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1) CiL METODIKY

Metodika pojima riziko jako pravdépodobnou skodu. Ta mUiZe nastat jako dUsledek nejistot,
doprovazejicich jak navrh, tak realizaci dila. Riziko je pak definovano jako soucin Skody,
vyjadiené v penéinich jednotkach, a pravdépodobnosti, sniz ke Skodé mulze dojit.
Prostfedkem k ocenéni rizika je rizikovd analyza. Na ni navazuje rizikovy management, jehoz
ukolem je minimalizace Skody.

Cilem metodiky je predlozit prakticky vyuzitelné postupy, umoziujici efektivni predikci rizika
se zamérenim na navrh a realizaci tunelovych staveb. Soustfedime se na hodnoceni situaci
vedoucich ke znaénym financnim ztrdtam, ¢i ohroZujicim lidské Zivoty. PUjde zejména o
mimoradné udalosti typu zaval, ¢i o vyrazné deformace okoli tunelu projevujici se Skodami
na nadloZnich stavbach, at jiz se jedna o nepfrijatelné naklony nebo poruchy téchto staveb.
Metodika sleduje i finan¢ni ztraty zplsobené nedodrZenim planované doby vystavby a
navrhuje postupy, jak Skody vérohodné kvantifikovat. Poskytuje i prostfedky pro objektivni
rozhodovani.

Obecné postupy jsou prevainé znamé, viz [1], a pro pohodli uzivatele jsou zatfidény do
zakladnich kategorii v Obr. 1. Je tfeba poznamenat, Ze nékteré z nich (expertni a nékteré
empirické) nepojimaji riziko jako pravdépodobnou Skodu, nybrZz jako nebezpeci (hazard),
kterému je treba celit pfijetim vhodnych opatfeni. Tim dostava pojem riziko dvoji a
samoziejmé ponékud odlisSny vyznam. Aby nedoslo k nedorozuméni, v této metodice budou
pojmy riziko a nebezpedi disledné odlisSovany.

Metodika neusiluje o nahradu osvédcenych pfistupl pro analyzu rizika, které prevainé
vyuzivaji hlubokych znalosti a zkuSenosti expertl z oboru navrhovani a realizace tuneld.
Jejim cilem je tyto metody doplnit a navrhnout kvantitativni pfistupy, umoziujici odhady
v expertnich analyzach dale zpfesriovat.



i) VLASTNI POPIS METODIKY

1. Uvod

Pro snadnéjsi pochopeni problému nejprve podame struény komentdf k metoddm
standardné pouzivanym v rizikové analyze a rizikovém managementu (viz Obr. 1).
Ponechdme stranou empirické postupy s odkazem na [1] a soustfedime se na ty, jeZ
metodika bezprostfedné vyuZziva.

Expertni metody, zejména UMRA a FMEA, jsou v soucasnosti velmi populdrni, osvédéené
praxi a dobfe popsané. Proto pfipomeneme jen jejich principy. Spocivaji ve dvou krocich:
Prvni krok oznacovany za verbalni analyzu slouzi k identifikaci problému, definuje typy a
zdroje nebezpeci a segmenty vystavené riziku. Druhy krok — numericka analyza — poskytuje
expertni odhady jedné nebo vice veli¢in, charakterizujicich riziko. BéZné pozivany index RPN
hodnoti riziko s ohledem na jeho mohutnost (S, —Severity), vérohodnost (L-Likelihood) a
schopnost experta riziko detekovat (D~ Detection). llustrativni priklad podrobné rizikové
analyzy metodou UMRA lIze nalézt v [2].
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Obr. 1 Zakladni pristupy k oceriovani rizika

Nejprve ukdzeme metodické postupy pfi aplikaci stromu poruch FTA jako nastroje k odhadu
pravdépodobnosti nezadouciho jevu (zaval) a nasledné stromu uddlosti ETA jako ndstroje
k posouzeni disledkd tohoto jevu. Ndazorné aplikace souvisejici nejen s problematikou
vystavby tunel(, ale i jinych geotechnickych staveb uvadi [2].

1.1 Analyza stromu poruch FTA

Analyza stromu poruch FTA (Fault Tree Analysis) je grafickym znazornénim vSech moznych
dil¢ich udalosti, jejich sekvenci a kombinaci, které mohou vést k tzv. vrcholové udalosti[1],
[2], [3]. Typickym ptikladem je mimoradna udalost typu zdval. Vysledkem je odhad
pravdépodobnosti vrcholové udalosti (Obr. 2).



Zasadnim predpokladem FTA je statisticka nezdvislost dil¢ich pfipadd. Omezend moZnost
analyzy zavislych systému touto metodou je jejim hlavnim nedostatkem. Zavislost pripad(
(ndhodnych proménnych) Ize vystihnout opakovanim vétvi strom( nebo jinymi pokrocilymi
technikami, ale takové pfistupy vedou k exponencidlnimu narlstu naro¢nosti modifikované
FTA [4]. Dalsi podrobnosti Ize najit v [5], [6]. Schéma na Obr. 2 je ndzornou ukazkou aplikace
FTA pfi odhadu pravdépodobnosti selhani zadvalem. K selhdni, které je oznaceno jako jev F,
dojde pfi nedostatecné stabilité tunelového systému (jev E). Ta se ocekava
s pravdépodobnosti 0,11. Je-li tato podminka splnéna, je ddle odhadnuto, Ze k zdvalu
skutecné dojde (jev G) s pravdépodobnosti 0,9. Existence jevu F je tak podminéna jevem E,
takze (brana AND)

P(F) = P(E)P (F|E) = P(E)P(G) = 0,9-0,11 = 010
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Obr. 2 Priklad stromu poruch (FT) k odhadu pravdépodobnosti selhdni zdvalem tunelu

Necht nedostateénd stabilita systému je dlsledkem neocekavanych geotechnickych
podminek (jev C) nebo je zplsobena jinymi pfic¢inami (jev D). Jevy C a D jsou tak svazany



branou OR. Tyto dva jevy nejsou ve skutecnosti ani nezavislé, ani vylucné, ale
pravdépodobnost jejich prliniku se povaZzuje za zanedbatelnou. Proto pfiblizné

P(E) ~ P(C) + P(D) = 0,09 + 0,02 = 0,11.

Konecné nedostatecna stabilita v disledku neocekdvanych geotechnickych podminek (jev C)
mUzZe nastat, jestlize geotechnické podminky budou podstatné odlisné od predpokladanych
(jev A) a soucasné projektant nalezité nereaguje na tuto zménu (jev B). Pfi vypoctu
pravdépodobnosti jevu C se pouZije obdobny postup jako pti pfedchozim uplatnéni brany
AND, tedy soucin vychozich pravdépodobnosti.

Vysledek FTA, pravdépodobnost selhani vrcholového jevu, slouZi jako vstupni hodnota pro
ETA.

1.2  Analyza stromu udalosti ETA

ETA je grafickym vyjadfenim vSech moznych scénari v systému. Zakladem je vychozi uddlost
- zde sledujeme mozZné dopady zdvalu tunelu, k némuz dojde s pravdépodobnosti P(F) = 0.1,
viz odst. 1.1. Analyza zkouma dUsledky vychozi udalosti podél rGznych drah, az dojde ke
kone¢nému vysledku. V ETA se predpokladd, Ze sledovand komponenta systému bud
dokonale funguje nebo nefunguje. ETA neumoznuje sledovat dopady ¢asteéné degradované
komponenty, cozZ je hlavni nevyhodou této metody.

Metodika podle ETA je patrna z Obr. 3. Jeji aplikaci miZzeme odhadnout dopad zavalu na
dobu vystavby tunelu, tj. pravdépodobné zpozdéni vystavby. Vyjadreni skody zplsobené
zavalem v penézZnich jednotkdch je obdobné. Pro ilustraci budou brany v Uvahu dopady
zévalu na'

- Poranéni, popf. umrti osob
- Nasledné Skody na Zivotnim prostredi
- Skody na budovéch a infrastrukture.

Mohutnost dasledkl zavisi na mnoha faktorech, jako jsou rozsah, misto a ¢as zavalu.
Vilustrativnim schématu se uvazuje mélky tunel s vysokou pravdépodobnosti (0.6) vytvoreni
krateru na povrchu. Predpoklada se stavba tunelu uvnitf mésta, takze Ize ocekdvat znacné
Skody na budovach i infrastrukture. Pravdépodobnost skody vyvolané kraterem na povrchu
je odhadnuta na 0.7. Tomu odpovidd zpozdéni vystavby o 10 mésici. Zpozdéni zahrnuje
dobu na sanaci tunelu, vysSetfovani ale i dalSi mozné obstrukce. Na zakladé statistickych dat

! Bylo by mozZné uvaZovat i dalsi dopady, jako jsou

- pokles cen pozemkd a nemovitosti v misté a v okoli zavalu
- zvyseni pojistného pro dalsi razbu apod.

