CVUT, Praha, Fakulta dopravni, Spole¢na laboratof spolehlivosti systému LSS 108/01

Spole éna

Laborato F spolehlivosti systéem 0
Fakulta dopravni CVUT Praha
Konviktska 20, 11000 Praha 1

tel. 2435 9548
e-mail: mirko@fd.cvut.cz

Ustav informatiky AV CR

18207 Praha 8, Pod vodarenskou vézi 2
tel. 6606/2080 , 86890639 (fax)

e-mail: mirko@uivt.cas.cz

Analyza a Fizeni rizik tunel & pozemnich komunikaci.
Vyzkumna zprava €. LSS 108/01

Autor: Prof. Dr. Ing.Vaclav Hamata DrSc

Praha, fijen 2001



CVUT, Praha, Fakulta dopravni, Spole¢na laboratof spolehlivosti systému LSS 108/01

Souhrn:

V této zpravé je podan souhrn poznatkl, ziskanych studiem
oficielnich dokumentl zvefejnénych ve sbornicich vyznamnych
mezinarodnich konferenci o bezpe&nosti a o hodnoceni rizik provozu v
tunelech pozemnich komunikaci, uspofadanych v poslednich péti letech
a studiem néarodnich standardl ( nebo jejich navrh(l ) a doporuceni
jednotlivych zainteresovanych statld. Rozbor pfistupné dokumentace
vede k dulezitym zavérGm a smérnicim k budovani a zabezpecéeni
tuneld pozemnich komunikaci, se zvlaStnim zfetelem na bezpecnost a na
hodnoceni rizik provozu dlouhych silni€nich tuneld, s pfihlédnutim ke
zkuSenostem ziskanym rozborem pfi¢in a dasledkd fatalnich havarii,

které se v nich vyskytly v pribéhu poslednich let.
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1. Uvod.

PFi stanovovani rizik provozu v tunelech dopravnich systému je nutné se
nejprve kratce zminit o historickych pfi¢inach vzniku téchto systémua a sou- ¢asné
je tfeba si uvédomit, Ze jde zasadné o dva rozdilné druhy tunell:

* Tunely Zelezni¢ni ( v€etné tunell metra)

e Tunely silniéni
Tyto dva druhy tuneld se do sebe podstatné liSi jak v hustoté provozu, tak
predevSim v poctu aktivnich osob (fidi€d) pFfimo zucastnénych na fizeni vozidel
pohybujicich se v tunelu. Chybné reakce a rozhodnuti téchto aktivnich ucastniku
provozu Vv tunelu ur€uji v prevazné vétsSiné vznik nehod pfi  provozu téchto
systéeml. Pocty a reakce pasivnich Uc€astnikl (dopravovanych osob) ovliviuji

vétSinou pouze mozny rozsah naslednych Skod.

Z historického hlediska jsou tunely pro Zelezni éni dopravu starsi.
Potfeba jejich stavby byla vyvolana na jedné strané zvySenou potfebou dopravy
osob a zboZi, umoznénou vznikem Zeleznice, a na strané druhé malou stoupavosti
Zelezni¢nich trati v kopcovitém terénu vlivem malé adheze. Rovnéz plvodni parni
pohon Zeleznic omezoval délku tunelt s ohledem na zakoufeni tunell a stimuloval
tim rozvoj elektrické trakce. Dokladem toho je na pfiklad Simplonsky tunel ve
Svycarskych Alpéach, dlouhy 20 km, otevieny jiz vroce 1906 a provozovany
dodnes, nebo nékteré jeSté starSi, kratSi italské alpské tunely puvodné
provozované (pfi tehdejSi neznalosti komutacnich p6lu stejnosmérnych motor()
s kuriozni trojfazovou trakci s uzemnénou jednou fazi a dvojitym trolejovym
systémem s pohonem krouzkovymi asynchronnimi motory. ZkuSenosti z provozu
dlouhych Zelez- ni¢nich tunell za pomérné dlouhou dobu jejich vyuzivani ukazaly,
Ze pii zachovani pomérné jednoduchych bezpecnostnich pravidel pfi projekci,
stavbé a provozu je bezpecnost a nehodovost pfi provozu téchto tunell zcela
srovnatelnd s parametry ziskanymi z provozu venkovnich trati a mnohdy i
dokonce niz8i vzhledem k absenci silni¢nich pfejezdd. U tunelt delSich nez 1km
se doporuCuje vystavba tunelu s dvéma jednosmérnymi provoznimi troubami

(dvou-trubniho tunelu), propojenymi navzajem unikovymi koridory vzdalenymi od
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sebe nejvySe 500 m (u metra 350 m) a o predpis pro strojvedouci vyjet z tunelu

pokud to charakter dané havarie dovoli ( pfip. dojet do nouzové stanice uvnitf

dlouhého tunelu, pfip. do stanice metra).

Rozvoj silni¢ni dopravy a to jak osobni, tak nakladni poskytl Fadu

prednosti proti Zelezni¢ni dopravé jednak v daleko VveétSi pfFizpasobivosti

individuelnim potfebam uZivatell a jednak v moznosti pfimé dopravy zboZi od

zdroje ke spotiebé bez prekladani. Potfeba budovani silni €énich tunel G byla

stimulovana dvéma faktory:

Rozvoj rychlostnich silnic (dalnic) vyzadoval minimalizaci vySkovych
rozdili a preferoval v hornatém terénu systémy tunel — most vzhledem
k redukci strmosti stoupani a klesani s vylou¢enim stavby serpentin.
Vzrastajici hustota zastavby a zvySeny daraz na ekologii pfi rostouci
potfebé dopravy osob a zbozi do center a z center stimuluje vystavbu
podzemnich méstskych a predméstskych silni¢nich komunikaci v dfive
nepredstavitelnych dimenzich.

Podminky pro bezpeény provoz v silni€nich tunelech jsou jak bylo jiz uvedeno

podstatné horsi nez pro tunely Zelezni¢ni a jsou dany celou fadou faktor(:

Provoz v silniénich tunelech neprobiha po kolejich, coz zvySuje moznost
kolize vozidel vlivem vybocCeni z drahy, nebo u obousmérnych (jedno
trubnich) tunel i moznost Celnich srazek.

Hustota provozu je v silni¢nich tunelech podstatné vyssi nez v Zelez-ni¢nich
a neni vyjimkou, Ze vozidla nasleduji v nékolikavtefinovych intervalech
s odstupem nékolika metrd, coz vede ke znaCnému zvySeni rizika nehod.
Pocet aktivnich Gc¢astnikd provozu v tunelu (fidi€u) vztazeny na 1 km délky
tunelu je u silniénich tunell podstatné vySSi nez u Zelezni¢nich. Vzhledem
ke skuteCnosti, Zze asi 90 % nehod je zavinéno lidskym faktorem (tj.
nespravnym rozhodnutim aktivniho uc€astnika provozu), je riziko nehody
v silni¢nim tunelu podstatné vyssSi nez v zelezni¢nim.

Na Zeleznicich je pfeprava osob a zboZi oddélena (osobni viaky - nakladni
vlaky). V silni€énim provozu je preprava ndkladu i osob smiSend, cozZ jednak
zvySuje nehodovost (nepfehlednost situace, rozdil v technickych

parametrech vozidel tj. v rychlosti a hlavné ve zrychleni, rozdily v maximalni
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dovolené rychlosti apod.) a jednak zvySuje vyznamné rozsah vyniklych
Skod, zvlasté u nehod s naslednym pozarem, kdy hofici ndklad podstatné

zvySuje tepelny vykon pozaru.

Obecna statistika poctu nehod v silniénich tunelech vSak ukazuje, Ze pocet
nehod na 1 km délky a rok je srovnatelny s parametry pro provoz na volnych silnicich
(mimo tunely) ba dokonce i nizSi vzhledem k absenci kfizovatek a vlivu pocasi na
provoz v tunelech ( viditelnost, kluzka vozovka, snih, ndmraza apod.). Nasledky
havarii v tunelech jsou vzhledem k uzavienému prostoru v tunelu daleko vySSi nez
na silnici v otevieném prostoru. Zvlasté pfi nehodach s naslednym pozarem mohou
byt nasledky katastrofalni, zahrnujici i znacny pocet obéti na Zivotech (na pfiklad
pozar v tunelu pod Mont Blankem — 39 obéti, nebo pozar v tunelu Tauern —12 obéti

na Zivotech).

Pfes uvedena fakta o nehodach rostou stale poZzadavky na rozSifovani sité
tuneld na pozemnich komunikacich. Dokladem toho je na pfiklad zprava Svycarské
tunelové asociace [1], ktera uvadi, Zze ve Svycarku je v souasné dobé& (v roce 2001)
ve stavbé celkem 47 tunelt (10 Zelezni¢nich a 37 silni€nich) o celkové délce 178,4
km (viz Pfiloha 1.).

ZkuSenosti z katastrofalnich nehod v silni€nich tunelech ukazuji celosvétové

na nutnost vzniku nového interdisciplinarniho oboru
Spolehlivost a Fizeni rizik tunel U pozemnich komunikaci,

ktery by v sobé zahrnoval jak systémové odborniky z oboru bezpecénosti systému a
hodnoceni rizik, tak odborniky ze zabezpeCovani a stavby tunelovych systému
v€etné jejich projektantd. Tuto potfebu vyjadfuje a ve svétovém meéfitku prosazuje
mezinarodni spole¢nost i ITA-AITES (Internatinal Tunneling Association), ktera
v tomto oboru pusobi jiz fadu let, pofada mezinarodni konference a podava navrhy
k zavedeni mezinarodnich a narodnich norem pro bezpeénost a hodnoceni rizik

provozu v tunelech pozemnich komunikaci.
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2. Analyza katastrofalnich nehod v tunelech

v poslednich letech.

