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ABSTRAKT

Bakalatskéa prace se zabyva Analyzou vybranych rizik v oblasti dopravy, kdy se zaméti
na problematiku Pisareckého tunelu. Teoreticka Cast je zamétena na dopravu, terminologii
tykajici se tunell a jejich bezpecnosti, popisuje mezindrodni standardy tunelti silni¢ni do-
pravy a mozna rizika v tunelech. Prakticka ¢ast obsahuje popis Pisareckého tunelu, apliko-
vané bezpec¢nostni prvky v tunelu. Nasledné¢ obsahuje SWOT analyzu, FTA analyzu a ana-

1yzu zranitelnosti za pomoci softwaru Riskan.

Kli¢ova slova: doprava, silni¢ni tunely, dopravni rizika, Pisarecky tunel, bezpecnost

ABSTRACT

Thesis deals analysis of selected risk of transport, focusing on the themes Pisarky tunnel.
The theoretical part is focused on transport, terminology concentring tunnels and their sa-
fety, describes the international standards of road tunnels and possible risks in tunnels. The
practical part contains a description of Pisarky tunnel, security elements which are applied
in the tunnel. Subsequently contains SWOT analysis, FTA analysis and vulnerability ana-

lysis with the aid of software Riskan.

Keywords: Transport, Road Tunnels, Risk of Transport, Pisarecky tunnel, Safety
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UvVOD

Silni¢ni doprava je velmi rozsifenou dopravou po celém svété. S rostoucim poctem moto-
rovych vozidel na pozemnich komunikacich vzristd 1 moznost vyskytu rizik. Snad kazdy
jsme se setkali pfi cesté do prace ¢i do Skoly s dopravni nehodou, at’ jiz jako ucastnik, nebo
jako piihlizejici. Dopravni nehoda je jednim z moznych rizik vyskytujicich se v silni¢ni
dopravée. Ale s dopravni nehodou mohou souviset i dalsi rizika, jako unik provoznich kapa-
lin a nasledného pozaru. Ale je to jenom piiklad z mnoha a mnoha rizik, které se mohou
pti dopravé vyskytnout. Jelikoz je rizik takové mnozstvi, proto je bakalaiska prace zamé-
fena na jednu konkrétni oblast, a to rizika vyskytujici se v Pisareckém tunelu. V tomto tu-
nelu je opravdu velky provoz a i kdyz nepatii mezi nejstarsi tunely, ma mnoho nedostatki,
ze kterych mohou vznikat mozna rizika. JelikoZ je Pisarecky tunel v neustalé rekonstrukci

a je zde ¢astecné omezen provoz i to mize zpusobovat narist moznych rizik.

Dutivod volby prave tohoto tématu, je skute¢nost, ze bezpecnost na pozemnich komunika-
cich, konkrétn€ v tunelech, je velmi aktudlnim a diskutovanym tématem. V dnes$ni dobé& se
bezpecnost v tunelech zvySuje, rozsifuji se bezpe€nostni prvky a mozné tnikové cesty tu-
neld. Praveé Pisarecky tunel, i kdyZ se pribézné rekonstruuje a doplituje potiebné vybaveni,

stale jeSté nepatii mezi tunely, které spliiuji pfedepsané normy.

Bakalafskd prace je rozd€lena na Cast teoretickou a praktickou. Teoreticka Cast je rozd¢le-
na celkem do péti kapitol. Prvni kapitola popisuje dopravu, jeji rozd€leni a liniové stavby.
Dalsi kapitola vénuje pozornost terminologii tykajici se tunelii a jejich bezpecnosti a na-
sledné standardim pro stavbu a vybaveni tunelll. Nasledujici kapitola je zaméfena na sil-
niéni tunely, jejich déleni, stavy a také dopravni znageni a vybaveni tunelti. Ctvrta kapitola
se vénuje rizikiim v silni¢ni dopravé a typiim udélosti. Posledni kapitola je zamétena na cil

a metody zpracovani bakalatské prace.

rowr

Prakticka ¢ast je rozdélena do Ctyt kapitol. Prvni kapitola popisuje stavbu Pisareckého tu-
nelu a jeho vybaveni. Dalsi kapitola, s ndzvem Analyza rizik, obsahuje tfi analyzy a to
SWOT analyzu, FTA analyzu a analyzu zranitelnosti zpracovanou v programu Riskan.
Tteti kapitola této bakalatské prace se vénuje ndvrhiim feSeni pro zmirnéni rizik vyskytuji-
cich se v tunelu. A posledni kapitola této Casti se vénuje zhodnoceni piinosu téchto opatie-

ni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DOPRAVA

Bakalatskéa prace nese ndzev Analyza vybranych rizik v dopravé. Konkrétni zaméfeni je
Analyza rizik v Pisareckém tunelu. Aby bylo mozné se zabyvat analyzou rizik v tomto
tunelu, nejprve je tteba definovat co je to doprava, jeji rozdéleni a co jsou to liniové stav-

by, ¢imz se tato kapitola zabyva.

,Doprava je zamérné a organizované piemistovani véci a osob uskuteciiované dopravnimi
prosttedky po dopravnich cestich." Doprava se rozdéluje na dopravu nékladii, osob
a zprav. Dopravou se téz rozumi ¢innost, ktera propojuje vSechny funkéni slozky na daném

uzemi a uskuteciiuje se za pomoci dopravni infrastruktury.

Doprava se datuje od vzniku samotného lidstva, kdy lidé se sami potiebovali piemistovat.
Doprava se vyvijela od nejjednodussi prepravy ndkladii az po soucasnou piepravu osob
a nakladd, kterd je relativné komfortni a rychld. Doprava nevyrabi zadny produkt, naopak
sama spotiebovava energii, kterou potiebuje pro piesun, ale lidstvo je na funkéni doprave
zavislé, protoZe je podminkou pro existenci a rozvoj spole€nosti. V zavislosti na vykonnos-
ti a rychlosti dopravy, spotieby energie a jeji vliv na zivotni prostfedi se rozviji spole¢nost

auzemi. [7]
Doprava se déli na:
- silni¢ni dopravu,
- Zelezni¢ni dopravu,
- leteckou dopravu,
- vodni dopravu,
- potrubni dopravu a

- kombinovanou dopravu.

Bakalatska prace se bude dale vénovat pouze silni¢ni doprave, ostatni druhy dopravy je-

nom definuje.

Dopravni infrastruktura obsahuje dopravni cesty, dopravni zatizeni a dopravni prostied-
ky a mé& vyznamnou roli mezi vefejnou infrastrukturou, protoze ma velké prostorové a in-

vesticni naroky. [7]
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1.1 Silni¢ni doprava

Dle zakona o silnicni dopravé je silni¢ni doprava: ,,souhrn cinnosti, jimiz se zajiStuje
pieprava osob (linkova osobni doprava, kyvadlova doprava, pfilezitostnd osobni do-
prava, taxisluzba), zvitat a véci (nakladni doprava) vozidly, jakoz i premistovani vo-
zidel samych po dalnicich, silnicich, mistnich komunikacich a vetejné ptistupnych uce-

lovych komunikacich a volném terénu." [§]

Silni¢éni doprava se rozd¢luje dle potieby na vlastni a cizi. Pro vlastni potieby zajiStuje
podnikatelskou ¢innost, k niz je osoba, kterd provozuje silni¢ni dopravu, oprévnéna.
Pti dopravé pro cizi potieby vznikéd zavazkovy vztah (pfedmétem tohoto vztahu je preprava
osob, zvitat nebo véci) mezi provozovatelem silni¢ni dopravy a osobou, ktera je pfepravo-

vana. [8]

Silni¢ni doprava je dale rozdélovana na dopravu vnitrostatni a mezinarodni. Vnitrostatni
dopravou je myslena doprava, kdy vychozi a cilové misto a celd dopravni cesta se nachazi
na uzemi jednoho statu. Mezinarodni dopravou je doprava, u které misto vychozi lezi
na uzemi jin¢ho statu neZ misto cilové, nebo misto vychozi a cilové lezi na izemi jednoho

statu, ale ¢ast dopravni cesty prochdzi na izemi statu jiné¢ho. [§]

1.1.1 Liniové stavby

Liniovou stavbou se rozumi stavba, u které vyznamné pievlada jeden rozmér, napt. délka

nad §itkou a vySkou. Piikladem liniové stavby je pozemni komunikace, draha aj. [9]

Dle zékona o pozemnich komunikacich se pozemni komunikaci rozumi pozemni cesta,
kterd je ur¢end k uZzivani silniénimi a jinymi vozidly i chodci, v€etné pevnych zafizeni,
které jsou nutné pro zabezpeceni tohoto uziti a jeho bezpecnosti. Pozemni komunikace

jsou rozdéleny na dalnice, silnice, mistni komunikace a ucelové komunikace.

Zakon o pozemnich komunikacich definuje dalnice jako pozemni komunikaci uréenou
pro rychlou dalkovou a mezistatni dopravu silni¢énimi motorovymi vozidly. Dalnice je bu-
dovéana bez uroviiovych kiizeni, s oddélenymi misty, kde je napojeni pro vjezd a vyjezd

vozidel a ma 1 odd€leni jizdni pasy v riznych smérech.

Silnici se rozumi pozemni komunikace, kterd je vefejné piistupna pro vSechna silni¢ni

a jina vozidla a chodce. Silnice se rozd¢€luji podle tfid na:
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a) silnice L. tfidy, ktera je slouzi predevsim pro dalkovou a mezistatni dopravu,
b) silnice II. tfidy, po kterych je zajisStovana doprava mezi okresy,

c¢) silnice III. tfidy, kterd vzajemné spojuje obce nebo je napojuje na ostatni pozemni

komunikace.

Mistni komunikace je vefejné pfistupnou pozemni komunikaci, ktera je ur€end dopravé
na Uzemi obce. Mistni komunikace mtze byt i rychlostni mistni komunikaci, ktera slouzi
k rychlé dopravé. Mistni komunikace se také mohou délat na mistni komunikace 1. az

IV. ttidy.

Utelova komunikace je pozemni komunikaci, ktera je uréena pro spojeni mezi jednotli-
vymi nemovitostmi pro potiteby jejich vlastnikii nebo k propojeni téchto nemovitosti s ji-
nymi pozemnimi komunikacemi nebo pro pfistup k zemédélskym a lesnim pozemkim.
Mezi ucelové komunikace fadime i pozemni komunikace nachézejici se v uzavieném pro-
storu nebo objektu, kde tato komunikace slouzi k potiebam vlastnika nebo provozovatele

tohoto uzavieného prostoru nebo objektu. [10]

1.1.2 Tunely v dopravé

Tunely v silni¢ni dopravé je soucasti komunikacni sit€¢ a dopravni poméry v tunelu jsou
v podstaté stejné jako poméry na pozemni komunikaci. Tunel je zvlastni dopravni stavbou,
protoze naklady na tunel byvaji zpravidla vysoké a hlavné také proto, ze je zde velké

mnozstvi technologii, které maji zajisStovat bezpecnost a plynulost provozu.

