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Abstrakt

Omezena znalost geotechnického prostedi pii vystavbé tuneld je Castou pii¢inou nehod,
jako jsou zavaly, poskozeni konstrukci nad tunelem nebo ovlivnéni hladiny podzemni vody.
Odhad rizik spojenych s takovymi udalostmi je velmi cennou informaci pii predikci naklada a
doby vystavby projektu, volbé vhodné technologie nebo trasy budouciho tunelu apod. Jedna
se sice o udalosti s pomérné nizkou pravdépodobnosti realizace, jejich uskutecnéni vSak miize
mit dalekosahlé ekonomicke, ale i1 spoleCenské dusledky. Nastroje pro kvantifikaci rizik
mimofadnych udalosti, které jsou popsany vtomto piispévku, umoznuji vyuzit vedle
informaci o konkrétnim tunelu a expertnich odhada také zkuSenosti ziskané béhem diive
realizovanych projektt. Pii odhadu Skod zplisobenych takovymi udalostmi jsou vedle nadklada
na sanaci zohlednény také potencidlni vlivy na zdravi a Zivoty osob, Zivotni prostiedi, vefejné
minéni atd. Vzhledem k rychlému rozvoji vystavby dopravni infrastruktury a zvySujicim se
narokim na jeji kvalitu je téma vystavby tuneli v CR stile aktualngjsi. S rostoucim
mnozstvim tunelovych projektl vzrista 1 poCet zdvaznych selhdni pii jejich razbé, predikce a
minimalizace téchto rizik se stdva nutnou podminkou tspechu takovych projekta.

Analyza rizik jako podklad pro rozhodovani

Zakladnim ukolem pfii pfipraveé tunelového projektu je volba optimélniho feSeni daného
tunelu (popf. alternativni konstrukce) od jeho geometrickych parametrti, technologie razby,
pozarné bezpeCnostniho feSeni az po technologické vybaveni. Rozhodovani o dil¢ich
problémech probihd v priibéhu celé ptipravy a vystavby projektu. Optimalni feSeni by mélo
byt vzdy zvoleno na zaklad¢ vyhodnoceni mnoha aspektti, jako jsou napft.:

e stavebni a provozni naklady,

e cCasovy plan vystavby, oprav a udrzby,

e zvySeni kvality a rychlosti dopravy,

e vliv na Zivotni prosttedi,

e bezpecnost osob pii vystavbe 1 provozu.

Zohlednéni vétStho mnozstvi aspekti pii1 rozhodovani neni trividlni zélezitosti.
V soucCasnosti je pro porovndni variant standardné¢ vyuzivana cost-benefit analyza (CBA),
kterda ma vSak vazné limity pii zohlednéni nefinan¢nich aspektt diileZitych pro rozhodovani a
neumoziiuje zahrnout preference rozhodovatele popt. dalSich subjektl s ohledem na nejistoty
a rizika spojena s jednotlivymi predikcemi.

Moderni pfistupy vyuzivané pii rozhodovani za nejistoty v inZenyrské praxi jsou casto
zalozeny na maximalizaci uzitku, tj. veli¢iny, do které transformujeme veSkeré aspekty, které
maji vliv na rozhodnuti (ndklady, ¢as, kvalita, ohroZeni Zivotli a ZP apod.), a kterd navic
umozni zohlednit priority toho, kdo rozhoduje (tj. zpravidla fakt, Ze malé ztraty jsou pomérné



dobfe akceptovany, zatimco neptipustnost velkych netaspéchli roste podstatné rychleji nez
linearng) — vice viz napf. [1].

Soucasna praxe, kdy jsou odhady zdkladnich proménnych (pfedev§im nakladti a ¢asového
planu) provadény deterministicky, tedy pomoci jediné hodnoty, je velmi zkreslujici a
neodpovidd skutecnosti. Predikce vzdy obsahuje jistou miru nejistoty a ta by méla byt pfi
rozhodovéni rovnéz zndma a zohlednéna.

