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1 Uvod

Z hlediska kvantitativni rizikové analyzy (QRA) je riziko v navrhované metodice chdpano jako
pravdépodobna penéini ztrata zplsobena poZarem v silniénim tunelu. Vyjadfuje se jako
soucin pravdépodobnosti vyskytu udalosti (Cetnosti za rok) a dusledku téchto udalosti
(finanéni ztraty).

Metodika navazuje na model QRAM, vytvofeny ve spoluprdci OECD (Organization for
Economic Cooperation and Development), PIARC (World Road Association) a Evropské
komise, viz [1], a zaméreny predevsim na skody na zdravi a na ztrdty na Zivotech zpUsobené
nehodami pfi pfepravé nebezpecného zbozi. Principy rfeseni jsou pro Uplnost shrnuty v Odst.
3.1.

Oproti QRAM je nové navrzena metodika zaméfend na hodnoceni Skody na majetku,
konkrétné na tunelovém osténi za pozaru.

Z porovnani odlisSnosti obou pfistupl ke kvantitativni rizikové analyze je patrnd novost
aktualné navrhované metodiky.

Jako podklad pro ekonomické hodnoceni a vybér optimadlnich variant konstrukénich feseni je
v Cl. 3.3 aplikovéna teorie uzitku. Zahrnuje jak pfimé $kody na majetku zplsobené pozarem,
tak nepfimé financni ztraty vyvolané prerusenim provozu v tunelu, ale i zvySené naklady na
protipozarni opatieni a opatfeni ke zmirnéni dopadll pozaru.

Teoretické zaklady metodiky jsou podrobné popsany v publikacich [12], [13] a [14]. Kromé
prestizni publikace [12] Ize mozZnosti dalSiho rozvoje metodiky nalézt v prestizni publikaci
autorského kolektivu [15].

2 Cil metodiky

Cilem metodiky je predlozit prakticky vyuzitelné postupy k efektivni predikci rizika financnich
ztrat vyvolanych pozarem v silni¢nim tunelu.

Ramec rizikové analyzy je schematicky znazornén v Obr. 1. Metody zamérené na analyzu rizika
za pozaru vyzaduiji (i) vyvhodnoceni nebezpeci poZdru a (ii) analyzu disledkt poZdru. Prvni krok
vyuZiva zejména techniku HAZOP?, ¢asto ve spojeni s metodami FMA ¢&i FMEA?. Je zaméfen na
nebezpedi vzniku pozaru a vybuchu, scénare za pozaru, jakozZ i otdzky ochrany majetku a lidi.
Predmétem druhého kroku je analyza dlsledkl pozaru, pri cemz se zpravidla vyuziva hybridni
pristup, spocivajici v kombinaci historickych dat o pozarnich udalostech s modelovymi
nastroji, jako je pocitacova fluidni dynamika (CFD) nebo metoda konecnych prvk( (FEM), a
s inzenyrskym Usudkem, viz napt. [2], [3]. Navazujici krokem je (iii) vyhodnoceni rizika za
poZdru a (iv) monitoring rizika.

1 Hazop je akronym pro ,Hazard And Operability” analysis
2 EMA, resp. FMEA jsou akronymy pro ,Failure Mode Analysis“, resp. ,Failure Mode and Effect Analysis”
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Vyhodnoceni rizika vyZzaduje (iiia) vybér vhodné metody (kvalitativni analyza, analyza LOPA,?
kvantitativni rizikova analyza (QRA)) a (iiib) ndvrh opatfeni na redukci rizika. (preventivni
opatfeni, ochranna opatfeni)

Vyhodnoceni nebezpeci pozaru
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Obr. 1 Ramec rizikové analyzy

V této metodice je aplikovana QRA - kvantitativni rizikovd analyza (vyznacena na Obr. 1
tucné).

3 Popis stavajici metodiky

3.1 Hodnoceni rizika skody na zdravi a ztrat na lidskych Zivotech

Dulezitost predikce Skod na zdravi a ztrat na Zivotech je mimo pochybnost. Obtizné je najit a
odhadnout monetarni ekvivalent pro takovy disledek poZaru a porovnat jej s naklady a
monetarnimi ekvivalenty jinych typUl, jako jsou Skody na majetku a nepfimé ztraty, napr.
v dUsledku preruseni provozu v tunelu. Uzndvané jsou Ctyfi zakladni metody:

e Ekvivalentem hodnoty lidského Zivota je hruby vykon, vyjadfeny mnozZstvim zbozi a
sluZeb, které by osoba mohla vyprodukovat, pokud by nedoslo ke smrti

e Hodnota Zivota se odvozuje od vyse zZivotni pojistky osob

e Hodnota Zivota se odvozuje od soudné stanovenych nahrad pozustalym

e Hodnota Zivota se méfi mnozstvim penéz, které jsou osoby ochotny utratit za zvysSeni
své bezpecénosti a redukovat riziko umrtnosti.

3 LOPA je akronym pro ,Layers Of Protection Analysis”



VSechny metody maji sva zjevna uskali. Proto ekonomové kombinuji tyto pfistupy a i tak
dochdazeji ke zna¢nym rozdilim ve svych inferencich. Pro urcitost, publikace [2] se odvoldva na
zpravu z roku 1981, kterd uvadi hodnoty statistického Zivota v rozpéti 50000 USD — 8 mil. USD.

Dusledek se proto obvykle vyjadiuje poctem obéti N. Potom socidini riziko, které se vztahuje
na skupinu osob?, je reprezentovano F-N diagramem. V ném F je kumulativni ¢etnost, s niz
udalost zpUsobi vétsi pocet obéti nez N, viz Obr. 2. Kfivku F-N Ize sestrojit pomoci SW nastroje
QRAM. K tomu jsou nezbytna vstupni data, jako jsou Udaje o dopravé a ¢etnosti nehod, ddle
mozné scénare, za nichZ k nehodé dojde, meteorologické podminky, Udaje o vybaveni tunelu,
pokud je tunel na trase, ad. Kfivka F-N by se méla nachazet v oblasti ALARP (As Low As
Reasonably Practicable), ktera je vymezena dvéma Urovnémi oddélujicimi oblasti nepfijatelné
vysokého rizika H a a Siroce akceptovatelného (tolerovatelného) rizika L.
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Obr. 2 Krivka F-N

Tti oblasti v Obr. 2 jsou verbdalné definovany takto:

e Neprijatelné vysoké (netolerovatelné) riziko H: neodlivodnéné za Zzadnych okolnosti

e Oblast ALARP je rozdélena hranici ALARA (As Low As Reasonably Achievable). Nad ni je
reSeni tolerovatelné, jen pokud ndaklady na sniZeni rizika hrubé prevysuji ziskané
zlepseni. Pod hranici je feSeni tolerovatelné, i kdyz naklady prevysi ziskané zlepseni.

e Oblast siroce akceptovatelného rizika L: Je tfeba zajistit, aby riziko zUstalo v této
arovni.

4 Na rozdil od socialniho rizika je individualni riziko vyjadieno pravdépodobnosti, Ze osoba v uréité vzdalenosti od
mista udalosti zemfe.