Tunel je tedy dopravnim systémem, ktery musi byt pfiméené bezpecny, ekonomicky vy-
budovany a provozovany a dostatecné ekologicky. Ekologi¢nost tunelu neni problémem,
nebot” tunel predstavuje ekologickou stavbu tim, ze nahrazuje obvykle delsi a kiivolakou
silniéni trasu. Z bezpecnostni stranky zde mohou vznikat problémy, protoze jsou nejen
nakladné investice, ale jednd se i o jejich efektivni provozovani a nahrazovani modern¢;j-

Simi a efektivnéj§imi systémy v pribéhu Zivotnosti tunelu. [3]

Tunely se buduji na kterémkoliv misté na svéte, jakékoliv mozné délky uz mnoho let. Pii-
kladem je Hollandlv tunel nachézejici se pod fekou Hudson v USA, ktery byl oteviel jiz v

roce 1927. [22]
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Ve Svycarsku se stavi Gotthardsky tunel, ktery je povazovany za nejdelsi tunel, s piedpo-

kladanym rokem otevieni 2017, o délce 57 Km. [23]

1.2 Zelezni¢ni doprava

,.Zelezni¢ni doprava je doprava uskutediiovana Zelezniénimi dopravnimi prosttedky (osob-
ni a nakladni vozy, hnaci vozidla, pomocna a specialni vozidla) po zelezni¢nich tratich.
Zelezni¢ni trat’ je obecné chapana jako draha, ktera je uréena k pohybu draznich vozidel
véetné pevnych zafizeni potfebnych k zajiiténi bezpe¢nosti a plynulosti dopravy. Zelez-

ni¢ni drahy Ize rozdélit podle vyznamu, ucelu a technickych podminek do ¢tyt kategorii:

draha celostatni je draha, ktera slouzi mezindrodni a celostatni vetejné zelezni¢ni

dopravé a je jako takova oznacena,

- draha regionalni je drdha regiondlniho nebo mistniho vyznamu, ktera slouzi ve-

fejné Zelezni¢ni doprave a je zausténa do celostatni nebo jiné regionalni drahy,

- vlefka je draha, ktera slouzi vlastni potfebé provozovatele nebo jiného podnikatele

a je zausténa do celostatni nebo regionalni drdhy, nebo jiné vlecky,

- specidlni draha je draha, ktery slouZi zejména k zabezpeceni dopravni obsluZznosti

obce (napf. sit’ trati metra)." [14]

1.3 Letecka doprava

,,Leteckd doprava je vyuzivdna pro piepravu osob a ndkladi vzduSnou dopravni cestou.
Zékladnimi prvky dopravniho systému jsou letadlo (letouny, vrtulniky, druzice) a letecka
dopravni cesta. Za je tvofena letiStém, leteckymi sluzbami a vymezenou c¢asti vzdusného

prostoru.

Letisté je uzemné vymezena a upravena plocha, vCetné staveb a zafizeni, urcend ke vzle-

tim a pristanim letadel a pohynu letadel." [14]
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1.4 Vodni doprava

,,vodni doprava je doprava uskute¢iiovand dopravnimi prostiedky - plavidly po vodnich

cestach. Vodni dopravu muzeme fadit k nejstarSim druhiim dopravy." [14]

1.5 Potrubni doprava

Tato doprava se vyuziva k pfepravovani surovin na velkou vzdalenost. Do této dopravy se
fadi pfedevsim ropovody a plynovody. O potrubni dopravé na mensi vzdalenosti mizeme
hovotit i o vodovodech a kanalizacich. Pro Ceskou republiku je potrubni doprava velice
zésadni, protoze veskeré suroviny, pro které je potrubni doprava uréena, se musi do CR

dovazet. [21]

1.6 Kombinovana doprava

Kombinovana doprava predstavuje propojeni vice druhtt doprav. Mezi preferované dopra-
vy patii vodni doprava a Zelezni¢ni doprava. V piipadé kombinované dopravy se eliminuje

silni¢ni a leteckéd doprava.

Jde tedy o intermodalni ptepravu, kde zboZi uloZeno v jedné nakladové jednotce po celou

dobu jeho pfepravy a to pii vyuziti dvou nebo vice doprav.

Jedna se o pfepravni fetézec, jehoz Clanky jsou sladény, aby bylo mozné dosahnout sladéni

k jednotnému uzpiisobeni pfepravovaného zbozi. [20]
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2 BEZPECNOSTNIi TERMINOLOGIE A STANDARDY

Tato kapitola pfedstavuje tvod do problematiky bezpecnosti silni¢nich tunelt prostfednic-
tvim jejich terminologie a popisu silni¢nich tunelt, dale pak standardy, které maji poza-
davky na bezpecnost na pozemnich komunikacich a v tunelech. Znalost terminologie pro-
blematiky bezpecnosti v tunelu je diilezita predev§im pro orientaci v praktické casti baka-

larské prace.

2.1 Bezpecnostni terminologie
Bezpecnost je stav, kdy je riziko mozného poSkozeni snizeno na pfijatelnou troven.

Bezpecnost tunelu je bezpecnost a ochrana osob, majetku a okoli stavby, vychéazi z hod-
noceni rizik, zdtivodnénim feSeni z hlediska rizik, pozarn¢ bezpecnostniho feseni stavby,
feSeni vlivu stavby na Zivotni prostiedi, ochranu pamatek, ptfirody a krajiny; trvale se aktu-
alizuje 1 po uvedeni stavby do provozu - je zdkladnim materidlem pro bezpecnostni doku-

mentaci tunelu.

Bezpecnostni dokumentace tunelu je ucelend a prehledna soucast projektové dokumenta-
ce, ktera fesi otazky bezpecnosti a ochrany osob, majetku a okoli stavby; zpravidla obsahu-
je hodnoceni rizik, ptehled jednotlivych hodnoceni a zdivodnéni feSeni z hlediska rizik,
pozarn¢ bezpe€nostni feSeni stavby, pozarni resistence stavebnich konstrukci a zplsob
zkousSek, feSeni vlivu stavby na Zivotni prostfedi, ochranu pamatek, pfirody a krajiny;
zpracovava se ve vsech stupnich projektové dokumentace a podléha neustalé aktualizaci

1 po uvedeni stavby do provozu.

Riziko je ocekavany rozsah nasledku neptiznivych jevl. Zpravidla se formuluje jako sou-

¢in pravdépodobnosti vyskytu daného jevu a jeho nezddoucich nésledkd. [3]

2.2 Terminologie z oblasti stavebniho FeSeni tuneli

Bezpecnostni kategorie TA, TB, TC cleni stavby do bezpecnostnich kategorii v zavislosti
na délce tunelu a intenzité dopravy ekvivalentnich vozidel, které ur€uje mnozstvi povinné-

ho a doporuceného technického vybaveni tunelu.
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Nahradni unikova cesta je unikova cesta, ktera umoziuje inik osob mimotfadnym zptiso-

bem (napf. po skluzné ty¢i, oknem, po zebiiku apod.).

Nastupni plocha je zpevnéna plocha, zpravidla pfed vjezdem do tunelu, vné tunelové

trouby, ktera slouzi k nastupu profesionalnich jednotek pozarni ochrany.

Nouzovy chodnik je komunika¢ni prostor v tunelové troubé, ktery je vyhrazeny pro chtizi
osob (ucastnikil provozu a pracovnikil provozovatele), slouzi také jako nechranénd unikova
cesta, jako ptistupova cesta ke vstupiim, zadchrannym cestam, k SOS kabindm, k hydrantim

pozarniho vodovodu a zaroven k provadeéni servisni ¢innosti.

Nouzovy pruh je pfipojeny pruh, umistény vpravo ve sméru jizdy, ktery umoziuje uplné

nebo ¢asteéné nouzové odstaveni vozidel.

2.3 Standardy

Podkapitola Standardy pojedndva o standardech vénujicich se technickym parametriim
tak 1 povinnym parametriim tuneld. Porovnava standardy vydané Evropskym parlamentem

tak i Ceské standardy, mezi které patii predevsim Technické podminky.

Pozadavky na bezpec¢nost dopravy na pozemnich komunikacich jednotnou pro evropské
staty se stale vyvijely a vyvijeji s rozvojem lidského poznani. Mezi hlavni pfi¢iny nehod
v silni¢nich tunelech a na pozemnich komunikacich vilbec miizeme zaradit nekorektni
chovéani osob ucastnicich se provozu na pozemnich komunikacich, nevhodnd infrastruktu-
ra, Spatny provoz, zavady vozidel a problémy s ndkladem. Jako odezva na kritické udalosti
v minulosti v evropskych silni¢nich tunelech vznikl spolecensky tlak na feSeni otazek je-

jich bezpecnosti. [3]

V névaznosti na tyto udalosti zacaly vznikat desitky smérnic ¢i standardi, které se zabyvaji
stavebnim ¢i technologickym vybavenim tunelii, ale pouze jen v par zemich jsou
k dispozici i predpisy pro provozovani tunelii. Napiiklad v Ceské republice se mizeme
setkat s technickymi podminkami TP154 ,,Provoz, sprava a udrzba tunelil pozemnich ko-

munikaci". [3]

V ramci UN ECE (United Nations Economic Commission for Europe) zacala pracovat
na bezpecnosti v silni¢nich tunelech skupina expertt, ktera analyzovala bezpecnost v tune-

lech a vSe publikovala v rozsdhlé zpravé. Tato skupina vytipovala 4 kategorie aspektd,
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které souviseji s bezpecnostni. Ke kazd¢ kategorii byla stanovena urcita opatfeni pro zvy-

Seni bezpecnosti. Tyto kategorie jsou:
- uzivatelé,
- provoz,
- infrastruktura,

- vozidla. [3]

Vychozim bodem k vytvotfeni jednotné evropské direktivy vénované bezpecnosti v tune-
lech byla tzv. Bil4 kniha, kde je zdlraznéna potieba zpracovani evropské smérnice zabez-
pecujici stejnou bezpecnost pro uzivatele silni¢nich tunelli, kterd uvede do souladu mini-

malni stupen vybaveni a provozovani tuneli. [3]

2.3.1 Smérnice Evropského parlamentu a rady na minimalni bezpe¢nostni poZa-

davky trans-evropskeé silni¢ni sité

Dne 30. 12. 2002 byl ptedloZen navrh ,, Smérnice Evropského parlamentu a rady na mini-
malni bezpecnostni poZadavky trans-evropské silni¢ni sité". Tato smérnice byla schvélena
pod ¢islem 2004/54/ES v dubnu 2004. Preklad této smérnice je zvefejnén na web strankach
ministerstva dopravy. Smérnice se zamé&fuje na aspekty stavebniho a technologického vy-
baveni, provoz a néslednou kontrolu bezpecnosti tunelti leZicich na trans-evropské doprav-
ni siti delSich nez 500 m. Tyto pozadavky jsou ovSem jen minimalni, ale i tak znamenaji
pro fadu zemi predélani desitek tunelli. Pokud by vSak bylo pfedélani konkrétniho tulenu
pro danou zemi pfili§ nakladné, musi dolozit, Ze je tunel bezpeny pomoci rizikové analy-
zy. [3]

Souhrn téchto pozadavki viz. ptiloha P I a P II.

Dle této smérnice musi spravni organ ovéefovat, zda se konaji pravidelné prohlidky in-

spekénimi organy. Interval mezi prohlidkami nesmi byt delsi nez Sest let. [3]
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Smérnice obsahuje tfi ptilohy: I. Bezpecnostni opatfeni, II. Schvaleni projektu, bezpec-

nostni dokumentace tunelu, uvedeni tunelu do provozu, Upravy a pravidelnd cviceni,

III. Dopravni znaceni tunelu. [3]

Stavajici normy a ptedpisy tykajicich se tuneld v CR spliiuji ustanoveni této smérnice

v oblasti stavebni a technologické nebo jsou jesté piisnéjsi nez je ona. [3]

2.3.2 Narodni standardy

V CR byla vénovana pozornost pii zpracovani standardi a technickych podminek souvise-

jicich s vybavenim a provozovanim tuneli od poloviny 90. let minulého stoleti.