2.1 Tunel pod Mont Blankem.

Silniéni tunel pod Mont Blankem je spojovacim ¢&lankem silniéniho systému,
spojujiciho Francii s Italii v délce 11.6 km nejkratSi trasou, vedouci pod nejvySSim
masivem Alp. Technick& data jedno trubniho silniéniho tunelu pod Mont Blankem
udavéa nasledujici obrazek (Obr.1). Podrobny rozbor pfi¢in a nasledkd pozaru podava
zprava| 2] .

Podélny profil silni  €niho tunelu pod Mont Blankem.

PROFIL EN LONG DU TUNNEL DU MONT BLANC

France AA [ralie

RN CL ALY 4
"

{O0mE s o i
ACUTLLE WS S BEm] e T TRl T —
LAMALTR ARCHE, o \ pitathm ;
Zane de e s
yoomll transition = CLACITA D6 TOAR
Schistes cristallins
g sedimentaire

1000w

| LA | |
RAMPE DE G050 PN wrbds | FRAMPEDEOSE PN e 050w | | TEHTE S8 bl s S0 |

T
: | 195, |
T X m ey e i .| sl i 91 S =R

Kl Kl K3 K 4 K5 s K1 K& T

Earite Enmete - !
i mimiel e runinel i

» Uveden do provozu v roce 1965 po 8 letech tunelovani.

* Celkova délka tunelu : 11,6 km.

+  Sitka tunelu : 8,60 m (vozovka 7 m - dva 3.5 m protésme jizdni pruhy).

» Asi kazdych 500 m je bezprostni odstavny vyklenek v tunelu. Jejich celkovgebje 36.
* Maximalni dovolena jizdni rychlost v tunelu je 70 km/hod, minimalni 50 km/hod.

* Nadmdska vyska: 1 274 m (francouzsky vstup) a 1 381 m (italsky vstup).

» Zfrancouzské strany je 4 km Usek sgesihim stoupanim 6%.

e Zitalské strany je asi 1 km Usek séextnim stoupanim 3%.

Obr.1.
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Francouzkou c¢ast silniéniho tunelu pod Mont Blankem spravuje akciova
spole¢nost ATMB ( La société Autoroutes et tunnel du Mont Blanc). Italskou Cast
spravuje akciova spole¢nost SITMB (Société italienne du tunnel du Mont Blanc).
JelikoZ dvoji narodni sprava tunelu vedla ke zvySeni stupné neurcitosti fizeni a byla
ziejmé i jednou z pfi€in zvétSeni rozsahu naslednych duasledku katastrofického
pozaru, doSlo ve vzajemné dohodé ke zfizeni nadfazené nadnarodni fidici
organizace GEIE (Groupement européen d'intérét économique du tunnel du Mont
Blanc).

Dne 24.3.1999 doslo v tunelu bez jakékoliv kolize s jinym vozidlem k pozaru
belgického kamionu Volvo ( PL O), jedouciho z Francie do Italie a pIné naloZzeného
moukou a margarinem. Vlastni p Fi€ina pozaru nakladu na belgickém kamionu
( tj. pro¢ zacal hofet jinak ne pfiliS hoflavy margarin a mouka, naloZzena na korbé
kamionu ) nebyla ani soudn & ani expertn @ dodnes prokazana. Samovzniceni
nakladu nelze racionalné zduvodnit a tudiz Ize o ném véazné pochybovat a jeho
vzniceni na priklad od hofici pneumatiky nebylo mozno nésledné prokazat vzhledem
totalni devastaci kamionu pozarem. Celou historii pozaru v silni€énim tunelu pod
Mont Blankem Ize uvést jako varovny pfipad fizeni bezpecnosti heterogennich
systému, daného hlavné dvojim nezavislym fizenim zabezpec€ovacich zafizeni (z
italské a z francouzskeé fidici stanice) a navic pak spontannim a nepfedvidatelnym
chovanim a zasahem vSech Uc¢astnikl katastrofy.

Celkova bilance ztrat na Zzivotech v disledku poZaru cinila podle oficielni
zpravy [3] 39 lidi, vesmés na pfijezdové strané z Francie (zvySenim ventilacniho
vykonu na italské strané). Vozidlo zachranné sluzby, zablokované na francouzskeé
strané nékolik set metr( pred hoficim kamionem se podafilo vyprostit az po péti
hodinach a jeden ze 14. hasicl po pfevozu do nemocnice zemrel. Pozar se podafilo
zlikvidovat az za dva dny 26. bfezna po 16.00 hod. VétSina ztrat na Zivotech na
francouzské strané byla zpisobena uduSenim koufem ( pfetlakem z italské strany )
a naslednym upalenim. Na italské strané vozidla jedouci pfed hoficim kamionem
odjela bez poSkozeni a uvolnila navratovou cestu protijedoucim vozidlim, jedoucim
do Francie.

PFi pozaru v uzavieném prostoru, podporovaném intensivni ventilaci, dosahla
teplota do vySe mnoha set stupna Celsia (az 1200°C), coz dosvédcuje i skute¢nost,
Ze doSlo k rozpadu betonového zdiva tunelu az na skalu a ohnisko pozaru bylo

dostupné po intensivnim chlazeni az za vice nez 48 hodin.
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2.2 Tauernsky tunel.

Tauernska dalnice je jedna z hlavnich dopravnich tepen spojujicich sever
Evropy s jihem pFes Alpy vedouci od rakousko némeckych hranic pfes Salcburg po
rakousko italské hranice u Vilachu. Alpskymi hfebeny vede nékolika tunely z nichz
jeden z nejdelSich je tzv. Tauernsky tunel o délce 6400 m. VSechny tyto tunely
jsou obousmérné (jedno trubni tj. s jedinou tunelovou rourou) se dvéma
protismérnymi jizdnimi pruhy, kazdy o Sifce 3,75 m a na kazdé strané se zvySenym,
1 m Sirokym chodnikem. VentilaCni systém sestava z plné podélné ventilace,
rozdélené do &tyf sekci. Kazda ze sekci je schopna pfivést asi 190 m?s,km
¢erstvého vzduchu. Vyfuk z tunelu umoznuji odvadéci vzduchové otvory, umisténé
kazdych 6 m ve stropé tunelu, umoZziujici odvod vzduchu kanalem nad stropem
tunelu. Kazdych 106 m je umistén hydrant na haSeni pozaru a kazdych 212 m je
umistén ruéni hasici pfistroj. Tunel je vybaven kamerami a automatickymi hlasici
poZzaru.

PFi popisu fatalni nehody v tunelu dne 29. kvétna 1999 je nutno pfedeslat, ze
asi 2 hodiny pfed nehodou vtunelu doSlo pro vaznou nehodu nékolik km pFed
tunelem asi k hodinové uzavéfe provozu na silnici, coz zpusobilo dlouhou,
nékolikakilometrovou frontu &ekajicich vozidel. Pro zajisténi plynulosti dopravy po
uvolnéni uzavéry byly vSechny silni€ni semafory pfepnuty na ruéni fizeni. Hustota
dopravy v ten den (sobota) byla velmi vysoka (ve sméru na Vilach asi 800 az 1000
vozU za hodinu).

Nehoda byla zpusobena najetim nékladniho vozu, nalozeného kosmetickymi
prostiedky (spreje, krémy, ty€inky na rty , deodoranty a jiny vysoce hoflavy material)
zezadu na fadu vozu stojicich na €ervenou. Za timto nakladnim vozem zastavily
normalné C&tyfi dalSi osobni vozy do nichz asi vlivem mikrospanku, nebo nepozornosti
vjel plnou rychlosti dalSi nakladni viiz, ktery dva vozy odhodil stranou na zed tunelu a
dalSi dva natlacil pod kamion s kosmetikou.Devét lidi zahynulo na misté dasledkem
srazky a Ctyfi dalSi v dasledku pozaru vzniklého po srazce vlivem uUniku paliva
z prorazenych nadrzi osobnich vozu, ktery nasledné zachvatil i kamion s nakladem
hoflavin na némz zacaly nejprve vybuchovat jednotlivé spreje a pak doslo k nékolika
velkym explozim s naslednym rozséhlym pozarem s velkou produkci koufe. Nastésti
interval od vzniku kolize po vznik pozaru postacil, aby vétSina blizkych Gcastnik

nehody stacila utéci do bezpeci, coz podstatné snizilo pocet obéti i rozsah katastrofy,
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nebot' pfivolané zachranné jednotky uhasily poZar asi za Sest hodin. Diky vhodné
manipulaci s vétracim systémem a odsavanim koufe ke stropu stropnimi odsavacimi
otvory nedoslo k rozséhlejSi katastrofé s vétSim poctem obéti na Zivotech vlivem
uduSeni koufem jako u tunelu pod Mont Blankem. Rovnéz viditelnost v dolnich
partiich tunelu byla dostate¢na pro kvalifikovany zasah zachrannych sboru.

V disledku poZzaru shofelo v tunelu celkem 24 osobnich a 16 nakladnich
vozu, mezi nimiz byl i kamion pro pfepravu dobytka, naloZzeny 50 jalovicemi, které se
nepodafilo zachranit a které pfi pozaru uhofely. Diky rychlému zasahu hasi€u byl i
rozsah materielnich Skod zna¢né omezeny, takze pfi 24 hodinovém a 7 dennim
rytmu opravnych praci asi Sedesati lidi bylo mozno tunel znovu oteviit po péti
mésicich po tragické havarii. Je nutno uvést, Ze jen ztraty na mytném po dobu
uzavieni tunelu Cinily asi 6,5 miliond Euro mési¢né [ 4], coZz vedlo k uvedené

intenzifikaci opravnych praci .

2.3 Gotthadsky tunel.

Gotthardsky silnini tunel je jednim z nejdel$ich sitiiich tuneh ve Svycarsku.
Jedna se o jedno trubni (obousmy) dalnini tunel dlouhy 16,7 km s paralelnim Unikovym
tunelem pro pSi, wtranym oddler¢ od hlavniho tunelu s nimz je propojen unikovou

chodbou kazdych 250 m ( viz Obr.2). Odstavné vyklenky jsou vzdaleny od sebe 750 m.