S ohledem na jednoduchost a ndzornost ilustrativniho pfikladu je do Obr. 3 nezahrnujeme.



z pfedchozich uddlosti je pravdépodobnost poranéni osob odhadovdana na 0.4. Tomu
odpovida odhadované zpoZzdéni vystavby o 3 mésice’.
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Obr. 3 ETA pro analyzu dasledk( zavalu tunelu

Vramci environmentalnich Skod se pfipousti naruseni hladiny podzemni vod, a to
s pravdépodobnosti 0,2, s ¢imZ souvisi doba nezbytna na Cistici prdce a obnovu, odhadem 1
mésic.

Pramérné riziko, zde vyjadrené pravdépodobnou ¢asovou prodlevou D, se vypocita jako

>V tomto diagramu jsou prijata i néktera dalsi zjednoduseni. Pravdépodobnosti ANO/NE u kazdého vétveni
opakuji. To ale obecné neplati, nebot pravdépodobnosti u vétveni i zaviseji na situaci u vétveni j-1... Jedna se o
podminéné pravdépodobnosti, které nelze prosté scitat. Priklad lze nalézt v [1]. Proto jsou dale navrzeny
pravdépodobnostni modely, které berou tyto faktory disledné v potaz. Diskutabilni mGze byt i otazka dopadu
poranéni ¢i umrti na prodlouzeni doby vystavby.



n
RISK = E[D] = z p;D;,
i=1

kde p;jsou pravdépodobnosti jednotlivych scéndrl, D;jsou dil¢i zpoZzdéni zplsobena témito
scéndfi, n je pocet scénarl (zde n = 12 ). Riziko, presnéji feceno jeho stfedni hodnota E[D], je

timto zpisobem odhadnuta na 0.505 mésicQ.

UzZitecnou informaci je ocekdvané zpoZdéni vystavby za podminky, Ze dojde k zdvalu, tj.
E[D|zaval]. K této hodnoté dojdeme, polozime-li v ETA pravdépodobnost zavalu rovnou
jedné, takze vyjde

E[D|zaval] = E[D]/0,1 = 5,05 mésict’.
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Obr. 4 Diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti za podminky, Ze nastane zdval

Obdobné stromy mohou byt pouZity i pro analyzu jinych typG disledkd, jako je zaplaveni
tunelu nebo pozar ad.

1.3 Bayesovské sité

Vhodnym ndastrojem rizikové analyzy jsou bayesovské sité (BNs), které znazornuji graficky
zavislosti mezi nahodnymi proménnymi. Uzly sité pfedstavuji ndhodné proménné, spojeni

3 Abychom ziskali predstavu o vérohodnosti odhadu rizika, méli bychom odhad jeho stfedni hodnoty doplnit
alespon smérodatnou odchylkou veli¢iny D|zéaval. Aniz bychom zabihali do podrobnosti, poznamenejme, Ze
toho lze nejsnaze dosdhnout simulaci ET metodou Monte Carlo, v nizZ povazujeme doby zdrzeni D; za nahodné
proménné s lognormalnim, zde pro nedostatek podrobnéjsich informaci dvouparametrickym, rozdélenim. Pro
porovnani s predchozi deterministickou variantou ETA uvazujme stfedni hodnoty ¢asovych prodlev postupné
10, 3 a 1 mésic (viz predposledni sloupec v Obr. 3). Pfi zavedeni smérodatnych odchylek ¢asovych prodlev 10.1,
3.3 a 0.7 mésice., obdrzime diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti veli¢iny D|zaval znazornéné na Obr. 4. Jak
bylo mozné olekavat, stfedni hodnota E[D]= 5 mésicl z(stava zhruba stejna jako v deterministickém vypoctu,
smérodatnd odchylka std [D|zaval] = 8 mésicll viak ukazuje na znacnou nejistotu odhadu s deterministickymi
dil¢imi prodlevami.



mezi uzly ukazuji pfislusné zavislosti. llustrativni schéma je na Obr. 5. Ukazuje vazbu mezi

nahodnymi geologickymi podminkami (G), dobou vystavby (T) a cenou stavby (C)*.

Obr. 5 Schéma jednoduché bayesovské sité

Pro kazdy uzel je definovano rozdéleni pravdépodobnosti podminéné nadfazenou
(rodi¢ovskou) proménnou (G je rodicem kT a C, T je rodicem k C). Sdruzené rozdéleni
pravdépodobnosti vSech tfi proménnych se vyhodnoti podle pravidla

p(g,t,c) = p(gp(tlg)p(clt, g).

Podle obdobného schématu se vyhodnocuji i slozitéjsi sité. Sdruzené rozdéleni
pravdépodobnosti vSech proménnych je tak rozloZzeno (faktorizovdno) do soucinu
podminénych pravdépodobnosti.

Dynamické bayesovské sité (DBNs) jsou zvlastnim pripadem BN. Jsou vhodné pro modelovani
nahodnych (stochastickych) procest, jako je vystavba liniovych staveb obecné a tunelld
zvlast. Nazorny priklad je na Obr. 6.
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Obr. 6 Schéma jednoduché dynamické bayesovské sité (DBN)

Svisly sloupec i predstavuje stav systému v ¢ase nebo misté i. Nazornym prikladem polohy je
tunelova céelba. V tomto jednoduchém schématu kazdy sloupec zachycuje dvé proménné —
»geologii“ G;a prlibézny Cas T;. Sdruzené rozdéleni téchto dvou proménnych se vypocte jako

p(git) = Xg,_, P(9i-1)p(gilgi-1)p(t:192).
Zde p(g;_1) je marginalni rozdéleni pravdépodobnosti nahodné proménné G;, odpovidajici

»geologii“ v (i — 1), p(gilgi-1) vystihuje formou podminéné pravdépodobnosti postupné
zmény v ,geologii“ a p(t;|g;) rozdéleni casu podminéné aktudlni ,geologii“.

* Dasledné vzato, cena stavby neni ndhodna veli¢ina; je dohodnuta ve smlouvé. Nahodné mohou byt naklady,
které nese dodavatel, ¢i odchylka od predpokladaného trvani dila.



Z uvedeného je zfejmé, Ze aktudlni stav (i) je podminén nanejvys stavem predchozim (i - 1),
coz je charakteristickym rysem Markovova procesu. Zavedenim markovovskych predpoklad(
se sledovani vyvoje predmétnych nahodnych proménnych, jako je pravdépodobnost selhdni,
doba vystavby Ci cena, znacné zjednodusi.

Cenné podrobnosti o BNS Ize najit napt. v [7], [8].

2. Typy poruch, databaze a modely pro odhad ¢etnosti jejich vyskytu
2.1 Typy poruch, databaze a z nich plynouci poznatky

Nebezpeli, Ze dojde kzavalu tunelu, jeho zaplaveni ¢ kjinému typu nehody, je
neoddiskutovatelnou soucasti vystavby zejména razenych tuneld. Tyto udalosti Ize
minimalizovat, ale nelze je vSak zcela vyloucit. Vaziné ztraty vyvolané neocekdavanymi
udalostmi v souvislosti s razbou uvedly do pohybu fadu iniciativ. Diky nim byla navrzena rada
doporuceni a metodologii za Ucelem zvladani rizika pfi vystavbé tunell, viz napt. [9], [10].
Lze vyuzit i systému rizikového managementu navrZenych v [11], [12], [13], byt nejsou
prvotné zaméreny na vystavbu tuneld.

Snaha poucit se z predchozich chyb vedla k rozvoji ¢etnych databazi nehod spojenych
s vystavbou tunell. Nejéastéji jsou zdokumentovany zavaly s dopliujicimi informacemi, kde
k nehodé doslo. O neméné dlleZitych ptipadech, jako je zaplaveni tunelu, nestability portalu,
nadmérné deformace tunelové trouby ¢i nadlozZi, tyto databdze neposkytuji zdaleka tak
zevrubné a ¢etné informace.

