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Zdroje rizik spojené s tunely na pozemnich komunikacich

Risk Sources Connected with Tunnels on Surface Routes
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Abstrakt:

Kritickymi prvky dopravni infrastruktury v oblasti pozemnich komunikaci jsou také tunely.
Jejich selhani znamena ztraty, Skody a ujmy nejen na samotné infrastruktufe, ale i na vetejnych
aktivech. Proto legislativa vSech vyspélych zemi uklada pozadavky na bezpecnost pii vystavbé
novych tunelll, pii Gprave stavajicich tunelil a pti provozu v tunelech. Aby mohla byt zajiSténa
bezpecnost tunelil, je tieba znat zdroje rizik, které je tfeba fidit. Pro stanoveni vhodnych
opatfeni byla sestavena databaze zdrojii selhani dopravnich tuneld, jejiZz vyhodnoceni je

uvedeno v ¢lanku.
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Abstract:

Tunnels are critical elements of surface route infrastructure. Their failure means loss, damage
and harms not only to the infrastructure itself, but also to public assets. Therefore, the legislation
of all developed countries imposes safety requirements for the construction of new tunnels, in
the modification of existing tunnels and during their operation. In order to ensure the tunnels”
safety, it is necessary to know the sources of risk that need to be managed. A database of the
sources of failure of transport tunnels has been set up to determine the appropriate measures,

the evaluation of which is set out in the article.
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1 Uvod:

Dopravni infrastruktura patii mezi kritické infrastruktury kazdého statu a mezi jeji dulezité a
zranitelné (tj. kritické) prvky patii tunely (Prochazkova 2012). Jejich selhani znamena ztraty,
Skody a ujmy nejen na samotné infrastruktute, ale i na vetejnych aktivech (Prochazkova 2013).
Proto legislativa vSech vyspélych zemi uklada pozadavky na bezpecnost pii vystavbé novych
tunelli, pfi upraveé stavajicich tunelll a pii provozu tuneld. Aby mohla byt udélena povoleni
k vystavbé i k provozu tunelu, musi byt splnény ptisné pozadavky. Protoze svét se dynamicky
méni, tak spravnym néstrojem je fizeni bezpecnosti (Prochdzkova 2015,2017,2018).

Kazdy tunel je otevieny systém systémt (Prochazkova 2012,2013), obrazek 1. Proto pro
zajisténi jeho bezpefnosti musime brat v Gvahu i rizika, kterd jsou spojena s propojenim
jednotlivych systému (Prochdzkova 2015,2017,2018).

Riziko a bezpecnost spolu jistym zpiisobem souvisi, nejsou vSak komplementarni veli¢iny,
protoze bezpefnost miizeme zvySit pomoci organizacnich opatfeni (varovaci systémy,
ptipravenost, vycvik atd.), aniz bychom snizili riziko (Prochdzkova 2018). Rizikoe pro potieby
strategického fizeni je definovano jako pravdépodobnd velikost ztrat, Skod a Gjmy na
chranénych aktivech zpisobenych skodlivym jevem, ktera je rozpoctena na jednotku uzemi a

jednotku ¢asu (Prochazkova 2018).
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Obrazek 1: Zékladni polozky, které predurcuji bezpecnost tunelu.

Soucasné poznani ukazuje, ze zdroju rizik je mnoho (Prochazkova 2012,2015,2017,2018) a

vzhledem k rostouci slozitosti technickych d¢€l a svéta pribyvaji stale dalsi. Zavadénim novych
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dosud neovétenych technologii, zvySovanim provazanosti systémi, predevS§im z hlediska
kybernetického, materidlniho, energetické¢ho, ekonomického, socidlniho apod., se vSechny
systémd, kvili zvySujicimu se mnozstvi moznych stavl systému a moznych neodhadnutelnych
emergentnich jevil, tj. jevil vznikajicich za jistych podminek nahle a neptedvidatelné
(Prochazkova 2015).

Chyba, které se dopustime pfi analyze rizika, se pfenasi do nouzovych a krizovych plant, do
plant kontinuity a sniZzuje jejich hodnotu ve vztahu k planovanym opatfenim sméiujicim
predevsim k ochrané lidskych zivotl a zdravi, ale 1 v oblasti akceschopnosti zdchrannych slozek
podilejicich se na realizaci zdchrannych operaci. Obecné plati, Ze ignorovani ¢i podcenovani
fizeni rizik je diivodem vétSiny problémi lidské spole¢nosti (Prochazkova 2015,2017).

Proto pro zajisténi dostateCné trovné bezpecnosti musime fidit rizika, pfi¢emz jsou zdsadné
dalezité¢ vlastnosti systému jako zranitelnost, pruzna odolnost a adaptabilita ke zménam
vyvolanym vnitfnimi i vnéjSimi pohromami (tj. jevy vSeho druhu, které maji Skodlivy potencial
na vefejna aktiva a aktiva sledovaného technického dila) a lidsky faktor. Uvedené vlastnosti
jsou integralnimi vlastnostmi systému a mirou jejich kombinace je kritiCnost.