Safety tunnel
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Bezpecnostni systém sestava z

» SOS stanic umishych v hlavnim tunelu kazdych 125 m a vybavenych poplasnym

systémem a hasicintiptrojem,

» TV monitorovaciho systému po celé délce tunelu,

* Nouzového zdroj energie a agleni

* Detektofi pozaru, CQa viditelnosti.

Organiz&né je bezpeénost zaji$ovana 24 hodinovym dozorem na obou stranach
tunelu, 24 hodinovou sluzbou zachranného tymu (3-4 lidé) na kazde stnaelu a zdkazem
prijezdu pro vozidla s velkym mnoZstvi nebezpého nakladu.

Od doby oteyeni tunelu v r.1980 nésta trvale hustota provozu az na dneSnich asi
6,5 milioni vozidel rang, z¢ehoz je dnes asi 1milion kamiénPomér poctu kamiori ku
poctu osobnich vozidel narostl za dobu provozu zhruba na trojnasobek [5].

Pochopiteld ani tento tunel se neobeSel bez provoznich nehod a jeho statistika
uvadi, Ze v ptméru dochazi asi k deseti technickym zavadam s odstavkou u osobnitlavoz
jedné u nakladnich vaza kjedné kolizi vozidel tyd&h Rocné pak dochazi kectyiem
pozafim osobnich voz a k jednomu u kamialn Prehled o vazgsSich nehodach podava

nasledujici tabulka:

Rok Druh nehody Nasledky nehody

1997 |Pozér prepravniku na auta  Shorelo 8 pfepravovanych voz(.
Velké Skody na konstrukci tunelu vlivem pozaru,

1997 |Pozéar autobusu NalozZeny autobus Uplné vyhorel.

1994 |Pozar kamionu Kamion zcela vyhorel.
Velké Skody na majetku (na tunelové konstrukci).

1990 |[Srazka kamionu Kamion narazil do nékolika stovek prazdnych
lahvi od plynu a doSlo uvolnéni malého mnoZstvi
plynu.

1984 |Pozar kamionu Kamion i ndklad plastikovych folii shofrel.

Véazné posSkozeni tunelové konstrukce.

Priklad Gotthardského tunelu potvrzuje v porovnaniedehozimi piklady, ze i
srovnatelné nehodovosti v uvedenych tunelech Ize snizit riziko fatalniéth b lidskych
zivotech na minimum i dusledném dodrzovani zakladnich beapestnich hledisek jakip
projekci a stavb tunelu, tak pi jeho provozu a to jak technickym vybavenim, tak orga&iga
fizenim provozu (velin, zachranny tym a pod.) i dodrzovanim dopravriedpj (dopravni

policie).

11
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3. Ohodnocovani risik.

3.1. Hlavni faktory bezpe ¢&nosti.

UrCovani vhodné arovné bezpecénostnich prostfedkd a technicko—organi-
zacniho vybaveni k zajisténi bezpelnosti provozu vtunelech je velmi sloZitou

otazkou, feSenou v sou€asné dobé s vétSim, ¢ menSim Uspéchem na celém svété.

PFi¢inou obtizi daného feSeni je jednak stochasticky charakter nehod, jejich
prubéhu a nasledkl a hlavné vysoky pocCet obtizné definovatelnych parametrd a
nadhodnost jejich vahy v pribéhu katastrofy (proménliva dualeZitost jejich roli pfi
nehodé).

Strategie bezpecnosti v tunelech spociva zasadné na dvou hlavnich efektech
ato na:

* bezpecnostnim systému tunelu (komplexni technické vybaveni v€etné

organizacniho zajisténi).

o lidském ciniteli (tj. na ¢innosti vSech uc€astnikd provozu v tunelu v dobé

nehody v€etné operatoru a zachrannych tymu).

Lze tedy fici, Ze i kdyZz dany tunelovy systém vykazuje vétSi bezpecnostni
pfinos ve srovnani s ostatnimi systémy, ¢innost operatort, zachrannych tymu a
uzivateld tunelu mize nelekané zvysit riziko tak, Zze vyvoj nehody preroste do
katastrofalnich rozmér s obétmi na lidskych zZivotech. Je tedy zfejmé, ze veSkeré
tunelové zabezpelovaci systémy mohou byt opravnéné instalovany tehdy, kdy
opravdu pfinaSeji zvySeni bezpecnosti a nepovedou svoji zvétSenou komplexnosti ke

zvySeni moznych lidskych chyb a tudiz ke zvySeni provoznich rizik tunelu.

K uréeni vlivu alespon hlavnich faktord ovliviiujicich velikost rizik provozu
v tunelech se v soucasnosti pouzivd pocitatova simulace dé&ji pomoci ruznych
matematickych modell. Pro jejich sestaveni je v8ak nutno znat alespon hlavni
parametry ovliviujici pribéh simulovanych déji s dostateénou presnosti. Jejich

znalost je ovSem urcujicim faktorem vyznamu a spolehlivosti té které simulace.

12
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3.2. Hlavni parametry bezpe ¢&nosti tunel .

Hlavnim podkladem pro sestaveni nasledujicich tabulek byl navrh formulare

pro sbér statistickych dat o naSich tunelech, vypracovany Ing. Smolikem [ 6 ] v ramci

pracovni skupiny "Bezpecnost v tunelech* narodniho vyboru ITA/AITES.

Rizikové faktory bezpe ¢€nostniho systému v tunelech.

a) Konstruk €ni parametry .

Nazev

Podskupina Komenta F

Druh, tfida komunikace

Dalnice, statni silnice, méstska

komunikace...
fidk& < vozidel/km a rok
Hustota doprav. provozu stredni vozidel/km a rok
vysoka > vozidel/km a rok
. i jedno trubni obousmérny, min.2 jizdni pruhy
Pocet tunelovych trub i ) oL
dvou trubni jednosmérny, kazdy smér jedna trouba

Pocet dopravnich pruh

vysoka hustota vice pruhd pro kazdy smér

SiFka dopravniho pruhu

min. 3,5 m

Priijezdna vyska

strop rovny / kulaty ~ min. 3,5 m

RozSifeni pruhd u portélu

nizsi riziko kolize pfi vjezdu/vyjezdu

\Vyhybka v tunelu

odboceni pocet, misto, ve stoupani (klesani)
pfipojeni pocet, misto, ve stoupani (klesani)

Sitka Gnikového chodniku

doporuceni min. 80 cm

ZvySeni chodniku

min.15 cm nad vozovkou

\VySka unik. chodniku min. 2.2 m
Propojeni soubéznych tuneli pro chodce pocet,pricny profil, délka, kapacita,
(pfip. i Unik.tunelu) pro prijezd vzdalenost (pro chodce min.250 m)

Odstavné vyklenky pocet, délka, Sifka, vzajemna vzdalenost

Druh vozovky pro tunely > 1000m betonova vozovka

Barva doprav. znaceni svételné, odrazové, osvétlené, barvy
osténi a stropu odstin, matné, lesklé

Material povrch osténi nehoflavy, neprodukujici plyny pfi hofeni

protipozarni isolace  tepelna odolnost

Konstrukce proti oslnéni

Portaly zastinéni portalt proti osInéni pfi vyjezdu

13
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Rizikové faktory bezpe €nostniho systému v tunelech.
b) Technické vybaveni
Nazev Podskupina Komenta F
vy3ky vozidla na viezdu  pfekrogeni svétlé vysky tunelu
opacity viditelnost v tunelu v metrech
podélné proudéni vzduchu rychlost proudéni vzduchu v m/sec
. obsahu CO )
Méreni aseni pri pf ceni S
obsahu NO, hlaseni pfi pfekro¢eni dovolené koncentrace
poctu vozidel pocet vozidel za hodinu
rychlosti prijezdu doba prijezdu, rychlost vozidel (km/h)
namrazy namraza mimo tunel a hlaSeni Fidi¢im
7 4vor v portalu automaticka signalizace prekrogeni vysky, pfi
y oy " " L
v tunelu poZaru, pfi nehodé. Umisténi.
normalni pFimé, nepfimé, zafivkové, vybojkové
Osvétleni nahradni nahradni/zaskokovy zdroj
nouzove oddélené (z vlastnich zdroja),max. doba vyuziti
Svsté s provozni Kapacita: normalni / pfi pozaru
ystém veétrani L : .
Fi DoFaru Systém:podélné-pii¢né-kombinované
prip Odvétrani: stropem / u podlahy
telefony umisténi, vzdalenost, SOS kabiny
gk radiové telefony bez nebezpedi prohofeni kabell
Nouzova hlaseni o
mobilni telefony potfeba pokryti uvnitf tunelu
mistni rozhlas (radio) pokyny z velinu pro viechny uZivatele
v portalech - pocet iizdé&iici vozi fadi
Kamerovy dozor p VP dozor na vjizdéjici vozidla (poradi)
V tunelu - pocet dozor na nehody a odstavky vozidel
detekce pozaru automatické hlaseni do velinu
Protipozarni hasici pristroje rozmisténi ruénich hasicich pistrojt
zajisteni hydranty rozmisténi, poéet a kapacita hydrant
vodovod rozvod vody pro haseni existuje?
kanalizace tunelu odvod prosakujici vody a vody pfi haseni,
Odvod vody kapacita
filtrace a jiméani filtrace a jimani nebezpeénych a hoflavych
latek (paliva apod.)
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Rizikoveé faktory bezpe €nostniho systému v tunelech.

C) Rizeni provozu

Nazev Podskupina Komenta F
nazev provozovatele dentifikace provozovatele, pFip.
adresa provozovatele ©dpoveédné osoby

Provozovatel

misto fizeni provozu
misto Fizeni G4drzby

odpovédny vedouci provozu
odpovédny vedouci udrzby

Provoz

vybaveni mista fizeni
provozni doba
provozni fad
tunelova kniha

umisténi, vybaveni velinu, pocet velind
provozni doba Fidici skupiny

existuje?, kde je pfistupny?

existuje?, zapisy o nehodach?

evidence preru$eni provozu

zapisy o vSech preruSenich provozu, divod

havarijni plan

standardni postupy pfi havarii

Spojeni mimo tunel

Utvar fizeni dopravy
integrovany systém
zachrany

zachranna zdravotni
sluzba

spojeni s dopravni policii
rychly alarm zachranného tymu a
hasici

pfivolani rychlé zdravotni sluzby

Skoleni personalu tunelu

pravidelna Skoleni

Skoleni zachranného tymu,velin atd.