Britska studie [14] poskytuje databdzi vice nez sta selhdni; jednd se o rozsifeni dat z
predchozi publikace [15]. Studie analyzuje nejcastéjsi pripady a duasledky selhani tuneld
razenych v méstskych oblastech vzeminach a horninach horsi kvality. Studii pficin a
mechanismu selhani, vychazejici z vice nez 110 pfipadl, poskytuje prace [16]. V soucasnosti
zfejmé nejrozsahlejsi databazi podloZenou zhruba 200 pfipady selhani je disertace [17].
Cetnosti prodlouzeni doby vystavby, podlozené touto databazi, jsou uvedeny na Obr. 7. Na
Obr. 8 jsou zachyceny Cetnosti poctu nehod vztazené na jeden tunel (bezproblémové tunely

nejsou databazi zachyceny a nejsou tudiz zahrnuty ani v Obr. 8).
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Obr. 7 Cetnosti prodlouZeni doby vystavby v disledku nehod (zdroj [17])
Hlavni zavéry plynouci z analyzovanych dat jsou podle pramene [17] tyto:
. 56% nehod nastalo pobliz tunelové ¢elby. V pfipadé zavalu to je dokonce vice nez 75%.

. Selhani a nadmérné deformace byly castéjsi vtunelech realizovanych konvencénimi
metodami neZ aplikaci mechanizované exkavace. Naopak pfi pouZiti tohoto postupu
dochdzelo ¢astéji k zaplaveni tunelu.

. 45% nadmérnych deformaci se objevilo v fadu hodin az mésicl (zhruba 1 rok) po té, co
tunelovd celba prosla rizikovou oblasti (pfesné Ciselné udaje nebyly uvedeny v 30%
zaznamu).
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Obr. 8 Cetnost nehod vztaZenych na jeden projekt (zdroj [17])

Obr. 9 shrnuje pocty nehod zaznamenanych v dil¢ich databazich v zavislosti na technologii
exkavace. Uvedené grafy je vSak tfeba interpretovat obezretné. Jde o to, Zze soubory nehod
nejsou kompletni, jelikoZz méné vyznamné nehody s méné vainymi dlsledky byly
nepochybné opomenuty. Krom toho pfi objektivnim odhadu rizikové uUrovné jednotlivych
metod by bylo tfeba vzit v Uvahu podil téchto metod na celkové délce dokoncenych tuneld.



140

W Mechanizované
120

| mKonvenéni

Neznamé
100

80

60

40 |

20 -

HSE* Seidenfuss Stallmann Sousa

Obr. 9 Pocty nehod sestavené ze specidlnich databdzi a usporddané do oddilii podle pouZité
technologie (jako mechanizované jsou zahrnuty vsechny pfipady s oznacenim ,non NATM
(NRTM) bez dalsiho podrobného popisu)

Ve zminénych databazich neni zaznamenano 7adné selhani tunel(i realizovanych v Ceské
republice. Divodem mUzZe byt jazykova bariéra, ale i fakt, Ze ¢esky stavebni trh je do jisté
miry uzavieny s minimalnim poc¢tem zahranic¢nich subjektd zapojenych do vystavby tuneld.
Pravdépodobnostni modely pro predikci poctu selhani pti razbé tunelu

Za obvyklého predpokladu, Ze vzdalenosti mezi lokalnimi selhanimi (vyvolanymi napt. zavaly)
sledovanych ¢&3asti tunelu Ize popsat exponencialnim rozdélenim, nahodny pocet poruch, N,
v konkrétnim ¢ase t, popf. vzdalenosti od portdlu x, je popsan Poissonovym rozdélenim.
Pravdépodobnost, Ze na délce x dojde ke k selhanim je vyjadfena takto:

(A"
k!

P(Np =k) = exp(—1x), (1)

kde intenzita poruch Poissonova procesu A = 1/Lmean @ Lmean j& prameérnd vzdalenost mezi
poruchami

Pravdépodobnost, Ze na Useku x dojde nanejvys k n selhanim (tj. k n nebo méné selhanim),
je vyjadfena vztahem

PN =)= > P(Np = D) 2)

Konec¢né pro pravdépodobnost, Ze na Useku x dojde alesponn kjednomu selhani (tj.
k jednomu nebo vice selhanim), plati:

P(Np =21) =1 — exp(—A1x). (3)
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Pti sledovani redlného procesu je situace komplikovanéjsi a model bude zahrnovat vétsi
pocet intensit v zavislosti na mechanismech, jez vedou k selhani. Pravdépodobnost selhani
bude ovlivnéna geotechnickymi podminkami, jakosti ndvrhu a realizace tunelu. Proto musi
byt predem klasifikovany podminky razby a pro né pak stanoveny intenzity poruch.

a) Klasifikace podminek pro razbu tunel

Necht G predstavuje nepfiznivé geotechnické podminky (g. p.), D nevhodny navrh a C
nevyhovujici jakost realizace. Za nevhodné g. p. lze povaZovat nedostate¢nou tloustku
unosné nadlozni vrstvy, tektonické dislokace, kaverny apod. Nevhodny navrh zahrnuje napft.
vybér nevhodné technologie, chybné dimenze nosnych konstrukci, popf. chybny ndvrh
opatfeni ke zkvalitnéni okolni horniny (zeminy). Nevyhovuijici jakost realizace je obecné
disledkem nekvalitniho managementu (selhani stavebni spole¢nosti — dodavatele, selhani
inZenyrskych postupli a monitoringu, selhani projektantd a konsultantl ad.) a selhani
v provadéni (selhani stroji, materiall, lidského Ccinitele apod.). Model a vztahy mezi
proménnymi jsou zndazornény jednoduchou bayesovskou siti na Obr. 10. Bublina L
zdlraznuje zavislost poctu poruch na délce tunelu.

Obr. 10 Ramcové schéma modelu pro predikci poctu poruch.

Pravdépodobnosti nepfiznivych realizaci jevi oznacime P(G),P(D) a P(C). Pro konkrétni
tunel musi byt stanoveny expertnim odhadem. Pravdépodobnosti doplrikovych jevd, tj.
pfiznivych g. p. G, vhodného névrhu D a vyhovuijici jakosti realizace C budou

P(G)=1-P(G),P(D)=1-P(D),P(C) =1-P(C).

JelikoZz g. p. se méni po délce tunelu, a mohou se tudiz ndhodné ménit z nepfiznivych na
pfiznivé a naopak, pravdépodobnosti P(G) a P(G) odpovidaji jejich podilu na celkové délce
tunelu. V pripadé proménnych D a C rozdélime tunel po jeho délce na kvazihomogenni Useky
(s konstantnimi intenzitami poruch) a budeme prepokladat, Ze sledovana jakost je bud'
zajisténa, nebo nikoliv. Na kazdém Useku tak mohou nastat ¢tyfi mozné Urovné jakosti
vztazené ke kombinacim proménnych, reprezentujicich navrh a realizaci tunelu:

leﬁﬂc_', Q2: BﬂC,Q3=DﬂC_,Q4=DﬂC.
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b) Prifazeni intenzit poruch urovnim jakosti

Ctyfi definované stavy Q,a? Q, se mohou vyskytovat v kombinaci s p¥iznivymi a nepfiznivymi
g. p. Vznika tak osm stavl a kazdému z nich je tfeba priradit expertné odhadnutou intenzitu
poruch:

Nepfiznivé g. p.

AMeuGNQyAye.GNQy, A3 ... GNQ3, Ay ... .GNQy
PFiznivé g. p.
A5 ...GNQp,Ag....GNQy ,A7...GNQ3, Ag ....G N Q.

Pro uritost uvedme, Ze napfiklad intenzita Ag pFislu$i kombinaci pfiznivych g. p. G s
nevhodnym ndvrhem D a nevyhovujici jakosti realizace C (dil¢i kombinace Q).

¢) Odhad pravdépodobnosti poctu poruch s uvdZzenim urovni jakosti Q1az Q,

Na zdkladé podrobnych informaci z odst. b) lze ramcové schéma z Obr. 10 pro vypocet
pravdépodobnosti poctu poruch déle rozvinout. Jak je patrné z Obr. 11., pridmérny pocet
poruch je souc¢tem pramérného poctu poruch, které se vyskytuji na Useku L_G s nepfiznivymi
g. p., a primérného poctu poruch na Useku L_notG s pfiznivymi g. p. Ocekavané délky useku
tunelu za pfiznivych, resp. nepfiznivych g. p. plynou ze vzorcd L_G= L X P(G) resp.
L_notG= L X P(G).

