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RIZIKO LOCHKOVSKEHO TUNELU PODLE SOFTWARU
QRAM 3.61

RISK OF THE LOCHKOV TUNNEL BY THE SOFTWARE
QRAM 3.61

Libor Krej¢i', Barbora Schiillerova®

Anotace: Problematika bezpecné prepravy silnicnimi tunely, je resena v souladu s platnymi
vnitrostatnimi i mezindrodnimi pravnimi predpisy vietné oblasti prepravy
nebezpecnych latek a predméti. Pro zajisteni dostatecnych bezpecnostnich a
preventivnich opatieni je provadeéna pro kazdy tunel analyza rizika a jsou
modelovany mozné nasledky a scénare nebezpeci. Jednim z pristupu hodnoceni rizik
je i software QRAM 3.61, ktery byl v tomto clanku vyuzit pro Lochkovsky tunel na
prazskéem okruhu. Vysledky analyzy jsou ndsledné porovnany s limity rizika
vybranych zemi. Pro Lochkovsky tunel bylo zaverem stanoveno riziko a jeho
vyznamnost. Aplikace softwaru a uvedeny postup je v zaveru doporucen i pro dalsi
hodnoceni silnicnich tunelii v podminkdach Ceské republiky.

Klicova slova: bezpecnost, nebezpecné véci, preprava, riziko, silnicni tunel, software QRAM

Summary: Transport of hazardous materials by road is an essential part of national and
international part of transport and industry. In connection with the safe transport
and assessment of risk is necessary to include all of possibilities, scenarios and
variants of transport such as transport by road tunnels. Software QRAM 3.61 was
used for calculation of risk in Lochkov tunnel on the Prague bypass. Results of the
risk analysis were compared with the results of the selected countries. In conclusion
has been evaluated the riskiness of the Lochkov tunnel. Application of the software
and software-mentioned procedure is in conclusion recommended for the further
assessment of road tunnels in the Czech Republic.

Key words: safety, hazardous materials, transport, risk, road tunnel, software QRAM
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Pteprava nebezpecnych latek a predméth po pozemnich komunikacich je v problematice
dopravy velmi sledovanou a kontrolovanou oblasti. Diiraz je kladen zejména na bezpecnost i
pies fakt, Ze k nehodam téchto dopravnich jednotek nedochazi tak ¢asto jako u bézné osobni a
nakladni dopravy. Dlvodem je zdvaznost nasledkli, které mohou nastat v piipad¢ havarii pii
této preprave.

Jednou z casto fteSenych oblasti piepravy nebezpecnych latek a predméti, je
problematika bezpecnosti tunelt. Jsou hodnocena rizika havarie a potencidlniho uniku

nebezpecnych latek, predevSim v souvislosti s toxicitou, hotlavosti nebo vybusnosti téchto
latek. Bezpecnost silniénich tuneld je feSena v souladu s pravnimi piedpisy Ceské republiky
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(CR) a Evropské unie (EU) spoleéné s vyuzitim dalsich technickych opatieni, ktera zajist'uji
bezpecny provoz a feSeni vzniku mimotradné udalosti.

Analyza potencialnich rizik, které mohou zpiisobit havarie a ohrozit okoli, miize byt
aplikovana v riznych fazich provozu tunelu (v projekéni fazi, pfed zahajenim provozu i
béhem provozu). Pokud je analyza provddéna ve fazi projektovéani, je mozné€ proveést
modelovani provozu v tunelu na zakladé dat z tunelq, které jsou jiz v provozu a maji podobné
podminky a charakteristiku. V tomto ptipad¢ je mozné aplikovat bezpeCnostni a preventivni
opatteni jiz ve fazi projektu a testovat jejich funkci jesté pred zahdjenim provozu. V opaéném
ptipadé, kdy je provoz v tunelech jiz zahdjen, je vhodné vychazet z aktudlnich dat, kterd jsou
z konkrétniho tunelu dostupna a ptipadné doplnéna o statistické udaje tunelti s obdobnymi
podminkami. Nasledna bezpecnostni opatfeni, ktera jsou nezbytnd, je pak nutné zajistit ve
vétsingé pripadii s omezenim provozu. Hodnoceni rizik a samotna analyza rizika zahrnuje
kombinaci metod a postuptl, které jsou pro odhaleni nebezpeci, rizik, snizovani miry rizika
nebo jejich odstranéni navrzenymi opatfenimi nezbytna.