D) Rizeni dopravy

Nazev

Podskupina

Komenta F

Utvar Fizeni dopravy

dopravni policie

sidlo

vybaveni mista fizeni
provozni doba

fidi dopravu mimo tunel i obecné uvnitf
vzdalenost od tunelu

telefon, radio, vrtulnik apod.

obvykle 24.hod

Dopravni znacky

stabilni, pfikazy

normalni, osvétlené, svételné, odrazové

Svételna signalizace

dopravni trasa
vjezdy do tunelu
v tunelu

zvyraznéné dopravni znaceni pfijezdu
fazeni: osobni vozy-kamiony
omezeni rychlosti, odstupy, pozar

Dopravni znacky

standardni

jizda v pruzich
omezeni prijezdu
zakaz prljezdu

pfikazy, informace,
povoleni jizdy v pruzich

nebezpecény naklad

Informacni tabule

stabilni
proménné
objizdné trasy

pred vjezdy
na trase

objizdné trasy pfi uzavfeni tunelu

Zamezeni chybného
néjezdu

zatarasy,
konstruk&ni Upravy

zabrana vjezdu do tunelu
v protisméru
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Rizikové faktory bezpe €nostniho systému v tunelech.

e) Rizeni zachranného systému

Nazev

Podskupina

Komenta F

Integrovany zachranny
systém

adresa Fidici slozky

odpovédny velitel

spojeni pro vyhlaSeni alarmu radio, telefon, pfima linka

dojezdovy ¢as
nastupni plochy

nahradni pfistupy k portalim

¢as do pocatku zasahu v min.
dosazitelnost mista nehody
pfednostni pfistup k portalim

Cviceni a Skoleni

cviéné poplachy a Skoleni tymu

Statistické Udaje

Nazev

Podskupina

Komenta F

Hustota dopravy

pocet vozidel za 24 hod

pohonné hmoty

Poig;%fl}?gf n porucha vinik: fidi¢, technicka zavada atd.
( ) pozar

dopravni nehoda

statistika pocet pozarh/rok

Pozar

klasifikace pozaru
doba likvidace poZaru

rozsah:maly,stfedni,velky,velmi rozsahly
doba likvidace v hodinach

Vycisleni Skod

pocet zranénych
pocet obéti na Zivotech

materialni Skody

Pocet zranénych/rok
Pocet umrti/rok

na majetku Ucastnikd
na majetku tunelu

Poruchy technologie tunelu

omezeni provozu

druh poruchy
délka omezeni

zastaveni provozu

druh poruchy
délka zastaveni
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f) Lidsky faktor jako rizikovy  €initel

Jak ukazuje statistika nehod v tunelech, rozhodujici rizikovy &initel nehod
(90-95%) v tunelech je chybna, nebo neuvazena &innost c¢lovéka, ktery v daném
pfipadé pusobi jako:

¢len Fidiciho €i zachranného tymu , nebo jako

uzivatel tunelu.

Rizikovost ¢€innosti  €lend Fidiciho, nebo zachranného tymu  pfi nehodé
Ize vyrazné ovlivnit jejich peclivym vybérem (psychotesty), vycvikem a poplachovymi
cvi¢enimi, coz by meély urCovat i pfedpisy téchto profesionalnich slozek.

Rizikovost ¢€innosti uzivatel ¢ tunelu at aktivnich (fidi¢t), nebo pasivnich
(dopravovanych osob) lze ovliviovat velice obtizné. Pfes to vSak vSechna opatfeni
ke zvySovéani bezpeénosti musi:

v prvni fadé vést ke sniZzeni moznosti lidského selhani (lidskym chybam) v

druhé fadé musi zabezpecit, aby chybna lidska ¢innost (€i rozhodnuti) méla

minimalni pfitézujici ucinky (pfipadné zadne).

Ovlivnit lidské chovani Ize do urcité miry rznymi prostfedky jako jsou

* informace,

e dozor,
* kontrola,
* sankce.

ZkuSenosti ukazuji, Ze jednim z nejucinnéjSich opatfeni je opakovana

informacni kampan zverejnujici spravné chovani u¢astnikd pfi nehodach v tunelu.

PFi pozaru v tunelu je nutno okamzit & zastavit u kraje, vypnout motor a

okamzit é opustit automobil a utéct do bezpe ¢&i!

Kazda vte Fina rozhoduje o Vasem zivot é!

Detailni rozbor hlavnich rizikovych faktorl, uvedenych v pfedchozich

tabulkach uvadi ve své zpravé ing. Kolatek [ 7].
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3.3 Bezpe énostni sprava tunelu.

Ponévadz bezpecnost v tunelech je neustale se vyvijejici dynamicky proces, musi
pro kazdy tunel existovat jeho vlastni bezpec€nostni sprava, vydavajici bezpecnostni
predpisy, uzpusobené podminkdm daného tunelu (pfip. soustavy tuneld). Zakladni
schéma organizace bezpeénostni spravy, pouzivané s velkym tspé&chem ve Svycarsku [ 5
] je na Obr. 3.

Bezpecnostni

sprava

tunelu.
Organizacni Koncepce
zajisténi [——————  zajisténi
bezpecnosti

Obr. 3.

Bezpeénostni sprava tunelu vjejimz Cele stoji statutarné nejvyse
postavena osoba (feditel spravy tunelu) vydava bezpecnostni smérnice k €innosti
vSech zameéstnancu tunelu v pfipadé mimofadné udalosti vtunelu a odpovida za

jejich dodrzovani. Hlavnimi cily €innosti bezpe€nostni spravy jsou:

» Ochrana lidi, Zivotniho prostfedi a snizeni ekonomickych ztrat. Jelikoz
operatofi maji velmi omezené moznosti jak zabranit nehodam, musi
se soustfedit na co nejucinnéjsi a nerychlejsi zachranu lidi a omezeni

nasledku.

» Znalost vSech risik tunelu a omezovani vzniku nehod a jejich dasledku
na minimum. Co nejrychleji zajistit a¢innou zachranu a evakuaci.
Pfebirat zkuSenosti z kazdé nehody v silni¢nich tunelech doma i

v zahranidi.

» Prisné dodrzovat vSechny prfedpisy a narizeni platné pro dopravu

v silni€nich tunelech. Sledovat vyvoj v zahrani€¢i a vyuzivat kazdou

18
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dalSi moZzZnost zlepSeni bezpecCnosti na zakladé vyhodnoceni

efektivnosti nakladu.

* Formalni ustaveni bezpecnostni spravy tunelu a jejiho odpovéd -ného
predstavitele a ur€eni jeji kompetence a povinnosti pFedpisem

nejvyssiho vedeni tunelu.

* Pfedavani serioznich informaci vSem zainteresovanym osobam a

institucim zvlasté v pfipadé vaznych nehod.

» Provérovani efektivnosti bezpecnostnich  opatrfeni pomoci
periodickych cvi¢eni a pfezkouseni vSech zaméstnancu tunelu.

Organiza €ni zajiSt éni ukolu bezpecnostni spravy provadi existujici soustava
vnitfnich a vnéjSich utvarl, kterym musi byt sdélena pravomoc a povinnost U¢asti na
dil¢ich operacich pfi nehodé. Na obr. 4. je naznaeno organizacni schéma

organizacniho zajisSténi jednoho ze Svycarskych tuneld.

==

Normativni Operacni komise tunelu
fizeni l
4 . ;o .
B tni t litel
Strategické fizeni ezpecnostni tym (velite])
Opsratlynl Zachranny Dopravni Z&achranna
rizeni tym policie Hasti sluzba
tunelu
OBR. 4.

Koncepce zajist éni bezpe énosti ma vést k optimalnim rozhodnutim o

vhodném, nebo nutném rozSifeni ( pfip. zuzeni) bezpecnostnich prostredka.
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4. Rizikova analyza.

Zéakladni postup p firizikové analyze je nasledujici:
* Na zékladé popisu a definic systému jsou rizika, existujici v systému
systematicky identifikovana a kvalitativnhé popséana.
* Rizikova kritéria musi byt definovana tak, aby je bylo moZno
ekonomicky ohodnotit (pfifadit cenu).
 Na zakladé takové analyzy rizik lze pfijmout dalSi bezpeclnostni
opatfeni tak, aby bylo moZno systém oznacit za dostate¢né

bezpecny.

Graficky je tento postup naznacen ve formé vyvojoveho diagramu na Obr.5.

Definice a popis systému

v

»  Rizikova analyza

v

DalSi zmény Rizikova kritéria

\4
NE Bezpecny

~ o

Systém je

bezpecny

OBR. 5.

Ve svété existuje fada metod rizikové analyzy. O nékterych z nich bude
zminka i v této zpravé. Jiz v ivodu byla zminka o stochastickém charakteru nehod v
tunelech a o velkém poc¢tu viceméné spornych faktorl. Proto kazda z dosud

provadénych rizikovych analyz dava vysledky s riznou presnosti a dldvéryhodnosti.
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4.1. ldentifikace rizik.

Nyni uvedeme postup, uzivany s celkem zdafilym vysledkem ve Svycarsku.

Rizikova analyza probiha ve &tyfech krocich jak je nazna¢eno na Obr. 6.

1.krok
2 .krok Definice scénéafe nehody
N
Indikatory raznych
. 3.krok
kategorii nehod ﬂ
d Frekvence vyskytu a
dasledky scénare
Kritéria pro srovnavani
riznych kategorii
nehod 4 krok
J Celkové riziko
daného scénére
nehody

Obr. 6.

