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VZ 29: Spolehlivost a rizikové inZenyrstvi technickych systémii
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Z.avérecne poznamky



Nejistoty a nastroje pro jejich rozbor

Nejistoty Moznost popisu

Klasicke
metody

- Nahodnosti - prirozena proménlivost
- Statistické nejistoty - nedostatek dat

- Modelové nejistoty - nepresnost modelu
- Neurcitosti - nepresnosti definic
- Hrubé chyby - lidsky Cinitel

- Mimoradné podminky - neznalosti
Noveé metody

Nastroje
- Teorie pravdépodobnosti a matematicka statistika
- Teorie fuzzy mnozin a fuzzy logiky

- Rizikové inzenyrstvi



PriCiny poruch

NAVRH

20 %
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15 %
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Metody ovérovani spolehlivosti

 Stupenl bezpecCnosti: M <M /s

* Metoda dil¢ich souCimitelu: y; G + v, O<R/yy,
* Pravdépodobnostni metody: P~ P,

» Historické a empirické metody:

* Dovolena namahani: 6 < o,

arget

 Rizikové inzenyrstvi: R, ~ Riprget

ZvySuje se narocnost vypoctu



Pravdépodobnost poruchy

Z.akladni veli¢iny: X zatiZeni, vlastnosti materialu, rozméry
Funkce mezniho stavu: g(X), g(X) <0 porucha,
g(X) > 0 priznivy stav

Pravdépodobnost poruchy P;a spolehlivost P,

P, =1- P. = Prob{g(X) < 0} = jng(X) dX
g(X)<0
Nedostatky: - definice funkce g(x)
- stanoveni smérné hodnoty Pwlrget

- definice teoretickych modela pro X
- nedostateCny zretel k nasledkim poruch



Nebezpecné situace - rizika
Nebezpeci - Hazard: H,

Pr :ZP(F|H1')P(H1')

Nepfiznive jevy E;, pravdépodobnosti P(E,|H,)

U)
oc dil¢1 rizika Cl.j a celkové riziko R

R =ZCZ-J- P(E,-j H,-)P(Hi)
i




Rozbor a hodnoceni rizik
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' ¥ Definice (sub)systému
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i
Identifikace nebezpec¢i [

Pravdepodobnostl P I: Nasledky C
Odhad rizik R PxC
_ Overenl krltern R <R,
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ebezpelne situace
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Stromkove diagramy
Nahodny vystup Nasledky/uzitek

Rozhodnuti j

Cinnost/odezva

Mozn¢ alternativy

n
Ocekavané riziko R, = Z P, xC,
=1



Hodnoceni rizik tunelu
s vyuzitim Bayesovskych siti

Cilem rozboru je stanoveni poctu nehod a rizik
poskozeni zdravi v tunelovych (mezi-krizovatkovych)
usecich jako podklad pro jejich reseni a vybaveni

Nejdulezitéjsi faktory uvazované v rozboru:
(0) - dopravni reSeni,
(1) - stavebni reSeni,
(2) - dopravné informacni systém,
(3) - unikové cesty,
(4) - pozarni bezpecnost,
(5) - vétraci systém,
(6) - technologické vybaveni.



Tunelova trasa okruhu v Praze
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Useky a vyznamné faktory

Tabulka 1. Kvalitativni hodnoceni vyznamnych faktoru a vysledky rozboru.

Usek
Délka
Useku
[km]
/délka
tunelu
[km]

(02)

1. Zlichov
1,5/0,2

2.

Mrazovka
1,3/1,3

3. Strahov
2,3/2.3

4.StreSovic
e
1,4/1,4
5. Dejvice
1,6/1,2

6.
Stromovka
3,5/3,0

Vyko
nza
rok
vi
smer

16

40

14

35

Dop
ravn

fese

2,1
2,6
2,3
2,3

2,4

2,4

Vyznamneé faktory a jejich hodnoceni?)

Sta
veb
-ni
fes
eni

(1)

3,2

3,1

2,7

3,0

2,2

1,7

Dopr

. inf.

systé
m

(2)

2,6

2,7

3,0

2.4

2,4

2,4

Prist
up.

unik
ové
cest

(39

2,2
2,7
3,6
1,2
1,7

1,3

Poza
rni
bezp
ecno
st
COR

1,9
2,3
3,0
1,8
1,8

1,7

Vét Tec
raci hn.
syst vyb
ém a-
veni
(5) (6)
1,5 2,3
1,7 1,9
2,8 2,5
1,5 1,6
1,7 1,6
1,4 1,6

Zakladn
i pocet
ne-hod
za rok

(7)»

(01)x0,
3

0,9

4,8

12,0

5.4

4.2

10,5

Vysledky rozboru rizik

Poskoze
ni zdravi
pri 1
nehodé

(8) %

0,0140

0,0160

0,0204

0,0075

0,0076

0,0079

Oprav
ny
(reduk
¢ni)
faktor
©)

Rov.
(6.1)

0,81

0,95

0,76

0,83

0,68

0,57

Poskoz
eni
zdravi
za rok

(10)%

0,011

0,075

0,187

0,034

0,022

0,043

Poskoze
ni zdr.
za rok

na 1 km

(11)
(10)/dél
ka t.