Kazdy tunel zapojeny dnes v dopravni siti je systém systému, ktery ma povahu socio-kyber-
technickou (fyzickou) (Prochazkova 2017). Pro zajisténi vysoké bezpecCnosti se aplikuji
pristupy procesniho a projektového fizeni typu TQM (Total Quality Management) (Zairi 1991),
ze kterych vychazi pouzivané metody, technické normy i mezinarodni a evropské standardy pro
systémy fizeni.

Aspekty dilezité pro bezpecnost tunell jsou zobrazeny na obrazku 2.

2 Pouzita data a metody:

Pro potieby vlastniho vyzkumu byla vytvotena databdze (Prochézkova 2020), kterd obsahuje
udaje 0 965 selhanich tunelii a 53 ptipadovych studii od pocatku 19. stoleti; pfi¢emz teroristické
utoky v podzemni draze jsou zaznamenany od r. 1883 (Day, Reed 2010). Ptipadové studie bylo
mozno vytvofit aZ z nékterych dat v poslednich 20 letech. Databaze byla vytvofena pomoci
udajit uvedenych v dostupnych 57 zdrojich.

Data v databazi byla zpracovana, jak béznymi statistickymi metodami, tak specidlnimi postupy
inzenyrskych disciplin pracujicich s riziky jako jsou What, If, ptipadova studie, CBA, rozdé¢leni

do kategorii podle pfi¢iny nehod a urceni logickych propojeni mezi zdroji nehod, zobrazeni
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pomoci diagramu rybi kost a zpracovani systému pro podporu rozhodovani o rizicich ve

prospéch bezpecnosti (Prochazkova 2011).
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Obrazek 2: Aspekty dillezité pro bezpe€nost tunelii na pozemnich komunikacich; zpracovano

dle (EU 2006).

3 Vysledky:

Tak jako u kazdého jin¢ho technického dila, tak 1 u dopravnich tunelil jsou pficiny selhani
ruznorodé (Prochazkova, Prochazka, Riha, Beran, Prochazka 2018 a, b, Prochazkova,
Prochazka, Lukavsky, Beran, Sindlerova 2019, Prochazkova, Prochazka, Lukavsky, Dostal,

Ouhrabka 2019). Nékterym, jako jsou zivelni pohromy, nelze zabranit, jiné vznikaji chybami a
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neznalostmi pii projektovani, vystavbé a provozu, dalsi jsou spojené s naSimi neznalostmi o

vSech moznych variantach chovani tunelu, jako slozit¢ho technického dila.

Kriticka analyza udajii v databazi (Prochazkova 2020) ukazuje, ze pricinou kazdého selhani

dopravniho tunelu je zpravidla kombinace n€kolika faktorti. Na zdkladé detailni analyzy jsou

hlavni pfiCiny selhani nasledujici:

1. Zivelni pohromy:

zaplaveni tunelu destovou vodou,

povoden,

zemgétieseni,

sesuv svahu,

nepiiznivé meteorologické podminky: snizena viditelnost; vysoka koncentrace koufe;

mlha; naledi.

2. Havarie vné tunelu:

velka exploze v okoli,

velky pozar v okoli.

3. Technické pficiny spojené s objektem tunelu:

nedostatecné informace o geologickych podminkach a geotechnickych pomérech, které
byly pouzity pfi vystavbé tunelu,

creepové trhliny ve stropé€ a sténach tunelové trouby,

nedostatecné utésnéni stropu, podlahy ¢i stén tunelu — priasaky vody (zptsobuji kluzkou
vozovky, coz je pfi¢inou dopravnich nehod),

nedostatecné ukotveni tunelu,

propady vozovky ¢i koleji,

zborceni osténi stén,

nedostate¢né vybaveni tunelu,

nedostatecné osvétleni tunelu,

nedostate¢na udrzba tunelu,

nekvalitné provedené opravy v tunelu,

elektricky vyboj na trakénim vedeni pti prijezdu vlaku,

pozar transformatoru,

zavada na elektroinstalaci tunelu a popft. nasledny pozar,

zéavada na rozvodu vody v tunelu,
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zavada na signalizacnim zafizeni v tunelu,

z&vada na informacénim systému tunelu.