Definice scéna fe nehody. V principu lze definovat nekoneéné mnozZstvi
riznych scénafl nehod, coz by ovSem vedlo k nefeSitelnému problému.
Systematicky lze nehody v tunelech rozdélit do tfi zakladnich tfid Skod zplasobenych
nehodou a pocet scénart nehod Ize pak omezit (podle Svycarskych zkuSenosti) asi
na osmnact, rozdélenych celkem na pét zakladnich typl scénaru jak je naznaceno

na nasledujicich dvou tabulkach.
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TFidy Skod nehod

Primarni Skody Primarni Skody jsou Skody
nehod. zpusobené samotnou nehodou

Skody vzniklé po nehodé, které

Sekundarni Skody mohly byt napf. zplsobeny v

nehod. 17 , g
ramci zachrannych praci.
Pferuseni sluzeb UplIné preruseni sluzeb tunelu
tunelu. (uzavreni tunelu).
Typ scéna fe.
Cislo Nazev Cislo Pedmt
typu scén.
1. | Auto (osobni, dodavka, lehky nakladni)
I.  Technick& zavada 2. Kamion
3 Autobus
4. | Auto (osobni, dodavka, lehky nakladni)
I Srazka > Kamion
6. Autobus
7. Hromadnd srazka
8. | Auto (osobni, dodavka, lehky nakladni)
9. Kamion
M. Pozér v tunelu 10. Autobus
11. Hromadnd srazka
12. Kamion/nebezpecény naklad
s 13. Hoflavé tekutiny
%nemstverjl 14, Hoflavy plyn
nepezpe cnym TN
\VA p - 15. Toxické ar
nakladem p Fi o WP _y
nehod & 16. Toxické tekutiny
17. Radioaktivni latky
Unik latek bez Unik nebezpe&ného nakladu (kapalin
\ 18. .
nehody plyn()




CVUT, Praha, Fakulta dopravni, Spole¢na laboratof spolehlivosti systému LSS 108/01

4.2. Rizikova kritéria.

Pro ur€eni Indikatoru raznych kategorii Skod a kritéria pro jejich hodnotové

srovnavani lze uvést systematické tfidéni, uvedené na nasledujici tabulce:

Kategorie Skod a kritéria pro jejich srovnavani.
Kategorie $kod Rozsah &kod Irfdikétor gkod Finan éni
ategorie sko ozsah Skody ikator Skody hodnoceni
(SFr)
. . . - 40.000
Osoby Zranénych  Pocet Za kazdé zranéni
Mrtvych Pocet Za umrti 4,000.000
Skody na majetku Flnapcnl SFr ?a kazdy Frank 2
ztraty Skody
Skody na Zivot. prostiedi RozI!ta Litra Za rqzhty litr Skodilive 500
tekutina tekutiny

Uzavfeni tunelu Prselzl:lg%nl Pocet hodin | Za kaZdou hodinu 20.000

Frekvence vyskytu nehod a d dsledky scéna rfe se stanovuji na zakladé
statistiky nehod v daném tunelu (pfip. podle obecnych statistik tunelt stejného typu).
Pro pocitaCové zpracovani frekvence vyskytu nehod bylo uréeno sedm frekvencnich

tfid podle poctu nehod za rok.

Frekven €ni tFidy (po €et nehod za rok)
Tfida 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

Pocet
0.1- 0.01- 0.001-
ner;gs za <10 10-1 1-0.1 001 0001 0.0001 >0.0001
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Tridy d Gsledk G Skod
Trida 1. 2. 3. 4. 5.
Primarni a sekundarni Skody
Umrti 0 0-1 2-3 4-10 >10
Zranéni 0 0-3 4-10 11-20 >20
Skody na majetku
(x106 SFr) 0.001 0.05 0.2 2 >5
Zlvotnl_pr;ostred| 0 5 20 200 >1000
(litra)
Uzavieni tunelu
Uzavfeni tunelu
(hod) 0 2 6 18 >36
Finan¢ni ohodnoceni kazdého scénafe je nasobeno odpovidajici

hodnotou frekvenéni tfidy. Tim je dana hodnota rizika ve SFr za rok pro kazdy

Z osmnacti scénaru. Takto u€ena hodnota plati pro danou primérnou hustotu

provozu a dany stav zachrannych sluzeb a bezpecénostniho zafizeni.

4.3. Celkova hodnota rizika.

Pro stanoveni dusledkd nehod byly dusledky roztfidény do péti tfid podle

Celkovéa hodnota rizika je dana souctem Skod takto stanovenych pro vSechny

tfi tfidy Skod (primarni, sekundarni a pferuseni provozu). Na pfiklad pro Gotthardsky

tunel pro danou analyzu plati:

Preruseni
provozu

Sekundarni
Skody

Primarni
Skody

Druh Skody SFr.10%rok | %
Primarni Skody 7.7 56
Sekundarni Skody 2.1 16
PreruSeni provozu 3.9 28
Celkem 13.7 100
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Jak je z pfilozeného grafu i tabulky zfejmé, pfispivaji sraZzky vozidel v daném
tunelu (Gotthardsky tunel) nejvétsi polozkou Kk riziku tunelu. Je to i proto, Ze je
v tomto tunelu zakazana doprava vétSiho mnozstvi nebezpecného nakladu. Toto
riziko €ini v danych scénéfrich asi 1%. Naopak naklady na umrti, pferuSeni provozu

a Skody na majetku maji zcela dominantni postaveni.

Kategorie Skod Tridy d Gsledk 6 skod
Druh Skody %

Technicka porucha 21 Typ i
Srazka 53 ot 3
Zranéni 5

] Pozar 25 Skody na majetku 35
l{nik jedovatych latek 0.1 Zivotni prostredi 1
Unik latek pfi nehodé 1 Uzavieni tunelu 8
Celkem 100 Celkem 100

vswv

Sekundarni Skody jsou z92% zpusobeny pozarem. Ostatni pficiny

sekundarnich Skod jsou tedy prakticky zanedbatelné.

4.4. Vyhodnoceni nékladoveé efektivity.

PFinos rizikové analyzy spociva ve finanénim ohodnoceni rizik, tj. nasledku
nadhodnych, ale typickych nehod které mohou nastat pfi provozu tunelu. To
umozriuje celkem objektivni porovnani novych névrhl na zvySeni bezpecénosti
z hlediska jejich celkového finanéniho pfinosu.

Vyhodnoceni nakladove efektivity (cost-benefit) daného projektu vznikne pak
porovnanim zmény rizika (tj. odectenim vysledkd rizikové analyzy po navrhované
Upravé od vysledku rizikové analyzy puavodniho stavu) s celkovymi roénimi naklady
na realizaci nového projektu. Tyto celkové ro¢ni naklady lIze objektivné zjistit
z potfebnych nékladi na dany projekt vydélenim odhadovanym pocétem rokd
vyuzivani navrhovanych aprav ( vétSinou 20 roka).

Je-li nékladova efektivita ( tj. rozdil zm ény rizika a ro €nich naklad G na novy

projekt) kladna, 1ze novy projekt jednozna €né pfijmout.
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5. Pfeprava nebezpe énych naklad U

Svétova statistika ukazuje, Ze nejvétSi riziko vtunelech (tj. nasledky s

nejvétsSimi Skodami) zpusobuje pfeprava nebezpecného nakladu . Pozar tohoto
nakladu v tunelu, kdy cela jeho tepelna energie se vstfebava v uzavieném prostoru
tunelu, maze vést ke katastrofalnim dusledkim. Proto povaZujeme za vhodné o
tomto typu nehody pojednat zvlasté, nebot’ i samotna klasifikace pozaru se v riiznych
zemich nékdy i znacné lisi.

NejobjektivnéjSi ukazatel rozsahu pozaru ( a také nej¢astéji pouzivany ) je
tepelny vykon poZzaru, tfidény podle zdroje nehody. Podle nejbéznéji pouzivanych
hodnot v evropskych zemich byla sestavena nasledujici tabulka tepelnych vykona a

mnozstvi zplodin (pro vétraci systém) :

Vyzareny tepelny vykon a mnozstvi zplodin
. Tepelny vykon Pratokové
Druh vozidia v MW mnozstvi m ¥/s
osobni viz 5 20
2- 3 0s. vozy, nebo 8-15 30
osobni mikrobus
vl dod,avka (maly 15 - 20 50
méstsky autobus)
1 autobus, méstsky
autobus bez nebezp. 20-30 60 - 80
nakladu.
1 kamion (nalozeny) 100 200
1 cisterna s benzinem 200 - 300 300

Horni mez tepelného vykonu pozaru se vraznych evropskych zemich

udavana razné. NejpfisnéjSi kritérium pro cisternu s benzinem udavaji ve svych

Vv on
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5.1. Kvalifikace nebezpe €nych néklad u.

Francouzi se po zkuSenostech z pozaru v tunelu pod Mont Blankem [ 8 ]
vénovali problematice pozaru velmi dukladné, nebot i kdyZz zkuSenost ukazuje, Ze je
nehodovost v tunelech niz8i nez na volné silnici, disledky poZaru v tunelu mohou
vést ke katastrofé s mnoha obétmi na Zivotech. Tento problém se jesté zvétSuje
s dopravou nebezpecénych nakladu, které podstatné pfispivaji ke zvySeni tepelného
vykonu pozaru. Na druhé strané zakaz dopravy tohoto zboZi tunelem zvySuje jednak
neumérné naklady na jeho dopravu, jednak nuti uzivatele k jeho dopravé po mnohem
nebezpecnéjSich vedlejSich silnicich, vedoucich obvykle silné obydlenymi oblastmi a
tak zvySuje riziko obecného ohrozeni.

Toto dilema prohlubuje i skute€nost, Ze se pfedpisy pro dopravu
nebezpeé&ného nakladu silni¢nimi tunely v jednotlivych zemich znacéné Iisi.

