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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva celkovym zabezpeCenim silni¢niho tunelu. Popisuje
stavebni prvky pouzivané uvniti a v okoli silni¢nich tunell a technickd zafizeni, kterymi
jsou v dne$ni dobé silniéni tunelové stavby vybaveny. Ctenafe tato prace seznamuje
s moznostmi prevence dopravnich nehod a popisem celého komplexu silni¢niho tunelu
Vv situaci vzniku a priabéhu dopravni nehody nebo pozaru. Dale jsou v této praci uvedena
pravidla, ktera by mél ¢lovék dodrzovat pii vzniku uréitych situaci uvnité tunelu.
V praktické casti je vypracovan modelovy navrh silniéniho tunelu vcetné vSech
souvisejicich zafizeni a jsou stanoveny moznosti spojeni Ucastnika nehody se slozkami

integrovaného zachranného systému.

Kli¢ova slova: silni¢ni tunel, bezpecnost, riziko, prevence, senzor, dopravni systém, fidici

systém

ABSTRACT

The diploma thesis deals with complex security of road tunnels. It describes building
elements used inside and around the area of road tunnels and also technical devices which
are used as parts of the present-day road tunnel equipment. The thesis furthermore informs
the reader about possibilities of prevention of traffic accidents and depicts the whole
structure of a road tunnel complex at its formation, or during a car crash or a
fire/conflagration. Moreover this section of the thesis presents rules which should be
respected by persons during an emergence of particular situations inside a tunnel. The
practical part of the thesis shows a model design of a road tunnel including all related
devices, and specifies possibilities of connection between participants of a traffic accident

and organs of “Integrated Safety System”.

Keywords: road tunnel, safety, risk, prevention, sensor, system of transport, control unit
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UvVOD

Budovani silni¢nich tuneld ma velky vyznam, ktery se projevuje hned v nékolika
ukazatelich. V ptfipad¢ tuneli budovanych ve méstech dochazi ke sniZzeni produkce
Skodlivin do ovzdusi, snizeni hladiny hluku, sniZeni stavebnich Uprav na povrchu a zvyseni
bezpecnosti. V pfipadé méstskych i mimoméstskych tuneltt dochazi k urychleni dopravy.
V opacném piipad¢ tunely nepiiznivé plsobi na psychiku lidi, ktefi se nachézeji uvniti
tunelu. Nevyhodou jsou kromé naro¢nosti vystavby i vysoké pofizovaci naklady a naklady
na provoz a udrzbu.

Silni¢ni tunely se stavi v mistech, kde dochazi ke kiizeni frekventovanych dopravnich tras.
Dale se buduji Vv ptipadech, kdy to vyzaduji topografické poméry na povrchu zemé, tj.
pokud optimalni trasu povrchové komunikace protina terénni vyvySenina nebo fcka a
tunelova varianta je vyhodnéj$i nez mostni.

Silni¢ni tunel je specifickym mistem a z hlediska provozovani a vystavby je jednou z
pfedstavuje zohlednéni pozadavkll jednotlivych obori a jejich disciplin jako je
stavebnictvi, architektura, ekologie, geologie, Zivotni prostfedi a bezpecnost. Kazdy z
téchto obori musi pro tunelové stavby pfizplsobit své pozadavky a ve vysledku nastava
velmi ndro¢né prace projektanta pti koordinaci projektu.

Silni¢ni tunel je z bezpe€nostniho hlediska velice rizikovym mistem pozemni komunikace.
V piipadé nehody v tunelu ma tcastnik této udalosti podstatné horsi podminky na zachranu
nez pfi nehod¢ na volné komunikaci. Jedna kapitola této prace se proto pifimo vénuje
rizikiim, ktera v tunelu hrozi a moznostem, jak tyto rizika eliminovat.

V ptipadé nehody je podstatné, aby byly vytvofeny co nejlepsi podminky ucastnikim
nehody na zachranu. Z tohoto divodu jsou v silni¢nim tunelu provedeny bezpec¢nostni
stavebni upravy a tunel je vybaven technickymi zafizenimi zvySujici bezpe¢nost. Velka
cast této prace pojednava o téchto bezpefnostnich prvcich vyuzivanych v silni¢nich
tunelech a pro praktické vyuziti téchto prvku je vytvoien model silni¢niho tunelu, kde je

jejich vyuziti demonstrovano. [7, 3]
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INTRODUCTION

The construction of road tunnels is of a great importance which can be demonstrated with
many indicators. In the case of tunnels built within city limits there is a decrease of
production of harmful substances into the atmosphere, reduction of noise levels, reduction
of construction adjustments of the terrain, and increase of safety. Concerning both urban
and outside-city-area tunnels there is a clear speed-up of traffic. When occurring otherwise,
the tunnels negatively affect the minds of people who are located inside a tunnel. High
acquisition costs and cost of operation and maintenance are, among costly demands of the

construction, considered a disadvantage.

Road tunnels are built in areas where crossings of frequent traffic routes occur.
Furthermore, they are constructed in cases when the topographical proportions of
landscape require it, i.e. when an optimal route of overground roads is intersected by a
terrain/natural elevation, or a river and the tunnel variant is more convenient than a bridge

one.

A road tunnel is a specific place and from the construction and operation point of view it is
one of the most exacting buildings within the overground roads. The solution of road
tunnel constructions represents consideration of demands of individual professions and
their fields, such as building industry, architecture, ecology, geology, natural environment
and safety. Every one of these fields must adapt its requirements for the tunnel
constructions and thus the coordination of the project by a designer becomes a very

exacting task in the end.

From the safety point of view the road tunnel is a highly perilous road location. In case of
any accident in a tunnel the participant of such event experiences significantly worse
conditions for rescue than within an accident on a free road. Hence one chapter of the
thesis is directly dedicated to the risks which can occur inside a tunnel, and how to

eliminate such dangers.

During an accident it is necessary to create the best possible conditions for the rescue of
participants of any accident. Therefore, precautionary construction modifications are
executed within the road tunnels and the tunnels are equipped with technical devices which
increase safety. Great deal of the thesis concerns these safety elements which are used
within the road tunnels and for practical reasons there was created a model of a road

tunnel, so the readers might observe the usage of these elements.
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1 BEZPECNOSTNI RIZIKA TUNELU

Nehody v silni¢nich tunelech se opakuji a nelze jim zcela zabranit. Dulezité ale je
poskytnout ucastnikiim takovéto mimoiadné udalosti co nejlepsi moznost uniku do bezpeci
a nasledn¢ umoznit zachrannym tymim, aby vykonavaly svoji ¢innost. K tomu, aby se
omezily nasledky, slouzi pravé analyza rizik, ktera by méla byt trvalym procesem, nebot
uz se mnohokrat prokéazalo, ze i mala, mnohdy banalni nehoda muze zpisobit nedozirné

nasledky. [1]

1.1 Hlavni faktory bezpe¢nosti

Urcovani vhodné tirovné bezpecnostnich prostiedkl a technicko-organiza¢niho vybaveni k
zajisténi bezpecnosti provozu v tunelech je velmi slozitou otdzkou, feSenou v soucasné

dob¢ s vétsim, ¢i mensim tspéchem na celém svéte.

Ptic¢inou obtizi daného feSeni je jednak stochasticky charakter nehod, jejich pribéhu a
nasledktl a hlavné vysoky pocet obtizné¢ definovatelnych parametrii a ndhodnost jejich

vahy v prubéhu katastrofy (proménliva dilezitost jejich roli pti nehodg).
Strategie bezpe¢nosti v tunelech spociva zasadné na dvou hlavnich faktorech:

e Bezpecnostnim systému tunelu (komplexni technické vybaveni vcetné
organiza¢niho zajisténi).
e Lidském cCiniteli (tj. na ¢innosti vSech ucastnikli provozu v tunelu v dob¢ nehody

véetné operatort a zachrannych tymu). [5]

Jak ukazuje statistika nehod v tunelech, rozhodujici rizikovy ¢initel nehod (90-95 %) v
tunelech je chybna, nebo neuvazena ¢innost ¢loveka, ktery v daném piipade pusobi jako

¢len zachranného ¢i servisniho tymu nebo jako uzivatel tunelu.

Lze tedy fici, ze i kdyZ dany tunelovy systém vykazuje vétSi bezpe€nostni piinos ve
srovnani s ostatnimi systémy, ¢innost operatort, zachrannych tymi a uzivatelt tunelu
muze necekané zvysit riziko tak, ze vyvoj nehody pieroste do katastrofalnich rozmért s
obétmi na lidskych Zivotech. Je tedy zfejmé, Ze veskeré tunelové zabezpeCovaci systémy

mohou byt opravnéné instalovany tehdy, kdy opravdu piinaSeji zvySeni bezpecnosti a
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nepovedou svoji zvétSenou komplexnosti ke zvySeni moznych lidskych chyb a tudiz ke

zvyseni provoznich rizik tunelu.

K urceni vlivu alespon hlavnich faktort ovliviiujicich velikost rizik provozu v tunelech se
v soucasnosti pouziva pocitacova simulace déji pomoci riznych matematickych modeli.
Pro jejich sestaveni je vSak nutno znat alespon hlavni parametry ovliviiujici pribch

simulovanych déju s dostate¢nou presnosti. [5]

Riziko lze z hlediska velikosti hroziciho nebezpeéi rozdélit do tfech trovni. Jedna se o
riziko pfijatelné, vysoké a nebezpecné. U jednotlivych Urovni hroziciho rizika jsou
V nasledujici tabulce uvedeny faktory, které mohou byt divodem ke vzniku né&jaké
mimotadné udalosti (viz. druhy sloupec tabulky). Ve tfetim sloupci tabulky jsou uvedeny
prosttedky, kterymi 1ze monitorovat parametry uvnitt tunelu a pfed tunelem a tim padem
predejit témto mimotfadnym staviim. V poslednim ¢tvrtém sloupci jsou uvedena opatieni,

pomoci nichz dochazi k omezeni rizika a ktera ptispivaji ke zvyseni prevence.

Tabulka 1 - Urovné rizik v aktualnim ¢ase [1]

= | Prispivajici faktory Monitoring Opatteni
¥ ¥
S 'N
5=
Piekroceni povolené rychlosti | V tunelu: V tunelu:
Nadmeérmy  pocet  velkych | Detekce zastavenych vozidel Vypraveni pomocnych
vozidel (kamionu atd. . A ¢ i
( ) Piekro¢eni povolené rychlosti zasahovych vozidel
Kritké rozestupy mezi vozidly Vzdalenosti mezi piili§ rychle Omezeni povolené rychlosti
Nadmérné predjizdéni jedoucimi vozidly Varovani o  zastaveni
- Nadmérné zmény jizdnich | Udrzby na mistd dopravy
! ruhii tkaz predjizdéni
% P Uzavfeni jizdnich pruhid Zdkaz pedjizdéni
> v , v ’
Docasny oboUsmérny provoz 1 la:
E v yP Nadmérného piedjizdéni a zmen Ve vstupnim portalu:
E Rozlité palivo jizdnich pruhd Omezeni dovolené rychlosti
M | Nepfiznive povétrnostni | Ve ystupnim portalu: Zamezeni vjezdu do tunelu
= podminky u portalu . vozidlim nespliujici
Z Nepftiznivych povétrnostnich N
Pfehrati motoru nebo brzd podminek dovolenou vysku
Porucha bezpecnostnich | vysky vozidel Zajisténi . s.prévn}'lch
systtmi  tunelu  (vétrani, poruch b N rozestupti mezi vozidly
Yl ot oruc ezpecnostni fizeni
OSVetlenl, kamery atd) tunelu p chostniho - zatizent Dopravni varovani 0
zvySeném riziku
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NavySeni dopravni intenzity
pro kterou byl tunel navrzen

Prekroceni povolené rychlosti

Nadmérné zmény jizdnich
pruht béhem dopravni $picky

V tunelu:

Kamerovy dohled s analyzou

obrazu
Rychlosti dopravy

Rozestup mezi vozidly

V tunelu:

Vyuziti vystraznych znacek
omezujici dovolenou
rychlost a upravuji rozestupy
mezi vozidly

N Nadmérny pocet velkych . Zakaz pledjiZdeni

E . o Teploty brzd vozidel

> vozidel (kamiond atd.) Ve vstupnim portalu:

L | Velke rozdily v rychlosti Ve vstupnim portalu: Odhaleni pichf4tého vozidla

> vozidel Vysoké intenzity dopravy a jeho navedeni na nouzové
Nepfiznivych ~ povétrnostni | Nepiiznivych povétrostnich | Parkovani pfed viezdem do
podminky u portalu podminek tunelu
Ptehrati motoru nebo brzd Nebezpeéného nakladu Omezeni pfistupu  vysoke

intenzity dopravy do tunelu
Nepfekroceni intenzity | Ve vstupnim portalu: Ve vstupnim portalu:
dopravy pres den a v dopravni L . L
“ ex Viditelnosti Zamezeni vjezdu do tunelu
S$picce, pro kterou byl tunel i _—
navrzen Nepfiiznivych povétrnostnich ZOZI lum - fespiiuyict
- , y . podminek ovolenou vysku

Pfijatelny  pocet  vozidel

NSa| S tézkym nékladem Intenzity doprav

y y dopravy

Z

d Dodrzeni dovolené rychlosti Vyfukovych plynu, teploty brzd

= Spravné  rozestupy  mezi

é vozidly

Nad VT

- Zadné predjizdéni
Zadné zmény jizdnich pruhti
Normalni podminky prostedi
(teplota, viditelnost)

= | Piispivajici faktory Monitoring Opatteni

S

SN

\D —

Tabulka 1 - Pokra¢ovani

Udalosti uvnitt tunelu 1ze rozdélit na tii nezadouci situace, uvedené v prvnim sloupci

nasledujici tabulky. Ve druhém sloupci tabulky jsou témto situacim pfifazeny urcité typy

udalosti, které mohou v tunelu nastat. Tomu odpovidaji udalosti, jejichz dasledky jsou

popsany dale ve tfetim sloupci. Ve Ctvrtém sloupci nazvaném ,,Riziko* nalezneme

souvisejici hrozici nebezpeci. Odpovidajici odezvu bezpecnostniho systému zobrazuje

posledni sloupec ,,Bezpecnostni zatfizeni a funkce*.
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Tabulka 2 - Déleni udalosti [1]

o | Nazev udalosti Dusledky Riziko Bezpec¢nostni
B wr 14
> zafizeni a funkce
&
X
Zastaveni vozidla Ohrozeni  dalSich | Rychla identifikace udalosti
ucastniki (senzory atd.)
Vyvolani  nehody | Informovani fidi¢a (RDS-
S moznosti TMC, inf. tabule atd.)
poskozeni zdravi Omezeni/zastaveni provozu
(dopr. systém)
Zajisténi  spoluprace  pfi
odtahu
< Kolize bez zranéni Materialni $kody: Vyvolani nehody Rychla identifikace udalosti
o a) pro ucastnika Riziko vzniku (senzory atd.)
T b) pro stavbu pozaru pii nehodé Informovani fidi¢cd (RDS-
L ’ , , | TMC, inf. tabule atd.)
=z Jafizeni Zastaveni/omezeni
provozu Omezeni/zastaveni provozu
(dopr. systém)
Kolize se zranénim | Skody na zdravi Vyvolani nehody Zajisténi  spoluprace  pfi
nebo mrtim Materialni Skody: Riziko vzniku likvidaci nehody
a)pro Gastnika pozaru pii nehodé
b)pro stavbu, Zastaveni/omezeni
provozu
zafizeni
Pozar malého Ohrozeni zdravi | Vyvolani nehody Rychla identifikace pozaru
rozsahu ucastnika Riziko rozsifent 1((wdveodte(;ekce, senzory
Materialni $kody: pozaru oufe atd.)
a)pro Ucastnika Zastaveni/omezeni Z:a’sah ) ruénim - hasicim
rovozu pristrojem
b)pro stavbu, P iy .y
Zajisténi uniku osob
zafizeni (unikové cesty, oznadeni
Y, atd.)
\<C fr wiiixe
N Informovani fidi¢ct (RDS-
o TMC, inf. tabule atd.)
A
Zastaveni provozu
(dopr.systém)
Zajisténi  spoluprace  pfi
likvidaci nehody
Pozéar do 5 MW Skody na zdravi | Riziko rozSifeni | Rychla identifikace pozaru
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Pozar do 20 MW (teplem, koutem) pozaru (videodetekce, senzory

Umrti vlivem pozaru | Vyvolani nehody koufe atd.)
a zplodin , Zasah  ruénim  hasicim

Zastaveni provozu | tro;

Materialni Skody na | na delsi dobu pristrojem
stavbé a zafizeni Zajisténi uniku osob
(Gnikové cesty, oznaceni

atd.)

Pozar do 100 MW

Velka exploze

Velmi velka exploze

Velké  skody na
zdravi (teplem,
koufem)

Velky rozsah umrti
vlivem pozaru

Rozsahlé materialni
Skody na stavbé a
zafizeni

Dlouhodobé omezeni
provozu

Vyvolani nehody

Riziko rozSifeni
pozaru
Zastaveni/omezeni
provozu

Vyuziti vétraciho systému

Informovéni fidica (RDS-
TMC, inf. tabule atd.)

Zastaveni provozu
(dopr.systém)
Zajisténi  spoluprace  pii

likvidaci nehody

Unik toxickych Skody na zdravi | Rozsifeni ohrozenii | Rychla identifikace
4 nebezpednvch ucastnikt v misté | mimo tunel (pfedevsim piepravovaného
peey uddlosti nakladu)
latek v malém e .
Zajisténi uniku 0sob
§ rozsahu (unikové cesty, oznaceni
; atd.
& | Unik toxickych Velké  skod na )
< Y Yy
— . zdravi ucastnikl Vyuziti vétraciho systému
a nebezpec¢nych |
E ek ve velke tunelu Informovani Fidida (RDS-
g | e veveem TMC, inf. tabule atd.)
et
é rozsahu Zastaveni provozu
— (dopr.systém)
Zajisténi  spoluprace  pii
likvidaci nehody
o | Nazev udalosti Dusledky Riziko Bezpecnostni
S zafizeni a funkce
[<5]
G
¥

Tabulka 2 - Pokra¢ovani
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2 BEZPECNOSTNI STAVEBNI UPRAVY

2.1 Nouzové pruhy

Jedna se o pifidruzny pruh, umistény vpravo ve sméru jizdy, ktery umoznuje tplné nebo
Caste¢né nouzové odstaveni vozidel. Navrhuji se u kratkych a stiednich tunelt podle
Sitkové kategorie tunelu. U dlouhych tuneli se nouzové pruhy zpravidla nenavrhuji a jejich

navrh musi byt podlozen zavéry hodnoceni rizik. [6]

2.2 Nouzové zalivy

Jedna se o rozsifeny prostor pro nouzové odstaveni vozidel, ktery se zfizuje po urcitych
vzdalenostech. Nouzové zdlivy se buduji v tunelech, kde nejsou ztizeny nouzové pruhy a
délka tunelu je vétsi nez 1 000 metr ve vzdalenosti od portidlu a ve vzijemnych
vzdalenostech 500 m az 750m. V tunelech delsich nez 1 000 m se nouzové zalivy navrhuji
na zaklad¢ hodnoceni rizik a technicko-ekonomického posouzeni. Umistuji se ve
vzajemnych vzdalenostech 350 m az 500 m. Nouzové zalivy uvnitf tuneld se umist'uji
vpravo od jednosmérného jizdniho pasu, v $ifce jednoho jizdniho pruhu. Sitka zalivu je
nejméné 2,5 M. V piipad¢ obousmérného jizdniho pasu se umist'uji nouzové zalivy naproti
sob&. Délka nouzového zalivu se navrhuje 40 m. Voln4 vyska nad nouzovym zalivem musi
umoznit odstaveni nakladniho vozidla a navrhuje se nejméné 4,2 m. V tunelech o dvou a
vice tunelovych troubdch se zfizuje pfiblizn€¢ uprostied kazdého nouzového zalivu
zachranna cesta (vstup/vystup) do sousedni tunelové trouby.

