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ANOTACE

Tato prace fesi problematiku bezpecnosti jizdy vozidel v silni¢nich tunelech. Analyzuje mozné
udalosti, které mohou pfi jizdé v silnicnim tunelu nastat, za riznych podminek. Navrhuje postupy
a feSeni ke sniZeni negativnich vlivil pfi vzniklych situacich. Soucasti prace je navrh evakuacniho
modelu v podminkach Ceské republiky a popis jeho jednotlivych krokt. Evakuadni model
je aplikovan na tunel Radej¢in na novém useku déalnice DS. Navrhy na zlepSeni bezpecnosti jsou
vztazeny na tento tunel a nelze je povaZovat za v§eobecny navod ke zvySeni bezpe€nosti jizdy

v silni¢nich tunelech vSeobecné.

KLICOVA SLOVA

Bezpecnost, rizikova analyza, tunel, tunel Radejcin, tunelova trouba
TITLE

Driving safety of motor vehicles in road tunnels

ANOTATION

Focus of this work is about the issue of driving vehicles in road tunnels and its safety. Analyzing
possible events that may occur while driving in a road tunnel under different conditions and then
suggesting procedures and solutions to reduce negative impact on the situation. Part of the project
is evacuation modelling of various situations in Czech Republic and description of its various
steps. Evacuation model is applied to the tunnel Radej¢in on the new section of motorway D8.
Suggestions to improve safety are related to this tunnel and cannot be considered as general

instructions to increase security driving in road tunnels.
KEYWORDS

Safety, risk analysis, the tunnel, tunnel Radej¢in, tunnel oven
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SEZNAM ZKRATEK

ADR Evropska dohoda o prepravé nebezpecnych véci

a pod. a podobn¢

CO oxid uhelnaty

CO2 oxid uhlic¢ity

CR Ceska republika

CSN Ceské technické normy

DT dispecer technologii

Dz dopravni znaceni

EPS elektricka pozarni signalizace

HCI chlorovodik

hod hodina

HZS Hasi¢sky zachranny sbor

1ZS integrovany zachranny systém

JP jizdni pruh

JSDHO jednotky sboru dobrovolnych hasict

JSDI Jednotny systém dopravnich informaci

KRS kritickd situace

KS krizova situace

lit. literatura

LTT leva tunelova trouba

LZS Leteckd zachranna sluzba

m metry

MUK mimouroviiové kiizeni

MW mega watt

NA nakladni automobil

NO oxid dusnaty

NOx oxidy dusiku
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NS nebezpecny stav

NU nebezpecna udalost

OA osobni automobil

Obr. obrazek

OD operator dopravy

ou Obecni urad

PCR Policie Ceské republiky

PHM pohonné hmoty

PIARC Association Internationale Permanente des Congres de la Route,
(or AIPCR in English), Mezinarodni asociace silni¢nich kongrest

PK pozemni komunikace

ppm parts per milion (Castic na 1 milion)

11



PTO provozn¢ technicky objekt

PTT prava tunelova trouba
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UVOD

Bezpecnost jizdy motorovych vozidel na pozemnich komunikacich (PK) je bezesporu Sirokym
a Casto zminovanym tématem. Zajisténi bezpecnosti na PK je zakotveno ve sbirkach zakonu
Ceské republiky (CR). Bezpeénost jizdy musi byt zajisténa na viech PK i souvisejicich objektech,
jako jsou napfiiklad silni¢ni tunely. Tato Diplomova prace se vénuje problematice bezpecnosti
jizdy motorovych vozidel v silni¢nich tunelech. V praci jsou popsany narodni standardy, které
je nutné dodrzovat pii vystavbé tunelu. Jsou zde popsany naroky na bezpecnost v tunelu, které
jsou kladeny na kazdy tunel v Ceské republice. Prace obsahuje také souhrn viech silni¢nich tunelt
v CR, kterych je celkem 27. Nejstarim silniénim tunelem je tunel Vy$ehradsky s datem otevieni
pro provoz v roce 1904. Nejnovejsi je silnicni tunel RadejCin, ktery byl pro provoz otevien 17. 12.
2016. Nejdelsim tunelem v CR je tunel Bubeneésky sdélkou 3 090 m, ktery je soudasti

tunelového komplexu Blanka s celkovou délkou 5 502 m. Z celkového poctu 27 tunelt je 7 tunela

v hlavnim mésté Praha a 4 tunely ve mésté¢ Brno.

V této diplomové praci je podrobné popsan systém bezpe€nosti v silni€nim tunelu, ktery zajist'uje
bezpecnou jizdu motorovych vozidel po celou dobu zivotnosti tunelu. V analytické ¢asti se prace
konkrétn¢ zabyva tunelem Radej¢in. Tunel Radej¢in je vybran zejména pro aktudlnost tématu
(otevieni pro provoz 17. 12. 2016) a znalost podrobnych podkladii k této stavbe. V diplomové
praci je uveden popis stavby, typ tunelu, vybaveni, provozu v tunelu, intenzita dopravy a jsou
popsany pfijezdy a pfistupy k tunelu pii mimotadnych udélostech. Soucésti prace je autorkou
zpracovana SWOT analyza na bezpecnost v tunelu RadejCin. Zjisténé hrozby a slabé stranky
slouzi jako zakladna pro tvorbu navrhil na zvySeni bezpecnosti v tomto tunelu. K tunelu Radejéin
dale byla zpracovana analyza rizik v rdmci bezpecnostni dokumentace tunelu. Analyza je soucasti

piiloh prace.

Cilem této prace je analyza bezpe¢nosti v silni¢nich tunelech CR vieobecné. Podstatnou &asti
prace je analyza bezpec¢nosti tunelu Radejcin. Nedilnou soué€asti je zpracovani evakuacniho planu
pro feseni nebezpecnych udalosti (NU), slouzici dispeCerim technologii a operatoriim dopravy
v tunelu Radej¢in ke zmirnéni negativnich dopadd téchto udalosti. Podstatna ¢ast prace
je zaméfena na zvySeni bezpecnosti v tunelu Radej¢in prosttednictvim jednotlivych zpracovanych
navrhl. Navrhy se opiraji o zjiSténé slabé stranky a hrozby vyplyvajici ze SWOT analyzy,

a kladou si za cil usetieni lidskych zivott pfi vzniku NU.
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1 SILNICNI TUNELY V CESKE REPUBLICE

Tato kapitola se zabyva popisem projektovani, prostorového uspofadani a vybaveni nové
navrhovanych tunelti silnic, dalnic a mistnich komunikaci v CR. Dale shrnuje pocet silni¢nich
tuneld v CR, jejich struény technicky popis, umisténi, mapové podklady a charakteristiku

vzhledem k ptepravé véci a osob.

1.1 Narodni standardy

Od poloviny 90. let 20. stoleti je zpracovani standardl a technickych podminek (TP) vénovana
velkd pozornost. Technické podminky se zabyvaji nejenom vybavenim tunelii technickym
zafizenim, ale stanovuji i pozadavky na dokumentaci, zabyvajici se provozovanim ve vSech
rezimech tunelu a rezimech udrzby. Po vydani smérnice Evropské komise a Rady o jednotné
bezpeénosti v tunelech na transevropské dopravni siti nebylo nutné zadny z tunelti na uzemi CR
dodatecn¢ dovybavovat z hlediska bezpecnosti. Toto bylo disledkem pevné stanovenych TP

na tizemi Ceské republiky.

1.1.1 Zaikon €. 13/1997 Sb. o pozemnich komunikacich, ve znéni pozdéjSich
predpisi

Soucasti dalnic, silnic a mistnich komunikaci jsou tunely. Za bezpecnost provozu tunelu o délce

presahujici 500 metrt ("tunel nad 500 m") odpovida pfislusny silni¢ni spravni ufad. Tento Grad

na zékladé podkladl spravce pozemni komunikace, jejiz soucasti je tunel, pak pii spravé tunelu

dle (1):

a) sestavuje bezpe¢nostni dokumentaci a pribézné v ni zaznamenava zmény udaja,

b) vyhotovuje zpravu o mimotadnych udalostech, k nimz doslo v tunelu nad 500 m,

¢) poveiuje koordinaci opatieni k zajisténi bezpecného provozu tunelu nad 500 m fyzickou
osobu, splnujici pozadavky stanovené provadécim pravnim piedpisem na odbornou

kvalifikaci a praxi ("povéiena osoba"). (1)

1.1.2 Nafrizeni vlady ¢. 264/2009 Sb. o bezpe¢nostnich poZadavcich na tunely
delSi 500 m

Nartizeni vlady ¢. 264/2009 Sb. o bezpecnostnich pozadavcich na tunely delsi 500 m (Nafizeni
vlady ¢. 264/2009 Sb.) upravuje ndlezitosti bezpecnostni dokumentace tunelu, bezpecnostni
pozadavky na tunel a vzor zpravy o mimotddnych udalostech v tunelu. Vymezuje cinnost

povérené osoby a pozadavky na jeji odbornou kvalifikaci a praxi. (2)
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Bezpecnostni dokumentace

V bezpecnostni dokumentaci je uveden a vyhodnocovan rozsah, provedeni stavebnich uprav

tunelu a jeho technického vybaveni. Bezpecnostni dokumentace pro tunel ve fazi projektovani

se prikladd navrhovatelem k Zadosti o zahdjeni uzemniho ftizeni a stavebniho fizeni pro stavbu

tunelu. Bezpe¢nostni dokumentaci zpracovava piislusny silni¢ni spravni Ufad pii uvedeni tunelu

do provozu. Aktualizuje se po dobu provozu tunelu. (2)

Bezpecnostni pozadavky na tunel

Tunel musi spliiovat bezpecnostni pozadavky dle (2), upravujici také bezpecnostni pozadavky

na tunely:

a)

b)

)

h)

1)
k)

Pocet tunelovych trub a jizdnich pruhii — vychéazi se z prognodzy intenzity dopravy
a bezpecnosti, pficemz se bere v uvahu zejména podil tézkych nakladnich vozidel, sklon
a délka tunelu.

Prostoroveé usporadani tunelu — v nové projektovanych tunelech nesmi byt podélny sklon
veétsi nez 5 % kromé piipadi, kde prostorové podminky neumoziiuji jiné feSeni.
V tunelech o sklonu vétSim nez 3 % se na zdklad€ analyzy rizik musi pfijmout dodate¢na
nebo zesilena opatieni ke zvyseni bezpecnosti.

Unikové cesty a nouzové vychody — prostor umoziujici evakuaci osob nebo vozidel
z mista ohroZeni v tunelové troubé.

Pristup pro slozky integrovaného zachranného systéemu.

Nouzové zalivy — v novych obousmérnych tunelech delSich nez 1 500 metrd s intenzitou
dopravy nad 2 000 vozidel za den v jednom jizdnim pruhu musi byt zifizeny nouzové
zalivy vzdalené maximalné 1 000 metrd, pokud nejsou ziizeny nouzové pruhy.

Odvodneéni — zatizeni pro odvod vody z tunelu.

Osvetleni — zajistuje osvétleni ve dne i v noci po celé délce tunelu za normalniho rezimu
tunelu.

Vétrani —pro fedéni koncentrace Skodlivin v ovzdu$i tunelu, zajiSténi viditelnosti
pro prijezd vozidel odstranénim koute a prachu a také pro snizeni Gc¢inku tepla a koute
pfi pozaru v tunelu.

Hlasky tisniového volani — slouzi k verbalnimu spojeni s operatorem fidiciho systému
tunelu, mohou byt v provedeni kabin SOS a hlasek SOS.

Zasobovani vodou.

Dopravni znacky.
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1) Ridici centrum — ve viech tunelech delich nez 3 000 metrdi s intenzitou dopravy
nad 2 000 vozidel za den v jednom jizdnim pruhu musi byt zfizeno fidici centrum.

m) Systemy dohledu — videosystémy pro dohled a systémy pro automatické zjisStovani
mimotadnych dopravnich udalosti nebo pozara.

n) Zarizeni pro uzavirani tunelu — svételné signalizace, proménné dopravni znaceni, zabrany
pro dodrZeni zédkazu vjezdu, zatfizeni pro zastaveni vozidel (svételné zafizeni, evakuaéni
rozhlas, proménné dopravni znaceni a zabrany).

0) Spojovaci a dorozumivaci systemy — SOS hlasky, rozhlasovd zafizeni, Ukryty
a reproduktory pro piedavani bezpecnostnich zprav.

p) Zasobovani elektrickou energii a elektrické rozvody — napajeni ze dvou na sobé

nezavislych elektrickych zdroji. Zajisténi nouzového napdjeni elektrickou energii.
Zprava o mimoradné udalosti v tunelu
Dle (2) musi zprava obsahovat:

a) popis udalosti (datum, Cas, misto, prub¢h, pfic¢ina, nasledek),

b) popis Cinnosti zaméstnanc obsluhy spravce tunelu, slozek integrovaného zachranného
systému a distributora elektrické energie,

¢) uloha a ucinnost bezpe€nostnich zatizeni a opatieni,

d) odstranovani nasledki,

e) vyhodnoceni pficin,

f) pfijata opatieni,

g) obnoveni provozu (datum, ¢as),

h) zpracovatel (datum, podpis).

1.1.3 Projektovani tunelii pozemnich komunikaci v CR dle CSN 73 7507

Norma fe$i navrhovani tuneli pozemnich komunikaci a varianty jejich §itkového uspofadani,
prijezdny prostor tunelu, jeho pficné usporadani a smérové a vySkové vedeni pozemni
komunikace v tunelu. Obsahuje konstrukéni pokyny, bezpecnostni Upravy i zasady pozarni

bezpecnosti potfebné pro projektanta. (3)

1.1.4 Vzorové listy VL 5 — Tunely

Vzorové listy (VL) urcuji grafickou podobu se struénym textovym popisem a odkazy
na pozadavky feSeni konstrukénich ¢asti stavebnich objektlii a rozpracovavaji ustanoveni

technickych norem a pfedpist. Stanovuji obecné zasady na pozadované technické urovni.
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Jde o souhrn doporucenych technickych zasad. Vzorové listy se mohou dopliiovat a upravovat

podle nejnovéjsich poznatki a jejich technickych feseni. (4)

1.1.5 Technické podminky

Technické podminky pro oblast pozemnich komunikaci vydava Ministerstvo dopravy Ceské
republiky. Zakladem pro jejich zpracovani jsou odborné poznatky védy, techniky a praxe. Jsou
podkladem pro optimalni feSeni problémt vyskytujicich se pii stavbé pozemnich komunikaci.

Technickymi podminkami v oblasti tunelii na pozemnich komunikacich jsou:
TP 98 — Technologické vybaveni tunelu

Tyto technické podminky detailn¢ definuji pozadavky na vybaveni tunell a jejich bezpecnost.
Na tunel je zde pohliZzeno jako na telematicky systém (systém integrujici vSechny subsystémy

do jednoho celku s jedinou cilovou funkci). (5)
TP 154 — Provoz, sprava a udrzba tunelii pozemnich komunikaci

Technické podminky zabyvajici se minimalizaci nakladii na provoz, stanovenim pozadavku
na servis, zpracovani a uklddani dat ziskdvanych z dopravnich a technologickych zafizeni.

Samostatna kapitola se vénuje bezpe¢nostni politice. (6)
TP 229 — Bezpecnost tuneli pozemnich komunikaci

Bezpeénost tuneltl na pozemnich komunikacich je vystupem projektu Ministerstva dopravy Ceské
republiky ,,Analyza a fizeni rizik v tunelech pozemnich komunikaci“. Jednd se o popis
bezpecnosti, tvofeny technickymi i organiza¢nimi ¢lanky. Poskytuje piehled o metodach analyzy
rizik a jeho fizeni. Stanovuje napli bezpecnostni dokumentace, bezpecnostnich pozadavkl

na tunel a zprav o mimotadné udalosti. (7)

1.1.6 Technické kvalitativni podminky

Technické kvalitativni podminky (TKP) staveb pozemnich komunikaci jsou souborem
standardnich pozadavkl objednatele stavby na jeji provedeni, kontrolu kvality a pfevzeti praci.
Jsou soucasti zadavaci dokumentace stavby a smlouvy o dilo. Obsahuji zasady technologickych
postupti a ostatni technické a organizatni pozadavky objednatele na zhotoveni stavby
s pozadovanou kvalitou, zivotnosti, bezpecnosti a provoznimi vlastnostmi. (8) Konkrétne
jde o TKP staveb pozemnich komunikaci, kapitola 24 — Tunely a TKP pro dokumentaci staveb
PK, kapitola 7 — Tunely, podzemni stavby a galerie.
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1.1.7 Metodické pokyny Ministerstva dopravy Ceské republiky

Pokyny fesi otazky Skoleni obsluh tunelli, opravnéni k vykonu prohlidek tuneld pozemnich
komunikaci, zkousky pozarné bezpeCnostnich zafizeni v tunelech pozemnich komunikaci,
technickoekonomické hodnoceni tuneli pozemnich komunikaci, vétrani silni¢nich tunelt

a provadéni hlavnich prohlidek tunel pozemnich komunikaci. (9)

1.2 Kategorizace tunelu z hlediska bezpecnosti

Kategorizace tunelti vychazi z technickych podminek TP 98. Rozsah bezpecnostniho vybaveni
tunelu se ur¢i na zaklad¢ zarazeni tunelu do vhodné kategorie bezpecnosti. Tyto kategorie jsou
dany mirou bezpecnosti, kterd je urena podilem poctu nehod na pocet vozidel a ujetou
vzdalenost, a je ovéfovana dlouhodobym statistickym méfenim. Typ pouzitého technického
bezpecnostniho vybaveni je dan délkou tunelu a ro¢nim primérem dennich intenzit dopravy
ekvivalentnich vozidel, vztaZzenych na jeden jizdni pruh. Z hlediska bezpecnosti jsou tunely

rozdéleny do Ctyt kategorii TA, TB, TC, TD a dvou podkategorii TCH a TD-H. (9)

Pti hodnoceni bezpecnosti provozovani tunelového systému se mluvi o riziku R. Dle (10) je riziko

dano soucinem ndasledk neptiznivé udalosti Sv a pravdépodobnosti jejiho vzniku Lk podle

vzorce 1.
R=Sv -Lk
kde: (D)
R riziko [%]
Sv nasledek nepfiznivé udalosti [-]
Lk pravdépodobnost vzniku neptiznivé udalosti [%]

Pti navrhu jakéhokoli technického systému je nutné neptesahnout tzv. prijatelné riziko, coz je

takovy stupei rizika, ktery jesté neni jednotlivcem nebo spolecnosti vniman jako nepfijatelny.

V prvni verzi Technickych podminek TP 98 z roku 1998 byly jen tfi kategorie vybaveni TA, TB
a TC, které vychdzely z doporuc¢eni mezinarodni silni¢ni organizace PIARC. Toto rozdéleni bylo
prilis hrubé, hlavné v oblasti kratkych tuneld. Proto byly se zménou TP 98 (TP 98-Z1) zavedeny
nové kategorie TD, TD-H a TC-H, které jsou zavislé na délce tunelu a intenzité dopravy. (6)

Na obr. 1 je zdkladni déleni z hlediska bezpecnostniho vybaveni tunelu.
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Obr. 1 Kategorizace tunelti

Zdroj: (6)

Z obr. 1 vyplyva, Ze mira rizika R bude podobné pro tunel dlouhy 100 m s denni intenzitou
15 000 vozidel, jako pro tunel dlouhy 3 km s denni intenzitou 5 000 vozidel, nebot oba tunely
ptisluseji do kategorie TA.

Pro tunely s intenzitou dopravy nizsi nez 1 000 vozidel za den se kategorizuji tunely pouze podle

délky, jak je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 Kategorie bezpe¢nostniho vybaveni pro intenzitu pod 1 000 [voz-den!]

Kategorie | TC TB TA
Délka [m] | 100 —500 | 500 —3 000 | 3 000 — 10 000

Zdroj: (10)

Intenzita vozidel se stanovuje na zaklad¢ predchozich scitdni dopravy, které v pravidelnych
intervalech provadi Ministerstvo dopravy Ceské republiky. Pro ucely posouzeni konkrétniho
useku, jak tomu byva pii vystavbé nového tunelu, je mnohdy nutné provést vlastni dopravni
prizkum. Pfi tomto vypoctu intenzity dopravy je tfeba piihlédnout k dal$im faktortim, které
by v budoucnu mohly ovlivnit intenzitu dopravy, jako jsou naptiklad vyrazné zmény ve vyuziti
dopravy nebo zména nekomunikacéni sité¢ (vystavba nové komunikace). Tato predikce intenzity
dopravy je podstatnd pro kategorizaci tunelu a jeji spravny odhad zéavisi na plynulosti

a bezpecnosti dopravy po celou dobu provozu tunelu.
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1.3 Oznacovani tunelu dle ADR

Pro piepravu nebezpecnych véci byla vytvofena Evropskd dohoda o mezindrodni piepravé
nebezpeénych véci (ADR), ktera sdruzuje vybrané clenské staty, které této dohodé ADR
podléhaji. Od ledna 2010 musi byt kazdy tunel na izemi CR dle (11) oznagen piislusnou kategorii
ADR, do které spada, jak uvadi tab. 2.

Tab. 2 Kategorie tunelt dle ADR

Kategorie Definice

A Preprava nebezpecného zbozi bez omezeni vjezdu do tunelu.

B Pieprava nebezpecného zbozi s vyjimkou nebezpecného zbozi, které miize mit za nasledek
velmi silny vybuch.

C Pteprava nebezpecného zboZi s vyjimkou nebezpecného zbozi, které mize mit za nasledek
velmi silny vybuch, silny vybuch, nebo velky unik toxické latky.

D Preprava nebezpecného zbozi s vyjimkou nebezpeéného zbozi, které mize mit za nasledek
velmi silny vybuch, silny vybuch, nebo velky unik toxické latky, nebo velky poZar.
Pieprava nebezpecného zbozi nesmi byt uskute¢néna s vyjimkou UN 2919 (latka

E radioaktivni pfepravovana za zvlastnich podminek), 3291 (odpad klinicky nespecifikovany,
bio - odpad, medicinsky odpad apod.), 3331 (latka radioaktivni — §t€pna pfepravovana za
zvlastnich podminek) a 3373 (biologické latky napt. zvifeci material).

Zdroj: (11), (12)

Tunel musi byt oznacen dopravni znackou, udavajici informaci o zdkazu vjezdu vozidel ptepravy
ADR dle kategorie tunelu. Pokud se jedna o tunel kategorie E, pak musi byt dostatecné doptedu
fidi¢ informovan o zakazu vjezdu do tunelu tak, aby mohl na tento zdkaz pruzné reagovat. Tunel
muze byt oznaCen vice kategoriemi tunelu, a to v zavislosti na denni dob¢, dnech v tydnu
¢i ro¢nim obdobi. V dohodé¢ ADR, konkrétn€ v jeji kapitole 3.2, tabulka A, jsou uvedeny koédy
omezeni prijezdu tunely. V zévislosti na téchto kodech ADR se stanovuje omezeni prijezdu

tunely. (12)

Vycet dopravnich znaceni, kterd mohou byt pied tunelem v zavislosti na omezeni prijezdu, jsou

uvedena na obr. 2.
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B19 — Zakaz vjezdu vozidel, prepravujicich naklad, ktery mize zptisobit znecisténi. (9)

B18 — zakazuje vjezd vozidlim pfepravujicim vybusniny, snadno hotlavy nebo jinak
nebezpecny naklad a oznacenym podle zvlastnich predpist. (11)

B18 — zakazuje vjezd vozidlim pfepravujicim vybusniny, snadno hotlavy nebo jinak
nebezpecény naklad a oznacenym podle zvlastnich predpist. (11)

E15 — Tabulka dopliiuje znacku "Zakaz vjezdu vozidel prepravujicich nebezpecny naklad"
a informuje o piislusné kategorii tunelu v nasledujicim useku pozemni komunikace. Udaj
o kategorii se uvadi v rozmezi pismen "B" az "E" podle jiného pravniho ptedpisu 9.

Pro tunely kategorie "A" se tyto znacky nepouzivaji. (11)

Piikazany smér piepravy nebezpecného nakladu s informacni znackou o piislusné kategorii
tunelu v nasledujicim tseku pozemni komunikace. (11)

=e (1@ @ ®

Obr. 2 Dopravni znaceni
Zdroj: (11), (13)

1.4 Tunely v Ceské republice

Tunely patii k nejnakladnéj$im dopravnim stavbam bez ohledu na to, zda jde o tunel silni¢ni,
¢i Zeleznic¢ni. Ke stavbé tunelu se pfistupuje v piipadech, kdy neni mozné vést trasu na povrchu,

napfiklad:

a) je vyhodné trasovani komunikace navzdory husté zastavbé na povrchu,

b) je nutné ochranit obyvatelstvo pfed nadmérnym vyskytem emisi,

¢) je tieba zachovat jedinecny raz krajiny ¢i nenarusit oblast s vyskytem ohrozenych
a chranénych zivocisnych druhti a rostlin,

d) je profil nivelety svelkym sklonem a neni mozna vystavba komunikace bez razby

¢1 hloubeni tunelu.

U vétsiny piipadt jde o zkraceni délky trasy mezi obtizné dostupnymi lokalitami a tim i sniZeni
¢asového horizontu piepravy mezi t€émito misty. V ramci vystavby tseku komunikace je tunel
posuzovan jako samostatny stavebni objekt. Na projektu a realizaci se podili fada firem
a spolecnosti, zajist'ujicich veskeré ¢innosti souvisejici s vystavbou, provozem a v neposledni fadé
pravidelnou udrzbou tunelu. Po celou dobu provozu tunelu se provadgji pravidelné prohlidky,
udrzby a kontroly. Pfed zahajenim stavby tunelu probihd nékolik legislativnich a organizaénich

ukontl, jako jsou vybérova fizeni na zhotovitele stavby, projekéni ¢innosti souvisejici se stavbou

21



tunelovych trub, bezpecnosti tunelu, pozarni ochrany, vybaveni tunelu, projektové dokumentace,
bezpec¢nostni dokumentace, rizikové analyzy, vybér dodavatelskych firem atd. Samotnéd stavba
je spojena s hloubenim ¢i razenim tunelu, coZ je velmi naro¢ny ukol jak po strance technické,
tak 1 po strance bezpec¢nosti. Pfed otevienim tunelu do provozu se provadeji zkousky funkcnosti
vSech technickych a technologickych zatizeni, jako naptiklad zkouSka poZarni bezpecnosti, pfi niz

se simuluje pozar v tunelové troub¢ pii urcitém vykonu hoteni (napt. 10 MW, 15 MW apod.)

