3, stredni, velkd}. Termy jsou definovany
na universu: <4 m; 10 m>.

Pribéh jednotlivych dil¢ich funkci prislusnosti je zastoupen klasickymi Gaussovskymi distribu¢nimi
kfivkami s maximy v hodnotdch 6 m a 8 m, Z-kfivkou s intervalovym maximem 4 — 4,5 m a S-kfivkou
s maximem v hodnoté 9 — 10 m.
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Obr. A-4: Vyska implementace LHP

Vstupni proménna ,Moznost LHP hodnotit teplotni gradient”

Tato proménna udava skutecnost, zda je systém liniového hlasi¢e poZaru schopen vyhodnocena
teplotni gradient. Definice lingvistické proménné je tedy nasleduijici:

MnoZinou term( lingvistické proménné je: {NE, ANO}. Termy jsou definovany na universu: <0; 1>
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Prabéh jednotlivych dil¢ich funkci pfislusnosti je zastoupen trapeziodalnimi distribucemi.
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Obr. A-5: MoZnost LHP vyhodnotit teplotni gradient

Vstupni proménna ,,Dostupnost méreni Skodlivin a opacity”

Tato proménna udava skutecnost, Ze je tunelova stavba vybavena systémem pro méreni Skodlivin a
opacity. S ohledem na lokalitu tunelu uréuje proménna nastaveni citlivosti systému s ohledem na
intravilan a extravilan. Definice lingvistické proménné je tedy nasleduijici:

MnoZinou term lingvistické proménné je: {Intravilan, Extravilan}.
Termy jsou definovany na universu: <0; 1>
Prabéh jednotlivych dil¢ich funkci prislusnosti je zastoupen trapeziodalnimi distribucemi.
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Obr. A-6: Dostupnost implementace systému méreni sSkodlivin a opacity

Vstupni proménna ,,Pokryti tunelu signalem GSM*“

Tato proménnd udava procentuelni pokryti tunelové stavby signdlem technologie GSM. Definice

lingvistické proménné je tedy nasleduijici:
MnoZinou term lingvistické proménné je: {velmi mala, mal3, stfedni, velka}.
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Termy jsou definovany na universu: <0 %; 100 %>
Prabéh jednotlivych dilCich funkci pfislusnosti je zastoupen klasickymi Gaussovskymi distribu¢nimi
kfivkami s maximy v hodnotach 40% a 60%., Z-kfivkou s intervalovym maximem 0 — 15% a S-kfivkou

s maximem v hodnoté 85%.
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Obr. A-7: Pokryti technologii GSM

Vstupni proménna ,Vybavenost ozvucovacim systémem®

Tato proménna je zachycuje skutecnost, zda tunelova stavba je nebo neni vybavena ozvucovaci
systémem. Definice lingvistické proménné je tedy nasledujici:
MnoZinou term lingvistické proménné je: {NE, ANO}. Termy jsou definovany na universu: <0; 1>

Priibéh jednotlivych dil¢ich funkci p¥isluinosti je zastoupen trapeziodalnimi distribucemi®.
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Obr. A-8: Dostupnost ozvucovaciho systému

Vystupni proménna , Kategorie bezpecnosti tunelu”
Vystupni lingvistickd proménna pfimo udava hodnotu kategorie bezpecnosti. Definice lingvistické

proménné je tedy nasledujici:

° pokud by tunel nebyl ozvuéen dobfe, je mozné volit Gaussovské krivky a hodnotit v jemnéjsi stupnici, nez

ANO/NE
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MnoZinou terma lingvistické proménné je: {1, 2, 3, 4, 5}.
Termy jsou definovany na universu: <0; 5>

Pribéh jednotlivych dil¢ich funkci prislusnosti je zastoupen klasickymi Gaussovskymi distribu¢nimi
kfivkami s vrcholy v hodnotach 1, 2, 3,4 a 5.

plot paits:
FIS Variables Wembership function plots
T T T T T T
T3 T4 Tis

2

WideoDohled

Thriaka

IntRozhias

1 15 2 25

output variable “TT.rizika"

Current Variable Current Memisership Function (click on MF to select)

. Name.
Name Ti rizika T

Type .
Type output gaussmf )

Params
Range [0.5308 -1.3882-017]
s

08 Help Close

Display Range ‘

Obr. A-9: Kategorie bezpecnosti tunelu

A.3.3 Pristup k nastavovani inferenéniho mechanizmu

Inferenéni mechanizmus byl nastaven typickym expertnim zplUsobem. Jednotlivd pravidla jsou
kombinaci nastaveni vyse popsanych vstupnich lingvistickych proménnych. Pro jednotlivé kombinace
pak byly expertnim zplisobem nastaveny hodnoty vystupni lingvistické proménné. Celkem bylo
definovdno 447 inferencnich pravidel. S ohledem na praktickou vyuZitelnost fuzzy modelu je obecné
doporuceno provést nastaveni pravidel ze strany vice nezavislych expertd.