V nouzovém zélivu, vyjimecné v jeho bezprostfedni blizkosti, se umisti kabina SOS,
ptipadné prostor pro technologické vybaveni; zpravidla naproti kabiné¢ SOS nebo v jeji

blizkosti se zfidi vyklenek s pozarnim hydrantem pozarniho vodovodu. [6]

2.3 Otaceci zalivy

Otéceci zaliv je rozsiteny prostor tunelu, ktery umoziuje v tunelu nouzové otoceni vozidel
do protisméru. Pokud je jednou tunelovou troubou delsi nez 1 000 m veden obousmérny
provoz, navrhuji se v ni otaceci zalivy, které jsou tvofeny dvéma nouzovymi zalivy, které
JSou umistény proti sobé. Maximalni vzajemna vzdalenost otaCecich zalivih se smi

pohybovat v rozmezi 1000 az 1500 m. V tunelech o dvou a vice tunelovych troubach se
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navrhuje misto otaceciho zalivu propojeni trub zachranou cestou pro vozidla. V tunelech,

kde jsou navrzeny zachranné cesty pro vozidla, se otaceci zalivy neziizuji. [6]

2.4 Unikové cesty

Jedna se o komunikaéni prostor pro chodce a/nebo vozidla, ktery umoziuje evakuaci osob
a/nebo vozidel z mista ohroZeni v tunelové troubé na volné prostranstvi, piipadné piistup
pro zachranné jednotky do mist ohrozeni.
Z hlediska pozarni bezpecnosti délime unikové cesty na:

- Nechranéné tinikové cesty

- Céste¢né chranéné tinikové cesty

- Chranéné unikové cesty

- Zachranné cesty [6]

Koncepce unikovych cest kazdého tunelu je feSena v pozarné bezpecnostnim feSeni stavby
a vychdzi z predpoklddanych stavebnich Uprav, bezpecnostniho vybaveni tunelu a zvlaste

z hodnoceni u¢innosti veétrani v tunelové troubé.

Unik (evakuace) osob a vozidel z ohroZeného prostoru tunelové trouby je feSen
nechranénou tUnikovou cestou, Ustici na volné prostranstvi nebo ke vstupu/vjezdu do
chranéné cesty v tunelové troub&. Zachranné cesty se vstupy/vyjezdy v tunelové troubé
umoziuji unik evakuovanych osob na volné prostranstvi (chrdnéné tnikové cesty) nebo do
sousedni tunelové trouby. Od ostatnich prostord (pozarnich usekill) jsou zachranné cesty
chranény pozarné-délicimi konstrukcemi. Nechranéné unikové cesty v tunelovych
troubach tvofi nouzové chodniky a/nebo vetejné chodniky, které se zfizuji pribézné po
obou strandch tunelovych trub a Usti na volné prostranstvi nebo je mozZno je opustit uvnitf
tunelové trouby vstupem/ vjezdem do zachranné cesty.
Zachranné cesty v tunelu zahrnuji:

e zachranné cesty a zachranné Sachty pro osoby

e zachranné cesty pro osoby a pro vozidla I1ZS
U tunelli se dvéma a vice tunelovymi troubami je zachranna cesta tvofena propojkou mezi

dvéma tunelovymi troubami. [6]
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2.4.1 Zachranné cesty a zachranné Sachty pro osoby

Zachranné cesty a zachranné Sachty pro osoby jsou uréeny pro pési evakuaci osob a pro
zasah zachrannych jednotek slozek IZS bez zasahovych vozidel. Zachranné cesty pro
osoby se navrhuji s minimalni Sitkou prichoziho prostoru 2,0 m, vySka prichoziho
prostoru chodby je 2,4 m. Navrhuji se ve vzajemnych vzdalenostech pfiblizn¢ 250 m tak,
aby nechranéné unikové cesty v tunelech nepiesahly v zddném piipade délku 300 m.

Pozarni uzavéry s ur¢enim pro otevieni ve sméru tniku jsou opatieny panikovym kovanim
s madlem na stran¢ pfichozich unikajicich osob. Pozarni uzavér, ktery neni urcen ke vstupu
do zachranné cesty, nesmi byt opatfen ze strany tunelového tubusu zddnym znacenim ani
kovanim a musi byt barevné proveden jako sténa tunelu v okoli vstupu/vyjezdu do
zachranné cesty. Soucasné unikovy uzavér, uréeny ke vstupu do zadchranné cesty musi byt
barevné odlisSen a vybaven panikovym kovanim a bezpeénostnim znacenim. Pokud
zachrannd cesta pro osoby usti do zachranné Sachty, obé se oddéli pozarnim uzévérem a

tésnymi dveimi tak, aby vytvorily pfepoustéci pozarni piedsin. [6]

2.4.2 Zachranné cesty pro osoby a vozidla IZS

V tunelech se dvéma a vice tunelovymi troubami, délky vétsi nez 1 500 m, se rozsifi
zpravidla kazda druha zachranna cesta pro osoby (tunelova spojka) tak, aby byl touto
chodbou mozny prujezd vybranych vozidel slozek IZS. Vzdalenost mezi moznymi
prijezdy zasahovych vozidel smi byt nejvyse 750 m. Zachranné cesty pro osoby a vybrana
vozidla IZS musi byt vybaveny poZarnimi uzavéry s prijezdnym prostorem Sitky nejméné
3,80 m a vysky alespont 3,60 m, s vestavénymi pozarnimi uzavéry. Pozarni uzavéry a
unikové uzavery jsou feSeny stejné jako u zachrannych cest a Sachet.

Pokud je v tunelu s jednou tunelovou troubou navrZzena zachranna cesta pro osoby a
vybrana vozidla IZS pouze s jednim vjezdem z volného prostranstvi, je nutno v blizkosti
nejvzdalenéjsiho vstupu/vyjezdu do zachranné cesty z tunelové trouby od vjezdu z volného
prostranstvi navrhnout stavebni Upravu, umoziiujici otaCeni vozidla celkové délky 5 m

(obratisté, tocna). [6]
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2.5 Bezpecnostni plochy a zachytna zarizeni

Zpravidla u portalt tunelt se zifizuji zpevnéné nastupni plochy pro nastup zachrannych
jednotek slozek IZS. Nastupni plochy se navrhuji s plochou od 100 m?> do 350 m?2
Nastupni plocha s planovanym vyuzitim jako nouzova ptistavaci plocha pro primérni zasah
vrtulniku se navrhuje o rozmérech cca 40 x 25 m, pfic¢emz lze vyuzit plochu jizdnich pruhti
a prejezdu stiedniho dé€liciho pasu. Nouzovou pfistavaci plochu je nutno osvétlit a

doporucuje se vybavit ukazatelem sméru a sily vétru (vétrnym rukavem). [6]

2.6 Pristupova komunikace

K portalim tunelu se zfizuji ptistupové komunikace pro zasahova vozidla slozek 1ZS,
pokud to mistni poméry umoziuji. V piipadé vyuziti stavajicich komunikaci je tfeba
provétit, zda potiebny ptijezd po téchto komunikacich je kategorii alespoit P7 (2 X 3 m
zpevnéné vozovky), vyska prijezdového prifezu 4,2 m a tnosnost 80 kN na napravu

vozidla. [6]
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3 TECHNICKE VYBAVENI TUNELU

3.1 Zarizeni bezpe¢nostniho systému

3.1.1 Hlasky pro tistiové volani

Hlasky pro tisiové volani mohou byt ve dvou provedenich. Jedna se o hlasku SOS a

kabinu SOS. Oznaceni hlasek je zobrazeno na obr. 1. [6]

+

Obr. 1 — Oznaceni hlasek nouzového volani [24]

3.1.1.1 Hlaska SOS

Jedna se o stojan nebo nasténnou skiinku s nouzovym telefonem, kterd se umist'uje mimo

dosah provozniho hluku tunelu. [6]

3.1.1.2 Kabina SOS

Jde 0 uzavieny prostor hlasky nouzového volani, uréeny rovnéz k umisténi dal$iho
bezpecnostniho vybaveni. Rozmistuji se v tunelech delSich nez 300 m vSech
bezpec¢nostnich kategorii tuneld. Jsou navrzeny v odstupech pfiblizn€¢ 125 m az 150 m a
Vv blizkosti portal vné tunelové trouby. Zpravidla se umistuji u vstupti/vjezdl do
zachrannych cest, napf. tunelovych propojek, nouzovych zalivii a v poloviné vzdéalenosti
vstupt/vjezdli zachrannych cest. Kabiny se umistuji v jednosmérné provozovanych
tunelech v pravé sténé tunelu ve sméru jizdy a vpravo od vozovky u portald tunelové
trouby. V obousmérné provozovanych tunelech se kabiny umistuji v obou sténach

tunelové trouby.

Na kabin€¢ SOS musi byt ¢iselné oznaceni a dvojjazycny (Cestina, anglictina) varovny text,

ze kabina nesmi byt pouzita jako ukryt pied pozarem.
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Kabina SOS musi umoznovat:

Telefonické (verbalni) spojeni (nouzovy telefon) s operatorem policie

Umisténi poplachovych tlaCitek pro rychl¢ piedani zakladnich informaci

operatorovi provozovatele
Umisténi signaliza¢niho tla¢itka hlasice elektrické pozarni signalizace (EPS)
Umisténi pfenosnych hasicich pfistroju

Umisténi zakladnich vyprost'ovacich nastroju [6]

3.1.2 Ustiedna hlasek pro tisiiové volani

Ustfedna hlasek pro tisiiové volani a jeji ptislusenstvi musi umoznovat:

3.1.3

Patii

Spojeni ucastnika provozu s operatory dopravy a technologie

Propojeni Gcastnika provozu operatorem provozovatele se stanovenym operatorem

1ZS
Identifikaci mista volajiciho
Zpé&tné volani operatora do hlasky pro tisiové volani

Zaznam hovoru spolu se zaznamem mistni a ¢asové identifikace hovoru [6]

Povétrnostni senzory

do kategorie systému, které maji za ukol pfedchazet vzniku mimotadné udélosti,

zpusobené povétrnostnimi vlivy. Tyto senzory pracuji na riznych fyzikalnich principech.

Jsou schopny odhalit, zda je namraza na vozovce, voda na vozovce, jaky je smér a sila

vétru nebo jaka je viditelnost v okoli a uvnitt tunelu. [1]

3.1.3.1 Meé¥i¢e namrazy

Mg¢ti stav vozovky z hlediska namrazy a k tomu vyuzivaji méfeni nasledujicich parametra:

Teplota vzduchu
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- Teplota povrchu vozovky
- Teplota vozovky pod povrchem
- Relativni vlhkost
- Stav povrchu vozovky (mokra, sucha)
Jednim ze zakladnich pozadavkl na systém je vérohodna predpoveéd’, zda dojde ke vzniku

namrazy. Soucasné systémy umoziuji piedpovédét ndmrazu i 3 hodiny pied jejim

vznikem, coZ umoziuje zimni udrzbé provadét zasahy v piedstihu. [1]

3.1.3.2 Meéieni vysky vody na vozovce

Ma vyznam jako soucast bezpecnostnich systémtl, které mohou pred témito nebezpecnymi

misty snizovat rychlost vozidel prom&nnymi znackami. [1]

3.1.3.3 Meéieni sméru a sily vétru

Nékteré nehody na pozemnich komunikacich vznikaji po vyjezdu z tunelu diky silnym
poryvim vétru. Témto nehoddm je moZno piedejit omezenim rychlosti nebo jinym

varovanim fidi¢t. [1]

3.1.3.4 Senzory pro méieni viditelnosti

Jsou Casto pfimo spojeny s fidicim systémem, ktery aktivuje proménné dopravni znacky
upozoriiujici na zhorSeni viditelnosti diky mlze, desti nebo snéZeni. Princip téchto senzort
je zalozen na reflexi svétla od Castic vody nebo mlhy. Vyuziva se vysila¢ vyuzivajici
infraervené zafeni a piijimac, ktery je integrovany ve stejném pouzdie. Pokud neni mlha,
neprsi ani nesnézi, neni Zadny podil vysilaného svétla reflektovan k ptijimaci. V opacném
ptipadé, dle hustoty srazek, pfijimac¢ piijme urcitou intenzitu odrazeného svétla. Potom je

mozno urcit jaké podminky panuji v okoli tunelu. [1]
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3.1.4 Systém videodohledu

Umoznuje operatorovi dopravy v realném ¢ase pozorovat situaci v tunelu a v piipadé
nehody, pozéaru, zpomaleni proudu vozidel nebo jejich zastaveni odstartovat predem
ptipravenou akci a piresvédcit se, ze tato akce splnila svij ucel. Kamery se rozmist'uji tak,
aby pokryvaly tunelovou troubu v celé délce a predpoli tunelu vcetné portalu. Dale se
umistuji predev§sim v okoli SOS vyklenkt, vstupti do zachrannych cest (tunelovych
propojek), Sachet, nouzovych zalivii a monitoruji pfidatné jizdni pruhy.
Ridici systém kamerového systému umoziiuje pfenos obrazu v nasledujicich situacich:

- Otevieni dveti SOS kabiny

- Aktivace pozarniho hlasi¢e EPS (tlacitko)

- Aktivace automatického hlasice EPS

- Detekce stojiciho vozidla

- Detekce vozidla v protisméru

- Detekce objektu nebo ¢lovéka na vozovce

- Detekce dopravni nehody

- Detekce dopravni kongesce

Doporucuje se aktivace také v ptipadé manipulace s hasicim zafizenim. [6]

3.2 Dopravni systém

Predstavuje komplexni feseni fizeni a ovlivilovani silni¢ni dopravy v tunelu a v oblastech
pozemnich komunikaci mimo tunelové trouby, kde bezpecnost a plynulost provozu na

pozemnich komunikacich jsou ovliviiovany moznymi dopravnimi rezimy tunelu. [6]

3.2.1 Subsystém detekce vozidel a sledovani dopravnich situaci

Jsou to prevazné dopravni detektory, jejichz tkolem je sbér dat, uréenych pro aktualni
nebo dodate¢né vyhodnoceni situace, ktera panuje v tunelu. Jako detektory se obvykle
pouzivaji smycky zabudované do povrchu komunikace. V soucasné dob¢ se doporucuje
pouzivat neinvaznich systému, které nenarusuji povrch vozovky.

Doporucené neinvazni dopravni detektory:

- mikrovinné detektory

- infradetektory, laserové detektory
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- videodetektory [3]

Detektory slouzi pro:
- Vcasnou identifikaci mimoiadné a havarijni situace
- Vcasnou identifikaci dopravnich kongesci a stojicich vozidel
- Vcasnou identifikaci vyskoveé nadmérného vozidla
- Sbéru a vyhodnocovani dopravnich dat

- Identifikaci a zaznamu pfestupkd pro penalizaéni ucely [6]

3.2.2 Subsystém Fizeni dopravy

3.2.2.1 Proménné dopravni znacky

Na rozdil od stalych dopravnich znacek mizou ménit sviij informativni stav podle
podminek, které panuji v tunelu nebo v jeho okoli. Omezuji rychlost, usmérfiuji dopravu

V jizdnich pruzich, zabranuji pfedjizdéni apod. [2]

3.2.2.2 Proménné informacni tabule

Poskytuji ticastnikiim provozu aktualni informace o zvlastnich, mimofadnych a havarijnich
stavech v tunelu a jeho okolnich komunikacich. Umistuji se pfed tunelem nebo uvnitf

tunelu. Prispivaji ke zvétSeni bezpecnosti a plynulosti provozu. [2]

3.2.2.3 Svételné signdly pro jizdu v pruzich

Signaly jsou trvale v aktivnim stavu, nebot’ se tak pfispiva k bezpecnosti provozu. Signaly
jsou rozmist'ovany 150 az 300 m, vyzada-li si to tvar tunelu, je mozné tyto signaly umistit i
v kratsich intervalech. Plati zasada, ze by vzdy mély byt viditelné z pozice fidi¢e nejméné

dva signaly. Moznosti zobrazeni symbolil jsou znazornény na obr.2. [3]

Obr. 2 — Symboly pro jizdu v pruzich [8]
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3.2.2.4 Svételné signaly

Svételné signaly jdou dilezité z hlediska dopravniho i z hlediska bezpecnostniho. U tunelu
vSech bezpecnostnich kategorii jsou svételné signdly soucésti trojbarevné soustavy,
pficemz cervena barva ,,stlij* zastavi vozidla v daném misté tunelu nebo pied tunelem,
zatimco signal se zlutym svétlem ,,Pozor” predchdzi cervenému signalu a varuje, ze je
aktivovana SOS hléaska nebo systém zpozoroval, Ze se d¢je se néco mimotadného.

V tunelech kategorie TA a TB by vzdalenost svételnych signalti neméla presahovat 500 m.
Svételné zarizeni pied vjezdem do tunelu mé o jeden svételny bod navic a to ¢ervenou
barvu, ta slouzi jako nahradni pro ptfipad poruchy jedné zarovky pro zastaveni provozu

v tunelu. [1, 3]

3.2.2.5 Méreni vysky vozidel

Meéieni vysky vozidel se provadi v dostate¢né vzdalenosti od portalu tunelu, aby bylo
mozné nadmérné vozidlo zastavit. Pro snimdni se vyuzivaji detektory na principu
infrazdvory v kombinaci s indukénim dopravnim detektorem. Signdl z infrazavory je
pfenaseny do procesnich stanic fidicim systémem (RS), ktery aktivuje proménné dopravni

znaceni pred tunelem. RS zaroven pteda zpravu na dispecink. [7]

3.2.2.6 Mechanické zabrany (zdavory)

Zabrany lze uZzit pro uzavirku jednotlivych jizdnich pruhl a smérovéani vozidel do volnych
jizdnich pruhtli. Zabranu je nutné doplnit svételnymi signaly, aktivovanymi pfi zmén¢ stavii
zébrany a v jeji aktivni poloze. Pii Uplné uzavirce se pouziva rezim soucasného blikani.