3.1.1 Metodika QRAM v kombinaci s analyzou podloZzenou scénafi nehody [Ghoumas]

K popsani vyvoje fyzikadlniho jevu za poZaru jsou v QRAM pouzity zjednodusené modely a
vysledky moznych feSeni uspofadany do kontingenénich® tabulek. QRAM pak umozZriuje
uzivateli kombinovat pfi kvantitativnim odhadu rizika vlastni data s daty, jez si vybere z téchto
tabulek. Tento pfistup vSak nedovoluje efektivné vystihnout dlsledky rlznych zmirfiujicich
opatreni, at uz se jedna o pasivni, aktivni, ¢i procesni systémy, na zménu uvazovaného scénare
v disledku odlisSného toku plyn(i, zpGsobeného napf. rozhodnutim o uplatnéni pficného
vétrani apod. Tento nedostatek tradi¢ni metodiky QRAM lze do zna¢né miry prfekonat jejim
propojenim se simulacemi pomoci CFD a evakuaénimi modely, viz napf. [4]. V takovém
pfipadé se doporucuje napred identifikovat kritické scénafe svyznamnym prispévkem
k celkovému riziku pomoci QRAM a potom simulovat tyto scéndare sohledem na navrh
mitigacnich (zmirfujicich) opatfeni.

Scéndr nehody je zakladni charakteristikou rizikové analyzy, tj. stanoveni kfivky F-N. Model
nejprve uvazuje urcité typy nebezpecného zbozi (DG): (i) LPG (Liquified Petroleum Gas),
hotlavé smési hydro-karbonovych plyn(; (ii) hoflavé kapaliny; (iii) Acrolein (CsH40), toxicka
kapalina; (iv) chlor (Cl2) a amoniak (NH3): toxické plyny; (v) zkapalnény CO; pod tlakem. Kazdé
DG mize vést k rliznym scénarim podle typu prepravni nadoby a zplsobu uvolnovani
substance. QRAM rozliSuje 13 scénari, charakterizovanych druhem DG, typem prepravniho
kontejnmentu (vdlec 50 kg, resp. 100 |, objem (18 t, 20 t, resp. 30 000 I), prlimérem otvoru
uniku DG (4 mm, 50 mm, 100 mm), typem scénare (20 MW HGV pozar, 100 MW HGW pozir,
BLEVE,® unik toxického plynu, ¢i toxické kapaliny ad.). Pro kazdy scénaf model uvaZzuje tfi typy
fyzikdlnich ucinki na uZivatele silnic a populaci: (i) teplotni ucinky, tj. teplotni radiace
vyprodukovand plameny a méfend radiacnim tepelnym tokem (kW/m?): tato hodnota zavisi
na vzdélenosti od plamend, emisivité povrchu (kW/m?), na orientaci vi¢i plamenim, na
atmosférické transmisivité a na dobé vystavené plamenUm; (ii) tlakové ucinky, razova vina pfi
explozi; (iii) toxické ucinky, otrava zplsobena unikem toxickych substanci.

3.1.2 Proces QRAM
Vlastni feSeni QRAM, sméfujici ke stanoveni indikatord socialniho rizika, tj. kfivky F-N a stredni
hodnoty obéti nehody EVs’, charakterizované scénafem s, se Fidi algoritmem na Obr. 3

5 Contingency = udalost, ke které mlzZe, ale nemusi dojit (ndhodna udalost)

6 BLEVE = Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion, neboli exploze stlaéené kapaliny nad bodem varu pfi tniku
z porusené prepravni nadoby.

7 Lze ukdzat, Ze stfedni hodnota obéti se rovna obsahu plochy pod kfivkou F-N.
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Vybér scéndrii nehody s ohledem na prepravu DG

Ucinek Ej scénafe s jako funkce vzdélenosti d od centra nehody: Ej = f(d)
Procentudlni umrtnost v zavislosti na vzdalenosti: %LETH; (lethality percentage)
Procentudlni umrtnost korigovana s ohledem na moznost Uniku: %LETH; = f(tevac)
Pravdépodobnost vyskytu scénare s

PoCet obéti v dlisledku realizace scénafe s: N = }.; N; = f(R;j, Dyy, Ljgm, %LETH;)
Krivka F-N pro scéndf s a stfedni pocet obéti: EVs

No ok, wnNeE

Obr. 3 Proces QRAM

Redukce umrtnosti s uvazenim moznosti Uniku je zavisld na dobé evakuace, pocet obéti N je
funkci rozsahu Gcinku Rj, hustoty dopravy (uZivatell cesty) Dy, (rozliSuje se hustota za
plynulého toku dopravy, Drur, a pfi zacp€, Drus), a délky Useku pfi dopravni zacpé Ljgy,.

QRAM poskytuje vztah mezi i¢inkem a vzdalenosti od epicentra nehody, Obr. 4. Kfivky tohoto
typu mohou byt sestrojeny pro vystaveni osoby rliznym typim ucinkd, jako je teplo, tlak,
toxicita plyn apod. Pro snadnéjsi predikci procentualni dmrtnosti, P = %LETH;, v zavislosti
na intenzité ucinku (tyka se i davky unikajici toxické substance) se vyuzivd pomocnd promeénna
probit (PROBability unIT), ziskana Finneyovou transformaci [Finney]®.
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Obr. 4 Priklad zavislosti procentudlni Umrtnosti na vzddlenosti od epicentra pozaru
(vykon 100MW)

QRAM poskytuje i Cetnost vyskytu kazdého scénare, k némuz doslo za ucasti HGV (Heavy Good
Vehicle — tézké ndkladni vozidlo), a to jak bez nebezpecnych latek (pozary o vykonech 20 MW
a 100MW), tak s nebezpecnymi latkami, DG-HGV. Pro scénare se zahrnutim DG-HGV plati:

fijk = Piji - face_pg,i- (TDixL;- 24.365), (1)
kde fijx je roCni Cetnost vyskytu scénafe j se zahrnutim DG typu kv Useku trasy i, P;jy je
podminénd pravdépodobnost, Ze se scénaf j uplatni, jakmile dojde k nehodg, fucc i je rocni
Cetnost nehod s ucasti DG-HGV, konecné TD;; je pocet vozidel s ucasti DG, kterd projedou

8Mezi proménnou probit a logaritmem davky plati pfimd tmérnost.
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usekem / za hodinu. Pravdépodobnosti P;j, se automaticky nacitaji z predkompilovanych
tabulek ziskanych s vyuzitim analyzy stromem selhani FTA (Fault Tree Analysis).

Zménou vstupnich parametr(, jako je uvazovany usek, poloha mista nehody, smér dopravy,
referencni doba dne (napf¥. dopravni Spi¢ka) apod., QRAM nakonec bere v Uvahu, Ze kazdy
scénar s se muze vyskytnout jako zvlastni udalost Ej, urci k ni pfisluSny pocet obéti N;a pfiradi
k obétem cetnosti vyskytu. Jejich sumaci pfes jednotlivé udalosti vyplynou nakonec
kumulativni ¢etnosti, jeZ jsou spolu s poctem obéti vstupnimi hodnotami k sestrojeni krivky
F=N.