Pravdépodobnost poctu poruch se vypocte v souladu s Obr. 11 takto:

P(Np = k|L) =
i=4 MLP(G) + Ay 4 LP(G)]¥
lelp(Qi)[ ( )+k! (@)]

(4)

exp (—A4LP(G) — A;44LP(G)).

Tento vztah je kombinaci a zobecnénim vztaht (1) a (2).

Pramérny pocet selhani se vypocte jako

Np = Zk:lk x P(Ng = k|L) (5)

12



Obr. 11 Podrobné schéma modelu s konkrétnimi urovnémi jakosti

Aby bylo mozno porovnavat Urovné rizika tuneld rtizné délky, je uzite¢né definovat stredni
rychlost vyskyt poruch’
Np
Rrp=—. (6)
)

d) Metodicky postup pro stanoveni pravdépodobnosti poctu selhdni

Chceme-li odhadovat pravdépodobnost poctu selhani, méli bychom vychazet z dostupnych
informaci. UkaZzeme, jak lze vyuZit dat o poruchach (zde zdvalech) zjiSténych na péti tunelech
razenych stejnym postupem, avsak v raznych g. p. (viz Tab. 1).

Tab. 1 Data ziskana z podklad( o péti tunelech

tunel/udsek tunelu T, T, T; T, Ts
délka -L (km) 2,9 0,9 0,564 1,05 1
P(G) 0,45 0,35 1 0,17 0,05
Pocet zavall v nepftiznivych g. p. (Nf_G) 2 0 2 0 0
Poéet zavali v pfiznivych g. p. (Nf_notG) 0 1 0 0 0

V prvnim kroku byly ziskany apriorni odhady pravdépodobnosti P(G), P(D) a P(C), ato
tfemi experty v oboru tunelového inZenyrstvi. Kazdy ze dvou expertli vyhodnocoval dva
tunely, tfeti jen jeden tunel. Z dostupnych informaci jsou zndmé délky tunell a vi se, kolik
poruch vzniklo v nepfiznivych a kolik v ptiznivych geotechnickych podminkach. Za Gcelem
odhadu modelovych parametrt A; = {A4,1,, 43,44} a Az = {5, A6, A7, Ag} experti

> Alternativou je stredni vzdalenost vyskyt( poruch.
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odhadovali pravdépodobnost alespon jedné skody v tunelu o referencni délce Ly, = 1km za
urcitych podminek. Podkladem pro odhad intenzit poruch pak byl inverzni vztah k (3),
z néhoz pro pfipad nepfiznivych geotechnickych podminek vychazi

Ai=—In [1—=P(Ng = 1|G,Q; Lyes = 1km)] ,proi =1 — 4. (7)
Pro ptipad pfiznivych geotechnickych podminek dostaneme analogicky

<

Ai=—In [1—=P(Ng = 1|G,Q;_4, Lyef = 1km)],proi = 5 — 8. (8)

Na Obr. 12 jsou ukazany pravdépodobnosti poctu zavald pro prvni 4 sledované tunely. Udaje
o P(Q)) uvadi nasledné Tab. 2.

1
0.9 Tunel 1
0.8 ETunel2
“ 0.7 WTunel3
0
_§ 0.6 mTunel4d ——
e
g_O.S
]
204
o
03
0.2 -
0.1 -
0 - T T
3 4 5 6
Pocet zavalli

Obr. 12 Odhad pravdépodobnosti poctu selhdni v jednotlivych tunelech (nepfiznivé g. p.)

ZObr. 12 je vidét, Ze tunel 1 je nejrizikovéjsi, zatimco tunel 4 vykazuje vice nez
devadesatiprocentni pravdépodobnost, Ze se neobjevi Zadna zavaina porucha.

e) Kalibrace modelu na zdkladé Bayesovy statistické metody

Pravdépodobnosti pfiznivych a nepfiznivych geotechnickych podminek jsou pomérné dobre
méfitelné, nebot prameni z ndhodné povahy jevu. Jsou dany pfirodnimi podminkami a nelze
je jakymkoliv zplsobem redukovat. Naopak epistemické nejistoty obsazené v modelovych
parametrech redukovat lze, a lze tak dosdahnout zkvalitnéni modelu. Jsou totiz silné
podminény znalostmi a Usudkem experta, a proto jsou oznacovany za nejistoty typu ,state-
of-knowledge”. Tento typ nejistot se efektivné redukuje pomoci Bayesovy statistické
metody. Obdobné tomu je snejistotami souvisejicimi  svybérem  modelu
M = {M;,M,, ..., M}, respektive s jeho slozkami M;, = {P(Q;), P(Q,),P(Q3), P(Q4)}. Jejich
apriorni odhady jsou silné ovlivnény osobnosti experta (viz Tab. 2). M. Valjentova upozornuje
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ve své disertaéni praci ,Vlastnosti expert( v expertnich analyzach“, CVUT FSV v Praze (1. XII.
2010) na obtize s odhadovanim pravdépodobnosti.®

Bayesovskou aktualizaci Ize ziskat objektivni a kvalitnéjsi odhady modelovych parametr(. Je
na né kladen ddraz i proto, Ze tyto parametry vystupuji ve vSech modelech, které jsou
podkladem rizikové analyzy obecné a tunelovych staveb jmenovité.

Aniz bychom zabihali do podrobnosti, uvedeme jen vysledny vzorec pro bayesovskou
aktualizaci rozdéleni intenzit A; — A, pro pfipad nepfiznivych g. p. a modelové proménné M.
V pfipadé pfiznivych g. p. je postup obdobny. Pro sdruzené aposteriorni rozdéleni téchto
parametrd, véetné aposteriorniho rozdéleni modelové proménné M, plati:

P(All AZ: 13, A4,M|Ob$) X
5
P(PGP()PADPM) | | P(Np = obslAy, 2o, Aa, 2, M, G, L) ©)
]:
kde j je Cislo tunelu pouZitého ke kalibraci. Symbol « vyjadfuje Umérnost mezi obéma
stranami vztahu (9).

Pravdépodobnost pozorovaného poctu selhdni pfi danych parametrech (viz produkt ve
vztahu (9)) je tzv. funkce vérohodnosti, ktera je jakousi vazbou mezi pravdépodobnostnim
modelem a skutec¢nosti. Pro kazdy tunel j plati

4
P(Ng = obsj|A4, 25,23, 44, M, G, L ;) = E . 1P(NF = obsj|4;, G, Lg ;) P(Q;IM).  (10)
1=

Margindlni funkce vérohodnosti nabyva tvaru (srov. (4))

obs;

[4:L;P(G);]

:

Tab. 2 Expertni odhady pravdépodobnosti Urovni jakosti Q1 — Q5

® Obdobny postup Ize poutit i k pravdépodobnostnimu hodnoceni vlivu lidského &initele na priib&h vystavby
tunelu (tento faktor zahrnuje i chyby v organizaci prace apod.). Zavede se lidsky faktor H jako diskrétni nahodna
proménnd o tfech moznych stavech, - ptiznivy, neutrdlni a nepfiznivy. Pravdépodobnost ve vztahu (4) je pak
povazovana za podminénou timto lidskym Ccinitelem. Po zndsobeni (4) pravdépodobnosti stavu lidského
Cinitele, py, a selteni pfes vdechny moZné stavy obdriime nepodminénou pravdépodobnost selhani, oviem
nyni jiz berouci v potaz vliv lidského cinitele. Neni-li predem k dispozici dost informaci o této proménné, pro
lidsky faktor se zvoli rovhomérné diskrétni rozdéleni. S postupem vystavby pak lze epistemické nejistoty
v odhadu p redukovat bayesovskou aktualizaci. Dalsi podrobnosti jsou uvedeny v [24].
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Model M, M, M, M, Ms

Tunel T, T, Ts T, Ts
Expert A A B B C
P(Q,) 0.3584 0.4488 0.8272 0.8624 0.8372
P(Qy) 0.2816 0.2312 0.1128 0.1176 0.0828
P(Qs) 0.2016 0.2112 0.0528 0.0176 0.0728
P(Q,) 0.1584 0.1088 0.0072 0.0024 0.0072

Metodiku aktualizace modelovych parametrd A; a M, jejimz smyslem je redukce
epistemickych nejistot, budeme ilustrovat prikladem. Pfipady pfiznivych a nepfiznivych g. p.
se feSi samostatné.