Zabrany nesmg&ji branit vijezdu slozek 1ZS. [3]

3.2.2.7 Reflexni elementy

Jsou svételna zatizeni vedouci fidice na silnici uvnitf tunelu. Jedna se o dopravni knoflik se
zabudovanymi LED diodami vy¢nivajici asi 10 mm na povrch vozovky. Umist'uji se pro

doplnéni podélnych a vodicich car. [1]
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3.3 Spojovaci a dorozumivaci vybaveni

3.3.1 Radiové spojeni

Radiova komunikace umoziiuje spojeni mezi servisnimi slozkami a v piipadé zasahu
spojeni mezi slozkami 1ZS. Tunely delSi nez 1 km se vybavuji vyzafovacim kabelem
(anténou) a pied vjezdem do tunelu se umist'uji znacky, které informuji fidice, na jakou
vlnovou délku maji naladit své radiové piijimace. Prostfednictvim naladéné radio stanice je
umoznéno operatorovi dopravy pomoci sluzby RDS-TMC (Radio Data System - Traffic
Message Channel) poskytovat fidi¢tim dopravni informace a v pfipadé mimotadné udalosti
davat instrukce fidi¢im jak se zachovat. Pokryti signalem je nutné zabezpeCit uvnitt
tunelu, v technickych a pomocnych prostorach a budovach, inikovych cestach a na velinu.
Instalace radiového zatizeni zajiStuje kromé pienosu rozhlasové stanice a signalu mobilni
sit€ i duplexni spojeni pro zachranné a servisni slozky. [3]
Minimalné je nutné zabezpecit prenosy:

- jedné rozhlasové stanice s dopravnimi informacemi, kde ptednost maji stanice

s kanalem RDS — TMC
- kandlu slozek 1ZS
- alespon jednoho kanalu pro provozni a servisni ucely

- alespon jednoho operatora mobilni telefonni sité pro krizovou mobilni komunikaci

[6]

3.3.2 Ozvuéovaci zarizeni

Ozvucovaci zafizeni je dulezitou soucasti bezpecnostniho systému. Toto zafizeni se
instaluje v tunelech dle tabulky bezpe€nostni vybaveni. Prostfednictvim ozvucovaciho
zafizeni ma dispecer dopravy moznost predavat informace a instrukce uZivatelim tunelu a
to hlavné v pfipadé mimotadnych stavli, kdy vozidla stoji nebo se pomalu pohybuji v
kolonach. PoZzaduje se zajisténi pfimétené srozumitelnosti v pomalu jedoucim vozidle (do
5 km/hod) s otevienym okénkem.

Zakladni hlaSeni jsou pfipravena na magnetickém médiu nebo v paméti pocitace.
Reproduktory jsou umistény i u portal a u vstupu zachrannych cest. Ozvucovaci zatizeni

plni funkci evakuac¢niho rozhlasu pti mimotradnych udalostech, hlavné pii pozaru. Velitel
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zasahu ma moznost ovladat reproduktory piimo z velinu tunelu, a tak pifimo vstupovat a

fidit ¢innost v tunelu. [3, 6]

3.4 Evakuaéni vybaveni

3.4.1 Nouzové unikové osvétleni tunelu

Je instalovano V tunelech pro pfipad evakuace pii vzniku mimotadné udalosti. Obzvlaste
Vv piipad¢ pozaru, kdy jsou snizeny U€inky normélniho osvétleni, je nutné spolehlivé vedeni
ucastnikti dopravy po tnikovych komunikacich. K tomu slouzi bodové osvétleni, napajené
ze zélozniho zdroje, jehoz svitidla jsou umisténa v urovni 0,8 az 1,0 m nad povrchem
unikové komunikace. Funkénost nouzového osvétleni musi byt minimalné 120 min.

Nouzovym osvétlenim se vybavuji jen tunely dels$i nez 200 m. [2]

Mista, kterd musi byt timto osvétlenim zdiraznéna, jsou zvlaste:
- kazdé dvete urcené pro nouzovy vychod ( vstup/vjezd do zachranné cesty)

- bezpec€nostni znacky

- v blizkosti kazdé jiné zmény vyskové trovné nechranéné tinikové cesty
- nechranéné unikové cesty v blizkosti nouzovych vychodi

- pfi kazdé zméné€ sméru nechranéné unikové cesty

- kazdy nouzovy, otaceci zaliv

- nechranéné unikové cesty v blizkosti kazdé hlasky nouzového volani

- v blizkosti kazdého hasiciho prostfedku (hydrantu pozarniho vodovodu) a

pozarniho hlasice [6]

Osvétleni zachrannych cest, osvétleni ostatnich unikovych cest v komplexu silni¢niho
tunelu (provoznich a technologickych prostorti) se provadi zpravidla normalnim
osvétlenim. Osvétleni zachrannych cest a ostatnich Uinikovych cest musi byt v provozu po
uvedeni tunelu do nouzového rezimu provozu tunelu. V dobé mimo nouzovy rezim

provozu tunelu je toto osvétleni v provozu podle provoznich potieb. [3]
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3.4.2 Bezpecnostni znaceni

Mezi bezpecnostni znaceni se pocitaji bezpecnostni znacky, tykajici se podminek bezpeci a
pozarni znacky. Mohou byt provedeny prosvétlené nebo svétloemitujici. Napajeni
svételného zdroje svitidla musi byt zajisténo shodné s nouzovym unikovym osvétlenim.
Bezpecnostni znacky pro oznaceni vstupi/vjezdd do zachrannych cest a kabin SOS se

umist'uji v jejich bezprosttedni blizkosti.

Bezpecnostni znaceni s vyznaCenim sméru uniku (a vzdalenosti ke vstupu do zachranné
cesty) se umistuji na stény unikovych cest ve vzdalenosti max. 15 m. Pfed vyjezdem
Z tunelové trouby se v nékterych ptipadech mohou umistit proménné vystrazné znacky,

upozornujici na vznik namrazy. [6]

3.5 Pozarni zarizeni

3.5.1 Tlacitkové hlasice poZaru

V kazdé SOS kabin€ nebo vné na jeji st€n€ je umisténo tlacitko pro manudlni hlaSeni
pozaru. Tlacitka jsou propojena s fidicim systémem tunelu a s dispe¢inkem
prostfednictvim Ustfedny elektrické poZzarni signalizace (dale uz jen EPS). Zvukovy signal
upoutd pozornost operatora a svételny signal na displeji mu umoZzni snadno identifikovat
stanovisté, ze kterého byl nouzovy signdl vyslan. Datum, ¢as a misto aktivace tlac¢itek musi
byt zaznamendn automaticky. Tlacitkové hlasi¢e jsou umistény i1 v technologickych

prostorach tunelu dle pozarné bezpec¢nostniho feseni a jsou piipojeny na tsttednu EPS. [8]

3.5.2 Automatické hlasi¢e poZaru

V tunelu délky 400 a vice metrll jsou pouzivany liniové hlasi¢e pozaru, které reaguji na
absolutni hodnotu teploty a jeji vzestup v zavislosti na Case. Hlasi¢ je umistén nad
prijezdovym prostorem pod stropem tunelové roury. RozliSeni mista vzniku pozaru v
tunelové troubé by mélo byt takové, aby operator dopravy mohl v daném useku ovlivnit
fizeni dopravy pomoci proménnych znacek.

Doporucena délka useku pro rozliSeni pozaru je 50 metrti. Liniovy hlasi¢ musi v ¢ase do 1
minuty detekovat teploty odpovidajici pozaru 5 MW, ktery odpovida hoteni 20 litra

benzinu na plose 4 m?pii podélné rychlosti vétru 3 m's' a vyice hlasi¢e 4,5 metrd. Liniovy
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hlasi¢ je teplotni kabel, ktery je natazen po celé délce tunelu. Spolu s vyhodnocovaci
jednotkou je schopen detekovat pozar s piesnosti do 6 m metrti na délce 4 kilometrd,
maximaln¢ do 60 sekund. Pokud propojime kamerovy systém s liniovym hlasi¢em, je
okamzit¢ ukdzano misto pozaru Vv fidicim velinu tuneli. Pocet kabeli zavisi na poctu
jizdnich pruhti. Pro dva jizdni pruhy se pouziva jeden hlasi¢, pro tii jizdni pruhy dva

hlasice a pro ¢tyfi jizdni pruhy dva hlasice. [8]

3.5.3 Automatické hlasi¢e koure

Senzory pro méteni opacity maji velky vyznam pro identifikaci pozaru v tunelu a je nutné
je kombinovat s hlasi¢i pozaru, nebot’ v nékterych ptipadech umozni zjisténi pozaru drive,
nez zareaguji senzory teploty. Udaje o pfekro¢eni prahovych hodnot opacity jsou zahrnuty
do algoritmt fidiciho systému tunelu. Vzdalenost senzorit pro métfeni opacity ma byt do
300 metrti, pokud slouzi i jako detektory pozaru. Opacita zjednoduSené fecCeno je
znedisténi vzduchu zplodinami z vyfuk®, pozard atd. Cim v&tsi znedisténi, tim haife
prochazi svétlo. Senzory umisténé v tunelu maximalné na vzdalenost 300 m jsou mezi
sebou spojeny paprsky. Pii prekroCeni nastavené hodnoty zneciSténi vzduchu v tunelu je
pruchodnost paprsku pferuSena, a tim je detekovan pozar nebo piekroceni emisi zplodin

v tunelu. [8]

3.5.4 Pienosné hasici pristroje

Pokud jsou v tunelu navrzeny SOS kabiny, musi byt kazda znich vybavena 2 ks
ptenosnych praskovych hasicich pfistrojii s hmotnosti 6 kg. Vyjmuti hasiciho pfistroje je
signalizovano dispecerovi a vraceni zpét je mozné pouze za pouziti specialniho klice

provozniho personalu. Tim je zabranéno navraceni nefunk¢niho pfistroje. [6]

3.5.,5 Pozarni vodovod

Pozarni vodovod se zfizuje u tunelt delSich nez 400 m. Tunelové trouby museji byt
vybaveny nadzemnimi hydranty B 75, které jsou napojeny na tlakové potrubi pozarniho
vodovodu, zajistujici dodavky pozarni vody. Hydranty B 75 se navrhuji do vyklenka
Vv osténi vlevo ve sméru jizdy u vstupt/vjezdi do zadchrannych cest a ve stfedu mezi nimi,

zpravidla v blizkosti SOS kabin. Vzdalenost mezi témito hydranty je 60 az 125 m. U
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tuneld s jednou tunelovou troubou se hydranty umistuji na stranu, kde jsou situovany

vstupy/vjezdy do zachrannych cest.

Tunely musi byt vybaveny potrubim tlakové vody (dle bezpecnostniho vybaveni), které
musi byt pro zimni obdobny zajisténé proti zamrznuti. Pro tunely do délky 1000 m se
pozaduje pro vedeni hasebniho zésahu ze dvou stran tunelové trouby zajistit pritok
nejméné 2 x 20 | s*. Zasoba vody musi vydrzet na dobu nejméng 60 min. V tunelech
delsich nez 1000 m se pozaduje zajistit prutok nejméné 2 x 20 | st a zasoba vody musi
pokryt potiebu na dobu 120 min. Pozadovany pfretlak ve vytocich hydrantové sité
pozéarniho vodovodu je zpravidla v rozmezi 0,6 MPa az 0,8 MPa a nesmi piekrocit hodnotu
1,2 MPa. Musi ho byt dosazeno do 80 s od spusténi Cerpadel.
Zdrojem pozarni vody muize byt:

- Voda z tlakového vodovodniho fadu

- Voda z ptirodniho zdroje

- Voda z pozarni nadrze [6]

3.6 Osvétleni tunela

Cilem osvétleni tunelll je zajistit bezpe¢nost a plynulost jizdy a zrakovou pohodu tcastnikil

provozu pii zohlednéni navrhové rychlosti.

Pro osvétleni v tunelu jsou dulezité tyto svételné-technické charakteristiky:
- Uroven jasu vozovky a spodni ¢asti stén tunelu a jejich rovnomérnost
- Omezeni oslnéni
- Omezeni kmitani svétla

Osvétlenim se ma zajistit srovnatelnd viditelnost venku a v tunelu. Vzhledem ke zrakové
adaptaci fidice je nejkriti¢téjsi stav béhem slune¢nych dni, kdy fidi¢ z prostiedi s vysokou
tirovni jasu vjizdi do tunelu, kde je uroven jasu nizka. Cim vétsi je tento rozdil, tim déle se
zrak adaptuje a tim del$i drahu za tuto dobu vozidlo ujede. Z hlediska bezpecnosti jizdy je
dilezité, aby adaptac¢ni draha nebyla del$i nez brzdnd draha vozidla. Projekt osvétleni

tunelu zahrnuje navrh normalniho, nahradniho a nouzového osvétleni. [2]
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3.6.1 Normalni osvétleni

Zajistuje ucastnikiim provozu pii vjezdu do tunelu, pii pohybu v ném a pfi vyjezdu z néj
takové podminky, které se co nejvice piiblizuji zrakové pohod¢ fidiCe a umoziuji mu
rozeznavat prekdzky na vozovce.

Ze svételné-technického hlediska v podélném sméru tunelu rozeznavame pét pasem

osvétleni, ktera jsou znazornéna na obrazku ¢. 3. [2]
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Obr. 3 — Pasma osvétleni [8]

e Piijezdové pasmo Ly — je bezprostiedné pred portalem tunelu, odkud fidi¢ vidi do
tunelu. Pti jeho nedostateném osvétleni fidi¢ nevidi prekazky v tunelu. Vznika tzv.
efekt ¢erné diry. Tento jev je nejmarkantnéj$i za slunecnych dnii. Pfed portalem je
proto nutné realizovat n¢kterd stavebnétechnicka opatfeni, aby se jas za slune¢nych
dni oslabil na hodnotu 4000 az 6000 cd/m?. Zrak fidide se na sniZené hodnoty
tunelu adaptuje za 12 az 15 s, coz pfii rychlosti jizdy v = 80 km/h ptedstavuje délku
drahy Lo =270 az 330 m.

e Prahové (mezni) pasmo Ly — zde je tfeba intenzitu osvétleni snizit oproti jasu

Vv ptijezdovém pasmu v poméru 1:10 (15), tj. na pfiblizn¢ 300 az 500 m. Délka
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tohoto tseku se ma rovnat délce brzdné drahy pifi dané navrhové rychlosti, aby

vozidlo mohlo v ptipadé potieby spolehlivé zastavit.

e Piechodové pasmo Ly — intenzita osvétleni z mezniho pasma se postupné snizuje na
intenzitu vnitiniho padsma, ktera se pro tunely krat$i nez 1500 m navrhuje obvykle 8
cd/m?, pro deli tunely 4 cd/m?® Protoze se zrak Fidie adaptuje 12 az 15 s, pii
rychlosti vozidla 80 km/h ma byt Ly =270 az 330 m.

e Vnitini pasmo Lj, — zde se jas udrzuje na konstantni trovni, piicemz ve dne je tato
uroven vyssi nez v noci, kdy se voli zpravidla jen intenzita pfiblizn¢ na Grovni 50%
denniho osvétleni. Intenzita no¢niho osvétleni ma byt vyssi nez na navazujicich

usecich povrchovych komunikaci.

e Vyjezdové pasmo Le¢yx— V tomto pasmu se ma intenzita osvétleni postupné zvysovat,
aby se oko pfizpusobilo stavu za tunelem. Zde neni situace tak kriticka jako ve
vjezdovém pasmu, protoze fidi¢ piipadné piekazky vidi proti jasnému otvoru
vyjezdu. Délka vyjezdového Lex pasma ma byt vétsi nez je brzdna draha vozidla pii

dané navrhové rychlosti. [2]

3.6.2 Nahradni osvétleni

Néhradni osvétleni uvnitf tunelu se uvadi do provozu v ptipadé vypadku elektrického
proudu. Navrhuje se u tunelt delSich nez 300 m. V ptipadé vypadku elektrického proudu
bude nadhradni osvétleni napdjeno elektrickou energii ze zaloZniho zdroje. Nahradni
osvétleni ma snizenou intenzitu, coz se fe$i snizenim poctu svitidel, kterd ziistanou
V provozu, a omezenim rychlosti vozidel v tunelu pomoci proménnych znacek. Kapacita
nahradniho zdroje musi umoznit, aby vSechna vozidla mohla opustit tunel s dostate¢nou
casovou rezervou. Vjezdu dalSich vozidel do tunelu se zabrani svételnou signalizaci.
Néhradni zdroj musi mit dostatek elektrické energie, ktery postaci na napajeni na dobu
nejméné 30 min. [2]

Z hlediska pozarni bezpeCnosti je soucasti ndhradniho osvétleni tunelu osvétleni
ptislusnych volnych prostranstvi (nastupnich ploch, nouzovych pfistavacich ploch pro

vrtulniky, pfistupy k pozarnim nadrzim apod.). [6]
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3.7 Veétrani

Vétrani v tunelech musi zajist'ovat:

Snizeni koncentrace Skodlivin v ovzduSi na pfipustnou miru ve smyslu

hygienickych piedpist
Dobrou viditelnost pro prijezd vozidel
Snizeni G¢inku teploty a koufe zpisobené pozarem na osoby v tunelu

Rizeny rozptyl $kodlivin z tunelu a tim i sniZeni imisniho zatiZeni jeho okoli [2]

Pti zpracovani projektu vétraciho systému je tfeba zohlednit pozadavky na vétrani béhem

normalniho provozu, pii pozaru v tunelu a rozptyl skodlivin na povrchu.

Vétrani béhem normalniho provozu — kromé navySovani koncentrace CO
zpusobené produkci osob v tunelu jsou skodlivé latky v tunelu tvofeny piedevsim
spalovacimi motory automobilt. Jedna se 0 CO, NO, NO; nespélené uhlovodiky
CHy, oxid sifi¢ity SO,, cyklické uhlovodiky a aldehydy. MnozZstvi Skodlivin uvnitf
tunelu je ovlivnéno nékolika faktory. Jsou to napt. délka tunelu, hustota dopravniho

proudu, druh motoru vozidel nebo rychlost jizdy v tunelu.