Ptesnost predikce stavebnich nakladi infrastrukturnich projektii byla hodnocena napi. ve
studii [2]. Na pomérn¢ velkém mnoZstvi hodnocenych projekti zde bylo prokazano, ze
dochazi k systematickému podhodnocovani néakladii (u mostnich a tunelovych projekti
v pruméru o 34%). Zarazejici ale predevsSim je, ze v prabchu sledovanych sedmdesati let
nedoSlo k zadnému zlepSeni. Mozné davody tohoto stavu jsou podrobné rozebrany
v uvedeném c¢lanku. Bez ohledu na né vSak vysledek dokazuje, Ze deterministické odhady
(nejen u stavebnich ndkladi) jsou nedostatecné a mély by byt nahrazeny
pravdépodobnostnimi pfistupy.

Pravdépodobnostni odhady je dnes mozné efektivné vyuzit jednak diky dostupnosti
vykonné vypocetni techniky, ale pfedev§im diky rozsahlym zkuSenostem s dfive
realizovanymi projekty. Data ztéchto projektd vSak nejsou v naprosté vétSin€ vhodné
zpracovavana (skladovana, statisticky a jinak analyzovédna) a vyuzivdna pro zlepSeni predikci
tykajicich se budoucich projektii. V tomto ohledu stavebnictvi vyrazné zaostdva za ostatnimi
obory, kde je zpracovani vyrobnich dat a sdileni know-how zcela béZnou zalezitosti.

V piipad¢ tunelovych staveb (resp. dopravnich staveb obecné) lze rozdélit rizika, ktera
musi byt pii1 planovani projektu uvazovana, do nasledujicich skupin:
- rizika spojena s ptipravnou fazi projektu (vykup pozemki, posouzeni vlivu na ZP
apod.)
- rizika vystavby, které mohou mit formu:
- nejistot v odhadech nakladi, rychlosti vystavby apod.
- vyjimec¢nych udalosti jako je zaval, neptipustné deformace, naruseni vodniho
rezimu v okoli tunelu atd.
- rizika tykajici se provozni fdze tunelu a to:
- nejistoty v odhadech intenzity dopravy a z toho plynoucich vynosi/uzitku,
nejistoty v odhadu néklada na tdrzbu apod.
- vyjimecné udalosti jako je pozar, selhani nosné konstrukce, Zivelni pohromy nebo
umyslné utoky atd.

V soucasné dob¢ existuje fada modeld pro pravdépodobnostni predikci stavebnich naklada
a Casoveého planu tunelovych projekth (viz napt. [3,4,5,6]). Tyto modely umoziiuji zohlednit
béznou variabilitu jednotkovych nékladi a rychlosti razby, zpravidla vSak neuvazuji riziko
vyjimecnych udalosti, jejichz vliv na ispesnost projektu je nezanedbatelny.

Vedle nezohlednéni rizika vyjimecnych udalosti pifi planovani projektu je castym
nedostatkem soucasnych modeli fakt, Ze jednotkové néaklady a rychlosti vystavby jsou
modelovany jako nezavislé nahodné veli¢iny (v pfipadé vySe zminénych modell pro predikci
tunelové razby jsou jednotkové naklady 1 rychlosti podminéné pouze nahodnym
geotechnickym prostifedim). Ve skuteCnosti ptfitom plati, ze pokud jsou redlné¢ ndklady a
rychlost razby po zapoceti vystavby hor§i nez hodnoty plivodné odhadované, jsou vyssi
jednotkové ceny a horsi vykony pravdépodobné také ve zbyvajicich ¢astech tunelu, napt. v
dasledku hors$i kvality projektu nebo provadéni nebo vys$i ceny klicového stavebniho
materialu. Zanedbani korelaci proto vede ke zkresleni predikci, obecné k podhodnoceni
nejistot. To bylo prokdzano na piikladech riznych typt projekti. Korelacemi mezi
jednotkovymi cenami jednotlivych polozek pifi obnové dalni€nich mosti se zabyva napf.