Pro intenzity poruch bylo jako apriorni zvoleno rozdéleni Gamma’, diskretizované do
nahodnych vektor(i, kazdy o deseti slozkach. Modelovd proménna M je vektorem o péti
slozkach s rovnomérnym apriornim rozdélenim (p; = 0.2, i = 1 — 5). Ze vztahu (9) napred
ziskame sdruzené rozdéleni aktualizovanych proménnych a nasledné marginalni hustoty
rozdéleni jednotlivych parametrli4;, i = 1 — 4, a M (s ohledem na pouZitou diskretizaci
probéhnou postupné sumace pres vsechny zbyvajici dimenze v matici sdruzeného rozdéleni).

Vysledna aposteriorni rozdéleni jsou vykreslena na Obr. 13 az 15. Na Obr. 13 jsou uvedeny
jak expertné odhadnuté, tak upresnéné (aposteriorni) stfedni hodnoty intenzit poruch pro
pfipad nepfiznivych g. p. a na Obr. 15 obdobné vysledky pro zbyvajici intenzity, pfislusejici
pfiznivym g. p. Pfi porovnani obou obrazki je patrny logicky pokles stfednich hodnot
smérem k pfiznivym g. p. Za zminku rovnéz stoji pomérné vyrazny rozdil mezi apriornim a
aposteriornim odhadem intenzity A, (nepfiznivé g. p., vhodny ndvrh a vyhovujici jakost
realizace). Aposteriorni odhady pfti volbé Beta apriorniho rozdéleni pro intenzity poruch se
od predchozich vysledk( zasadné nelisi, a proto je ani neuvadime. Pro modelovou
proménnou M byl pouZit dvoulroviovy postup. Aposteriorni rozdéleni z pfipadu
s nepfiznivymi g. p. bylo pro aktualizaci parametr( s ptiznivymi g. p. pfijato jako apriorni a
znovu aktualizovano. Vysledek je na Obr. 15.

Postup aktualizace parametr(i Ize modifikovat rlznymi zpisoby. Misto hledani optimalniho
modelu M lze napf. aktualizovat pravdépodobnosti nevhodného navrhu P(D) a
neuspokojivé jakosti realizace P(C). Tim se ziskaji dalsi cenné informace jak pro projektanty,
tak pro realizatory dila®.

” Gamma rozdéleni je sdruzené s Poissonovym rozdélenim. To znamend, e aposteriorni rozdéleni je opét typu
Gamma. Jelikoz Poissonovo rozdéleni je aproximaci binomického rozdéleni, s nimz je sdruzené rozdéleni Beta,
je mozné i toto rozdéleni pouzit pfi diskretizaci jako moznou variantu pro apriorni odhad. V daném pfipadé se
viak nevyhneme numerickému postupu, nebot apriorni rozdéleni zahrnuje téZ rovnomérné rozdéleni
proménné M.

Bv poslednim desetileti byl zaznamenan velky pokrok v oblasti bayesovské aktualizace modelovych parametra.
Diky metodé MCMC (Markovoviv fetézec ve spojeni s metodou Monte Carlo) je mozné simulovani pfimo
z podminénych rozdéleni aleatornich modelovych parametrli a uplatnéni viceuroviiového hierarchického
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Obr. 13 Aktualizace parametri A, — A, , s porovndnim apriorniho a aposteriorniho odhadu
strednich hodnot (nepriznivé g. p.)
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Obr. 14 Aktualizace parametrii A5 — Ag, s porovndnim apriorniho a aposteriorniho odhadu
stfednich hodnot (pfiznivé g. p.)

Bayesova pfistupu k problémdm, jejich feseni by jesté neddvno bylo nedosaZitelné. Vyznamnym pomocnikem
je SW produkt Open BUGS, ktery nejen Ze umoziuje provést vSechny potfebné vypocty, ale vede k vysledkim
vrozumném c¢asovém rozpéti [18]. Umoznuje téz zvazit choulostivé zvlastnosti ovliviujici zpracovani dat
z rliznych zdrojl (napft. z rlznych, ne vidy zcela souméritelnych tuneld).

17



0.3 -

0.25 -

0.2

0.1

0.05 -

Obr. 15 Aktualizace optimdlniho modelu jakosti (dvoudrovriovd aktualizace).

3. Specidlni problémy tunelové razby souvisejici s vlastnostmi nadlozi

Nebezpedi vzniku mimoradné udalosti typu zaval souvisi s nedostatec¢nou tloustkou
kompaktni horniny v nadlozi tunelu. Z tohoto pohledu jsou vyznamné dva pfipady:

a) Do poZadované kompaktni vrstvy tloustky h — a zasahuje rozpukand hornina

Zakladni informaci o mife rizika poskytuje pravdépodobnost, Ze puklina narusi kompaktnost
bezprostfedniho nadloZi tunelu (Obr. 16). Necht Nf je pocet puklin narudujicich bariéru ke
kompaktni vrstvé, jejiz poloha je dana tloustkou vrstvy h — a, s pravdépodobnostip; =
P[V > a]. lestlize se pukliny ve sledovaném UGseku vyskytuji sintenzitou A, potom
pravdépodobnost poctu prekroceni bariéry bude za predpokladu, ze ps = const.,

o (ALpy) eMer

Pokud stfedni hodnota polohy spodniho konce pukliny V nebude konstantni, tj. ps = pr (x),

(12)

vzorec (12) je tfeba upravit takto:

(Af)je_Af

(13)
Pjt

Pl =1 -

kde kumulativni intenzita je primérnou hodnotou intenzity nehomogenniho Poissonova
procesu:

L
Ap = fo A()ps(x)dx. (14)
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h a

kompaktni vrstva

Obr. 16 Prekroceni bariéry puklinou

Konecné pravdépodobnost, Ze alespon jedna puklina pronikne do kompaktni vrstvy, bude

0 j —A
Ae) e 7f
P[N; > 1] = ZL =1—e". (15)
: J!
j=1
b) Do poZadované kompaktni vrstvy tloustky h — a ndhodné zasahuje netunosny material

Uvazujme situaci, kdy na kompaktni nadlozi poZzadované tloustky h - a navazuje netnosny
materidl oddéleny ndhodné tvarovanou hranici, kterd se ve sméru tunelu snizuje (viz Obr.
17). Spolehliva exkavace vyzaduje, aby tloustka unosného nadloZi neklesla pod poZzadovanou
mez h — a. Z mnoiZstvi teoretickych modell pro predikci poctu prekroceni stanovené meze
(bariéry) a s ohledem na matematickou zvladnutelnost feseni vybirdme nejuzivanéjsi model
stacionarniho normdlniho procesu V = V(x) sproménnou stfedni hodnotou uy(x) a
konstantni smérodatnou odchylkou ay; tj. stfedni hodnota fluktuace E[V(x) - uyy (x)] = 0.

X

©nesoudrzna
V() zemina: oo
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Obr. 17 Snizujici se tloustka unosného nadlozZi

Rychlost prekroceni hranice a je vyjadiena Riceovou formuli (viz napt. [20])

vE = f I (@, V), (16)
0

kde f, (v, V) je hustota sdruzeného rozdéleni ndhodné polohy Va jeji derivace podle x,
oznacené teckou. Za uvedenych predpoklad( je rychlost pfekroceni pfipustné meze (bariéry)
procesem V vyjadiena vztahem (viz [20])

1 oy a— uy(x) 2
v (x) =EG—:exp [—%‘ : (17)

Smeérodatné odchylky polohy, gy, a jeji rychlosti, gy, Ize spocitat pomoci vykonové spektralni
hustoty procesu V. Zde se spokojime s predpokladem uUzkopdsmového procesu s jednou
dominantni frekvenci, pro niz je Z—V = wy.

\%4
Veli¢&inu v} by bylo moZno interpretovat jako intenzitu Poissonova procesu a odhadnout
pravdépodobnost prvniho prekroceni ze vztahu

P[Nf > 1] =1 — exp[— ¥ L], (18)

Pocet selhani na sledované délce tunelu, ktery je tfeba znat napf. pfi aplikaci metody FTA,
vyplyne ze vzorce

L

Ne(vg (x),L) = J v (x)dx. (19)
0

Pti fesSeni tohoto problému lze vyuzit vysledkd méreni in situ. Prabéh hranice detekované
mezi Unosnym a nednosnym nadlozim je patrny z Obr. 18 (méfeni pro tunel Blanka v Praze).
Primka, znazornujici pribéh stfedni hodnoty Gaussova procesu, byla ziskana linearni regresi.
Standardni odchylka spoctend numericky za predpokladu ergodicity procesu (tj.
pramérovanim ¢tvercl rozdill mezi procesem a odhadnutou stfedni funkci po délce hranice
a naslednym odmocnénim) o = 0,841m . Tloustka kompaktni nosné vrstvy h — a = 6m.