Vétrani béhem pozaru - v prvnich minutich po vypuknuti poZaru je z hlediska
bezpe¢nosti osob rozhodujici optimalni fizeni ventilace, aby bylo udrzeno co
nejmensiho podilu vzduchu v koufi. Proto se musi v tunelech s podélnou ventilaci
udrzet podélné proudéni vzduchu ve stejném sméru jako pfed vznikem poZaru,
avSak s omezenou rychlosti. Pfi pficném vétrani je tfeba co nejrychleji zvysit
mnozstvi odsavaného horkého vzduchu a koufe z mista poZaru na maximum. Teply
kout se $ifi rychlosti az n¢kolik metrii za sekundu nejdiive v horni €asti prifezu
tunelu, proto zlstava prostor do vysky piiblizn¢ 2 m nad vozovkou prvnich 5 az 10
minut volny pro unik osob. V tomto pfipadé je nutno kouf odstraniovat bodovym
odsavanim pftes strop, resp. liniové uspotadanymi otvory Vv malych rozestupech.
Kouf, ktery neni pohlcen, v dalSich minutach klesa smérem k vozovce. Odsavaci
ventilatory museji mit teplotni odolnost minimalné 400 °C po dobu 90 minut.
Proudové ventilatory véetné piivodnich kabelti museji odolavat teploté 250 °C také
nejméné 90 minut. Dilezity je rovnéz spravny navrh vétrani zachrannych cest. Zde
musi byt zajistén pretlak vzduchu ve srovnani s tunelovou troubou, aby pfi otevieni

unikovych dveti proudil vzduch ze zachranné cesty smérem do tunelové trouby.
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Systém vétrani musi taktéz zajistit odpovidajici vyménu vzduchu v zéchrannych
cestach. Misto pozaru je dulezité co nejdiive identifikovat pomoci hlasice pozaru.
Pro rGzné varianty pozaru maji byt vytvofeny optimalni protipozarni programy,
které se automaticky aktivuji. Vétrani se vSak v zadném piipadé nesmi odpojit pred
pfijezdem hasicl, jimZz je tfeba umoznit fizeni ventilace. Optimalizaci fizeni
ventilace v piipadé pozaru je nutno posoudit vzdy v souladu s mistnimi
podminkami a musi byt fesend v projektové dokumentaci a v dokumentaci pro
zdolavani pozart.

e Rozptyl skodlivin na povrch — se tykd predev§im tuneld budovanych ve méstech.
V tomto ptipad¢€ je dilezité zachytit znecistény vzduch vychazejici pres portaly a

usmérnit jej tak, aby koncentrace Skodlivin nepfevysovaly povolené limity. [2]

Zpusoby vétrani silni¢nich tuneli

3.7.1 Podélné vétrani

Podélné proudéni vzduchu, znazornéné na obr. 4, je realizovano obvykle proudovymi
ventilatory. Tento zplisob vétrani se s vyhodou pouziva pii jednosmérném dopravnim

provozu. Pro snizeni hodnot $kodlivin miZze byt ve stiednim tseku pomocny komin. [8]
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Obr. 4 — PodéIné vétrani [8]

Mrw

3.7.2  Polopri¢né vétrani

Pti polopiicném vétrani tunelu bude pii pozéaru pouzit ptivodni vzduchovy kanal opacné —
pro odsavani koufovych zplodin pomoci reverzniho chodu ventildtori. Na vétracich
otvorech jsou osazeny dalkové ovladané pozarni klapky, které zajistuji bodovy odvod

koutovych zplodin pfi pozaru. Tento zpisob vétrani je znazornén na obr.5. [8]
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Obr. 5 - Polopfi¢né vétrani [8]

3.7.3 Pri¢né vétrani
Pti pozéru je Cerstvy vzduch pifivadén spodem nebo je vypnut piivod Cerstvého vzduchu

shora a koutové zplodiny jsou odsavany u stropu z jizdniho prostoru. Princip je znazornén

na obr.6. [8]
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Obr. 6 - Pfi¢né vétrani [8]

3.7.4 Méreni $kodlivin a zakoufeni

Meéieni Skodlivin V tunelech je nedilnou soucésti systému identifikace pozaru. Méfici
aparatury, které jsou pomérné slozité, jsou vyrdbény pro meétfeni oxidu uhelnatého
produkovaného spalovacimi motory (ale také NO, NO, SO, nespalenych uhlovodikt CHy)
a méefeni opacity, kterd je dana zplodinami z motort, ale i koufem pfi poZaru.

Moderni senzory pro méfeni CO i opacity vétSinou vyuzivaji méfeni v infraerveném
pasmu. Vysila¢ vysild pfimocary paprsek, ktery je absorbovan molekulami CO. Stupeini
absorpce je ptimo méfitkem koncentrace oxidu uhelnatého a opacity. Pro méteni CO je

délka méfici trasy cca 2 az 3 m, zatimco pii méfeni opacity je méfici trasa okolo 10 az 20



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 38

m. Pfistroje maji moznost samokalibrace pti znecisténi optickych ¢asti, coz snizuje naroky

na Cetnost servisu. [1]

3.8 Ridici systém

Tunely, které jsou vybaveny fizenym osvétlenim nebo ventilaci, jsou vybaveny fidicim
systémem. Kromé ventilace a osvétleni integruje fidici systém dalsi provozni, bezpe¢nostni
a kontrolni zafizeni, kterd umoziuji kontrolu a ¥izeni provozu v tunelu. Ridici systém
tunelu musi zajistit jako primarni tikol kontinuitu dopravy v tunelu pii dodrzeni danych
bezpe¢nostnich pravidel a zajisténi ekologickych pozadavki, pficemz je nutno
minimalizovat provozni naklady a maximalizovat spolehlivost systému. Ridici systém (viz
obr. 7) je regulovanou soustavou tvofenou senzory jednotlivych funkénich celkut, které
snimaji vstupni parametry a aktory, coz jsou vystupni Cleny zprostiedkovavajici styk

s fidi¢i jednotlivych systému a zajist'uji ptislusné chovani dané technologie. [8]

Ridici systém
4 |
| v
Senzory Aktory

AYAVAYA ||||
T vevy

Obr. 7 — Znazornéni fidiciho systému [8]

Senzory:

- Dopravni parametry (intenzita a rychlost vozidel, kategorizace vozidel atd.)

- Bezpecnostni prvky (indikace poZaru, bezpecnostni tlacitka, telefony atd.)

- Fyzikalni veli¢iny (méfeni koncentrace CO, opacity, sméru a sily vétru, teploty,
tlaku, namrazy, jasu atd.)

- Videodohled v tunelové troubé¢ 1 pred portaly (identifikace dopravni nehody,
zpozorovani osoby na vozovce atd.)

- Technologické proménné (stavy Cerpadel, klapek atd.) [8]
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Aktory:

- Dopravni (proménné) znacky zakazové, ptikazové, vystrazné a informacni

- Proménna svételna signalizace pro jizdu v pruzich

- Zatizeni pro provozni informace (informacni tabule)

- Specidlni dopravni rozhlasové vysilani se vstupy do vysilani z centra fizeni tunelt
- Ovladani kamer videodohledu

- Ozvulovaci zarizeni

- Rizené prvky rozvodu (elektro, voda atd.)

- Vétrani

- Osvétleni [8]
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4 PREVENCE DOPRAVNICH KOLIZI A POSTUP V PRiPADE
DOPRAVNICH NEHOD

Zakladni cil, ktery se snazi investofi, projektanti a provozovatelé tunelu zajistit, je
predchazet kritickym udalostem, které mohou v tunelu nastat. Jsou to udalosti, které

ohrozuji lidské Zivoty, zptisobuji Skody na majetku nebo maji ekologické dopady.

Ptredchazeni vzniku udélosti se da zajistit jiz ve stddiu navrhu, kdy se tunel navrhuje tak,
aby splnoval nejvyssi naroky na bezpecnost. Velky vyznam ma i spravné provozovani

tunelu a udrzba tunelu.

Vzhledem k tomu, Ze statistika ukazuje, ze 90 az 95 % veskerych nehod, které vzniknou
uvnitt tunelu, je zptisobeno selhanim lidského faktoru, méla by byt co nejvétsi pozornost
zaméfena pravé na prevenci chovani lidi. Tato prevence by méla byt predevsim

soustfed’ovana na:

e cCleny fidiciho, nebo zachranného tymu zasahujicich pfi nehod¢: jejich rizikovost
lze vyrazné ovlivnit jejich peclivym vybérem (psychotesty), vycvikem a
poplachovymi cvienimi, coz by mély urovat i piedpisy téchto profesionalnich

slozek.

e uzivatele tunelu, at’ aktivni (fidice) nebo pasivni (dopravované o0soby): jejich
rizikovost Ize ovliviiovat velice obtizné. I pfesto vSak existuji opatieni, které vedou

ke zvySovani bezpec¢nosti. [5]

Preventivni opatieni musi v prvni fad¢ vést ke sniZeni moznosti lidského selhani a v druhé
fadé musi zabezpecit, aby lidska chybna ¢innost (rozhodnuti) méla minimalni nebo zadné
pritéZujici okolnosti.

Lidské chovani l1ze do ur€ité miry ovlivnit riznymi prostfedky. Mezi tyto prostiedky

fadime:

- informace
- dozor
- kontrola

- sankce
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ZkuSenosti ukazuji, ze jednim z nejucinnéjSich opatfeni je opakovand informacni kampan
zvefejnujici spravné chovani ucastnikti pii nehodach v tunelu (texty na billboardech,

kampan ,,Nemyslis, zaplatis“ apod.). [5]

4.1 Bezpecnostni kruh

Zajisténi bezpecnosti v tunelech predstavuje zabyvat se celym bezpe¢nostnim kruhem (viz
obr. 8). Kazdy z jednotlivych ¢lankd kruhu je neméné dulezity nez kterykoliv jiny ¢lanek.

[1]

Piedbéina

opatieni \
Naprava Prevence
Zvladnuti Zmirnéni

\ Piiprava /

Obr. 8 — Bezpecénostni kruh [1]

Bezpecénostni kruh je obecné tvofen témito ¢lanky:

e PredbéZzna opatieni: vyvarovani se situaci V tunelu, které nejsou bezpecné,
vylou¢enim vSech primarnich pfi¢in — patii sem strukturdlni 1 provozni
bezpecnostni opatieni béhem faze planovani pred stavbou nebo opravou uz

pouzivaného tunelu.
e Prevence: snizuje pravdépodobnost vzniku nehody v tunelu

e Zmirnéni: maximalni mozné zmirnéni dusledkii v tunelu pfijetim opatteni, ktera
umozni ohroZzenym osobam uniknout z mista nehody jest¢ pied ptrichodem

zasahujicich slozek
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e Piiprava: pfipravenost zachrannych slozek (napi. vycvik c¢lentt zéasahovych

jednotek)

e Zvladnuti nehody: zajisténi toho, ze v piipad¢ zavaznych dasledki bude po vzniku

nehody poskytnuta pfimérend pomoc ze strany veiejnych zdsahovych slozek

e Naprava: realizace vSeho, co je potiebné k navratu do norméalniho stavu (napf.

poskytnuti pomoci obétem a tthrada $kod) [1]

Bezpecénostni opatieni by méla byt pfijimana co nejvice na zacatku bezpecnostniho kruhu,
protoze lepsi je udalostem piedchazet, nez fesit nasledky téchto udalosti. Proto ma nejveétsi
vyznam v kruhu prevence. Nelze vSak piedejit vS§em udalostem. Pokud dojde k nehod¢
nebo pozaru, nejucinnéjsi odezvou je zachrana uzivatelti vlastnimi silami (a tim zmirnéni
moznych nésledkil), nebot’ rychle se rozvijejici pozar mize znemoznit jakykoliv zasah
napt. uz po 10 minutach, pfi¢emz zachranné jednotky se do t¢ doby nemuseji dostat do

inkriminovaného mista. [1]

4.2 Vyvoj udalosti

Ve vétsiné piipadil je udalost detekovdna ndhlou zménou standardnich podminek, jinymi
slovy pferuSenim normalniho provozu. Udalost zacina jejim vznikem (napf. nehodou) a
prochazi nékolika fazemi (maly pozar, silny vyvoj kouie apod.). Pribéh vyvoje fazi
udélosti pravé urcuje jeji disledky. Pozornost je nutno vénovat jak piedchazeni udalosti
(napf. prehtati brzd nakladnich vozidel), tak i zmirnéni ¢i omezeni udalosti (zabranéni
prechodu z malého pozaru do velkého), stejné jako omezeni nasledki pozarti (vétrani).

Jednotlivé faze udalosti jsou popsany v tabulce ¢. 3. [1]
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Tabulka 3 - Vyvojové faze udalosti [1]

Faze udalosti

Popis

1. Pocatecni faze

e NaruSeni normalniho provozu

2. Udalost

e Aktualni start udalosti (nehoda)
e Rozvijeni udalosti

e Vyvoj nebezpecné udalosti pro ostatni
cestujici

3. Detekce a varovani

e Detekce, varovani, verifikace, zprava o
udalosti

4, Samo-zachrana

e Unik cestujicich vlastnimi silami

5. Odezva bezpecnostniho systému

e Prijezd bezpecnostnich slozek

o Komplex bezpe¢nostnich opatieni

4.3 Definice scénare nehody

V principu lze definovat nekone¢né mnozstvi riiznych scénéiti nehod, coz by ovSem vedlo

k neteSitelnému problému. Systematicky lze nehody v tunelech rozdélit do tii zakladnich

tiid Skod zpusobenych nehodou (viz tabulka 4) a pocet scénaiti nehod lze pak omezit

(podle Svycarskych zkuSenosti) asi na osmnact, rozd€lenych celkem na pét zakladnich typt

scénafu (viz tabulka 5). [5]

Tabulka 4 - Ttidy Skod nehod [5]

Ttidy Skod nehod

Primarni $kody nehod

Jsou Skody zplisobené

samotnou nehodou

Sekundérni $kody nehod

Skody vzniklé po nehodg,
které mohly byt zplisobeny napf-.

V ramci zachrannych praci

PferuSeni sluzeb tunelu

Uplné pieruseni sluzeb tunelu

(Uzavfteni tunelu)
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Tabulka 5 - Typy scénait nehod [5]

Typ scénafe
Nazev Cislo Predmét
scénare
Technické zavada 1. Auto (osobni, dodavka, lehky nakladni)
2. Kamion
3. Autobus
Srazka 4, Auto (osobni, dodavka, lehky nakladni)
5. Kamion
6. Autobus
7. Hromadna srazka
Potar v tunelu 8. Auto (osobni, dodavka, lehky nakladni)
9. Kamion
10. Autobus
11. Hromadna srazka
12. Kamion/nebezpecny naklad
Znecisténi 13. Hoftlavé tekutiny
nebezpednym 14. Hoflavy plyn
15. Toxické vypary
ndkladem 16. Toxické tekutiny
pfi nehodé 17. | Radioaktivni latky
Unik latek 18. Unik nebezpeéného nakladu
bez nehody (kapalin, plynt)
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4.4 Postup v pripadé nehody

Pokud vznikne udalost typu nehoda, je nutné zajistit, aby do mista nehody nevjizdéla dalsi
vozidla a aby byli ucastnici nehody co nejrychleji oSetieni. Pokud vznikne pozar, je situace

mnohem komplikovanéjsi a je nutné ucinit minimaln¢ nasledujici opatien:

- Zajistit co nejlepsi moznost sebezachrany ucastnikii udalosti

- Umoznit t¢astnikim udalosti okamzity zasah pro jeji likvidaci
- Zabezpecit uCinny zasah zachrannych tymi

- Zabezpecit ochranu zivotniho prostiedi

- Omezit materialni skody [1]

4.4.1 Stavovy model pro pripad poZaru

Pro zakladni kategorii udalosti typu pozaru je zpracovan stavovy model (viz obr. 9), ktery
popisuje stavy celého komplexniho systému tunelu od vzniku udalosti, ptes jeji identifikaci

az po reakci systému.

Pokud jiz k udalosti dojde, je potfeba ji co mozna v nejkrat§im Case identifikovat.
Identifikace mize byt provedena ucastnikem udalosti, pii které vznikl pozar, mize byt
identifikovana automaticky (senzory, videodetekce) nebo muze byt zjisténa dispeCerem.
V Ceské republice se pro hlaSeni udélosti s oblibou vyuZivaji mobilni telefony, podstatné
méné se vyuzivaji SOS kabiny. Spolehlivost a rychlost automatické identifikace ovliviiuje
technické feSeni a druhy senzorti (liniovy hlési¢, detektory kouie apod.). Na zjisténi poZaru
dispecerem ma vliv rozsah fizeného systému jednoho nebo vice tunelti, Skoleni a tréninky
dispecerti, zplisob organizace prace, jejich psychicky stav, zda je zrovna den/noc nebo jaka

je hustota dopravy atd.

Po identifikaci musi nastat reakce. Obvykle se prakticky soucasn¢ rozebihaji aktivity
slozek IZS, tidici systém startuje automatické reakce a dispecer provadi Cinnosti dané
pfedpisy pro €innost v mimofadnych situacich. Reakce fidiciho systému spocivaji hlavné
v fizeni ventilace, osvétleni, dopravniho systému popt. dalSich subsystémil. Cilem
pozarniho rezimu je minimalizovat disledky teploty a koufovych zplodin na ucastniky
udalosti a vytvofit optimélni svételné podminky pro osoby uvnité tunelu. Ridici systém
dale ovliviiuje dopravni systém, ktery zamezi vjezdu dalSich vozidel do tunelu a ovlada
promé&nné znaceni a informacni tabule, které upozoriiuji fidice na vzniklé nebezpeci, popf.

informuji pfimo ucastniky nehody a poskytuji rady pro evakuaci.
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Zasadni vyznam pro pocet zachranénych maji ¢innosti a zafizeni, které umoziuji evakuaci
vlastnimi silami. Je prokazano, Ze osoby se zachrani v maximalni mife, pokud jsou
schopny chiize a tunel je vybaven Unikovymi cestami a dobrym znacenim a osvétlenim
unikovych cest. Vyzkumy prokazuji, Ze pro zachranu osob je kritickych prvnich 6 az 8
minut po vzniku pozéru. Proto je velmi dilezitd reakce ti€astnika, ktery si uvédomi vaznost

situace a voli unik z ohroZeni.