4. Technickeé pficiny spojené s vozidly:

technicka zédvada na vozidle a nasledny pozar nebo exploze; specialni problém nastava,

kdyz vozidlo veze nebezpecné latky, které se aktivuji — dochazi k pozaru, explozi a

kontaminaci ovzdusi, které¢ nékdy nabyvaji katastrofickych rozmérq, tj. vznikaji vysoce

nebezpecné jevy, jako jsou BLEVE a VCE,

ztrata nakladu a vytvoreni prekazky, ktera nasledné zpisobi dopravni nehodu,

naraz vozidla ¢i vlaku do stény tunelové trouby (technicka zavada),

dopravni nehody vozidel uvnitf tunelu zptisobené kolizi vozidel nebo narazem vozidla

do stén ¢i stropu tunelu; specialni problém nastava, kdyz vozidlo veze nebezpecné latky,

které se aktivuji — dochdzi k pozaru, explozi a kontaminaci ovzdusi, které nékdy

nabyvaji katastrofickych rozmért, tj. vznikaji vysoce nebezpecné jevy, jako jsou

BLEVE a VCE. Jejich pficiny:

e technickd zdvada na vozidle ¢i vlaku — zadfeni motoru, pfehtati ¢i selhani brzd,
elektricky zkrat, aj.,

e zavady na elektroinstalaci nebo na topeni ¢i klimatizaci vedouci k pozaru,

e pozar nebo vybuch zbozi,

e technicka zédvada na vozovce ¢i na kolejich,

e lidskd chyba ftidice, strojvedouciho pfi fizeni vozidla (kolize, nerespektovani
znacek, inava),

e nedbalost — nedopalek cigarety,

e Umysl — zhaf, bombovy utok ve vlaku,

e prace na udrzbé tunelu,

e poskozeni vozovky nebo koleji.

5. Nedostatky v fizeni bezpec¢nosti tunelu:

lidska chyba spravce tunelu, obsluhy fizeni provozu v tunelu,

nekvalitni pfedpisy pro fizeni provozu v tunelu.

6. Umyslné Gtoky — zaloZeni poZaru, umisténi a aktivace bomb.

7. Nedostatecna legislativa — napt. chybély striktné stanovené pozadavky na provoz vozidel

s nebezpecnymi latkami stanovené v ADR (UN 2019) a COTIF (OTIF 2018).
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Diagram rybi kosti (Fishbone diagram) zobrazujici zakladni kategorie pfi¢in selhani tuneli je

uveden na obrazku 3.
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Obrazek 3: Zdroje rizik selhani tunelii na pozemnich komunikacich.

4

Zavér:

53 ptipadovych studii bylo vyhodnoceno metodami What, If a FTA (Prochdzkova 2011).

Vysledky jsou rozsahlé (cca 295 stran v databdzi (Prochazkova 2020)); jejich strucné

vyhodnoceni s pfikladem je ve stadiu zpracovani.

Kritickd analyza selhani tunelt 1 ptipadovych studii (Prochazkova 2020) v databazi potvrdila

vyzkumy a zkuSenosti, shrnuté v praci (Prochdzkova, Prochazka, Lukavsky, Dostal, Ouhrabka

2019). Jde o to, Ze velkou roli hraje lidsky faktor, a to jako ptivodce havarii, jeho projevy

ukazala jiz prace (Reason 1990). Provedend analyza selhani tuneld potvrdila vysledky obsazené

v odborné literatute a shrnuté v pracich (Prochazkova 2015,2017, Prochazkova, Prochéazka,

Riha, Beran, Prochazka 2018 a, b, Prochazkova, Prochazka, Lukavsky, Beran, Sindlerova 2019,

Prochazkova, Prochazka, Lukavsky, Dostal, Ouhrabka 2019), a ucast lidského faktoru na vice

nez 80 % selhani tuneld. Projevily se tfi hlavni pficiny. Prvni pfi¢inou jsou lidské chyby, které

maji puvod ve Spatné komunikaci a spolupraci. Druhou pfiinou je nereagovani nebo
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nedostatené reakce obsluhy a fidicich pracovnikl na situace, které maji potencial zptisobit
selhani tunelu. Tieti pfiCinou je, ze tidici pracovnici 1 obsluha pfijimaji vysoké riziko, aniz by
m¢eli dostate¢né povédomi o jeho dopadech.

Analyzovana selhdni tunelt vznikla bud’ vyskytem Skodlivého jevu (pohromy), se kterym se
v projektu nepocitalo, anebo se podcenila jeho velikost, anebo kumulaci mnoha malych
Skodlivych pficin, které¢ samy o sobé nemaji vyznamny Skodlivy potencial, v kratkém casovém
intervalu. Jejich kumulace je pfi¢inou latentnich podminek, které mohou mit dlouhou inkubac¢ni
dobu, ktera vyplyva z faktu, Ze velka mnozstvi zdrojui selhani mohou byt zalozena v systémech
a projevi se, az se objevi spoustéc (trigger) ve formé lidské chyby. Proto pro prevenci selhani
tuneld je tfeba se vyvarovat:

- velkych chyb v prevenci rizik,

- ataké vyskytu drobnych chyb, jejichz realizace v kratkém ¢asovém intervalu je nebezpecna,

coz potvrzuje napt. i prace (Geysen 2001).
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