20



2

Tloust’ka nosného nadlozi [m|

0

Obr. 18 Ndhodnda sestupujici hranice mezi horninovym nadloZim a neunosnou zeminou, kterd
byla ziskana mérenim in situ v ramci vystavby tunelu Blanka

Z Obr. 18 nelze jednoznacné urcit vinovou délku Lo odpovidajici frekvenci wg.V takovém
pfipadé Ize doporudit sledovani pribéhu poctu prekroceni hranice (poctu selhdni) v zavislosti

el

i
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6300 6400 6500 6600

Staniceni podél tunelu [m]

na proménné Ly. Vysledek analyzy je zfejmy z Obr. 19.

Obr. 19 Pocet selhdni v zavislosti na délce charakteristické viny L.
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4. Dopady interakce tunelové razby se stavbami na povrchu

4.1 Zakladni modely pro popis odezvy okoli na razbu tunel

Zakladem spolehlivé predpovédi dopadu tunelové razby je vhodny model vyuzZivajici

zakonU mechaniky, zkusenosti expertl a pocitacové simulace. Nabizeji se dva krajni pripady:

e Metoda opérnych napéti (convergence confinement method), ktera vyuziva 2D
analyz MKP k popisu pficného chovani tunelu a jeho okoli. K vystizeni podélnych

silovych ucinkd v obklopujici horniné se vyuziva expertnich zkusSenosti. Ty umoznuj
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odhadnout ¢ast zatiZeni, které je prenasené klenbovym ucinkem horniny, a zbytek
zatizeni, které zbyvd na tunelové osténi. Metoda je jednoducha a praktiky hojné
vyuZivana.

e 3D modelovani MKP je velice podrobné, mize vystihnout i anomalie v okoli tunelové
Celby a je dobre podchycené rlznymi SW baliky (napf. PLAXIS). Nelze vsak
pfehlédnou jak casovou narocnost, tak i narocnéjsi vyhodnoceni a interpretaci
rozsahlého souboru vysledki. Nezbytné jsou i hlubsi zkuSenosti s pocitacovym
modelovanim.

e 2D/3D model je kompromisem mezi obéma pfistupy. Pro pricny smér vyuziva 2D
diskretizace MKP, v podélném sméru zavadi polo-nekonecné exponencialni bazové
funkce, které jsou aproximaci vysledk( konvergencnich méreni in situ, zejména
extenzometrickych. Model Ize oznadit za trojrozmérny, nebot pracuje
s trojrozmérnym popisem energie deformace®.

Zde se zaméfime na 2D/3D model, nebot umozZiiuje (i) pfimo modelovat s pfimérenymi
¢asovymi ndroky interakci tunelové razby se stavbami na povrchu a (ii) pfipousti jednoduché
a efektivni zjednodusSeni redukujici model na systém jen s nékolika stupni volnosti
(neznamymi veli¢inami). Pfi modelovani interakce se pro vrchni stavbu doporucuje
prostorovy systém vytvoreny z jednoduchych 1D prvka (pilite, pravlaky/naprazi), které jsou
propojeny poddajnymi spoji. Jejich pretvareni vystihuje model mechaniky izotropniho
poskozeni. Prvky umoznuji vytvaret i prostorové sténové systémy, jako jsou zdéné budovy ¢i
monolitické nebo panelové domy, ale i mosty. Podrobnosti o modelu Ize najit v publikacich
[25], [26].

4.2 Pravdépodobnost selhani staveb na povrchu

Vystavba tunelu mlze ohrozit stavby na povrchu dvojim zplsobem — vznikem poklesové
kotliny nebo zavalem. Nepfiznivym dlsledkem jsou nadmérné posuny, naklonéni, trhliny,
dil¢i sesuvy apod.

e Poklesovd kotlina na povrchu se muze projevit celkovym poklesem stavby nebo jejim
naklonénim s dopadem na infrastrukturu, ale zejména nerovnomérnym sedanim
stavby, jehoz dusledkem jsou jeji poruchy. V tomto specifickém pfipadé je tfeba vzit
v Uvahu interakci tunelu a stavby, at uz se jedna o budovu, véZ ¢&i silnici nebo
Zeleznici, kdy poklesy ovlivni nebo zcela znemozini provoz. Model popsany
v pfedchozim odstavci umozniuje sledovat nejen vzajemné pulsobeni tunelu a
nadzemnich konstrukci, ale poskytuje i obraz o posSkozeni nadzemni stavby. Pfi
aplikaci redukovaného 2D/3D modelu lze vzit viavahu i nejistoty spojené
s materidlovymi parametry obecné nepruzného podlozi (modul pruznosti, Poissonovo
¢islo, soudrznost a uhel vnitiniho tfeni). Redukovany model je do té miry Usporny, Ze

? Parametry modelu odhadnuté z databazi, Ize v pribéhu razby konkrétniho tunelu aktualizovat s vyuZitim dat,
napf. mérenych poklesli na povrchu. Vyuziva se opét Bayesova statisticka metoda (podrobnosti viz [20]).
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jej lze aplikovat i ve spojeni s nékterou modifikaci metody Monte Carlo k opakované
simulaci vypoctu s rlznymi vstupnimi parametry. Efektivni je zejména spojeni
s metodou LHS (Latin Hypercube Sampling). Standardnim postupem znamym z teorie
spolehlivosti konstrukci Ize nasledné ziskat odhad pravdépodobnosti vyskytu Skody a
po jejim finanénim ohodnoceni pak odhadnout riziko jako pravdépodobnou skodu.
Pozornost je tfeba vénovat kalibraci redukovaného modelu. Model Ize kalibrovat
prabézné s vyuzitim poznatkd z probihajici vystavby tunelu.

Zdval je méné castou udalosti, mize mit vS8ak mnohem zavainéjsi dlsledky nez
spojité poklesy povrchu. Pfi hodnoceni tohoto jevu je tfeba vénovat pozornost
dvéma faktoriim:

Prvnim faktorem je predispozice horninového prostredi k zavalu. Sekvence zavall se
popisuje Poissonovym modelem. Ndhodnd vzdalenost mezi dvéma zavaly, U, ma
exponencidlni rozdéleni s intenzitou selhani A. Potom pravdépodobnost, Ze hrozici
zdval padne do malého intervalu (u, u + du) bude

fyWdu =P(u<U < u+du) = e *du. (20)
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by

tunelova
Celba

predchozi ‘*—h
zaval

| aktualni zaval

Obr. 20 Zaval pod dlouhou budovou

V pfipadé podrobnéjsich informaci o nachylnosti obklopujiciho prostredi ke kolapsu
lze predchozi vztah modifikovat. Necht P; je expertni odhad pravdépodobnosti
selhdnivintervalu (u; < U < u,), vizObr. 21, a

fuodu = P;g(u)du, U, < U < uy, (21)

je expertni reprezentace vztahu (20), pfi ¢emz normaliza¢ni podminka pro lokaliza¢ni
funkci vyzaduje, aby

f 2g(u)du =1 (22)

1
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Jeji mozny tvar je na Obr. 21.

g(u)

L

Obr. 21. Expertni identifikace zdvalu

Druhym faktorem jsou poruchy jednotlivych segmentl stavby na povrchu.
Pravdépodobnost poruchy zdvisi nejen na vlastnostech konstrukce samotné
(gseometrické usporadani, materialové vlastnosti apod.), ale i na poloze zdavalu
vzhledem ke sledovanému segmentu. Je oznacena v souladu s Obr. 20 jako x.

S ohledem na polohu zavalu je tfeba rozliSovat dva scénare:

o Zaval je dostatecné daleko od segmentu. Pravdépodobnost poruchy stavby na
povrchu za podminky, Ze poloha zavalu je u, lze odhadnout postupem
navrzenym pro poklesovou kotlinu jako p(x|u) < 1.

o Bude-li zaval pod sledovanym segmentem nebo v jeho blizkosti, tj. (|x| < Ly),
podminénou pravdépodobnost Ize jednoduse odhadnout jako py(x|u) ~ 1.