Technické podminky stanovuji jak vybavovani tuneld technickymi zatizenimi (TP 98), tak
1 pozadavky na veskerou dokumentaci, zabyvaji se provozem v riiznych rezimech, jako je
normalni ¢i mimofadny rezim a rezim Udrzby (TP 154). Autortim knihy ,,Analyza a fizeni
rizik v dopravé" neni znamo, ze by kdekoli v Evropé byly vydany podobné technické

podminky jako jsou TP 154. [3]

Mezi narodni standardy patii: Norma CSN 73 7507 ,,Projektovani tunelii na pozemnich

komunikacich", Technické podminky TP 98 ,,Technologické vybaveni tuneli pozemnich
komunikaci", ,, Technické a kvalitativni podminky pro dokumentaci staveb pozemnich ko-
munikaci", Technické podminky TP 154 ,,Provoz, sprava a udrzba tuneld pozemnich ko-

munikaci", Technické podminky TP 229 ,,Bezpecnost v tunelech pozemnich komunikaci".
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3 SILNICNI TUNELY

Kapitola silni¢ni tunely popisuje samotné silni¢ni tunely, jejich déleni a dopravni stavy
tunelti. Déle pak popisuje dopravni znaceni a zafizeni, kterymi by mél byt tunel vybaven
dle jednotlivych kategorii. Néasledné v praktické ¢asti bakalaiské prace bude mozné Pisa-

recky tunel spravné zatadit do piislusné kategorie a definovat jeho vybaveni.

,»Silnicni tunel je liniovy podzemni objekt, kterym prochazi pozemni komunikace (silnice,
dalnice nebo mistni komunikace), umoziujici plynulou a bezpec¢nou jizdu vozidel podché-
zenim horskych masivi, vodnich ptekdzek, osidlenych oblasti, kulturné-historicky ¢i eko-

logicky cennych tizemi apod.; vyznacuje se zavienym pii¢nym profilem." [1]

Dle technickych podminek (TP 98) je tunel pozemni komunikaci vyskytujici se ve méste,
pfiméstskych oblastech i ve volné krajin€. Tunel je soucasti komunikacéni sité a dopravni
poméry v tunelu jsou v podstaté stejné jako na komunikaci. Pfinos tunell pro spole¢nost se
neda vyjadrit v penézich. Pfinos se projevuje pomoci kvalitativnich ukazatelti jako napfi-
klad snizeni exhalaci, sniZzeni hlukovych emisi, v mensich zasazich do krajiny apod. Jasné
pfinosy tunell jsou i zvySeni ptepravni kapacity a rychlosti a mohou pfispivat i ke sniZeni

celkové trovné znecisténi ovzdusi. [5]

Pro zajistény bezpecného provozu v tunelu, pfipadné pro zaopatfeni ¢inné pomoci v pii-

pad¢ vzniku MU v tunelu dale maze slouZit:

a) systém dohledu (CCTYV) - zajiStuje vizualni informace zvlasté o dopravnich situa-
cich v tunelové troubé a pted portéaly; v ptipadé¢ MU poskytuje automaticky (pro-
sttednictvim funkci fidiciho systému) vizualni informace o mistech, kde jsou MU
identifikovany,

b) vodni hospodarstvi - zahrnuje pozarni vodovod, pozarni nadrze, Cerpaci stanice,
standardni zdsobovani pitnou vodou technologickych prostor s trvalou obsluhou

a systémy odpadnich vod,

c) provozné technicky objekt tunelu (PTO) - nachazi se zpravidla u jednoho ¢i obou
portald tunelu; jedna se o objekt, do kterého jsou zavedena ovladani technologie

tunelu, jez je mozno manudln¢ ovladat v piipadé¢ MU,
d) systém vétrani tunelu - obsahuje systém provozniho a havarijniho vétrani,

e) informacni systém - souhrn zafizeni, které poskytuje informace pro uzivatele tune-

lu pro bézné a mimotadné situace (znacky, komunikac¢ni prostiedky apod.). [1]
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3.1 Déleni silnié¢nich tunelu

Tunely délime dle kritéria podle provadéné komunikace na pozemni komunikace a drahy.
[2]
,,Silniéni tunely se deli:

- podle provadéni na razen€, hloubené nebo budované zvlastnimi zpiisoby,

- podle mista na horské, méstské, podmoiské a podficni,

- podle délky na kratké (do 300 m), stfedni (300 m az 1000 m) a dlouhé (nad 1000

m),

- podle dopravniho uspotfadani na tunely s jednou tunelovou troubou (horizontalni
nebo vertikélni uspotradani dopravnich proudit) nebo se dvéma tunelovymi trouba-

mi." [2]

- podle typu vétrani se tunely d€li na tunely s vétranim pfirozenym a nucenym, které

musi byt podélné, polopti¢né, pficné nebo v jejich kombinaci. [1]

,,Tunely se dale rozdé€luji do bezpe¢nostnich kategorii, kde se zohledniuje intenzita silni¢ni

dopravy, délka tunelu, umisténi tunelu a technické vybaveni tunelu.

- TA - tunely s intenzitou dopravy niz§i nez 1000 vozl/den o délce 3000 m az

10 000 m nebo vSechny tunely s intenzitou dopravy prevysujici 15 000 vozii/den,
- TB - tunely s intenzitou dopravy nizsi nez 1000 vozi/den o délce 500 m az 3000 m,
- TC - tunely s intenzitou dopravy 1000 vozi/den o délce do 500 m." [2]
Uvedené rozdéleni bezpecnostnich kategorii je zndzornéno 1 Obrazkem 1.

100 000

15 000 e e —

10 000

nlenzita dopravy (1 trouba)

1C

100 300 500 1000 3000 10 000

Délka tunelu (m)

Obrazek 1 Bezpecnostni kategorie tunelu

Zdroj: lit. [5]
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3.2 Dopravni stavy tunela

Dopravni stavy tuneld jsou zavislé na nebezpeci vyplyvajicich z dopravnich situaci, které
se v tunelech vyskytuji a také na stavech technologickych zatfizeni, které¢ se v nich nacha-
zeji. Technologickd zatizeni mohou ohrozovat ucastniky provozu bud’ pfimo nebo nepii-
mo. Pfimé ohrozeni pfedstavuje bezprostfedni ohrozeni ti€astnikl provozu, jako napiiklad
pozar kabelovych rozvod v tunelu. Nepfimym ohrozenim pro tcastniky provozu muize byt
napiiklad vypadek vzduchotechniky. Mezi dalsi rizikové faktory, které mohou ohrozovat

provoz v tunelu, patii pocasi a mnoho dalsich faktorti. [6]

Stav, ktery je ptedstavuje bezproblémovou ¢innost technologie, nenastavaji dopravni pro-
blémy a v Zadné ¢asti tunelu se neprovadi Gdrzba a ani opravy, se nazyva fadny stav. Ale
v tunelu mohou nastat i jiné stavy, jako naptiklad zvIastni stav, mimofadné a havarijni do-

pravni stavy, které nastavaji za vzniku:

vypadku vzduchotechniky, osvétleni, dopravniho znaceni aj.,
- poZzaru,

- dopravnich kongesci ',

- udrzby, CiSténim,

- zaplaveni vozovky ¢i jinych ptirodnich vliv,

- Unikem prepravované nebezpecné latky apod. [5]

Dle technickych podminek TP 154 se mohou vyskytnou 3 provozni stavy a to standardni

stav, zvlastni stav a mimotadny stav.

Standardni stav je zdkladnim reZimem pfi provozovani tunelu, ktery predstavuje bezpec-
nost plynulost provozu a také bezproblémovy chod technologii, kterymi je tunel vybaven.
V tunelu nebo ve sluzebnich prostorach se neuskutecnuji zadné opravy a doprava 1 techno-

logie jsou v fadném stavu.

! dopravni zacpa, neprijezdnost silnice
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Zvlastni stav - tento stav se vyskytuje pfedevs§im pti provadéni udrzby tunelu - planované
uzavieni tunelu, nebo také v piipadech kdy systém pracuje v mimotoleran¢nim pasmu
avSak neni ohrozZena bezpecnost ti€astnikli provozu a ani personalu tunelu. Prace v mimo-
tolerancnim pasmu piedstavuje ptipad, kdy technologie neni fizena automaticky a obsluha

tuto technologii fidi manualné, napiiklad proménné dopravni znacky.

Mimotadny stav vznikd za vzniku mimotadné udalosti, ktera vyzaduje zasah slozek IZS.
V piipadé mimoiadného stavu je za potiebi okamzité uzaviit tunel. Tento stav ohrozuje
zivoty, zdravi a majetek ucastnikli provozu nebo personalu, ktera tunel obsluhuje. Pii mi-
motadném stavu mize mit MU, ktera nastala, vliv na tunel a jeho $irsi okoli, na 7P (zivot-

ni prostiedi), apod. [6]

3.3 Dopravni znaceni a dopravni zarizeni

V této podkapitole bude soustfedéna pozornost na dopravnimu znaceni, kterym je vybavo-
van tunel ve 4 rlznych kategoriich a to minimalni vybaveni kratkych tuneli, minimalni
vybaveni, zdkladni vybaveni a rozSifené vybaveni. Vybaveni tunelu zavisi i na celkovém

dopravnim feSeni oblasti.

Vhledem na zatazeni Pisareckého tunelu do kategorie TA, je vybaven rozsifenym vybave-

nim tunelu.

Minimalni vybaveni kratkych tunelii je obvykle doporuceno pro tunely do 200 m délky
a nizkou intenzitou dopravy tj. < 1 000 vozidel za 24 hodin. Toto minimalni vybaveni ob-

sahuje svislé stalé¢ dopravni znacky:
- ,,Nejvyssi dovolend rychlost",
- ,,Zékaz predjizdéni" (tyka se obousmérnych tuneld),
- ,,Tunel",
- ,,Rozsvit’ svétla",
- ,,Konec vSech zakazi",

ptfipadné se mohou vyskytnout dalsi dopravni znacky, které vyplyvaji z dopravniho feSeni

tuneluy, a to:

,,Zakaz vjezdu vozidel jejichz vyska pfesahuje vyznacenou mez",
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,,Zékaz predjizdéni pro nékladni automobily".

S minimélnim vybavenim kratkych tunelii neni mozné ovliviiovat dopravu na dalku, napf.

pfesmérovani nebo zastaveni vozidel. [5]

Minimalni vybaveni tunelu musi byt instalovdno v tunelech delSich nez 200 metra délky.
Mezi minimdlni vybaveni tunelu patii svislé stadlé a proménné dopravni znacky pted

a za tunelem:
- ,,Zakaz vjezdu vSech vozidel",
- ,,Nejvyssi dovolenad rychlost",
-, Svételné signaly",
- ,,Zékaz predjizdéni" (tyka se tuneld s obousmérnou dopravou),
- ,,Zékaz predjizdéni pro nakladni automobily",
- ,,Konec vSech zakazid",
- ,,Rozsvit’ svétla",
-, Tunel",

- ,,Zékaz vjezdu vozidel jejichz vySka presahuje vyznacenou mez" (tykéd se tuneld

v v

- ,,Signdl s Cervenym svétlem Stip!",
- ,,Signdl se zlutym svétlem Pozor!". [5]

Ptiklad minimalniho vybaveni nalezneme v ptiloze P III.