3.1.3 Shrnuti poznatkd o metodice QRAM
QRAM je zalozen na Microsoft Excel a vysledky jsou vyjadieny formou socidlniho rizika. Model
bere v Uvahu tyto faktory, viz [1]:

e Cetnosti nehod prevzatych z historickych databazi

e FyzikdIni disledky nehod uvnitf tunelu i na otevienych cestach
e Ucinky moZnosti Uniku a tkrytu (shelter) osob

e Ucinky ohroZuijici lidi, jako je kouf, teplo ad.

Model QRAM byl aplikovdn na fadé dopravnich cest stunely, zejména v UK, Rakousku,
Francii).

Citlivostni analyza podana v [4] vytipovala parametry, jeZ nejvice ovliviuji tvar kfivky F—N:

e Parametry definujici hustotu dopravy za plynulé dopravy Drura pti dopravni zacpé Druy
pri realizaci scénare s: celkova intenzita dopravy [veh/h], procentualni podil autobust
v celkové dopravé, primérné obsazeni vozidla, pocet pruh

e Parametry ovliviujici délku dopravni zacpy Ljum, nez dojde krealizaci scénare s:
zpozdéni priblizujici se dopravy v disledku zastaveni

e Parametry definujici Cetnost vyskytu f;;; scénafe s = jv uiseku i: doprava DG-HGV
[veh/h], procentualni podil HGV v celkové dopravé, roc¢ni cetnost nehod s ucasti HGV
na useku /; podil jednotlivych DG typU k v celkové dopravé DG.

Metodika QRAM je bezprostfedné implementovatelna pfi forensnim vysetfovani dusledkd
nehod v silni¢nich tunelech.

3.2 Hodnoceni rizika Skody na majetku se zamérenim na tunelové osténi

3.2.1 Podstata reseni

Teoretické zaklady predkladané metodiky jsou podrobné popsany v publikacich [12], [13] a
[14]. Obdobné jako pfi hodnoceni rizika $kody na zdravi a ztrat na lidskych Zivotech (Cl. 3.1)
metodika vychdzi z rdmce rizikové analyzy na Obr. 1 a je charakterizovdna témito rysy:

e Je to kvantifikovana rizikova analyza QRA

Jejim vystupem je relativni pravdépodobna skoda. Ta je vyjadrena objemem poskozeného
betonu (m?3), vztaZenym na jednotku délky tunelu L (1 km), éasu T (1 rok = 365 dn(), jednotku
pramérné denni hustoty provozu v roce AADT (1 vozidlo.den) a jednotku intenzity poZérQ As
(1 pozar. (vozidlo.km)?).



e Prvni ¢ast QRA vyhodnocuje nebezpedi pozaru

Riziko poZaru je v prvni fadé svazano s pravdépodobnosti dopravni nehody, kterou nemusi byt
jen dlsledek kolize dvou nebo vice vozidel, ale jakdkoliv udalost vedouci k jejich vzniceni
(pfehrati motoru, brzd, unik paliva apod.). Podkladem pro pravdépodobnostni model pozaru
jsou statistickd data podlozend dvéma rozsahlymi studiemi v Rakousku (viz zprava ASFINAG
[5]) a v Italii (studie [6], [7]). Ze zpravy [5] vyplyva, Ze drtiva vétSina pozard nakladnich vozidel
nebo autobusil (TB) vznikd samovznicenim prevainé v horském terénu (97 [%])°.
K naslednému vzniceni po kolizi dochdzi spiSe v rovinatém uzemi. Italské podklady [6], [7]
poskytuji kromé statistickych Udaji o poctu dopravnich nehod a pozdri a zpUsobu jejich
matematického modelovani i informaci o faktorech, jez vazné nehody nejvice ovliviuji. Jedna
se o (i) hustotu dopravy AADT (Annual Average Daily Traffic), (ii) délku tunelu L [m], (iii)
procentudlni podil TB v dopravnim proudu a (iv) pocet pruh.

Pravdépodobnost pozdru je ovlivnéna seskupenim (skladbou) vozidel postizenych pozarem.
Mozna skladba vozidel v proudu se dvéma pruhy je patrnd z Obr. 5, vnémz V znaci prazdné
misto (neobsazené vozidlem), PC — osobni vozidlo, TB — tézké nakladni vozidlo (HGV) anebo
bus.

VvV |PC \% PC v TB V [PC v TB \ TB VvV |PC

PC \% PC v PC|V|PC|V |PC| V |PC \ PC|V |PC| V TB \

L= 1km=200 - Ax

Obr. 5 Dopravni proud se dvéma pruhy

Pfi modelovani dopravniho proudu jsou rozhodujici nadsledujici faktory: (i) pravdépodobnost,
Ze urcitd konfigurace vozidel je zasaZzena poZidrem (vyznamna jsou zejména seskupeni
s pfitomnosti jednoho, nebo dvou TB, at uZ vedle sebe, ¢i za sebou), (ii) pravdépodobnost, Ze
na nehodu/kolizi vozidel navazuje pozar, (iii) pravdépodobnost rozdéleni tepla v dané
konfiguraci zasaZzené pozarem, tj. realizace scénare, za néhoz udalost probiha'’.

Pfi analyze faktoru (ii) nahlizime na pozarni nehody v tunelu jako na realizace Poissonova
procesu s intenzitou As. Tu Ize odhadnout ze vztahu

N¢
~ 365{AADT}L e

A (2)

% Po samovzniceni v 80% pfipadi nastdva postupny vyvoj pozaru, v 20% pfipadl dojde k explozi.

10 K predikci pravdépodobnosti (i) se vychéazi z pfedstavy o dopravnim proudu jakozto nehomogenni
(nestacionarnim) Markovové retézci. Pripousti se prejizdéni vozidel mezi pruhy, tj. zména struktury proudu.
Podrobnosti jsou uvedeny v [12]. Numerické testy ukazaly, Ze ve vzdalenosti 300 az 400m od vychozi pozice (napf.
semaforu) Ize dopravni proud povaZzovat za homogenni. Potom lze pravdépodobnost vyskytu pfislusného
sdruzeného stavu ((V, V), (V, PC), atd.) vypocitat jako soucin pravdépodobnosti jednotlivych stavi (V, PC, TB)
v sousednich pruzich.



kde Nt je pocet pozar( za rok zjisténych v tunelech o Uhrnné délce L, ¢ pfi primérné hustoté
dopravniho proudu AADT. Na zakladé Gdajd z Rakouska [5] Ize pouZit odhad A¢ = 25-107°
[poZdrd (vozokm)]. Data z Italie[6], [7] ddvaji vy3$si hodnoty, a to v poméru 4:3 u tfi-pruhovych
: dvou-pruhovym tunellim, ale nezahrnuji jen TB, ale i PC.