¢lanek [7]. Model zohlediiujici vliv rizikovych faktord (pocasi, podminky pro zakladani,
produktivita subdodavatelii atd.) na trvani jednotlivych ¢innosti je prezentovan na ptikladu
pozemni stavby v ¢lanku [8].

Kvantifikace rizika vyjimecnych udalosti

Tento prispévek se zaméfuje na kvantifikaci rizika mimofadnych udalosti pii procesu
razby tunelu (zaval, neptiznivy vyvoj poklesové kotliny, zaplaveni tunelu, uviznuti raziciho
stroje apod.). Tento typ rizik je velmi tézké predikovat a tim spiSe kvantifikovat. Zpravidla
jsou proto pro jejich odhad pouzivany rizné semi-kvantitativni metody, ratingové systémy
(viz napt. [9,10]), které umozni identifikovat kritick¢ c¢asti tunelu, neumozni vSak
kvantifikovat riziko v penéznich jednotkach (tj. jako pravdépodobnou $kodu).

O kvantifikaci rizika mimotadnych udalosti se snazi napi. modely prezentované v ¢lanku
[11] nebo disertacni praci [12]. V obou modelech je odhad pravdépodobnosti vyjimecnych
udalosti pfi tunelové razbé zaloZzen na expertnim odhadu popf. na vypoctu spolehlivosti
konstrukce. Expertni odhad vSak nemusi byt zcela objektivni a klasicky vypocet spolehlivosti
konstrukce neumoziiuje zahrnout kompletni spektrum moznych pticin selhéani (viz [13]), coz
je obzvlast vyznamné pravé pii procesu tunelové razby. Vzhledem k dlouholeté tradici
vystavby tuneli viadé stati je tedy logickym krokem wvyuzit ziskané zkuSenosti, t;.
analyzovat Cetnosti téchto udalosti v zavislosti na riznych parametrech (technologie razby,
plocha priifezu tunelu, geotechnické podminky, podrobnost a kvalita projektu apod.) a vyuzit
tato data pro presnéj$i predikce. Metodologie pro odhad pravdépodobnosti mimoiadné
udalosti s vyuzitim historickych dat je popséna v ¢lanku [14].

Znalost pravdépodobnosti vyjime¢nych udélosti je pouze dil¢i informaci pro vypocet
rizika. Dal$im krokem je odhad souvisejicich §kod a to nejen ve formé zvySenych nékladu, ale
také jako zdrzeni praci, ohroZeni bezpecnosti osob, ztraty reputace popft. dalSich nehmotnych
Skod.

Riziko souvisejici s havarii typu j (napt. zaval) pak miize byt vyjadieno jako

R; = P(N; =k)xE[D,|N, =k], (1)
k=1

kde P(N; =k) je pravdépodobnost, ze dojde pravé ke k havariim typu j a E[D|N=k] je
stiedni (o&ekavana) vyse §kody zpiisobené pravé k udalostmi typu j. Skoda pfitom nemusi byt
vyjddiena pouze v penéZznich jednotkach, ale také jako predpokladané zdrZzeni apod.
Predpokladame-li, Ze Skoda E[Dj|N/=k] zplsobena £k udalostmi je k-nadsobkem Skody
E[D|N;=1]=E[D;] zplsobené jednou udalosti, mize byt riziko vyjadieno jako soucin
sttedniho poctu havarii E[N;] a Skody zpiisobené jednim selhdnim a tedy

R, =E[N;]xE[D,]. 2

Ptredpokladejme, ze bylo identifikovano J raznych typi mimotaddnych udalosti (zaval,
pozar, zaplaveni tunelu atd.). Tyto udélosti jsou definovany jako vylucné jevy, tj. plati, ze
kazda udalost je jednozna¢né zatazena pod jedinou kategorii. Napt. zdval, kterému
pfedchazely vysoké pritoky vody a zaplaveni tunelu nebo nadmérné deformace tunelové
trouby, je kvalifikovan pouze jako zaval a neni uvaZovan v kategorii zaplaveni nebo
nadmérnych deformaci. Za pfedpokladu vylu€nosti jevi mizeme celkové riziko
mimotadnych udalosti pfi razbé tunelu vyjadrit jako prosty soucet rizik dilcich, tedy