S uvazenim vztahl (20) nebo (21) vyplyne nepodminéna pravdépodobnost selhani
segmentué =u —x

Py (E) = f by (€l fy(Wdu + 2Lof 4 (E). (23)

Uug

Celkové riziko zavisi na poCtu poruch zaznamenanych v jednotlivych segmentech.
Porucha je chapdna tradi¢nim zpUsobem jako prekroceni odolnosti segmentu
ucinkem zatizeni (v dusledku poklesu). | kdyZz jsou poruchy vzajemné propojeny,
k odhadu rozsahu celkové skody lze pfriblizné aplikovat Poissonliv model i na vrchni
stavbu. Intenzita poruch stavby A*je funkci dvou proménnych, polohy zavalu u a
pozice segmentu ¢. Plati pr (§lu) = A" (S|w)AS.

Pramérny pocet poruch ve stavbé na povrchu je

A ) = [7 1€, (24)
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a to za podminky, Ze zaval je lokalizovan v misté u. Nakonec odhadneme
nepodminénou pravdépodobnost poctu poruch ve stavbé na povrchu:

A @]re ™
n!

P(N =n) = f fu()du. (25)

Uuq

Vytvofili jsme spojity model stavby, ktery je aproximaci skutecné konstrukce a
v inZenyrské praxi byvd oznacovan jako rozetfeny. Pro tento model mizeme expertné
stanovit funkci D(§), kterou ocenime finantné ocekdvanou S$kodu vztazenou na
jednotku délky stavby.

Pomoci ni nejprve odhadneme stfedni hodnotu podminéného rizika pti fixované
poloze zavalu

2B

E[RISK )] = f D(E) 2 (Elw)dé. (26)

0

Nakonec dojdeme k odhadu stfedni hodnoty celkového rizika spojeného se stavbou
na povrchu:

E[RISK] = f qu[RISK(u)] fo(wdu. (27)

Uus

5. Uplatnéni teorie uzitku pFi rozhodovani

Metody popsané v predchozich ¢lancich slouzi k odhadu pravdépodobnosti a kvantifikaci
mozné $kody. Skodu D lze ocenit bud pfimo v penéinich jednotkdch, nebo nepiimo,
prostfednictvim prodlouZzeni doby vystavby. Ztraty na lidskych Zivotech lze popf. pfevést na
ménové jednotky a naopak (Svycarsko). V ramci rizikového managementu jde o to, jak
poznatky ziskané v ramci rizikové analyzy uplatnit pfi rozhodovani o nezbytnych opatrenich.
Vhodnym voditkem je funkce uzZitku, kterd umoznuje kvantifikovat postoje osoby
s rozhodovacimi pravomocemi k nejistym parametrlim, napf. vnimani velkych ztrat nebo
nejistych ziskl. Navic funkce uzitku dovoluje zaclenit rdznd kritéria (atributy) do analyzy
rozhodovani, napf. cenu, ¢as, environmentalni dopady, zdravi lidi a ztraty na Zivotech apod.
Ty mohou byt vyjadreny jako bezrozmérné uzitky, jez vyjadfuji relativni vyznam kazdého
kritéria. Podle této koncepce preference s maximalnim uzitkem je povazovana za optimalni
[19]. Koncepce je ilustrovana ve vztahu k zisku/ztraté z pohledu stavebni spolecnosti a
pojistitele, viz [24], kde je uveden i odkaz na zdroj (Straub, Lecture notes in Engineering Risk
Analysis, 2011).
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Obr. 22. Funkce uZitku stavebni firmy a velkého pojistitele

Pro stavebni spolegnost, kterd je vyrazné mensi nei pojistitel, je ztrata v¥adu 10° €
likvida¢ni'®. Tomu odpovida prudky pokles funkce uZitku na zaporné ose (pfijem/ztrata).
Naopak s kapacitou podnikatele ¢i pojistovny se vyhody plynouci z dodateénych pfijmu
zmensuji. Funkce uZitku je tudiZ pro stavebni spole¢nosti konkavni. Pro velkou pojistovaci
spolecnost je vztah pfijem vs. zisk v zobrazeném rozsahu kazdodenni realitou, proto je jeji
funkce uzitku zhruba linearni. Stanoveni funkce uzitku je zakladni dlohou, kterou lze fesit na
zakladé predchozich zkudenosti spole¢nosti, &i uzitim specialnich postupd, viz napf. [24]*.

Postup pfi aplikaci funkce uzZitku bude ilustrovan jednoduchymi pfiklady.

1) Riziko pfi vystavbé tunelu bude sledovano z pohledu (i) investora i provozovatele
(investor nemusi byt provozovatelem), (ii) dodavatele a (iii) dodavatele s averzi v{ci
velkym ztratam. Riziko je modelovano jako funkce zpoZdéni vystavby. Zpozdéni
v dUsledku selhani pfi vystavbé je chapano jako narlst deterministického odhadu
doby bezproblémové vystavby trvajici 200 dni. Tento odhad byl akceptovan
dodavatelem a odsouhlasen ve smlouvé. Veskeré Ciselné Udaje zde uvedené slouzi
pouze pro ilustraci postupu reseni.

(i) Riziko z pohledu investora R,

Vétsina financnich ztrat vlivem selhani pfi vystavbé (rekonstrukce tunelu a nadlozi, skody
vuci tretim strandm, kompenzace obyvatellim) je prenesena na dodavatele. Navzdory tomu
zpozdéni v zahajeni provozu pfinasi investorovi dodate¢né mésicni naklady C; = 100 000 €.

1%vzhledem k tomu, Ze fada stavebnich firem pracuje v ramci EU v zahranici, jsou finanéni Udaje uvedeny v €.
Pro pfepocet na tuzemskou ménu lze orientacné uvaZzovat ekvivalent €=27 — 28 K¢.
" Zahrnuti dalZich atribut do koncepce uzitku je predmétem tzv. MAUT (Multi-attribute utility theory).
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Je-li znam odhad stfedni doby zpoZdéni vystavby v dUsledku selhani E[ Dror] = 0.128
mésice,' potom

Rl = E[Bl] = E[DTOT] X Cl = 12800 €,
kde E[B4] je stfedni hodnota finanéni ztraty B;.
(i) Riziko z pohledu dodavatele R,

Dodavatel je pojistén vici pfimym finanénim ztratam zplsobenym selhdanim pfi vystavbé.
Odpocitatelna polozka je ¢ = 10 000 € za kazdé selhani. ProdlouZzeni vystavby vSak pfinasi
dodatec¢né mésicni naklady C, = 150 000 €, které vsak nejsou pokryty pojisténim (prace,
stroje, pendle investorovi za zpozdéni). Riziko dodavatele tak bude

R, = E[B,] = E[Dror] X Cy +2Pr[1vf — kX k X ¢ = 19440 €,
k=1

kde Pr[N; = k] je pravdépodobnost vyskytu k selhani a E[B,] je stfedni hodnota financni

ztraty dodavatele.
(iii) Riziko dodavatele zahrnujici averzi vici ztraté

Funkce uzitku mUze vzit v potaz skutecnost, Ze velké ztraty ohrozuji operabilitu spolec¢nosti,
jeji dobré jméno likviditu. Nebezpedi plynouci ze ztraty obecné vede k vyjadreni funkce
uzitku jako nelinedrné zavislé na 7trate™:

U =—-BY,
kde B3 je financni ztrata dodavatele a w =1.1.

JelikoZz odpocditatelnd polozka ¢ je podstatné mensi nez C,, lze zanedbat zdavislost financni
ztraty na poctu selhani vyjadfit vztah jako funkci zpozdéni:

B; = C; X Dyor.
UZitek je rovnéz funkci zpozdéni, tj.
U = g(Dror) = —(C2 X Dror)".
Zavislost B; a U je na Obr. 23.

Pfipomenme, Ze doba Dyor a U jsou ndhodné proménné a C, a w jsou konstanty.

© Podrobny zplsob vypodtu této hodnoty je uveden v [24]. Prvnim krokem je vypocet hustoty rozdéleni
pravdépodobnosti zpoZzdéni Dy,, pomoci niz se ve druhém kroku vypocita standardnim zplsobem stredni
hodnota.

13ImpIicitné se predpoklada se, Ze uzitek odpovidd zdporné hodnoté financni ztraty.
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Obr. 23 Zavislost uZitku U a ztraty B; na zpoZdéni Dror.

Sttedni hodnota uzitku se vypocte v souladu s [19]:

E[U)E[g(Drop)] = f 9(E) fonor (E)dE,

kde fDTOT(f) je hustota rozdéleni pravdépodobnosti nahodného zpoZdéni Dror , viz
poznamka 7.