Faktor (iii) je zavisly na dllezité charakteristice pozaru, oznacované jako HRR (Heat Release
Rate, [MW], kterd je mirou pozarniho vykonu. U vétSiny vozidel se vykon vztazeny na m?
vystaveného povrchu hoficich pohonnych hmot pohybuje v rozmezi 0,27 — 0,4 [MWm2], viz
[2]. Pti pfepravé HGV tato veli¢ina nabyvd hodnot 0,1 — 0,5 [MW]. Pfi spodni hranici rozpéti
jsou materidly na bazi celulézy a pfi horni hranici plasty. Vysledny vykon zaleZi na kritickych
scéndfich, které nejvice pfispivaji kriziku. V pfedkladané metodice uvaiujeme tfi
reprezentativni scénafe pozdard o vykonech 5, 30, 100 [MWm™]. Rozdéleni ndhodné proménné
HRR = Qmax bylo ziskano v [12] pro TB kombinaci databazi a expertnich odhadd podlozenych
ETA (analyza stromem udalosti). Vysledky ETA jsou podkladem pro pravdépodobnostni funkce
rozdéleni veli€iny Qmax [MW] za podminky, Ze pozar se vyvinul na jediném vozidle typu TB
(HGV nebo bus), tj. pai(q1). Tato funkce je vykreslena na Obr. 6a. JestliZe jsou pozdru vystavena
dvé vozidla typu TB, vysledny tepelny vykon je ndhodné sloZen (konvoluce) ze dvou
elementdrnich vykon(, Obr. 6b.

Dalsi charakteristikou poZéru je doba trvani maxima pozdrniho vykonu. Ve vétsiné pfipadu je
tato doba pomérné kratka, prevainé kratsi nez 10 min, témér vidy kratsi nez 20 min, a vidy
nasleduje poklesova faze, zpravidla stejné rychla jako faze rlstu.

0.5 =
0.6! g23/38 1? e
b — 0.4{509/1444
—~ 0.4 pg B
5 14/38 g
=5 m 02
-—‘Q‘ 0.2 -—Q'4 49/361
0.1
23/722
o3 n1/38 0 L 171444
100 10 35 60 105 130 200
g1 [MW] g2 [MW]
(a) (b)

Obr. 6 (a) Funkce diskrétniho rozdéleni Qmax [MW] (1TB), (b) funkce diskrétniho rozdéleni
Qmax [MW] (2TB)

e Druhd ¢ast QRA analyzuje dlsledky poZzaru, viz Obr. 1.



Smyslem termomechanické analyzy je zjistit rozsah posSkozeni osténi pfi plsobeni velmi
vysokych teplot. Za tim ucelem vychdazime z Kiinzelova —Kiesslova popisu transportu tepla a
vlhkosti [8], v némZ vystupuji dvé nezndmé proménné: teplota 6 [°C] a pérovy tlak p [Pa]'l.

Uloha je vyrazné nelinearni, co? se projevuje vlivem velmi vysokych teplot zejména na sorpéni
izotermé (Obr. 7a), permeabilité (Obr. 7d), viz [9], a na poklesu pevnosti betonu s teplotou
(Obr. 7b, c), viz [10]. Dalsi podrobnosti Ize najit v priloze publikace [12]. Poskozeni osténi je
charakterizovano (i) poklesem pevnosti betonu v disledku velmi vysokych teplot (Obr. 7b, c)
a (ii) odpryskem povrchové vrstvy betonu. Pro odprysk je pfijata konzervativni podminka

¢p = £(6),
kde ¢ [-] je porovitost.
120 15X 107
100
on
80r
|S 'E"IO
Ep 60 —0 =50 [C =]
= — L o2
S =l o
20 ==
0 ‘ 8 =350[°C O ) ‘ .
0 0.5 1 1.5 2 0 200 400 690 800 1000 1200
p/psat [_}
(a) (b)
x 10° 107° R
1= =50 P = n(6) [ms"7]
— 4 ~-10|
—10 Tm 10
= ;
= 5 <10
e ‘ ‘ 107" - ‘ ‘
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0[°C] 0[°C]

(c) (d)
Obr. 7 (a) Sorpcni izoterma, (b) teplotné zavisla pevnost v tlaku f.(8), (c) teplotné zavisla
pevnost v tahu f;(8), (d) permeabilita vodni pary x(6) jako funkce teploty

Vérohodnost modelu byla ovéFena na vzorcich o rozmérech 2.0x1.0x0.3 [m3] z betonu FiFAC5
s pfimési popilku = 230 [kgm3] a vldken FORTA-FERRO = 4.5 [kgm3]. Dal3i slozky: CEM 152.5

11 Materidlové parametry jsou vyjadieny symboly: w [kgm3] — obsah vody, k [ms?] —
permeabilita vodni pary, g [ms?] — gravitaéni zrychleni, wq [kgm=3] — obsah dehydratované
vody, pc [Jm3K?] — tepelna kapacita, h, [Jkg!] — entalpie odpafovani, hq [Jkg!] — entalpie
dehydratace, c,, [Jkg'K!] — specifickd tepelna kapacita vody a A [JmK] je teplotni vodivost.



R=230 [kgm3], zrna 0/4= 705 [kgm3], zrna 4/8 = 130 [kgm3], zrna 8/16 = 865 [kgm3], voda
= 150 [kgm3], vapencovy prasek = 40 [kgm3], Gleanium ACE = 4.2 [kgm™3] a POZZUTEC = 12
[kgm3]. Vzorky byly podrobeny zatéZi v peci ve Veseli nad LuzZnici. Na Obr. 8a jsou porovnany
namérené a vypoctené prubéhy teplot po hloubce vzorku z [m] v rdznych casech trvani
tepelné zatéze. Hloubka odprysku 35 [mm] predikovand modelem odrdzi témér dokonale
skute¢nost. Na 8b je patrny vyvoj tlaku vodni pary. Jisté odchylky mezi naméfenym a
vypoctenym prabéhem teplot po 180 [min] zatéZze i pres optimalizaci materidlovych
parametrd lze pficist na vrub dvéma faktorlim — zanedbani tlaku suchého vzduchu (projevi se
po dosazeni maxima tlaku vodni pary) a nevystiZeni vlivu poskozeni vzorku na permeabilitu
vodni pary.

1 200@1]1]‘1@; zone ~ 35 [mm] | —Th [min] 5X 1 05 e
1000 x —t=20 [min] :;zg()[lﬁllﬂl]
~——1t=60 [min] 4 — =60 |min]
— =180 [min] =180 [min]
g ok
SN a2
VA
% N
X - 04 % 0.1 0.2 0.3
A [IH] P [II].]
(a) (b)

Obr. 8 (a) Porovnani vypoctenych a namérenych priabéh( teplot po tloustce vzorku
v rliznych ¢asech tepelné zatéze (optimalizované materialové parametry), (b) vyvoj
porového tlaku

Redlné podklady pro predikci Gcinkl tepelného vykonu Q na tunelové osténi (vyvoj teploty
v Case a prostoru) poskytuje zprava [11] a odkazy v ni citované.

