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Abstract

The goal of the work was to find means for determination of reliability of transport system ex-
posed to effects of influence of specific conditions. The definition of reliability as a general feature of
the object is crucial, lying in its ability to fulfil required functions in maintaining values of opera-
tional indicators in certain limits and in time according to technical conditions. For elements of trans-
port infrastructures it is design lifespan of certain object stand for the time. For examination of reli-
ability of transport system reliability of elements of transport infrastructure is limiting where the de-
sign lifespan is set while paying attention to their role in the system. The results of this work have its
place in the field of new approach to designing of progressive structures, which is an integrated pro-
posal representing multi-parametric proposal of a structure embracing the whole spectrum of reliabil-
ity criteria from the aspect of various resolving levels (material, component, object, finance) in the
process of all phases of life cycle.

1 ANALYZA PROCESU V DOPRAVNIM SYSTEMU

Dopravni systém lze definovat jako souhrn vzajemné souvisejicich prvkd, sdruzeny do logic-
kého celku, umoznujici objektim pfemistovani. Dopravni systém se obecné sklada z komponent (ne-
bo elementtt), které jsou spojeny za ucelem umoznéni proudéni téchto objektli (materialu, informaci,
nebo energie) v prostoru a case.

Dopravu je mozno obecné definovat jako pfemistovani objektl v prostoru a ase. Objektem
mohou byt pfedméty, osoby, informace, energie apod. Doprava je podstatou ekonomickych a social-
nich aktivit, méla by vSak t€émto aktivitdm slouzit a ne byt jejich vysledkem.

Proces dopravy je realizovan prostfednictvim technologie pouzité k doprave, ktera se sklada
z prvku které jsou prezentovany na Obr. 1.
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Obr. 1: Prvky v procesu dopravy

! Ing. Leopold Hudedek, Ph.D., Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita
Ostrava, Ludvika Podésté 1875, Ostrava-Poruba, tel.: +420 597 321 310, e-mail: leopold.hudecek@vsb.cz.
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Dopravni prostifedek je mozno obecné popsat jako pohyblivy hmotny objekt (t€leso) nebo ji-
ny technicky resp. technologicky soubor, slouzici k dopravé materidlu a pfepravé osob. Jedna se o
mobilni soucast dopravniho systému. Dopravni prostfedky jako prvek systému v procesu dopravy ma
nesporng vliv na fungovani systému. Jeho zkoumani je vSak mimo ramec oboru stavebnich konstruk-
ci, proto nebude predmétem dalsi analyzy.

Organizace dopravy lze definovat jako ,,planovité zpracovana opatfeni nevyzadujici stavebni
upravy®. Organizace dopravy je velice rozsahlou disciplinou, cesta k FeSeni dil¢ich prvkd vede napfic
mnoha védnimi obory. Jednim z kliCovych oborti je operacni vyzkum, zvlasté oblast zkoumani déju
a jejich matematického popisu. Organizace dopravy vyuziva mimo jiné i dil¢ich poznatkti z védniho
oboru logistiky, ktera se zabyva fyzickymi toky zbozi ¢i jinych druhil zasob od dodavatele k odbéra-
teli a informacnimi toky v pisemné nebo i istni podob¢.

Pro vlastni fizené cilevédomé zasahy do vyvoje dopravni situace za ucelem dosazeni poza-
dovanych cilti je mozné vyuzit fady regulacnich prvku jako jsou napiiklad jizdni fady, svételna signa-
liza¢ni zatizeni, prvky dopravniho znaceni, ru¢ni fizeni dopravnim policistou ...

Dopravné organizacni opatieni pak ovliviiuji propustnosti komunikacni sité, parkovani a od-
stavovani vozidel (v ptipad¢ silni¢ni sit€), kvalitu zivotniho prostfedi. Mezi nastroje pro organizaci
dopravy ve smyslu cilevédomych zasahi do vyvoje dopravni situace je mozné zatadit také prvky
telematiky.

Puisobeni vlivu vnéjsich extrémnich podminek na organizaci dopravy je nesporny, ale pravé
zménami v organizaci dopravy miZzeme pozitivné ovlivnit spolehlivost dopravniho systému.