j=J
R=DR;. ®)
Jj=1

Skody jsou v naprosté vétsing piipadti nahodné, jsou ovlivnény velikosti havérie, ¢asem a
mistem, kde se uskute¢ni a dal§imi faktory. Je tedy nutné uvazovat rizné scénate, ke kterym
milze v disledku havarie dojit. Vedle hmotnych Skod a délky zdrzeni stavby je pfitom nutné
zohlednit 1 pfipadné ohrozeni lidskych Zivoth a zdravi, ohroZeni Zivotniho prostfedi apod.
Skodu zpiisobenou udalosti typu j miizeme odhadnout jako

i=1
E[D;]= P[S~=i]><E[Dj‘Sj=i], (4)

J
i=1
kde P[S;=i] je pravdépodobnost i-t¢ho scénate, E[D|S;=i] je oCekdvana Skoda spojena
s timto scénaifem a / je pocCet moznych scénait. Pro provedeni analyzy scénaiti lze pouzit
graficky nazornou metodu ETA (Event Tree Analysis) — viz ¢lanek [15]. Alternativni pfistup

pro odhad Skod a kvantifikaci rizika poSkozeni konstrukci v disledku vzniku poklesové
kotliny nebo zavalu je popsan v ¢lanku [16].

Vyjadfieni rizika jako pravdépodobnostniho rozdéleni Skod

Vyssi vypovidaci hodnotu nez vyjadreni rizika jedinou hodnotou dle rov. 1 - 3 mliZze mit
vyjadfeni rizika jako pravdépodobnostniho rozdéleni moznych skod. To je obzvlasté vhodné
v ptipadech, kdy jsou i stavebni naklady (Casovy plan vystavby) popsany pravdépodobnostné.

Tento pfistup navic Iépe odpovida skutecnosti. Protoze Skody spojené s jednotlivymi
scénafi jsou nejisté, jejich vyjadieni sttedni hodnotou mtize byt zavadéjici. Vhodnéjsi je plny
popis této ndhodné proménné pomoci hustoty pravdépodobnosti fp s, v, (d,s,m). Tu je
mozné urCit expertné nebo na zakladé diivéjSich zkuSenosti, doporucit lze napf. normalni
rozdéleni, beta rozdé€leni nebo trojuhelnikové rozdéleni. D)|S,N; zde znac¢i ndhodnou Skodu
zpusobenou vyjimecnou udalosti j pfi realizaci scénafe S; a poctu udalosti N;. S; a N; jsou
diskrétni ndhodné proménné. S; miZe nabyvat hodnot 1 az /, kde / je celkovy pocet mozZnych
scénait, a pravdépodobnosti jednotlivych scénditi a tedy pravdépodobnostni rozdéleni této

veliCiny fs, () Ize stanovit stejn€ jako v pfedchozim odstavei naptf. pomoci ETA. N; miZze

nabyvat hodnot od 0 do nekone¢na a ma Poissonovo rozdéleni (viz v ¢lanek [14]), v tomto
textu je hustota pravdé€podobnosti této proménné oznacena jako fy, (7).

Hustotu pravdépodobnosti Skod pro pocet udalosti n 1ze vyjadfit jako (srovnej s rov. 4)
s=1

fDi‘Ni(d’n):szi,Si‘Ni(d’S’n)’ (5)
s=1

tedy jako marginalni hustotu pravdépodobnosti sdruzené hustoty pravdépodobnosti §kod a
moznych scénafit, pro kterou plati

fDi’Si‘Ni (d,s5,n) = fDi‘Si’Ni (d,s,n)-fSi (s). (6)

Hledanou hustotu pravdépodobnosti celkové Skody pro mimofadnou udalost typu j pak
spocitdme jako (srovnej s rov. 1)

o ()= fo v (dm), )

n=1



kde sdruzena hustota pravdépodobnosti Skod a poctu udalosti miize byt vyjadiena jako
fDi,Ni(dan)szi\Ni(dan)'fNi(n)- (8)