Pecliva analyza téchto pravidel vede k témto zavéram:

e Bézna rozhodnuti o trase dopravy nebezpecnych nékladu se
neprovadi na zakladé rizikové analyzy a vedou obvykle k pouZiti
rizikové nebezpecénéjsich tras.

* RuUznorodost a nékdy i obtiznd srozumitelnost omezeni transportu
nebezpecného nékladu c&ini planovani trasy takové dopravy velmi
naro¢nym.

» Je zde velmi vazny pozadavek na novad mezinarodni pravidla pro
dopravu nebezpe¢ného nékladu, vcetné mezinarodné platnych

dopravnich znacek pro omezeni této dopravy.

Je proto nutné provést mezinarodni revizi téchto pravidel a zavedeni
jednotného mezinarodné platného predpisu pro tento problém. K tomuto ucelu je
ovSem zapotiebi provést klasifikaci nebezpecnych nakladld. V tunelech existuji tfi

hlavni rizika:
* Exploze

« Unik jedovatych plynt, nebo tekutin

 Pozar.
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U explozi, které mivaji nejrozsahlejsi nasledky, rozliSujeme dva druhy :

* Velmi rozsahla exploze je vybuch plného nakladu expandujicich par
vafici se hoflavé tekutiny ( vybuch néasledovany ohnivou kouli, tak
zvany ,Horky vybuch*).

* Velka exploze je vybuch nehoflavych stlaCenych, nebo pozarem
ohratych plyna (vybuch bez ohnivé koule — ,Studeny vybuch®).

Podle pfedchozich Gvah lze zbozi, tvofici nebezpeény naklad roztfidit do péti

seskupeni:

Seskupeni zbozi, tvo Ficiho nebezpe ény
naklad.

Nazev Popis

Veskeré zbozi, tvofici nebezpecény naklad, povolené pro

Seskupeni A transport na verejnych silnicich.

Veskeré zbozi seskupeni A, kromé zbozi které muze

Seskupeni B zpusobit velmi rozsahlou explozi (horky vybuch).

Veskeré zbozi seskupeni B, kromé zbozi které muze
Seskupeni C |zpuUsobit velkou explozi (studeny vybuch), nebo velky tnik
toxickych plynu ¢i tékavych latek.

VVesSkeré zbozi seskupeni C, kromé zbozi které maze

Seskupeni D zpUsobit rozsahly pozar.

Ostatni zbozi, které nevyzaduje zvlastni oznaceni na

Seskupeni E vozidle.

Skuteénost, Ze veSkeré zbozi nasledného seskupeni je obsaZzeno

v pfedchozim seskupeni usnadriuje pravidla pro jejich dopravu.

Na pfiklad prikaz:

~Seskupeni C bez omezeni.

Seskupeni B jen s doprovodem*
znamena, Ze preprava zboZzi v Seskupeni A a nikoliv v Seskupeni B je zakazana,
preprava zbozi v Seskupeni B a ne v Seskupeni C je povoleno pouze s eskortou a

zbozi v Seskupeni C Ize pfepravovat bez omezeni.
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5.2. Ocenéni rizik a rozhodovaci proces.

Vzhledem k nadnarodnimu charakteru uvedené problematiky byl vypsan

spole¢ny projekt OECD/PIARC k vytvofeni objektivniho

rozhodovaciho procesu o

omezenich v pfepravé nebezpecného nékladu [ 9 ] silniénimi tunely ve formé

pocitaCové pomucky, kterd by umoznila pfepravcliim objektivni vyhodnoceni rizik pfi

volbé optimalni trasy pro pfepravu daného zbozi na dané misto.

Vyvojovy diagram programu je na Obr. 7.

4 I
Techn. data tunelu/silénmi trasy.
Dopravni hustota.
Transportni data nebezp. nakladu
- u J
e ™
Model
yocereni rizik®
- u J
Rizikove
ukazatele
Ostatni data g Model ]
(veetns preferenci - Ocel pro
verejného zajmu) Podporu
N J

Volba

Alternativni

trasy

Obr. 7.
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Na zakladé mezinarodniho tendru bylo vypracovanim MPR (Modelu
pro Podporu Rozhodovani) povéfeno konsorcium  francouzskych, britskych a
kanadskych konzultantu.
Riziko charakterizuji dva aspekty:
1. Pravdépodobnost vyskytu.
2 Dopad

Pravd épodobnost vyskytu se béZzné udava hodnotou frekvence nehod, tj.
obvykle po¢tem nehod za rok.

Dopad muze byt udan jako rozsah Skod v poctu umrti, pfip. zranénych,
v destruk&nich nasledcich, v ekologickych Skodach apod. V souladu s pfedcho- zimi
studiemi ( viz kapitola 4.3 ) se obvykle pro zjednoduSeni voli jako charakteristicky

Udaj poCet umrti, Ize ovSem vytvofit tuto studii i pro jiné dopady.

Jako nazorny pfiklad vysledkd simulaéniho FeSeni rizik dané trasy pro pocet

amrti je na Obr. 8.

Pozar kamionu
Vybuch 50 kg propanu
Benzin

Cpavek

Propan v bombéach
VSechny scéné

10

Paset nehod za rok
10°

108

10-10

0 10 100

Obr. 8.
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Model pro Podporu Rozhodovani (MPR) (Decision Support Model DSM)
byl vytvofen danskym konsultantem a spociva na tfech hlavnich kategoriich

rozhodovacich analyz:

1. Bayesovskd rozhodovaci analyza, v niZz je mnoZstvi vstupnich veli¢in

vazeno podle spole¢né uzitkové funkce.

2. Mulitkriterialni  rozhodovaci analyza a zvlasté jednoducha multi —
atributova technika pfidélovani vah (SMART) vyuZivajici vdZzeny soucet
riznych objekta.

3. Agregovana multikriterialni  rozhodovaci analyza (cost-benefit analysis,
nebo také analyza , Co za co ,), zahrnujici dva rlzné pristupy: jeden
velmi podobny Bayesovské analyze a druhy klasicky, vyhodnocujici dané

alternativy Cisté ekonomicky a porovnavaijici jejich sou¢asné hodnoty.

Vysledky ziskané modelem zahrnuji nejen doporu¢ené rozhodnuti, ale i
oCekavany pfinos (Bayesovska analyza), nebo i poradi pfinost jednotlivych alternativ
( SMART a agregovany SMART ). Simulacni studium rizik umozriuje velmi objektivni

posuzovani navrhi na nové zafizeni pro zvysSeni bezpecénosti.

Hlavnim Uc¢elem téchto studii je pfenést tuto problematiku na mezinarodni
aroven tj. na mezinarodni organizace odpovédné za tvorbu a implementaci

mezinarodnich dopravnich pfedpisu v€etné zavadéni novych dopravnich znacek.

Obdobnou studii vypracovali nezavisle i v Holandsku [ 10 ], kde vytvorili
vlastni tabulkovy model rizik v tunelech na bazi programu ,EXCEL". Rovnéz uvazuji
jako hlavni rizikovy ukazatel poCet umrti a vynasi jej v zavislosti na frekvenci nehod.
Ziskali kiivky velmi podobné kfivkam na Obr.8. Soustfedili se na porovnani rizik pfi
ruznych vzdalenostech unikovych chodeb u dvou-trubnich tunelt a na pfipady s

podélnou ventilaci a bez ni.
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6. Nova evropska doporu €eni a standarty.

1. Jedno- nebo dvou-trubni tunely.

Striktni doporuceni pro stavbu dvou-trubnich tunelt alespon pro tunely delsi
nez 1000 m vyplyva i z pouhé statistiky nehod ve dvou srovnatelnych tunelech.
Pfikladem je porovnéani poctu nehod u jedno-trubniho Simplonského tunelu a u dvou-
trubniho tunelu Seelisberg v letech 1989 az 1996, zobrazeny na Obr. 9. [5], z néhoz

je zfejmé, Zze nehodovost u dvou-trubniho tunelu je nizsi zhruba o 50%, nez u jedno-

trubniho ( jedna tunelova roura se dvéma proti- smérnymi jizdnimi pruhy ).

0,70
0,50
Gotthardsky tunel

X 0.50
o
o
N 0,40
]
o
T
Q| o3y
@
g 0.20 1 Seelisbergsky tunel

0,10

0,60 v v

88 0 81 g2 2 4 25 %
Rok
Obr.9
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Prikladem moderniho dvou-trubniho silniéniho tunelu pro méstsky obchvat,
dlouhy 5500 m, je Stockholmsky tunel Soedra Laenken, budovany v sou€asnosti
jako silniéni tunel, vybaveny podle sou€asnych nejnovéjSich bezpecnostnich
hledisek. O¢ekavana provozni hustota v dobé zahajeni provozu (v roce 2003 ) je asi
60.000 vozu za den (2500vozl za hodinu).

Koncepce zajist éni bezpe €nosti pro Soedra Laenken je zaloZzena na dvou

zakladnich prvcich:

* Preventivni bezpecnostni opatfeni
* Omezeni Skod tj. zachranny systém a opatfeni sméfujici k omezeni

primarnich a sekundarnich skod.

Preventivni bezpe énostni opat reni spocivaji ve vesSkeré €innosti spojené

s bezpecnosti, tj. pfedevsim v €innosti zabrafujici moZznostem, aby se nehoda stala.

To se déje v zasadé dvéma postupy:

 Omezeni a kontrola velikosti rizika spocivajici na omezeni tykajici se

sloZzeni dopravniho proudu, ¢asova omezeni, zakaz, nebo omezeni
dopravy nebezpeé&ného zbozi, stav a uroven vozidel atd.

* Omezeni nehodovych spoustécich efektd znamena dodrzovani napf.

dostatecné Sitky jizdnich pruha s Sirokymi tUnikovymi chodniky, dobra
viditelnost a osvétleni, vysoky standard vjezdovych a vyjezdovych
ramp, omezeni rychlosti, pfedchazeni vzniku front, organizovanim

Skoleni fidi¢a, kontrola udrzby vozidel.