Dopravni infrastruktura

Obecné je dopravni infrastruktura prvkem ze skupiny narodohospodatskych odvétvi, které za-
jistuji predpoklady pro celkovy rozvoj ekonomiky. Je rovnéz jednim z prvka dopravniho systému.
Aby dopravni infrastruktura pomahala u¢inné ekonomickému a socialnimu rozvoji, musi kromé toho,
ze je budovana v predstihu, byt také spolehlivou, to znamena plnit pozadované funkce pii zachovani
hodnot provoznich ukazatelti v danych mezich a v ¢ase podle stanovenych technickych podminek.

Tab. 1: Porovnani rozsahu dopravni infrastruktury na izemi CR

Obdobi ”:
Infrastruktura
2000 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006

Mistni komunikace (km) 72300 | 72300 | 72927 | 72927 | 72927 | 72 927
Délka silnic a dalnic celkem (km) 55410| 55422 | 55447 | 55500 | 55510| 55 585
Provozni délka trati celkem (km) 94441 9600 9602| 9612| 9614| 9597
MHD - Celk. délka provozované sité (km) 774 823 826 840 845 844
Celk. délka splavnych vodnich cest (km) 664 664 664 664 664 664
Délka ropovodi celkem (km) 675 675 675 675 675 675
Pocet letist’ celkem (ks) 86 85 87 87 87 90
Pocet prekladist’ kombinované dopravy 14 11 13 12 11 12
celkem (ks)

*) Pozn.: uidaje za rok 2007 jsou ve fizi zpracovavani CSU

Nejcetnéji zastoupené stavebni prvky dopravni infrastruktury:

Pozemni komunikace je dopravni cesta uréena k uziti silniénimi a jinymi vozidly a chodci,
véetné pevnych zafizeni nutnych pro zajisténi tohoto uZiti a jeho bezpecnosti.

Zeleznicni traté je soubor stavebné technickych zafizeni dopravni cesty uréené k pohybu
drazniho vozidla (pro Zelezni¢ni drahy, drahu tramvajovou, pozemni lanovou drahu a metra).
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Tab. 2: Rozsah dopravni infrastruktury v CR podle druhu dopravy — souhrnny piehled

Infrastruktura km %

Komunikace pro nekolejovou pozemni dopravu 129 356 92,2
Kolejova doprava 9597 6,8
Ostatni 1339 1,0

Lze konstatovat, Ze spolehlivost dopravniho systému z pohledu vlivu plsobeni vnéjsich ex-
trémnich podminek ovliviiuje nejvice spolehlivost stavebnich prvka dopravni infrastruktury (doprav-
nich staveb) a to pozemnich komunikaci a Zelezni¢nich trati v¢etné pfislusnych objektt, které jsou
soucasti dopravni cesty, coz pfedstavuje podil 99% z celkového rozsahu dopravni infrastruktury na
tizemi CR (viz tab. 2. ) . Spolehlivost zahrnuje bezpeénost, pouzitelnost a trvanlivost konstrukce.

2 SPOLEHLIVOST A DOPRAVNI INFRASTRUKTURA

Spolehlivosti ve zcela obecném pojeti rozumime schopnost objektu ¢i systému chovat se za-
doucim zpisobem. Naopak nespolehlivosti rozumime vyskyt nezadoucich jevu.

Spolehlivost je tedy obecna vlastnost objektu spocivajici v jeho schopnosti plnit pozadované
funkce pfi zachovani hodnot provoznich ukazateli v danych mezich a v ¢ase podle stanovenych tech-
nickych podminek — pro prvky dopravni infrastruktury je za tento cas povazuje navrhova zivotnost
prislusného objektu. Spolehlivost zahrnuje bezpecnost, pouzitelnost a trvanlivost konstrukce. Navr-
hovou Zivotnost pro jednotlivé prvky obecné stanovuje [3] CSN P ENV 1991-1 Cast 1: Zasady navr-
hovani.

Naptiklad navrhova Zivotnost trvalych mostl, jak vyplyva z [3] je 100 let. Navrhova Zivot-
nost je tedy piedpokladana doba, po kterou mostni objekt bude pouzivan pro urceny ucel a nezméni
se. Konstrukénich ¢asti, jejichz zivotnost je krat$i nez navrhova zivotnost mostu (zde patii i vozovka,
zelezniéni svrsek, apod.), je nutné v prib&hu zivotnosti opravovat, resp. vymenit.

U dopravniho systému prakticky nelze stanovit dobu zivotnosti, naopak se pfedpoklada jeho
nepietrzitd funkénost. Spolehlivost dopravniho systému je vSak prokazatelné limitovana spolehlivosti
prvki dopravni infrastruktury, u kterych je stanovovana projektovana doba Zivotnosti se zohlednénim
jejich vyznamu v systému.