Maximalni teplota na povrchu osténi ve vrcholu klenby 6., max j€ vyjadfena takto:

5

2 2
Hreg,l = 17-5Q§ Hef? ’ (3)

0.0 _ ereg.l 91"9&1 < 1350[°C],
ceilmax = ) 1350 Breg,l > 1350[°C],

kde Hesf [m] je efektivni vyska tunelu a Q [MW] tepelny vykon (heat release rate). Vyvoj
povrchové teploty v ¢ase a prostoru lze vyjadfrit takto:

gmax(t' X, Z) =0 (t) ) (x)CS (Z) chil,max (4)

10



—Q — 35 [MW]
—Q = 105[MW
Q = 200 [MW]

40
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¢ [min]
(a)

Obr. 9 Vyvoj koeficientu ¢, [- ] v ¢ase a koeficientu ¢, [- ] po délce tunelu

60

— Upstream

0.8\ Downstream

:‘ 0.6
=

=04

0.2

0 i -
0O 10 20 30 40 50
x/H [~]

(b)

Vyvoj funkci c1 a c1 pro typické hodnoty tepelnych vykon( je ukazan v Obr. 9 jako pftiklad.
Rozdéleni teploty podél tunelového osténi v pficném fezu je pfiblizné vystizeno parabolickym
prabéhem svislé soufadnice z, pfi CemZ u paty osténi byla uvaZovéna teplota 0.¢i; min = 0.5

Hceil,max-

Bilan¢ni rovnice pro transport tepla a hmotnosti (vihkosti) jsou standardné reSeny numericky
MKP pro 2D oblast o rozmérech 0.3x520 [m?], kde d = 0.3 [m] je tloustka osténial = 520 [m]
je délka useku dotéeného pozarem. Vysledky jsou interpolovany podél stiednice prirezu. Pro
ilustraci je vyznacen rozsah posSkozené ¢asti osténi ve vrcholu klenby odpryskem (Obr. 10a) a
teplotou 8 > 6 = 100 [°C] (Obr. 10b) jako dlisledek G&ink{ vybranych tepelnych vykon(.

_|0.3 Upstream iFirL\T Downstream T—Q =35 [hl\‘vv]
g02 T —Q =105[MW]
w2 0.1} — Q = 200 [MW]
; =\ ‘ i ‘
0 100 120 200 300 400 520
x [m)]
(a)
_|03 Upstream il-'ircT Downstream T—Q —.35 [1\1\“]
go2 = —Q = 105[MW]
% 0.1 == Q = 200 [MW]
00 100 120 200 300 400 520
x [m)]

(b)

Obr. 10 Porovnani rozsahu poskozeni pfi riznych tepelnych vykonech: (a) Hloubka
odprysku, (b) oblast s 8 > 8 =100 [°C]

Zakladni vstupni hodnotou pro QRA je skoda vyjadiend objemem betonu ztraceného

odpryskem a degradovaného v dusledku vysokych teplot. Zavislost Skody na pozarnim vykonu
Q je znazornéna na Obr. 11.
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Obr. 11 Objem tunelového osténi oslabeného odpryskem a znehodnoceného vysokou
teplotou 8 > 6

Zatimco diskuse 0 hodnoté O.ej max PFislusi pozarnim expertiim, volba maximalné pfipustné
hodnoty 6 bude zéileZet na projektantech navrhujicich sanaci tunelu. V piipadé tuneld
razenych v horninovém prostredi je k dispozici klenbovy ucinek obklopujiciho prostredi a
volba 8 mGze byt pomérné odvazna. U hloubenych (pfesypanych) tunel je situace mnohem
vaznéjsi a pti volbé 6 > 100 [°C] je tieba nejvyssi obezietnosti. Volba 8 tak vyrazné ovlivni
rozsah skod, a tedy i predikované riziko.

3.2.2 Vyhodnoceni rizika za poZaru — pfipadova studie kvantitativni analyzy
Pro ilustraci metodiky uvazujme jednosmérny silni¢ni tunel se dvéma pruhy na Obr. 12. Jak je
ukazano ddle, tunel spada podle TP 98 do bezpeénostni kategorie TA.

Jako modelovou situaci pfedpokladejme homogenni dopravni proud'?, tvofeny v referenénim

Obr. 12 Typicky prirez silniéniho tunelu se dvéma pruhy

useku délky L =1 km osmi PC a jednim TB v pruhu 1, a ¢tyfmi PC, jednim TB a jednou sériovou
dvojici TB v pruhu 2. Abychom mohli ve vypoctech zvazit délky vozidel, predpokladejme pro

12 Tento predklad je teoreticky splnén ve vzdalenosti 300 — 400m od semaforu (tunelového portalu), prakticky
Ize proud povaZzovat za homogenni (stacionarni) ve vzdalenosti 200m od mista zastaveni/rozjezdu.
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urcitost, Ze délka PC = Ax, délka TB = 3Ax a délka sériové dvojice = 7Ax, tj. 2 TB s odstupem
Ax =5 [m]. Bude-li pro jednoduchost studie vylou¢eno prejizdéni mezi pruhy, lze pfi
konstantni rychlosti dopravniho proudu spocitat homogenni (staciondrni) pravdépodobnosti
zakladnich stavi V, PC, TB, oznacené symboly. Po, P1, P2, a to na zakladé délky pobytu téchto
stavU stavu v Useku L = 200 Ax (napf. v pruhu 1: P, = 191/200, P, = 8/200, P, = 3/200).
Pravdépodobnosti moznych pozdarnich scénarli pak ziskame (za podminky statistické
nezavislosti proudl v dil¢ich pruzich) jako souciny pravdépodobnosti zakladnich stav(
v sousednich pruzich'3. Pravdépodobnost, 7e alespori jedno vozidlo TB je zasazeno pozérem,
je takto odhadnuta jako Pf[l] = 0.452 [-] (soucet pravdépodobnosti vyskytu sdruzenych stavii

(V,TB), (TB,V), (PC,TB), (TB,PC)) a P*! = 0.548 [-] pro dvojici (TB,TB),[12], [13], [14].

Pro predpoklady pfrijaté v této pripadové studii (nezavislost modelovych parametrd na poloze
x v podélném sméru) prejdou obecné vzorce pro riziko na jednoduchy tvar:

RISK = TL{AADT}A¢ (g, 530,100 Viak (41)Pg, (41) ) A +
(5)

+TL{AADT}; Z Vi (@2)p0,(@2) |2,
q,=10,35,60,105,130,200

v némz jsme Skodu zplsobenou konkrétnim tepelnym vykonem q; vyjadfili objemem betonu

V(};]m(qi) [m3]. Tato veli¢ina je sou¢tem objfrmu betonu ztraceného odpryskem a objemu
degradovaného velmi vysokou teplotou 8 = 6.

K vypoctu této veliciny, jsou nezbytné informace o vyvoji teploty v tunelu v ¢ase a prostoru.
S vyhodou lze vyuzit formuli (3) a (4) uvedenych téz v [11] a v odkazech tamtéz.

Pro ilustraci QRA jsou zvoleny tyto parametry: délka tunelu L = 2 [km], AADT = 17 000
[vozidel.den], T = 365 [dnd] = 1 [rok], A= 30 - 10~° [poZar( (vozokm)™]. Pfi 20% zastoupeni
vozidel typu TB (nakladni vozy a autobusy) je podle TP 98 prepoctend hodnota AADT =
17000- (0,8 + 14+ 0,2 1,7) = 19380 [vozidel.den™]. P¥i uvaZované délce 2 km spadd tunel
do bezpecnostni kategorie TA.