Na obr. 3 je znazornéno rozmisténi tunelit v CR. Tunely jsou v map¢ vyznaceny cervenymi body,

u kazdého bodu je nazev tunelu.

Panengka
- Ll,bouchecg
,'c_.,, ; - leereckv tunel
Radejin, %3“_ ey

*E’Iﬁck@vflce N

e R

j"’* o »"_,- _ ;,gﬁ"ahovsk}: Ei
_ v%ﬁk\if‘ 5 u;nél Kumer“an
' “ Ty Loohkﬁv L{rézbvka

A N ﬂusovm >
o Pisatecky.: %
= Hlinky,

Obr. 3 Tunely v Ceské republice — mapa

Zdroj: (14), Autorka

Vycet silni¢nich tuneld na nasem uzemi je uveden v tab. 3. V tabulce je uvedena délka tunelovych
trub, pokud jde o tunel s rozdilnou délkou tunelovych trub, jsou uvedeny hodnoty levé (LTT)
ipravé (PTT) tunelové trouby. V ptipad€, Ze se jedna o tunel se stejnou délkou tunelovych trub
(TT), ¢i jde o tunel sjednou TT, je uvedena pouze jedna délka. V tab. 3 je vypsano datum
zprovoznéni tunelu, silnice, kterd tunelem prochéazi, usek, na kterém se tunel nachazi

a v neposledni fad¢ kategorie tunelu dle ADR.
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Tab. 3 Tunely v CR

, Délka Zahajeni , Kategorie
Nazev tunelu PIT | T | e PK Usek dle ADR
Tunelovy komplex
Blanka (tunel 5502 (1405, Prazsky Y . e
Brusnicky, Dejvicky, 1007, 3 090) 19.9. 2015 okruh StfeSovice — Troja nezjisteno
Bubenedsky)

Trmice — statni
Panenska 2116 | 2168 | 21.122006 | D8 hranice A
Cesko/Némecko
Strahovsky 2004 2121997 | Prazsky Smichov — Stfegovice E
okruh
Komotany Prazsky Vestec — Praha — .
(dfive tunel Cholupice) 1937119221 20.9. 2010 okruh Lovosice nezjisteno
Lochkov 1661 | 1620 | 20.9.2010 | RI Radotin — Lochkov nezjisténo
Mrézovka 1261 26.8.2004 | TAZK giichoy - Zlichov E
okruh
Brnénsky .
Kralovopolsky 1258 | 1237 | 31.8.2012 | mestsky | rdlovo Pole - nezjisténo
Zabovtesky
okruh
Klimkovice 1076 | 1088 6.5.2008 | D1 Bilovec — Ostrava A
Libouchec 520 670 | 21.12.2006 | D8 Usti n. L. — Petrovice A
Radejc¢in 620 600 17.12.2016 | D8 Lovosice — Ustin. L. A
Brnénsky “
Husovicky 578 | 585 | 18.12.1998 | mestsky | Drmo-Cernd Pole - A
Brno-Husovice
okruh
Pisarecky 497 | 510 1998 123 Pisarky —Novy A
Liskovec
Letensky 423 26.9.1953 | Praha?7 Letna E
Valik 390 | 380 6.10.2006 | D5 Obchvat Plzné A

Y Listopad Moravska Tiebova —

Hiebecsky 354 1997 1/35 Svitavy A

“x , Nové Mésto Praha 1 —

T&snovsky 350 360 1980 Praha Karlin Praha 8 E
pouze ve sméru
Hlinky 312 28.6.2007 | V42 okruh | B erova — A
Brna M e
Zabovieska
Jihlava 310 2004 1/38 Jihlava — obchvat A
Prackovice 260 | 270 | 17.12.2016 | D8 Lovosice — Ustin. L. A
Liberecky 280 Llls t909p7ad 1/35 Liberec A
, , ‘.. Prazsky Strakonicka ulice — .
Zlichovsky 195 Rijen 2002 okruh Dobisska nezjisténo
. Rychaltice — Frydek- e
Lystvky 160 13.12.2012 | D48 Mistek nezjisténo
) CR/SRN - Liberec -
Dolni Ujezd 98 1999 D35 Olomouc — Lipnik n. A
B
Hrabtivkal 56 2008 Dl Lipnik n. B. — Bélotin A
Secsky 40 1937 11/353 Se¢ — Horni Bradlo E
Vysehradsky 34 1904 Praha Vysehrad E
Kokoftinsky 24 1935 111/2733 Kokotin E
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V Ceské republice je oproti jinym zemim Evropy pomérné mélo tunelil. To je dano charakterem
okolni krajiny, rozpoctovymi moznostmi stditu a v neposledni fad¢ nabytymi zkuSenostmi
s vystavbou dlouhych tunelti. Naptiklad tunel Radej¢in, tak jak je dnes navrzZen, byl jednou ze tii
moznosti, jak vést trasu dalnice D8 v 80. letech 20. stoleti, kdy se rozhodovalo o vedeni trasy
dalnice. Druhou moznosti byl jeden tunel o délce cca 4 km protinajici Ceské stiedohofi
pod vrcholem hory Kubacka. Vzhledem k tomu, Ze v dobé realizace neméli stavitelé tolik
zkuSenosti se stavbami dlouhych tunelti (tunely na 1000 m), byla vybrdna snazsi varianta
(v té dobé se tak jevila), a to varianta se dvéma tunely — tunelem Radej¢in (600 m) a hned za nim
tunelem Prackovice (270 m). Vzhledem k potizim, vyskytujicim se na stavbé dalnice D8
v soucasné dob¢, se dnes vybér této varianty jiz nejevi tak pfiznivé. Stavbu v soucasné dobé
ohrozuje né€kolik faktorti, jako je spodni voda, nestabilni podloZzi a téZebni ¢innost v nedalekém
lomu. V ptfipadé varianty s Ctyikilometrovym tunelem by se t€émto problémim dalo vyhnout
vybérem varianty s podpovrchovym vedenim trasy v jiném geografickém umisténi v geologicky

stabilngj$im podlozi.
1.5 Shrnuti silni¢nich tuneli v Ceské republice

Stavba tunelu v Ceské republice podléha piedpisim a zdkontim platnym v CR, nafizenim vlady,
ceskym technickym normam, vzorovym listim, Technickym podminkam a Metodickym
pokyntim Ministerstva dopravy Ceské republiky. Dle Evropské dohody o mezinarodni piepravé
nebezpecnych véci musi byt kazdy tunel oznacen ptisluSnou kategorii tunelu, do které spada.
Kazda kategorie urCuje, jaky typ nebezpecného zbozi lze danym tunelem piepravovat. Tunel
muze byt oznacen vice kategoriemi a to v zavislosti na denni dobé&, dnech v tydnu nebo ro¢nim

obdobim.

V Ceské republice je celkem 27 silni¢nich tunelf, od nejdel$iho tunelového komplexu Blanka
(5 502 m), po nejkratsi Kokofinsky tunel (24 m). Z celkového poétu silni¢nich tuneld v CR
jecelkem 7 tuneld vhlavnim mést¢ Praze a 4 tunely v Brn€. NejstarS$im tunelem
unas je VySehradsky tunel v Praze, ktery byl postaven vroce 1904. Tunel s nejkratsi
dobu provozu je tunel Radej¢in na dalnici D8, ktery byl otevien pro provoz 17. 12. 2016.
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2 BEZPECNOST V SILNICNICH TUNELECH

Bezpecnost je jednim z faktord, které tunel provazeji od samotného ndvrhu tunelu, aZ po dobu
ukonceni jeho provozu. Bezpecnost je tedy nedilnou soucasti tunelu v ramci zivotnosti stavby.
Tato kapitola se zabyva bezpecnym silni€énim provozem v tunelu, jinymi slovy, ochranou

uzivatelli dopravy v prostorach tunelu.

Bezpecnost v silni¢nich tunelech zajistuji mnohé faktory, jsou to bezpe¢nostni zatfizeni a systémy
tunelu, které lze rozde€lit na bezpecnostni a technické. Na bezpecnosti se podili cela tada
bezpec¢nostnich systémti a tvoifi tak velice komplexni strukturu od ventilace ptes osvétleni,
az po systém napajeni elektiinou. Tyto systémy spolu vytvari zakladnu pro zajisténi bezpecnosti

provozu v tunelu a predevsim bezpecnosti tcastnikd tohoto provozu.

Nekteré systémy zajistuji preventivni bezpecnost v tunelu a slouzi tak po celou dobu Zivotnosti
tunelu. Jde naptiklad o stavebni uspotddani tunelu, feSeni prijezdniho profilu, unikové cesty,
nouzové zalivy a podobné. Jiné systémy se uplatiluji a pomahaji ke zvySeni bezpecnosti
az v okamziku vzniku né&jaké udélosti. Jsou to napiiklad ozvucovaci zatizeni tunelu, SOS kabiny,

nouzové osvétleni a podobné. Zakladni schéma bezpecnosti v tunelu ukazuje obr. 4.

Bezpecnost v silni¢nich
tunelech
1
[ - ]
Stavebni upravy Bezpecn:)stni vybaveni Bezpecnostni systémy
unelu

Hlasky nouzového volani,

Nouzové pruhy, Systém videodohledu,

spojovaci a dorozumivaci

IlOl’l%OV’é Z,é'qivy, zafizent, spOJovac1S ;a]s(tlg;lo’zumlvam
otaceci zalivy, ventilace, Hidici systém,
Gnikové cesty, osvétleni, ozvucovaci systém,
nouzové chodniky, napéjent, systém EPS,
bezpecnostni plochy a upravy, evakuaéni vybaveni, kamerové systémy,
dopravni znaceni. pozéarni zafizeni. senzory a detektory.

Obr. 4 Bezpecnost v silni¢nich tunelech
Zdroj: (17), Autorka

2.1 Dekompozice tunelového systému na subsystémy

Vychazi se z obecného déleni subsystémil, které se 1isi svoji funkci v zavislosti na konkrétnim

tunelu. Kazdy tunel se posuzuje zvlast' a ma své charakteristické rysy, jako je usporadani jizdnich
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pruhii, pocet tunelovych trub, délka tunelovych trub, sklonové poméry a dalsi. Struktura systému

tunelové stavby je znazornéna na obr. 5. Obsahuje bezpecnost, ventilaci, osvétleni, dopravu, fidici

systém a provoz. Okoli systému se da rozdélit na podstatné okoli systému a okoli systému.

Do podstatného okoli patii provozovatel, spravce, statni sprava, 1ZS, atmosférické podminky,

a dopravni provoz.

Ministerstvo dopravy CR,
OU Odbor dopravy,
OU sankce a pokuty,
bezpeénostni referent,
inspekéni orgdn, spravni
orgéan.

Provozovatel

Statni sprava

Dopravni
provoz

[ Atmosférické jevy ]

Servisni organizace,

dispecer, udrzba. Podstatné okoli

Policie CR,
hasiésky
zachranny sbor,
zdravotni
zachranna sluzba.

Okoli systému

Obr. 5 Systém tunelové stavby

Pro vytvoteni architektury systému se subsystémy tunelové stavby rozdéluji na:

a) bezpecnostni subsystém,
b) ventilacni subsystém,

¢) subsystém osvétleni,
d) dopravni subsystém,

e) fidici subsystém,

f) subsystém provozu. (16), (17)

Zdroj: (17), Autorka

Tyto subsystémy lze rozd¢lit na dalsi urovné dekompozice. Subsystém I. rovné se déli na Sest

subsystému, na této rozliSovaci urovni se jedna o struény popis vlastnosti subsystému. Subsystém

II. irovné popisuje konkrétné;jsi vlastnosti. Subsystém III. irovné jiZ podrobné popisuje vlastnosti

jednotlivych prvki. (16)

2.1.1 Bezpecnostni subsystém

Bezpecnostni subsystém (obr. 6) je tvofen dal$imi subsystémy, které jako celek tvoii bezpecnost

provozu v tunelovych troubach, popiipad¢ zajiStuje bezpecnost Ucastnikl silnicniho provozu

pii vzniku NU, jejich v€asnou evakuaci a snizeni nasledka skod, vzniklych na majetku a lidskych

zivotech. Cilem bezpe¢nostniho subsystému je zajisténi maximalni ochrany uzivatele tunelu,
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jeho sekundarni vlastnosti je chranit tunel pfed materidlnimi $kodami vzniklymi provozem

v tunelu.

~ Systém kamera, monitor, zdznamové zafizeni
videodohledu
Systém usekova rychlost, vzdalenost mezi vozidly
dohledovy
r r ( )
Doro%ylea01 N rozhlasova stanice, ozvucovaci zafizeni, radiova komunikace
y ‘ zarizeni 1ZS, radiova komunikace servisnich slozek, operator mobilni
Bezpecnost - , telefonni sité
\ Spojovaci \ J
zafizeni
— telefon, tlacitka ]
Pozéarni
zabezpeceni \[ hydranty, vodovod I
Znaceni — —
anikovych cest \[ bezpecnostni znacky ]

Obr. 6 Subsystém bezpec¢nosti
Zdroj: (17)

Systém videodohledu

Zajistuje sledovani tunelu z operatorského stiediska v celé Sifce 1 délce tunelu. Operator dopravy

vyuziva prvky:

a) Kamera — ptenos obrazového zpracovani informace z tunelové trouby.
b) Monitor — umoziuje sledovani obrazové informace zpracované prvkem kamera.
¢) Zaznamove zarizeni — v pripad¢ potteby zajistuje zachovani informace o situaci v tunelu,

jez zaznamenal prvek kamera. (17)
Dohledovy systém

Ma za ukol dohlizet na dodrzovani pravidel silni¢niho provozu v redlném case. Systém funguje
zaroven jako prvek pro zamezeni vjezdu vozidla do tunelu. Tyk4 se to vozidel, jez by mohla
potencidlné ohrozit provoz v tunelu (pfeprava ADR atd.). Prvky dohledového systému dle (17)

jsou:

a) Usekovd rychlost — zajistuje kontrolu dodrzovani rychlosti na daném tseku.
b) Vzddlenost mezi vozidly — zajistuje kontrolu dodrzovani vzdalenostnich odstupi mezi
vozidly.

¢) Termovize — prvek zajistuje kontrolu teploty vozidla pted vjezdem do tunelu.
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Dorozumivaci zafizeni

Zajistuje uzivatelim predavani informaci pomoci radiového vysilani, poptipadé prostiedky
umisténymi v tunelu (ozvucovaci zatfizeni). Je umoznéno spojeni prostiednictvim mobilnich

telefont a spojeni se slozkami IZS. Prvky tohoto subsystému dle (17) jsou:

a) Rozhlasova stanice — informace vetejné rozhlasové stanice.

b) Ozvucovaci zarizeni — informace pro uzivatele tunelu prostiednictvim zatizeni
instalovaného uvnitf tunelu (reproduktory).

¢) Radiova komunikace 1ZS — umoznuje komunikaci slozek IZS uvnitf tunelu.

d) Radiova komunikace servisnich slozek — komunikace servisnich slozek a spravcovské
organizace uvnitf tunelu.

e) Operator mobilni telefonni site — komunikace mobilnim telefonem uvnitt tunelu. (17)
Spojovaci zarizeni

Moznost spojeni se s operatorem tunelu a slozkami IZS prostiednictvim zatfizeni uvnitf tunelu

(SOS hlasky nebo alarmova tlacitka). Prvky spojovaciho zatizeni jsou dle (17):

a) Telefon — verbalni komunikace mezi uzivatelem tunelu a operatorem.

b) Tlacitka — povolani slozky IZS nebo odtahové sluzby.
PoZarni zabezpeceni
Zajistuje bezpecnost pii vzniku pozaru. Timto zafizenim je pozar likvidovan v ptipad¢ jeho
vzniku. Prvky pozarniho zabezpeceni jsou dle (17):

a) Hydranty — napajeni hadic vodou.

b) Vodovod — zajisténi ptivodu vody.
Znaceni unikovych cest

Zajisténi rychlé a snadné orientace uzivatelli tunelu pifi vzniku NU. Bezpecné navedeni od mista
vzniku udalosti do mista, kde bude uZivatel mimo ohroZeni zivota touto udalosti. Prvky pouzitymi
pro znaceni unikovych cest jsou bezpecnostni znacky, kterymi je uzivatel smérovan

k bezpe¢nému vychodu. (17)

2.1.2 Subsystém ventilace

Ventilace musi zabezpecit piipustné meze koncentrace Skodlivin v tunelu za vSech moznych stavi
(normalni, zvlastni a mimotddny stav). Musi zajistit dobrou viditelnost pro prijezd tunelem

pii znecisténi vzduchu zpisobeného emisemi z provozu v tunelu. Musi také zajistit snizeni ucinku
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koute a tepla pfi pozaru vozidla, pusobiciho na osoby nachazejici se v tunelu, véetné slozek IZS.

Névrh ventila¢niho zafizeni provadi vypoctem projektant dle technickych podminek TP 98. (17)

2.1.3 Subsystém osvétleni

Subsystém osvétleni zahrnuje vSechny formy osvétleni, nachazejici se v tunelu. Ne kazdy tunel
je vybaven vSemi typy osvétleni. V tunelech kratSich nez 25 m se osvétleni ve dne nevyzaduje.
Instalace nahradniho osvétleni, nouzového unikového osvétleni a znaCeni tinikovych cest zavisi

na kategorii tunelu TA, TB, TC. (17), (18)

Dé¢leni subsystému osvétleni na dalsi dekompozi¢ni trovné je zndzornéno na obr. 7.

Osvétleni tunelu za bézného provozu. Nema vliv na bezpecnost
/ v tunelu. Pfedchazi mimotfadnym udalostem v tunelu.

Normalni

V ptipad¢ vypadku normalniho osvétleni. Nema vliv na bezpecnost

Nahradni ] v tunelu. Pfedchazi mimofadnym udélostem v tunelu.
, ‘ A

Osvétleni -
jinych prostor Osvétleni provoznich a technickych prostor.

\

Nouzové r ; o :
\ Osvétleni unikovych cest. Pfi mimotadné udalosti, nebo pfi
vypadku normalniho a nadhradniho osvétleni. UZivatel je timto
osvétlenim ,,vyveden" do bezpe¢né oblasti.

Obr. 7 Subsystém osvétleni
Zdroj: (17), (18), Autorka

2.1.4 Dopravni subsystém

Dopravni subsystém ma za kol realizovat plynuly prijezd vozidel tunelem. To znamena,
ze veskeré usmérnovani provozu se provadi pied tunelem a samotnd jizda v tunelu by méla
byt plynuld bez nutnosti ménit smér nebo rychlost vozidla. Takovy stav skladby jizdniho proudu

v tunelu zajisti bezpecnost, ekologicnost i ekonomi¢nost provozu.
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[ Dopravni znaceni Dopravni zatizeni

/4 4
Svislé a Svételna Proménné Reflexni Zatizeni pro .
. ; : p N Zabrany
vodorovné DZ signalizace dopravni elementy méfeni vysky
znaceni vozidel

Obr. 8 Dopravni subsystém

Zdroj:(17), Autorka

Dopravni subsystém zndzornény na obr. 8 musi zajistit pozadovanou bezpeCnost za vsech
moznych stavi v tunelu (standardni, zvlaStni, mimofadny stav), ochranu uzivatelii, a pokud
je to tteba, zamezit dalSimu vjezdu uzivateld do tunelu. Pfi zvlaStnim a mimotadném stavu

se provoz fidi podle pokynti v pfedem stanovenych scénatich. (17)(18)

2.1.5 Ridici subsystém

Integruje vSechny subsystémy v tunelu a fidi provoz v redlném Case. VSechna data, ktera ziskava,
poskytuje ostatnim zafizenim. Archivuje staticka data z oblasti dopravy, monitoruje c¢innost
elektropozarni signalizace, zaznamenava fyzikalni data (teplota, obsah CO2, NOx v ovzdusi atd.),

videosekvence a dal$i. V tunelu je vZdy jen jeden fidici systém a jeden zptisob fizeni.

2.1.6 Subsystém provoz

Ucelem tohoto subsystému je zajistit provoz achod tunelu a shromazd’ovat statické udaje.
Poskytuje podklady pro ekonomické analyzy a umozinuje stanoveni bezpeCnostnich potieb

a pozadavkl jako soucést rizikové analyzy.

2.2 Bezpecnost v tunelu

Mira rizika pfi prijezdu tunelem se celosvétové povazuje za stejnou, jako pfi jizdé mimo néj.
Neékteré zdroje v literatufe dokonce uvadeji, Ze jizda v tunelu je bezpecnéjsi nez na pozemni
komunikaci v terénu. VSechny zdroje se vsSak shoduji, ze bezpeCnostni opatieni v tunelech

je vyssi, coz dokladaji vSechny zakony, nafizeni vlady, normy, technické podminky a metodické
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Dosazeni bezpe€nosti na poZadovanou uroven v praxi fesi bezpecnostni dokumentace tunelu,

ktera je soucasti projektové dokumentace kazdé stavby. (18)
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Rizeni rizik je trvaly proces mapujici celou dobu provozu tunelu. Rizika v tunelu jsou zohledn&na
z hlediska scénarti udalosti a jejich nésledkii. Proto se neda riziko vyjadfit jednim Cislem nebo
nasledkem daného stavu, ale jde o souhrn rizik pii ur€itych situacich. Mira rizika bude jina
v piipadé pozéaru nakladniho automobilu kategorie N3 nebo v pfipad¢ zastaveni vozidla v tunelu
vlivem poruchy. Miru rizika je tfeba zohlednit z normativniho hlediska iz hlediska moznych
scénaiti udalosti a nésledki. Jedin€ tak mtze byt klasifikovana jejich pfijatelnost ¢i neptijatelnost

ve vztahu k jejich Cetnosti. (18)
V oblasti fizeni rizik jsou definovany pojmy dle (18):

a) Bezpecnost tunelu — bezpenost, ochrana osob, majetku a okoli stavby.

b) Riziko — ocekdvany rozsah nasledkd nepfiznivych jevl. Vyjadfeni miry rizika
se stanovuje, jako soucin pravdépodobnosti vyskyti daného jevu (nehody) a jeho
nezéadoucich nasledki.

¢) Spolecensky prijatelné riziko — stupen rizika, které jest€¢ neni jednotlivcem nebo
spole¢nosti vnimano jako vazné a které miize byt povazovano za referencni bod v kritériu

rizik
2.3 Dokumenty bezpecnostni politiky

Dokumenty zpracovanymi v souvislosti s bezpecnostni politikou jsou predevSim provozni

dokumentace a bezpe€nostni dokumentace.

Provozni dokumentace obsahuje dopravni fad, provozni fa4d a havarijni karty. Tyto dokumenty
specifikuji ¢innost dispecinku pii standardnim stavu, zvlaStnim stavu a mimofadném stavu.
Popisuji vSechny mozZné stavy a jejich kombinace, které mohou v tunelu nastat. Zaroven jsou

navodem pro operatory a dispecery, jak tyto situace fesit. (2)

Bezpecnostni dokumentace se déli podle tii zdkladnich fazi. Prvni fazi je vystavba tunelu,
pii které se zpracovava dokumentace, jako je analyza rizik, hodnoceni rizikovych situaci,
posouzeni bezpecnosti nezavislym organem a pozarné bezpecnostni feSeni. Druhou fazi
jeuvedeni tunelu do provozu, tato fadze zahrnuje popis organizacnich opatieni, plan feSeni
nebezpecnych situaci, zplisob monitorovani rizik a dokumentaci pozarni ochrany. Ve treti fazi
jejiz tunel v provozu. V pribéhu provozu se zpracovavaji zpravy o mimotadnych udélostech,
pokud k takovym dojde, vytvareji se seznamy provedenych cviceni, plany protikrizovych
opatieni. Je také vedena dokumentace o provozu, kontrole, udrzbé a opravach pozarné

bezpecnostnich zafizeni. (2)
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2.4 Nebezpecné udalosti a reZimy v tunelu

V této kapitole jsou uvedeny typy udalosti a stavii, které mohou nastat v silnicnim tunelu.
Obvykle jsou tyto nebezpecné udalosti pfedmétem analyzy rizik. Bezpecnost Gcastnikli provozu
muze byt ovlivnéna nejen udalostmi zpisobenymi jinymi ucastniky provozu, ale pfi¢inou mutze
byt 1 problém v technologii tunelu, jako naptiklad vypadek fidiciho systému. Na spolehlivost

systému jsou provadény vypocty, které nejsou soucasti této prace.

Dle (19) se rozlisuji tfi zakladni typy udélosti, které mohou mit vliv na bezpecnost, zdravi
¢i materidlni Skody v tunelu. Kazda z téchto tii udalosti ma jinou pravdépodobnost nastani a jiny

dopad na vysledné Skody:

a) zastaveni vozidla,
b) nehoda,

¢) pozar.

Pti kazdé udalosti je nastaven jiny rezim tunelu. ReZimem tunelu se rozumi stav, ve kterém

se tunel nachazi. Dle (18) se rozliSuji tfi rezimy tunelu:

a) normalni rezim,
b) zvlastni rezim,

¢) mimofadny rezim.
2.4.1 Zastaveni vozidla

Jedna se o udalost s nejcastéjSim vyskytem ze vSech typl udalosti. Je zaroven nejméné zavazna
a vétSinou se obejde bez jmy na zdravi a materidlnich Skodach. Dtvodu k zastaveni vozidla
v tunelu mize byt nespocet, od poruchy motoru po defekt pneumatiky, vzdy je vSak dualezitd
vCasna reakce dispecerti dopravy a operatori technologie. Zastaveni vozidla je vzdy zdrojem
potencidlniho nebezpeci, stim roste i pravdépodobnost vzniku jiné udalosti, jako je nehoda
a pozar. Po vzniku této udalosti dispecer prebira dohled nad provozem, poptipadé uzavie jeden
jizdni pruh, v némz vozidlo stoji. Ve zvlasté zavaznych ptipadech dispecer uzavie tunelovou
troubu a v druhé tunelové troubé nastavi obousmérny provoz. Zahrani¢ni literatura (20) uvadi,

7e zastaveni vozidla je 10—11 krat ¢astéjsi nez nehoda s hmotnou Skodou.