Celkova ocekavand Skoda se za pfedpokladu, Ze udalosti jsou definovany jako vyluéné
jevy (obdobné jako v ptedchozi cCasti), rovna souctu nahodnych Skod ocekavanych od
jednotlivych typt udalosti (srovnej s rov. 3)

j=J

D=2,D;. ©9)

j=1

Celkové naklady (resp. celkova doba vystavby) je potom rovna
j=J

Cro =Cre+ 2, D5, (10)
Jj=1

kde Cgy jsou ndklady (doba vystavby) zohlediiujici pouze bézné nejistoty v geologickém
prostiedi, cendch vstupli apod. bez uvazovani rizika mimotadnych udalosti.

D, Dj Cry 1 Cg jsou pfitom ndhodné veliCiny popsané svym pravdépodobnostnim
rozdélenim. Pomoci hustoty pravdépodobnosti Cr,, jsou popsany nejistoty spojené s predikci
nakladii (doby vystavby atd.). S touto znalosti je mozné objektivnéji porovnat riizné varianty
projektového feSeni (napf. s vyuzitim teorie uzitku) nebo navrhnout opatieni pro redukci
téchto nejistot napt. provedenim dodateCnych geotechnickych prizkumi, vyuzitim
specialnich opatteni pii razb¢ eliminujicich riziko zavalu a nadmérnych deformaci.

Zavér

Raciondlni rozhodovani v jakékoli oblasti lidského zivota musi byt zaloZeno na
vyhodnoceni dostupnych informaci a vyhodnoceni rizik, ktera jsou s danym rozhodnutim
spojena. Cim komplexnéjsi je problém, o kterém rozhodujeme, tim sloZitéjsi je zpravidla i
ohodnoceni souvisejicich rizik a jejich nasledny management. Tunelova dila se bezpochyby
fadi mezi komplexni inzenyrské systémy. Pii jejichz ptipravé, vystavbé 1 provozu je nutné
provadét celou fadu zavaZznych rozhodnuti, ktera ovlivni nejen vyS$i investovanych prostiedkd,

ale 1 kvalitu Zivota obyvatel. Jednd se navic o rozhodovani na zdkladé¢ znacné nejistych
predpokladi (od geotechnického prosttedi ptes odhad cen az napft. po intenzitu dopravy).

Ukolem inZzenyrské komunity je poskytovat kvalitni podklady a analyzy pro rozhodovani o
volbé¢ trasy, technologie razby, vybaveni tunelu nebo zplisobu jeho udrzby. Zhotovitel provadi
kritické rozhodnuti pfi stanoveni vyse nabidkové ceny. Samotna vystavba je potom v podstaté
sérii rozhodnuti pod znaénym casovym tlakem. VSechny zminéné procesy jsou piitom
v soucasné¢ dobé v podstaté zcela zavislé na zkuSenostech a schopnostech konkrétnich
expertll. Jejich role je samozifejme nezastupitelna, pfesto by jejich zaveéry a doporuc¢eni mély
byt podlozeny objektivnim modelem skute¢nosti. Formalizace a objektivizace rozhodovaciho
procesu pii ptiprave, realizaci 1 provozu tunelll by tedy mély byt spole¢nym cilem investort,
dodavatelt, projektantti a konzultanti, ale 1 dalSich subjektii (napt. pojistoven).

Tento ptispévek stru¢né piiblizuje state-of the art problematiky rozhodovani za nejistoty.
Dale se podrobné&ji vénuje problematice kvantifikace rizika vyjimecnych udalosti pfi razbé
tunelu a popisuje pravdépodobnostni model pro odhad souvisejicich Skod. Analyza tohoto
typu rizik by se méla stat béznou soucasti planovani a ptipravy tunelovych projektt. Aplikace
pravdépodobnostnich vypoctl v praxi je samoziejmé¢ podminéna dostupnosti uzivatelsky
piivétivého softwaru.
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