ProtoZe v soucasnosti nejsou k dispozici data o rozdéleni poctu pozar(i na pozarni stavy
s jednim TB (soucinitel K[l]) asedvémaTB (K[Z]), jsou na Obr. 13 pfi predikci rizika uvazovany
véechny mozné kombinace téchto soucinitel(. Statisticka data pro podminky v CR by méla byt
zverejnéna ke konci roku 2019.

Vysledkem je pak intervalovy odhad rizika. Z Obr. 13 tak vychazi, Ze se riziko pohybuje
v rozsahu 19+28 [m3rok?]. Pokud bychom vzali v Gvahu celkovy objem osténi dotéeného

Bparalelni skladbu TB v pruhu 1 a sérii dvou TB v pruhu 2 hodnotime jako stav 2TB s tim, Ze prvnimu vozidlu ze
série TB se podafilo pozarni nehodé uniknout.
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pozaremv délce 520 [m], tedy V = 3463 [m?3], bylo by relativni riziko vztazené k tomuto objemu
RISK el = 0.55+0.81 [%].

— 120
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=l 40 Ukl =05:0.5
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o o O

RISK
TL{AADT}

)
o

200 _ 300 400
0 [°C]
Obr. 13 Relativni skoda

3.2.3 Shrnuti poznatkd o metodice QRA v aplikaci na tunelové osténi

Pfipadova studie naznacuje, Ze pfima pravdépodobnd skoda na tunelovém osténi, zaloZzena na
dostupnych statistickych datech a vztazenad k referen¢ni dobé jednoho roku, nemusi byt pfilis
vyrazna. | tak je tfeba vénovat pozornost zejména tunelidm hloubenym metodou ,cut and
cover”, u nichz sily v poSkozeném osténi nemohou byt kompenzovany klenbovym ucinkem v
okolni horninég, jak je tomu v pfipadé razenych tunell, navrhovanych metodou , opérnych
napéti“ (lambda metoda = convergence confinement method). Dusledky mimoradné
intenzivniho pozaru na unosnost je tireba v kazdém pripadé provéfit podrobnym statickym
vypoctem s ohledem na skladbu horninového prostiedi. Pfi celkové ekonomické bilanci je
tfeba sledovat nejen pfimé, ale i nepfimé finanéni ztraty, vyvolané zastavenim provozu
v tunelu béhem rekonstrukce. Komplexni vyhodnoceni financ¢nich ztrat umoznuje teorie
uZitku, aplikovana v Cl. 3.3.

Predlozena metodika je jednoduchad, pfitom vcelku dobre vystihuje i komplexni problém.
Metodika ma neprehlédnutelna omezeni:

e Nejsou k dispozici dostatecna data o vyvoji dalSich pozarQ po kolizi. Rizikovy analytik
(manazer) tak bude nezfidka odkazan na expertni Usudek

e Materidlovy model neuvaZzuje zménu permeability vodni pary v disledku poskozeni
betonu (vznik trhlinek). Model mechaniky poskozeni se zda byt vhodnym |ékem
k FeSeni problému.

Pro stanoveni rizika jako pravdépodobné Skody byl vytvoren soubor programu. Jednotlivé
programy postupné resi:

e PRETRAFE - analyzuje dopravni proud ve dvou pruzich. Proud (viz Obr. 5) je tvoren
osobnimi vozy (PC), nakladnimi vozy a autobusy (TB) vzajemné oddélenymi mezerami
(V) a je modelovan jako nahodny Markoviv fetézec. Vysledkem je vyvoj
pravdépodobnosti stavd, v nichZ se vdaném misté vyskytuje alespon jeden TB.
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e CHArMED - analyzuje dopad pozdru na tunelové osténi (spalling a snizeni pevnosti
betonu prekrocenim dané teplotni meze) silni¢nich tuneld.

e FERRATE - analyzuje a z vysledku ziskanych z obou predchozich program( a predikuje
riziko pozaru jako pravdépodobnou Skodu (objem osténi, které vyZaduje
opravu/vyménu).

3.3 Hodnoceni ekonomickych dopadd poZaru

3.3.1 Principy hodnoceni na zakladé funkce uzitku [2],[15]

Teorie uZitku souvisi s teorii her a vyuziva se pti hodnoceni ekonomickych disledk(i nahodnych
jevu, jako je poZar (ve stavbé obecné a v tunelu jmenovité). Na Obr. 14 jsou znazornény tfi
typické funkce uzitku, charakterizujici tfi mozné pfistupy rizikového manazera (decision
maker) ke hre (k rizikovému podniku) s moZnosti stejné pravdépodobné vyhry bud’ xmax [K¢],
nebo 0 [KC] pfi vkladu EMV = xmax/2[KE], kde EMV je olekavand hodnota vyhry v penéznich
jednotkach (expected monetary value).

UA

U(EMV)

v

CEar=xs, EMV=xy Xr  Xmax X

Obr. 14 Funkce uZzitku: A —averze k riziku, N — neutrdlni pfistup, R — reverze k riziku
(vyhledavani rizika)

Tti rizikovi manazeti A, N, R jsou ochotni vloZit xa, xn, xg penéznich jednotek, aby se mohli
zUcastnit hry, pri cemz U(xa) = U(xn) = U(xg) = U(EMV). Hodnota xa = CEa je tzv. penézni
ekvivalent (cash equivalent). Rozdil RP = EMV - CEx je pojistné (risk premium), které je rizikovy
manazer ochoten zaplatit, aby se vyhnul riziku spojenému se hrou (s rizikovym podnikem).

Stanoveni penézniho ekvivalentu je zakladnim krokem, ktery musi rizikovy manazer ucinit. V
nasledujicim kroku musi najit takové feseni, které vede k maximalnimu uzitku.

Necht x,, x......., Xn jsou mozné vysledky hry (vynosy rizikového podniku) s pravdépodobnostmi
pi, P2,..., pn. Na hodnoty x;, i = 1, ..., n, lze pohliZzet jako na realizace diskrétni ndhodné
promeénné. Potom stfedni uzitek vyplyne ze vzorce

EUGOT = ) il (). Q
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Pokud je X spojitou ndhodnou proménnou s hustotou rozdéleni fx(x), pak stiedni uZitek je
vyjadren takto:

Xmax

E[U(x)] = f UG fy (). )

Xmin

Pozitivni vysledky (vynosy) pfinaseji uZitek (utility), naopak nezddouci vysledky (ztraty a
naklady) jsou v anglické terminologii oznacovany jako disutility a rizikovy manaZzer se je snazi
minimalizovat.

Z psychologického hlediska Ize ocekavat jiny pristup rizikového manazera k riziku pfi malych a
velkych hodnotdch vystupni nahodné proménné X. Tomu odpovida sigmoidalni tvar funkce
uzitku na Obr. 15 (srov. s Obr. 14). Pro malé hodnoty lIze oCekavat spi$ prichylnost k riziku
(rizikovy manazer vykazuje reverzi k riziku), pro velké hodnoty X je ocekavatelnd spi$ averze
k riziku.