2.4.2 Nehoda

Nehoda je charakteristickd ndhlou zménou dopravniho proudu (rychlosti). Tento stav nemusi

nutn¢ vyvolat naslednou kongesci, ale ohrozuje bezpecnost provozu v tunelu. Vznik kongesce
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je v tomto pfipadé zavisly na intenzit¢ a hustoté dopravniho proudu, ta se odviji od denni doby,
ve které k této udalosti doslo (Spicka ¢i sedlo). Se vznikem kongesce v tunelu klesd bezpecnost
provozu a stoupa riziko vazngjSich nasledki v piipadé dal§i neoCekavané NU. Se vznikem
udalosti ,,Nehoda“ stoupa riziko udalosti ,,Pozar*. Proto je nutné v¢as reagovat na NU a pfistoupit

k okamzitému feSeni situace. (18)

2.4.3 Pozar

Jde o udalost, kterd je spojena sohrozenim zdravi osob v tunelu a zaroven s sebou nese

Twwvr

pravdépodobnosti vzniku.

Charakteristickym rysem udalosti je otevieny oheni vozidla v uzavieném prostoru tunelu s tvorbou
koute a jeho Sifenim. Na ztraty na zivotech nema piekvapive nejvétsi podil ohen, ale vznikly kouf,
ktery obsahuje toxické a Skodlivé latky branici dychéani. Této udalosti mize piedchazet udalost
»Nehoda® nebo ,Zastaveni vozidla“. Muze vzniknout i samovolné¢ vlivem poruchy vozidla
(technickd zavada, ptrehtati brzd) ¢i vznicenim nakladu. Je dilezité tuto udalost detekovat
v co nejkrat§im Case. 1 zdsah musi byt proveden co nejrychleji a tak, aby nedoSlo k rozsiteni
pozaru na dalsi vozidla, k naslednému ohrozeni zivotii ti€astnikli provozu a dal$im materidlnim

Skodam nejen na vozidlech, ale také na konstrukci tunelu. (18)

2.5 Vybava Fizeni tunelu
Nebezpecné udalosti/stavy (NU/NS) Ize detekovat nejriznéjSimi zptsoby, jako jsou videodohled,
méfici zafizeni €1 jinymi zplsoby.
2.5.1 Pouziti videodohledu

Podle zavaznosti se NU d¢li na nebezpecné udalosti a havarijni udalosti.
Nebezpecné udalosti

Dle literatury (15) patfi mezi nebezpecné udélosti detekované operatorem dopravy pomoci

videodohledu nebo nahlasenim udalosti:

a) zastaveni vozidla,

b) dopravni nehoda,

¢) pomalu jedouci vozidlo,

d) pokles rychlosti dopravniho proudu pod definovanou mez,

e) piedmét na vozovcee,
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f) tunelovy dopravni tsek neprijezdny,
g) zvife nebo ¢lovek v tunelu,
h) jiné udalosti stanovené provoznim fadem daného tunelu a vyhodnocené operatorem jako

nebezpecna udalost (nebezpecna latka v tunelu, zdvazna porucha tidiciho systému, atd.).

Mezi nebezpeéné¢ udélosti detekované dispecerem technologie pomoci fidicitho systému,

videodohledu ¢i nahlaSenim udalosti dle (19) patfi:

a) poruchy technologickych zafizeni,
b) mcéfeni sledovanych veli¢in neodpovida predpokladiim,

¢) neocekavana manipulace na zafizeni fidiciho systému.

K nebezpecnym udalostem vyhodnocenym automatickou detekci Skodlivin fidiciho systému

v tunelu pomoci méticich zatizeni dle (19) patii:

a) zvyseni koncentrace CO/NO/NO: nad vystraznou hodnotu,
b) zvyseni opacity nad vystraznou hodnotu,

¢) zvyseni koncentrace CO/NO/NOz2 nad kriticky limit,

d) zvySeni opacity nad kriticky limit. (15)

Vyhodnocenim opacity se rozumi mira schopnosti detekéniho =zafizeni pohlcovat zafeni
a charakterizovat neprtihlednost resp. prihlednost téles. V tomto piipad¢ jde o viditelnost v TT

pii vzniku pozaru.
Havarijni udalosti — pozar

Detekce vzniku pozaru pomoci elektronické pozarni signalizace (EPS) nebo dispecerem/

operatorem pomoci videodohledu:

a) pozar v tunelu,

b) pozar v technologickych prostorach tunelu.
Havarijni udalosti — vozidlo v protisméru

Detekce vozidla jedouciho v protismeru operatorem dopravy pomoci videodohledu.

2.5.2 Pouziti videodetekce

Videodetekce je uzivatelsky fizena operatorem dopravy (OD) a umoziuje funkci blokovani
jednotlivych typt NU, globalni blokovani vybranych typi NU, blokovani NU pfi uzavieni tubusu

a blokovani NU pii pfepinani osvétleni. OD pii zjisténi NU vyhodnoti a posoudi, zda se jedna
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o plany poplach. V pfipad¢, ze se nejednd o plany poplach, OD rozhodne o vybéru a spusténi

ptislu§né odezvy fidiciho systému, kterd slouzi k feSeni krizové situace.

Nebezpecné udalosti
a) Zastaveni vozidla,
b) osobav TT,

¢) predmét na vozovce (ztrata nakladu).

Havarijni udalost
a) Kouf v zorném poli — akutni nebezpe¢i pozaru, alarm méa vazbu na EPS, fidici systém
(RS) provadi piestaveni piisluiné kamery na alarmovy monitor a vyvolava vystrazné
okno, jin4 automatickd odezva na tuto uddlost neni, rozhodnuti zavisi na OD.
b) Vozidlo v protisméru — alarm mé vazbu na RS, ktery provadi piestaveni ptisluiné kamery
na parmovy monitor a vyvolava vystrazné okno, jind automaticka odezva na tuto udalost

neni, rozhodnuti zavisi na OD.

2.6 Shrnuti bezpecnosti v silni¢nich tunelech

Bezpecnost tunelu ovliviiuje mnoho faktort. Na bezpecnosti se podili cela fada bezpecnostnich
systémi a zafizeni, které se déli na bezpeCnostni a technické. Nékteré slouzi k bezpecnosti
po celou dobu provozu tunelu, nékteré zajistuji bezpecnost az v okamziku NU. V této kapitole
byly podrobné rozebrany jednotlivé subsystémy a vysvétleny pojmy, jako jsou riziko, mira rizika,
spolecensky prtijatelné riziko. Vysvétleny jsou i jednotlivé rezimy tunelu, zakladni NU

a prostiedky pro detekci téchto udalosti.
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3 ANALYZA RIZIK V TUNELU RADEJCIN

Silni¢ni tunel Radej¢in byl zvolen pro zpracovani v této praci zejména pro jeho aktualnost. Tunel
byl otevien 17. prosince 2016. Dalsim divodem, ktery vedl k volbé tunelu Radejcin, je pristup
k podrobnym materidliim tykajicim se stavby tunelu, jako jsou predikce intenzity dopravy na rok
2030, rizikova analyza zpracovana v ramci bezpecnostni dokumentace stavby tunelu Radejcin
a data ziskana pfi redlné zkousSce pozaru v tunelu, ktera se konala 20. fijna 2016 v pravé tunelové

troubé.

V této kapitole je feSena analyza rizik v tunelu Radejéin, ktery se nachazi na novém useku
dalnice D8 mezi Litomé&ficemi a Usti nad Labem. Rizikova analyza je zpracovana v ramci
vystavby tunelu Radej¢in. Zhotovitelem rizikové analyzy je Vysoka Skola banska — Technicka
univerzita Ostrava, Fakulta bezpecnostniho inzenyrstvi a je soucasti bezpecnostni dokumentace
objektu SO F 602 tunel Radej¢in. Na tuto analyzu navazuje simulace provedena v této praci
pomoci programu CAPITA, ktera udava pocty uvéznénych osob a celkové ztraty na lidskych
zivotech pii vzniku nebezpecné udalosti. Pti zaddvani technickych tdaji se simulace opira o data

z provedené rizikové analyzy.

3.1 Tunel Radej¢in

Tunel Radejéin (58,760 — 59,380 km) je soucasti stavby 0805, Lovosice — Rehlovice na dalnici
D8 Praha — Usti nad Labem — statni hranice CR/Spolkova republika Némecko (SRN). Jedna
se o stavbu dalnice D27,5/120 (80 v tunelech) v celé¢ délce 16,4 km. Od jihu stavba navazuje
na jiz provozovanou dalnici D8 Praha — Lovosice, na severu se napojuje na provozovany usek
Rehlovice — Trmice. Celkova délka stavby je 16,4 km. Jeji souéasti jsou 3 mimoturoviiové
kiizovatky, 2 dalni¢ni tunely, 18 dalni¢nich mosti a 9 nadjezda. Dale pielozky silnic, polnich cest
a mistnich komunikaci, pfelozky vsSech druhii inZenyrskych siti, objekty vodohospodaiské,

rekultivace, vegetacni Upravy a pottebna protihlukova opatieni.

3.1.1 Situovani tunelu Radej¢in

Stavba dalnice D8 Praha — Usti nad Labem — statni hranice CR/SRN navazuje v prostoru Lovosic
na provozovanou stavbu 0804 dalnice D8 a na druhém konci navazuje na vybudovanou
a jiz provozovanou &ast dalnice 0806 Rehlovice — Trmice. Tunel Radejéin se nachazi v Usteckém
kraji v blizkosti obci Prackovice a Radej¢in. Na obr. 9 je v Cerveném obdélniku vyznaceno
v map¢ misto, kde se tunel Radej¢in nachazi. Prazsky portal (konec/zacatek tunelu sméfujici

do/z Prahy) tunelu Radej¢in plynné navazuje na mostni objekt pieklenujici mirné udoli s vodoteci.
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V misté¢ ukonceni mostni konstrukce je napojeni na dal§i tunel snazvem Prackovice. Tunel
Prackovice je dlouhy 270 m a neni soucasti feSeni této prace. Trasa nového useku dalnice D 8
jevobr. 9 vyznacena zluté, alternativni trasy piiuzavieni D8 jsou vyznaceny zelené¢ (I/8)

a cervené (1/30).

Chlumec USTi
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Obr. 9 Situovani tunelu Radejcin
Zdroj: (21), Autorka

Piehledn4 situace tuneld Prackovice a Radejéin je zobrazena na obr. 10. Nad Usteckym portalem
tunelu Radej¢in je vedena komunikace S/25834, ktera zaroven slouzi jako piijezdova trasa
pro slozky IZS. Smérem k Prazskému portalu vede nové zbudovana ucelova komunikace slouzici

vyhradné pro slozky 1ZS.

. D8,stavba 0805 Lovosice-Rehlovice
tunely Prackovice a Radej¢in - pfehledna situace
M 1:2.500

Obr. 10 Tunely Prackovice a Radej¢in

Zdroj: (21)
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3.1.2 Typ tunelu

Tunel Radej¢in je dalnicnim tunelem se dvéma tunelovymi troubami pfiblizné stejnych délek
(PTT — prava tunelova trouba 620 m a LTT — leva tunelova trouba 600 m), ptfi bézném provozu
kazda tunelové trouba slouZi pro jeden smér. Kazda z tunelovych trub je dvoupruhova, kategorie
T 9,5. Tunelové pasy jsou sitky 9,5 m v usporadani 0,5 + 3,75 + 3,75 + 0,25 + 1,25 a se dvéma
chodniky po obou stranach §itky 1 m. Trasa tunelu Radej¢in je vedena v piimé (trasa je rovna,
bez smérovych oblouki). Pro zvySeni bezpe€nosti jsou tunelové trouby propojeny tfemi
propojkami. Jimi bude umoznén Unik osob nebo vstup pro zachranné slozky pies druhou
tunelovou troubu. Vzdalenost propojek od tunelovych portald je 145 m, mezi propojkami
je pak vzdalenost 160 m a 170 m. Tunelové propojky jsou osazeny z kazdé strany trub dveimi
a jsou pretlakove vétrany. V tomto prostoru je udrzovan pretlak slouzici k zamezeni vniku koure

do propojky a nasledné do druhé tunelové trouby i pii otevieni dveti. (15), (21), (22)

Pricny fez obéma tunelovymi troubami je zndzornén na obr. 11.

¢astEaF - Tunel P

Obr. 11 Pti¢ny fez tunelovymi troubami — tunel Radejéin
Zdroj: (21)

Vzhledem k délce tunelu je nutné dle Smémice EU a Rady 2004/54/ES o minimélnich
bezpecnostnich pozadavcich na tunely transevropské silni¢ni sité, kterd se vztahuje na vSechny
tunely delsi nez 500 m, vypracovat bezpecnostni dokumentaci. Soucasti bezpecnostni

dokumentace je jiz zminovana rizikova analyza.

Na zaklad¢ druhu a kategorie PK a predikce intenzity dopravy do roku 2030, skladb¢ a délce
tunelu, je typ tunelu zvolen vhodné se dvéma tunelovymi troubami. Propojeni tfemi tunelovymi
propojkami je dostacujici. Vzdalenosti mezi propojkami jsou v poméru k délce tunelu kratké
a usnadnuji tak Unik osob z tunelu pii vzniku NU. Lze konstatovat, Ze typ tunelu a jeho stavebni

usporadani je zvoleno vhodné vzhledem k bezpec¢nosti ucastnikti provozu v tunelu.
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3.1.3 Vybaveni tunelu

Tunel je vybaven SOS sloupky a SOS skiinémi, proménnym dopravnim znacenim, osvétlenim
vcetné nouzového osvétleni, nucenym vétranim pomoci proudovych ventilatorii, uzavienym
televiznim okruhem, radiovym spojenim se slozkami IZS, spojovacim a dorozumivacim
zatizenim, elektronickou pozarni signalizaci (EPS), centrdlnim fidicim systémem, ptetlakovym

vétranim spojovacich chodeb, a informacnim rozhlasem. (21), (23)

V tunelu jsou nainstalovana technologickd a bezpecnostni vybaveni, kterd ma tunel obsahovat
dle technickych podminek. V této oblasti neni tfeba pro tunel Radej¢in navrhovat nova
¢i dodatecna feSeni pro dovybaveni tunelu. VSechna instalovanad zafizeni spliuji pozadavky

na vybaveni tunell na pozemnich komunikacich.
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Legenda:
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(1 Tunelovapropojka (Exit) o Proménné dopravni znaceni pfikazané rychlosti 40,
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dvojici), —p hlavni smér vétrani @ vystramé zaceni proménné

Obr. 12 Vybaveni tunelu — schéma
Zdroj: (22), Autorka

Rozmisténi zvoleného vybaveni tunelu je schematicky zobrazeno vobr. 12. V horni casti
vyobrazeni je LTT ave spodni ¢asti PTT. VSechny schematické znacky jsou vysvétleny
v legend¢. Jejich umisténi odpovida redlnému stavu. Fialové piedély v TT oznacuji mista,
kde je instalovano podsvicené dopravni znaceni, k nimz jsou uvedeny legendy s umisténim

jednotlivych signali. Za standardniho stavu tunelu v obou TT jsou aktivni zelené Sipky urcujici
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smér jizdy v obou pruzich. Pfi zvlaStnim ¢i mimofadném stavu jsou vyuzivany ostatni svételné
signaly. Pfi obousmérném vyuZiti jedné TT je vZdy v jednom jizdnim pruhu aktivni zeleny
svételny signal a v druhém jizdnim pruhu cerveny signal. Pro odklonéni dopravy pouze
do jednoho jizdniho pruhu (TT vyuzivana jednosmérné s jednim uzavienym jizdnim pruhem)

je vyuzivano Zlutého signalu, jehoz Sipka ukazuje na jizdni pruh, do kterého se ma vozidlo zaradit.

V tunelu RadejCin jsou tyto svételné signaly dostatecné podsviceny a jsou zietelné i za snizené
viditelnosti. Tyto signaly ovlada operator dopravy v dispeCerském centru pro tunel Radejcin

v SSUD Rehlovicich.

Pro piipad mimofadného stavu v tunelu, naptiklad pozéaru, ktery vyzaduje evakuaci osob,
se aktivuji zvukové signaly ,,Opust’ tunel, pozér v tunelu ve dvou svétovych jazycich (anglictina
anémcina) a v jazyce ¢eském. Zaroven se aktivuji vSechny dopravni znacky C1 4a ,,Opust’ tunel*
viz obr. 13 (vlevo realné foto z tunelu RadejCin, vpravo ukazka dopravni znacky). Pro piipad
vzniku NU, kdy je tfeba evakuovat osoby, je tato dopravni znacka pomérné netplna. Dava sice
informaci o tom, Ze by se mély osoby evakuovat, ale nijak jim nenaznacuje, jakym zplisobem
by evakuaci méli provést, zda maji tunel opustit v dopravnim prostiedku, ¢i maji opustit vozidlo
a vydat se smérem k nejbliz§imu exitu péSky. Zvukovy signdl jim také neposkytuje informaci
o tom, jak by se za dané situace osoby m¢ly zachovat, pouze je upozorituje na nebezpeci o NU
a prikazuje k opusténi tunelu. Na osténi tunelu jsou nakresleny smérové Sipky s napisem ,,Exit™
vzdy tak, aby evakuujici se osoby védély, kudy se vydat k nejblizSimu exitu. To vSak nefesi

situaci, kdy ucastnici provozu mohou nabyt dojmu, Ze tunel maji opustit ve vozidle.

Obr. 13 Dopravni znaceni — ,,Opust’ tunel*

Zdroj: Autorka

V piipadé, ze se fidi¢ rozhodne opustit tunel v dopravnim prosttedku, naptiklad z dtvodu,
ze je v prvnich 50 m za vjezdem do tunelu a nevi, Ze tunelem nelze projet, najede dal do tunelu
azvySuje tak pocet uvéznénych osob vtunelu a snizuje Sanci nazachranu. Vzhledem
ke skutecnosti, ze tato situace muze nastat, by bylo vhodné ucastnikiim provozu podat piesnéjsi

informace. Informativni znaceni by mohlo naptiklad vypadat takto ,,Zastav vozidlo a opust’ tunel*
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nebo kratsi verze ,,Zastav a opust’ tunel®. Tato informace by byla podavana i ve zvukové formé,

pomoci rozhlasu.

3.1.4 Provoz v tunelu

V bézném dopravnim provozu a standardnim stavu tunelu budou pro provoz pouzivany tunelové
trouby jednosmérné. V piipad¢ zvlastniho ¢i mimotadného stavu v jedné z tunelovych trub bude
druhé vyuZivana obousmérné a maximalni dovolena rychlost se snizi na 60 km-h'. Udrzba bude

provadéna 4x rocné Ctvrtletni servisni drzbou. (15), (24)

Provoz vtunelu je sledovan nepfetrzité 24 hodin denné =z dispederského centra SSUD
v Rehlovicich. Odtud je centrdlné fizena bezpeénostni signalizace na trase dalnice D8
av tunelech. Na fizeni a dohledu se zde podileji pracovnici RSD CR a pracovnici dalni¢niho
oddéleni Policie CR. Centrum v SSUD Rehlovicich je fidicim centrem tuneld Libouchec

a Panenskd a od prosince 2016 ptibylo fizeni tuneli Prackovice a Radej¢in.
Provoz v tunelu je rozdé€len na tfi provozni stavy v tunelu, kterymi jsou dle (15):

a) standardni stav tunelu,
b) zvlastni stav tunelu,

¢) mimofadny stav tunelu.

Standardni provozni stav tunelu nazyvany ,,Standardni stav je zédkladnim rezimem v tunelu.
Provoz je charakterizovan bezpecnym a plynulym dopravnim provozem vobou TT
a bezproblémovou cinnosti technologie tunelu. V tunelu ani provoznich prostorach tunelu
neprobihaji opravy a doprava i technologie pracuji v fddném reZimu. V celé délce vozovky jsou
otevieny vsSechny jizdni pruhy a nejsou nastavena zadna omezeni provozu dopravy v tunelu.
Technologické zatizeni nevykazuje zadné poruchy a komunikace mezi tunelem, operatorskym
pracovi§ttm a technologickym dispeCinkem je bezproblémova, videodetekce a videodohled
pracuji bez zavad. Dispecer technologie se nepodili na fizeni technologie, nevydava zadné povely,
pouze monitoruje chovani a stav technologického zafizeni. VSechno nastaveni probiha

automaticky. (24)

Zvlastni stav provozu v tunelu je rezim tunelu, ktery je charakterizovan urcitymi problémy
pii provozu tunelu, technologického zatizeni nebo v doprave. Tyto problémy obvykle vedou
k omezeni provozu dopravy na vjezdech tunelu nebo k omezeni poctu jizdnich pruhti (JP).
V prostoru tunelu neni pozar, nehrozi nebezpeci vzniku pozaru nebo ohrozeni ucastnikli provozu

na pozemni komunikaci nebezpecnymi latkami, neni vyhlaSena povodnova pohotovost. Zvlastni
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stav Ize charakterizovat poruchami technologii, vypadkem DZ, nehodou malého rozsahu

¢i prekazkou, omezenim dopravy vyzadujici ti€ast policie, opravou a tdrzbou tunelu. (24)

Mimoradny provozni stav tunelu ,,Mimotadny stav* je popsan vétSimi problémy pii provozu
tunelu, nebo v dopravé, které¢ obvykle vedou k vyznamnému omezeni dopravy na vjezdech
do tunelu, snizeni poc¢tu JP i k uzavieni jedné nebo obou TT pro dopravu. Je zde nebezpeci vzniku
pozaru, €i existuje pozar. Z hlediska dopravy vede mimotadny stav k uzavieni alesponl jedné TT
pro dopravu. Vznik nebezpeci ohroZeni ti€astnikli provozu nebezpecnymi latkami, vznik dopravni
krize se zranénim osob vede k zafazeni provozniho rezimu tunelu do mimofadného stavu.
V takovéto situaci operator dopravy ovlada dopravni ¢innost fidiciho systému a tzce spolupracuje
s dispeCerem technologie. Po identifikaci mimotadného stavu fidici systém uzavie od vjezdu
do TT do mista udalosti JP, ve kterém byla NU detekovana. Nebezpecna udalost vedouci
k mimofadnému stavu vyzaduje ucast policie (obvykle na mist€¢) a obvykle i ucast ostatnich

slozek 1ZS. Pfechod do mimotfadného stavu tunelu je dle (15) mozny v téchto ptipadech:

a) poruchy technologie vétsiho rozsahu,

b) vypadek ventilace — vede k omezeni funk¢nosti pozarniho vétrani,

¢) vypadek dodavky elektrické energie,

d) vznik dopravni krize — nehoda vétsiho rozsahu, pozar,

e) nebezpeci vzniku pozaru,

f) ohroZeni Gc€astniki silni¢niho provozu nebezpe¢nymi latkami,

g) dosazeni havarijni hladiny v akumulaé¢ni nadrzi technologickych nebo drenaznich vod,
h) teroristicky ¢in, demonstrace,

i) jiné nebezpeci.
3.1.5 Intenzita dopravy

Vzhledem ktomu, Ze tunel Radejcin se nachazi na nové zbudovaném tuseku dalnice DS,
je intenzita dopravy stanovena odhadem, nikoli prizkumem intenzity dopravy. Intenzitou za den

je myslena intenzita za 24 hodin.
Odhadovana intenzita dopravy je 23 280 ekvivalentnich vozidel za 24 hodin. (22)

Intenzita dopravy v soucasné dob€ neni stanovena, vzhledem ke kratké dob¢ provozu D8 na useku

Lovosice — Rehlovice.

Intenzitou dopravy se tunel Radej¢in tadi mezi stfedni tunely kategorie TA. Podil nékladnich
automobili (NA) je nad 15 %, proto je uvazovan pozar o vykonu 50 MW. Intenzita dopravy

je prevzata z dopravniho feSeni zpracovaného spole¢nosti Pragoprojekt a.s., Praha v ¢ervnu 2006.
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Tunel Radejéin se nachazi na nové zbudovaném tseku dalnice D8 Lovosice — Rehlovice. V dobé
pted dostavbou tohoto useku byly vyuzivany dvé alternativni trasy. Prvni trasa vedla po silnici
1/30 vedouci podél Labe z Lovosic do Usti nad Labem. Druha alternativni trasa vedla po silnici
1/8 vedouci Ceskym stiedohofim. Intenzity dopravy na téchto alternativnich trasach ze s&itani

dopravy jsou v tab. 4. Zobrazeni alternativnich tras je vyznaceno na obr. 9.

Tab. 4 Intenzita dopravy 2010 — alternativni trasy

Alternativni trasa Intenzita dopravy [voz-den™']
1/30 9924
/8 8 545

Zdroj: (25)

Pokud bylo v feSeni z roku 2006 piedpokladéno, ze 80 % intenzity z téchto alternativnich tras
bude odklonéno na dalnici D8, pak méla vroce 2010 byt intenzita na D8 14 775 voz-den™.

Do roku 2030 je intenzita predikovana na 23 280 voz-den™', jde o narist o 8 505 voz-den™.
Trasa Lovosice — Rehlovice:

Vyhledova intenzita provozu pro rok 2030 pro oba jizdni sméry je 40 330 voz -den’. (24)
MUK (mimoiiroviiové kiiZeni) Bilinka —- MUK Rehlovice:

Vyhledova intenzita provozu pro rok 2030 je 20 470 voz-den!, z toho 1 480 lehké NA do 3,5 t
a 6 410 ostatni NA nad 3,5 t. (24)

MUK Rehlovice - MUK Bilinka

Vyhledova intenzita provozu pro rok 2030 je 19 860 voz-den!, z toho 1 480 lehké NA do 3,5 t
a 5 440 ostatni NA nad 3,5 t. (24)

Intenzity dopravy jsou zpracovany jako soucast bezpecnostni dokumentace v piiloze

Bezpecnostni expertiza. (24).