Jednim z nejéastéji aplikovanych néstrojii hodnoceni rizika je software QRAM 3.61
(Quantitative Risk Assessment Model) (1). Tento software byl vybran pro analyzu realnych
podminek piepravy nebezpeénych latek a predméti v Lochkovském tunelu na rychlostni
silnici R1. Modelaci scénaiti nehod v softwaru QRAM 3.61 (SW QRAM) bylo stanoveno
riziko z vytvotenych tzv. FN kiivek, spolecné se stanovenim zény ALARP (As Low As is

Cvwr

1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY PREPRAVY NEBEZPECNYCH
VECI SILNICNIMI TUNELY

Pieprava nebezpecnych latek a pfedmétii nejenom v silnicnich tunelech je legislativné
fesena pravnimi predpisy CR a Evropské unie. V ramci CR jsou stanoveny podminky pro
pfepravu nebezpecnych véci po silnici dle mezindrodni dohody ADR (3). Mezi zékladni
pravni predpisy CR, je pak zahrnut zakon &. 13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich ve znéni
pozd¢jsich predpist, ktery udava povinnost vypracovat bezpe¢nostni dokumentaci tunelu dle
§ 12a, ktery v odstavci 1, 2 a 3 povéiuje odpovédnosti za provoz tunelt rozdélenych dle jejich
délky, sestavenim bezpecnostni dokumentace a koordinaci zajisténi bezpecného provozu (4).
Nafizeni vlady ¢. 264/2009 Sb., o bezpe¢nostnich pozadavcich na tunely pozemnich
komunikaci delSich nez 500 metrti, je provadécim piedpisem pro tvorbu bezpecnostni
dokumentace silni¢nich tuneld, ktery implementoval poZadavky Smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2004/54/ES o minimdlnich bezpecnostnich pozadavcich na tunely
transevropskeé silni¢ni sit€ ve znéni Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 569/2009
(5,6). Uvedena evropskd smérnice 2004/54/ES, tvoii jeden ze zakladnich evropskych
dokumentii pro bezpecnou piepravu.

Piikladem implementace a tvorby platnych pravnich ptedpisit EU spole¢né s vyuzitim
vlastnich empirickych dat, je model dopravnich nehod v silni¢nich tunelech, metodika
kvantifikace TuRisMo, vyvinuta v Republice Rakousko (7). Tato metodika se dle rakouskych
pravnich pfedpist vyuziva zavazné. DalSim ptikladem je Slovenska republika, kterd vytvoftila
v souvislosti s pfijetim pozadavkl evropské smérnice 2004/54/ES (6) jednotnou metodiku pro
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urceni analyzy bezpecnosti silni¢nich tunela (TP 02/2011), ktera je aplikovdna zejména pii
projektovani novych tunelt (10).

Reseni problematiky bezpecnosti silni¢nich tunell, je mozné vyuzivat i z hlediska
technickych norem a podminek, jako jsou CSN 73 7507 Projektovani tuneld pozemnich
komunikaci a v souladu s technickymi podminkami TP 98 Technologické vybaveni tunela
pozemnich komunikaci ve znéni platnych zmén (10, 11). Ceska norma vychazi z metodiky
mezinarodni silni¢ni asociace PIARC (12).

V ramci bezpecnosti silni¢nich tunelii, je kalkulovand mira rizika, kterd zahrnuje
riziko oCekavané, individudlni i spoleCenské. Mezi vedlejsi ukazatele rizika spada riziko
ekonomické a environmentalni, které se do vypoctu spolecenského rizika nezahrnuje. Pro
individudlni a spolecenské riziko, je dulezité stanoveni dolni a horni hranice pfijatelnosti
rizika. Hranice piijatelnosti spolecenského rizika v silni¢nich tunelech stanovené pro vybrané
zemé& jsou uvedené na Graf 1. Pro Svycarsko a Rakousko jsou znazornény v pravnich
predpisech zdvazné limity spoletenského rizika, pro Ceskou republiku jsou to doporudené
limity technickymi podminkami TP229 (13).
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Graf 1 — Spolecenska rizika v tunelech (CR, Rakousko, Svycarsko) (12)