Zakladnim vybavenim jsou vybavovany tunely kategorii TC a TB. V zakladnim vybaveni

se k minimalnimu vybaveni tunelu ptidavaji dopravni znacky a zatizeni:
- ,,Dopravni vysilani",
- detektory, které méti dopravni data,

- mechanické zabrany, které umoziuji uzavieni provozu,
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- dalsi proménné dopravni znaCky vyskytujici se mimo tunel 1 v tunelu pii délce

> 600 m,
- systém videodohledu,
- kabiny SOS,
- zafizeni pro provozni informace. [5]

Ptiklad standardniho vybaveni nalezneme v ptiloze P IV.

Rozsitfeni vybaveni je predevSim pouzivano u tunell zatazenych do bezpe¢nostni katego-
rie TA. K Zékladnimu vybaveni tunelu se zde jesté ptidavaji svételné signaly oznacujici
jizdu v pruzich a mnoho jinych proménnych dopravnich znacek pro ptesmérovani dopravy

mezi tunelovymi troubami. [5]

Ptiklad rozsiten¢ho vybaveni nalezneme v ptiloze P V.
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4 RIZIKA 'V SILNICNI DOPRAVE

V silni¢ni dopravé se vyskytuje mnoho rizik, ktera jsou spojena s provozem na pozemnich
komunikacich. Bakalarska prace zminuje rizika tykajici se nejen dopravy, ale je tfeba zmi-
nit i pojem bezpecnost. Protoze v ramci bezpecnosti je tieba rizika snizovat, ¢i dokonce

eliminovat.

Dle zédkona 110/1998 Sb. o bezpecnosti Ceské republiky, mizeme definovat bezpecnost
jako stav, kdy je cely systém schopen byt rezistentni vii€i znamym a ptedvidatelnym vnéj-
§im 1 vnitinim hrozbam. Tyto hrozby mohou mit negativni vliv na jednotlivé prvky systé-

mu, kdy mize byt tento systém narusen. [19]

Silni¢ni doprava slouzi k piepravé osob a nakladl za pomoci silnicnich vozidel jako jsou
osobni automobily, autobusy, nakladni automobily, motocykly aj. S postupem casu na po-
zemnich komunikacich vozidel pfibyva a s tim se zvySuje i pravdépodobnost vzniku ne-

bezpedi.
Mezi rizika vyskytujici se v dopravé miizeme zatadit:
- ,,bezpecnost dopravy,
- plynulost dopravy,
- stav pozemnich komunikaci,
- povétrnostni podminky,
- zneciStovani Zivotniho prostiedi." [11]

Rizika v silni¢nich tunelech jsou stejna jako rizika v silni¢ni dopravé, ale fadime k nim
1 dalsi rizika, ktera jsou spojend s tim, Ze tunely jsou uzaviené stavby, kde jsou omezené

unikové cesty a omezeny piistup pro slozky integrovaného zachranného systému (IZS).

4.1 Bezpecnost dopravy
Pti feSeni bezpec€nosti v silni¢nich tunelech hraji roli pfedevsim dva hlavni faktory, a to:

- tunelovém bezpecnostnim systému (veskeré technické vybaveni a organiza¢ni za-

Jisténi tunelu),
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- lidském ciniteli (to jest na Cinnostech Ucastnikii provozu v tunelech v ¢ase nehody

zahrnujici i operatory a zachranné tymy).

Lze tedy fici, ze 1 kdyz bude tunel vybaven nejriznéj$imi bezpecnostnimi technologiemi,
muze se necekané zvysit riziko tak, ze vyvin nehody pieroste do fatalnich rozméra s obét-
mi na lidskych Zivotech. Je tedy patrné, ze instalovani tunelovych zabezpeCovacich systé-
mu musi ptfindSet zvySeni bezpecnosti a budou vést svoji zvétsenou komplexnosti ke zvy-

Seni pravdépodobnych lidskych chyb a tim ke zvySeni provoznich rizik tunelu.

Statistika nehod v tunelech ukazuje, Ze rozhodujicim cCinitelem nehod v tunelech (90 -
95 %) je lidsky Ccinitel, tedy jeho chybnd nebo neuvéazend c¢innost, ktery mize v daném

ptipadé ptsobit jako ¢len fidiciho tymu nebo zdchranného tymu, nebo jako uzivatel tunelu.

Rizikovost piisobeni ¢lenii Fidiciho, nebo ziachranného tymu pii nehod¢ Ize vyrazné
ovlivnit jejich svédomitym vybérem (psychotesty), vycvikem a poplachovymi cvi¢enimi,

coz by mély ustanovovat i piedpisy téchto slozek.

Rizikovost piisobeni uZzivateli tunelu at’ aktivnich (fidi¢i1), nebo pasivnich (pfepravova-
nych osob) lze usmérnovat velmi obtizné€. Pies to vSak vSechny postupy ke zvySovani bez-
pecnosti je tfeba: v prvni fadé smétovat k poklesu moznosti lidského pochybeni (lidskym
chybam), v druhé fad€ musi zajistit, aby chybna lidska ¢innost (¢i rozhodnuti) méla mini-

malni ptitéZujici G€inky (ptipadné Zadné). [15]

4.2 Akceptovani rizika

Tento pojem definuje ocekdvany rozsah néasledkti Spatnych jevl pro osoby, Zivotni prostie-
di nebo ekonomické hodnoty. Riziko je obvykle formulovdno jako soucin pravdépodob-
nosti vzniku udalosti a jeho nasledkii. V prubéhu hodnoceni rizika je dalezité rozliSovat
stupné€ rizik, napf. individudlni riziko, spolecenské riziko, ekonomické riziko, tolerované
riziko, objektivni riziko.

Individualni riziko (dale IR) je pravdépodobnost, Ze osoba, kterd se nachazi na urcitém

misté¢ je usmrcena z divodu nehody zplsobené existujicim nebezpecim. IR predstavuje

pravdépodobnost imrti na konkrétnim miste.

Spoleéenské riziko (dale SR) toto spojeni je definovano jako vztah mezi ¢etnostni udalos-

ti a poc¢tem osob v dané populaci, které jsou postizeny specifickou urovni poskozeni v du-
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sledku ptisobeni specifikovanych nebezpeci. SR udava mnozstvi usmrcenych pro celou

oblast. [16]

4.3 Typy udalosti

Tato kapitola definuje tii typy udalosti, dle Technickych podminek 229. Pozornost bude
v praktické Casti zaméfena na vSechny typy téchto udalosti, protoze predstavuji hrozby
pro provoz Pisareckého tunelu. Nésledné pozar bude v samostatné FTA analyze rozebran
jako nejzavaznéjsi udalost.

Existuji tfi zékladni udalosti, které rozliSujeme podle mozného rizika, majici vliv na zdravi

ucastnikli nebo na materialni Skody. Tyto udalosti jsou: zastaveni vozidla, nehoda a pozar.

Zastaveni vozidla je nejcastéjsi a nejméné zadvazna ze vSech uvedenych udalosti. Divody
zastaveni vozidel byvaji zpravidla rizné poruchy, dojiti paliva aj. Obvykle nenastavaji
7zadné materialni Skody nebo ztraty na Zivotech. Ale zastaveni vozidla je také moZnym
zdrojem ohroZeni a nartstd pravdépodobnost vzniku udélosti ,,nehoda" nebo ,,pozér". Pro-
to v ptipad¢ zastaveni vozidla je tfeba tuto udalost co nejdiive podchytit a zavést nejlepsi
opatfeni, aby se dal$im z4dvazné¢jSim udéalostem zabranilo. Uddvana Cetnost téchto poruch je

22 na 1 milion vozidel na kilometr. [16]

Nehoda piedstavuje nenadalou zménu parametr dopravniho toku, ktera po vyskytu
na komunikaci nemusi vyvolat naslednou kongesci, ale ohrozuje bezpecnost provozu

na pozemnich komunikacich.

Hodnoceni rizika pro dopravni nehody je velmi vyznamné pro posuzovani bezpe€nosti
systému tuneld, nebot’ se nehody v silni¢nich tunelech vyskytuji casto a jsou moznym pii-

vodcem nebezpecné situace typu ,,Pozar". [16]

Pozar je nezavazngjsi udalosti, ktera je ve vétSin€ pripadli spojena s ohrozenim zdravi
a Casov¢ delSim uzavienim tunelu, avSak vznik této udélosti je nejméné pravdépodobny.
Tato udalost je charakterizovana predevSim otevienym ohném vozidla nebo nakladového
prostoru, kterd je spojend tvorbou a naslednym sifenim koute. Pravé kouf patii mezi hlavni
zdroje ztrat na zivotech. Pfedchiidcem udalosti ,,pozar" Casto byvaji udalosti ptedchozi a to

Mrwve

napft. technickou zadvadou na vozidle. [16]
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Udalosti, které se mohou vyskytnout v tunelu, je mnoho. Mohou zapfi¢init vznik mimo-
fadné udalosti ¢i krizové situace. Tyto udalosti mohou byt zapfi¢inény jak nedostatecnym
vybavenim tunelu, nebo vybavenim, které je sice instalovano, ale neni v dobrém stavu.
Dale pak pfic¢iny vzniku nebezpecnych udalosti mohou vzniknout v disledku neptiznivych
povétrnostnich podminek. Dalsi pti¢inou nebezpecnych udélosti v tunelu mizou byt Gcast-

nici provozu na pozemni komunikaci v tunelu.
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5 CILAMETODY ZPRACOVANI

Tato kapitola definuje cil bakalarské prace. Popisuje metody analyzy rizik a nasledné

podrobnéji definuje tii analyzy rizik, které jsou pro tuto bakalatskou praci vybrany.

5.1 Cil

Cilem této bakalatské préce je zjisténi a analyza rizik, které se mohou vyskytnout v Pisa-
reckém tunelu z hlediska technického vybaveni a provoznich podminek. Odhalit mozné
nedostatky, které mohou vyvolat mimotaddnou udélost. Na zdklad¢ zjiSténych nedostatki

navrhnout opatfeni pro zmirnéni téchto rizik.

5.2 Metody analyzy rizik
Metody analyzy rizik se obecné rozd€luji na kvantitativni a kvalitativni.
Analyza rizik ma mnoho metod. AvSak neexistuje univerzalni nastroj a metody maji své
limity pouZziti.
Mezi metody analyzy rizik patii:
a) Check List (kontrolni seznam),
b) Safety Audit (bezpecnostni kontrola),
¢) What-If Analysis (analyza toho, co se stane, kdyz),
d) Preliminary Hazard Analysis - PHA (pfedbéZzna analyza ohroZeni),
e) Process Quantitative Risk Analysis - QRA (analyza kvantitativnich rizik procesu),
f) Hazard Operation Process - HAZOP (analyza ohrozeni a provozuschopnosti),
g) Event Tree Analysis - ETA (analyza stromu udalosti),
h) Failure Mode and Effect Analysis - FMEA (analyza selhani a jejich dopadil),
1) Fault Tree Analysis - FTA (analyza stromu poruch),

j)  Human Reliability Analysis - HRA (analyza lidské spolehlivosti), atd. [13]
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Konkrétni metody, které budou pouzité v bakalarské praci, budou popsany v nasledujici

podkapitole.