3.1.6 Prijezdy a pristupy

Piijezdové trasy k néstupni plose u tunelu (v mist¢ pozarné technického objektu — PTO) jsou
vedeny po dalnici a mistnich komunikacich. Jeden smér je veden od Usti nad Labem pies obce
Dubice k Usteckému portalu, druhy smér od prostoru spojovaciho mostu mezi tunely po obsluzné

komunikaci od zelezni¢ni stanice Radejcin a kon¢i u Prazského portalu tunelu.
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Obr. 14 Ustecky portal, LTT a PTO
Zdroj: Autorka

Niéstupni plocha tunelu Radejéin pro nastup zachrannych slozek 1ZS je u PTO v misté Usteckého
portalu, jak je vidét na obr. 14, kde je zachycen Ustecky portal. Vpravo od portalu je PTO,

nouzova piistavaci plocha pro primarni zasah vrtulnikl je navrzena v blizkosti PTO.

Obr. 15 Schéma pozarniho zasahu

Zdroj: (22)

Naobr. 15 jsou modfe vyznaceny piijezdové trasy zachrannych slozek IZS k portalim tunelu
Radej¢in. Nouzova pfistdvaci plocha pro zasah vrtulnikii je zvyraznéna kruhem se zelenym
Srafovanim. Na obrazku vlevo je situovan Prazsky portal, ke kterému vede ucelova komunikace
vybudovana v ramci stavby tunelu Radejéin. Vpravo se nachazi Ustecky portdl, kde je PTO.
Z tohoto mista tidi velitel zasahu zachrannou akci a je to primarni bod, kam slozky 1ZS dojedou
nejdiive. Zde velitel zasahu piebird veleni nad celou zasahovou akci a odtud ji veli.
Ped jakymkoli zdsahem se musi velitel zasahu dostat do mista objektu PTO. Odtud ptebira veleni

nad celou zasahovou akci, a v tomto mist¢ se koncentruji vSechna zasahova vozidla. Vzhledem
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k prostorovému uspoiadani v misté Usteckého portalu u objektu PTO je zde malo prostoru
na odstaveni vsech zasahovych vozidel. Na obrazku je vlevo od Usteckého portdlu u LTT
zatravnénd plocha, ta fyzicky odd¢luje obé TT a oba jizdni sméry. To je patrné i na obr. 16
(plocha mezi TT). Tato plocha a plocha pted portalem ma slouzit k odstaveni zasahovych vozidel.
Vzhledem k tomu, ze je plocha mezi TT zatravnénd, neni vhodna pro pojizdéni ¢i odstaveni

zasahovych vozidel. Nehledé na sloZitost pfi letni idrzbé této plochy (seceni).

Obr. 16 Zatravnéna plocha pred Usteckym portalem
Zdroj: Autorka

Na obr. 17 je pohled na Prazsky portal. Jsou zde viditelné mostni konstrukce spojujici tunel
Radejcin s tunelem Prackovice. Z tohoto pohledu je tcelova komunikace pro slozky IZS na levé

strané vedle LTT.

Obr. 17 Prazsky portal

Zdroj: Autorka

Na obr. 18 je schematicky zobrazena plocha pfed LTT Usteckého portalu a PTO slouzici
pro odstaveni zadsahovych vozidel jednotek 1ZS. Jsou zde zachycena tii vozidla HZS o délce 7,5
m, Sifce 2,55 m a vysce 2,8 m, dale dv¢ vozidla zachranné sluzby o délce 5,5 m, Sifce 2,05 m

a vysce 2,52 m a dvé vozidla Policie CR typu Skoda Octavia (4,8 x 1,89 x 1,44 m).
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Obr. 18 Plocha pro dostaveni zasahovych vozidel IZS
Zdroj: (15), Autorka

Rozmisténi vozidel je takové, aby byl mezi vozidly zajiStén dostatecny prostor pro pohyb
zasahovych tymi. Z obr. 18 je patrné, ze samotna plocha je nedostateCna pro dalsi pohyb
a manipulaci s vozidly. Dale se musi predpokladat, ze pti NU, kterd si vyzada evakuaci osob,
je tieba pfistavit evakuacni autobus, tyto evakuované osoby musi ¢ekat pred portdlem na odvoz.
Nebezpecna udalost vétsSiho rozsahu si vyzada pritomnost vice vozidel zasahovych jednotek 1ZS,
nez je pocet vozidel na obr. 18. Jak je vidét, neni uz zde prostor pro tyto cekajici osoby, ani dalsi

vozidla a je nepfijatelné, aby se osoby pohybovaly mezi vozidly IZS.

3.2 Analyza moZnych rizik

Analyza moznych rizik je soucasti bezpecnostni dokumentace pro tunel Radej¢in. Hodnoti uroven
bezpecnosti tunelu a urcuje preventivni a bezpeCnostni opatfeni, jez jsou nutnd k zajiSténi
pottebné tUrovné bezpecnosti uzivateld tunelu. Bezpec¢nostni dokumentace se zpracovava
v rozsahu stanoveném Naftizenim vlady €. 264/2009 Sb. o bezpecnostnich poZadavcich na tunely
pozemnich komunikaci delSich nez 500 metri a Smérnici Evropského parlamentu a Rady
2004/54/ES o minimalnich bezpe¢nostnich pozadavcich na tunely TERN. Zahrnuje vSechny
stavebné-technologické a provozné-organiza¢ni informace vyznamné z hlediska bezpe€nosti

provozu.

Rychly nartst osobni dopravy i piepravy nebezpecnych latek vyvolava nutnost hodnoceni a fizeni
rizik. Primyslové podniky vyrab&ji a expeduji znacné mnozstvi nebezpecnych latek, které
predstavuji pro clovéka uréité riziko spojené predevsim s toxicitou, hoflavosti a vybusSnosti.
V Ceské republice i v celém svété dochazi ¢im dal Gastdji k havariim pii piepravé nebezpeénych
latek, kdy tyto havarie maji zavazné nasledky na obyvatelstvo, majetek nebo zivotni prostiedi.
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Stranou nemize zlstat ani hodnoceni rizik osobni dopravy po pozemni komunikaci, kdy dochazi
k zvySovéani rychlosti a tim i mozny narast obéti v pfipadech NU. Piedkladana bezpecnostni

studie je zamé&fena na vyhodnoceni miry rizika silni¢ni pfepravy v tunelu Radej¢in.

Cilem pfedkladané analyzy je stanovit rizika jednotlivych scénaiit havarii z hlediska dopadu
na prepravované osoby (smrtelna zranéni), vyhodnotit spolecenské riziko a prokazat piijatelnost
rizik. Cilem je rovnéz posoudit navrhovand bezpecnostni opatfeni pro sniZeni rizik. Vysledky
analyzy budou slouzit pro piipravu a nacvik zasahli Hasi¢ského zachranného sboru v ptipadech

vyskytu NU. (23), (24)

Pro identifikaci zdrojii rizik pro tunel RadejCin je v analyze pouzita metoda analyzy pficin
a nasledkt poruch (FEMA — Failure Mode and Effects Analysis). Metoda FEMA a jeji zpracovani
obsahuje pfiloha A, véetné¢ vysledki metody FEMA aplikované na tunel Radej¢in v podobé
formulafe. Nekteré scénaie vyhodnocené metodou FEMA jsou podrobeny dalsi kvantitativni

analyze rizik QRA (Quantitative Risk Assessment Model). Dle (23) se jedna o tyto scénafe:

a) pozar osobniho automobilu (vykon pozaru 5 MW),

b) pozar nakladniho automobilu bez zvlastniho nakladu (vykon pozaru 30 MW),
¢) pozar nadkladniho automobilu se zvlastnim nakladem (vykon pozéaru 100 MW),
d) pozér ndkladniho automobilu s nebezpecnymi latkami (vykon pozaru 100 MW),
e) exploze po uniku propanu z cisterny (18 t),

f) toxicky mrak plynu po tniku chloru z cisterny (20 t).

Metoda FEMA pouzitd v bezpe¢nostni dokumentaci pro analyzu rizik je jednou z mnoha metod
pro urCeni pfic¢in a nasledk poruch. Je zalozena na znalostech expertli v oboru. Metoda sama
0 sob¢ je spolehliva, o tom svéd¢i i fakt, ze byla vyuzita v ramci programu Apollo Narodnim
ufadem pro letectvi a kosmonautiku (NASA). Chyba miiZe nastat pii Spatné identifikaci moznych
vznik® uddlosti, charakteru udalosti a jejich disledkt. Dalsi chyby mohou nastat pfi pfifazovani
numerickych celociselnych hodnot t€mto udalostem, nebo pii Spatné volbé stupnice numerickych

hodnot.

Lze konstatovat, ze pfi zpracovani metody FEMA nedoslo k zadné z chyb. Vysledkem rizikové
analyzy je fakt, ze vyhodnocené riziko pro pfepravované osoby je vyhodnoceno jako spoleCensky

piijatelné. Coz znamena, ze v oblasti bezpecnosti v tunelu neni tfeba provadéni dalSich zmén.

Pti zahrnuti pfepravy nebezpecnych latek byla navrhnuta opatieni pro snizeni miry rizika v tunelu

a tato opatieni byla zahrnuta do projektu. VSem pifipominkam je v soucasné dobé€ vyhovéno a mira

47



rizika se také pohybuje v mezich spolecensky pfijatelného rizika. Mezi bezpecnostni opatieni,

ktera jsou zahrnuta dle (23) pro sniZeni rizik, patii:

a) dislokace jednotek PO,

b) omezeni maximalni rychlosti jizdy na 80 km-h-1,

¢) scan oznaceni vozidel ADR na vjezdu i vyjezdu,

d) zapnuti proudovych ventilatorii a monitorovani venkovnich podminek,
e) dojezdovy ¢as tunelové hlidky Policie CR do 5 min,

f) zajisténi odborné piipravy pracovniki fidiciho centra,

g) umoznéni nacviku zasahu slozek 1ZS v tunelu,

h) osvéta fidicu,

i) instalace WIM (Weight in Motion — vaZeni za jizdy).

Vsechna opatieni jsou uvedena v pfiloze B a podrobné popséna piimo v zavérech k analyze

moznych rizik v tunelu Radej¢in.

Mira rizika je na spolecCensky pfijatelné Grovni, a proto neni potifeba navrhovat dal$i opatieni
ke snizeni rizika. VSechna opatteni nutna k dosazeni spolecensky piijatelného rizika jsou zajisténa
v bezpecnostni dokumentaci tunelu Radej¢in. Tunel je opatifen vSemi potiebnymi a dostupnymi
technologiemi, které jsou v soucasné dob¢é nutné dle evropské legislativy pro provoz tunelu.
V této oblasti neni tieba navrhovat nova ¢i doplnkova zafizeni ¢i instalaci novych technologii

pro zvySeni bezpecnosti provozu v tunelu Radej¢in.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze analyza rizik pro tunel Radej¢in je zpracovana, neni v této praci dale
podrobné fesena. Jako soucast analyzy zpracované v ramci bezpeCnostni dokumentace tunelu
Radejc¢in neni piilozena simulace NU, jeji nasledky a dopady na lidské zivoty a technicky stav
tunelu. Z toho diivodu je v této praci provedena simulace pozaru v tunelu pii kombinaci n¢kolika
moznych mist vzniku pozéaru. Jsou zde vypocteny pomoci programu CAPITA poéty uvéznénych
automobili a osob v tunelu, poCty evakuovanych osob a celkové ztraty na Zzivotech. Dale
je zde uvedena celkova wmrtnost vtunelu pii danych situacich. Tyto vysledky slouzi
pro informaci o predstavé stanoviska ,,spoleensky piijatelné riziko*. SpoleCensky piijatelné
riziko neupfesnuje pocty usmrcenych osob v tunelu a nelze si tak udé€lat predstavu o konkrétnich
nasledcich na zivotech osob. Z toho divodu je v praci vytvoiena simulace a pocty téchto osob

jsou uvedeny v tabulkach.
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3.3 SWOT analyza tunelu Radej¢in

Pro zhodnoceni vnitinich a vnéjSich faktorti plisobicich na bezpecnost v tunelu Radej¢in
je provedena SWOT analyza. Analyza SWOT je vybrana jako vhodny néstroj pro zhodnoceni
rizik, nebot’ vystihuje hrozby (rizika) v tunelu a pomaha tak nalézt a nastavit protiopatieni téchto

hrozeb. Na obr. 19 je SWOT analyza s vnitinimi vlivy a vnéj§imi vlivy.

Silné stranky — Strenghts

— uroven vybaveni tunelu,
— dohled 24 hod,

— pocet unikovych vychodu (tunelovych
propojek),

— scan oznaceni vozidel ADR
(na vjezdu i vyjezdu),

— heliport v blizkosti tunelu Radej¢in,
— dojezd Policie CR do 5 min,
stav PK.

Vnitini vlily
|

Slabé stranky — Weaknesses

— okolni terén (svahovité tizemi),

— mala plocha pro odstavni zisahovych
vozidel,

— nejasna informace ze strany DZ
»Opust’ tunel®.

Hrozby — Threts

preprava ADR,

vznik poZaru,

neukaznéné chovani fidicl pii jizdé
v tunelu,

Spatné povédomi 1idicl o chovani pfi
jizdé a NU v tunelu,

vznik paniky pfi evakuaci osob.

Vnéjsi vlivy

Prilezitosti — Opportunities

zména DZ ,,Opust’ tunel®,

stavebni Gpravy pred Usteckym
portalem,

vzdélavani operatorti dopravy

a dispecert technologie a ptiprav
na vznik NU.

Obr. 19 SWOT analyza tunelu Radej¢in

Silné stranky

Zdroj: Autorka

Do silnych stranek tunelu Radejcin patii zejména vybaveni tunelu. Vybaveni tunelu je na nejvyssi

mozné urovni, které¢ho je efektivni dosdhnout pro pomérné kratky tunelu (600 m). Instalované

vybaveni tunelu pfispiva k rychlé detekci vzniku NU v tunelu, zvySuje tak miru bezpecnosti

a snizuje miru rizika. Napomaha k okamzité reakci operatorti technologie a dispecerti dopravy.



Dulezitou soucasti je 1 fakt, ze tunel Radej¢in je pod nepietrzitym dohledem a provoz v ném
je monitorovan 24 hodin denné v pribéhu celého roku. K mife bezpe¢nosti v tunelu Radej¢in
piispiva také skutecnost, Ze na svoji délku mé celkem 3 tunelové propojky slouzici jako exit
pro tnik osob do druhé TT. Propojky se nachazeji cca po 200 m a jsou osazeny jednim parem
pretlakovych dvefi a systémem pro tvorbu pietlaku v propojce. To zabranuje vniknuti koufe

do propojky pfi otevieni pretlakovych dveri.

Pti vjezdu a vyjezdu do a z tunelu Radej¢in jsou vozidla prevazejici naklad dle dohody ADR
monitorovana pomoci scanu vozidel ADR. Operator dopravy je informovan o vjezdu tohoto

vozidla do tunelu a mlize sledovat cely pribéh prijezdu vozidla tunelem.

Pfi vzniku NU v tunelu Radej¢in, pfi niz doSlo k situaci, kdy doSlo k ohrozeni zdravi, a situace
si vyzada okamzity piijezd ZS, je leteckd zachranna sluzba schopna zasahnout a pfistat na plose

pro vrtulnik. Tato plocha je zbudovana v blizkosti Usteckého portalu.

Dalsi podstatnou silnou strankou tunelu Radejéin jsou dojezdové &asy dalni¢ni hlidky Policie CR

do 5 min a vyborny stav povrchu vozovek dalnice D8, ktera je v provozu od konce roku 2016.
Slabé stranky

Za slabou stranku tunelu Radej¢in se da povaZovat okolni terén, do kterého je tunel zasazen.
Jedna se o pomérné kopcovité uzemi, navic Prazsky portal plynné navazuje na mostni konstrukei,
na jejimz konci je Ustecky portal tunelu Prackovice. To dél4 z tunelu Radejéin pomérné slozité
pristupnou stavbu. Do mista mezi obéma tunely vede pristupova cesta vyhradné pro vozidla

slozek 1ZS, i ptes to se jedna o komplikaci pti zasahu za NU.

Dalsi slaba stranka tunelu souvisi s okolnim kopcovitym terénem. V misté PTO u Usteckého
portalu tunelu Radej¢in je plocha pro odstaveni zdsahovych vozidel jednotek 1ZS. Tato plocha
je pfed PTO tmyslné — pii piijezdu HZS nebo Policie CR se velitel jednotky nejprve dostavi
do PTO, odkud piebird veleni. To bylo divodem umisténi plochy pro odstaveni vozidel 1ZS
pfed PTO Radej¢in. Tato strana portalu vSak zasahuje do prudkého svahu stoupajiciho vzhuru.
PTO se zde nachazi v prudkém zafezu a proto ma plocha pied nim, slouZici pro odstaveni vozidel,

pomérné malou vyméru (cca 400 m?).

Neméné podstatnou slabou strankou je nedostatecna informace pieddvand ucastnikiim provozu
v tunelu pfi NU. Jak je zminovano v analyze rizik u popisu vybaveni tunelu, dopravni znacka

,»Opust’ tunel* nepfedava osobam jasnou informaci, Ze maji evakuaci tunelu provést pésky.
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Hrozby

Z kvantitativni analyzy rizik provedené v ramci bezpecnostni dokumentace pro tunel Radejcin
vyplynula nutna opatfeni ke snizeni miry rizika pii prepravé nebezpecnych latek. Tato opatieni
maji vliv na sniZzeni rizika obecné a pfispivaji k zvySeni bezpecnosti v tunelu. VSem témto
navrzenym opatfenim bylo vyhovéno a jsou soucasti tunelu Radejcin. Nicméné pieprava
nebezpecného nakladu dle dohody ADR je stale rizikovym faktorem z hlediska bezpe€nosti

provozu v tunelu.

Hrozbou pro tunel Radej¢in, i pro silni¢ni tunely vSeobecné, je vznik poZzaru v dopravnim nebo
technologickém prostoru tunelu. Nebezpecné udalosti, pti kterych dojde k pozaru, vzdy zdsadnim
zpusobem ovliviiuji bezpecnost v tunelu. Z analyzy rizik pro tunel Radej¢in jsou primérné

vypocty vzniku pozaru uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Vypocty primérného vzniku pozaru v tunelu Radejc¢in

Pozar v tunelu Radejcin Pocet udalosti za rok Pocet dnu do udalosti

bez prepravy ADR
do 50 MW 0,81 452
nad 50 MW 0,03 13 549

s pfepravou ADR
do 50 MW 0,019 19214
nad 50 MW 0,001 576 422
Zdroj: (23)

Frekvence pozara v Anglii, Rakousku a Svycarsku v silni¢nich tunelech dosahuji méné jak
0,05 pozart za rok. Pro tunel RadejCin je pocitano s frekvenci 0,03 pozary za rok. Tato hodnota
je stanovena na zakladé statistickych udaji z ¢eskych silnicnich tunell, délky tunelu Radejcin

a predpokladané ro¢ni intenzity provozu. (24)

Dalsi hrozbou pro bezpecnost v tunelu Radej¢in je neukdznéné chovani fidic¢t pii jizd€ v tunelu
anevédomost UCastnikli provozu v tunelu o sprdvném chovani pii NU. Tomuto by mélo
byt pfedchazeno v ramci zakladniho vzdélani obcanti daného statu, pii skladani zavérecnych
zkousSek v autoskolach a pravidelnou osvétou a Skolenim fidi¢ z povolani. Tyto faktory ovliviiuji

bezpecnost v tunelu, av§ak plnéni opatieni je na strang statu.
PrileZitosti

Prilezitosti pro zvysSeni bezpec¢nosti v tunelu Radejcin vyplyvaji z hrozeb a slabych stranek tunelu.
Jednou z prilezitosti je zména dopravni znacky ,,Opust’ tunel”“. Dal§i moznou prilezitosti

pro zvySeni bezpeCnosti je zvétSeni plochy pro odstaveni vozidel IZS. Pravidelné Skoleni
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a zvySovani urovné vzdélani operatori dopravy a dispecerti technologie piispiva k rychlejsimu
feSeni NU a zvySovani bezpecnosti v tunelu. Tyto piileZitosti jsou v této praci feSeny v navrhoveé

¢asti na zvyseni bezpecnosti v tunelu Radejcin.

3.4 Shrnuti analyzy rizik v tunelu Radej¢in

Z analyzy rizik tunelu RadejCin, kterd byla provedena v rdmci projektové dokumentace k tunelu,
vyplynula nékterd opatieni pro snizeni miry rizika pfi prijjezdu vozidel s nebezpecnym nakladem.
Tyto pozadavky byly pii vystavbeé splnény. Byly pfidany nékteré technologie jako soucast
vybaveni tunelu. V ramci téchto pozadavkl byla vystavéna nova stanice HZS v Lovosicich, aby
dojezdové Casy jednotek HZS splnily normu nutnou ke snizeni miry rizika (dojezdové cCasy
do 10 min). V soucasné dobé& je mira pfijatelného rizika pro provoz v tunelu akceptovatelna

a je na urovni spolecensky pfijatelného rizika.

V této kapitole je poukdzano na dva mensi nedostatky v tunelu Radejcin, které se tykaji
bezpecnosti. Prvnim nedostatkem je problém v informovanosti osob v tunelu Radej¢in pii NU.
Ackoli je tunel vybaven evakuacnim rozhlasem, jsou v tunelu i dopravni znacky ,,Opust’ tunel®.
Je poukazovano na nejasnost informace této dopravni znacky. DalSim nedostatkem je plocha pied
Usteckym portalem, ktera je v soutasné dobé zatravnéna. Plocha pred PTO pravé v téchto mistech
neni vyhovujici pro vice vozl zasahovych jednotek a je zde malo mista pro jejich odstaveni
a pro manipulaci. Pojizdéni takovéto zatravnéné plochy je komplikované. V kapitole Navrhy

na zvyseni bezpecnosti v tunelu Radej¢in bude t€émto problémim vénovana pozornost.

V této kapitole je provedena SWOT analyza bezpe€nosti tunelu, zniZz vyplynuly hrozby
a prilezitosti ovlivilujici bezpecnost v tunelu RadejCin. Z pfileZitosti pro zvySeni bezpecnosti
v tunelu Radejcin vysly naméty pro feSeni v navrhové Casti, ve které je témto podnétim vénovana

podrobnéjsi pozornost.
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4 NAVRHY NA ZVYSENI BEZPECNOSTI V TUNELU
RADEJCIN

V této kapitole je veénovana pozornost nedostatklim, zjiSténym v kapitole 3. Konkrétné
jde o problém s dopravni znackou ,,Opust’ tunel* a nezpevnénou (v soucasné dob¢ zatravnénou)
plochou pied Usteckym portalem v blizkosti PTO Radejéin. Déle je v této kapitole navrzen
evakuacni plan tunelu Radej¢in v podobé pokynt (navodl) pro operatory dopravy a dispecery
technologie v ptipadé vzniku NU. Vzhledem k rozsahu evakua¢niho planu jsou v praci uvedeny
dvé NU a ostatni NU jsou uvedeny v ptiloze D této prace. Nebezpecné udalosti jsou rozdéleny
na ty, pii kterych se prechazi ze standardniho reZimu tunelu do reZimu zvlastniho nebo do rezimu
mimofadného. Obecné Ize fici, ze pfi zvladStnim rezimu nedochazi v tunelu Radejcin
k bezprostiednimu ohrozeni tc€astnikli provozu. Mimofadny rezim tunelu je vyhlasen v ptipade,
Ze situace v tunelu ohrozuje bezpec¢nost ucastnikii provozu v tunelu. Kazdy rezim tunelu obsahuje
nékolik moznych scénafii, které mohou nastat. Tyto scénafe vyzaduji individualni postup feseni.
Spoluprace dispecera technologie, operdtora dopravy aslozek IZS je zdsadni pro zvladnuti
vzniklé situace v tunelu. Jejich rychlé reakce na situaci a profesiondlni pfistup napomahaji
ke zvyseni bezpecnosti ucastnikli provozu v tunelu. Pro rychlé reakce a vhodny postup feseni
slouzi vypracované pokyny v této kapitole. Je vytvofen navrh na grafickou tpravu téchto postupii
do jednotlivych formulaiti pro snadné zafazeni a vyhodnoceni dané situace operatorem dopravy

a dispecerem technologie.

4.1 Stavebni a technologické upravy tunelu Radej¢in

V této kapitole jsou uvedeny navrhy na zménu soucasného stavu v tunelu Radejc¢in, které reaguji
na zjiSténé nedostatky v kapitole 3. V analyze je poukazovdno na dva nedostatky. Prvni
nedostatek se tyka dopravni znacky ,,Opust tunel”, kterd je instalovdna v tunelu Radejcin.

Druhym nedostatkem je zatravnéna plocha pied Usteckym portalem tunelu Radejéin.

4.1.1 Navrh nové DZ

V kapitole 3 je vysvétlen problém se soucasné¢ instalovanou DZ ,,Opust’ tunel® v tunelu Radejcin.
Tato DZ ma informovat ucastniky provozu o nebezpeci a o pokynu k opusténi tunelu. Pfi kazdé
NU, vyzadujici evakuaci osob ztunelu, je vyuzito evakuacniho rozhlasu, kterym OD a DT
podavaji prislusné informace a pokyny. I pies tuto skute¢nost mtize DZ ,,Opust’ tunel* mast fidice,
ktery mize nabyt dojmu, Ze ma tunel opustit v dopravnim prostfedku. Toto rozhodnuti fidice

muze mit vliv na celkovy pocet uvéznénych, piipadné usmrcenych osob v tunelu.
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Navrhem je osazeni jiného a jasnéjsitho DZ, naptiklad ve znéni ,,Vystup z vozidla a opust’ tunel*
nebo krat$itho znéni ,,Vystup a opust’ tunel”. Dal§i moznosti je instalace DZ s napisem ,,Opust’
tunel* a piktogramem osoby v pohybu (vse v bilém provedeni na modrém pozadi). Tyto navrhy
DZ jsou zobrazeny na obr. 20. Celkovy styl vzhledu je v ndvrhu nezménén od soucasné osazené

DZ ,,Opust’ tunel” v tunelu Radej¢in.

Vystup
z vozidla

a opust

Opust tunel.
tunel.