Pravdépodobnost ztraty na zivotech je vztazena na 1 000 m délky tunelu, pifipadné
délky alternativni trasy v priib&hu jednoho roku. Spole€enskeé riziko je interpretovano v grafu
s logaritmickymi stupnicemi, kde na vodorovné ose x je poc€et obéti (N) a na svislé ose y je
pravdépodobnost — frekvence téchto udalosti za rok (F).

Spolecenské riziko v tunelech zobrazené pomoci FN kiivek, milZe byt zaroven
vyhodnoceno pomoci konceptu ALARP. Mezi dvéma znazornénymi FN kiivkami (dolni
a horni hranice) se zobrazuje oblast (zona) ALARP (2). Zoéna pak vyjadiuje, zda je skute¢na
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mira rizika pfijatelnd, nepiijatelnd, nebo zda je nutné snizit riziko v zavislosti na technickych

moznostech a nakladech potiebnych k tomu snizeni (2, 13).

2. KVANTIFIKACE RIZIKA - LOCHKOVSKY TUNEL

Pro analyzu rizika byl vybran Lochkovsky tunel na rychlostni silnici R1, kterd je

soucasti prazského okruhu s konstrukénimi parametry uvedenymi v (Tab. 1).

Tab. 1- Konstrukéni parametry Lochkovského tunelu

Konstrukéni parametry

‘ Pravy, severni tubus (stoupaci) ‘ Levy, jizni tubus (klesajici)

Rozméry
Délka 1661 m 1620 m
Efektivni vyska 12,75 m (10,75 m vozovka+2 X 1m | 11 m (9 m vozovka + 2 x 1 m

chodnik)

chodnik)

Efektivni Sitka 4,5 m (4,5 m prujezdny profil) 4,5m
Efektivni prifez 57 m® (polomér tubusu — 8 m,
zmenseni prufezu sefnou vozovky, 50 m?
vzduchotechnikou apod.).
Podélny sklon vozovky 4%
Pocet jizdnich pruhd 3 2

Provoz v tunelu

jednosmérny (v dobé udrzby a mimotadnych stavli obousmérny

Parametry ventilace

Objem vzduchu odvedeny ztunelu pii
standardnim provozu

Objem vzduchu cirkulujici v tunelu pfi
standardnim provozu

256 m*/s (4,5 m/s)

225 m%/s (4,5 m/s)

Pocet rezimi nouzové ventilace

n (rezimy ventilace jsou kontinualné proménné - ovladani nékterych ventilatort
pomoci frekvenéniho ménice).

Cas potiebny k aktivaci nouzové ventilace

0 min (nouzova ventilace je aktivovana okamzit¢)

Objem vzduchu odvedeny ztunelu pfi
jednotlivych rezimech nouzové ventilace
(pozarni vétrani)

114 m%/s (2 m/s).

Objem vzduchu cirkulujici v tunelu pri
jednotlivych rezimech nouzové ventilace

100 m%/s (2 mv/s).

Dalsi technické parametry

Vzdalenost zachytnych

zachytného zlabu odpadnich vod

jimek/sitka

(neuvedeno) m

Plocha zachytnych jimek kontaminovanych
vod/zachytného zlabu odpadnich vod

(neuvedeno) m?

Vzdalenost mezi nouzovymi vychody

200 m

Moznosti varovani

proménné znaceni, televizni okruh, rozhlas

Konstrukce tunelu

razeny/hloubeny. Z celkové délky je
razeno 1302 m. Hloubené casti u
Lahovic jsou 12 m u Lochkova pak
347 m (eviden¢ni list tunelu)

razeny/hloubeny. Z celkové délky je
razeno 1252 m. Hloubené casti u
Lahovic jsou 20 m u Lochkova pak
347 m.