Po piijezdu slozek IZS zacinaji Cinnosti, které vedou predevsim k zachrané lidi, organizaci

jejich evakuace a zabranéni zvétSovani materialnich $kod haSenim a likvidaci pozaru. [1]

. Zachranéng
—1[>| Unik 0sob ——> osoby
[-> Zachrana
| b
Identifikace 030
i . Aktivace sloZak alce
wznik ([ UEasmikem ] Dispetink — 7 —[ 7
pozaru autornaticka —
dispecerem inimalizace
- I—I:‘> Skad
PoZarni
v Fezirm
Reakce
SystEmL ventilace
[ — osvEtlen
autormaticka
rnanualni
Dopravni
system
[} Zamezeni
viezdu
yozidel

Obr. 9 - Stavovy model pro pfipad pozaru [1]

4.4.2 Stavovy model pro piipad dopravni nehody

V tomto piipadé se jedna o stavovy model dopravni nehody (viz obr. 10), ktera neni
doprovazena pozarem. Tyto dopravni nehody jsou na rozdil od pozaru pomérné Casté a

jsou potencialnim zdrojem nebezpecné situace pozaru nebo fetézové srazky vice vozidel.

Stejné jako v situaci pozaru muze byt identifikace provedena tfemi zpusoby. Je to bud’
ucastnikem, dispecerem nebo je provedena automaticky. Na identifikaci se vSak podileji

jiné senzory nez v pripad¢ pozaru.
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Po zjisténi udalosti nasleduje reakce ftidiciho systému, kterd obvykle vyzaduje piimé
dispecerské fizeni. Podle rozsahu nehody se bud’ zabrani vjezdu dalSich vozidel do tunelu,
nebo se aktivuje dopravné-informacni a varovny systém upozoriiujici na nehodu.
Prostfednictvim dopravné-informacniho systému se fidi¢i sdé€luje, jakym zpiisobem ma
reagovat na vzniklou situaci. Soucasti procesu je i ¢innost slozek IZS, popt. pouze jeho

pottebnych slozek (napt. pouze policie).

V piipadé udalosti typu dopravni nehoda je zjisténi udalosti a reakce systému v podobé

pfedani pokynu t¢astnikiim provozu. [1]

. Zachrangng:
Identifikace
; aktivace slofisk Akce Zachr
“znik ™ ) - ACHrana
L[] Eastnikem [ Digpecink [ 17s —[> 7S -b
nehody [~ automaticks esb
dispeteram
v .
REslace Dopravni
A systém
. Systamu :‘_' -
Fautomaticka Dopravni
manLsaini omezen|

Obr. 10 - Stavovy model pro ptipad dopravni nehody [1]

4.5 Evakuace

V piipadé, ze v tunelu dojde k vétsi udalosti, je nutné, aby se vSechny ohrozené osoby
dostaly do bezpecného mista v co nejkratSim Case. Proces evakuace ohrozenych osob lze

rozdélit na dva zékladni ptipady.

e Zachrana vlastnimi silami - tento druh zachrany se jevi jako primarni zdroj sniZeni
poctu ranénych. Jedna se o dosazeni bezpecného mista uvniti tunelu nebo v jeho

okoli vlastnimi silami.

e Organizovana evakuace - K fizené evakuaci mize dojit az poté, co na misto nehody

dorazi néktera ze zasahovych slozek. V piipad¢ méstskych tunelli se odhaduje doba
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dojezdu na cca 8 minut. U tuneld, které se nachazi mimo mésto, mtze byt doba
dojezdu az n¢kolikanasobné vétsi. Ke skutecné zachrané osob, které jsou uvéznény
uvnitf dopravnich prostiedkt, nedochazi zpravidla diiv jak 20 - 30 minut po
nehodé¢. [1]

45.1 Procedura evakuace

Proceduru evakuace lze definovat jako cas, ktery uplyne od doby, kdy lidé udalost
identifikuji, do doby, kdy se dostanou na bezpe¢né misto. Za bezpené misto povazujeme
vnitini ¢ast tunelu nebo jeho okoli, kde uz nehrozi aktudlni nebezpeéi (nikové cesty,
ptedportali apod.). Evakuacni proces Ize rozdélit na n€kolik ¢asovych usekd, které mohou
byt analyzovany zvlast, protoze jsou specifické z hlediska chovani lidi 1 akei, které jsou

vykonavany:
- Dobu zjisténi udélosti
- Dobu reakce

- Dobu pro tnik [1]

4.5.1.1 Doba zjisténi uddlosti

Lze charakterizovat jako cas, kdy si jedinec uvédomi, Ze se néco konkrétniho stalo.
V tunelu, se informovani muize podstatné vylepsit, pokud je tunel vybaven vhodnymi
informa¢nimi nebo alarmovymi zafizenimi. Je také nutné, aby si obsluha tunelu byla jista

udalosti a uméla tato zatizeni optimalné vyuZzivat.

Tento Cas samoziejmé souvisi s charakterem udalosti. Lidé, ktefi jsou konfrontovéani
s koufem nebo plameny, si tuto udalost uvédomi témeét okamzité. Plati zde, ze ¢im jsou
vétsi vizualni udélosti, tim je doba zjisténi mensi.
Utastniky udalosti 1ze rozlisit na dvé kategorie podle reakce na danou udalost. Jsou to:
e Lidé, ktefi jsou v kontaktu s mistem udalosti — ti reaguji diky fyzikalnimu
charakteru udalosti (kouf, plameny) velmi rychle.
e Lidé, ktefi jsou informovani nepiimo — ti jsou informovani o udalosti napt. pomoci

informacnich tabuli nebo rozhlasem. Tito lidé si pfimé nebezpeci neuvédomuyji,
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protoze nevnimaji tabule nebo neposlouchaji rozhlas. Proto by méla byt snaha
vybavit tunel jasnym a ptehlednym varovnym a informa¢nim systémem a hlavné
by méli byt uzivatelé¢ tunelu trvale seznamovani s témito prostfedky a méli by

vedét, jak se maji chovat.

Z uvedenych uvah je patrné, ze doba zjisténi udalosti je velice individualni, zavisi na druhu

udalosti a jejich projevech a je dana i charakterem vybaveni tunelu. [1]

45.1.2 Daoba reakce

Doba reakce je ¢as, ktery se poc€ita od doby zjisténi udalosti, do doby kdy za¢ne evakuace.
Znamena to, ze je jedinec védom udalosti a hledd vhodné feSeni. Obvykle jedinec

nasleduje chovani ostatnich lidi, ktefi se rozhoduji rychleji.

Podle rozsahlych evakuacnich testi bylo prokdzano, ze Cas potiebny pro vyhodnoceni
hroziciho nebezpeci byl 5 — 10 minut i piesto, ze hrozici nebezpeci bylo evidentni uz od

prvni minuty.

Piestoze je tato doba také siln€ individudlni, jsou zde jisté faktory, které ji ovliviiuji. Jedna
se o chovani jedinct uvniti tunelu, viditelnost unikovych vychodd apod. VSechny tyto

faktory ovlivni Cas, ktery je potifebny pro rozhodnuti jakou evakuaéni cestu zvolit. [1]

4.5.1.3 Doba pro unik

To je Casovy usek, kde pfi rozborech pomahd evakua¢ni model, aby se zjistilo, kde jsou
potencidlné slabd mista. Pti vypoctech se bere v tivahu rychlost pohybu osob, kterd je
ovlivnéna hustotou unikajicich osob (pocet osob/m?), viditelnost (napt. snizend koutem),
pozice orientacnich znacek a oznaCeni tunikovych vychodi a také vliv starSich a

handikepovanych osob.

V prvni fazi evakuace se jedna o opusténi vozidla. Opusténi osobniho vozidla trva zlomek
¢asu Ve srovnani s opusténim plné obsazeného autobusu, kde navic hraje roli, zda lidé spi
nebo jak jsou unaveni.

Znamena to, ze rozptyl rychlosti unikajicich osob je znacny a zavisi na mnoha

okolnostech. Rychlost unikajicich osob stanovuje americky standart NFPA na 0,7 m-s ',
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pficemz se mini rychlost osob, které se pohybuji voln¢€ a nejsou ovlivnéné zastupem ci

frontou. [1]

4.6 Pravidla spravného chovani ridi¢a v tunelech za normalnich

podminek

Aby se ptedeslo pfipadnym dopravnim nehodam, mél by kazdy fidi¢ veédét, jak se ma

chovat pied vjezdem do tunelu nebo pfi jizdé tunelem.
Mély by se dodrZovat tyto body:

- pied vjezdem do tunelu je tiecba ovéfit, zda je v automobilu dostatek pohonnych

hmot
- vénovat pozornost dopravnim zna¢kam a dopravnim svétlim, které jsou na portale
- naladit dopravni rozhlasovou stanici
- rozsvitit svétla
- odlozit slune¢ni bryle
-V tunelu dodrzovat bezpecnou vzdalenost
- nepiekracovat pfedepsanou rychlost

- sledovat, kde jsou umistény tnikové vychody, odpocivadla, hasici pfistroje [9]

4.7 Pravidla spravného chovani ridi¢u pii kongesci (dopravni zacpé)
Mély by se dodrzovat tyto body:

- pfi pfiblizeni k dopravni zacp€ rozsvitit varovna svétla

- zajet k pravému okraji a zastavit

- pfi zastaveni kolony vypnout motor

-  zUstat ve vozidle neZ bude udélen dalsi pokyn

- naslouchat oznameni dopravniho radia, respektovat informace ¢i instrukce

obdrzené od tunelové sluzby [9]
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4.8 Pravidla spravného chovani ridi¢u v pripadé nehody

M¢ly by se dodrzovat tyto body:

zapnout varovna svétla

zajet k pravému okraji a zastavit

vypnout motor

kontaktovat velin tunelu (IZS, dopravni servis)

pokud je to mozné, poskytnout prvni pomoc zranénym [9]

4.9 Pravidla chovani ridicta v pripadé poZaru

V piipad¢, pozaru vlastniho:

pokud je to mozné, vyjet z tunelu, pokud to neni mozné, snazit se zajet na pravou

stranu

V ptipadé, pozaru jiného vozidla:

zajet na odstavné misto na pravé stran¢ a zastavit

V obou ptipadech:

zapnout varovna svétla, vypnout motor

najit nejbliz§i misto pro nouzovou komunikaci a kontaktovat velin tunelu; pfi
pouziti nouzového telefonu se vétSinou ihned zapne kamerova aktivace;

pokud mozno zlikvidovat ohen co nejdfive, hasici piistroje jsou Vv lokalitach u SOS

kabin

pokud je to mozné, poskytnout prvni pomoc zranénym

Plati pravidlo: pokud je v tunelu viditelny kout nebo ohen, je diilezité se dostat co nejdiive

k nouzovym vychodim nebo vjezdu/vyjezdu do/z tunelu. [9]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 MODELOVY PROJEKT ZABEZPECENI TUNELU

V modelovém projektu zabezpeCeni tunelu je navrzen fiktivni silnicni tunel “Jirka“.
Obsahuje bezpe¢nostni stavebni upravy a technologické vybaveni, kterymi je zajiSténa

bezpecnost za normalniho provozu i v pfipadé vzniku néjaké mimotadné udalosti.
Charakteristika tunelu Jirka
Umisténi tunelu: pod povrchem chranéné krajiny
Zpusob vystavby: razba Stitem
Provoz: obousmérny provoz v jedné tunelové troubé
Délka: 500m — stfedni tunel
Prtjezdovy profil tunelu:
- vyska 4,8 m
- celkova §itka 12,5
- $itka jizdniho pruhu 3,5 m
- vodici pruh 0,25 m
- nouzovy pruh 1,5 m
- nouzovy chodnik 1 m
Intenzita dopravy: 1000 vozidel/24 hod, vyhledové az 2000 vozidel/24 hod
Bezpecnostni kategorie tunelu: TB (posuzuje se podle délky tunelu a intenzity dopravy)
Uvazovana rychlost vétru uvnitt tunelu: 3 m/s
Navrhova rychlost: 80 km/h

Druh vozidel: osobni a kamionova doprava

5.1 Bezpecnostné stavebni upravy

Vsechny bezpeénostni stavebni upravy byly navrzeny podle platné normy CSN 73 7507 a

technologického ptedpisu TP 98 - Technologické vybaveni tunelt pozemnich komunikaci.
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5.1.1 Nouzové pruhy

V tunelu Jirka je nouzovy pruh umistén po celé¢ délce tunelu, po obou stranach tunelové
trouby. Slouzi k nouzovému odstaveni vozidel. Nouzovy chodnik je znazornén ve

vykresové dokumentaci (viz situace 1-4).

5.1.2 Unikova cesta

Unikova cesta je v naSem tunelu uréena pro nouzovou evakuaci osob. Vstup je umistén na
pravé strané tunelové trouby ve vzdalenosti 250 m od zapadniho vjezdu do tunelu (viz
vykr. dokumentace — situace 3) a vede do prostoru pied portalem tunelu. Podle aktualni
situace je mozno zvolit Gnik pfed zapadni nebo vychodni portal tunelu. Cela unikova cesta
je znazornéna ve vykresové dokumentaci (situace 1-4). Vstup do Gnikové cesty je oznacen
osvétlenym napisem EXIT. Tento osvétleny napis je umistén i u vychodu Unikové cesty

ven z tunelu.

Obr. 11 - Zachranna cesta v tunelu Horelica u Cadce [25]

5.1.3 Nouzovy chodnik

Nouzovy chodnik (situace 1-4) je umistén po celé délce tunelu Jirka, po obou stranach

tunelové trouby. Je uréen pro pé&si vyuziti uzivateld tunelu a vede ven z tunelu nebo do


http://www.asb.sk/tunel-horelica-po-53-mesiacoch-prevadzky/galeria/2979/20454/
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unikové cesty. Ma §itku 1 m a ztoho je mozno 0,5 m vyuZzit pro nouzové odstaveni

vozidla.

5.2 Technické vybaveni tunelu

5.2.1 Zarizeni bezpe¢nostniho systému

5.2.1.1 Kabiny SOS

V nasem tunelu budou vyuzity kabiny SOS od firmy Eltodo (viz obr. 12). Kabiny vyrabéné
touto firmou jsou osvédéené a jsou instalovany Vv nékolika tunelech v Ceské republice i
Vv zahrani¢i. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl tyto kabiny zakomponovat do navrhu tunelu.
V tunelu Jirka budou tyto SOS kabiny slouzit pro nouzovou komunikaci ucastnikil
mimotadnych udalosti pomoci nouzového telefonu nebo poplachovych tlacitek. Kabina je
vybavena ruénim hasicim pfistrojem a zakladnim protipozarnim vybavenim. Zasuvky 230
V a 400 V jsou umistény po obou stranach tunelové trouby. V tunelu je umisténo celkem 6
SOS kabin (vykresova dokumentace — situace 2,3,4) ve vzajemné vzdalenosti neptesahujici
150 m. Kabiny jsou opatfeny znackou zndzorfiujici nouzovou komunikaci (znacka

telefonu). [10]

Obr. 12 — Vlevo SOS kabina Eltodo, vpravo vnitini provedeni kabiny Eltodo [10]
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5.2.1.2 Silni¢ni meteorologicka stanice
CrossMet

Ve vétsiné ptipadl jsou povétrnostni vlivy v tunelu a jeho okoli méfeny senzory, které jsou
obvykle schopny méfit pouze jednu veli¢inu. V tomto navrhu tunelu bylo zvoleno zafizeni,
ve kterém je do jednoho fidiciho systému integrovano hned nékolik senzort detekujici stav
vozovky a povétrnostni vlivy. Konkrétné se jedna o silniéni meteorologickou stanici
CrossMet (viz obr. 13). Tato zafizeni jsou instalovana na mnohych mistech Eeskych

silni¢nich komunikacich.

V nasem navrhu tunelu tato meteorologicka stanice poskytuje vCasnd varovani pred
nebezpeénymi jevy na vozovce a v blizkém okoli tunelu jako jsou namraza, led, mlha,
silny vitr a mokry nebo snéhem pokryty povrch vozovky. V piipadé, kdy dojde ke zhorSeni
povétrnostnich podminek nad hranici, ktera by mohla zptsobit pro fidice nebezpeci v okoli
nebo uvnitf tunelu, fidici jednotka meteorologické stanice vysle signal do fidiciho systému
tunelu, ktery pfizpisobi proménné informacni znafeni stavu vozovky nebo nastalym
povétrnostnim staviim. Meteorologickd stanice je schopna detekovat snih a s urcitym
predstihem pfedpovédét vznik ndmrazy. V tomto piipadé muize udrzba silnic zakrocit
diive, nez dojde ke vzniku ndmrazy a tim nastane ohrozeni bezpecného provozu.
Meteorologicka stanice CrossMet je umisténa v prostoru pied obéma vjezdy do tunelu

Jirka. [11]

Obr. 13 - Silni¢ni meteorologicka stanice CrossMet [11]
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Doplitujici technické udaje:
Ridici jednotka
- Napajeci napéti: 230 V sti. 50Hz nebo 12-15 V ss
- Kryti stanice: IP 55
- Kryti modulu fidici jednotky: IP 44
- Provozni teplota: -40 az +80 ° C
Uzivatelské rozhrani: 2x RS 232, 3x RS 485

Vozovkovy senzor
- Rozsah méfeni teploty povrchu vozovky: -40 az +70 °C +£0,2 °C
- Méfeni stavu povrchu vozovky: 7 stavl (suchy, vlhky, mokry, zbytkové
chemikalie, snih, moznost namrzani, namraza)
- Mg¢feni vysky vody na vozovce: 0 az 4 mm (£ 0,1 mm)
- Mg¢éfeni koncentrace soli: 0 az 100 %

- Provozni teplota: -40 az+70° C

Senzor viditelnosti a srazek
- Méfeni viditelnosti: 10 az 2000 m +=10% (mlha, kouf)
- Méfeni intenzity srazek: 0 aZ 99,99 mm/h
- Urceni typu sraZek: mrholeni, dést’, dést’ se snéhem, snih

- Provozni teplota: - 40 az +60° C £ 0,2 °C

Méreni teploty a vlhkosti vzduchu
- Mg¢feni teploty vzduchu: -40 az +60° C £ 0,2 °C

- Méfeni relativni vlhkosti vzduchu: 0,8 az 100 % + 0,2 %

DalSi mérené parametry
- Rychlost a smér vzduchu

- Barometricky tlak [11]
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5.2.1.3 Mzéieni opacity a viditelnosti
SIGRIST VisGuard

Pomoci snimace zatizeni SIGRIST VisGuard (viz obr. 14) bude mozné v modelovém
navrhu tunelu méfit viditelnost a koncentraci CO, NO a dalSich skodlivych latek. Vysledky
tohoto méteni urcuji, jak bude nastavena pomoci vétraciho systému rychlost proudéni
vzduchu Vv tunelu nebo zda bude muset dojit k uzavieni tunelu. Pro zafazeni tohoto
systému do navrhu tunelu bylo rozhodnuto, protoze je s tispé$nosti pouzivan v tunelech po
celé Evrop€. Dokonce bude instalovan v tunelu Blanka v Praze, ktery bude nejdel$im
méstskym tunelem v Evropé. V Ceské republice se prodejem a instalaci tohoto systému

zabyva firma Technoprocur. [12]

Obr. 14 - Snima¢ pro méfeni opacity a viditelnosti SIGRIST VisGuard [12]

Princip méfeni:

Viditelnost se uvadi ve formé extink¢éniho koeficientu, tzv. koeficientu stanovujici absorpci
svétla, ktery odpovida Gtlumu zpisobenému necistotami ve vzduchu. Mira viditelnosti se
vyjadiuje v jednotkach E/m (extinkce na vzdalenost 1m), pfipadn¢ mE/m (miliextinkce na
vzdalenost 1m). Jako zaklad méteni se pouZzije mnozstvi prochdzejiciho nebo rozptylen¢ho
svétla, protoze vétSina utlumu je zplUsobena rozptylem (odrazy paprskii od necistot).
Intenzita rozptylu svétla je nasobena koeficientem, abychom dostali koeficient extinkce.
VisGuard bude méfit intenzitu rozptyleného svétla ve vzorku nasitém vétrackem ve
stanoveném misté detekce a potrubim dopravovan do mista méfeni. Pfistroj je vybaven
topenim pro ohfev vzorku na vstupu do pfistroje, tim se eliminuji jakékoliv problémy pfti

vyskytu mlhy. VisGuard vyuziva princip dlouhodobé ovérené dvoupaprskové metody


http://www.technoprocur.cz/sortiment/tunely/opacita-viditelnost/
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firmy SIGRIST (viz obr. 15). Tato metoda vypocitava pomér mezi svétlem rozptylenym ve

sméru 30° a svétlem prochazejicim v ptimém sméru. [12]

zdroj

syétla pfenesené

svétlo

30°

rozptylené svétlo

Obr. 15 - Princip dvoupaprskové metody firmy SIGRIST pro méteni opacity a
viditelnosti [12]

Rozmisténi:

Pii zvéZeni parametri modelu tunelu, kterymi je hlavn€ uvaZovana hustota dopravy a
rychlost proudéni vzduchu, byla s doporucenim pana Ing. PiSana vyuZzita extraktivni
metoda, kterd umoziiuje natazeni vzorkovaciho potrubi az z 8 vzorkovacich mist a pfes
piepinaci ventilovou jednotku je pfipojit k jednomu senzoru VisGuard. Maximalni délka
vzorkovaciho potrubi je 200 m. V ndvrhu tunelu jsou umistény dva méfici senzory
VisGuard a ke kazdému z nich je zajistén ptivod vzorkd vzduchu ze tiech mist v tunelu.
Mista, kde dochazi k odbéru vzorki, jsou vyznacena ve vykresové dokumentaci (situace 1-
4). Odebirace vzorki jsou umistény ve vysce 2 m a vzdalenost mezi jednotlivymi misty

odbéru vzorkl neptevysuje 88 m, coz zajist'uje spolehlivou detekei.