Obr. 20 Navrh dopravni znacky v tunelu Radejc¢in
Zdroj: Autorka

Prvni a druhy navrh DZ (na obr. 20, zleva), podava jasnou informaci o evakuaci. Pii NU
jsou tcastnici provozu v tunelu vystaveni jisté Grovni stresu, a existuje riziko, ze dlouhy napis
budou ignorovat. V ptipadé osob jizné narodnosti, ktefi neovladaji Cesky jazyk, nebude tento

navrh informovat o evakuaci. Tfeti navrh s piktogramem béZici osoby a napisem ,,Opust’ tunel*

vvvvvv

.....

srozumitelnd i v jinych jazycich. Z téchto divodu se autorka piiklani ke zméné stavajici DZ

na DZ s napisem ,,Opust’ tunel a piktogramem bézici osoby.

Pro zvysSeni bezpecnosti v tunelu Radej¢in je vhodna instalace nové DZ, ktera jasn¢ a okamzité
predd srozumitelny pokyn k evakuaci osob z tunelu pésky. Smér evakuace pak udavaji zelené
Sipky s napisem ,,Exit“, které jsou nakresleny na osténi v tunelovych troubach tunelu Radej¢in.
Pro nové osazeni DZ v tunelu RadejCin se autorka ptiklani k tfetimu navrhu z obr. 20, coz je DZ

s piktogramem bé€zici osoby a napisem ,,Opust’ tunel*.

4.1.2 Navrh nové plochy pied tunelem Radej¢in

Druhym zmifiovanym problémem je zatravnéna plocha pred Usteckym portalem tunelu Radejéin.
Pti NU, kterd si vyzada zasah IZS, se vozidla vSech slozek IZS nejprve dostavi pied PTO
Radejéin, odkud je fizen zasah jednotek. V tomto misté pred Usteckym portalem je viak pomérné
malo mista, pfed PTO je misto pro cca dva zasahové vozy HZS. Je mozné vyuzit plochu dvou JP
vedoucich do LTT. V prostoru mezi portdlem LTT a PTT délnice D8 se nachazi zminovana

zatravnénd plocha, kterd je patrnd na obr. 16.
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Navrhem je plochu vydlazdit na miru unosnosti pro pojizdéni vozidel zdsahovych jednotek. Ucel
této plochy se timto ndvrhem nijak nezméni, jejim souc¢asnym ucelem je fyzicky oddélit jizdni
pasy dalnice D8 v misté Usteckého portalu. Vydlazdénim této plochy se zvétsi prostor pro
manipulaci vozidel IZS a pro jejich odstaveni. I pfes to bude tato plocha plnit funkci fyzického
oddéleni obou jizdnich past. V ptfipadé aplikace tohoto navrhu bude mozné vyuzit nové
vydlazdénou plochu k pojizdéni a odstaveni vozidel. V piipadé NU, ktera si vyzada uzavieni obou
TT bude mozné vyuzivat k odstaveni a manipulaci zasahovych vozidel i druhy jizdni pas dalnice

D8 ve sméru na Usti nad Labem.

Obr. 21 Schéma vydlazdéni zatravnéné plochy
Zdroj:(15), Autorka

Na obr. 21 je naznacen pudorys obou TT tunelu RadejCin, kde je v soucasné dobé Cervené
vySrafovand plocha pfed TT zatravnéna. V navrhu je vydlazdéni této plochy pro mozné pojizdéni
a odstaveni zasahovych vozidel. Na obr. 22 je navrhovana plocha na vydlazdéni opét vysrafovana

cervené a zachycuje navrh umisténi vozidel IZS pfi odstaveni téchto vozidel.

Na obr. 22 je schematicky zobrazeno rozmisténi vozidel IZS pro navrh vydlazdéni v soucasné
dobé¢ zatravnéné plochy. V porovnani s obr. 18, kde jsou vozidla pouze v misté vozovky pfed LTT
a PTO Radej¢in, je vidét, Ze se prostor pro vozidla zvEétsi a je mozné odstavit vice vozidel 1ZS
pred Usteckym portdlem u LTT. Rozmisténi vozidel z obr. 22 je vyobrazeno za situace,
kdy je provoz v LTT zcela uzavien a v PTT je obousmérny provoz. Proto nejsou vozidla IZS
v misté¢ vozovky pted PTT. V ptipadé NU, ktera si svoji povahou vyzada uzavieni celé¢ho tunelu

pro provoz (obou TT), je mozné odstavit vozidla i na vozovce pied PTT.
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Obr. 22 Navrh vydlazdéni zatravnéné plochy — rozmisténi vozidel IZS
Zdroj: (15), Autorka

V obr. 22 jsou celkem ¢tyfi vozidla HZS o délce 7,5 m, Sifce 2,55 m a vySce 2,8 m, dale Ctyfi
vozidla zachranné sluzby o délce 5,5 m, §ifce 2,05 m a vysce 2,52 m a tfi vozidla Policie CR typu

Skoda Octavia.

4.2 Evakuacni plan pro tunel Radej¢in — oznaceni scénari a graficky

navrh formulara
V této kapitole je vytvoren graficky navrh formulari, podle kterych se fidi operatoti dopravy
a dispecefti technologie pfi danych situacich. Tento navrh pomaha zvysit bezpecnost a kvalitu

Jizdy v tunelu.

Spravné piifazeni NU v tunelku Radej¢in k formulati je zasadni pro spravné feSeni a zvladnuti
situace. Dilezita je i graficka stranka formulait. Obecné Ize fici, ze ¢im prehlednéjsi a jasnéjsi
je formulaf, tim rychleji OD a DT situaci fesi. Pti feSeni NU ma na bezpec¢nost ucastnikii provozu
v tunelu vliv rychlost reakce OD a DT na danou situaci. Graficka podoba formulare, pokud

je prehledna, usnadiiuje praci OD a DT a zvysuje rychlost pfi feSeni NU.

Zasadnim je kodové oznaceni vSech zékladnich scénardi, pro které jsou tyto formulare
vypracovany. Nékteré scénare se v prubéhu vzniklé NU mohou zménit. Napiiklad, kdyz se scénar
,»hepojizdné vozidlo, prekdzka v dopraveé v priibéhu situace zméni na scénar ,,pozéar v dopravnim
prostoru tunelu®. Takovéto zmény scénait mohou nastat kdykoli pii feSeni NU. Za vyhodnoceni
typu udalosti, ktera nastala v tunelu, je odpovédny OD a DT. VSechny zmény scénare, dle kterého

se OD a DT fidi, je na posouzeni pravé operatora dopravy a dispecera technologie. Ke spravnému

56



posouzeni napomaha piesnd znalost vytvotenych scénafi, jejich oznaceni, rychla reakce OD a DT
a ptedevsim piehlednost formuldii obsahujicich jednotlivé scénare. To souvisi s pravidelnym

Skolenim a profesionélni ptistupem OD a DT.

Vypsané scénafe jsou vyhodnoceny jako krizova situace (KS) nebo kriticka situace (KRS). Jako
KS Ize nazyvat pouze takovy stav, pii némz je vyhladSen stav nebezpeci, nouzovy stav, stav
ohrozeni stdtu nebo vale¢ny stav. Proto nejsou vSechny feSené situace nazvany jako krizové.
Situace, které mohou nastat pfi zvlaStnim a mimofadném stavu v tunelu RadejCin, jsou situace

kritické 1 krizové.

7 ™0

4.2.1 Koddové oznaceni scénaii pro formulare

Pro snadné a rychlé urceni typu scénaie a pro urCeni konkrétni NU, kterd nastala v tunelu,
je dilezité oznaceni jednotlivych ptifazovanych scénaiti. Kédova oznaceni scéndii jsou navrzena

v a tab. 7, ptehled vSech navrhovanych scénéiti 1 s kddovym oznacenim je v tab. 8.

Kritické a krizové situace mohou byt jak v mimotfadném rezimu tunelu, tak ve zvlastnim rezimu

tunelu. Ve zvlastnim rezimu tunelu jde pouze o situace kritické, ty jsou vypsany v tab. 6.

Tab. 6 Kodové oznaceni scénait — zvlastni rezim tunelu

Cislo situace Scénat
1 Zvyseni obsahu skodlivin v ovzdusi nad kriticky limit
2 Zvyseni opacity na kriticky limit
3 Vjezd nadrozmérného vozidla
4 Dopravni nehoda — nedoslo k Gjmé na zdravi Géastnikid provozu na PK
5 Nepojizdné vozidlo, ptekazka v doprave
6 Kongesce dopravy
7 Poruchy dopravnich zafizeni a zafizeni spojenych s fizenim dopravy — mensi rozsah
8 Zavazna porucha nebo havarie na fidicim systému — porucha v dopravni &asti RS
9 Zavazna porucha nebo havarie na fidicim systému — porucha v technologické &asti RS

Zdroj: Autorka

V mimofadném rezimu jsou i krizové situace (naptiklad hrozba teroristického ¢inu — bomba

v tunelu), pfehled situaci udava tab. 7.
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Tab. 7 Kodové oznaceni scénditt — mimoradny rezim tunelu

Cislo 2o 5
3 Scénar
situace

10 Pozar v dopravnim prostoru tunelu

11 Pozar v technologickém prostoru tunelu

12 Jiné nebezpeci — doslo k vyliti pohonnych hmot nebo jiné skodlivé latky, doslo k uniku
nebezpecné plynné latky, dosSlo k zastaveni vozidla s nebezpeénym nakladem, doslo
k ohrozeni Zivelni pohromou

13 Dopravni krize — doslo k (jmé na zdravi ucastnikli provozu

14 Poruchy dopravnich zatizeni a zatizeni spojenych s fizenim dopravy — vétsi rozsah

15 Zavazna porucha nebo havarie na technologickém zafizeni — vypadek napajeni tunelu,
vypadek vzduchotechniky, vypadek EPS delsi jak 48 h, vypadek kamerového
a detekCniho zafizeni, vypadek systému SOS hlasek delsi 24 h

16 Zavazna porucha nebo havarie na fidicim systému — porucha v dopravni &asti RS majici
vliv na bezpec¢nost Gcastnikli provozu, porucha v technologické ¢asti RS majici vliv na
bezpecnost ucastnikli provozu, vypadek komunikace mezi RS velinu Radejcin a SSUD
Rehlovice (velinem dopravy)

17 Vyskyt osob a zvifat v protisméru

18 Piitomnost vétsi skupiny lidi v tunelu ,,demonstrace*

19 Hrozba teroristického ¢inu v tunelu ,,bomba‘

20 Nebezpeci povodné — v pripadé tunelu Radej¢in irelevantni.

Vsechny vyse uvedené situace (scénaie NU) v tab. 6 a tab. 7 jsou ocislovany od 1 do 20, jejich

Zdroj: Autorka

ocislovani je pak ptifazeno k ¢islu priority feSeni situace.

Scénate v tab. 8 jsou sefazeny dle priority feSeni od nejvice prioritni NU (oznaeno Cislem 1)
po nejméné prioritni NU (oznaceno ¢islem 17). Oznaceni situace Cislicemi od 1 do 20 vyhazi

ztab. 7. Kod situace se sklada z oznaceni situace a jeji priority. Kazdy je oznacen pismeny

M (mimotadny rezim) nebo Z (zv1astni rezim).
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Tab. 8 Kodové oznaceni scénara

g 5 @ w =
‘g % é E é Scénaf E, E
| 8@ @
1 19 19-1 Hrozba teroristického ¢inu v tunelu ,,bomba®, M
2 10 10-2 | Pozar v dopravnim prostoru tunelu M
3 11 11-3 | Pozar v technologickém prostoru tunelu M
4 12 | Jiné nebezpedi:
12.1 | 12.1-5 | Doslo k vyliti pohonnych hmot nebo jiné Skodlivé latky M
5 12.2 12.2-5 | Doslo k tniku nebezpecné plynné latky M
12.3 | 12.3-5 | Doslo k zastaveni vozidla s nebezpecnym nékladem M
12.4 | 12.4-5 | Doslo k ohroZeni Zivelni pohromou M
6 17 17-6 | Vyskyt osob a zvifat v protisméru M
18 18-6 | Pritomnost vétsi skupiny lidi v tunelu ,,demonstrace®, M
20 20-7 | Nebezpedi povodné - IRELEVANTNI M
13 13-8 | Dopravni krize — doslo k ijme na zdravi ucastnikti provozu M
15 | ZavaZzna porucha nebo havérie na technologickém zafizeni
15.1 15.1-9 | Vypadek napajeni tunelu M
15.2 | 15.2-9 | Vypadek vzduchotechniky M
15.3 | 15.3-9 | Vypadek EPS delsi jak 48 h M
154 | 15.4-9 | Vypadek kamerového a detekéniho zafizeni M
9 15.5 | 15.5-9 | Vypadek systému SOS hlasek delsi 24 h M
16 | Zavazna porucha nebo havarie na fidicim systému
16.1 16.1-9 | Porucha v dopravni ¢asti RS majici vliv na bezpe¢nost uéastnikii provozu
162 | 1629 i;)(f:(c)}zli v technologické &asti RS majici vliv na bezpenost Gidastnikil M
163 | 1539 V}'/p’adek komunikace mezi RS velinu Radej¢in a SSUD Rehlovice M
(velinem Dopravy)
10 14 14-10 Sgtl;cr}é}; s(l(;lpravnich zafizeni a zafizeni spojenych s fizenim dopravy — M
7 711 Poruchy dopravnich zatizeni a zatfizeni spojenych s fizenim dopravy — 7
mensi rozsah
1 ] 311 ?,évgivné porucha nebo havérie na fidicim systému — porucha v dopravni 7
¢asti RS
9 9-11 Zavazna por.'uc},lav pebov havarie na fidicim systému — porucha 7
v technologické ¢asti RS provozu.
12 4 4-12 | Dopravni nehoda — nedoslo k ujmé na zdravi Gi¢astnikii provozu na PK Z
13 5 5-13 | Nepojizdné vozidlo, piekazka v doprave, Z
14 6 6-14 | Kongesce dopravy Z
15 1 1-15 | ZvySeni obsahu Skodlivin v ovzdusi nad kriticky limit V4
16 2 2-16 | ZvySeni opacity na kriticky limit, Z
17 3 3-17 | Vjezd nadrozmérného vozidla, Z

Zdroj: Autorka
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Navrzend kodova oznaceni jednotlivych scénaiti jsou zakladni znalosti pro OD a DT. Pti vzniku
NU pak OD a DT jednotlivé scénare pfifazuji ke vzniklé situaci a jako podklad pouziji piislusny

formulaf s danou NU a situaci dle tohoto formulare dale fidi.

Navrzena skladba kodu situace (kddové oznaceni) je tvofena ze dvou zakladnich Cisel. Prvni Cislo
vyjadiuje &islo situace. Cisla od 1 do 9 jsou pro situace za zvlastniho rezimu tunelu a &isla
pro mimotadny rezim tunelu jsou od 10 do 20. Pomoci tohoto rozdéleni OD a DT védi, v jaké
¢iselné stupnici maji situaci hledat, protoze pii vzniku NU védi, o jaky rezim v tunelu jde. Druha

¢islice kodu, vyjadiujici miru zavaznosti situace a potfebnou prioritu feseni, je vzdy za pomlckou.

Pfi nastalé zmén¢ situace se OD a DT ftidi dle priority situace a vlastniho uvazeni. Naptiklad,
pokud se ze scéndie 5-13 (nepojizdné vozidlo, piekazka v doprave) stane scénar 13-8 (dopravni
krize — doslo k Gjmé na zdravi ucastnikti provozu), OD a DT piehodnoti situaci a zacinaji se fidit
dle postupt z formulare 13-8, protoZze ma vyssi prioritu feSeni nez scénat 5-13. Z tohoto divodu
je zasadnim urceni priority jednotlivych scénafi. Priority, uvedené v tab. 8, jsou stanoveny

na zaklad¢€ konzultace s odborniky v oboru stavebnictvi, bezpecnosti prace a zastupci HZS.

4.2.2 Graficka podoba formulari se scénari NU

Grafické zpracovani by meélo byt co nejpiehlednéjsi, co nejjasnéjsi a pokyny k pribéhu NU

vvvvvv

formulate pro feSeni KRS a KS pro OD a DT.

Vsechny navrzené scénafe situaci, které jsou zpracovany v kapitole Evakuaéni plan pro tunel
Radej¢in — obsah formulait, by mély vychazet z predlohy na obr. 23. Formulare v této grafické
podobé by mély byt dostacujici, aby OD a DT zvladli fesit NU v tunelu Radejcin. Formular z obr.

23 je uveden citelné v priloze C této prace.

Formulaf je navrZen tak, aby byl pfehledny a srozumitelny, ve formuléfi je vyznaceno tucné

vvvvvv

typ scénare. Diky perfektnim znalostem scénait a jejich oznaceni ur¢i OD a DT piislusny

formulaf. Ten naleznou pod kédovym oznacenim a nazvem situace, kterou resi.
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KOD OZNACENT SITUACE REAMTUNELU
19-1 Hrozba teroristického ¢inu v tunelu ., BOMBA* M
ssUD Policie CR Slozky 15

dispecer technologie DT

operator dopravy OD

vzajemna komunikace s OD

wvydat pokyn k uzaviceni obou TT,

v ptipadé nastaveni noéniho osvétleni — nastavit
denni osvétleni tunelu,

zajistit pfistup zdsahovych sloZek s pfipadnou
spoluprdci Policie CR,

vzajemnd komunikace s DT,

sledovat situaci pomoci videodohledu,

spustit ziznamové zafizeni,

na pokyn DT wmzaviit obé TT s postupnym
vyklizenim,

informovat dilniéni oddéleni Policie CR,

v pfipadé potieby vyrozumeét IZS (tel. 150 155),
zabezpedit pfijezd zdsahovych jednotek Policie CRP
popfipadé IZS,

prostfednictvim JSDI poskytnout informace
o dopravni situaci,

po celou dobu zasahu je DT k dispozici veliteli
zasahu a podle jeho pozadavki provadi pfislusna
opatieni v technologicke ¢asti RS,

po celoudobu zasahu je DT k dispozici veliteli zasahu
a podle jeho pozadavki providi pfisluind opatfeni
v technologické éasti RS,

velitel jednotky Policie CR se stava
velitelem zasahu,

po ukonéeni éinnosti velitel zasahu
informuje DT a OD,

HZS zasahuje na vy2adini se soudinnosti
Policie CRa pyrotechnickou sluzbou.

Po skonéeni zdsahu:

napomihat k obnové provozu v tunelu,

zajistit piipadné odklizeni véci z tunelu,

evidovat pfipadny odtahu vozidel,

zajistit kontrola technického stavu a vybaveni tunelu,

Po skonéeni zasahu:

zajistit odtah vozidel a informuje o tom DT,

na pokyn DT otevfit obé TT pro provoz,

zajistit uchovini pofizeného zaznamu,

zapsat udilost do knihy dennich ziznami a knihy

konstatovat, Ze je tunel provozuschopny, mimofidnych udilosti
— mnastavenitechnologie do standardniho rezimu tunelu,
- podat pokyn OD k otevfeni obou TT,

— zajistit uchovani pofizeného zaznamu,

— zapsat udilost do knihy dennich zdznami a knihy
mimofadnych udilosti.

Obr. 23 Graficka podoba formulait
Zdroj: Autorka

V modelovém piipadé NU na obr. 23 zvolili OD a DT formulat 19-1 Hrozba teroristického ¢inu
v tunelu ,,Bomba“. Kédové oznaceni a nazev jsou vyznaceny velkym pismem a tucné, takto jsou
nepiehlédnutelné. Dale si OD a DT vyhledaji piisluSny sloupec, dle kterého se budou fidit.
Zaroven maji moznost nahlédnout na ukony, které provadéji ostatni slozky av piipadé
pochybnosti si mohou ovétit spravny postup zucastnénych pracovnikt. Pokyny, které jsou nutné
k uspéSnému zvladnuti situace, jsou rozdéleny do tii ¢asti. V prvni €asti jde o pokyny, které
jenutné udé€lat v co nejkratSim Case a bezprostfedné po detekovani vzniklé situace v tunelu
Radej¢in. V druhé ¢asti jsou OD a DT podfizeni pokyntim velitele zasahu, coz mize byt velitel
Policie CR nebo velitel HZS (dle typu NU v tunelu). Ve tfeti ¢asti formulafe jsou pokyny

k obnoveni provozu v tunelu Radej¢in.

4.3 Evakuacni plan pro tunel Radej¢in — obsah formulari

Pro teSeni kritickych a krizovych situaci jsou v této kapitole navrzeny a zpracovany formulare
s postupem feSeni téchto situaci. Jednd se o celkem 20 situaci, které jsou jednotlivé feSeny

dle kroktt OD a DT. VSechny tyto situace a jejich navrh na postup feSeni jsou v piiloze D této
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prace. Jako ukdzky jsou zvoleny dvé situace s kddem 13-8 a 10-2. Tyto scénafe jsou vybrany

na zéklad¢ dalsiho zkoumani a simulaci v tunelu Radej¢in.

Podle navrzenych formulait se fidi operatofi dopravy a dispeceti technologii. Jedna se o navody,
jak tesit danou situaci. Nelze se jimi vSak fidit ultimativné, protoZe nemohou pln¢ popsat vSechny
¢innosti uplatiiované pii feseni danych situaci. Vyvoj situaci si mize vyzadat dalsi opatieni, ktera
musi OD a DT piijmout dle vlastniho uvazeni. Za spravné vyhodnoceni a pfifazeni vzniklé¢ situace
k formulafi odpovidaji dispeCer technologie a operator dopravy. Spravné pfifazeni situace

k formulafi je klicovym pro feSeni vzniklé NU.

4.3.1 Dopravni krize, kod 13-8 — doslo k ajmé na zdravi ucastniki provozu

Pii KRS dopravni krize doslo k 4jmé na zdravi ucastnikii provozu na PK a z tohoto divodu
jde o mimotadny stav tunelu. Na obr. 24 je uvedeno schéma postupu jednotlivych c¢innosti.
Casové rozhrani zde neni uvedeno, ¢asy trvani jednotlivych tkont jsou zavislé na typu a rozsahu
dané NU. V dalsi ¢asti prace je nasimulovan konkrétni piipad pozaru, ve kterém je zahrnuto

1 Casové hledisko jednotlivych ukonti.

+——— MIMORADNY REZIM T[—-‘—DTNELU

= i Odtah vozidel
> o B e . =
| 2
E ODaDT Prijezd 1ZS | . - z
= . . ' Zisah slozek | Te_(']mu‘ka =
‘é . 178 | prohlidka tunelu J =
5 OD uzavira . i I Otevieni TT a
] TT i ! Zz
= J Evakuace osob e . PropIovoz Z
5 Odjezd slozek =
S Vamik 1S g

dopravni Eam==—x
o|:| ‘:l Rizeni situace Rizeni situace Rizeni situace Konee <
r ODaDT — velitelem zisahu - ODaDT NU

Obr. 24 Schéma pribéhu dopravni krize s Gjmou na zdravi v tunelu Radejéin
Zdroj: Autorka

Dispecer technologie vzajemné komunikuje s OD. Dava pokyn OD k uzavieni pfislusné TT.
O situaci informuje vedouciho provozu. Zajistuje piistup zdsahovych jednotek s piipadnou
spolupraci Policie CR. Je po celou dobu zasahu k dispozici veliteli zasahu a ¥idi se jeho pokyny.
Po skonceni NU napomahé k obnové provozu v tunelu Radej¢in. Zajistuje odklizeni predméth
z tunelu. Eviduje odtah vozidel z tunelu. Po kontrole technického stavu tunelu, vybaveni
a konstatovani, zZe je tunel provozuschopny, nastavuje technologii do standardniho rezimu. Dava
pokyn OD k otevieni obou TT. ZajiStuje uschovani pofizeného zdznamu NS. Zapisuje udalost

do knihy dennich zaznamii a knihy mimofadnych udalosti.
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Operator dopravy sleduje pomoci videodohledu situaci v pfislusné TT. Zajistuje nastaveni
videodohledu na misto NU a spusSténi zdznamového zafizeni. V pfipad€ potieby informuje
DT a uzavie Piislusny JP/celou TT ve sméru jizdy pfed mistem a v misté nehody. Ptivolava ZS
(tel. 155). Vyrozumi o situaci HZS (tel. 150, 112). Aktivuje evakuacni rozhlas a informuje
o situaci dalni¢ni oddéleni Policie CR. Zabezpetuje piijezd viech slozek IZS. Prostiednictvim
evakuacniho rozhlasu poskytuje ptislusné informace a pokyny. Prostfednictvim JSDI poskytuje
informace o dopravni situaci v tunelu Radej¢in. OD zajist'uje odtah vozidel a informuje o tom DT.
Na pokyn DT otevira ptisluSny JP/celou TT pro provoz. Zajistuje uschovani pofizeného zdznamu

MS. Zapisuje udalost do knihy dennich zdznami a knihy mimotradnych udélosti.

Hasiésky zachranny sbor piijizdi k PTO Radejcin. Velitel jednotky HZS se stava velitelem
zasahu. Od této chvile ptebira absolutni veleni nad zasahovou akci. Jsou mu podfizeny vSechny
slozky 1ZS, OD a DT. Velitel zasahu je odpovédny za pribéh zachrannych praci. Velitel zasahu

informuje OD a DT o ukonceni zasahu.

Dopravni hlidka Policie CR informuje o ukonéeni &innosti dopravni hlidky Policie CR OD
(téz videodohled).

4.3.2 Pozar v dopravnim prostoru tunelu, kéd 10-2

V dopravnim prostoru tunelu doslo k pozaru. Tyto situace jsou detekovany pomoci EPS nebo
prostfednictvim videodohledu. V téchto ptipadech je kliCovou v€asna detekce pozaru, aby doba
mezi vznikem NU a zaCatkem feSeni situace pozaru v tunelu byla co nejkrat$i. Na obr. 25
je schéma pribéhu feseni situace pozaru v tunelu. Casové rozhrani zde opét neni uvedeno

ze stejnych diivodu jako u predchozi NU.