Podlozi tunelu

Clenité

Clenité

Tloustka plasté tunelu

razena Cast: 0,6 m,
hloubena ¢ast: 0,7 m.

razena Cast: 0,55 m,
hloubena ¢ast: 0,7 m

Vyska podlozi vozovky

1,5 m (technicka dokumentace)

Vzdalenost tunelovych tubust

5 m (vzdalenost je proménna — u portalil cca 3 m, uprostfed min. 9 metr()

Vyska nadlozi

razena ¢ast: 20 m (3 az 58 m), hloubena ¢ast: 3 m (1 az 6 m)

Vyska vodniho sloupce nad tunelem

0 m (pouze u tuneld pod vodni hladinou)
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Konstrukéni parametry Pravy, severni tubus (stoupaci) ‘ Levy, jizni tubus (klesajici)
Protipozarni natér neni aplikovan (pouze beton a standardni natér)
Teplotni a ¢as. koeficient protipoZ. natéru natér neni aplikovan (neni relevantni)

Zdroj: Autor, Eltodo, RSD, CVUT

Vstupni hodnoty pro analyzu rizika, byly poskytnuty Reditelstvim silnic a dalnic (RSD)
(15), spole¢nosti Eltodo (14). Ziskana data byla vyuzita pro uplatnéni metodiky kalkulace
rizika pfepravy nebezpecnych véci v silniénim tunelu pomoci softwaru QRAM (14,15,18).

Pro analyzu rizika piepravy nebezpecnych véci v tunelu je nutné znat charakteristiku
dopravniho proudu. Vstupni data pro simulaci rizikovych udalosti jsou uvedena v (Tab. 2).

Tab. 2 - Parametry dopravniho proudu Lochkovského tunelu — vstupni data (13, 14, 15,17)

Parametry dopravniho proudu

e PTT- 19070 voz./den. v kazdé tunelové roufe (pramér ve vSech

Celkova intenzita provozu pruzich za 24 hod.)
e LTT-17 584 (primér ve vsech pruzich za 24 hod)
Podil nakladnich vozidel na dopravnim proudu 29 %
Podil autobusti na dopravnim proudu 2 % (celostatni s¢itani dopravy)
Priimérna rychlost osobnich vozidel 80 km/h (nejvyssi povolena rychlost)
Primérna rychlost nakladnich vozidel a autobusi 75 km/h
Primérny pocet osob v osobnim vozidle 1,6
Primérny pocet osob v nakladnim vozidle 1,05 (expertni odhad)
Primérny pocet osob v autobusu 26 (statisticka rocenka dopravy — vykony autobusové dopravy)

Primérny pocet vozidel pfepravujici nebezpecny

naklad 6 voz./hod.

0,6723* 10 neh: kilometr (statistika nehod + pocet
Nehodovost nékladnich vozidel ,67 nehod/vozokilometr (statistika nehod + poce

vozokilometrti)
Nehodovost nakladnich vozidel prepravujicich 0,6723*10°° nehod/vozokilometr — v souladu s nehodovosti
nebezpecné veci néakladnich vozidel bez rozliseni pfepravy nebezpecnych véci.

Zdroj: Autor, Eltodo, RSD

Dispecink tunelu ma na starosti monitorovaci systém provozu, ktery poskytuje
ptehledné udaje o provozu a jeho intenzité v nékolika ¢asovych intervalech. Méfena data je
systém schopen analyzovat a vyuZit pii tom grafické znazornéni. Systém je schopen detekovat
nasledujici parametry dopravniho proudu pii rozdéleni dle jednotlivych jizdnich pruht
(14,15):

e intenzita osobni automobily (celkovy pocet) za poslednich 5 min,
e intenzita nédkladni automobily za poslednich 5 min,

e intenzita autobusy za poslednich 5 min,

¢ intenzita osobni automobily za posledni hodinu,

¢ intenzita ndkladni automobily za posledni hodinu,

¢ intenzita autobusy za posledni hodinu,

e intenzita osobni automobily v prubéhu dne,

¢ intenzita ndkladni automobily v priitbéhu dne,

e intenzita autobusy v prub¢hu dne,

e intenzita osobni automobily vcera,

¢ intenzita ndkladni automobily vcera,
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¢ intenzita autobusy vcera,

e primérnd rychlost vozidel za poslednich 5 min.,
e pramérna rychlost vozidel za posledni hodinu,

e obsazenost za poslednich 5 min.

e obsazenost za posledni hodinu.