Dopliiujici technické udaje
- Mgfici rozsahy: 0 - 15 mE/m a dalSich 7 volné€ konfigurovatelnych rozsah
- Rozliseni: £ 0,25 % z hodnoty plného méticiho rozsahu
- Mg¢fici vinova délka: 880 nm
- Provozni teplota: -20 °C az +50 °C
- Pritok vzduchu: 30 l/min.

- Material plasté: nerez
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- Mechanické kryti: IP 65

- Volitelné vyhtivani pro eliminaci mlhy

- Napéjeni: 230/400/440 V / 50 nebo 60Hz
- Relativni vlhkost: 0 az 100%

- Instalace pfimo na stén¢ tunelu [12]

5.2.1.4 Inteligentni kamerovy systém

Autoscope Terra system
Jednd se o inteligentni kamerovy systém, vyvinuty piimo pro aplikace v silni¢nich
tunelech, ktery vyuziva automatické softwarové analyzy obrazu. Situace, které nastanou
v tunelu, vyhodnocuje systém automaticky a v pfipadé zjisténi mimofadné udalosti dojde k
upozornéni obsluhy zvukovou a vizualni signalizaci. Obsluha m4 mozZnost sledovat tuto
situaci na monitorech dispecerského stanovist¢ a reagovat zplsobem odpovidajicim
vaznosti situace.
Tento systém umoznuje detekovat:

- Nehodu

- Zastaveni vozidla

- Dopravni zacpu

- Pohyb osob na vozovce

- Vyskyt koufe pti poZaru

- Cizi pfedmét na vozovce

- Jizdu v protisméru

- Pocet vozidel

- Rychlost vozidel

- Aktivaci SOS kabiny [13]

Kamery Autoscope AIS

Pro zajisténi videodohledu v celém prostoru tunelu Jirka byly zvoleny barevné kamery
Autoscope AIS (viz obr.16), které jsou specialné optimalizované pro kamerové systémy
Autoscope. Tyto kamery maji Siroky zabér snimaného prostiedi, coz je idealni pro vyuziti
v tunelu. Kamery Autoscope AIS jsou vybaveny objektivy s proménnou ohniskovou

vzdalenosti (zoom) a je mozné je libovolné smérovat do zvoleného prostoru pied tunelem
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nebo uvniti tunelu. Jsou odolné i viuci vysoce agresivnimu prostiedi a diky tomu je jejich

provoz témért bezudrzbovy. [13]

L ¢

B

Obr. 16 - Kamera Autoscope AlS [13]

Rozmisténi:

Navrh tunelu Jirka obsahuje celkem 36 kamer (vykr. dokumentace — situace 1-6). Kamery
snimaji prostor tunelové trouby, kaZzdou SOS kabinu, vstup do unikové cesty, prostor
unikové cesty a predportali tunelu. Za normélnich podminek se na monitorech ve velinu
tunelu zobrazuje ptredevsim provoz v tunelové troubé. V okamziku, kdy dojde k detekci
néjaké mimotadné udalosti kamerovym systémem Autoscope Terra, dochdzi k upozornéni

dispecera a na monitory se pfepnou kamery snimajici tuto situaci.

Dopliiujici technické udaje:

- Vysoka citlivost 1 pfi snizeném osvétleni

- Napgjeni: 110 .. 240 V

- Provozni teplota: -34° C az +74° C

- Relativni vlhkost: funkce az do 95%

- Cip: 1/4” CCD

- Kryti: IP 66

- Rozliseni: PAL/CCIR 752 x 582 px, NTSC/RS170 768 x 494 px [13]
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5.2.2 Dopravni systém

5.2.2.1 Stadlé dopravni znacky

V naSem navrhu tunelu je umisténo pfed vjezdem do tunelu Sest stalych dopravnich
znacek. Po vyjezdu z tunelu jsou umistény dalsi dvé. Uvnitt tunelové trouby je provoz
fizen pouze za pomoci proménnych dopravnich znacek. Stalé dopravni znacky jsou

znazornény ve vykresové dokumentaci (situace 1, 4, 5).

5.2.2.2 Proménné dopravni znacky (PDZ)

Pomoci proménnych dopravnich znacek (dale jen PDZ) umisténych v tunelu Jirka je
zajisténo fizeni dopravy. V tunelu je celkem 18 proménnych dopravnich znacek. V jednom
jizdnim sméru jsou umistény tii trojice PDZ. Z hlediska piehlednosti jsou ve vykresové
dokumentaci zobrazeny PDZ uvniti tunelu pouze v jednom jizdnim sméru (situace 1-4).
Jedna trojice je umisténa na vjezdu do tunelové trouby, druha dvojice je umisténa po 167
m a tfeti po 334 m po vjezdu do tunelové trouby. Kazda trojice obsahuje dvé PDZ
umisténé po stranach tunelové trouby a jednu PDZ, kterd je umisténa v bezpecné vysce ve
sttedu tunelové trouby. Prvni trojice, z nichz krajni dvé PDZ (ve vykresové dokumentaci
oznaceny jako PDZ A) za normalnich okolnosti zndzorfiuji dovolenou rychlost, a stfedova
PDZ (ve vykresové dokumentaci oznacena jako PDZ Al) je vypnuta. V piipadé vzniku
situace, ktera by mohla vést k ohrozeni ucastnikd provozu v tunelu, mohou PDZ A
upravovat dovolenou rychlost nebo provoz uplné zastavit. PDZ Al nas v tomto ptipadé
informuje o druhu hroziciho nebezpec¢i. Druhou trojici PDZ (2 x PDZ B,PDZ B1) a tieti
trojici PDZ (2 x PDZ C, PDZ C1) lze ptepnou do stejnych stavil jako PDZ A a PDZ Al
S tim rozdilem, ze v ptipad¢ vzniku néjaké mimotradné udalosti mohou byt PDZ B a PDZ C
navic ptrepnuty do stavu piikazujici fidi¢iim vypnout motor nebo piikazuji posadce opustit
vozidlo a zahgjit evakuaci. Pro ptehlednost vykresové dokumentace jsou znazornény PDZ
pouze V jednom jizdnim sméru. Kromé PDZ umisténych v tunelu, je dopravni systém
opatien v kazdém jizdnim pruhu dvéma PDZ ve vzdalenosti 700 a 350 m pied vjezdem do
tunelu. Tyto PDZ maji za ukol zastavit vozidlo, které bylo zaznamenéno senzorem pro
meéteni povolené vysky vozidel. Tyto dvé PDZ nebylo z hlediska rozmérti vykresu mozno

zaznacit.
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5.2.2.3 Svételné signaly pro jizdu v pruzich

Tunel Jirka obsahuje v jednom jizdnim sméru Sest signall pro jizdu v pruzich (vykresova
dokumentace, situace 1-4). Svételné signaly jsou rozmistény po dvojicich. Jedna dvojice je

umisténa na vjezdu do tunelu, druhd zhruba po 167 m a tfeti po 334 m.

5.2.2.4 Detektor méieni vysky vozidel
HISIC450-N250

Pro urceni vysky vozidel v tunelu Jirka byl zvolen detektor HISIC450-N250 (viz obr. 17).
Z diivodu velké vzdalenosti téchto detektori od vjezdu do tunelu nebylo mozno tyto

detektory znazornit do vykresové dokumentace. [14]

i

-

i

18

| —
Obr. 17 - Detektor méfeni vysky vozidel HISIC 450-N250 [14]

Princip ¢innosti:

Funkce toho systému je zaloZena na detekci pferuseni infracerveného paprsku (viz obr.
18). Systém se sklada z vysilaciho a ptijimaciho zafizeni. Paprsek je vysilan vysilacem na
optiku pfijimace. Jakmile se v této draze paprsku objevi n¢jaké téleso, dojde k preruseni
paprsku a zafizeni zasila signal do fidiciho centra, kde dojde k nasledné reakci v podobé
pfepnuti proménnych dopravnich znacek a navedeni vozidla na odstavné misto ptfed

tunelem. [14]
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Obr. 18 - Preruseni paprsku detektoru pfilis vysokym vozidlem [14]

Rozmisténi:

Systém je V naSem navrhu tunelu umistén ve vzdalenosti 1 km pied obéma vjezdy do
tunelu, coz je dostate¢na vzdalenost, aby byl fidi¢ dikladné a v€as informovan pomoci
dvou proménnych znacek signalizujici pievySené vozidlo. Pro eliminaci faleSnych
poplachti jsou umistény pied kazdym vjezdem do tunelu dva systémy HISIC450-N250
vedle sebe ve vzajemné vzdalenosti 1m. Systém tak odesila zpravu fidicimu systému az
v okamziku, kdy dojde k preruseni paprskli obou systémt v ur¢itém casovém useku.
Dopliujici technické udaje:

- Provozni teplota: -25 az +55°C

- Kryti: IP 67

- Zdroj zafeni: infracervené

- Dosah mezi pfijimacem a vysila¢em: 1,5 —-100 m

- Sekvence signalt: 10/s

- Cas vyhodnoceni jednoho snimace: méné jak 10ms

- Napajeni: 24V .. 240V

- Provozuschopnost i v desti, pti snézeni nebo zvysené prasnosti [14]

5.2.3 Bezpecnostni ziabrany (zavory)

Bezpecénostni zavora je umisténa ve vzdalenosti 23 m pied obéma vjezdy do tunelu Jirka

(vykresova dokumentace, situace 1,5). Tato zavora zabranuje vjezdu vozidla, které ma
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nadmérnou vysku a nereaguje na dvé PDZ informujici fidi¢e o pfevySeni nebo v piipadé
jiného nebezpeci v tunelu zabranuje vjezdu dalSich vozidel do tunelu. V ptipadé pouziti
zasahuje zavora pouze do jednoho jizdniho pruhu. Zavora je opatiena svételnou
signalizaci. V okamziku uvedeni do pohybu nebo pokud je vysunuta do prostoru jizdniho

pruhu blika tato svételna signalizace.

5.2.4 Provozné technicky objekt (PTO) / Lokalni velin tunelu

Provozné technicky objekt (dale uz jen PTO) je umistén V prostoru pied zapadnim
portalem tunelu (vykresova dokumentace - situace 1). V PTO je ziizeno dispecerské
pracovisté, kde v pfipadé potieby probiha fizeni tunelu. Déle je v PTO umisténo ¢erpadlo
ur¢ené pro Cerpani vody z podzemnich nadrzi do hydrantd umisténych v tunelu, rozvodny

nizkého napéti a slaboproudu, zélozni zdroj elektrické energie a sklad pro udrzbu silnic.

5.3 Spojovaci a dorozumivaci vybaveni

5.3.1 Radiové spojeni

Radiové spojeni tunelu Jirka je po vzoru tunelu Klimkovice vyfeSeno rozsitenim radiového
signalu z vnéjSiho prostfedi do prostorit tunelové trouby, kam pfirozenou cestou nemuize
proniknout radiovy signal. V naSem pfipad€ je spojeni zajiSténo pomoci specialniho
vyzafovaciho kabelu. Tento systém je schopen vyzafovat Siroky kmitoctovy rozsah diky
dimyslnému feseni vyzarovani vSech frekvenci pomoci jednoho kabelu. Koncepce navrhu
umoziuje spojeni centralniho a lokalniho velinu s mobilnimi uzivateli tohoto signéalu bez
preruSeni pii piejezdu z vnéjsiho prostiedi do vnitini Casti tunelu. Systém je navrzen
takovym zplsobem, aby umoznil soubézny provoz na vSech nainstalovanych kmitoctech
soucasné. Spojeni na vSech radiovych sitich je potfeba piedev§im pii mimotadnych
udélostech, kdy neni mozné koordinovat radiovy provoz a je pfedpoklad, Ze zasahuji
vSechny slozky IZS sou€asné. Kromé& komunikace mezi velinem a slozkami IZS zajiStuje
radiové spojeni pienos rozhlasové stanice s dopravnim zpravodajstvim. Ridi¢ ma pii
vjezdu do tunelu moznost naladit sviij radiovy pfijima¢ na urcitou frekvenci a dispecer

dopravy mu v piipadé potieby sdéluje dulezité pokyny. Vyzatovaci kabel dale umoziuje
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Sifit signal vSech mobilnich operatorti, timto je uvnitf tunelu zajisténa moznost komunikace

ptes mobilni telefon. [4]

5.3.2 Ozvudlovaci zarizeni

V uvazovaném tunelu plni ozvucovaci zafizeni funkci evakuacniho rozhlasu pfi
mimotradnych udalostech uvnitt tunelu, hlavné pii pozaru. Pro zajisténi pfenosu varovnych
nebo informativnich zprav zlokalniho nebo centralniho velinu tunelu byly zvoleny
reproduktory od firmy Bosch. Jedna se konkrétné o tlakové reproduktory LBC 3428/00 o
vykonu 15 W, které¢ byly vyvinuty do naro¢nych prostiedi, jako je silni¢ni tunel.
Reproduktory jsou vyrobeny zpolyesteru, ktery je zpevnény sklenénymi vlakny
zpomalujici hofeni. Tyto vlakna jsou korozivzdorné a odolné proti pusobeni chemickych
latek. Hlavni rozhlasova tustfedna je umisténa v provozné technickém objektu (PTO). Pro
zajisténi pozadované srozumitelnosti je systém vybaven funkci automatického ftizeni
hlasitosti v zavislosti na hluku pozadi. Na zakladé signdlti z méficich mikrofond systém
nezavisle reguluje hlasitost hlaseni ve vSech stanovenych usecich tunelu. Regulace
hlasitosti funguje nepfetrzité, tzn. je aktivni i béhem hlaseni. Reproduktory jsou napojeny
na zesilovac, ktery je umistén v PTO. Zesiloval je dale ptfipojen k fidicimu systému, ktery
v uréitych situacich, které mohou nastat v tunelu, pfehrava pifedem nahrané informace
uzivatelim tunelu. Dispecer centralniho nebo lokalniho velinu tunelu mé4 moznost udavat
pokyny uzivatelim tunelu pfes mikrofon. Reproduktory jsou umistény po obou stranach a
po celé délce tunelové trouby ve vzijemné vzdalenosti 20 m. Dale jsou reproduktory
umistény v prostorach tnikové cesty. Rozmisténi je znazornéno ve vykresové dokumentaci

(situace 1-4). [4, 15]

5.4 Evakuaéni vybaveni

5.4.1 Bezpecnostni znaceni

Po celé¢ délce tunelové trouby jsou rozmistény reflexni ukazatele navadéjici uzivatele
tunelu K unikové cesté nebo popiipadé ven ztunelu. Ukazatele jsou rozmistény ve
vzajemné vzdalenosti max. 15 m a navadéji prchajici k nejblizSimu mistu, kde nehrozi
nebezpe¢i. Ukazatele jsou umistény i V prostoru unikové cesty. Smér a rozmisténi

jednotlivych ukazateld je znazornéno ve vykresové dokumentaci (situace 1-4).
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5.5 Protipozarni zarizeni

5.5.1 Linearni teplotni hlasi¢ pozaru
FibroLaser |1

Linearni teplotni hlasi¢ FibroLaser II je dvouvlaknovy, multimodovy opticky kabel, ktery
je pripojen k vyhodnocovacimu kontroléru OTS. Systém je doplnén vizualizacnim
softwarem FibroVIS a na monitoru je pfimo moznost sledovat naméfena data. V Ceské

republice je tento systém instalovan nejméné v sedmi tunelech, kde se velice osvédcil. [17]

Princip ¢innosti:

Vyhodnocovaci kontrolér OTS dokéaze na principu Ramanova rozptylu svétla v optickém
vlaknu kabelu uréit Gisek, na kterém doslo ke zvySeni teploty. Vlivem ohfivani kabelu
dochazi ke zméné vinové délky svétla prochazejicim kabelem. Kontrolér OTS je schopen
urcit pfedem nadefinovanou ¢ast (zonu) kabelu, kde byla zaznamenana tato zména. Pomoci
vizualiza¢niho softwaru FibroVIS je mozZné zobrazovat teplotni profil v chranéném
objektu, vyvoj teploty v Case ve zvoleném useku nebo aktudlni teplotu v jednotlivych

detekénich zonach. [17]