5.3 Identifikace rizikovych faktora

Analyza rizik obsahuje identifikaci a posouzeni faktord, které jsou schopny ohrozit jednot-
livé aktivity a cile podniku. V ramci ni jsou identifikovana rizika, kterym je subjekt z ex-
terniho 1 interniho pohledu vystaven. Analyza rizik je zaloZzena na identifikaci zdroja rizi-
ka, vypracovani scénaiti a ur¢ovani pravdépodobnosti a disledkl. A ve vysledném dusled-

ku v ptipad¢ nezadouci udélosti jejich finan¢nich nakladi. [13]

,,ldentifikace hrozeb mulze probihat paraleln¢ s identifikaci ohrozenych aktiv. Spociva
ve zpracovani registru (seznamu) hrozeb, které mohou zplisobit vyznamnou Skodu na zi-

votnim prostfedi, majetku a zdravi obyvatel."

,»A identifikovanymi rizikovymi faktory se vétSinou déle pracuje. Tato faze je dulezita

z pohledu identifikace a je vstupni branou pro samotnou analyzu." [13]

5.4 Metody vyuzivané pri bakalarské praci
V bakalaiské praci budou pouzity tii analyzy rizik, které jsou v kapitole popsany. Jsou to:
1. SWOT analyza

- je univerzalni analytickou technikou, ktera je zamétfend na zhodnoceni
vnitinich a vnéjSich faktord. Ty ovliviiuji GispéSnost instituce nebo néjakého

urcitého zdmeru. [17]

Tabulka 1 SWOT analyza

Silné stranky Slabé stranky

jsou povazovany skutecnosti, | jsou povazovany skutecnosti,
e, , které jsou vyhodné jak pro | které maji urcité slabiny, nebo
Vnitini analyza . Y Jak p ] Y
uzivatele Pisareckého tunelu, | skuteCnosti, ve kterém si vedou
tak 1 pro spolecnost provozujici | ostatni tunely 1épe

tento tunel
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Vnéjsi analyza

Prilezitosti Hrozby

jsou skutecnosti, které by moh- | tyto skute¢nosti by mohly pfi-
ly 1épe wuspokojit ucCastniky | nést nespokojenost ucastnikil
provozu Pisareckého tunelu a | provozu Pisareckého tunelu

také spolecnosti provozujici

tunel by mohly pfinést Gispéch

Zdroj: vlastni, zpracovano dle lit. [11]

Tato analyza bude vyuzita v bakalafské praci pro definovani a objasnéni
jednotlivych silnych a slabych stranek, pfilezitosti a hrozeb. Nasledny vy-
stup této analyzy bude matice prilezitosti a rizik, ktera stanovi v jakém bod¢

vyvoje se momentalné Pisarecky tunel nachazi.

Vystupem analyzy budou definovana rizika, ke kterym budou v nasledujici

kapitole pfidéleny navrhy na sniZeni ¢i dokonce eliminaci téchto rizik.

2. FTA - analyza stromu poruch

Tato metoda je graficko-analytickou ¢i poptipadé graficko-statistickou me-
todou. Metoda ,,FTA" je deduktivni metodou vyhledéavajici jednotlivé hava-
rie nebo systémové poruchy a urcuje jejich pficiny. Jejim hlavnim cilem je
zhodnoceni pravdépodobnosti vrcholové udalosti, pfi kterém se pouZzivaji
analytické ¢i statistické metody.Tato metoda je vhodna na rozsahlé systémy,

kde maze urcit kompletni vycet minimalnich poruch. [13]

FTA analyza bude pouzita v bakalarské praci pro udalost ,,Pozar automobi-

lu", kde bude definovat jeho mozné poruchy a diisledky.

Vystupem analyzy stromu poruchu bude definovani moznych poruch, které
mohou nastat a mohou zpusobit vrcholovou udélost. V tomto ptipadé

,,Pozar automobilu".
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3. RISKAN

- Riskan je softwarovy nastroj, ktery podporuje tvorbu analyzy rizik, jak ori-
entacng, tak 1 detailné. Béhem samostatného procesu analyzy rizik funguje
software Riskan s tzv. profily, které maji vztah k analyzovanému objektu.
V kazdém z profili se hodnoti tfi zasadni bezpecnostni slozky a to jsou ak-
tivum, hrozba a zranitelnost. Zde se hodnoti zranitelnost dil¢ich aktiv vuci

individualnim hrozbam.

- Tento nastroj podporuje vypocet rizika pro jednotlivé dvojice aktivum x

hrozba na vSech urovnich skupin. [18]

- ,,Zakladni algoritmus pro rychlé zhodnoceni rizik v SW nastroji RISKAN

zahrnuje:
o identifikace aktiv a jejich ohodnoceni,
o identifikace hrozeb a ohodnoceni jejich pravdépodobnosti,
o ohodnoceni zranitelnosti aktiv jednotlivymi hrozbami,

o vypocet vysledného rizika pro kazdou relevantni dvojici aktivum-

hrozba,

oroztfidéni vyslednych rizik na nizka, stfedni a vysoka dle stanove-

nych kritérii." [18]
- Analyza zranitelnosti, zpracovand SW nastrojem Riskan, bude zaméfena
v bakalafské praci na aktiva a hrozby, které se mohou vyskytovat v Pisarec-

kém tunelu a jeho okoli. Pfi nasledném stietu téchto aktiv a hrozeb se sta-

novi zranitelnost téchto aktiv.

24

uréeny dle miry zranitelnosti aktiv) a naslednému navrhu na zmirnéni ¢i je

jejich eliminaci.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PISARECKY TUNEL

Pisarecky tunel byl postaven v letech 1994 az 1998. Nachazi v jihozapadni ¢éasti Brna a je
soucasti stavby tzv. Prazské radialy, kterd je soucasti ,,velkého méstského okruhu" (VMO).
[4] Obrazek 2 predstavuje stavby velkého méstského okruhu v Brné, kde je ¢ervené ozna-

¢eno umisténi Pisareckého tunelu.

STAVBY VELKEHO MESTSKEHO OKRUHU V BRNE

MUK Dobrovského

- Svitavska radiala

tramvajovy.tunel
Kamenny miyn

VMO Jedovnicka

e tunely stavajici
Emmm——  tunely rozestavéne
s tunely pfipravované

eYSIEPOAMAN

Obrazek 2 Stavby velkého méstského okruhu v Brné - Pisarecky tunel
Zdroj: [12]

Je tvofen dvéma oddélenymi tunelovymi troubami, které se nazyvaji tunel A (smér dopra-
vy od Hlinek do Nového Liskovce) a tunel B (smér dopravy od Nového Liskovce do Hli-
nek). Tunel A méfi 512,65 m a tunel B méti 499,84 m. Tunelové trouby jsou propojeny
dvéma tunelovymi spojkami. Tyto tunelové spojky slouzi pro tnik osob pii MU v Pisarec-
kém tunelu a jako pfistupové trasy pro zasahujici jednotky IZS. V tunelovych spojkach

jsou také umistény technologické prostory, kde jsou ulozeny rozvody. Tyto spojky jsou
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zavieny protipozarnimi dvefmi, které nejsou uzamykatelné a oteviraji se smérem z tunelo-

vych trub do tunelovych spojek s uzaviratelnymi pravétrniky. [4]

Kazdy tunel ma dva jizdni pruhy. Pouze tunel B se v jedné ¢asti rozsifuje diky odbocova-
cimu pruhu. Z dopravniho hlediska jde o dvé jednosmérné dvoupruhové komunikace,
kde kazdy z jizdnich pruht ma 3,50 m. Nouzovy pruh PT je Siroky 1,25 m. Prijezdna vys-
ka tunelu je 4,80 m. Chodniky v PT jsou §iroké 1,20 m. Pisarecky tunel mé podélny sklon,
u tunelové trouby A je to 5,30 % (ve sméru dopravy stoupd), u tunelové trouby B je to
5,341 % (ve sméru dopravy klesd). V misté rozsifeni tunelové trouby B je umisténa SOS
skiin. [4]

e S

Obrazek 3 Portdl Pisareckého tunelu - smér od Nového Liskovce

Zdroj: [12]

Obrazek 4 Portdl Pisareckého tunelu - smér od Hlinek

Zdroj: [12]
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6.1 Stavba tunelu

Obé tunelové trouby Pisareckého tunelu jsou z €asti raZzené a z €asti vybudované v otevie-
né stavebni jamé. Razend cast Pisareckého tunelu mé délku asi 300 m a dalSich

asi 200 metrt tunelu jsou v oteviené stavebni jame.

V kazdé roufe ma tunel rozmistény 4 vyklenky, kde jsou umistény ohlasovaci stanovisté
v SOS skiini. SOS skiin€ jsou vybaveny hasicimi pfistroji, tlacitkovymi hlasi¢i EPS, které
umoznuji ohlaSeni MU, je zde také umisténo zafizeni na méfeni opacity, které navazuje

na samostatné spusténi ventilatori pres fidici systém. [4]

Kanaliza¢ni systém tunelu je veden pod vozovkou a na tuto kanalizaci jsou napojeny Stér-
binové Zlaby, které slouZi k odvodnéni vozovky. Pfed tunelem jsou na kanalizace instalo-

vany lapoly”.

Kompletni stavba tunelu mé nehoflavy konstrukéni systém. V samostatném pozarnim use-
ku je umistén lokalni velin a rozvodna s technickou chodbou. Toto pracovisté je bezadrz-
bové. Dozor tohoto tunelu je zajistén na velinu CTD (centralni technicky dispecink) umis-

téného v sidle firmy Brnénské komunikace a.s.

Zdroj: vlastni

% odlu¢ovace lehkych kapalin
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6.2 Vybaveni tunelu

Vybaveni Pisareckého tunelu je dano zatazenim tunelu do kategorii TA, TB, TC. Toto za-
fazeni je zavislé na délce tunelu a predpokladdané intenzité¢ dopravy. Pisarecky tunel je za-

fazeny do kategorie TA. [4]

Pozadavky na vybaveni tunelu kategorie TA dle technickych podminek TP 98 ve srovnani

se skute¢nym vybavenim Pisareckého tunelu.

Tabulka 2 Vybaveni tunelu ve srovnani s TP 98

Pozadavek TP 98 Skutecnost

Bezpecnostni systém

e Hlasky nouzového volani v v

e Poplachova tlacitka v v
Systém videodohledu

e Televizni dohledovy systém v v

Dopravni systém

e Sbér dopravnich dat v v
e Dopravni znaceni a dopravni zafizeni v v
e Zafizeni pro provozni informace v o

e Svételné signaly pro jizdu v pruzich v v
e Mgfeni vysky vozidel v v
e Mechanické zabrany v .

e Reflexni elementy v v
e Identifikace dopravniho excesu v tunelu v v

Spojovaci a dorozumivaci zarizeni

e Radiové spojeni v v
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e Mobilni telefonni sit’ v v

e (Ozvucovaci zarizeni v °

Evakuacni vybaveni

e Nouzové unikové osvétleni v °

e Bezpecnostni znaceni v v

Pozarni zarizeni

e Automatické hlasice pozaru v v
e Tlacitkové hlasice pozaru v v
e Pienosné hasici ptistroje v v
e Pozarni hydranty v o

Dalsi vybaveni

e Normalni osvétleni v v

e Nahradni osvétleni v v

Zdroj: lit. [4]
Legenda:
v' Ano

e Ne

6.3 Statistika

Vzhledem k délce Pisareckého tunelu by se tento tunel fadil do kategorii TB az TC, avSak
intenzita dopravy v tomto tunelu jak tak vysokd, ze Pisarecky tunel je zafazen do kategorie

TA. To si vyzaduje 1 nejvyssi vybavenost tunelu vzhledem k bezpecnosti.