0,053

0,057

0,081

0,024

0,014

0,014



Pocet nehod

B. Thamm: Sicherheitsfragen ... [13]:
GV StGothard: ~ 50 nehod na 108 vozokm;
RV Seelisberg: ~ 30 nehod na 10® vozokm;

Pro intenzitu 10 000 vozidel za den,

tj. 3 650 000 vozidel za rok je frekvence
vaznych nehod odhadnuta:

~ 0,3 vazné nehody za rok a 1 km tunelu



Smrtelne Urazy pri pozaru v tunelu
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OECD Study 2000: 33 large tunnel fires, analysis by O. Kubler, ETHZ



Vstupni udaje poskozeni zdravi

Tabulka 8a. Poskozeni zdravi (uzel 21) v procentech
(pocet smrtelnych drazii na 100 vazné ohroZenych osob) za
predpokladu, ze technologicke vybaveni je vyborne 1,6.

11. Plny pozar § Ano § Ne
13. Kour Zadny | Stredni | Silny | Zadny | Stredni | Silny
21. Poskozeni zdravi 0,5 0,6 0,7 0,3 0,4 0,5

Tabulka 8b. Poskozeni zdravi (uzel 21) v procentech
(pocet smrtelnych drazg na 100 vazne ohroZenych osob) za

predpokladu, ze technologicke vybaveni je velmi dobré 2, 3.

11. PIny pozar g Ano § . Ne
13. Kour Zadny | Stredni | Silny | Zadny | Stredni | Silny
21. Poskozeni zdravi 0,6 0,7 0,8 0,4 0,5 0,6




PocCet smrtelnych urazu za rok

Strahovsky Tunel, MO Praha

Ventilace 2

Ventilace 1

Ventilace 3

INFO
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Kriteria prijatelnych rizik
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Socialni rizika tunelu, pi1 jednée
nehodé, za rok a za rok na 1 km.

djedna nehoda [0za rok W zarokna1km

1,000

0,100
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Socialni rizika tunelu 3 — Strahov
moznost dalsiho snizeni rizik

—m—Technologické vybaveni 1,6 —e— Technologické vybaveni 2,3

0,1
Riziko poskozeni zdravi za rok a jeden km
0,08 _,/
0,06  ¢— —=
0,04
0,02
0
1 2 3 4

Uroven pristupovych cest
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Rozbor rizik pI’l pozaru
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Analyza sit€ a stanoveni rizik
B={4,,4,, ..., 4,}, PB)=11,P(A; ‘ parents{A.})

Ocekavané naklady Ci,, = Ci, + Ci3 + PsCi4 + PCy5s

100 /

|
Bez sprinkleru /
0l Sesprinklery \/ /
1
10° 10° 10° 10° 10°
Cena poruchy konstrukce Cj;




Naklady na ochranu zivota

SpolecCenské kritérium

wedg+g(l—-w)de=>0

g - roCni piijem, e - oCekavana délka zivota, w - podil e na praci
= optimalni naklady, > neefektivni, < neptijatelné

Implied Cost of Averting a Fatality (ICAF)

ICAF(Ae)=—Ag Ae=g

y

1+§

e

1

jlw

Ae



Cena ochrany jednoho zivota
(Implied Cost of Averting a Fatality - ICAF)

Zeme g-roéni | e-délka |2 w-podil | ICAF(e)
piijem Zlvota _|e na praci [x 10°]
US 34000 77 0.15 2.6
Japan 26000 81 0.15 2.1
Germany 25000 77 0.125 1.9
UK 22000 77 0.125 1.7
Czech Republic 8000 75 0.15 0.6
Mexico 8800 72 0.15 0.6
South Africa 9100 55 0.15 0.5
Colombia 5900 70 0.15 0.4
China 3900 70 0.15 0.3
India 2400 63 0.15 0.1
Nigeria 800 47 0.18 0.04

Financ¢ni udaje v PPP USS$ (1999); Data: UN-HDR 2001, Worldbank




Nebezpecna (mimoradna navrhova)
situace pr1 pozaru
G+0

Odolnost R




Trvala a mimoradna situace

H, - trvala situace oc £, - porucha pouzitelnosti
< E, - porucha inosnosti
H, - pozar o« E,, - aktivace trysek
o E,, - Cinnost hasicu
c E,, - rozSifeni pozaru

o« E,, - zficeni konstrukce



2-Det. by occ. ' 5-Smoke det.

14-Protection

o>

Bayesovské sité

11-Flashover

12-Collaps

13-Sprinklers
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Celkove riziko

C= CIS(E13)P{E13} T C16(E14)P{E14} + C17(E89 E109 Ell)P{E89 El()’ Ell} T
T C18(E119 EIZ)P{EID EIZ} T C19(E12)P{E12}

104C
4

103 //
10% 1 ,zé

3
10
1
10° 10* 10° Cio 10°

1-sprchy a ochrana konstrukce, 2-sprchy bez ochrany,
3-ochrana bez sprch, 4-ani sprchy ani ochrana



ZaveéreCne poznamky

- Klasicke pravdépodobnostni metody piihlizeji
pouze k pravdépodobnostem nepriznivych jevu

- Metody rizikového inzenyrstvi prihlizeji rovnéz k
nasledkum nepfiznivych jevu

- Pravdépodobnostni postupy se postupné doplnuji
o rozbor oCekavanych rizik

- Verejnost 1¢épe prijima nezbytna rizika nez
pravdépodobnosti nepriznivych jeviu a poruch

- Praktické uplatnéni vyZzaduje vystizné modely
systemu, vstupni podminéne pravdépodobnosti,
informace o dil¢ich nasledcich, kritéria rizik
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