Pii analyze silnicniho tunelu je nutné brat vvahu jeho zaktiveni, stejné jako
u Lochkovského tunelu. Proto byl cely tunel rozdélen na jednotlivé useky, jak je vidét na
Obr.1 a Obr.2, kde byl pfi rozdéleni stanoven pozadavek maximalni pfimosti pfi
minimdlnim poctu vytvotenych usek. Pravy (severni) tubus, byl oznacen €ernou barvou pro
jednotlivé useky, levy (jizni) tubus, byl oznacen fialovou barvou pro jednotlivé useky. Obr. 2
znazoriuje oba tubusy tunelu samostatné s barevnym vyznacenim hranic jednotlivych tseki.
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Zdroj: Autori
Obr. 2 Rozdéleni Lochkovského tunelu na useky
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Popis a rozdéleni jednotlivych usekli v pravé (severni) route a levé (jizni) rouie, je
uveden v Tab. 3.

Tab. - 3 Popis jednotlivych rozdélenych useki v levé a pravé roufe

Pravy (severni) tubus - ¢erny

, Pocatek useku Konec tseku

Usek Souiadnice X Soufadnice X Soufadnice X Soufadnice Y
Al 3 22 22 23
A2 22 29 29 23
A3 29 36 36 20
A4 36 42 42 15
A5 42 48 48 4

Levy (jizni) tubus - fialovy

, Pocatek useku Konec tseku

Usek Souiadnice X Soufadnice Y Souradnice X Soufadnice Y
Bl 3 16 24 22
B2 24 22 31 21
B3 31 21 37 18
B4 37 18 41 14

Zdroj: Autori

2.1. Kalkulace rizika prepravy nebezpecnych véci pomoci SW QRAM

Software QRAM byl vyvinut Svétovou silniéni asociaci PIARC pro kvantitativni
analyzu rizik spojenych s piepravou nebezpecnych véci silni¢nimi tunely (19). Byva
standardné vyuzivan pro analyzu rizik vyzadovanych smérnici Evropského parlamentu a rady
2004/54/EC ve znéni Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 596/2009 v mnoha
evropskych statech (Francie, Rakousko, Némecko, a dalsi). Pomoci softwaru lze vyhodnotit
rizika pfepravy nebezpecnych véci tunely a porovnat je se stanovenymi kritérii. Déle je
mozno vyhodnotit rizika pfepravy na alternativni objizdné trase andsledné stanovit
sledovat vliv na celkové riziko zménami konstruk¢énich uprav tunelii. Timto zpiisobem muize
byt provedena optimalizace konstrukéni vybavy tuneld.

2.1.1. Scéndadie nebezpeci

Vzhledem ke skutecnosti, Ze existuje obrovské mnozstvi rtiznych druht latek
klasifikovanych jako nebezpetné véci, nelze provést konecnou analyzu vSech nebezpeci
v pfiméfeném casovém horizontu. VSW QRAM (1) je proto vytvoreno 11 realistickych
scénaitt nehod vozidel ptepravujicich nebezpecné véci, které jsou pro snadnéj$i porovnani
doplnény o 2 scénaie pozaru (20 MW a 100 MW) bez nebezpecného nakladu. Byl kladen
diraz na to, aby tyto scénaie reprezentovaly vSechny skupiny pfepravovanych nebezpecnych
véci. Scénafe nehod jsou zalozené na empirickych datech zjisténych ze skute¢nych
dopravnich nehod. Analyza tohoto vzorku nebezpecnych latek umozni zobecnit dosazené
vysledky na vSechny pfepravované nebezpecné latky a predméty. Na druhou stranu, pokud je
predem znamo, ze v tunelu nebudou piepravované latky a predméty reprezentované
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nekterymi scénafi nehod, neni nutné pro tyto scénafe analyzu rizika provadét. Jednotlivé

scénaie nebezpeci jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 - Scénafe nehod v SW QRAM (18)