Dle bezpecnostni dokumentace Pisareckého tunelu, kterd byla zpracovana v roce 2012,
byla evidovana tato intenzita dopravy. Tabulka 3 ptedstavuje intenzitu dopravy v Pisarec-

kém tunelu smér D1.
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Tabulka 3 Intenzita dopravy v Pisareckém tunelu - smer D1
Cas Osobni | N. lehké | N.stf.a téZ. | Kamiony | Abus | Moto SUMA
-06:00- 882 93 25 1 8 4 1013
-07:00- 982 110 43 14 8 4 1161
-08:00- 931 115 47 19 10 3 1125
-09:00- 906 145 44 25 4 5 1129
-10:00- 785 133 50 30 2 6 1006
-11:00- 796 93 56 35 4 8 992
-12:00- 821 110 51 31 4 8 1025
-13:00- 863 96 45 33 5 3 1045
-14:00- 1165 116 52 27 20 5 1385
-15:00- 1347 94 45 18 11 7 1522
-16:00- 1346 72 42 21 7 14 1502
-17:00- 1220 55 25 22 4 17 1343
Celkem 12 044 | 1232 525 276 87 84 14 248
Piepocet | 15296 | 1392 614 367 116 113 17 898
na 24 hod

Zdroj: lit. [4]

Z tabulky je ziejmé, ze nejvyssi intenzita dopravy ve sméru na D1 je v odpolednich hodi-

nach, kdy by fidi¢i méli dbat zvySené pozornosti. Z tabulky také vychazi, Ze tunelem pro-

jede nejvice osobnich automobilil a to vice nez 15 000 vozidel, s druhou nejvyssi intenzi-

tou dopravy na 24 hodin jsou lehké nédkladni automobily.

Celkovy pocet vozidel projizdéjicich tuto ¢ast tunelu je témét 18 000.

V nasledujici tabulce 4 je zaznamenana intenzita dopravy v Pisdreckém tunelu - smér Pi-

sarky.
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Tabulka 4 Intenzita dopravy v Pisareckém tunelu - smer Pisarky

Cas Osobni | N. lehké | N.stf.a téZ. | Kamiony | Abus | Moto SUMA
-06:00- 1231 64 34 34 8 6 1377
-07:00- 1656 91 47 26 11 10 1841
-08:00- 1363 95 39 38 8 7 1550
-09:00- 1016 90 48 39 8 7 1208
-10:00- 818 97 40 25 8 6 994
-11:00- 751 84 37 32 4 6 914
-12:00- 852 78 53 33 2 4 1022
-13:00- 866 79 38 35 8 5 1031
-14:00- 947 72 27 44 10 16 1116
-15:00- 1122 70 27 37 12 10 1278
-16:00- 1118 48 12 22 10 6 1216
-17:00- 1067 45 16 27 12 8 1175
Celkem 12807 | 913 418 392 101 91 14 722
Piepocet | 16 265 | 1032 489 521 134 123 18 564
na 24 hod

Zdroj: lit. [4]

Intenzita dopravy v Pisareckém tunelu ve sméru na Pisarky se 1i$i, oproti troubé ve sméru
na D1. Nejvyssi intenzita dopravy je zde v rannich a dopolednich hodinéch. I v tomto pfi-
pad¢ je zde nejvyssi intenzita osobnich automobili a to vice nez 16 000 vozidel. Celkovy

pocet vozidel projizd¢€jicich tuto ¢ast tunelu je vice nez 18 500.
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7 ANALYZA RIZIK

,,Analyza rizika je zakladnim prvkem rizikového inzenyrstvi a je nutnou podminkou roz-
hodovani o riziku. Pfedmétem a cilem analyzy rizika neni zkoumani skutecnosti jistych.
Nebezpeci, kterd jsou znama, nemusi byt vyhledavana, o pravdépodobnosti jejich vyskytu
se neda hovofit. Nékdy je ale zapotiebi objasnit mozny scénat nebezpeci véetné nasledku."

[13]

Tato bakalatska prace se zabyva analyzou rizik Pisareckého tunelu, kde je mozné se véno-
vat vzniku moznych mimofadnych udalosti jak v technologii tak v dopravé. Vzhledem

k tomu, Ze je velké mnozstvi rizik, které se tuneld tykaji, je cilem si vytipovat mozna nej-

wewvr

eey

skytuji trvale zijici osoby, proto se bude analyza rizik vénovat rizikim samostatného tune-

lu a ptepravovanych osob.

7.1 Identifikace rizik

Tato podkapitola definuje rizika, kterd se mohou vyskytnout v Pisdreckém tunelu a nasled-

né budou analyzovéana pomoci nésledujicich rizikovych analyz.

Rizika budou rozdélena do né€kolika kategorii, a to technologickd nebezpeci, ekonomicka

nebezpeci, klimatickd nebezpeci, psychologickd nebezpeci a dopravni nebezpeci.

Mezi technologicka nebezpeci patii chybéjici nouzoveé unikové osvétleni, chybé&jici pozarni
hydranty, vypadky dopravniho znaceni, vypadky elektrického proudu a také fakt, Ze Pisa-
recky tunel je zastaraly a probihd zde priibézna rekonstrukce. Dalsi jsou ekonomickd ne-
bezpeci a mezi né€ je mozné zatadit nedostatek finan¢nich prosttedkii. Klimatickd nebezpe-
¢i mohou byt Zivelni pohromy, mezi které jsou zatazeny povodné a zemétfesni, dale
pak povétrnostni podminky, mezi které patii piivalové desté, namraza ¢i osliiujici slunecni
zateni. Nepozornost fidice je mozné zatadit do psychologickych nebezpeci. V tunelu se
vyskytuji predev§im dopravni nebezpeci, a to velky provoz, tj. problém s plynulosti dopra-

vy, zastaveni vozidla, dopravni nehoda a pozar.
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7.2 SWOT analyza

Pravé SWOT analyzou je mozné oznacit a popsat vSechny silné a slabé stranky Pisarecké-
ho tunelu a také jeho mozné piilezitosti a hrozby, které mohou mit na tento tunel jak

uz mensi, tak 1 vetsi vliv.

Vnitini analyza Pisareckého tunelu

Tabulka 5 Vnitini analyza Pisareckého tunelu

Silné stranky Slabé stranky
1. Nové vzduchotechnika 1. PT je zastaraly - prubézna
rekonstrukce

v s , 2. BezpeCnostni  stavebni
Vnitrni analyza
upravy 2. Chybi nouzové tunikové

osvétleni

3. Chybi poZéarni hydranty

Zdroj: viastni

Silné stranky Pisareckého tunelu

Mezi silné stranky Pisareckého tunelu kazdopadné patii nova vzduchotechnika a bezpec-

nostni stavebni upravy.

V tunelu je celkem 10 ventilatorti, kdy 6 ventilatord se nachazi v tunelové troub€ A, zbylé
4 ventilatory se nachazeji v tunelové troubé B. Plivodni vzduchotechnika byla jiz zastarala
a jeji vypadky byly druhou nejc€astéjsi zdvadou Pisareckého tunelu. NejcastéjSimi zavadou
dle fadu udrzby Pisareckého tunelu 2013 byly vypadky dopravniho znaceni. Stara vzdu-
chotechnika nespliiovala technické standardy a z toho divodu byla instalovana nova.
Hlavni vyhodou nové¢ instalované vzduchotechniky je chod bez vétSich zavad, kdy vzdu-

chotechnika odsava nebo vhani vzduch do tunelu.

Dalsi silnou strankou jsou provedeny bezpecnostni stavebni upravy Pisareckého tunelu,
které¢ zahrnuji dvé tunelové spojky mezi tunely, nouzové chodniky v obou tunelech

(po obou stranéch), ¢tyfi SOS vyklenky v tunelu A i B, dva piejezdy mezi komunikacemi,
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které jsou umistény pfed portaly tunelu A i B. VSechny tyto Gpravy by méli napomoci

pfi ochrané ucastniki provozu v Pisareckém tunelu.

Spojky mezi tunely slouzi jako unikové cesty k evakuaci osob pii mimotadné udalosti,
jako je napft. pozar. Tyto tunelové spojky vedou vzdy z jednoho tunelu do druhého. Pokud
neni mozné zabezpecit tyto nikové cesty pro ptipad mimotadné udélosti nelze tento tunel
provozovat. Nové vybudované nouzové chodniky byly postaveny pro moznost pohybu
osob v tunelu. Dale ptejezdy mezi komunikacemi jsou dualezité, jsou umistény pred portaly
tunelll A a B. SlouZi pro vozidla IZS, kdy umoznuje jednodussi pfistup pro tyto zadsahové
jednoty 1ZS. Tyto ptejezdy mezi komunikace neslouzi pro ptevedeni dopravy do protisme-

ru.

Vsechny tyto stavebni upravy piedstavuji silné stranky Pisareckého tunelu, protoze pfispi-

vaji k bezpecnosti jak ucastnikl provozu v tunelu, tak si jeho samotném chodu.

Slabé stranky Pisareckého tunelu

Slabou strankou Pisareckého tunelu je jeho zastaralé vybaveni a je zde potfebna pribézna
rekonstrukce. To se miize jevit jako jeho slabd stranka, protoZe probihajici rekonstrukce
bude znamenat omezeni provozu v tomto tunelu a vzhledem na jeho vytiZenost budou
vznikat komplikace s tvorbou kolon. Jako dalsi slabou stranku Pisareckého tunelu je sku-
te€nost, Ze v tunelu neni nouzové tnikové osvétleni, jehoZz tkolem je umoZnit bezpecny
odchod z tunelu pii vypadku béZného napajeni. V ptipadé delsiho vypadku proudu, kdy
se UPS vybije a absence nouzového tinikového osvétleni neumoziiuje bezpecny odchod

z tunelu, mize na misté vznikat chaos a nejistotu.

V Pisareckém tunelu také nejsou instalovany pozarni hydranty a ani tunelovy vodovod, coz
ptredstavuje jeho dalsi slabou stranku, protoze v piipadé vzniku poZaru v Pisareckém tunelu
bude muset Hasi¢sky zadchranny sbor vést vodu z mista pted tunelem, kde je hydrant umis-
tén. Bohuzel kvili délce tunelu je toto umisténi hydrantu logisticky nevhodné. Podle sou-
asné platné normy CSN 73 7507 m4 byt v tunelu zaveden pozarni vodovod s hydranty,

které by mély byt rozmistény na kazdych 60 az 125 metrech.
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Vnéjsi analyza Pisareckého tunelu

Tabulka 6 Vnéjsi analyzy Pisareckého tunelu

Prilezitosti Hrozby

1. Dopravni obsluznost 1. Prili§ velky provoz - ply-

2. Dotace z fondu Evropské nulost dopravy

wewrs

Vnéjsi analyza
unie 2. Povétrnostni podminky

3. Nedostatek finan¢nich

prostiedki

Zdroj: vlastni

Prilezitosti Pisareckého tunelu

Mezi prilezitosti Pisareckého tunelu je mozné zaradit dopravni obsluznost tunelu, protoze
uklid v8ech komunikaci provadi Technické sluzby Brno, a. s. a tim padem provadi uklid
1 v Pisareckém tunelu, kde umozniuji provoz bez komplikaci tykajici se necistot na komu-

nikaci.

Dalsi ptilezitosti pro Pisarecky tunel, kterd miize mit kladny vliv jak pro provozovatele
tunelu, tak 1 pro UcCastniky provozu v tunelu, mohou byt dotace z fondu Evropské unie.
ProtoZe poskytnuté dotace mohou piiznivé ovlivnit planovanou a provadénou rekonstrukei
v tunelu a mohlo by se aplikovat vice bezpecnostnich prvkll pro bezpe€nost ucastnikl pro-
vozu v tunelu. Také jiz zminény chybéjici pozarni vodovod s hydranty by mohl byt v ramci

rekonstrukce tunelu zaveden.