Rozmisténi:

Pro navrh tunelu byl zvolen opticky kabel s oznacenim FRNC, jehoz oplasténi je odolnéjsi
proti hotfeni nez ostatni nabizené kabely. Poplach bude vzdy vyhlaSen mnohem dtive, nez
kabel zacne hoiet. Jakmile dojde k pozaru, bude piislusny tsek kabelu vyménén.
Senzorovy kabel obsahuje dvé opticka vldkna. Jeden je oznacen zelenou barvou, druhy
cervenou. V naSem navrhu budou vyuzity dva kontrolory OTS, z nichz je kazdy zvlast
zapojeny na opacnych koncich senzorového kabelu, tim je umoznéno vytvofit redundantni
(jistici) systém (viz obr. 19). Takto vytvoifenym systémem je zajiSt€na provozuschopnost i
Vv ptipad¢€ poruchy jednoho z kontrolérti nebo v ptipad¢ preruseni jednoho optického vldkna
uvnitt kabelu. [17]
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Pohled A - A
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kontroler OTS-x

@ Senzorovy kabel

Obr. 19 - Rozmisténi optického kabelu systému FibroLaser II [17]
Zapojeni:

Tento linearni systém detekce teploty je soucasti fidiciho systému tunelu Jirka. Bylo

zvoleno piipojeni do ustfedny elektrické pozarni signalizace (viz obr. 20). [17]

Ustiedna
EPS

Nastaveni poplachu

10 KontaktQ
v

----- ®

| Senzorovy kabel

Obr. 20 - Ptipojeni systému FibroLaser II do tstfedny EPS [17]

Kontroler OTS-x

Délka senzorového kabelu je elektronicky rozdélena na poplachové zony. Nastaveni
poplachové zony byla provedena zadanim vzdalenosti pocatku a konce zony od kontroléru.
Rozdé¢leni senzorového kabelu do zon pomuze pii lokalizaci udalosti a v piipadé potieby je
schopen spoustét rtizné navaznosti, jako jsou pozarni poplach, zapnuti ventilace, ovladani
dopravni signalizace apod.
Systém vyhlasuje poplach pfi splnéni jednoho ze tii riznych kritérii:

- Pokud maximalni teplota v zon€ ptekro¢i nastavenou hodnotu

- Pokud rozdil teploty v misté¢ méfeni viaci praimérné teploté v zon¢ piekroci 10 °C
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- Pokud teplota v libovolném bodu zoény piesdhne hodnotu nartstu teploty 12 °C/min

[17]

Technické udaje:
Opticky kabel FRNC
- 4mm dvouvlaknovy, opticky, multimédovy kabel (62,5 mikrometru)
- povrch kabelt je ¢erny (lepsi absorpce tepelné energie); material pro ¢erné zbarveni
obsahuje grafit a je odolny proti vyblednuti
- kabel lze svafovat jako bézné multimddové optické kabely, v ptipadé poskozeni lze
vadny usek nahradit novym kabelem

- polomér ohybu bez tahu je u obou typu kabeld 60mm [17]

Kontrolér OTS
- dvé¢ varianty napajeni: bud’ 230Vstt. nebo 24Vss
- maximalni vykon laserového paprsku na vystupu pfipojovaciho konektoru je do
150mwW

- vlnova délka laserového paprsku je 980nm [17]

Celkovy systém
- prakticky bezudrzbovy provoz - Zivotnost 30 let
-  moznost flexibilniho nastaveni detekcnich parametrii (prahova teplota, nardst
teploty v €ase, max. piipustny teplotni rozdil mezi sousednimi detekénimi zénami)
pro kazdou detekéni zonu

- komunikace po siti Ethernet (TCP/IP) [17]

5.5.2 Automaticka detekce koure
SIGRIS FireGUARD

Zatizeni SIGRIS FireGUARD (viz obr. 21) slouzi pro automatickou detekci kouie. Tento
systétm byl zvolen podobné jako u zafizeni VisGuard, protoze je s kladnymi ohlasy
pouzivan v tunelech po celé Evropé a rovnéz bude instalovan v tunelovém komplexu

Blanka. [18]
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Obr. 21 - Snimac¢ pro detekci koute SIGRIS FireGUARD [18]

Princip méreni:

FireGuard je zalozen na podobném principu jako VisGuard, avSak je optimalizovan
vyloZzené pro detekci koufe a pozaru. Tato optimalizace spociva jednak v pouzitém
méficim thlu rozptylu svétla, vinové délce svétla, v méficim rozsahu, prahovych
hodnotach odezvy a zpracovani signalu. Pro indikaci pozaru lze zvolit bud’ dosazeni urcité
absolutni hodnoty, nebo gradient nartistu métené hodnoty opacity. FireGuard vyuziva
metodu dvoupaprskového meéteni firmy SIGRIST. U této metody se porovnava intenzita
zpétné odrazeného svétla snimaného pod uhlem 120° s intenzitou svételného zdroje (viz
obr.22). Soucasn¢ FireGuard méfi také teplotu okolniho vzduchu. Diky této funkci je
mozno lokalizovat pozar i v pfipadé, pokud hlési pozar nekolik detektorti koutfe soucasn¢.
U méfeni teploty je taktéz mozno zvolit pro aktivaci alarmu bud’ dosazeni urcité absolutni

hodnoty, nebo gradient nartistu métené hodnoty teploty. [18]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 71

Obr. 22 - Princip dvoupaprskové metody firmy SIGRIST pro detekci kouie [18]

Rozmisténi:

Podobné jako u VisGuardu bylo nutno zvazit podminky, které budou panovat v nami
uvazovaném tunelu. Po konzultaci S panem Ing. PiSanem bylo rozhodnuto pro zajisténi
spolehlivé detekce koute instalovat celkem 10 snimaci SIGRIS FireGUARD ve vysce 3 m
ve vzajemné vzdalenosti 50 m. Rozmisténi snimacti oznacenych znackou P je znédzornéno

ve vykresové dokumentaci (situace 1-4).

Dopliujici technické udaje:
- Me¢fici rozsah: 0 -3 E/m
- Rozliseni 0,001 E/m
- Mg¢fici vinova délka: 670 nm
- Provozni teplota: -30 az +55 °C
- Mechanické kryti: IP65
- Relativni vlhkost: 0 az 100%
- Napajeni: 85..264 V /47 .. 63 Hz
- Volitelné vyhfivani pro eliminaci mlhy

- Rychla detekce pozaru jiz v pocateéni fazi (zaregistruje jiz studeny kout) [18]

5.5.3 Pozarni vodovod

Tunelova trouba je po celé délce vybavena nadzemnimi hydranty B 75, které jsou napojeny
na tlakové potrubi pozarniho vodovodu, zajistujici dodavky pozarni vody. Hydranty B 75

jsou umistény ve vyklencich v osténi a jejich rozmisténi je zndzornéno ve vykresové
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dokumentaci (situace 1 - 4). Dodavky vody jsou zajistény z podzemnich pozarnich nadrzi

umisténych u PTO (situace 1).

5.6 Osvétleni

Vzhledem ke slozitosti vypoctu intenzity osvétleni v jednotlivych pasmech tunelu Jirka, je
navrh osvétleni proveden pouze orientatn€. V navrhu jsem se nechal inspirovat
slovenskym tunelem Horelica u Cadce a alpskym tunelem Mont Blanc. V nagem tunelu je
systém osvétleni zajistén svitidly Schréder od stejnojmenné firmy. Z hlediska piehlednosti
vykresové dokumentace je osvétleni zndzornéno ve vykresové dokumentaci pouze

V pfi¢ném fezu tunelem.

5.6.1 Normalni osvétleni

Pro navrh normalniho osvétleni v adaptacni ¢asti tunelu, coz predstavuje piijezdové,
prahové a piechodové pasmo byla zvolena svitidla typu AF4 (viz obr. 23) se sodikovymi
vybojkami 250 a 400W. Svitidla o téchto vykonech jsou rozmisténa v ur¢itém potadi za
sebou tak, aby se podle intenzity svétla naméfené jasomérem v prostoru pied tunelem dalo
regulovat osvétleni uvnitt tunelu do optimalni intenzity. V soustavé priabézného osvétleni
jsou instalovana dvouzdrojova svitidla PF5, jez jsou osazena vybojkami 150 W + 250 W.
Svitidla jsou vyrobena z kompozitnich Zaruodolnych plastl. Ve dne sviti obé vybojky

soucasng, v noci sviti jen vybojka 150 W. [19]

Obr. 23 - Svitidlo typu AF4 od firmy Schréder [26]


http://www.4-construction.com/cz/kw/plast/
http://www.4-construction.com/cz/kw/vybojky/
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5.6.2 Orientac¢ni (nouzové) osvétleni

Orientacni (nouzové) osvétleni zajistuji svitidla BJ, kterd jsou instalovana po obou
stranach tubusu ve vysce 0,8 m nad nouzovym chodnikem a s rozte¢i 10 m. Tato svitidla
jsou vybavena bile sviticimi LED diodami. Orientacni (nouzovd) svitidla jsou v provozu
neustale. Za normalniho provozu zminénd svitidla pomahaji vést fidice, pii pozéru ¢i jiné
nehodé ukazuji smér uniku z tunelu. Svitidla BJ se vyznacuji velkou odolnosti proti korozi
a mechanickému namahani. Jsou schopny odolat kyselosti prostiedi pH 3 pii 50 °C po
dobu 109 h. Zivotnost svitidel se odhaduje na 50 000 az 60 000 h. V nasledujicim obrazku
(viz obr. 24) je vidét umisténi svitidel typu BJ v tunelu Mont Blanc. [19]

Obr. 24 - Umisténi svitidel typu BJ v tunelu Mont Blanc [27]

5.6.3 Pridavné osvétleni

Dalsim krokem ke zvySeni bezpecnosti Vv tunelu Jirka je pridavné osvétleni vstupu do
zachranné cesty. ZkuSenosti totiz ukazuji, Ze pii pozaru a nésledném vyvinu dymu lze
snadno ztratit orientaci. Proto je v nasem pfipad¢ tento vstup do zachranné cesty opatien
osvétlenim, které ma jinou intenzitu a charakteristiku vyzafovani. Tento prostor je osvétlen
svitidly typu TMB. Ta maji rotaéné¢ symetrickou uzkou vyzafovaci charakteristiku
svitivosti, jsou osazena vybojkami CDM-T 150 W a jsou nepfetrzité zapnuta. Pfi vzniku

pozaru se ve svitidle automaticky zapina dalsi zdroj, takze v dymu se tak objevi dobie


http://www.4-construction.com/cz/kw/led/
http://www.4-construction.com/cz/kw/prostredi/
http://www.4-construction.com/cz/kw/auto/
http://www.4-construction.com/cz/kw/zdroj/
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zpozorovatelny svételny zavoj. Svitidla jsou rovnéz vysoce mechanicky odolna a velmi

odolna proti korozi. Maji stejnou povrchovou tpravu jako svitidla BJ. [19]

5.6.4 Osvétleni zaichranné cesty

V tunelu Jirka je zachrannd cesta osvétlena tak, Zze je nepfetrzité zapnuta soustava
zativkovych svitidel (typu MY2/18 W a 36 W) poskytujici Em = 10 Ix. Je-li tfeba tuto

cestu pouzit, zapinaji se dalsi svitidla. Potom soustava poskytuje Em = 150 Ix. [19]

5.6.5 Jasomér
Sflint

Pomoci tohoto senzoru, ktery pracuje na principu fotometru, je zajisténo fizeni osvétleni.
Jasomér méfi intenzitu svétla venkovniho prostiedi a podle namétenych hodnot dochazi
k regulaci intenzity osvétleni uvnitt tunelu. Jasoméry jsou umistény pied obéma vjezdy do
do tunelu. Jasoméry Sflint od firmy Dna se pouzivaji pro fizeni osvétleni u riznych druhd
staveb, ale velice popularni jsou také pifi vyuZivani regulace osvétleni v silni¢nich tunelech.
Jsou instalovany naptiklad v tunelu Sitina v Bratislavé. Jasoméry jsou znazornény ve

vykresové dokumentaci pismenem M (situace 1,4). [20]

Dopliujici technické tdaje:
- Napdjeci napéti: 230 V
- Provozni teplota: - 25 °C az 50 °C
- Kryti: IP 65
- Mg¢fici rozsah: 0 az 60000 cd/m?

- Moznost vyhfivani pro eliminaci zamlzeni [20]

5.7 Vétrani

Po konzultaci s panem Ing. Jaroslavem Soldatem, Ph.D., ktery je zaméstnancem firmy
ZVVVZ, a.s. Milevsko, Divize Ventilatory a Megtec mi bylo doporuceno, pti zvazeni vSech

parametrii nami uvazovaného tunelu, zvolit pro zajiSténi vétrani v tunelu axidlni pretlakové
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reverzni ventilatory. Konkrétné se bude jednat o tfi dvojice ventilatorti typové fady APWR.
Jedna dvojice je umisténa zhruba uprostied tunelové trouby a zbylé dvé u vjezdi/vyjezdu
do/z tunelové trouby. UvaZovana intenzita dopravy, druh projizdéjicich vozidel, povolena
rychlost vozidel, druh spalovaného paliva a povétrnostni podminky v okoli tunelu
znamenaji, ze za normalniho rezimu v tunelu, se ventilatory nebudou uvadét do provozu.
Tunel bude vétran pfirozené povétrnostnimi vlivy a ¢astené i1 projizdejicimi vozidly tzv.
pistovy ucinek projizd¢jicich vozidel. Ventilatory budou spustény az v okamziku, kdy
dojde k pozaru, nebo vznikne né&jaka mimofadna udalost, ktera bude mit za nasledek
zvySeni povolenych limith Skodlivych latek uvnitf tunelové trouby. V tomto okamziku
bude na zékladé vyhodnoceni koncentrace Skodlivin ze senzorii ovladdana fidicim
systtmem nebo dispeCerem intenzita a smér podélného vétrani. Zmeéna sméru
prochazejiciho vzduchu je zajisténa diky reverzaci, ktera je provedena zménou polarity
elektromotoru. V piipadé¢, ze dojde k pozaru v okoli n¢které z dvojic ventilatorti, bude tato
dvojice vypnuta, protoze by to znamenalo vétsi proudéni vzduchu v okoli pozaru a tim
padem podporu hoieni.

Zminované ventilatory jsou ureny pro provozni dopravu vzduSin pfi teploté - 20 °C az
+40 °C a relativni vlhkosti vzduchu do 95%. Ventilatory jsou konstrukéné zpracovany tak,
aby byly schopny pracovat v rezimu nouzového vétrani pii teploté¢ dosahujici nad 400 °C
po dobu 120 minut. Ventilatory fady APWR jsou konstrukéné feSeny jako horizontalni s
regulaci vykonu natdenim lopatek ob&zného kola za klidu a jsou pohanény rovnéz
teplotné odolnym asynchronnim motorem s frekvenénim meénicem. Obézné kolo s
lopatkami je nasazeno piimo na hfidel elektromotoru. Lopatky obé&Zzného kola jsou
vyrobeny ze slitiny hliniku. Skiin ventilatoru je vyrobena z oceli jako svatenec. V pfipadé
reverzniho provedeni jsou ve skiini dv€ fady rozvadécich lopatek. Elektromotor je
pfiSroubovan k jadru skiiné ventilatoru. Svorkovnice elektromotoru je na vnéjSim plasti
skiin€¢ ventilatoru. Tlumice hluku jsou pfisSroubovany na obé¢ strany skiin€. Vnitini plast
tlumica je vyroben z dérovaného plechu z nerezavéjici oceli. Vnitini prostor je vyplnén
mineralni plsti. Na sani a vytlaku ventilatoru jsou pfiSroubovana hrdla, opatfena
ochrannymi mfizemi. Sk#in ventildtoru je opatiena odnimatelnymi kryty pro pfistup k
mazacim mistim elektromotoru. Patky ventilatoru mohou byt ukotveny ke konstrukci

stropu. Pomoci ¢ty bezpecnostnich lan je zabranéno padu ventilatoru na vozovku. [21]
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5.7.1 Méfeni rychlosti proudéni vzduchu
Schiltknecht TMS 2000

Pro méfeni rychlosti proudéni vzduchu jsem zvolil systém Schiltknecht TMS 2000 (viz
obr. 25), ktery je uspésné pouzivan v nejdelSich tunelech na svété, jako jsou Gotthardsky
tunel ve Svycarsku nebo tunel Plabutsch v Rakousku. Systém méfeni rychlosti proudéni
vzduchu TMS2000 byl specidlné navrzen pro provoz V ndro¢nych podminkach
vyskytujicich se v silniénich tunelech. Uvnitf nami uvaZzovaného tunelu jSou umistény
pouze robustni mechanické senzory vyrobené z nerez oceli a fidici systém zpracovavajici
signal je umistén v oddélené provozni mistnosti. Méfeni rychlosti proudéni vzduchu je
provadéno s vysokou piesnosti, kde chyba méfeni nepievysSuje hodnotu 0.1 m/s, coz
Vv ptipadé potieby umoznuje nastaveni ventilace do optimalnich otacek. Po konzultaci
S panem Ing. Josefem PiSanem, ktery je zaméstnancem firmy Technoprocur, ktera se
zabyva prodejem a instalaci tohoto systému bylo uvdzeno, ze tento méfici systém bude
instalovan v nami uvazovaném tunelu ve vySce 3m na pravé a levé strané tunelu ve
vzdalenosti 40 cm ode zdi. Aby bylo dosazeno piesnych vysledki méfeni, budou v tunelu
instalovany dvé dvojice méficich zafizeni. Senzory jsou umistény naproti sob¢. Jedna
dvojice je umisténa po 130 m od zapadniho vjezdu do tunelové trouby a druha dvojice je
umisténa po 130 m od vychodniho vjezdu do tunelové trouby. Na piesnost méteni nebude
mit vliv ani rapidni zvySeni hustoty provozu v tunelu. V piipad¢, kdy je nutno fidit vétrani na
zakladé¢ naméfenych hodnot rychlosti proudéni vzduchu, je z naméfenych hodnot senzord

vypoéten pramér a podle toho budou nastaveny otacky vétraciho systému. [22]

Princip méreni:

Princip je zaloZen na vysoce presném méfeni tlaku pouZitim specialnich Pitotovych
trubicovych senzorti vyuzivajicich tlakové diference mezi celem a koncem senzoru
natocené¢ho proti a po sméru proudéni. Méfeni se provadi pomoci dvou specialnich
diferen¢nich tlakovych komor vyrobenych z nerez oceli, které vzhledem k jejich tvaru méti
rychlost proudéni v podélném sméru. Podle Bernoulliho rovnice je diferen¢ni tlak tmérny
¢tverci prutoéné rychlosti. Komory Pitotova trubicového senzoru jsou propojeny
hadickami nebo nerezovymi trubickami s vyhodnocovaci jednotkou, ktera z naméfené

tlakové diference kalkuluje rychlost proudéni vzduchu. [22]
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Dopliujici technické udaje:

- Mgfici systém je témet bezudrzbovy (doporuceny interval kontrol je 5 let)

- Spolehlivé vysledky méfeni jsou garantovany i v piipadé vyskytu pozaru (odolnost
az do teplot 1200 °C)

- Mechanické kryti: IP 65 [22]

Pitotova trubice {senzor)

V kazdém méficim misté musi byt dva
senzory ve forme Pitotovy trubice. Jsou
uchyceny v upevnovaci desce na sténé
tunelu (ve vzdalenosti asi 40 cm od stény).
Senzor je jistén zabezpecovaci lanem.