UA

|-

»
X X
max

Obr. 15 Funkce uzitku sigmoidalniho typu

3.3.2 Aplikace teorie uzitku na hodnoceni ddsledkd poZzaru v tunelu

Pti velkych ztratach zplisobenych pozarem se doporucuje vzit v ivahu hodnotu vlastnikova
majetku W a vztdhnout funkci uZitku k hodnoté majetku redukované duisledkem pozaru X.
Redukovana hodnota

Z=W-X (8)

naznacuje vlastnikovu schopnost absorbovat ztratu.
Pro svou jednoduchost se pouziva ¢asto konkavni funkce ve tvaru

U(Z) - _ 8_92 - _ e—H(W—X) - _ e—HW .eQX (9)

)

kde parametr 6 vystihuje miru averze rizikového manazera vudi riziku.
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Souborem opatreni Ize dosdahnout jak nizsi ztraty na majetku (pfi vétsi pozarni odolnosti), tak
snizeni pravdépodobnosti vzniklych Skod, ovSem za cenu dodate¢ného nakladu C. Ten
zahrnuje i dalsi pfipadné polozky, jako je platba pojistného apod. Redukovand hodnota
majetku pak bude

Z=W-C- X. (8a)

Podstatnou rizikovou poloZkou jsou nepfimé finanéni ztraty zpUsobené uzavienim tunelu
v dobé rekonstrukce. Ty zahrneme do komplexni rozvahy v nasledujicim Odst. 3.3.3.

3.3.3 Vybér varianty feseni se zahrnutim primych i nepfimych dtsledk( pozaru

Financni ztratu zpasobenou dobou preruseni provozu v tunelu béhem opravy Ize modelovat
jako dalSi nahodnou proménnou Y se spojitym rozdélenim fy (y). Podle metodiky, popsané v
Cl. 3.2, mhze dojit k preruseni provozu kterymkoli z deviti pozarnich scénafil Sc = i, viz rov. (5)
a Obr. 6a,b.

Jednaseo

e tfiscénare: proi=1,2,3, za Ucasti jednoho TB pfi pozarni nehodé s tepelnymi vykony
q; = 5,30,100 [MIV]

e Sest scénarl pro: i = 4, ..., 9, za Ucasti dvou TB pfi nehodé s tepelnymi vykony
q; = 10,35,60,105,130,200 [MIV]

Hustotu rozdéleni pravdépodobnosti finanéni ztraty Y vypocteme s ohledem na podminénost
souvisejicich jevl ve trech krocich:

e fr=fy(y| Ny =1).P(N; = 1).

Pravdépodobnost vzniku jednoho pozaru Ny = 1 se vypocCte pomoci intenzity Poissonova
procesu Ay, viz rov. (2).

e ff(yINs=1)= X fr(y| Sc=1).P(Sc=1i).

Rozdéleni financni ztraty podminéné scéndfem i lze modelovat logaritmicko-normalnim
rozdélenim s proménnymi stfednimi hodnotami a rozptyly v zavislosti na tepelném vykonu
pozaru. Z praktickych ddvodu staci uvaZzovat tfi kategorie tepelnych vykonu, definované napf.
intervaly [5 -35; 60 — 105; 130 -200] MW. Postup byl podrobné popsan v [15].

P(Sc = D) pl(qi).K[l]Pf[l] proi = 1,2,3 (scénafesjednim TB)

° c=1) = .
p,(q;). K[Z]Pf[z] proi = 4,...,9 (scénare se dvéma TB)
Pravdépodobnost realizace scénare Sc = i se zjistuje stromovymi diagramy ETA, z nichZ byly
ziskany pravdépodobnosti pozarnich vykonl i = 1, ..., 9 na Obr. 6a,b, viz [12]. Vyznam
rozdélovacich soutinitelt k/] a pravdépodobnosti Pf[]] uplatnéni scénare s jednim, resp.
dvéma TB je patrny z rovnice (5).
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Pro pfehlednost pfepiseme predchozi vztahy do vysledného tvaru'4

FO) =) G sc=0).p, (10)
0)
kde
p; = P(N; = 1).P(Sc = 0). (11)

Redukovana hodnota majetku souvisejici s rizikem pozarQ zahrnuje:

e PFimé finanéni ztraty na majetku (osténi a technologické vybaveni tunelu) X | Sc = i,
podminéné realizaci scénare i

e Naklady C spojené s opatfenimi ke zmirnéni Skody, v€. pojisténi

e Nepfimé 3kody Y| Sc =i, podminéné realizaci scénafe i a souvisejici s dobou
pferuseni provozu.

Stredni redukovanou hodnotu majetku vyjadrime takto, srov. se vztahem (8a):

BIZ) = ) [W—=C—(x + ylpi= W=C= ) [(a + ylpe,  (12)

i=0

kde
po=1-— Zpi (13)

je pravdépodobnost, Zze xy +y, =0, a

yi = Jyfy(yl Sc=1i)).dy (14)

je stfedni hodnota neprimé finan¢ni ztraty zplsobené uzavienim tunelu v disledku realizace
scénare i. Vezmeme-li v ivahu nahodné materidlové vlastnosti osténi, Ize i na x; pohlizet jako
na stfedni hodnotu pfimé financni ztraty na majetku v dusledku realizace scénare i.

Stredni uZitek vztaZeny k redukované hodnoté majetku pokryva téz stav, pti némz pozar
nenastane, viz vzorec (13). Pfi vyuziti funkce uzitku ve tvaru (9) bude ocekdvany (stfedni) uZitek
vyjadren takto:

145 oznadenim pfijatym ve vztahu (11) miZeme vyjadfit riziko $kody na osténi (viz vztah (5)) v jednotkach objemu
poskozeného betonu prehledné takto:

RISK = Z(L) Vdam,i pl .
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E[U]=—-e 9"=Olp, + Z(xi + %)-Pi], (15)

=1

Pfi aplikaci modelu popsaného v metodice je n = 9.

PFi moZnosti vybéru z SirSi palety variantnich feSeni se pak vybird varianta s maximalnim
stfednim uzitkem (fe€eno doslova, vybira se nejméné neuZitecné reseni (min disutility)).