Uvodni nastaveni modelu pro prvnich 30 pravidel je zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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A.4 Hodnoceni provoznich a investicnich nakladd

Obr. A-10: Nastaveni inferencniho mechanizmu

Vycisleni nakladd navrhovaného vybaveni je pro potreby této metodiky vnimano jako souhrn
investi¢nich a provoznich nakladd. Nakladové polozky jednotlivych let jsou koncipovany tak, ze
predstavuji rozdilové hodnoty varianty nulové a varianty investicni. Timto zplsobem je eliminovan
pozadavek na znalost kompletnich rozpocta.

Hodnoty jednotlivych investi¢cnich nakladovych poloZek je moZné ziskat od vyrobcli danych

technologii, naklady provozni potom od spravc( tunelovych staveb.

Soucasti nakladové stranky hodnoceni nakladl a prinosd bezpecnostniho vybaveni silni¢nich
tunelovych staveb jsou také naklady na obnovu technologii.
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B. PRiKLAD HODNOCENI

Tato kapitola predstavuje aplikaci v prostiedi MS Excel, kterd umoziiuje na zakladé vySe uvedenych
algoritm@ vycislit konkrétni naklady i ptinosy jednotlivych technologii. Pole urcend k editaci
uZivatelem jsou v uvedeném pfikladu podbarvena bile (poptipadé zelené a cCervené u prepinaci),
automatické vypocty potom Zluté.

B.1 Zadani zakladnich parametra tunelu

MoZnosti nastaveni zakladnich parametrd tunelu jsou uvedeny na ndsledujicim obrazku. Bila polic¢ka
jsou vyplnéna uzivatelem, hodnoty do Zlutych poli¢ek jsou dopocitany.

Parametr

Kategorie tunelu

Délka tunelu [m]

Intenzita dopravy / 24 hodin

Pocet lehkych zranéni dle kategorie / mil. vozokm

Pocet téznych zranéni dle kategorie / mil. vozokm
Pocet fatalit dle kategorie / mil. vozokm

Mil. vozokm / rok

Pocet lehce zranénych / rok

Pocet tézce zranénych / rok

Pocet fatalit / rok

Obr. B-1: Zdkladni parametry tunelu

B.2 Zadani parametrti pro C/B analyzu

MoZnosti nastaveni zdkladnich parametrli CBA jsou uvedeny na nasledujicim obrazku. Maximalni
pocet let posouzeni je mozné nastavit na hodnotu 40. V tabulce vsechny hodnoty voli uZivatel.

Parametr Hodnota
Diskontni sazba

Primérny rdst inflace

Pocet let posouzeni

Pocatecnirok posouzenf

% nakladl v prvnim roce investicni faze

% nakladl v druhém roce investicni faze

% nakladu ve tretim roce roce investicni faze

Obr. B-2: Zdkladni parametry CBA

B.3 Volba provoznich soubori vybaveni tunelu

V uvedeném prikladu je mozZnost vybéru a nastaveni parametrli pro vybaveni tunelu uvedené na
nasledujicim obrazku. UzZivatel voli vzddlenost hlasek a dal$i parametry.

Vzddlenost hldsek [m]
Vzddlenost SOS tladitek [m] 150

Obr. B-3: Volba a nastaveni vybaveni tunelu
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B.4 Doplnujici vypoctové parametry
MoZnosti nastaveni dopliujicich vypoctovych parametrd jsou uvedeny na nasledujicim obrazku.

Parametr Hodnota Poznamka

% umrti disledkem silného krvaceni a zastavy dechu 65% Paul R.G.Cunningham
Smérnice lin. ¢asti kfivky Golden Hour 5,6 Paul R.G.Cunningham
Rychlost chlze [m/s] 1,4 odb. literatura
Pavodnirychlost v tunelu [km/h] 80
Snizeni rychlosti na [km/h] 70
Redukce rychlosti [%] 12,5%
Akceptace pozadavku na snizeni rychlosti 65% VMS, Usekové méreni
Snizeni poctu nehod s lehkym zranénim: delta_v =5% 10% Nilssontdv model 2004
Snizeni poctu nehod s tézkym zranénim: delta_v =5% 10% NilssonGv model 2004
Snizeni poctu nehod s usmrcenim:delta_v =5% 20% NilssonGv model 2004

Obr. B-4: Doplriujici vypoctové parametry

B.5 Naklady na jednotlivé technologie

MoZnosti nastaveni jednotkovych investi¢nich a provoznich néakladd vybranych technologii jsou
uvedeny na ndsledujicim obrdazku.