Pitotova trubice
(senzor)

Upevriovaci deska

Pfipevnéni senzoru Zabezpecovaci lano

Obr. 25 - Senzor méfeni rychlosti proudéni vzduchu Schiltknecht TMS 2000 [22]

5.8 Ridici systém
Kerberus

Ridici systém Kerberus je produktem firmy Eltodo, ktera patii mezi hlavni dodavatele
technologického vybaveni do silni¢nich tunelti v Ceské republice. Kerberus je vysledkem
dlouholetého vyvoje a praktickych zkuSenosti s tunelovymi stavbami, které firma Eltodo
v minulosti realizovala. Tento systém je ovéfeny dlouholetym pouzivanim V jiz
realizovanych stavbach, a proto bylo rozhodnuto instalovat tento fidici systém do tunelu

Jirka.
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Némi navrzeny tunel je mozno fidit z vice lokaci. Vytvofenim sitové architektury
Klient/server bude hlavni fizeni provedeno z centralniho velinu fizeni dopravy a
technologie, kde je sméfovdna komunikace i z dalSich tuneld. Dal$i moznosti fizeni je
Z lokalniho velinu tunelu, kde jsou mimo jiné umistény ustiedny a fidici systémy
z jednotlivych systému. Ovladani jednotlivych systémut v tunelu z lokalniho velinu, ktery
je umistén v provozné technickém objektu (PTO), bude provadéno pouze v ptipadé
vypadku komunikace mezi lokdlnim a centralnim velinem a tim padem nebude mozno
tunel fidit z centralniho velinu anebo Vv ptipad¢, kdy je lepsi provadét fizeni piimo na miste
napf. pfi vzniku pozaru, kdy je lepsi ovladat vétrani pfimo na miste.

4

Lokalni a centralni velin tunelu ptedstavuje dispecerské stanovisté, kde probihd fizeni
tunelu. Dispecer mé na obrazovkach monitorti neustaly dohled nad situacemi, které panuji
v tunelu. Rizeni tunelu je provadéno ve vét§ing piipadii automaticky pomoci predem
naprogramovanych algoritmi. Dispecer zasahuje az v ptipad¢, kdy si to vyzaduje situace

uvniti nebo v okoli tunelu. [23]

Do hlavniho fidiciho systému jsou integrovany tyto systémy:

- Vvétrani

- osvétleni

- méfeni rychlosti proudéni vzduchu
- méfeni opacity a Vviditelnosti

- automatické detekce koute

- linearni teplotni detekce pozéaru

- silni¢ni meteorologické stanice

- ozvucovaci zatizeni

- videodohled

- vodni hospodaistvi

- fizeni energetiky [23]
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Obr. 26 - fidici systém Kerberus ve velinu Strahovského tunelu [28]

5.9 Fyzicka architektura Fizeni tunelu

V nasledujicim blokovém schématu (viz obr. 27) je znazornéno fizeni ndmi navrhnutého
tunelu. Na zdkladé signall, pfichazejicich ze senzort jednotlivych technologii, dochazi
pomoci fidiciho systému k nastaveni aktorti do poZzadovaného stavu tak, aby bylo dosazeno
optimalnich podminek v tunelu. Za normalnich podminek fizeni probiha automaticky. Pfi
vzniku mimofadnych udalosti dispecer v pfipadé potieby zasahuje do fizeni nékterych

technologii v tunelu. Hlavni fizeni probihé z centralniho velinu.

Sflint

CrossMet

|

cv

et

FireGuard Hid I
RsILVI= | |
L=
I IZs

=

Obr. 27 - Blokové schéma fizeni tunelu Jirka
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Senzory:

SOS - SOS kabinky

Autoscope — videodohled

FibroLaser — liniovy teplotni hlasi¢

FireGuard — detekce koufe a teploty

VisGuard — méteni opacity a viditelnosti
Schiltknecht — méfeni rychlost proudéni vzduchu
Hisic — méteni vysky vozidel

Sflint — méfeni jasu

CrossMet — méteni povétrnostnich vlivi

Aktory:

Vétrani — regulace vétrani

Osveétleni — regulace osvétleni

DS — ovladani dopravniho systému
OZ — ovladéani ozvucovaciho zatizeni
IZS — vyrozuméni slozek IZS

S — vyrozuméni dopravniho servisu
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6 MOZNOSTI SPOJENI UZIVATELE TUNELU SE SLOZKAMI 1ZS

V piipadé kdy se clovek nachazejici v tunelu dostane do situace, kdy je odkézan na pomoc
servisnich slozek nebo slozek IZS, je nutné aby, mél moznost v co nejkratSim Case se S
témito slozkami spojit. Lidé, ktefi jsou Gi¢astniky né&jaké mimoradné udalosti v tunelu, maji
zpravidla n€kolik moznosti jak navazat spojeni pfimo s dispecerem velinu tunelu nebo
nekteré ze slozek policie, hasi¢ského sboru nebo zachranné sluzby. Navazat spojeni se

slozkami IZS lze v tunelu Jirka prostfednictvim:

- mobilniho telefonu
- SOS kabinky [1]

6.1 Komunikace prostiednictvim mobilniho telefonu

Po celé délce tunelu Jirka, v technickych mistnostech, v prostorach zachranné cesty, ve
velinu a v prostoru pied obéma vjezdy do tunelu je zajisténo pokryti signalem vsech
mobilnich operatorti pusobicich na uzemi Ceské republiky. Uastnikovi mimotadné
udalosti je tak umoZnéno v ptipadé potfeby navazat spojeni piimo S jednotlivymi slozkami

IZS, nebo vyuzit univerzalni tisnové telefonni ¢islo 112. [1]

6.2 Komunikace prostiednictvim SOS kabiny

6.2.1 Komunikace telefonem

Telefonni spojeni s dispeéerem centralniho velinu se uskute¢ni automaticky po zvednuti
sluchatka z vidlice. Zvednutim telefonu v kabin¢ SOS je zaroven v centralnim velinu
aktivovano automatické zaznamové zafizeni, zaznamenavajici verbalni komunikaci s

operatorem, spolu s tidaji o Case a datu.

V okamziku otevieni dveti SOS kabinky, systém informuje dispeCera o tom, ktera kabinka
je zrovna pouzivand a automaticky se na monitoru V centrdlnim velinu pfepind kamera
snimajici prostor kolem SOS kabinky. Systém umoziuje také v piipadé potieby zpétné
volani dispecera do SOS kabinky. V okamziku spojeni dispeCera a uzivatele nouzového
telefonu probihd komunikace, kterd ma hlavné identifikovat mimotfadnou udalost, ktera

pravé probiha v tunelu. Jakmile dispecer zjisti a vyhodnoti vaznost situace, kterd nastala
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V tunelu, stanovuje mnozstvi a druh slozek IZS, které bude nutno vyslat na inkriminované

misto.

Systém umoziuje i propojit hovor z kabiny SOS se stanovenym operatorem 1ZS. UZivatel

mulZe navazat spojeni piimo S operatorem zachranné sluzby, policie nebo hasi¢ského

sboru. [8]

6.2.2 Komunikace nouzovym tlacitkem

V nasem tunelu jsou poplachova tlacitka instalovana v SOS kabinkach. Poplachova tlacitka
slouzi uzivateliim k signalizaci mimotadného stavu (porucha, nehoda, pozar) do dispecinku
velinu tunelu, bez nutnosti verbalni komunikace. Tlacitka jsou oznacena symboly
(piktogramy) vyjadfujicimi jejich funkci zplGsobem srozumitelnym uzivatelim vSech
narodnosti. V naSem ptipadé¢ jsou SOS kabinky vybaveny celkové ¢tyimi tlacitky. Jedna se

o tlacitka:

- Policie
- Silni¢ni sluzby
- Zdravotnické sluzby

- Pozarniho hlasice

Tlacitka jsou podobné jako telefony propojena s centralnim velinem tunelu. Zvukovy
signal upouta pozornost dispecera, svételny tidaj na monitoru poc¢itate mu umozni snadno
identifikovat stanovisté, ze kterého byl vysldn nouzovy signal. Videosystém v okamziku
aktivace pfepind na monitor kameru snimajici kabinku SOS. Datum a ¢as aktivace tlacitek,
spolu s identifikaci nouzového stanovisté, je zaznamenavan automaticky a ukladan do
paméti pocitace. Tlacitka jsou vybavena optickou signalizaci, tzn. je mozné je svételné
prosvitit. Po stisku pozadovaného tlacitka za¢ne blikava svételna indikace signalizovat
volani dispecera. PferuSované svétlo se zméni na trvalé v okamziku, kdy dispecer tuto
varovnou zpravu piijme. Po deaktivaci SOS skiiné (opusténi na déle nez 90 sec.) vSechna
tlacitka zhasnou. Stejné jako v pfipad¢ telefonniho spojeni dispecer vyhodnocuje situaci.
Obraz z kamerového systému mu umoziiuje nahlédnout podrobné&ji na udalost, ktera se

déje v tunelu a 1épe vyhodnotit jaky zasah bude optimalni. [8]
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ZAVER

Tato prace se zabyva problematikou zajisténi bezpecnosti v silni¢nich tunelech. Tunely
jsou nedilnou soucasti pozemnich komunikaci. Z hlediska bezpecnosti patii k rizikovym
mistim silni¢ni infrastruktury. Proto je dulezité zabyvat se bezpeCnostnimi riziky
samotného tunelu i jeho okoli jiz ve stadiu navrhu a pokusit se je minimalizovat. Dopravni
nehody v silniénich tunelech byvaji nejcastéji zpusobené selhanim lidského faktoru.
K dal$im faktorim patii napt. technickd zavada na vozidlech, stav vozovky a povétrnostni
vlivy uvniti a v okoli tunelu. Mezi mozna rizika patii i selhdni technického vybaveni
tunelu. Abychom piedesli vSem moznym rizikiim a byla zajisténa maximalni spolehlivost a
bezpecnost, jsou na bezpecnostni systémy tunelu kladeny vysoké pozadavky. V kazdém
tunelu jsou provedeny stavebni upravy, které zvySuji bezpe¢nost provozu. Jednd se o
nouzové vyklenky, nouzové pruhy, nouzové chodniky, unikové a zachranné cesty atd.
Dutlezitou roli hraje rovnéz technické vybaveni tunelu. Mezi bezpecnostni systémy patii
dopravni systém, protipozarni systém, ozvucovaci systém, systém videodetekce, osvétlent,
vétrani a méfeni Skodlivin.

Nejmodernéjsi vybaveni nedokaze zabranit vSem dopravnim nehoddm. Nejvétsi podil na
vzniku nehod maji uzivatelé pozemnich komunikaci, proto je dulezité fidice seznamit
s moznymi riziky 1 feSenim krizovych situaci. Nezastupitelnou roli maji medialni kampané,
které se bohuzel konkrétné nezamétuji na dopravni rizika v tunelu, a proto je povédomi

f1dich o postupu v ptipadé nehody v tunelu minimalni.

Cilem praktické Casti bylo na modelovém navrhu silni¢niho tunelu demonstrovat pouZiti
bezpecnostnich systémil. Modelovy tunel je navrZen jako obousmérny tunel kategorie TB o
délce 500 m suvazovanou intenzitou dopravy nad 1000 vozidel/24h. Podle kategorie
tunelu byly provedeny bezpecnostni stavebni upravy. Po obou stranach tunelu byl navrzen
nouzovy pruh pro odstaveni vozidel, nouzovy chodnik a dale unikova cesta, ktera je
situovana uprostfed tunelové trouby. Tunel je vybaven protipoZzarnimi hydranty a Sesti

SOS kabinami.

Veskeré technické vybaveni tunelu bylo navrZzeno na zéklad¢ parametri tunelu. Vétrani
zajistuje Sest pretlakovych reversnich ventilatort, které jsou umisténé v tunelu po
dvojicich. V dopravnim systému tunelu mé nejvétsi vyznam devét proménnych dopravnich
znacek umisténych v kazdém jizdnim smeéru, které reguluji provoz a v ptipadé potieby

davaji pokyny uzivatelim tunelu. Soucasti dopravniho systému je i zatfizeni vyhodnocujici



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 84

pfevySena vozidla. Osvétleni v tunelu je regulovano na zakladé hodnot intenzity svétla
naméfenych jasoméry, které jsou umistény pred vjezdem do tunelu. Protipozarni systém je
tvofen linedrnim teplotnim kabelem natazenym po celé délce tunelu a deseti
automatickymi detektory koute. Dodavky protipozarni vody jsou do hydrantl vedeny
z podzemnich nadrzi, které jsou umisténé u provozné technického objektu. Do navrhu
tunelu byla déale zakomponovdna meteorologickd stanice. Toto zafizeni podstatné
zjednodusSuje cely navrh tunelu, protoze do sebe integruje senzory meéfici nékolik
povétrnostnich veli¢in a sledujici stav vozovky. V provozné technickém objektu, ktery je
umistén v prostoru pied tunelem, je umistén fidici systém tunelu. Probiha zde vyhodnoceni
signaltl z jednotlivych senzorti a dochézi k fizeni osvétleni, vétrani nebo dopravniho

systému atd.

Nedilnou soucasti navrhu tunelu je zajisténi nouzové komunikace mezi uzivatelem tunelu a
slozkami integrovaného zachranného systému nebo dopravnim servisem. Vyzatovaci kabel
instalovany v tunelu umoziuje Sifit signal vSech mobilnich operatorti, a timto je uvnitf

tunelu umoznéno spojeni pomoci mobilniho telefonu. Pomoc muize byt piivolana i z SOS

kabin.

Vzhledem k tomu, ze se v budoucich letech pocita s dal§im nartstem vyuziti silni¢ni
dopravy, je potieba, aby tunely byly vybaveny modernimi technologiemi. Soucasnym
trendem je snaha nehodam predchazet jiz ve fazi navrhu a v pfipadé jejich vzniku

minimalizovat ztraty na zivotech i $kody na majetku.
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CONCLUSION

The diploma thesis deals with complex security of road tunnels. Tunnels are inseparable
part of land roads. Security-wise the tunnels are a highly dangerous place of road
infrastructure. Therefore, it is important to deal with security hazards of the tunnel itself
and its surroundings already during the designing period and also to try to minimise them.
Road accidents in tunnels are mainly caused by a failure of the human factor. Among other
factors count: technical faults of vehicles, the condition of the road, or meteorological
conditions inside and around the tunnel. Another potential risk might also be failure of the
technical equipment of tunnels. To avoid all potential perils and to secure maximum
reliability and safety, a great deal of requirements and demands is put on the safety systems
of tunnels. The construction modifications are made in every tunnel and augment the safety
of traffic. Among these modifications count: emergency alcoves, emergency lanes, escape
and safety routes, etc. The technical equipment of the tunnel also plays a vital part. Among
the safety systems count: traffic system, anti-fire system, loudspeaker/sound system, video-

detection system, tunnel lightning, ventilation, and measurement of harmful substances.

Even the most modern equipment cannot prevent all potential car accidents. The traffic
participants have a great deal of responsibility for the occurrence of traffic accidents, so it
is necessary to inform the drivers with possible risks and also with ways of how to solve
eventual critical situations. Media campaigns and publicity have an irreplaceable role,
although they do not specifically focus on the traffic risks connected with tunnels. Hence
the drivers' awareness and knowledge of the accidents occurring in tunnel still remain

minimal.

The aim of the practical part was to demonstrate the usage of safety systems on a model of
a road tunnel. The model tunnel is designed as a two-way tunnel of the “TB” category with
the length of 500 metres and the traffic intensity of one thousand cars per twenty-four
hours. The safety construction modifications were made accordingly to the category of the
tunnel. An emergency car-pull lane was designed on both sides of the tunnel alongside
with an emergency pavement and an escape route which is situated in the middle of the

tunnel tube. The tunnel is equipped with fire-hydrants and six SOS cabins.

The entire technical equipment of the tunnel was designed on the basis of the parameters of
the tunnel. Ventilation is provided by six pressurised ventilators which are located within

the tunnel in twos. Nine variable road signs situated in each direction play a great deal of
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importance, since they regulate the traffic and if needed they provide instructions to the
users of the tunnel. A significant part of the traffic system is a device for assessing the
height of vehicles which signals over-height ones. The lighting of the tunnel is regulated
on the basis of the intensity of light measured by luminance meters which are located at
each entrance of the tunnel. The fire-alarm system is created by linear thermal cable
stretching throughout the whole length of the tunnel and ten automatic smoke detectors.
The supplies of water are led to the fire hydrants from underground tanks which are
located at the technical building. A meteorological station was also created within the
tunnel design. This device simplifies the whole plan of the tunnel, because it integrates a
number of sensors monitoring weather conditions and the condition of the road. The
control system of the tunnel is located in the technical building which is situated in the area
outside the tunnel. The evaluation of the signals from individual sensors takes place in the
technical building which provides checking of technologies, such as lighting, ventilation,
or traffic system.

The essential part of the tunnel design is providing of emergency communication between
tunnel users and organs of the “Integrated Safety System” or car service. The “emitting”
cable installed in the tunnel spreads the signal of all mobile operators and thus allows
mobile communication within the tunnel. Assistance and help can be reached from the
SOS cabins. Considering the fact that in the following years there will be a significant
increase in the usage of roads, it is necessary to equip the tunnel with the most up-to-date
technologies. Recent trends show an effort to prevent the accidents already during the

planning phase and to minimise the casualties and material damage.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CO
EPS

1ZS

NO

NO,

PDZ

PTO
RDS-TMC
RS

NFPA

Oxid uhelnaty

Elektricka pozarni signalizace

Integrovany zachranny systém

Oxid dusnaty

Oxid dusicity

Proménna dopravni znacka

Provozné technicky objekt

Dopravni zpravodajstvi (Radio Data Systém — Traffic Message Channel)
Ridici systém

Americky standart stanovujici rychlost unikajicich osob
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