, - MIMORADNY REZIM TUNELU

(=]
Automaticky, nebo DT aktivuje poZirni _ D
Odtah vozidel

= vétrdni, poZirni vodovod, televizni
E dohled. osvétleni tuneluna max. intenzitu o
z =
= ) z
= Komunikace Prljezd Zasah slozek Technicka =)
= ., OD a DT 7S prohlidka tunelu E
E / EPS- “\ it S
= detekce Otevieni TT g
= \ pozin_/ Evakuace \‘\ — . pro provoz . E
E oD uza\ ird ],/' / Odjezd slozek =
S Vapik l 1ZS g
pozinu o e o ;
Rizeni situace Rizeni situace Rizeni situace Konec z
ODaDT — velitelem zdsahu - ODaDT NU

Obr. 25 Schéma pribéhu pozaru v tunelu Radejc¢in
Zdroj: Autorka
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Dispecer technologie piivolava HZS (automaticky detekovano pomoci EPS). V ptipadé zjisténi
pozaru jinym zpisobem nez EPS dispecer technologie okamzit¢ komunikuje s OD.
Automatickym spusténim nebo povelem DT se aktivuje poZarni vétrani, poZarni vodovod,
televizni dohled na dotCenou oblast a osvétleni tunelu na maximalni intenzitu. Dispecer
technologie zaji§tuje piistup zasahovych jednotek a piipadnou spolupraci s Policii CR.
DT zajiStuje chod pozarniho vétrani dle pokynt velitele zdsahu. Po celou dobu zasahu
je k dispozici veliteli zasahu a plni jeho ptikazy. Po ukonceni pozaru v tunelu rusi EPS signal
a rusi udalost v tunelu. Nastavuje zafizeni pro provozni vétrani a o jeho ukonceni informuje OD.
Po skonceni zasahu napomaha k obnové provozu. Eviduje odtah vozidel ztunelu, zajistuje
odklizeni predméti z tunelu. Po kontrole technického stavu tunelu a vybaveni tunelu nastavi
technologii do standardniho stavu tunelu (v ptipadé provozuschopnosti tunelu). Dava pokyn OD
k otevieni piislusné TT pro provoz. Zajistuje uchovavani pozarniho zaznamu o NU. Zapisuje

udalost do knihy dennich zdznamti a knihy mimofadnych udalosti.

Operator dopravy (nebo systém automaticky) uzavie ptislusnou TT. V piipadé¢ vzniku NU
v LTT se automaticky uzavie i tunel Prackovice. OD zajisti nastaveni videodohledu na misto
pozaru a spusténi zaznamového zafizeni. Aktivuje evakuacni rozhlas a informuje o udalosti
Policii CR. Zabezpecuje piijezd zasahovych jednotek HZS (IZS). Prostiednictvim JSDI podava
informaci o dopravni situaci v tunelu Radej¢in. Po ukonceni pozaru dispecerem technologie
ukonéi pozarni sekvenci v dopravni Gasti RS. Zajistuje odtah vozidel a informuje o tom DT.
Na pokyn DT otevira ptislusnou TT (v ptipadé LTT i tunel Prackovice) pro provoz. Zajistuje
uschovani pofizeného zdznamu NU. Zapisuje udalost do knihy dennich zaznami a knihy

mimofadnych udalosti.

Hasiésky zachranny sbor po piijezdu k PTO Radejcin ptebird veleni nad zasahem. Od této
chvile jsou vSechny slozky IZS, OD a DT podtizeny veliteli zdsahu. VSechny ukony musi
byt s velitelem zasahu projednany. Velitel zasahu je odpovédny za pribéh zachrannych

a hasebnich praci. Po likvidaci pozaru informuje velitel zasahu OD a DT o ukonceni zasahu.

4.4 Navrh reSeni scénare 13-8 se zménou na scénar 10-2

V této kapitole je feSena konkrétni situace v tunelu Radej¢in, jsou popsany jednotlivé navrhované
kroky scénafti, jejich postupy feSeni a Casy jednotlivych kroki. Jedna se o NU dopravni krize
v tunelu Radej¢in, pii které doslo k 4jmé na zdravi Gi¢astnikii provozu (scénai 13-8), s nahlou
zménou na scéndi 10-2 pozar v dopravnim prostoru tunelu Radej¢in. K popsani celé situace

je nezbytné vytvoreni modelu celého prubehu scénafe tak, aby na n€j mohlo byt navrzeno feseni
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vedouci k obnoveni normélniho rezimu tunelu. Simulace tohoto scénafe v tunelu Radejcin
je provedena pomoci programu CAPITA, ktery byl poskytnut pro studijni ucely spolecnosti
Pragoprojekt a.s.

Z matematického pohledu je nekone¢né mnoho moZnosti mista vzniku NU v tunelu Radej¢in.
Je tfeba vybrat nejhor§i moznou variantu dané situace, tak aby bylo feSeni situace aplikovano
na nejhorsi ptipad vzniku NU, ktera bude mit i nejdelsi ¢as vedouci k obnoveni provozu v tunelu.
Pro zjednoduSeni je vybrano né¢kolik variant mista vzniku NU. Jedna se o kombinace téchto

moznosti:

a) PTT nebo LTT,
b) uprostied tunelu (300 m za vjezdem do tunelu) nebo na konci tunelu (600 m za ),

¢) cCas uzavieni tunelu za 120 s nebo 60 s.

Nejhorsi varianta z téchto kombinaci slouzi jako zaklad pro NU, na kterou je nasledné navrzeno

feSeni situace.

4.4.1 Simulace vzniku nebezpec¢né udalosti pro tunel Radej¢in

Program CAPITA je univerzalni nastroj pro hodnoceni rizik v tunelech vyuzivajici scénaroveé
orientovany piistup. Umoziiuje odhadovat pocty usmrcenych osob tak, Ze vypocita, kolik osob
neopustilo tunel nouzovymi vychody potom, co vystoupaly hodnoty zplodin na kritickou
koncentraci. Program umoziiuje variovat parametry dopravniho proudu, vzdalenost exitl,
parametry pozaru a dalsi veli¢iny. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o univerzalni nastroj a je tfeba
pracovat s fadou zobecnéni, analyza rizika je pfedbézna. Vzniknou-li jakékoli pochybnosti
o bezpecnosti osob, je nutné pokracovat detailni rizikovou analyzou. Program je orientovan
pro Sir§i odbornou vefejnost a je uren i pro vyukové ucely. VSechny vysledky by mély
byt posouzeny odbornikem na rizikovou analyzu. V této praci vysledky analyzy slouzi pouze
k obecné predstavé nasledktit NU a vysledky z programu CAPITA mohou byt zkresleny vlivem
nepiesného zaddvani parametrii do programu. Postup vypoctu programu a jeho fungovani

je vysvétleno v priloze E této prace.

Hodnoty zadévané v programu CAPITA nejsou nastaveny na zakladé vypocti, ale na zakladé
zkuSenosti autorky, které ziskala pii zkouSce pozarni bezpecnosti v tunelu Radejcin, které
se osobng Ucastnila. Dale na zaklad¢ podkladd, které autorka ziskala od odbornikili, zabyvajicich

se problematikou bezpecnosti v tunelu Radej¢in.

Nastavené hodnoty v simulaci odpovidaji jak stavebnim tak technologickym parametrim tunelu

Radejc¢in. Jedna se o nasledujici parametry.
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Vzdalenost nouzovych vychodu Ize v programu nastavit po 100 metrovych krocich v intervalech
od 150 m vcetné do 450 m vcetné€. V tunelu Radej¢in jsou celkem 3 tunelové propojky (nouzové
vychody), nejsou vSak vSechny stejné vzdaleny. Po sméru jizdy v PTT jsou propojky takto: prvni
propojka po 75 m, druha po 220 m a tieti po 160 m (vzdy od dalsi propojky). V modelu byly tyto

rozdily zanedbany a bylo nastaveno, ze jsou propojky od sebe po 150 m.

Pocet jizdnich pruhi je v obou TT stejny. Obé TT maji dva jizdni pruhy uréené pro stejny smér
jizdy pfi standardnim stavu provozu. Predpokldda se, Ze NU nastane za standardniho stavu
provozu v tunelu, ktery se touto udalostni zméni na mimotadny stav. Tudiz je v modelu uvazovan

jednosmérny provoz po obou jizdnich pruzich.

Intenzita dopravy je stanovena v bezpe¢nostni dokumentaci pro rok 2030. Z této predikované
intenzity je v modelu vychazeno. V programu lze nastavit pouze intenzitu 1 600, 800 a 160
voz-hod! na jednom jizdnim pruhu. V modelu je nastaveno 800 voz-hod'! na jednom jizdnim

pruhu, protoZe tunel spadéa do stfedni kategorie tunelu TA podle kategorizace tuneld.

Rychlostni limit osobnich vozidel je v tunelu Radej¢in stanoven na 80 km-h' a v programu

CAPITA je zadana tataz hodnota.

Podil niakladnich vozidel v tunelu je podle bezpecnostni dokumentace stanoven na 15 %.
V programu CAPITA lze nastavit podil ndkladnich automobilti v pomalém jizdnim pruhu na 0 %,

10 % nebo 30 %. Podil NA v tunelu Radej¢in byl zaokrouhlen a nastaven na 10 %.

Pritomnost autobusu v programu lze nastavit pouze pii intenzité dopravy pfi 1 600 voz-hod™
na jednom jizdnim pruhu. Vzhledem k nastavené intenzité provozu u tunelu Radejcin
na 800 voz-hod! na jednom jizdnim pruhu, neni autobus v tunelu uvaZovén i pies to, Ze po trase
déalnice D8 jezdi pravidelné mezistatni autobusové linky. V ptfipad¢, nastaveni intenzity vozidel
na 1 600 voz-hod! na jednom jizdnim pruhu, by model jiz neodpovidal predikované situaci

a nemohl by byt ani orientacni. Proto bylo pfistoupeno k varianté bez autobusu.

Obsazenost osobnich automobilii je nastavena na dvé osoby a ndkladnich automobili na jednu
osobu. Takovéto obsazeni koresponduje i s hodnotami v rizikové analyze vytvofené pro tunel
Rade;jcin.

Parametry pozaru jsou v programu CAPITA nastaveny na zadany implicitni fyzikalni model
SMARTFIRE, ktery pocita s koncentraci CO 2 000 ppm, coz je Uroven, kdy jiz nékolik
nadechnuti zptisobuje smrt. Fyzikalni model pocita s touto koncentraci pro vysku 1,6 m. Ohrozeni
osob sdlavym teplem se nepiedpokladd. Vyvin koufe je cca 60 m*'s™. Vykon poZiru je pocitan

na 50 MW, coz odpovidd stiedni kategorizaci tunelu TA. Pozar 50 MW urCuje rychlost
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uvolnovani tepla pfi pozaru, tato hodnota odpovida zhruba hofeni nakladniho automobilu
kategorie N3 (motorova vozidla, kterd maji nejméné Ctyii kola a pouzivaji se pro dopravu

nakladu, jehoz nejvétsi pripustna hmotnost nepfevysuje 12 000 kg).

Doba vahani je v programu piednastavena na 90 s. V simulaci pro tunel Radej¢in je pocitano
se dvéma piipady. Nejdfive s dobou vahani 90 s a nasledné s dobou véhani 45 s. Cas 90 s vahani
je standardni doba stanovena na reakci ¢lovéka rozhodujiciho se ve stresové situaci. Do této doby
je zahrnut cas, kdy si ¢loveék uvédomi, Zze v tunelu doslo k nebezpecné situaci a dale cas

na rozmysleni si dalSiho rozhodnuti, jako je evakuace z tunelu.

Evakuacéni model pocitd snejhorSi moznou variantou situace a nejhorSimi moznymi
podminkami. Jde o extrém, ktery mulze nastat. Proto je v modelu nastavena chlize podle prof.
Weidmanna na 1,3 m-s"'. V programu si Ize vybrat z rychlosti tniku osob dle CSN 0,5 m-s™

se statisticky rozloZenou rychlosti chiize nebo Weidmanniiv model 1,3 m-s™.

Struktura poctu obyvatel je nastavena na 50 % muzi a 50 % Zeny. S détmi v modelu neni
uvazovano. V tomto piipadé neni nutné védét kolik muzii, Zen ¢i déti bylo uvéznéno nebo

usmrceno v tunelu, ale jde pouze o pocty téchto osob.

4.4.2 Reporty vSech variant

Zde se jednd o kombinaci mozného mista vzniku NU v tunelu Radej¢in. Jednotlivé kombinace
jsou nazyvany jako reporty. Tyto reporty jsou vysledkem konkrétnich zadani v programu

CAPITA. Tab. 9 obsahuje zadané parametry v jednotlivych reportech.

Tab. 9 Legenda variant reportil z programu CAPITA

Misto poZaru | Tunelova trouba Cas
v tunelu Podélny sklon | uzavieni
PTT +3 % [s]
LTT-3 %
Report 1 | Uprostfed TT LTT 120
Report 2 | Uprostied TT PTT 120
Report3 | Nakonci TT LTT 120
Report4 | Nakonci TT PTT 120
Report 5 | Uprostfed TT LTT 60
Report 6 | Uprostfed TT PTT 60
Report 7 | Nakonci TT LTT 60
Report 8 | Nakonci TT PTT 60

Zdroj: Autorka
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Kazdy report ma jiné zadani, kde jsou zménény vySe uvedené parametry. Nékteré vysledky

simulace jsou stejné, i ptes rozdilna zadani reportii, proto jsou simulace oznaceny vice reporty.

4.4.3 Dopravni simulace - plnéni tunelu vozidly

Na obr. 26 a obr. 27 jsou vykresleny dopravni simulace pro vSechny varianty reporti. Nékteré
vysledky dopravni simulace jsou stejné i pies rozdilna zadani reportl, proto jsou simulace
oznaceny vice reporty. Obr. 26 a obr. 27 ukazuji pocet vozidel, kterd najela do tunelu, a doby
plnéni jednotlivych useki. Na kazdém obrazku je vidét, ze kiivka plnéni vozidly nekonci u vjezdu
do tunelu, ale az n¢kolik metrli za vjezdem do TT. To je dano skutecnosti, ze vozidla, ktera vjela
do tunelu pred uzavienim, dojedou az do mista, kde kon¢i kiivka plnéni a nezastavi okamzité,
protoze netusi, ze v tunelu doslo k NU. Z obrazki 1ze vycist pocty uvéznénych vozidel (OA, NA),

ktera jsou jeste rozd€lena po usecich tvoricich inikové vychody a celkovy Cas plnéni tunelu.

Tato Cast simulace modelu lze vyuzit i na jiné situace nez je pozar. V piipad¢ dopravni nehody
nebo zablokovani vyjezdu z tunelu zastavenim vozidla by byl vyvoj plnéni tunelu stejny pouze

bez nasledk na zivotech osob v tunelu.
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- || 6 ||
T 72 583 . —
;ﬁ; £ 29715 | —+
PR = =
T
m 50m 100m 150 m 200m 250m 300m
%Exit Exit Exit
0 1 2
Reporty3 a4
120 =
. 2 M & || || ||
f: 72 58.3 B o = o
Fl 29015 B B [T B
& 2 || || || ||
0
m it 50m 100m 150 mEx . 200m 250m 300 mEx . 3E0m 400m 450 mEx . 500 m 550m 600 mEx .
& i Og i :
Poéet uvéznénych OV 52,08 =421 Podet OV pied 1. vychodem 38,61 = 3,07
Podet uvéznénych NV 6,5 =2.01 Podet NV pied 1. vichodem 4,74 =147
Podet uvéznénych autobusi 0=0 Celkovy ¢as plnéni tunelu 120 s

Obr. 26 Dopravni simulace plnéni tunelu vozidly — reporty 1, 2, 3 a 4
Zdroj: (26), Autorka

Ve ctytech ptipadech u reportt 1, 2, 3 a 4 je tunel naplnén vozidly az za prvni exit v délce pres
210 m. To je zpusobeno zadanymi parametry ¢asu do uzavieni tunelu, ktery je nastaven pro tyto
reporty na 120 s. V pfipadé reporti 5, 6, 7 a 8 je tento Cas nastaven na 60 s a na obr. 27 je tento

rozdil patrny. Tunel je naplnén vozidly do vzdalenosti 110 m od vzniku NU. Rozdily 60 s
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v ¢asech uzavieni tunelu generuji rozdil 100 m v naplnéni tunelu, coz odpovida hodnoté

30 + 3 vozidel uvéznénych v tunelu.
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ﬁExit Exit Exit Exit Exit
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Podet uvéznénych OV 2649=21
Pocet uvéznénych NV 3.25=

Podet uvéznénych autobusi 0=0

Podet OV pied 1. vychodem 26,49 +2.1
Pocdet NV pfed 1. vychodem 3251
Celkovy ¢as plnéni tunelu 60 s

Obr. 27 Dopravni simulace plnéni tunelu vozidly — reporty 5, 6, 7 a 8

Zdroj: (26), Autorka

Celkovy ¢as plnéni tunelu je roven ¢asu od vzniku NU do doby uzavieni tunelu. Tento ¢as ma vliv

na pocet vozidel, ktera najedou do tunelu, a tim i na pocet osob v tunelu. Snizeni tohoto Casu

na minimum zvysSuje pocet zachranénych osob a snizuje pocty usmrcenych osob v tunelu

v ptipad¢ pozaru. V tab. 10 jsou zapsany pocty uvéznénych vozidel v tunelu, useky zaplnéné

vozidly od mista vzniku NU a jejich rozdily zavislé na dob¢ plnéni tunelu.

Tab. 10 Dopravni simulace — plnéni tunelu vozidly

Cas plnéni Usek zapInény vozidly Pocet vozidel uvéznénych
[s] od mista vzniku NU [m] v tunelu (OA + NA)
120 210 60+6
60 110 29+3

Rozdily mezi variantami
60 100 31+3

Zdroj: (26), Autorka

Reporty s horSimi vysledky, tedy s vy$$im poctem uvéznénych vozidel byly reporty 1, 2, 3 a 4,

coz jsou reporty s dobou do uzavieni tunelu 120 s. Z toho plyne zavér, Zze ¢asovy usek mezi

vznikem NU a reakci dispecerti a operatori na tuto situaci je stézejni pro celkovy pocet

uvéznénych vozidel v tunelu a ma vliv na pozd&jsi nasledky této situace.
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4.4.4 Uvéznéné osoby

Pocet uvéznénych osob vyplyva z nastaveni poctu osob v OA a NA v simulacnim programu
a z dopravni simulace. Tyto pocty osob odpovidaji vysledkiim ze simulace plnéni tunelu vozidly.
Rozlozeni téchto vozidel pied a za exity md vliv na poCty osob, které se nestihly evakuovat
do okamziku, kdy je koncentrace skodlivin v ovzdusi neslucitelnd se zivotem. Na Obr. 28 a obr.
29 je graficky vyjadien pocet a umisténi osob uvéznénych v tunelu v ase detekce pozaru. Opét
jsou nekteré vysledky reportll stejné. Pocty uvéznénych osob v tunelu zavisi na rozmisténi
tunelovych propojek (exitl) a jejich vzdalenosti od mista vzniku NU. V modelu je zadan nejhorsi
mozny stav poctu uvéznénych osob véetné standardni odchylky, proto jsou pocty osob ve tvaru

57 +6,113 + 11 atd. Hodnota za znaménkem + je nejhor$i moZznou variantou poctu osob v tunelu.

Reportyl a2

om 50m 100m  180m  200m  280m  300m

Podet uvéznénych osob 113+ 11
Pocet osob pied 1. vychodem 82+8
Cas naplneni po 1. vychod 87.44 s
Reporty3 a4

om 50m 100m  180m  200m  280m  300m  380m  400m  450m  B0Om  580m  &00m

—

Obr. 28 Pocty uvéznénych osob mezi exity — reporty 1,2,3 a4
Zdroj: (26), Autorka

Ve Ctytech piipadech (Reporty 1, 2, 3 a 4) jsou uvéznéné osoby az po druhy exit od mista vzniku
NU. V ptipadé NU uprostied tunelu (report 1 a 2) jsou uvéznéné osoby az po Ustecky portal.
U report 3 a 4 (NU na konci tunelu) jsou tyto osoby po druhy exit a plocha od druhého exitu
po vjezd do TT je bez osob. Tyto varianty jsou z hlediska bezpecnosti v tunelu horSimi stavy.

Diivodem je vétsi pocet vozidel a uvéznénych osob oproti reportiim 5, 6, 7 a 8.

V ostatnich ¢tyfech ptipadech (reporty 5, 6, 7 a 8) v tunelu Radej¢in pii vzniku NU (,,pozar*) jsou
uvéznéné osoby pouze v prvni ¢asti, tedy v ¢asti mezi mistem vzniku NU a prvnim exitem.

V ostatnich mistech tunelu (od prvniho exitu po vjezd do TT se nenachazi zadna osoba. Mista,
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ve kterych jsou uvéznény osoby, koresponduji s vyvojem dopravni simulace v dobé po uzavieni

tunelu.
Reporty5a6
om 50m 100m  150m  200m  250m  300m
5 ; ; ; ; d
A i
: [ 578 0+0
Podet uvéznénych osob 57+6
Podet osob pied 1. vychodem 57 +6
Cas naplneni po 1. vychod -ls
Reporty 7a 8
o Sm  100m  180m  200m  280m  300m  3%0m  400m  450m  SO0m  SE0m  00m

| 57+6

Obr. 29 Pocty uvéznénych osob mezi exity — reporty 5, 6,7 a 8
Zdroj: (26), Autorka

U reportit 5, 6, 7 a 8 se tunel plnil vozidly do iseku mezi vznikem NU a prvnim exitem.
To je dlivod, pro¢ jsou ostatni useky s exity prazdné. Znamena to, ze pokud by byly hodnoty
intenzity dopravy a doba do uzavfeni tunelu stejné v jakkoli dlouhém tunelu, vzdy by byl tunel
naplnén vozidly po prvni exit. To vyplyva iz dopravni simulace a grafického zndzornéni poctu

uveéznénych osob.

Tab. 11 Uvéznéné osoby

Pocty uvéznénych osob
Reporty
Celkem | Po prvni exit | Po druhy exit
1,2,3,4 | 113+ 11 82 +38 31+3
5,6,7,8| 57+6 57+6 0

Zdroj: (26), Autorka

V tab. 11 jsou pocty vSech uvéznénych osob v tunelu pii vzniku NU dle jednotlivych reportt.
Lze konstatovat, ze nejhtie dopadly reporty 1, 2, 3 a 4. Tento zavér je patrny jiz z predchoziho
kroku ,,Dopravni simulace”. StéZejnim parametrem pro takovyto vysledek je opét doba

do uzavteni tunelu (120 s), ktera je u téchto reporti shodna.
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4.4.5 Pozar v tunelu

Znézornéni Sifeni koufe v tunelu u vSech reportit zobrazuje Obr. 30 a obr. 31. Program CAPITA
pocita s kritickymi ¢asy dosazeni koute k exitim. Jde o koncentrace skodlivin CO (oxid uhelnaty)
a HCl (chlorovodik). Kriticky ¢as dosazeni exitli je doba, do které se osoby v okoli exitu stihnou
evakuovat. V momenté kritického casu se jiz predpoklada koncentrace Skodlivin na urovni
zpisobujici smrt, proto se po tomto ¢ase nepiedpoklada evakuace osob. Kriticka koncentrace CO

je 0,002 ppm a pro HCI je 0,0004 ppm.
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Obr. 30 Fyzikalni model $ifeni koufe v tunelu — reporty 1, 3, 5, 7
Zdroj: (26), Autorka

Z obr. 30 a obr. 31 je patrné, ze Casy dosazeni kritickych koncentraci nabyvaji riznych hodnot.
To je dano rozdilnymi parametry v reportech, konkrétné se jedna o skutecnost, zda jde o PTT ¢i

LTT a to z divodu podélného sklonu v tunelové troubé.
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Obr. 31 Fyzikalni model §ifeni koufe v tunelu — reporty 2, 4, 6, 8
Zdroj: (26), Autorka

Reporty 1, 3, 5 a 7 maji kritické casy k prvnimu exitu 142 s a k druhému 227 s. To jsou nejkratsi
Casy ze vSech reportd. V téchto pfipadech se uvéznéné osoby po prvni exit musi stihnout
evakuovat do 142 sod vzniku pozaru. Osoby v druhé casti (za prvnim exitem) maji 227 s
na evakuaci. Po dosazeni téchto Casu se neptedpoklada dal§i evakuace a osoby, které¢ zlstaly

v prostoru TT se povazuji za mrtve.

Reporty 2, 4, 6 a 8 maji kritické €asy k prvnimu exitu o 39 s delSi oproti reportim 1, 3, 5 a 7.
K druhému exitu jsou tyto Casy delsi o 61 s. Celkem je to k prvnimu exitu 181 s a k druhému

exitu 288 s. Casy dosazeni kritickych hodnot $kodlivin a rozdil v reportech jsou v tab. 12.

Tab. 12 Kriticka hodnota Skodlivin

Cas dosazeni kritickych hodnot 8kodlivin [s]

Reporty - .
Po prvni exit Po druhy exit

1,3,5,7 142 227

2,4,6,8 181 288

Rozdil v ¢asech kritickych hodnot Skodlivin dvou sérii reportt [s]
39 61

Zdroj: (26), Autorka

V této Casti simulace jsou s nejhor§imi vysledky (nejkrat$si cas dosazeni kritickych hodnot
Skodlivin) reporty 1, 3, 5 a 7. To je déno jejich spolecnym zadanym parametrem podélné¢ho

sklonu. Lze konstatovat, ze v levé tunelové troubé se Skodliviny budou Sifit rychleji nez v pravé
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tunelové troubé a to presné o 39 s v useku po prvni exit a o 61 sekund v tseku po druhy exit.
To je déno podélnym sklonem vozovky v tunelovych troubdch. Tento rozdil v case dosazeni
kritické hodnoty Skodlivin je zasadni pro ¢as evakuace a pocet evakuovanych osob v tunelu.
S kazdou sekundou navic roste §ance na zachranu osob v tunelu. Sifeni $kodlivych latek ovzdusim

v tunelu lze ovlivnit zapnutim proudovych ventilatord, jez jsou soucasti vybaveni tunelu.

4.4.6 Evakuace a umrtnost

Program CAPITA byl vyuzit i k dalSimu zpracovani. Parametrem modulové casti programu
»Evakuace® je nastaveni doby vahani Gi¢astniki dopravniho provozu. Dobou véhani se mysli cas
mezi naplnénim useku a zahajenim evakuace. Pro porovnani vlivu doby vahani na pocet

usmrcenych osob jsou pro kazdy jednotlivy report nastaveny dvé hodnoty a to:

a) 90s,
b) 45s.