Hrozby Pisareckého tunelu

Za hrozbu muze byt povazovan velky provoz v Pisareckém tunelu, kde kazdy den zde pro-
jede na 36 400 vozidel béhem 24 hodin. Z toho vyplyva, ze v piipad€ nutné opravy, nebo
néjaké krizové situace ¢i mimoiradné udalosti, kterou neni mozné okamzité, nebo v kratké
dobé odstranit, se zde budou tvofit masivni kolony, které mohou mit vliv nejen na Pisarec-

ky tunel, ale také na jeho okoli, tzn. jak na velky brnénsky okruh, tak i na dopravu v Brng.
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Dalsi hrozbu tykajici se Pisareckého tunelu pfedstavuji povétrnostni podminky, které mo-
hou ovlivnit chod Pisareckého tunelu. Napiiklad vyskyt pfivalovych destd mlze zplsobit
zvednuti hladiny spodnich vod a tim padem i moznost vyskytu vody v Pisareckém tunelu.
Také namraza vyskytujici se pfed a za tunelovymi troubami, miize ohrozit provoz uvnitt
tunelu. Mezi dalsi hrozby, které nemiize provozovatel tunelu vétsi mirou ovlivnit, patii
nedostatek finan¢nich prostfedkd. Prave nedostatek financnich prostfedkti by mohl zamezit

v planované inovaci Pisareckého tunelu a tim by se nemohla zvysit jeho bezpecnost.

Tabulka 7 Tabulka SWOT analyzy

Silné stranky Viéha Hodnoceni

Nova vzduchotechnika 0,25 2 0,5
Bezpecnostni stavebni tpravy 0,75 5 3,75
Soucet 4,25
Slabé stranky

PT je zastaraly-prubézna rekonstrukce 0,2 -4 -0,8
Chybi nouzové unikové osvétleni 0,1 -3 -0,3
Chybi pozarni hydranty 0,7 -5 -3,5
Soucet -4,6
Prilezitosti

Dopravni obsluznost 0,1 2 0,2
Dotace z fondu EU 0.9 4 3,6
Soucet 3.8
Hrozby

P1ili§ velky provoz - plynulost dopravy 0,15 -2 -0,3
Povétrnostni podminky 0,1 -1 -0,1
Nedostatek finan¢nich prostredka 0,75 -3 -2,25
Soucet -2,65
Interni -0,35
Externi 1,15
Celkem 0,8

Zdroj: viastni
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Pro grafické zpracovani SWOT analyzy jsou nejprve vypsany vSechny silné a slabé stran-
ky, prilezitosti a hrozby, ke kterym je pfifazeno hodnoceni, které urcuje, jaké polozky jsou
pro Pisarecky tunel vice dulezité a jaké méné. Ke kazdé polozce v kategoriich byla pozdéji
piifazena jeji vaha. U kazdé polozky se vynasobi vaha polozky a jeji hodnoceni. Tyto vy-

sledky v kazdé kategorii je tfeba seCist a pozd¢ji srovnat vysledky interni a externi analyzy.

Aby bylo mozné tyto skutecnosti zakreslit do matice pfilezitosti a rizik tak bylo tfeba vy-

tvofit nasledujici tabulku, jejiz data se nasledné v matici ptilezitosti a rizik promitla.

Tabulka 8 Tabulka pro vytvoreni matice prilezitosti a rizik

X y
Prilezitosti 0 0

0 3,8
Hrozby 0 0

0 -2,65
Silné stranky 0 0

4,25 0
Slabé stranky 0 0

-4,6 0
Celkem 0 0

-0,35 1,15

Zdroj: viastni

Z vytvotené tabulky bylo mozné nasledné¢ v programu Microsoft Office Excel vytvofit

matici piilezitosti a rizik, ktera zobrazuje vysledek SWOT analyzy.
Dle vysledku SWOT analyzy je tento stav ideadlnim stavem, protoze mira rizika v tomto
pfipad¢ se nachazi pod hranici vysokého rizika, €ili v riziku nizkém a mira pftilezitosti

se pohybuje v kladnych cislech.
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Prilezitosti 4 - Sliné stranky

Hrozby Slabé stranky

Obrazek 6 Matice prilezitosti a rizik

Zdroj: vlastni

24

budou v kapitole 8 formulovany feSeni, je pfedevs§im absence hydrantl a pozarniho vodo-
vodu, které zptisobuji vazné riziko, které mize mit dopad jak na tunel, tak i na ucastniky
provozu v tunelu. Déle pak je velmi zavaznym rizikem je absence nouzového unikového
osvétleni. Tato skutecnost piimo nezplsobuje zdvazné nehody, avSak v ptipadé vzniku

MU, miiZe zplsobit zdvazné nepiijemnosti.
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7.3 FTA - analyza stromu poruch

Vrcholovou udalosti této analyzy je Pozar automobilu, ktery se mtize vyskytnout v Pisa-
reckém tunelu. Tato udéalost mize mit vice pfic¢in a to Porucha automobilu, Odhozeny ne-

dopalek, Dopravni nehoda.

U poruchy automobilu je vice moznosti, které miizou zplsobit pozar. Mezi tyto udalosti
jsou zatrazeny Zavada na elektroinstalaci nebo Netésnost palivové soustavy. U zavady
na elektroinstalaci se mize jednat tfeba jen o poskozeni izolace téchto vodict, které mohou
pii nasledném kontaktu s kovovymi ¢astmi karoserie zpusobit jiskru, kterd zapficini pozar.
Pti zavad¢ na elektroinstalaci mize pozar vzniknout i v pfipadech, kdy automobil neni
v pohybu. Pozary zapficinéné netésnosti palivové soustavy vznikaji piredevSim za jizdy,

kdy miize vypadnout hadicka s pfivodem benzinu aj.

Jako jednu moznost vzniku pozaru automobilu miize byt i odhozeny nedopalek. Zda se
to jako nemozné, ale bohuzel tato nehoda byla zaznamenana a je tfeba i tuto moznost brat
v potaz. Touto nehodou je myslen pozar v tunelu pod horou Mont Blanc. Kdy odhozeny
nedopalek zapadl do nasadvani vzduchu u nékladniho automobilu, kde podpalil vzduchovy

filtr a nasledné€ vzplanul cely nakladni automobil.

Mrwe

Pozar automobilu zaptic¢inény dopravni nehodou je pomérné ¢astym jevem a miize mit vice
pfi¢in. Mezi pfic¢iny dopravni nehody jsou zatazeny udalosti jako Nepozornost fidi¢e, Po-
ruchu automobilu a nefunkcni znaceni, které se v tunelu nebo jeho okoli vyskytuje. Nepo-
zornost fidi¢e je jednou z nejéastéjSich pfi¢in dopravnich nehod. Nepozornost mize byt
zapticinéna riZznymi faktory, naptiklad Ginavou fidice, nepozornosti z divodu psani SMS
zprav ¢i telefonovani, konzumace jidla apod. Dalsi pfi¢inou dopravni nehody miize byt

wrwe

neovladatelnost vozidla, které mohlo dopravni nehodu zpiisobit. Nefunkéni zna€eni v tune-
lu a jeho okoli je také potencidlni moZznosti, které¢ mize dopravni nehodu zapfic€init, proto-
Ze neupozorni v¢as fidice na aktudlni stav na vozovce. Toto znaceni mliZze byt mimo pro-
voz z divodu vypadku elektrického proudu nebo jeho samotného poskozeni. Jelikoz Pisa-
recky tunel je vybaveny UPS (tj. zdroj nepferuSovaného napéti) okamzité po vypadku elek-
trické energie nastoupi svou ¢innost, avSak UPS funguje na principu akumuléatoru a pii
delsim vypadku proudu pracuje do svého plného vybiti. Takze mizeme i u vypadku elek-

trického proudu predpokladat, ze v tunelu neni elektricky proud. Dalsi pfi¢inou, ktera ma-

ze zpusobit vypadek elektrického proudu je zkrat.



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 50

VRCHOLOVA UDALOST

Pozar automobilu

Porucha Odhozeny Dopravni

automobilu nedopalek nehoda

7

Nefunkéni znaceni

Netésnost
palivoveé
soustavy

Zavada na
elektroin-
stalaci

Nepozor-
nost ridice

Porucha
automobilu

Vypadek elektric-

kého proudu Poskozeni

znaceni

V tunelu
nenti el.
proud

Obrazek 7 FTA - Analyza stromu poruch

Zdroj: vlastni
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Dle analyzy stromu poruch bylo zji§téno, ze Pisarecky tunel je vybaveny UPS. Ten funguje
na principu akumulatoru a proto bude v nasledujici kapitole navrzeno vhodnéjsi vybaveni
tohoto tunelu pii vypadku elektrické energie. V kapitole 8 bude nasledn¢ formulovéno fe-

Seni tohoto rizika.

7.4 Program Riskan

Na zaklad¢ provedené analyzy zranitelnosti Pisareckého tunelu byly identifikovany nésle-
dujici hrozby vcetné jejich hodnot, které jsou zaznamenany na obrazku nize v matici vy-
slednych rizik. Jedna se pfedevsim o Dopravni rizika (zastaveni vozidla, dopravni nehoda,
pozér, nepozornost fidi¢e), dale Zivelni pohromy (povodefi, zemétieseni), Povétrnostni
podminky (ptivalové desté, namraza, silné slunecni zéfeni - osliiujici), mohou se vyskyt-
nou poruchy vybaveni tunelu (vypadky dopravniho znaceni, vypadky elektrického proudu)

a Absence vybaveni tunelu (absence nouzového unikového osvétleni, absence dopravnich
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Obrazek 8 Matice vyslednych rizik - Riskan

Zdroj: vlastni
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Vysledky provedené analyzy zranitelnosti Pisdreckého tunelu je mozné interpretovat z po-

hledu moznych ohrozeni.

V pasmu vysokého rizika (oznacCeno Cervenou barvou) byla identifikovana tii nasledujici

rizika, a to:
- Nepozornost fidi¢e (Dopravni rizika),
- Absence nouzového tnikového osvétleni (Absence vybaveni tunelu),

- Absence pozarnich hydranti (Absence vybaveni tunelu).

V pasmu stiedniho rizika (oznaceno zlutou barvou) bylo identifikovano celkem pét rizik,

a to:
- Zastaveni vozidla (Dopravni rizika),
- Dopravni nehoda (Dopravni rizika),
- Pozér (Dopravni rizika),
- Silné slune¢ni zéfeni - osliujici (Povétrnostni podminky),
- Vypadky dopravniho zna€eni (Poruchy vybaveni tunelu).

(Rizika Absence nouzového unikového osvétleni a Absence pozarnich hydrantt jsou urce-

na jiz v ramci kategorie vysokého rizika.)

V pasmu nizkého rizika (oznaceno zelenou barvou) bylo identifikovano celkem pét rizik,

a to:
- Povodeti (Zivelni pohromy),
- Zemétreseni (Zivelni pohromy),
- Privalové desté (Povétrnostni podminky),
- Némraza (Povétrnostni podminky),
- Vypadky elektrického proudu (Poruchy vybaveni tunelu).