Scénar | Popis scénaie
1. Pozar tézkého nakladniho vozidla bez nebezpeéného nakladu (20 MW).
2. Pozar tézkého nakladniho vozidla bez nebezpeéného nakladu (100 MW).
3. Vybuch expandujicich par vrouciho LPG v tlakovych lahvich (50 kg).
4. Pozér kaluze motorového benzinu vyteklého z cisternového navésu.
S. Vybuch par motorového benzinu vyteklého z cisternového navésu.
6. Unik chloru z cisternového navésu.
7. Vybuch expandujicich par vrouciho LPG v cisternovém navésu.
8. Vybuch par LPG v cisternovém navésu.
9. Vzniceni LPG v cisternovém navésu.
10. Unik amoniaku z cisternového navésu.
11. Unik akroleinu z cisternového navésu.
12. Unik akroleinu z tlakovych lahvi.
13. Vybuch expandujicich par vrouciho oxidu uhli¢itého v cisternovém navésu bez toxickych nasledkt.

Specifikace definovanych scénaii nebezpeci je uvedena v Tab. 5.

7w 0

Zdroj: QRAM, autofi

Tab. 5 - Popis scénaiti nehod definovanych v SW QRAM (18)

Scénar Popis scénare Kapacita nadrze | Velikost poruseni [mm] Unik latky [kg/s]
! Pozar tézkého nakladniho vozidla bez i i )
' nebezpeéného nékladu (20 MW).
) Pozar tézkého nakladniho vozidla bez i ) )
' nebezpeéného ndkladu (100 MW).

3. Vybuch expandujicich par vrouciho 50 ke i i
LPG v tlakovych lahvich (50 kg).

4 Pozar kaluze -motorového benzinu 28 tun 100 20,6
vyteklého z cisternového navésu.

5 Vybuc? par n.lotorové,ho be’nzvinu 28 tun 100 20.6
vyteklého z cisternového navésu.

6. Unik chloru z cisternového navésu. 20 tun 50 45
Vybuch expandujicich par vrouciho

7. . , , 18 tun - -
LPG v cisternovém navésu.

8. Vybuch par LPG v cisternovém navésu. 18 tun 50 36

9. Vzniceni LPG v cisternovém navésu. 18 tun 50 36

10. Unik amoniaku z cisternového navésu. 20 tun 50 36

11. Unik akroleinu z cisternového navésu. 25 tun 100 24,8

12. Unik akroleinu z tlakovych lahvi. 100 litra 4 0,02
Vybuch expandujicich par vrouciho

13. oxidu uhli¢itého v cisternovém navésu 20 tun - -
bez toxickych nasledki.

Zdroj:QRAM, autofi

Kazdy scénaf nehody uvedeny v Tab. 5 je popsdn matematickymi rovnicemi, které pii

kalkulaci rizika zohlediiuji charakteristiku tunelu a sloZeni dopravniho proudu. Parametry

tunelu ovlivitujici vypocet, jsou geometrie tunelu (délka, Sitka, pfi¢ny prifez, sklon), zptisob

vétrani, rezimy provozni a nouzové ventilace, systém odvodnéni a kanalizace, vzdalenost

unikovych vychodii, c¢as potifebny k aktivaci pozarniho vétrani apod. Skupina udaji

charakterizujici dopravni proud zahrnuje intenzitu provozu (bézny provoz, dopravni Spicka),
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slozeni dopravniho proudu (osobni vozidla, nakladni vozidla, autobusy, podil piepravy
nebezpecnych véci na nakladni pfeprave), primérnd obsazenost jednotlivych typil vozidel,
zpusob dopravy vtunelu (jednosmérny ¢i obousmérny provoz), maximalni rychlost,
nehodovost, hustota zalidnéni v okoli tunelu a jiné parametry. V ptipad¢ softwaru QRAM
(18) je mozné najit omezeni v hodnoceni pouze nasledki zpiisobenych ptitomnosti vlastniho
nebezpecného nakladu (Unik, pozar, exploze latky). Ve vypoctu pak nejsou hodnoceny ani
nasledky piipadné dopravni nehody ¢i srazky vozidel.

3. ZISKANE VYSLEDKY

Vysledky kvantitativni analyzy rizika pfepravy nebezpecnych véci jsou vyjadieny
formou spolecenského nebo ocekévaného (vlastniho) rizika.