Modulova ¢ast programu ,,Umrtnost* se zabyva uréenim poctu zachranénych osob (osoby, které
se stihnou vc€as dostat k exitim a uniknout jimi) a osob, které se k exitim nedostanou vcas
avlivem kritické koncentrace Skodlivin nejsou schopni pokracovat v evakuaci a dojde

tak k ztratam na zivotech téchto osob.

V tab. 13 je piehled hodnot ze vSech osmi reporti. Jde o celkovy ¢as evakuace osob, pocet
uvéznénych osob v tunelu, celkovy podet obéti a umrtnost. Umrtnost je udavana v procentech jako
pomér poctu obéti ku uvéznénym osobam. Z tab. 13 je patrné, ze na celkovy Cas evakuace, pocet
obéti a umrtnost ma vliv doba do uzavieni tunelu. Pro dobu uzavieni tunelu 120 s je vysledkem
vypoctu 124 uvéznénych osob aprodobu 60sje to 63 uvéznénych osob v tunelu. Zelené
je oznatena hodnota s nejmensim podilem obéti, ktera vychazi na 6,45 %. Cervené jsou

zvyraznény hodnoty s nejvyssi umrtnosti ze vSech zkoumanych moznosti a to 80,95 %.

Reporty 2 a 4 maji nejnizsi podil umrtnosti a oba reporty maji nejmensi pocet obéti. Jejich vstupni
parametry jsou stejné pro ¢as do uzavieni tunelu (120 s), dobu vahani (45 s) a oba reporty jsou
uvazovany v PTT. Parametry se li$i pouze v mist¢ vzniku NU — z dopravni simulace je pro oba
pripady vzniku NU (na konci a uprostted TT) tunel naplnén vozidly 60 m za prvnim exitem, tedy
210 m od vzniku NU. To je diivod, pro¢ misto vzniku NU nemd vliv na celkovou umrtnost.

Zaroven jsou to varianty s nejmensim poctem obéti v tunelu.
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Tab. 13 Evakuace a imrtnost

Evakuace Umrtnost
Reporty 'D’o b’a Celkovy ¢ Uvéznéné | Celkovy pocet | -
vahani [s] v Cas véznéné elkovy pocet | ¢y [%]
evakuace [s] osoby obéti
! 45 250 34 27,42
90 252 72 58,06
5 45 250 8 6,45
90 252 124 39 31,45
3 45 250 34 27,42
90 252 72 58,06
4 45 250 8 6,45
90 252 39 31,45
5 45 207 24 38,10
90 252 51 80,95
6 45 207 6 9,52
90 252 63 27 42,85
7 45 207 24 38,10
90 252 51 80,95
g 45 207 6 9,52
90 252 27 42,86

Zdroj: (26), Autorka

Nejhiite a s nejvétsim podilem usmrcenych osob vychazi kombinace vstupnich parametrii
pro vznik NU uprostied LTT s dobou vahani 90 s a ¢asem do uzavieni tunelu 60s. Tyto parametry
maji za nasledek celkem 51 obéti z celkového poctu 63 uvéznénych osob v tunelu. To udava
celkovou Umrtnost alarmujicich 80,95 %. Paradoxné nevysla nejhlife varianta s delsi dobou
uzavieni tunelu 120 s (ostatni parametry stejné), pokud se jednd o umrtnost. Ta ma i vétsi pocet
uvéznénych osob (124) oproti 63 osobam. Z toho Ize tedy usuzovat, ze vétsi imrtnost by méla
mit tato varianta. To, Ze umrtnost neméla nejvySsi podil, vysvétluje obr. 32. Na ném
jsou porovnany tyto dvé varianty zakresem uspotadani v mistech, kde byl tunel plnén vozidly

do doby uzavieni tunelu.
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h
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Obr. 32 Porovnani nejhorsich variant
Zdroj: (26), Autorka

75



Na obr. 32 je vlevo varianta s nejhorsi 80,95% umrtnosti a vpravo varianta, kterd by pfi prvnim
pohledu na zadané proménné méla vyjit nejhiife (ma veétsi pocet obéti), avSak neni tomu tak.
Ciselné hodnoty vypsané nad vozovkou udavaji podet obéti/celkovy pocet uvéznénych osob.
V ptipadé delsiho ¢asu plnéni tunelu vozidly (120 s), je tunel naplnén az po druhy exit (v tomto
ptipad¢ vjezd do TT). U nejhor8i varianty je vzhledem ke kratSimu casu plnéni (60 s) tunel
naplnén pouze k prvnimu exitu (tunelové propojce). I pres skutecnost, Ze je v tunelu vice osob,
jejich evakuace je efektivnéjsi, protoze se rozdeli do dvou skupin. Prvni skupina se od mista
vzniku NU za¢ne pohybovat k prvnimu exitu. Druhd skupina se pohybuje k druhému exitu
a tak se mnozstvi osob na jeden exit snizi. Tim se zvysi pocet evakuovanych osob a snizi
se tak umrtnost. Ovsem v piipad¢ nejhor$i varianty umrtnosti se vSech 63 osob bude snazit

uniknout prvnim exitem.

I pies skutenost, Ze u nejhorsi varianty zahyne 51 osob a u druhé varianty 72 osob. Umrtnost
je stale u nejhorsi varianty vyssi a to 0 22,89 %. To shrnuje, ktera porovnava nejhorsi varianty.,
kterd porovnava nejhorSi varianty. Ob€ hodnoty, umrtnost i pocet obéti, jsou méfitkem
pro stanoveni miry bezpe€nosti a miry rizika v tunelu. Pti vzniku NU jsou vypovidajici hodnotou

o zavaznosti vzniklé situace a jejich nasledkda.

, ktera porovnava nejhorsi varianty. Porovnani nejhorsich variant

Reporty doba vahani [s] Celkovy pocet obéti Umrtnost [%] Hodnoceni

Nejvétsi pocet

R1 90 72 58,06 .
- usmrcenych osob

Nejvyssi pomér

R5 90 51 80,95 -
Rozdil poctu obéti 21 22,89 -
Rozdil ve prospéch R5 90 R1 90 -

Zdroj: (26), Autorka

Z hodnoty tmrtnosti tak nelze vyvodit zavér, Ze pocet obéti bude nizs$i nez u varianty s vyssi
umrtnosti. Na tyto hodnoty, musi byt pohlizeno spole¢né. V krizovém managementu je imrtnost
bézné¢ pouzivanou jednotkou i pies jeji moralni problemati¢nost. Stanoveni piipustné miry
umrtnosti je neméné problematické. Obecnym cilem je vzdy minimalizace poctu obéti pii NU

v dopravé. Idedlni hodnota imrtnosti se limitné blizi k nule.
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4.4.7 Vysledky simulace

Metoda simulace v programu CAPITA se lisi od pravdépodobnostniho piistupu zalozeného
na rozhodovacich stromech. Pravdépodobnostni stromy uvazuji s odhadovanou pravdépodobnosti
funk¢nosti riznych zatizeni. Timto odhadem je vnesena do modelu jista neurcitost. V podminkach
CR neexistuji statistiky, na kterych by mohl stat zaklad pro takovéto odhady pravdépodobnosti
pro rozhodovaci stromy, hodnotici nasledky udélosti. Simulace v programu CAPITA hodnoti

tunelové technologie, které ovliviiuji Ginik osob, a tyto informace lze vyuzit pro analyzu scénaiti.

V simulaci je pouZito n¢kolik kombinaci zaddvanych parametrti a z jednotlivych vystupil 1ze jasné
vidét, jak tyto parametry ovliviuji vysledky. V prvnich ¢astech simulace ovliviioval vysledky
zejména vstupni parametr doba do uzavieni tunelu. NejhorSich vysledk je dosazeno vzdy
s parametrem 120 s do uzavieni tunelu. Pfi simulaci Sifeni koute ovlivnil vysledky podélny sklon

v tunelu.

Z koneéné &asti simulace ,,Umrtnost“ vychazeji nejhiife reporty 1 a 5. Podminky, které ohrozuji
nejvice ucastnikid provozu v tunelu na Zivotech, jsou v LTT se vznikem NU uprostfed tunelu
a s dobou vahani 90 s. Reporty 1 a 5 se rozchazeji v zadaném parametru doby do uzavieni tunelu,
kdy je zadano 120s pro report 1 s nasledkem nejvyssiho poctu usmrcenych osob (72 osob).

Report 5 sdobou do uzavieni tunelu 60 s mé za nasledek nejvétsi podil tmrtnosti v tunelu

(80,95 %).

Tab. 14 Reporty s nejhor§imi vysledky

Jednotlivé kroky v simulaci

Nejhorsi parametr Hodnota
Reporty
Dopravni simulace
Reporty: 1,2,3,4 Pocet vozidel v tunelu 60+ 6
Uvéznéné osoby
Reporty: 1,2, 3,4 Pocet uvéznénych osob 113+11
Pozar
Reporty: 1,3, 5,7 Dosaze;l;oﬁligfﬁ G[S}]OdHOty (po p}'véleexit) (po dfuzhz exit)
Evakuace
Report: 1-90 s doba vahani obéti 72
Umrtnost
Report: 5-90 s doba vahani umrtnost 80,95 %

Zdroj: (26), Autorka
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V tab. 14 jsou shrnuty nejhorsi vysledky dle jednotlivych krokt simulace. Nej¢astéji je zastoupen

report 1, jehoz zaddvané parametry jsou:

a) misto vzniku NU uprostied TT,
b) leva TT,
¢) cas do uzavieni tunelu 120 s,

d) doba védhani evakuujicich se osob 90 s.
Zavazny je i report 5, ktery ma nejveétsi umrtnost ze vSech variant, a to alarmujicich 80,95 %.

Nyni si lze udélat predstavu o vyroku ,,Spolecensky piijatelné riziko®, jez je statusem pro tunel
Radej¢in. V ramci bezpec¢nostni dokumentace pro tunel Radej¢in je zpracovana analyza rizik,
jejimz vysledkem je, ze tunel Radej¢in splituje vSechny pozadavky bezpeCnosti a mira rizika
je tak v mezich spoleCensky piijatelného rizika. V simula¢nim modelu je uvazovana nejhorsi

mozna varianta s pozarem 50 MW, coz odpovida hoteni nakladniho automobilu kategorie N3.

Jak jiz bylo zminéno, program CAPITA, ve kterém byla simulace zpracovana, je omezen
v moznostech zadavani hodnot. Hodnoty, které¢ program vypocetl, jsou tak mirn¢ zaokrouhleny
anemusi odpovidat realnym poctim uvéznénych a usmrcenych osob v tunelu pii vzniku NU.
Zaokrouhleni bylo provedeno vzdy ve prospéch horSich variant. Samotny program pak pracuje
s nejhor§imi moznymi scénafi. Lze tedy konstatovat, ze realné poCty uvéznénych a usmrcenych

osob a procentudlni umrtnost budou pfi reélné situaci nizsi.

4.4.8 Vybér nejhorsi varianty pro aplikaci nebezpe¢né udalosti

Pro dalsi feSeni nasimulované udalosti je zvolen report R1_90 s nejvyS$im poctem usmrcenych
osob v tunelu (72 usmrcenych osob). Jedna se o misto vzniku NU uprostfed LTT s dobou véhani

90 s a ¢asem do uzavieni tunelu 120 s.

Tento report byl vybran vzhledem k nejvyssimu poctu usmrcenych osob v tunelu Radejcin.
Na tento report jsou aplikovany navrhy na zkrdceni doby feSeni celé situace a snizeni poctu

usmrcenych osob na minimum.

4.4.9 Stanoveni dojezdové doby jednotek IZS

Z rizikové analyzy, kterd byla zpracovdna v ramci bezpe€nostni dokumentace, vyplynuly nutné
upravy, které bylo tieba dodrzet k otevieni tunelu Radejc¢in pro provoz. Jednou z podminek byly
dojezdové casy jednotek HZS do 10 minut a druhou podminkou byla dislokace jednotek

Policie CR s dojezdovou vzdalenosti do 5 minut. Pro splnéni téchto podminek byla vystavéna
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nova stanice HZS v Lovosicich. Soucasny stav dislokace stanic HZS, dojezdové

a dojezdové Casy jsou uvedeny v tab. 15.

Tab. 15 Dislokace jednotek HZS

vzdalenosti

e [Ee | e
Pozarni stanice Lovosice 12 7+2 9
Pozarni stanice Usti nad Labem 19,1 12+2 14
Jednotka sboru dobrovolnych hasi¢t Rehlovice 6,3 5+ 10 15
Jednotka sboru dobrovolnych hasi¢t Chotiméer 12 10+ 10 20

Zdroj: (23), (27), Autorka

Pristupové trasy k PTO Radej¢in ztéchto stanic jsou uvedeny v priloze F této prace. Trasy
jsou zakresleny v mapé s informaci o délce trasy a dojezdovych casech. Dojezdové casy
jsou vypocteny na zéakladé povolené rychlosti na pozemnich komunikacich, na nichz je trasa
vedena. Neni uvaZzovano se zdrzenim vlivem kongesci, ¢i jinych udalosti na ptijezdovych trasach.
Vyjezd HZS se dale navySuje o Cas pfipravy na vyjezd, jedna se o dobu mezi nahlaSenim

poplachu a odjezdem sil a prostiedkl jednotky z mista dislokace.

rrrrrr

nebo do 10 minut (jednotky dobrovolnych hasict). V tab. 15 spliuje dojezdovy ¢as do 10 minut

pozarni stanice Lovosice (9 min, vyznacena zelenc¢).

Tab. 16 Dislokace stfedisek ZS

Strediska ZS 82 DR S Dojezdovy Cas [min]
[km]
, Vozidlo 1ZS 16
Usti nad Labem 18,5
LZS 3
Teplice 17 12
Litoméfice 23 17
Lovosice 12,6 9

Zdroj: (27), Autorka

Dislokace stfedisek zachranné sluzby v tab. 16 obsahuje také dojezdové vzdalenosti a Casy.

Konkrétni trasy jsou v piiloze G této prace vyznaceny graficky v mapé¢ a slovné popsany.
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Ve stiedisku Usti nad Labem se nachazi také stiedisko letecké zachranné sluzby (LZS), pro kterou
je tunel Radej¢in ve spadové oblasti. V blizkosti tunelu Radejcin je vybudovana plocha

pro pfistavani vrtulnikil zachranné sluzby.

Hlidky Policie CR se dostanou k PTO Radejé¢in vzdy do 5 minut od pfivolani hlidky operatorem

dopravy ¢i dispecerem technologie.

4.4.10 Vyvoj a postup nebezpecné udalosti

Ganttliv diagram na

obr. 33 znazoriiuje posloupnost tkoni provadénych pfi feseni NU v Case. Délka nékterych tkoni
je zavisla na konkrétni situaci a odviji se vzdy jinak. Proto jsou n¢které ¢innosti oznaceny pouze
Gasem t. Cinnosti, které maji dany ¢asovy pribéh, jsou zaznamenany v diagramu vzdy
v sekundach. Pomoci Ganttova diagramu je jasn¢ vidét posloupnost jednotlivych ukont a jejich
navaznost. Jednotlivé ukony maji pro ucel této prace pridéleno Ciselné oznaceni tak, jak za sebou

nasleduji v Ganttove diagramu a jsou dale podrobn¢ popsany.

t wormilni refim to e [t tie U tup
[ Legenda:
A ;Nom\ﬁlni reZim tunelu — tyy  kriticka koncentrace Skodlivin 1. exit
B Venik MU 13-8 t»  kritickd koncentrace skodlivin 2. exit
I |OD zajistije spusténi ziynamového zafizeni | | Ly Cas ukondeni podinu
2 i,\ulirnm"ﬁdnj' redim tunclu ty ¢as ukonéeni zasahu HZS
3 iKnmunikauc mezi OD a DT 1y Gas pro zajifténi odtahové sluzby
4 |DT informuje vedouciho provozu 1z Cas price odiahové sluZby
5 :()D nastavi videodohled t, doba evidence odiahu vozidel
6 |DT davi pokyn OD k uzavieni LTT Iy doba trvini technické kontroly stavu tunelu
7 EOI) uzavira LTT 1o doba zajisténi odiahove sluzby
§ DT zajistuje prijezd Policie CR i N
9 |OD piivoliva 75 |:|I-',vakuacc
10 |OD pfivolavi HZS a informuje je o situaci
11 |OD spusti evakuadni rozhlas
12 |Doba vihani pii evakuaci (90s)
13 |Evakuace osob po 1. exit
14 |Evakuace osob po 2. exit
C | Zména scéndie MU na 10-2 ty,
15 |Evakuace osob po 1. exit
16 |Evakuace osob po 2. exit
EPS hlasi poZir v utnlu, automatické osvétleni na
17 |maximum, aktivace poimiho vodovodu
18 | OD spoiti automatické hlideni poZiru do rozhlasu
19 | OD informuje JSDI
20 |DT piivoliva HZS
2l |OD=z je evakuaéni autobus pro Géastniky provozu
22 |OD zajistuje odah voridel
23 |Policie CR pred PTO Radejéin - zisah
24 |ZS Lovosice pied PTO Radejéin - zasah Doba |
25 |HZS pred PTO Radejéin - zisah Doba jizdy
26 |Ukonteni zisahu HZS
27 DT ukonéi poZir v technologické casti RS
28 | OD ukonéi pozar v dopravni Sasti RS
29 |Odiah vozidel 1+ 108 + 1,
30 |DT eviduje odtah vozidel b+ 108 + 1.
31 |Kontrola technického stavu tunelu ty+ 108 + 1 L+ 1
D |Normilni rezim tunelu do dalii zmény rezimu tunelu
32 |DT vydava pokyn k otevieni LTT
33 |OD otevira LTT pro provoz

Obr. 33 Ganttlv diagram

Zdroj: Autorka



Reseni situace, jak je znazornéno v Ganttové diagramu na obr. 33, probiha nasledovné:

A — Normalni rezim tunelu

Rezim tunelu je nastaven na normalni rezim. Operator dopravy a dispecer technologie monitoruji

situaci v tunelu Radej€in (t normalni rezim).

B — Vznik nebezpecné udalosti

V tunelu Radej¢in doSlo k nehod€ (dopravni krizi), kterd si vyzadala ijmu na zdravi Gc€astnika

provozu. Situace vznikla v LTT uprostied tunelu v misté druhého exitu (to). Doslo k nehodé¢ OA

s NA.

1-

5-
6-
7-
8-
9-
10 -
11 -

12 -

13 -

Operator dopravy pomoci videodohledu zaznamena situaci v LTT odpovidajici scénari 13-8
dopravni krize v tunelu RadejCin, pfi které doSlo k Ujmé zdravi ucastnikli provozu (to).
OD zajistuje spusténi zaznamového zafizeni. Tyto tkony probihaji v Case to-so.

Ridici systém je piepnut do mimofadného rezimu tunelu. Mimofadny reZim je ukonden
azOD a DT ukonéi kontroly technického stavu tunelu a konstatuje, Zeje tunel
provozuschopny. Mimofadny rezim je spustén v Case to a ukoncen po kontrole technického
stavu tunelu, pfi které byla vyhodnocena provozuschopnost tunelu.

DT a OD vzdjemné komunikuji o vzniklé situaci v Case tso. Jejich vzajemna komunikace
kon¢i az v ¢ase ukonceni pozaru (tup).

V case tso-60 DT informuje o situaci vedouciho provozu, OD zajiStuje nastaveni videodohledu
na misto NU.

Operator dopravy nastavuje videodohled na misto se vznikem NU.

DT déva pokyn OD k uzavieni LTT v Case t0-115.

OD na pokyn DT uzavira LTT v ¢ase ti2o.

DT zajistuje piistup zasahovych jednotek se spolupraci Policie CR v ¢ase ti20-300.

V case ti20-135 OD pftivolava ZS (tel. 155).

V Case t135-140 OD ptivola HZS a informuje je o situaci v tunelu (tel. 150, 120).

OD aktivuje evakuacni rozhlas, kde informuje ucastniky provozu o vzniklé situaci a podava
ptikaz k evakuaci osob v tunelu. Toto se déje v Case ti40-300.

Doba vahani osob pfi evakuaci je stanovena na 90 s. Tato doba zahrnuje ¢as potiebny
na rozmysleni dalsi reakce osob v tunelu.

Evakuace po prvni exit probiha v ¢ase t230-300. Evakuace probiha celkem 160 s. Doba vahani
je 90 s a do doby zacatku pozaru zbyva 70 s na evakuaci. V Case tioo zlstava v tomto miste

75 osob.
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14 - Evakuace po druhy exit probihd v ¢ase t230-300. Evakuace probihéd celkem 160 s. Doba vahani
je¢ 90 s a do doby zacatku pozéaru zbyva 70 s na evakuaci. V Case tioo zUstava v tomto miste

34 osob.
C — Zména scénaie NU na 10-2

V Case tioo nastala zména situace na scénaf 10-2 pozéar v dopravnim prostoru tunelu Radejcin.
Doslo ke vzniceni ndkladniho automobilu kategorie N3. Ve stejném ¢ase OD a DT obdrzi hlaseni
signalu o pozaru pomoci EPS. ReZim tunelu ziistava stdle v mimofadném rezimu, feSeni situace se
zméni na feSeni dle scénare 10-2 (mé vyssi prioritu). V tunelu se automaticky aktivuje pozarni
vétrani, pozarni vodovod a osviceni tunelu se pfepne na maximalni mozné osvétleni. OD spousti
automatické hlaseni v evakua¢nim rozhlase (ikon cca 10 s), poté podava informace o dopravni

situaci do JSDI (tkon cca 50 s). DT pfivolava HZS a informuje je o zméné situace v tunelu.

15 - Evakuace po prvni exit probihd v Case 1o0-442. Celkem evakuace trva 142 s, to je doba
nez Skodliviny dosahnou kritické Grovné. V Case tas2 ziistdva v tomto misté 45 osob.

16 - Evakuace po druhy exit probihd v €ase tio-s27. Celkem evakuace trva 227 s, to je doba
nez skodliviny dosdhnou kritické trovné. V Case ts27 v tomto misté neni Zadné osoba.

17 - 'V c&ase tso0 hlasi EPS poZzar, automaticky se zapne osvétleni tunelu na maximalni Groven
a aktivuje se pozarni vétrani.

18- V case vzniku pozéaru (tsoo)) OD spusti automatické hlaseni prostiednictvim rozhlasu
v tunelu v ¢eském, némeckém a anglickém jazyce s pokynem k neprodlené evakuaci.

19 - 'V case t310-320 OD informuje o situaci JSDI.

20 - Dispecer technologie ptivolava HZS a sd€luje zménu jiz nahlaSené dopravni krize na pozar
v tunelu Radej¢in. Téz podava HZS podrobnéjsi informace o priibéhu situace a jejich
podminkach.

21 - 'V case t 320360 OD zajist'uje evakuacni autobus pro evakuované ucastniky provozu v tunelu.

22 - 'V Case t 360— to1 zajiStuje OD odtahovou sluzbu, pro odtah vozidel z tunelu.

23 - Piijezd Policie CR je 5 minut do nahlageni poplachu. V &ase tsoo dorazi zasahova jednotka
k mistu PTO Radejcin.

24 - 'V Case te7s dorazi k mistu PTO Radej¢in zachranné slozky IZS ze stiediska ZS Lovosice.
Doba jizdy jim trva 9 minut.

25 - Ptijezd HZS trva7 minut od nahldseni + 2 minuty ptiprava vyjezdu. HZS z Lovosic. K PTO
Radej¢in dorazi slozky HZS v Case teso.

26 - V case tu je ukoncen zasah. O ukonceni zdsahu rozhoduje velitel zasahu. V tomto ptipadé
jde o velitele HZS. Jemu jsou podtizeni vSichni OD DT a ostatni slozky IZS.

27- V &ase tu+ 10 s dispecer technologie ukonéuje NU pozar v technologické &asti RS.
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28 - 'V &ase tu+ 10 s operator dopravy ukonéuje NU pozér v dopravni ¢asti RS.

29 - Po ukonceni pozaru v fidicim systému je zajistén odtah vozidel v Case to2 . Doba trvani
téchto praci neni stanovena, kazdy odtah trvé jinou dobu dle naro¢nosti provadénych praci.
Proto je Casovy ramec oznacen pouze Casem to2 jakozto doba trvani prace odtahové sluzby.
Po skonceni prace odtahové sluzby, pokud je to nutné, se provadéji opravy na poskozenych
¢astech tunelu. Doba opravnych praci zavisi na rozsahu poskozeni v LTT.

30 - Dispecer technologie eviduje odtah vozidel.

31- Po odtahu a opravnych pracich probihd kontrola technického stavu tunelu. Doba trvani

kontroly technického stavu tunelu se odviji od zdvaznosti poruch a poskozeni tunelu.
D — Normalni rezim tunelu
Tunel Radejcin je pfepnut do normalniho rezimu tunelu.

32 - Po kontrole technického stavu tunelu a konstatovani, Ze je tunel provozuschopny dava DT
pokyn OD k otevieni LTT pro provoz.
33 - OD otevira tunel pro provoz.

Nebezpecna udalost 13-8 trva celkem 5 minut. Po 5 minutdch vznikne pozar (NU 10-2). Celkova
doba, nez na misto pted PTO dorazi vSechny jednotky IZS, je 720 s (12 min). Od této doby
jefeSen zasah. Celkovou dobu trvani zasahu nelze predem stanovit. Tato doba se odviji
od konkrétni situace a podminek, které nastaly. O ukonceni zasahu rozhodne velitel zasahu HZS.
Tunel je uzavien aZ po dobu, kdy DT konstatuje, Ze je tunel provozuschopny. Casovy ramec opét
nelze odhadovat ani stanovit vypoctem, vzhledem k riizné narocnosti kontroly technického stavu
tunelu, dobam oprav a revizi v tunelu. Provoz v tunelu miize byt omezen v rozsahu mésice,

pfi rozsahlych opravach tunelu tato doba miize presahnout 1 612 mésict.