Technologie Investicni naklady [Kc] Provozni naklady / rok [K¢]
Hlasky 6 500 000 20000
SOS tlacitka 1200 000 10000
GSM pokryti 15 000 000 80000
Méreni rychlosti 2 100 000 55000

Obr. B-5: Jednotkové investicni a provozni ndklady technologil

MoZnosti nastaveni naklad na obnovu vybranych bezpecnostnich technologii jsou uvedeny na Obr.
B-6.
Technologie Rok obnovy technologii Naklady na obnovu zafizeni [Kc]
Hlasky 2020 13000
SOS tlacitka 2015 20000
GSM pokryti 2018 33000
Meéreni rychlosti 2017 40000

Obr. B-6: Ndklady na obnovu technologii

B.6 Nastaveni socio-ekonomickych parametrti

MoZnosti nastaveni socio-ekonomickych parametr(l jsou uvedeny na nasledujicim obrazku.

Socio-ekonomické parametry Typ nehody [KE] / nehodu Poznamka
se Skodou na majetku 100 000 RSD - CSHS
Ekonomicka ztrata z s lehkym zranénim 50 000 RSD - CSHS
dopravnich nehod s tézkym zranénim 5000 000 RSD - CSHS
s umrtim 10 000 000 RSD - CSHS

Obr. B-7: Socio-ekonomické parametry
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B.7 Vystupni struktura CBA

V nasledujicich tabulkach je uveden priklad/¢ast vystupni sestavy provedeného hodnoceni analyzy
nakladl a pfinosG. Prvni tabulka predstavuje nediskontované hotovosti toky, druhd pak toky po
diskontovani.

Analyza ndkladd a pfinosu

Rok
Celkem

Investiénindklady (K¢)

Hldsky 0
SOS tlacitka -1203 600 -960 000
GSM pokryti (] ---
Méfenirychlosti -2148 127 -1 680000
Provozni ndklady (K¢&)
Hldsky 0
SOS tlacitka -355 237 === === -10302 -10 457 -10 614
GSM pokryti (]
Méfenirychlosti -1953 802
Pfinosy (redukce poétu nehod)

-243 600

-426 300

Hlasky - s dm rtim
SOS tlacgitka - s umrtim
GSM pokryti - s 4mrtim
Méfenirychlosti-slehkym zranénim
Mértenirychlosti-s tézkym zranénim
Méftenirychlosti-s amrtim

Pfinosy (K¢)
Hldsky 0
SOS tlacitka 4529269 soc === 131 354
GSM pokryti [ --- --- ---
Méfenirychlosti-slehkym zranénim 389 650 --- --- 11300 11470 11642
Méfenirychlosti-s tézkym zranénim 25976 692 --- --- 753 352 764 652 776 122
Mérfenirychlosti - s um rtim 51953 384 === === 1506704 1529 305 1552 244

Nediskontovano

133 324 135 324

Koeficientrastu inflace [ 1,000 [ 1,015 [ 1,030 [ 1,046 | 1,061 |

Celkem 77 188 229 | -2640000 | -669900 | 2335745 | 2328954 | 2406343 |

Obr. B-8: Sestava CBA - nediskontovdno

1 2
2014 2015
Hlasky 0 - - ---
SOS tlacitka -1189 811 -960 000 -229 811 === = ==
GSM pokryti 0 --- - ---
Métenirychlosti -2117 289 -402 170
Provozni naklady (K¢)
Hlasky 0
SOS tlacitka -151 874 = o= -9169 -8780 -8 407
GSM pokryti 0
Métenirychlosti -835 307
PFinosy (redukce poctu fatalit)

Investicni naklady (K¢)

Hlasky
SOS tlacitka
GSM pokryti
Métenirychlosti - s lehkym zranénim
Métenirychlosti - s tézkym zranénim
Méftenirychlosti - s umrtim

Pfinosy (K¢)

Diskontovano

Hlasky 0

SOS tladitka 1936395 116904 | 111941 [ 107189
GSM pokryti 0 - - - - -
Méreni rychlosti - s lehkym zranénim 166 587 === == 10057 9630 9221
Méreni rychlosti - s tézkym zranénim 11105793 --- - 670481 642 017 614761
Métenirychlosti - s umrtim 22211585 --- --- 1340961 | 1284034 | 1229523
Koeficient diskotni sazby | 1000 | 093 | o080 | osw0 | o792 |
Celkem 31126078 | -2640000 | -631981 | 2078805 | 1955435 | 1906049 |

Obr. B-9: Sestava CBA - diskontovdno
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B-8 Vysledek hodnoceni analyzy nakladti a prinost

Vysledkem provedené analyzy nakladl a prinosll je vystupni zprava, které obsahuje vSechny
parametry uvaZované v CBA a dale vlastni Ciselné vyjadieni pfijatelnosti investice, které je uvedeno

v podobé soucasné Cisté hodnoty investice (NPV) a vnitfniho vynosového procenta (IRR).

NPV - Soucasna cCista hodnota investice 31126 078 K¢
IRR - Vnitfnivynosové procento 43%

Obr. B-10: Vystupy CBA
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