Riziko se vypocte jako zaporna hodnota uzitku:
R; = —E[U] = 81 590 €.

2) Necht B je alternativni technologii pro vystavbu tunelu, kterd je levnéjsi, avsak
s dvojnasobnou intensitou selhani ne? ptvodni technologie A. Uspora pfi volbé
technologie B je 100 000 €. Bude-li prijata alternativni technologie, cena projektu se
snizi o 40 000 €. Investor usetfi za téchto podminek Sy = 40 000 € a dodavatel S¢ =
60 000 €.

UZiti teorie uzitku vede k informacim o obou technologiich zachycenych v Tab. 3.

Rozhodnuti o vybér technologie se mlZe opfit o porovnani rozdilu mezi rizikem a Usporami,
které jsou vycisleny v poslednim fadku tabulky.
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Tab. 3 Porovnani technologii pro stavbu tunelu

Technologie vystavby A B
Ocekavané zpoidéni 0.125 0.25
Riziko s ohledem na Dodavatele Dodavatele
s averzi s averzi
Investora Dodavatele vuci riziku  Investora Dodavatele vuci riziku
Rl RZ R3(uiitek) R1 RZ R3(uiitek)
[t, €] [t, €] -] [t, €] [t, €] (-]
Riziko 12.8 19.4 81.6 25.6 38.8 163.4
Uspora oproti varianté A 0 0 0 40 60 60*
Zvysené riziko oproti 0 0 0 12.8 19.4 81.8
varianté A
Uspora — zvy3ené riziko 0 0 0 27.2 40.6 -21.8

*Funkce uzitku vici potenciondlnim ztratam se uvazuje jako linearni, tj. U = S,

Z uvedenych vysledkl je vidét, Ze rozhodovani je diskutabilni. Je-li uZitek uvazovan linearné
vuci potencidlnim ztratam, jak tomu bylo v pfipadech R; a R,, volba B se jevi jako vyhodnéjsi,
a to jak pro investora, tak pro dodavatele. Avsak pti uvazeni dodavatelovy averze v{ci riziku
(ztraté), viz pripad Rs, varianta B je pro dodavatele pfilis rizikovd. V tomto pripadé jdou zajmy
investora a dodavatele proti sobé a dodavatel nejspi$ technologii B odmitne®.

Shrnuti

Metodika predklada systematicky pristup k hodnoceni rizika pfi stavbé tunelu jako
pravdépodobné skody. Klade diraz nejen na zdroje nebezpedi a jejich dopady na proces
vystavby, ale vénuje se i pravdépodobnostni strance problému. Opira se o zakladni principy
teorie pravdépodobnosti, které jsou v soucasnosti blizké inZenyrim, zabyvajicim se
spolehlivosti konstrukci. V Zadném pfipadé neni zamyslena jako ndhrada za expertni metody
typu UMRA ¢i FMEA. Ty se v praxi osvédcily, jsou srozumitelné a umoziuji vyuzit zkusenosti
inZenyrU jak pfi navrhovani, tak realizaci vystavby tunel(. Cilem metodiky je expertni metody
doplnit a vytvorit nastroje i ke zpresnéni odhadu pfijimanych v expertnich metodach.

Pfinosem metodiky je i pfispévek k procesu rozhodovani o variantnich resenich. Vyuziva se
funkce uzitku, v niZ dalezZitou roli hraje pravdépodobna financni ztrata, tedy riziko, ktera je
implicitné pojimana jako zaporny uzitek.

Navrzené modely lze uplatnit i pfi hodnoceni Skody zpUsobené pfi provozu. Typickym
prikladem je pozar vtunelu. | kdyz pfi ném dominuji ztraty na lidskych Zivotech, nelze
prehlédnout pfi teplotach nad 1000 °C ani $kody na konstrukci tunelu (napf. osténi), coz ma

1 je pravdou, Ze takovy dodavatel mlzZe odejit z trhu a zakazku vezme nékdo jiny. Zahrnuti rizika do nabidkové
ceny je rozumné, nicméné zvySenim nabidkové ceny se snizuje konkurenceschopnost dodavatele.
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pfimy dopad na sanacni prace a nepfimo ovlivni i navrh konstrukce tunelu. Tato
problematika vSak presahuje cil metodiky a neni do ni tudiz zahrnuta.

Podékovani: Metodika byla vypracovana za finanéni podpory TACR v rdmci projektu
TA01030245, Nastroje pro spolehlivé navrhovani a realizaci tuneli v méstské zastavbé s
diirazem na bezpec¢nost a Zivotnost*

)  POROVNANi NOVOSTI POSTUPU

Obecné postupy vedouci k predikci rizika jsou prevainé znamé [1], viz Obr. 1. Nazornou
ukazkou stavajicich pristupl k analyze rizika geotechnickych staveb a vychodiskem pro
predloZzenou metodiku je publikace ,InZenyrské stavby-Rizeni rizik” [2]. Jsou v ni podrobné
analyzovana rlzna nebezpedi ohroZujici inZenyrské konstrukce, jejich zdroje a dusledky
realizace nebezpedi, ale i navrieny metody, ukazujici, jak témto nebezpelim celit a zejména
jak minimalizovat mozné Skody. Standardni pfistupy hodnoti riziko zejména s vyuZitim
empirickych a zejména pak expertnich metod typu UMRA, ¢i FMEA.

Predkladand metodika si neklade za cil nahradit osvédéené pfristupy, jde spiSe o jejich
doplnéni a rozsiteni. Jeji novost spociva v dirazu na pravdépodobnostni hledisko pfi predikci
rizika, coZ je oblast, ktera neni dosud vinZenyrské praxi béiné vyuZivana a neni ani
v tuzemské odborné literature systematicky popsana. Pfi tom soucasna generace inZzenyr(
nebo alespon jeji nezanedbatelnd cast (feknéme 10%) je vzdéldvana v oboru spolehlivosti
konstrukci a pravdépodobnostni pojeti ji zacind byt blizké. Nepfehlédnutelnym pfinosem
metodiky je systematické uplatnéni funkce uzitku v rozhodovacim procesu sméfujicim k
vybéru optimadlniho feseni (napf. Technologie razby apod.). Metodika tak presahuje rdmec
rizikové analyzy a stdva se podplrnym nastrojem pro rizikovy management.

Veskeré postupy navriené v metodice jsou podloZzeny publikacemi clenl autorského
kolektivu, zejména monografii [20], a nékolika casopiseckymi prispévky (v€etné IF)
v zahraniénich a tuzemskych casopisech a ve sbornicich ze zahrani¢nich a tuzemskych
konferenci.

IV)  POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Metodika je uréena expertim voboru rizikové analyzy a rizikového managementu,
projektantim tunelovych staveb, ale mUzZe byt vyuZita i jako podklad ve vyuce studentd na
vysokych skolach.

Pro jeji SirSi uplatnéni v praxi se pocita sjeji diseminaci v odborné verejnosti formou
specializovanych skoleni.

Soucasti metodiky je i efektivni pocitacovy model zaloZzeny na MKP, ktery umozZiuje sledovat
dopad vystavby tunelu i na stavby na povrchu, a to vramci interakce obou celkl, a
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predpovidat jejich poruchy. Redukovany 2D/3D model tunelu s obklopujicim podloZim
pfipousti modelovani nejistot opakovanou simulaci metou LHS. Model je vyuzitelny jak pfi
navrhu, tak pribézné pfi realizaci tunelu a feseni neocekavanych situaci.

V) EKONOMICKE PRINOSY

V ¢l. 5 metodika predklada postupy pro objektivni hodnoceni pfinosl pti spravném zptsobu
rozhodovani o variantnich feSenich, a to z pohledu dvou subjektd — investora a dodavatele.
Nastrojem je teorie uZitku respektujici nejen nejistoty s vystavbou tunelu spojené, ale i
pfistup téchto subjektl kriziku (napf. averze vi¢i moZzné ztraté). Ztoho je zfejmé, Ze
jakykoliv odhad pfinosu metodiky mUZe byt jen orientacni. Uvazime-li, Ze napt. Ze cena
vétSiho projektu, napf. tunelu Blanka v Praze, se pohybuje fddové v desitkdch miliard, pak
velice stfizlivy odhad, Ze by spravna aplikace metodiky pfinesla Usporu 5%, presahuje Usporu
vyjadrenou v tis. K¢ o nékolik radda.
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