Omezeni Skod je proces, nastavajici v pripadé, Ze predchozi krok, tj.
prevence, nesplnila svij ukol a doSlo k nehodé. Tento proces tedy v sobé zahrnuje
nehodu a jeji nasledky a tudiz teprve zde nastupuje Uloha zachranného systému
k omezeni primarnich Skod (Unikové cesty, zachranna sluzba, hasi¢i) a systému
omezujiciho sekundarni Skody (zdravotni sluzba, hasici, policie), které jsou v daném

misté k dispozici.

Vztah mezi koncepci zajiSténi bezpecénosti a rizikovou analyzou udava

nasledujici tabulka:
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Vztah mezi:

Koncepci zajist

a Rizikovou analyzou

éni bezpe €nosti

Koncepce bezpe €nosti

Interakce

Rizikova analyza

Omezeni pro vozidla:

Zakaz/omezeni prevozu
nebezpeéného nakladu.
Omezeni kamiond na ur¢itou

denni dobu.
Omezeni rychlost., — |

Projekce tunelu: ____—|
Rozmeéry dopravniho pasu a
Unikovych chodniki.

Omezeni ovliviiuje
riziko

Rizika - provoz
Skladba dopravy
Hustota dopravy
Rychlost

atd.
Spoust éci efekt:

Vysoka rychlost.
Tvorba fronty.

Viditelnost a osvétleni.

Rozmér vozovky, spW

Rizeni dopravy:

Monitoring a Fizeni provozu.
Detekce front.

Dopravni znacky

Dopravni informace

Lidsky faktor.
Technicka zavada.
Klimatické podminky
Udrzba.

Zvite na silnici

Unikové cesty mezi tunely jsou od sebe vzdaleny 100 m a tvofi pozarni
barieru rozdélenim na tfi Casti chranéné protipozarnimi dvefmi.

Uzavieny televizni okruh umoznuje sledovat a reagovat na:

Tvorbu fronty vozl

Zastaveni vozu v tunelu

Viditelnost v tunelu

Pozar kdekoliv v tunelu

Poplach z pfistupného poplachového systému z Unikovych cest

Poplach z nouzovych telefon(

Pozarni ventilaéni systém se uvadi v €innost automaticky pfi pozarnim
poplachovém signalu a odsava kouf ke stropu pro zajisténi dobré viditelnosti alespor
pfi zemi. SouCasné se osvétleni zapina na maximum a pfijezdové rampy se
automaticky uzaviraji, aby se usnadnil pfistup pozarnim a zachrannym jednotkam.
Samoziejmé se uzavird i druhd trouba tunelu pro provoz, aby se zachranné sbory

dostaly co nejrychleji k mistu nehody.
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Zé&kladni bezpecnostni vybaveni tunelu je velmi nazorné naznaceno na

Obr. 10.
Velin Poplach Vybaveni Dozor:
Prehled ocase, Poplach z velinu pro unikovych cest TV kamery
prostoru (TV), hagie hydrant, telefon, Detektory:
senzorech (kat) vnitini zachranny tym hasici fistroj, koure,
dopravni policii poZzaru,
zachrannou sluzbu

Informace

Emergency exit sgns
with wig-wags lamps

Evacuation routes every
100-1 50 metres

Obr. 10.

Technické parametry tunelu:

uzivatelim. 6”
Uzawfeni provozu.

o ".‘—
% "’ 4,
#,

Ventilaton

Délka 5.5 km, dvé ventilaCni véze (kazdd 20m vysokd), 100 anikovych

chodeb, 159 ventilatort, 14 odstavnych vyklenka.
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6.2. Sifka a vzdalenost tnikovych cest.

Pfedpisy a standardy ruznych zemi [15], [16], [17], [18] sice predepisuji
dodrzovani doporu€enych vzdalenosti a Sifek unikovych havarijnich chodeb u dvou-
trubnich tuneld, nebo u tunell s tnikovym tunelem pro pési, ale tato doporuceni byla
stanovena ryze empiricky na zakladé kvalifikovanych odhadu. Tak napf. normy [15] a
[16] pfedepisuji pro silniéni tunely vzdalenost Unikovych chodeb 100 az 250 m a

jejich minimalni Sifku 1100 mm.

Pro ovéfeni uvedenych empirickych dat provedli Ameri¢ané [12] simulacni studii
evakuace uzZivateld tunelu, za pouziti simulaéniho programu SIMULEX, za
pfedpokladu, Ze vSichni GCastnici jsou zdravi a schopni opustit tunel. Program
modeluje pohyb kazdého jednotlivce pfi evakuaci, pfipisuje mu jeho rozméry, uhel
pohybu, okamzitou pozici v tunelu a rychlost chiize. Do programu se musi zadat plan
tunelu a ,dopravni smés" pro vytvofeni prostorovych bloku, které musi jednotlivé
osoby pfi evakuaci obchazet aby se dostaly do unikovych chodeb. Pfiklad takového

typického feSeni pro okamzik 11.7 sec. po zacatku evakuace je na Obr. 11.
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Obr. 11.
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Pro simulaéni feSeni byl vybran ,vzorovy“ dvou-trubni tunel se tfemi jizdnimi
pruhy v kazdém sméru, s 10 m dlouhymi anikovymi chodbami,spojujicimi obé trouby
tunelu, s 90 cm Sirokymi a stejné zvySenymi postrannimi pé&Simi chodniky a se 3
schody do unikové chodby. Vzdalenost a Sifka unikovych chodeb je volitelna.

Slozeni dopravniho proudu v tunelu je zvoleno takto:

 10% kamiony
. 5% autobusy

* 85% osobni, malé nakladni vozy a dodavky.

Pocet osob ve vozech je:

* Kamiony - jedna osoba
* Autobusy - 30 osob
* Dodavky - 4 az 6 osob

* Osobni auta — 2 osoby.

Celkovy pocet osob v tunelu je 1513.

Reakéni doba jednotlivych osob zavisi linearné na vzdalenosti od mista
nehody a je odhadovana pro osoby ve vzdalenosti 62.5 m — 125 m mezi 0 az 14

vtefinami a pro vzdalenost 875 m — 937.5 m na 98 az 112 vtefin.

Pomoci programu SIMULEX byl simulovan aték Gcastnikd nehody ve
vzorovém silniénim tunelu do bezpeci ( prachod pozarnimi dvefmi tunikové chodby ).

Unikovy ¢as sestava ze &tyF Gasti:

* Reakéni doba na vznik nehody.
» Doba chlize k nejbliz8i unikové chodbé.
« Cekaci doba pfed vchodem do Unikové chodby.

» Doba chiize pro prichod do bezpedi.
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Nasledujici tabulka a obr. 12. udava potfebnou evakuacni dobu vSech
ucastniki nehody pro Ctyfi razné vzdalenosti Unikovych chodeb a dvé rtzné Sifky
unikovych chodeb.

Vzdalenost Podet |Sifka chodby |Sifka chodby
anikovych chodeb 1100 mm. 2100 mm.
chodeb (m) vtunelu |Doba (min:s) |[Doba (min:s)
125 7 4:26 3:19

250 3 7:53 4:47

375 2 9:39 6:38

500 1 15:03 9:33

Doba evakuace
16:48
on | Sirka Gnikové chodby
14:24 1100 mm
__12:00
o
N 9:36 Sitka Unikové chodby
g 2100 mm
— 712 -
[72]
G
O 4:48 |
2:24
0:00
125 m 250m 375m 500m
Vzdalenost Unikovych chodeb (m)

Obr. 12.
Pomoci programu SIMULEX Ize celkem objektivné provest volbu vzdalenosti

a Sifky unikovych chodeb tak, aby dané usporadani tunelu splfiovalo pozadavek

maximalni doby evakuace (6 min), dané prameérnou rychlosti Sifeni pozaru v tunelu.
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U silni¢nich tuneld stanovily nékteré zemé své narodni smeérnice pro
volbu vzdalenosti  Unikovych chodeb, které jsou uvedeny na

nasledujici tabulce [ 13 ]:

Stét: Publikace: Rok: \zdalenost: Poznamka:
Rakousko |RVS 9.281/9.282[26] [1989 | 500 m AZ do 1000m.
NDR RABT [27] 1984 | 350 m V novém RABT 300m
Svycarsko | Tunnel Task Force [28] {2000 | 300 m

6.3. Statistika nehodovosti.

Svycafi se v ramci studie bezpeé&nosti provozu v tunelech soustfedili pievazné
na zobecnéni nehodovosti na zakladé statistickych tdaju z minulych let [14]. Z jejich

rozboru vyplynuly v souhrnu tyto zavéry:

e Tunely delSi nez 1000 m stavét zdsadné jako dvou-trubni (polovi¢ni
nehodovost). RakuSané se rozhodli dokonce prestavét vSechny dalnicni
tunely na dvou-trubni.

» Poget technickych zdvad na milion vozovych kilometrd (tj. poCet vozu
nasobeny poctem ujetych kilometrt) je nasledujici:
1. V méstskych tunelech pod vodnimi toky : 1.300 nehod
2. V tunelech v oteviené krajiné : 300 — 600 nehod
3. V alpskych tunelech : 900 — 1.900 (Gotthardsky tunel 780)
Az pétkrat vice technickych zavad nastava v tunelech se stoupanim
vétsim nez 2.5%.

e Pocet pozar u je relativn @ maly a to jak v tunelech, tak i na oteviené
vozovce a jsou zplUsobeny vétSinou zavadami na elektrické instalaci,

prehfatim motoru, nebo v dusledku nehody.
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V roce1999 dosla World Roads Association (PIARC) k témto zavérum:

1. PoCet pozaru nikde nepfesahuje hodnotu 25 na 100 miliond

vozovych km.(Ve francouzskych tunelech je tato hodnota 1 az 10,

pro Gotthard plati 5.2 ).

2. Pocet pozaru je vétSi v méstskych tunelech.

3. Ve 40% tuneld nikdy nevypuknul poZzar.

4. V nékterych tunelech je pocCet pozarli kamionl podstatné vysSi

nez osobnich vozu.