(Ostatni rizika byla ur€ena ve vySe uvedenych kategoriich.)
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Vyhodnoceni matice vyslednych rizik ndzorné zobrazuje i nasledujici graf, ve kterém jsou
zaznamenany jednotlivé kategorie aktiv (osoby ucastnici se provozu, dopravni prostiedky,
Pisarecky tunel a Zivotni prostiedi). Aktiva pfedstavuji osoby, prosttedky, majetek a Zivot-
ni prostiedi, které mohou byt ohroZeny jednou z moznych hrozeb. Dale jsou v grafu za-
znamenany hrozby (dopravni rizika, zivelni pohromy, povétrnostni podminky, poruchy
vybaveni tunelu, absence vybaveni tunelu), které¢ maji vliv na aktiva uvedena v grafu. Ten-
to vliv se projevuje v mife zranitelnosti jednotlivych aktiv. Napf. nejvice zranitelné jsou
osoby ucastnici se provozu v piipadech, kdy vznikne n¢jakd MU a v tunelu se nenachézi

potfebné vybaveni tunelu, jako jiz zminéné nouzové unikové osvétleni a pozarni hydranty.

Aktiva do 1. Grovné (vodorovna osa)
Hrozby do 1. irovné (hloubkova osa)

90 -
80
70 A
60
50 A Absence vybaveni tunelu
40 T Poruchy vybaveni tunelu
30 1 Povétrnostni podminky

20 4 Zivelni pohromy

Dopravni rizika

Obrazek 9 Graf oznacujici aktiva a hrozby a jejich moznou zranitelnost

Zdroj: vlastni
nelu jsou chybéjici hydranty, chybé&jici nouzové unikové vybaveni, nepozornost fidice a
dale pak vypadky dopravniho znac¢eni. Budou navrzeny feseni pro zmirnéni nebo eliminaci

téchto hrozeb v nasledujici kapitole.
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8 NAVRHY RESENI

Provedené analyzy rizik definuji nékolik zavaznych i méné zavaznych rizik, které se mo-

hou v Pisareckém tunelu vyskytnout.

Management rizik v Pisareckém tunelu by se mél zabyvat vyskytujicimi se riziky, dle ma-

tice vyslednych rizik, a to v potadi:

- primarni by méla byt ta rizika, kterd se vyskytuji v pasmu vysokych rizik, protoze
ta predstavuji nejveétsi nebezpeci jak pro ucastniky provozu v Pisareckém tunelu,

tak 1 pro jeho provozovatele,
- sekundarné by méla byt feSena rizika ze stfedniho pasma,

- nakonec by méla byt vénovana pozornost rizikim z pasma nizkych rizik, protoze
ma tato skupina nejmensi dopad pro okoli, avsak tato rizika mohou byt akceptova-
telna z toho diivodu, Ze je u nich zanedbatelnd mira nebezpeci, nebo dokonce jsou

tato opatieni ekonomicky neefektivni.

Rizika vyskytujici se v pasmu vysokych rizik

Hlavnim a opravdu zavaznym rizikem je skute¢nost, Ze se v tunelu nenachézi jediny po-
zarni hydrant, jak vySe bylo zminéno nejbliz§i hydrant, ktery by bylo mozné v piipadé

vzniku poZéaru pouZit, se nachdzi pied tunelem.

Proto je tfeba navrhnout, aby byl poZarni vodovod s hydranty zaveden do Pisareckého

tunelu, tak jak uvadi norma CSN 73 7507, tzn. na kazdych 60 - 125 m.

Dal$im dualezitym rizikem, vyskytujicim se v tunelu, je absence nouzového uUnikového
osvétleni, coz je velmi dilezité vybaveni. V ptipadé¢ MU, pfi které je snizena viditelnost v
tunelu, by mélo pravé toto osvétleni plnit funkci ,,privodce" k portdlu tunelu, nebo k uni-

kovému vychodu.

Existuje ditvodné presvédCeni, a z toho vyplyvajici navrh, Ze by se osvétleni mélo umistit
do tunelu.

Dal8im a velmi zdvaznym rizikem je nepozornost fidice, ktery nasledkem této nepozornosti

zpusobi dopravni nehodu. Tato nehoda vSak mtize mit i mnohem horsi a rozsahlejsi na-

sledky, nez jen pomackanych par plechi. Bohuzel v tomto piipad¢ se management Pisa-
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reckého tunelu nemtize predchézet t€émto pficinam a teSi az nasledky téchto udalosti.

Z toho diivodu by se m¢l zaméfit na ta opatieni, kterd jsou uvedena vyse.

Rizika vyskytujici se v paAsmu stiednich rizik

Po vyfteSeni téchto primarnich problémti by méla byt pozornost vénovana problémim
sekundéarnim, které nejsou tak zavazné, avsak také maji neptiznivy dopad na provoz tunelu
a mohou zpusobit zavazné MU. Mezi tyto problémy jsou zafazeny i vypadky dopravniho
znaceni. Je mozné, ze se u dopravniho znaceni vyskytne porucha, kdy by pravé mélo upo-
zoriiovat na néjakou nebezpecnou situaci v tunelu, kdy by mél tfidi¢ dbat vyssi opatrnosti.
V piipadé¢, Ze by tato situace nastala, tak by ndsledkem mohla byt nehoda v tunelu, ktera by
mohla zpusobit ohrozeni zivotl ¢i poSkozeni majetku ucastnikli provozu v Pisareckém
tunelu. Proto by se tyto vypadky dopravniho znaceni mély eliminovat. Faktem je, Ze se

v soucasné dob¢ provadéji pravidelné kontroly tohoto znaceni.

Vzhledem k cCastym poruchdm je ndvrhem, aby tyto kontroly probihaly v CastéjSich inter-
valech. V piipadé, Ze by tyto kontroly nemély ocekavany efekt, bylo by vhodnégjsi se za-
myslet nad tim, zda toto dopravni znaceni nepotiebuje rekonstrukci, ¢i dokonce vyménu za

nove.

Rizika vyskytujici se v pasmu nizkych rizik

Jak jiz bylo zminéno v FTA analyze, Pisarecky tunel je vybaveny zdrojem nepferusované-
ho napéti. Avsak tento zdroj pokryje vypadek elektrického proudu pouze po urcitou dobu.
V piipadech, kdyby nastal dlouhodob¢jsi vypadek, Pisarecky tunel by ziistal bez elektric-
kého proudu.

Vhodnéjsim feSenim, které by eliminovalo toto riziko, by byla instalace dieselového gene-
ratoru. Ten by byl schopny pokryt vypadek elektrické energie trvajici jakkoliv dlouhou
dobu.
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9 ZHODNOCENI PRINOSU NAVRZENYCH OPATRENI

Po praktické strance je bakalarska prace piinosem piedevsim pro spravce Pisareckého tu-
nelu, tj. Brnénské komunikace a. s., protoze definuje rizika vyskytujici se v tunelu, néktera
jsou vice zavazna, jind mén¢. Na vybrana rizika jsou navrhnuta feSeni, které maji tyto rizi-

ka snizit nebo eliminovat.

Nekteré navrhy zahrnuji montaz nového zatizeni tunelu, jako naptiklad tolikrat zminované
hydranty, které mohou byt velkym zasahem do tunelu a zarovenl by byl tento zésah velmi
nakladny. AvSak pfinosy této rekonstrukce mohou byt nékolikandsobné vyssi. V tomto
ptipadé, i ptes instalaci hydrantl, se riziko mimotfadné udalosti nesnizi, avSak pfi vzniku
MU miiZze dopomoci k zamezeni vzniku rozséhlych $kod jak na zdravi a zivotech, tak i na
majetku. Z toho vyplyva, Ze z ekonomického i bezpecnostniho hlediska je instalace hyd-

rantll pfinosem.

V ptipadé nouzového unikového osvétleni nejsou naklady nijak obzvlasté, v porovnani
s probihajici rekonstrukci tunelu, nakladné. V tomto piipadé nouzové unikové osvétleni
ma pouze piinos bezpecnostni, protoZe smefuje ucastniky provozu k vychodu z tunelu za
zabranuje tim Ujm¢ na zdravi nebo Zivotech ucastnikii, ke kterym by mohlo dojit, kdyby
zustali v tunelu. Opét tato rekonstrukce neptispéje ke snizeni rizika MU, avSak napomaha

po jejim vzniku.

Vzdy pii aplikaci jakychkoliv opatfeni se musi zvazit jeho klady a zapory. Jestli klady pie-
vysuji je tfeba zvazit uplatnéni téchto opateni. Mezi dalsi opatfeni, které by byly pfinosné
pro chod tunelu i ucastnikli, zavést Castéjsi kontroly dopravniho znaceni 1 zavedeni diese-

lového generatoru.
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ZAVER

V bakalaiské praci je nastinéna problematika rizik vyskytujicich se v tunelech a analyzu
rizik v konkrétnim tunelu, a to v Pisareckém tunelu. Rizika v tunelech jsou zminéna v teo-
retické ¢asti.

Cilem bakaléiské prace byla analyza a vyhodnoceni rizik, které se mohou vyskytnout
v Pisareckém tunelu a nasledny navrh feSeni pro zmirnéni téchto rizik. Analyza rizik byla
provedena tfemi analyzami rizika a to SWOT analyzou, FTA analyzou a analyzou zrani-
telnosti za pomoci softwaru Riskan. SWOT analyza popsala siln¢ a slabé stranky Pisarec-
kého tunelu a také jeho mozné ptilezitosti a hrozby. Nésledné byla vytvofena matice pftile-
zitosti a rizik pro Pisarecky tunel, kde jsem se z vysledku dozvédéla, ze dle miry rizika
a ptileZitosti je vysledek SWOT analyzy idedlnim stavem, protoze mira rizika se nachéazi

v oblasti nizkého rizika a mira ptilezitosti se pohybuje v kladnych ¢islech .

Dalsi analyzou pouzitou v préci je FTA analyza, kterd je zamétena pouze na pozar auto-

mobilu, ktery se nachazi v tunelu a definuje jeho mozné pfi€iny.

Posledni pouZitou analyzou je analyza zranitelnosti, kterd definuje aktiva Pisareckého tu-
nelu a potencidlni hrozby, které se mohou v tunelu vyskytnout. Na zakladé ohodnoceni
aktiv a hrozeb se dale hodnoti zranitelnost téchto aktiv. Tato analyza vyhodnoti miru zrani-
telnosti aktiv a na zakladé toho zjistime, kterym hrozbam a aktivim bychom méli vénovat

nejvetsi pozornost.

Na zaklad¢ téchto analyz a zjisténi rizik byly navrzeny moznosti feSeni pro zmirnéni ¢i
eliminace zminénych rizik. Vzhledem k uc¢inénym kroktim a jejich vysledkiim byl stano-

veny cil bakalatské prace dle ocekavani splnén.

NejvyznamnéjSim zjiSténim v praci bylo, ze v Pisareckém tunelu nejsou instalovany po-
zarni hydranty, proto bylo navrzeno feSeni situace tim, Ze se tyto poZarni hydranty nainsta-
luji 1 za predpokladu vysokych ndkladi. ProtoZe pifinos existence hydranti v Pisadreckém

tunelu je opravdu vysoky, piedevsim z bezpe¢nostniho hlediska.
Vzhledem k tomu, Ze bezpecnost v tunelu by se méla neustale kontrolovat a je-li to mozné
zvySovat, bylo by vhodné uskutecnit Sirsi Setieni a analyzy rizik jako podklady pro jejich

vylepSeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MU

IZS

PT

IR

SR

CTD

UPS

SW

Mimotadna udalost
Integrovany zachranny systém
Pisarecky tunel

Zivotni prostiedi

Individualni riziko
Spolecenskeé riziko

Centralni technicky dispecink
Zdroj nepterusovaného napéti

Software
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