Spolecenské riziko je vyjadieno graficky formou tzv. FN kiivek, které znazornuji
kumulativni pravdépodobnost (F), ze pocet ztrat na zivotech neptekroci urcity pocet (N).
Software QRAM (1) umoziuje vytvotit FN kiivky pro kazdy ze 13 scénaii nehod (viz Tab.
4) a dovoluje tak vzajemné porovnat spolecenska rizika jednotlivych scénaiti. Souctem rizika
vSech scénaiti nehod s i¢asti vozidel ptfepravujici nebezpecné véci se ziskd celkova FN
ktivka, kterd reprezentuje vysledné spolec¢enské riziko ptepravy nebezpecnych véci v daném
tunelu, pfipadné na alternativni trase.

Ocekavané (vlastni) riziko udavéa pravdépodobnost, s jakou mize dojit ke smrtelnému
zranéni alesponi jedné osoby pii danych podminkach provozu vozidel s nebezpecnymi
naklady v prib¢hu jednoho roku. Pomoci programu QRAM (19) lze zkalkulovat ocekavané
riziko pro kazdy scénar zvlast i pro vSechny scénafe celkem. Vysledky je moZzno porovnat
s alternativnimi trasami ¢i riziky v ostatnich tunelech.

3.1. Vysledky analyzy rizika a grafické znazornéni

Pro analyzu rizika ptepravy nebezpecnych véci v Lochkovském tunelu pomoci SW
QRAM (19) byly vyuzity vstupni hodnoty uvedené v ¢asti popisujici tunel. Vystupy analyzy
spoleCenského rizika jsou uvedené v (Graf 2) a (Graf3). V (Graf 2) je znazornéné
spolecenské riziko kazdého scénate nehod popsaného v (Tab. 4), respektive (Tab. 5).
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Graf 2- Scénare spolecenskych rizik v Lochkovském tunelu (18)

Graf 2 doklada, Ze nejvyssi spoleCenské riziko prepravy nebezpeénych véci
v Lochkovském tunelu piedstavuje scénar ¢. 2 - pozar tézkého ndkladniho vozidla bez
nebezpecného nédkladu (100 MW). Na prvni pohled mize byt piekvapivé, ze velky pozar
nakladniho vozidla neptfepravujiciho nebezpecné latky a predméty predstavuje vyssi riziko
nez pieprava jakychkoliv nebezpe¢nych latek, ale je to zplsobené menSinovym podilem
piepravy nebezpecnych véci na ndkladni prepravé. Druhé nejvyssi riziko predstavuje scénaf
¢. 4 - pozar kaluze motorového benzinu vyteklého z cisternového navésu. Toto riziko je opét
zpisobené predev§im nejvy$Sim podilem piepravy pohonnych hmot na pifepravé ADR.
Naopak nejmensi riziko ptfedstavuje scéndf ¢. 3 - vybuch expandujicich par vrouciho LPG
v tlakovych lahvich (50 kg) a scénar ¢. 12 - unik akroleinu z tlakovych lahvi. Riziko
vyplyvajici z téchto preprav v grafu neni viibec zaznamenéano. Velmi malé riziko ptfedstavuje
1 scéndf ¢. 13 - Vybuch expandujicich par vrouciho oxidu uhli¢itého v cisternovém néavésu
bez toxickych nasledkd. Do kalkulace nebyl zahrnut scénafr €. 6 - Gnik chloru z cisternového
navésu a to z toho diivodu, Ze je v podminkach Ceské republice pfepravovan chlér po silnici
pouze v tlakovych lahvich ¢i tlakovych sudech. Pieprava chloru v cisternach se provadi pouze
pfepravy této latky v silni¢énim tunelu.

V (Graf 3) jsou jednotlivé scénafe nebezpeci agregované do skupin podle spole¢nych
vlastnosti latek, zahrnujici jednotlivé scénate definované v (Tab. 4) a (Tab. 5).
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Graf 3 - Agregované scénaie spolecenského rizika v Lochkovském tunelu

Nejvyssi nebezpeci predstavuje skupina zahrnujici velky a maly pozar ndkladniho
vozidla bez casti nebezpecné latky a pfedméti (20 MW az 100 MW fires). Nejedna se o
nehodu s ucasti nebezpecnych latek a predméti, ale vzhledem k daleko vyssi cetnosti pozara
bez ucasti nebezpecnych latek a predmétii predstavuji tyto scénafe nejvyssi riziko.