4.4.11 Pocty zachranénych a usmrcenych osob pro NU 13-8/10-2

V této Casti je vypocet celkového poctu obéti a zachranénych (evakuovanych osob). Na obr. 34
je zachycena ¢ast Ganttova diagramu (z obr. 33), kterd znazoriiuje Cas evakuace po prvni a druhy
exit. Evakuace zacala probihat jiz za NU 13-8 a to ve 140 sekundé od vzniku NU. K dob¢
od spusténi evakuacniho rozhlasu (140 s) je prictena doba vahani 90s. Z toho lze spocitat,
7e evakuace osob probiha 70 s pred vznikem pozaru. V sedmdesaté sekundé nastala zména NU
13-8 na NU 10-2, tedy v LTT vznikl pozar. Od této chvile lze pouzit jiz nasimulovany prabch
vyvoje pozaru a Sifeni koute z programu CAPITA. Ze simulace pozaru je vypocten celkovy pocet

72 usmrcenych osob. V této situaci je usmrcenych osob méné, vzhledem ke skutecnosti,
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Ze UCastnici provozu vtunelu méli o 70svice casu naevakuaci. Z predchozi simulace

uvéznénych osob v tunelu je vidét, Ze se v tunelu nachazi celkem 124 osob.

JLJ Spust evaKuacni roznias JUUS
Doba vahani pfi evakuaci (90s) 230s

Evakuace osob po 1. exit
Evakuace osob po 2. exit

Evakuace pri

poZim
£ména scénaie MU na 10-2 ts

T0s evakuace
. hez poZim
Evakuace osob po 1. exit |4425

Evakuace osob po 2. exit Vanik poziru 527s

CTC hlsnf cvnBhe v vrbemler nrrbmsmmntinled anr el aemd e

Obr. 34 Evakuace — Ganttiiv diagram
Zdroj: Autorka

Ve stoctyficaté sekundé od vzniku NU 13-8 je spustén evakuacni rozhlas. Osoby uvéznéné
v tunelu maji 90 sna vahani (140s + 90s = 230s). V Case t230 se osoby zacinaji evakuovat
(v TT neni pozér). Do vzniku pozaru zbyva 70 s (vznik pozéaru v tzo, 300 s — 230s = 70 s).
Zde je vyuzita ¢ast dopravni simulace — plnéni tunelu vozidly a uvéznéné osoby ze simula¢niho

programu CAPITA.

V tunelu je uvéznéno celkem 124 osob (z tab. 13, report 1). V Case t230 - 300 se tyto osoby evakuuji
bez pritomnosti pozaru a koute. Evakuace za této NU trva 70 s. Vypocet je znazornén na obr. 35.
Primérnou rychlost evakuace jedné osoby lze spocitat z vysledkti simulace uvedenych v tab. 13.
V tunelu je celkem 124 osob, evakuovano je pouze 52 osob (124 osob celkem — 72 mrtvych = 52
osob evakuovanych). Celkovy cas evakuace je 252 s. Rychlost evakuace je 0,21 osoby/s (52

evakuovanych osob / 252 s evakuace = 0,21 osob-s™).
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124 Uvéznénvch osob celkem evakuovane osoby

252 s celkovy ¢as evakuace — 124-72= 52
72 mrtvych rychlostevakuace: poéet osob - s°!
52
—=0,21
252
t230
m 90 osob 1<% 34 osob %

70 s Evakuace bez poZiru 1

70+ 0,21 = 15 evakuovanych v kazdém tseku po exit

300 90=15=75 osob zastavi v TT 34=15=19 osob pistiva v TT

-

' T50s0b I«x 19 osob I«x

F

Kriticki koncentrace e

kodlivin 1425 =18
ﬂ‘” 75 oscb Eﬁ 19 azob &
142 s Evakuace po 1. Exit 227 s Evakuace po 2. exit
142- 0,21 = 30 evakuovanych 227- 0,21 = 48 evakuovanych
terr 75— 30 =45 osob ristivi v TT 19— 48 = viichni evakuovini
|h‘ 45 osob X 0 osob I«X

@ =viechny osoby evakuoviny
- 45 o0s0b

Obr. 35 Vypocet evakuovanych a usmrcenych osob

V cCase t230 - 300 se z tunelu evakuuje celkem 30 osob (15 po 1. exit a 15 po 2. exit). V Case vzniku
pozaru tsoo zlistava celkem 75 osob po prvni exit a 18 osob po druhy exit. Kriticka koncentrace
Skodlivin nastane v misté prvniho exitu za 142 s. Za tuto dobu se evakuuje 30 osob. K dosazeni

kritické koncentrace Skodlivin v misté druhého exitu dojde za 227 s od vzniku pozaru, za tento Cas

se stihne evakuovat vSech zbyvajicich 18 osob.

a prvnim exitem.

V LTT v Case dosazeni kritické koncentrace Skodlivin, tedy v Case tas2, zlstava celkem 45 osob,

které se nestihly evakuovat. VSechny tyto osoby se nachézeji v prostoru mezi vznikem NU

V prvnich sedmdesati sekundach, kdy jesté nevypukl pozar, se evakuuje z tunelu celkem 30 osob

(15 osob po 1. exit, 15 osob po 2. exit). V okamziku vypuknuti pozaru v Case t3oo se zacina Sifit
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kouft, ktery dosahne kritické koncentrace za 142 spo 1. exit a za 227 s po 2. exit. Po dosazeni
kritickych hodnot skodlivin v ovzdusi zGstava v tunelu celkem 45 osob po 1. exit. V prostoru

po 2. exit se jiZz nenachéazi zddna osoba.

V porovnani simulované situace pozaru v tunelu pomoci programu CAPITA anamodelované
situace v tunelu RadejCin se scénafem 13-8 a jeho zménou po 5 minutach na scénai 10-2 je patrné,
apo 5 minutach pozar — 45 mrtvych, rozdil je 27 zachranénych lidskych Zivotd). Ucastnici
provozu zapocali evakuaci jest¢ diive, nez vznikl pozar. Evakuace zacala probihat 70 s pted
zacatkem pozaru. Jeste pred evakuaci mély osoby v tunelu 90 s na véhani, zda tunel opusti. Doba
vahani je 1,5 minuty, coz je piiméfena doba. Osvétou fidi¢u lze tuto dobu zkratit. Kazdy fidic,
ktery projizdi tunelem, by mél byt obeznamen, jak se pii jizdé tunelem chovat a jak postupovat
v piipad¢, ze v tunelu zafi vystrazna svétla, jsou aktivni informativni DZ ,,Opust’ tunel* a pomoci

rozhlasu je hlaSena informace o evakuaci v ¢eském a dvou svétovych jazycich.

Mezi vznikem NU 13-8 a vyhlasenim evakuace je celkem 140 s, kdy Gcastnici provozu v tunelu

neobdrzeli Zadnou informaci. Jedna se celkem o 2,3 minuty. Tuto dobu je potifebné zkratit.

Navrhem na zkraceni této doby je presunuti ukonu zapnuti evakua¢niho rozhlasu pied jiné tikony
OD a DT a zkraceni doby reakce OD na situaci z50 sna 20 s. Novy Ganttiv diagram
se zkracenou dobou zacatku evakuace je znazornén na obr. 36. Konkrétné se jednda o zménu

ukona:

a) DT informuje vedouciho provozu,
b) OD nastavi videodohled,

¢) DT zajistuje piijezd Policie CR,
d) OD piivolava ZS,

e) OD ptivolava HZS a informuje je o situaci.

Na obr. 36 je novy Ganttiv diagram s piedfazenim tkonu spusténi evakuacniho rozhlasu pied jiné

vSe ostatni, proto je navrzeno i spusténi evakuace posunuto mezi prvni tkony OD a DT pii feSeni

NU.

Noveé je vtomto navrhu vyssi celkovy pocet zachranénych osob. I pies navrhované opatieni
se nepodarilo situaci vyfesit bez ztrat na zivotech. Vysledkem je prodlouzeni doby evakuace jesté

pted vznikem pozaru. Doba na evakuaci pted vznikem pozaru se prodlouzila na 190 s + 90 s doba
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vahani. Tato doba se prodlouzila diky zkraceni reakce OD o 30 sa piesunuti konu spusténi

evakuacniho rozhlasu o 120 s. Novy vypocet evakuovanych osob a obéti je zndzornén na obr. 37.

t normudlnd refim ty [t [tia || tup
Legenda:
A | Normilni rezim unelu _ | tyy  kritickd koncentrace Skodlivin 1. exit
i"mik MU 13-8 gz kritickd koncentrace skodhivin 2, exit

Mimofadny rezim tunelu

B

1 Iy Cas ukonéeni poZir
2 |OD spusti evakuatni rozhlas

3

4

5

ty &as ukonteni zisahu HZS
Doba vahani pii evakuaci (90s) Ly Cas pro zajidténi odiahové sluzby
Evakuace osob po 1. exit
Evakuace osob po 2. exit
6 Komunikace mezi ODa DT
7 OD zajistije spusténi ziznamového zafizeni
8 |OD nastavi videodohled
9 DT diva pokyn OD k weavieni LTT
10 DT informuje vedouciho provozu
11 :{ WD uzavira LTT
12 DT zajit'uje piijezd Policie CR
13 0D piivoliva 28
14 0D piivolava HZS a informuje je o situaci
C | Zména scénife MU na 10-2 tyy
15 |Evakuace osob po 1. exit

1;  Cas price odtahové sluzby
[ doba evidence odtahu vozidel

tup [ doba trvani technické kontroly stavu tunelu

1, doba zajidténi odtahové sluzby

I:l Evakuace

16 Evakuace osob po 2. exit
EPS hlasi poZir v utnlu, automatické osvétieni na

17 | kti pozirmiho vod oy
18 | OD spodti automatické hlddeni poZiru do rozhlasu

19 0D mformuje JSDI

20 DT piivolava HZS

21 0D zajistuje evakuaéni autobus pro Géastniky provosu |

22 0D zajistuje odiah vozidel

23 Policie CR pred PTO Radejéin - zisah Dioba jizdy PCR

24 |78 Lovosice pfed PTO Radejéin - #isah Doba jiedy 25
25 |HZS pred PTO Radejéin - zisah Doba jizdy jednotek HZS
26 |Ukonteni zisahu HZS |
27 DT ukonéi poZir v technologické &asti RS
28 0D ukonéi poZir v dopravni Gasti RS

29 |Odah vozidel

30 DT eviduje odtah vozidel | | |
31 Kontrola technického stavu tunelu e L e
32 |Normilni reim tunelu | | | |
33 |DT vydivi pokyn k otevieni LTT
34 0D otevira LTT pro provoz

do dal3i zmény reZimu tunelu

Obr. 36 Ganttiv diagram — zkraceni doby zaéatku evakuace
Zdroj: Autorka

V case tio0 se osoby v LTT zacnou evakuovat. Do doby tioo kdy zacne pozar, se osoby evakuuji
190 s. Za tuto dobu se stihne evakuovat 40 osob po prvni exit a vSech 34 osob po druhy exit.
V okamziku vzniku poZzaru v Case t3oo se nachazi v mist¢ po prvni exit 50 osob. Do dosazeni
kritickych hodnot Skodlivin v TT zbyva 142 s. Za tuto dobu se stihne evakuovat 30 osob.
Zbyvajici osoby se nestihly dostat do prostor tunelové propojky prvniho exitu. Ztraty na zivotech
jsou tak vycisleny celkem na 20 osob, které se nachazely v mist¢ mezi vznikem pozaru a prvnim

exitem. Tento vypocet je naznacen na obr. 37.
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t110

-

90 osob =3

340s0b B<x

190 s Evakuace bez poZiru 1

190 - 0,21 = 40 evakuovanych v kazdém tseku po exit

taoo 90 — 40 = S0osob zustava v TT

v 50 osob m

34 — 40 = vsichni evakuovani

0 osob B« X

o

Kriticka koncentrace
skodlivin 142 s

ﬂ"' 50 osob [:&E

7

0 osob [&E

142 s Evakuace po 1. Exit

!

142 - 0,21 = 30 evakuovanych

75—30 =20 osob zustava v TT

227 s Evakuace po 2. exit

!

0 osob k evakuaci

ts27 vsichni evakuovini
J‘» 20 osob I« X 0 osob 0« %]
= viechny osoby evakuoviny
@ 20 osob

Obr. 37 Vypocet evakuovanych a usmrcenych osob — navrh

Zdroj: Autorka

V tab. 17 jsou shrnuty vysledky modelovani postupu feSeni NU dopravni krize se zménou

na udalost pozar v tunelu. Tato zména nastane 5 minut po vzniku NU dopravni krize.

Tab. 17 Navrh na snizeni poctu obé&ti

124 osob v LTT celkem
Evakuace zahajena za
[s] Pocet evakuovanych Pocet ob&t
osob
IPavodni navrh 140 79 45
Novy navrh 20 104 20
Rozdil 120 25 25

Zdroj: Autorka

Navrhem na snizeni poctu obéti v tunelu pii NU pozar v tunelu je prioritné zacit s evakuaci osob

v tunelu. Tato akce by méla byt prediazena vsem dal§im tkontim, vyrazné se tak zvysi pocet

evakuovanych osob a snizi umrtnost v tunelu. Nezbytny je i profesiondlni persondl odpovédny

za fizeni KRS a jeho v€asna reakce na vzniklou situaci.
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Nemén¢ dulezita je doba reakce osob v tunelu a celkovy ¢as jejich vahani. Toto je faktor, ktery
se nedd piimo ovlivnit, proto neni zahrnut do vypocti. Lze jej ovlivnit jen nepfimo Skolenim
fidi¢d z povolani, kladenim vétSiho dirazu na tuto problematiku, prohloubenim ptedavanych
informaci pii vyuce budoucich fidi¢t v autoSkole a zvySenim informovanosti v ramci zédkladniho
vzdélani. Rychlost reakce a spofddanou evakuaci bez vzniku paniky lze pozitivné ovlivnit
uvedenymi faktory. Nicméné je nutné v modelu pracovat s ,,horSimi“ hodnotami a ptedpokladem

neukaznéného chovani osob v tunelu a vznikem paniky.

Aplikovanim zkraceni doby reakce OD a zvySenim priority ikonu OD zapnuti evakuacniho
rozhlasu je docileno zvyseni celkového poctu evakuovanych osob a snizeni poctu ztrat

na lidskych Zivotech o 25 osob.

4.5 Shrnuti navrhi na zvySeni bezpecnosti v tunelu Radejcin

V této kapitole jsou predstaveny celkem tfi navrhy, z toho dva se tykaji drobnych nedostatki
zjisténych v tunelu Radej¢in. Tteti ndvrhem je vytvoreni specialnich formulart pro DT a OD jako
navody na feSeni rtiznych druhii udalosti, které mohou v tunelu Radej¢in nastat. Soucasti téchto
formulaia je pak simulace konkrétni situace v tunelu a aplikace odpovidajiciho formulafe pro

danou NU.

Prvnim navrhem je zména dopravni znacky v tunelu Radej¢in. Jsou piedlozeny tfi nové varianty
vzhledu DZ, ptfedavajici konkrétni informace ucCastnikim provozu v tunelu. Ze tfi variant

je doporucena jedna, a to konkrétné DZ s piktogramem osoby v pohybu a ndpisem ,,Opust tunel®.

Druhy navrh se opira o poukazovany problém v analyze s nedostatkem mista pro manipulaci
a odstaveni zasahovych vozidel pied Usteckym portidlem v misté PTO tunelu Radejéin.
Je zde navrhnuto opatfeni na zvétSeni této plochy v podobé vydlazdéni zatravnéné plochy

odd¢lujici tunelové trouby.

Treti navrh je nezbytnou soucasti prace, jedna se o vytvoieni navoda na feSeni nebezpecnych
situaci v tunelu Radej¢in. Jedna se o evakuacni model tunelu Radej¢in s jednotlivymi kroky
ke zvladnuti situace v tunelu a obnoveni provozu. Jsou zde vypsény vSechny mozné zakladni
situace, ke kterym mtize v tunelu dojit. Pfi kombinaci téchto situaci nebo pfi zméné jedné situace
na jiny scénaf se OD a DT tidi dle vlastniho uvazeni a dle priority dané situace, kterd je v navrhu
stanovena. Tato kombinace dvou scéndil, kdy sejeden scénat v pribéhu zméni v jiny,

je zde modelovana.
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Vramci tfettho navrhu je provedena i simulace NU v tunelu na konci auprostied TT.
Jsou zde vypocteny pocty uvéznénych a v ptipadé pozaru usmrcenych osob v tunelu. Simulace
je provedena pomoci programu CAPITA. Nejhor§$i mozZné varianty snejvétSim poctem
uvéznénych a usmrcenych osob a snejvyssi Umrtnosti jsou vypsany v kapitole ,,vysledky
simulace®. Z vysledkl simulace si Ize udé¢lat pfedstavu o hodnoceni miry rizika v tunelu Radej¢in
jako spolecensky prtijateln¢ho rizika. Na tyto vystupy zprogramu CAPITA navazuje navrh
aplikovany na nejhorsi variantu, z niz vyplynuly dalsi navrhy na zkraceni doby reakce a evakuace
tunelu Radej¢in. Tyto navrhy jsou v podobé€ zrychleni reakce OD a ptedsunuti tikonu spusténi
evakuacniho rozhlasu pred tkony plivodné provadéné diive. Vysledkem je zvySeni poctu

evakuovanych osob a snizeni ztrat na lidskych zivotech o 25 osob.
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5 ZAVER
V praci je feSena bezpecnost jizdy motorovych vozidel v silni¢nich tunelech. Jsou zde popsany
situace, kter¢é mohou v tunelu nastat. Prace vytvaii konkrétni navrhy a feSeni pro zvySeni

bezpecnosti v tunelu Radejcin. Prvni ¢ast prace se zabyvala bezpecnosti obecné, druha cast prace

se vénovala pouze tunelu Radejcin.

V analyze bezpe€nosti v tunelu Radej¢in je upozorfiovano na nékteré nedostatky, které jsou
feSeny v navrhu na zvyseni bezpecnosti. Tyto nedostatky vyplynuly z provedené SWOT analyzy
bezpecnosti tunelu Radejcin. Prevazné se jednd o zjisténé hrozby a slabé stranky bezpecnosti

v tomto tunelu.

V navrzich je postup evakuace tunelu Radej¢in v podob¢ formulait, kterymi se fidi operator
dopravy a dispecer technologie pifi zvlastnim a mimotfadném rezimu tunelu. Tyto navrhované
formulafe jsou podkladem k zvladnuti situace, zabezpeCeni a obnoveni bezpecného provozu
v tunelu Radej¢in. Je vytvoreno celkem 20 formulaii na 20 rGznych typu udalosti, které mohou

nastat pfi jizdé motorovych vozidel silnicnim tunelem Radej¢in.

V ramci navrhii na zvyseni bezpecnosti je vytvoien simula¢ni model pomoci programu CAPITA.
V modelu Ize vycist poCty uvéznénych osob v tunelu pii NU a stanovit tak pocty obéti pii NU
»pozar”“. Do simula¢niho modelu byly nastaveny proménné hodnoty tak, aby korespondovaly
conejvice s hodnotami zrizikové analyzy, kterd byla vytvofena vramci bezpecnostni
dokumentace ke stavbé tunelu Radej¢in. Vzhledem k moZnostem nastaveni hodnot v programu
CAPITA jsou veskeré hodnoty zaokrouhleny vzdy ve prospéch horSich variant a ovliviiuji
tak vysledek vzdy na nejhorS$i moZny pfipad. Diky vysledkim ze simulace pozaru v tunelu
Radej¢in si 1ze ptedstavit obsah pojmu spolecensky ptijatelné riziko a zarovei je na tyto vysledky
navazano pii simulaci konkrétni NU. V této praci je vytvoren evakuaéni model pro konkrétni
udélost dopravni krize v tunelu, kterd je po 5 minutach zménéna na uddlost pozar v tunelu.
Simulace NU je podrobné popsana a ke kazdému kroku jsou vypsany doby trvani v sekundach.
Posloupnost ukont provadénych pfti feseni NU v Case je zobrazeno v Ganttové diagramu. Na tyto
vysledky je navrZeno fFeSeni ke sniZeni poctu obéti v tunelu Radej¢in v podob¢ rychlejsi reakce

vvvvvv

25 lidskych Zzivotu pii zvySeni celkového ¢asu evakuace o 120 s.
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PRILOHA A — ANALYZA RIZIK

Berpecnostni dolumentace: shjelt F 602 - Tunel Radejéin Eﬂ
Dalnice D8 Braha — Usti nad Labem 18.5.2000 SN

1. Kvantitativni analyza rizik zavaznych havarii

1.1. Uvod

Rychly narmst ozobni dopravy i pfepravy nebezpetmych latek vyvolava nutnost hodnoceni a
fizeni rizik. Primyslové podniky vyrdbi a E:Kpﬂdu]l rnaténé mnozstvi nebezpecnych latek,
které predstavuji pro clovéka urété rniziko spojené pradmsclm s toxiciton, hoflavosti
avybuinosti V Ceské republice 1 vcelém svété dochazi Cim dal Zasté)i k havériim pil
prepravé nebezpetnych latek, kdy tyto havane ma]1 zavafné nasledky na obyvatelstvo,
majetek nebo Zivotnim prostfedi Stranou nemiZe zistat ani hodnoceni nizik osobni dopravy
po simici, kdy dochdzi kzvviovéni rychlosti & tim i moZny nimist obéti v pifpadech
mimofadnych udalosti Predklidana bezpefnostni studie je zaméfena na vyhodnoceni miry
rizika silmiéni pfepravy v tunelu Radejéin.

1.2. Definice rozsahu analvzy rizika

Ve smyslu smémice EU (2004/54'EC) musi byt zpracovana analyza rizik, pokud tunel:
- 5 ohledem na specifické parametry vykazuje zvladini charakteristikn,

- anebo pokud nejsou splnéne mmimalni pozadavky.

Vzhledem k delce tunelu je numeé zpracovat analyzu nzk, 1 kdyz jsou splnény mmimalni
pozadavky dané smémici EU. Protoge lze predpoklidat namst dopravy v nejblizéich letech 2
v blizké budoucnesty, byl jako rozhodujic stav mtenzit dopravy vybran rok 2030. K tomuto
datu je odhadmuta i intenzita pfepravy nebezpeénych latek, aby mohlo bit provedeno co
nejpresné|sl kvantitativod hodnoceni rizik.

Cilem predl._ladane analyzy je stanovit rizika jednotlivych scénain havdrii z hlediska dopadu
na pfepravované osoby (smrtelnd zranini), vvhodnotit spolefenské riziko a pr{r}:azat
piijatelnost rizik. Cilem je rovné posoudit navthovand bezpeinosmi opatfeni pro sniZeni
rizik. Vyzledky analyzy budou slouZit pro pfipravu a nacvik zasahd hasifského zéchranného
sboru v pfipadech vyskytu mimofadnych udalesti.

1.3. Metody hodnoceni rizik piepravy

Pro provedeni kvantitativni analyzy rizik neni predepisovana EU ami ceskymm predpisy Zadna
jednotna metodika. Predkladana analyza se proto zaklada na metad:l:an:h kvantitativmich
analiz nizik cest a tumeld, kferé se pouzivaji napfiklad v Rakouslu, Svycarsku nebo
Holandsku. Metodika postupu hodnoceni rizik je ale pfizpiisobena mistnim pu-dnuu.kan:l_

Mezi nejznaméjii metody hodnoceni rizmk prepravy nebezpetnych litek petfi metodika
Guideline for Chemical Transportation Risk Analyziz (TRA) [1] amerického institutu
chemického inFenyrstvi (AICHE) a holandskd metodika Guideline for Quantitative Risk
Aszsessement (Purple book CPE. 13E) [2] vydana organizaci TNQ. Na nasledujicim obrazlu
{obr. £. 1} je predstaven obecné platmy postup hodnoceni rizik Pfehled doporuovanych
dostupnich metod pro analyzu rizik podle publikace [3] je uveden na obrazku €. 2.
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Obrazek €. 2: Prehled metod analyzy rizik (3]

Pro ivedni &4st analyzy rizik —identifilkaci zdroji rizik byla pouZita metoda Analyza piitin a
nisledkid poruch (FILEA - Failure Mode and Effects Analysis) [3]. FMEA je nastrojem pro
vvhodnocen! potencidlnich probléma a jejich pfitin. Je zaloZena na tymové analyze, metoda
sestavije tabulku pfitin poruch a jejich nésledkn na systém. Vysledkem je kvalitativni
systematicky sernam zafizeni, jejich poruch a ndsledkn, = mofnosti kvantifikace. Obvvkle je
delmentovana v tabulkove formé s doporutenim pro zlepéeni bezpeénostl.
Vlzztmi hodnoceni potencialnich poroch se zaméije na t11 hlediska, ktera se hodnoti bodovou
stupmici 1 aZ 10:

=  Pravdépodobnost vyskoytu poruchy.

= Vyzmam poruchy.
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* Pravdépodobnost odhalend poruchy.

Po stanoveni wiech i1 bodovich hednoceni se pro kazdou poruchu ‘."_'r"."llllﬂrll}'ll urcitou
piitinou vypotte tzv. rizikové prioritni &islo (RPN), které predstavuje soutm piisluinych
bodovich hodnoceni jednotlnch kmteni ‘ihsledlqr hodnocend se E&Eﬂﬂm&ﬂﬂ‘ia_]l do
formulife FMEA. Hodnoty EPN umoZinji vzijemné porovnani scéndil a urfeni téch
nejzavainéjiich scénai, kteréd je vhodné dile hodnotit detailngjii kvantitativni analyzou rizik.

Proto pro ucely kvantitattvniho hodnoceni nzik (QRA) v této bezpeinostni studn byl vyuzit
doporuteny postup hodnoceni rizik prepravmich aktivit, ktery je uveden v druhé Zdsti
publikace ,Purple Book™ [I]. Tente postup je zaloZen na analyze zprav o havanich v
mimulosty. PouZitelnost tohoto holandzkeho manualn a jeho praﬂdel pro realizaci studii rizik
je omezena na prepravu nebezpeénych litek po v ErEJm-:h komunikacich vezidly, viaky, vodni
dopravou a potrubim mimo ohranifené tzemi podnikd a prekladist’. Proto bﬁ;la zvolena
metodika doplnéna o zkuZenosti z hodnoceni rizik silmitnich tuneli v Rakousku (napt.

publikace [7]) nebo Svycarsku. Hlawni éast této analyzy tvofi metoda stronm udalosti (ETA).

Bezpeinostni dokumentace: objelt F 602 - Tunel Radejin E]
Dilnice D8 Praha — Usti nad Labam 1%. 5. 2009

1.4. Identifikace zdroju rizik
Pro potfeby analyzy rizik byly vsouladu spublikaci [4] a rakouskjm