4 Popis ,,novosti” stanovené metodiky

Teoretické zaklady a principy metodiky byly publikovany v [12], [13] a [14] a metodika
navazuje na predchozi poznatky zvefejnéné drive v [15]. Metodika sleduje obecny rdmec
rizikové analyzy ilustrovany na Obr. 1, z néhoZ vychazi i uzndvany model QRAM, viz [1]. Mezi
predlozenou metodikou (Cl. 3.2) a QRAM (Cl. 3.1) jsou zFetelné odli$nosti, a to jak v zaméreni,
tak v pravdépodobnostnim pfistupu:

e Nové navriena metodika predvida (pravdépodobné) finanéni ztraty na majetku, jakoz

i nepfimé Skody v dlsledku zastaveni provozu. Dopady vysokych teplot a radiace na
tunelové osténi jsou uplatnény v pravdépodobnostnim modelu a slouzi k odhadu
objemu betonu poskozeného pozarem a preduréeného k opravé. Ke komplexnimu
hodnoceni finanénich ztrat — primych i neptrimych (v dlsledku zastaveni provozu
v tunelu) — je vyuZita teorie uZitku (viz Cl. 3.3 — Hodnoceni ekonomickych dopadd
pozaru).
Naproti tomu stavajici model QRAM predikuje indikatory socidlniho rizika, zejména
nahodné ztraty na lidskych Zivotech a vyjadfuje je pomoci kfivky F-N. Dulezitou
charakteristikou je zavislost procentudlni dmrtnosti na vzdalenosti od epicentra poZaru
(Obr. 4).

e V metodice je provoz v tunelu analyzovan jako Markoviv fetézec. Scénare tepelnych

vykonll jsou povaZovany za realizace nahodné proménné Q [MW], odpovidajici
Ucasti 1TB, popf. 2TB  zasazenych zéasti nebo zcela poZzarem. Rozdéleni
pravdépodobnosti realizace scénara bylo ziskdno pro 1 TB z analyzy ETA popsané ve
zpraveé [5] a rozvedené pro pfipad se 27B (slouceni dvou ndhodnych vykon( Q formou
konvoluce). UvazZuje se 9 scénari. Jejich pocet ovsem lze libovolné rozsitit v zavislosti
na dostupnych datech.
Stavajici model QRAM uvazuje 13 scénarl podle typu nebezpecného zbozi. Pro popis
fyzikalniho jevu jsou uvaZovany zjednodusené modely a vysledky usporadany do
kontingencnich tabulek. UzZivatel m(ze kombinovat vlastni data s (defaultnimi) daty,
jez si vybere ztabulek. DUsledky zmirfujicich opatfeni nelze modelem QRAM
jednoduse vystihnout.

K vystizeni ucinnosti zmirfujicich opatfeni na fyzikalni jev je vhodné oba pfistupy propojit se
simulacemi proudéni pomoci CFD. Oba pfistupy, jak stavajici QRAM (Cl. 3.1), tak nové
pfedkladany (Cl. 3.2), byly vnavrhu metodiky popsany jednak kvali jejich rozdilné
vyuzitelnosti, jednak pro moznost porovnani.
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5 Popis uplatnéni certifikované metodiky

Metodika je urcena expertim voboru rizikové analyzy a rizikového managementu,
projektantim tunelovych staveb, odbornikim zaméfenym na pozarni odolnost staveb, ale
muze byt vyuZita i jako podklad ve vyuce studentl na vysokych skolach. Metodika umozni
spravci tunelu rozhodnout o nakladnych opattenich a objektivné porovnat finanéni naklady
s mirou pfijatelného rizika (pravdépodobnou Skodou). V soucasnosti zhruba 10% student(l na
stavebnich fakultdch v Praze Brné a Ostravé je vzdélavdno v oblasti teorie spolehlivosti a
rizikového inZenyrstvi a pravdépodobnostni pfistupy se dostavaji do povédomi Siroké
technické verejnosti.

Pro Sirsi uplatnéni metodiky se pocitd s jeji diseminaci formou specializovanych skoleni. O
metodiku byl projeven zdjem i v zahranici, jak dokazuje napf. stanovisko ¢asopisu Advances
in Materials: , Your article published in FIRE SAFETY JOURNAL has left a deep impression on us.
The paper has attracted widespread attention and interest from researchers and scholars in
the field of Risk.”

Zajem o navazujici prispévek projevily nékolika desitkami Zadosti redakéni rady ¢asopisu s IF
jako: Journal of Materials Sciences and Applications, Journal of Materials, Journal of
Advances in Applied Mathematics, Journal of Traffic and Transportation Engineering (USA),
Advances in Civil Engineering. Autofi byli vyzvani k Ucasti v Redakénich panelech, ¢i k plsobeni
jako ,,Guest Editor” v nékolika specialnich cislech ,Issues” ¢asopisl s touto tématikou, ale i
k prezentaci na prestiznim 1st International Symposium on Mechanics , Aberdeen, Scotland,
UK, 12. 7. 2018. Dle e-mailové korespondence fesiteld, byl navrzeny postup (Cl. 3.2) Gspésné
aplikovan pfi rizikové analyze tunelG v Ciné. O aplikaci modelu [12], ktery je zékladem
metodiky, projevili zajem a doporudili ji prof. Yiming Zhang, Habei University of Technology,
Yunteng Wang, Chongging University, Hui Wang, TU Wien (viz napf. zprava ResearchGate z 20.
11. 2018, kde lze nalézt dalsi odkazy z Japonska, Velké Britanie ap.)

Soucdsti metodiky je i soubor program( [PRETRAFE, CHArMED a FERRATE] pro zjiSténi
pravdépodobnostnich charakteristik dopravniho proudu, jakoZ i programi pro transport tepla
a vlhkosti osténim za velmi vysokych teplot, vystihujici poSkozeni betonu vysokymi teplotami
i odpryskem. Metodika je tak vyuzitelna jak pti navrhu (vybér variantnich reseni), tak pfi reakci
na rizikové situace (navrh preventivnich ¢i ochrannych opatfeni, viz Obr. 1).

6 Ekonomické aspekty

Hodnoceni ekonomickych dopad( pozZaru, jez vedou k pfimym (materidlnim) i nepfimym
finanénim ztratdm (v ddsledku prerudeni provozu), je podrobné analyzovano v Cl. 3.3,
zaméreném na uplatnéni teorie uzitku.

Vzhledem k nejistotam spojenym s rizikem Skody zpUsobené poZzarem v tunelech rozdilnych
velikosti, jakoZ i s pfihlédnutim k rozdilnym pfistupiim dvou zdkladnich subjekt(i - investora a
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dodavatele — kriziku (napf. averze vi¢i mozné ztraté), budou se ekonomické prinosy
metodiky pripad od pfipadu lisit. Je pfi tom dulezité polozit dlraz na komplexnost takovych
odhadd.

Z uvedeného je zfejmé, Ze jakykoliv Ciselny odhad ekonomického pfinosu metodiky mlze byt
jen orientacni. Uvazime-li, Ze cena velkého objektu, napf. tunelového komplexu Blanka
v Praze, se pohybuje v fadu desitek miliard K¢, pak stfizlivy odhad, Ze by spravna aplikace
pfinesla objektivné podloZenou Usporu jednoho procenta ceny stavby, vede k ¢astce v fadu
stovek miliond K¢ v zavislosti na referenéni dobé T. Pfi téchto kalkulacich bereme v Gvahu jen
naklady nezbytné na opravu poskozeného tunelu ¢i ndklady na realizaci zmirfujicich opatreni
vuci dasledkim pozaru. Nechavame na hodnotiteli predstavu o vysi pravdépodobnych ztrat
vlivem doby uzavreni tunelu.

Udaje k néklad@im na uvedeni metodiky:

Existujici SW QRAM lze ziskat za 1500 EUR. SW produkty nové navrzené metodiky jsou volné
pfistupné.
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