Nasleduje skupina, kterd zahrnuje hotlavé kapaliny (flammable liquids) a toxické
produkty (toxic products). Tyto latky jsou rizikové zejména kvili ohroZeni vétSiho poctu
osob. Obdobné riziko pfedstavuje pfeprava propanu v kusech — lahvich (propane in bulk).
Nejmensi nebezpeci predstavuji scénatfe modelujici tzv. BLEVE - Boiling Liquid Expanding
Vapour Explosion (vybuch expandujicich par vatici kapaliny). Celkové riziko vSech scénaiti
agreguje modra kiivka (all scenarios) (19).

Vysledné celkové riziko je mozné porovnat se stanovenymi limity pro jednotlivé zemé.
Porovnanim celkového rizika (modra kfivka) Grafu 3 s doporu¢enym limitem pro Ceskou
republiku — Cervené kiivky v Grafu 3 zjistime, Ze riziko pfepravy nebezpecnych latek a
predmétii v Lochkovském tunelu je niz§i, nez doporucena dolni hranice rizika pro Ceskou
republiku. Z toho Ize u€init zavér, Ze neni tieba provést zadné dodatecné opatieni pro sniZeni
rizika pfepravy ADR v Lochkovském tunelu.

ZAVER

Analyza rizika prepravy nebezpecnych latek a predmétt v silnicnim tunelu mé zvlastni
vyznam vzhledem k zdvaznym dusledkim, ke kterym v pfipadé havéarie miize dojit.
Ptikladem muze byt uvedena jedna znehod, ke které dosSlo pravé v Lochkovském tunelu
(02.11.2013), kdy doslo k uniku motorové nafty znakladniho vozidla. Vozovka v tunelu

byla kontaminovana spole¢né s kanalizacnim systémem tunelu o délce cca 350 metri a 2
retencnimi jimkami. Nehoda si v tomto ptipadé vyzadala lehkd zranéni, jeji nésledky vSak

wevr
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Ptispévek zahrnuje a aplikuje ziskané poznatky problematiky rizik v souvislosti
s ptfepravou v rezimu ADR. Modelovym objektem, se stal Lochkovsky tunel na prazském
jiznim okruhu rychlostni silnice R1, kde byla aplikovana ziskana realnd data a technické
parametry, ktera jsou v ¢lanku popsana. Soucasti studie kvantifikace rizika v silni¢nim tunelu
jsou rovnéz podrobné popisy technologické vybavy tunelu a monitorovanych parametrii
dopravniho proudu, stejné jako zndzornéni tunelu na mapovych podkladech a jeho rozdélena
na useky.

Pti aplikaci SW QRAM bylo popsdno celkem 13 scénafti nehod definovanych
v softwarové aplikaci pro simulaci riznych typt udalosti v silni¢nim tunelu. Pro modelovani a
analyzu rizika pomoci SW QRAM bylo vyuzito redlnych dat z Lochkovského tunelu.
Vysledkem se staly FN kfivky spole¢enského rizika pro jednotlivé scénafe nehod.

Porovnani jednotlivych scénaftt bylo provedeno v kapitole 3.1, kde se za scénar
s nejvyssim rizikem projevil scénaf Cislo 2, tedy havérie a pozar nakladniho vozidla bez
nebezpecného nakladu (100 MW), kdy mé na tento scénadi vliv fakt, ze preprava
nebezpecnych latek a predmétii nemaé tak velkou frekvenci, jako bézna pieprava ndkladnich
vozidel.

Software QRAM, je spole¢né s dal§imi analyzami rizik uzndvanym pfistupem v celé
Evropé. Jedna se o jednu z kvantifikacnich metod, kterou je mozné aplikovat pro podminky
silni¢niho tunelu a mize byt doplnéna fadou dalSich kvalitativnich a kvantitativnich metod.
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