. Pocet pozaru od jednou za mésic po jednou za rok se vyskytuje

pouze u tuneltd bud velmi dlouhych. nebo s vysokou hustotou
provozu, nebo oboji. Ve velké vétSiné tunell je tento pocet

podstatné nizsi.

6. V prfevazné veétsSiné se jedna pouze o jediné vozidlo.

7. NejbéznéjSi pfipad je technickd zavada vedouci k zapaleni
unikajiciho paliva (benzinu).
8. Teploty zméfené jako funkce vzdalenosti pfi podélné ventilaci,
zmérené pii pokusech v tunelu ,Memorial tunnel” [16] pro pozary o
tepelném vykonu 20 MW a 50 MW jsou na obr. 13.
1400+
1200+
1000+
o g MW
<, | 600 m 50
>
o
IS 400+
o
(]
= 1200+
0-
10m 20m 50m 100m
Vzdalenost od zdroje pozaruv m

Obr. 13.
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» Predepsané vzdalenosti mezi vozidly vyplyvaji ze tfi efekta:

1. Teplotni vliv (ukazuje obr.13).

2. Reak¢ni doba uZivatele na vznikly pozéar je (podle zméfenych
hodnot a kvalifikovanych udvah) pfi ventilaéni rychlosti vzduchu
vtunelu 3 m/s asi 30 sekund na kazdych 100 m vzdalenosti od
zdroje pozaru. U tunell se stoupanim vétSim nez 3% se projevuje
kominovy efekt, zpusobuijici proudéni vzduchu vétSi nez 4 m/s [18].

3. Brzdnad drdha vozidla zavisi predevsim na rychlosti vozidla jak
udava nasledujici tabulka:

Rychlost Draha ujeta | Brzdna vzdal.(m) | Brzdna vzdal.(m)
km/hod za 2s (m) |narovném useku v zataéce
20 111 15 155
30 16.6 25 25
40 22.2 35 35
50 27.7 50 55
60 33.3 65 72
70 38.8 85 95
80 44.4 105 121
90 50 130 151
100 55.5 160 187

110 61.1 190 -

Doporu éend vzdalenost vozidel v silni €énim tunelu je 150 m pfi
maximalni dovolené rychlosti 80 km/hod a minimalni 50 km/hod a 100 m
pro stojici vozidla. Tuto vzdalenost lze dodrzet jsou-li dopravni pruhy po
stranach opatfeny prerusovanymi bilymi pruhy dlouhymi 50 m (tj. 50 m bily
pruh, 50 m mezera). Je ovSem znadmo, Ze v preplnénych méstskych
tunelech byva provozni hustota az 160 vozidel na kilometr ( 10% kamionu)
tj. jedno vozidlo na 6 m.
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Priloha 1.
Seznam Svycarskych tunel 0 ve stavb & v roce 2001.
Svycarské Zelezni &ni tunely ve stavb & v r. 2001.

Gotthard - zakladni tunel 57000 m{Tunel Murgenthal 4300 m
Lotschberg - zakladni tunel 34000 m|Tunel Oenzberg 2360 m
Zurich . Aeroport 970 m|[Tunel Wolfacher 730 m

Zurich - Thalwil 9000 m|[Tunel Varen 2760 m
Tunel Leuk 1140 m(Tunel Vauderens 1790 m

Svycarské silni éni tunely ve stavb & v r. 2001.

Baregg tunel 1150 m(Tunel Spitalhof 540 m
)Aescher tunel 2100 m|Staegjitschuggen tunel 2300 m
Birchi tunel 700 m|[Tunel Balmenrain 1320 m
Chienberg tunel 2300 m|[Tunel Arrisoules 3000 m
Eggrain tunel 435 m(Tunel de Pomy 3000 m
Flimserstein tunel 2920 m|Tunel de Collombey 840 m
Flueler tunel 2590 m|[Tunel de Concise 1350 m
Tunel de Bure 3050 m|[Tunel de la Lanee 310 m
Girschberg tunel 1750 m|Tunel de Bruyeres 800 m
Tunel Gorgier 2720 m|Tunel de Raimeux 3200 m
Gotschna tunel 4205 m(Tunel Gamsen 1000 m
Kirchenwald tunel 1630 m|Tunel Giswil 2070 m
Nordtangenten Tunnel Basel 1290 m|Tunel Lungern 3300 m
Tunel Prau Pulte 460 m(Tunel Muttnertobel 1310 m
tunel Rohe St. Jean 200 m(Tunel Uznaberg 930 m
Tunel Sauges 1930 m|[Tunel dela Perche 1000 m
Tunel Schlund 960 m(Tunel du Banné 1100 m
Simmenfluch tunel 700 mi|Uetliberg tunel 4400 m
Tunel Spier 1490 m

V roce 2001 je ve Svycarsku ve stavbé celkem deset Zelezniénich a

tficet sedm silni¢nich tuneld o celkové délce 178,4 km. NejdelSi Zelezni¢ni

tunel bude ,Zakladni Gotthardsky tunel“ o délce 57 km a nejdelSi silni¢ni tunel

bude ,Uetliberg Tunnel” o délce 4,4 km.

42



CVUT, Praha, Fakulta dopravni, Spole¢na laboratof spolehlivosti systému LSS 108/01

7. Literatura.

[ 1] Teuscher P.: 1-The Swiss tunneling association. ITA — Tribune 17-1 (2001),
pp.1-4.

[ 2] Hamata V.: Silni¢ni tunel pod Mont Blankem..
Vyzkumna zprava €. LSS 96/01
[ 3] Internet:  www.atmb.net-Tunnel du Mont Blanc—L;inscendie du 24.mars 1999

[ 4] Ebrl G.: The Tauern tunnel incident. What happend and what has to be
learned.

[ 5] Merz H. et all.: Metodology and tools for risk based evalation of risks and safety
measures for existing road tunnel.
Proceedings Of International Conference: Tunnel Fire and Escape
from Tunnels. Lyon 5-7 May 1999. Str. 3 — 12.

[ 6] Smolik: Systémové uspofadani dat o bezpecénosti vtunelech pozemnich
komunikaci.
Navrh formulafe pro sbér dat o tunelech vCR vramci &innosti
Pracovni skupiny .Bezpecnost v tunelech* nérodniho vyboru
ITA/AITES.

[ 7] Kolatek: Rizika v tunelech — Analyza sou¢asného stavu.
Zprava ELTODO, 2001

[8] Lacroix D: Touwards managing dangerous goods transport and its risk in road
tunnels: The results of joint OECD/PIARC research project.

[91 ERS2 : Transport of dangerous goods through road tunnels.
Final report of the joint OECD/PIARC Project, 2001.

[10] Kruiskamp M. and all.: TUNprim a spreasheed model for the calculation of risks
in road tunnels.

[11] Sandman T. : Safety in the Soendra Laenken Tunnels in Stockholm, Sweden
Str.191-199.

[12] Li and all.: Simulation of escape form road and rail tunnels usibg Simulex.

[13] Bopp R.: The distance of cross passages in twin bore raiway tunnels.
Str. 335 — 344.

[14] Hornhan R.: Lessons learned by the sad tunnel incidents of the year 1999.
Str.97 -104.

43



CVUT, Praha, Fakulta dopravni, Spole¢na laboratof spolehlivosti systému LSS 108/01

[15] Eger M.: New tunnel safety guidelines in Switzerland.
Str.105 -115.
[16] Perard M.: Spacing and speed of vehicles in road tunnels.
Str.201 - 212.
[17] Ingason H.: An overview of vehicle fires in tunnels.
Str. 425 — 434.
[18] Ries I. and All.: Smoke extraction in tunnels with cosiderable slope.
Str.503 — 512.

Zahrani €ni normy a p fedpisy:

[19] SRA:  Tunnel 99. Technical Regulation for Road Tunnels. (in Swedish),
Swedish Road Administration, Publ. 1999:138

[20] NFPA 130: Standard for Fixed Guideway Transit Systems.
083.74 NAT.

[21] BD 78/99: Design Manual for Roads and Bridges; Design of Road Tunnels
HM Stationary Office 1999.

[22] National Fire Protection Association; NFPA 502 Standard for Road Tunnels,
Bridges and Other Limited Access Highways, 1998 Edition.
NFPA | Batterymarch Park, PO Box 9101, Quincy MA 02269-9101
USA.

[23] National Fire Protection Association; NFPA 130: Standard for Fixed Guideway
Transit and Passenger Rail Systems,2000 Edition.
NFPA | Batterymarch Park, PO Box 9101, Quincy MA 02269-9101
USA.

[24] National Fire Protection Association; NFPA 101: Live Safety Code, 2000 Edition.
NFPA | Batterymarch Park, PO Box 9101, Quincy MA 02269-9101
USA.

[25] PIARC (Permanenr International Association of Road Congresses — World Road
Association): Fire and Smoke Controle in Road Tunnels,
Document 05.05.B 1999, La Grande Arche — Parol Nord, 92055 La

Defense Cedex , France

44



CVUT, Praha, Fakulta dopravni, Spole¢na laboratof spolehlivosti systému LSS 108/01

[26] RVS 9.261, 9.281 a 9.282 : Projektierungsrichtlinien, Betriebs- und Sicherhets-
einrichtungen: Ventilation (9.261 Bauliche Anlagen (9.281); Tunnel-
ausruestung (9.282).
Bundesministerium fuer wirtschafliche Angelegenheiten, Forschungs-
gesellschaft fuer Verkehr- und Strassenwesen , Ausgabe Maertz
1989.

[27] FGSV: Richtlinienfuer die Asstattung und den Betriebvon Strassentuneneln.
Arbeitsgruppe verkehrsfuerung und Verkehrssicherheit,
Ausgabe 1994.

[28] - - - Schlussbericht Tunnel Task Force.
Bundesamt fuer Strassen, 23 Mai 2000.

[29] Tunnel 95: General Technical Specification.
Swedish Natinal Road Administration 1995.

45