Za vlastnosti spolehlivosti miZeme obecné povazZovat:

= bezporuchovost
= Zivotnost
= udrzovatelnost (nema smysl pro Cist¢ piirodni objekty)
= opravitelnost (nema smysl pro Cisté pfirodni objekty)
= skladovatelnost (ma smysl pouze pro ¢ast technickych objektt)
= pohotovost (ma smysl pouze pro ¢ast technickych objektt)
= bezpecnost
Zakladni ukazatele bezporuchovosti jsou nasledujici:
® t;.....doba 1 poruchy (vyznam pro antropogenni objekty)
® t, .....doba mezi poruchami
= t, .....Z1vot objektu, soucet doby provozu do mezniho stavu ukonceni funkce
(vyjma pro antropogenni objekty, u technickych objektd mutize nasledovat generalni
oprava)
"= tyo....doba opravy (vyznam pro antropogenni objekty)
" t,,....doba preventivni udrzby (vyznam pro antropogenni objekty)
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Kvantifikace spolehlivosti

Kvantifikace spolehlivostnich, respektive krizovych jevi je potfebna ve vSech fazich feseni

voivr

P1i kvantifikaci existujicich krizi (vyhodnoceni) pracujeme s ukazateli deterministickymi. Na-
opak u jevi budoucich se jedna o jevy stochastické, tedy nahodilé.

Ukazatele spolehlivosti

Systém ma obecné spolehlivost U, vyjadfenou ukazateli systému U, a ukazateli prvki u;.
Us=11u. (1)
i=1

Kde:  n - pocet prvki i

Pravdépodobnost

Prvni definici pravdépodobnosti se snazili lidé zformulovat, kdyz se snazili najit systém, ktery
by jim umoznil vyzrat nad hazardnimi hrami (v poloviné 17. stoleti — rozvoj teorie hazardnich her,
zejména zasluhou B. Pascala a P. Fermata). Silnym stimulem rozvoje této teorie byl téz prudky roz-
mach pojistovnictvi. Od té doby pronikl pojem nahodnosti a teorie jeho kvantitativniho popisu téméft
do vsech oblasti poznani.

Z podstaty vzniku nahodnych jevl vyplyva, Ze pii opakované realizaci pokusu se stejny jev
(napf. vznik poruchy) za nezménénych podminek vyskytuje s riznou Cetnosti, tj. s riznou pravdépo-
dobnosti.

Pravdépodobnost vyskytu jevu P(A) je definovana:
P4y =" )
m

Kde:  n -je pocet pokust, kdy jev nastal,

m - celkovy pocet provedenych pokust.
Pravdépodobnost ma tyto vlastnosti:

— je nezaporna a nabyva hodnoty z intervalu <0,1>

— projevjisty je P(A) =1, protoze n =m

— pro nemozny jev je P(A) =0, protoze n=10

Zde bych se pozastavil. U prvka dopravni infrastruktury nelze u drtivé vétsiny ptipadt prova-

dét touto metodikou uréovani pravdépodobnosti. Proto hledame pouzitelnou metodu pro vyuziti u

dopravnich staveb. Proto budeme dale zjednoduSené pro ukazatel spolehlivosti povazovat za pravde-
podobnost, Ze urcity jev, napf. porucha, nastane.

Naptiklad pravdépodobnost vyskytu povodiovych pritokil je zahrnuta v Qy viz [4], kde Qy je
definovan jako maximalni okamzity pratok, ktery je dosazen nebo piekrocen primérné jedenkrat za N
let.

Optimalni spolehlivost vyplyne z kompromisu mezi pozadovanou spolehlivosti (pfipustné ri-
ziko poskozeni) a technicko-ekonomickymi moznostmi. Do technicko—ekonomickych nakladi je
mimo stavebni investi¢ni naklady nutné zohlednit i zvySeni nakladi na dopravu pro piipad, kdy na-
priklad nastane neprijezdnost komunikace pro poruchu mostu zptisobenou zaplavovou vodou.
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Diferenciace spolehlivosti mostnich objektd pfes vodni toky je nutné provadét s ptihlédnutim
k vyznamu komunikace na mostnim objektu [2] (CSN 73 6101). Vyznam komunikace v souvislosti s
moznou doc¢asnou nepiechodnosti vozidel pozemnich komunikaci pies most zavisi na:

—  hustoté dopravy (pocty vozidel)
— délce a dobé trvani objizd’ky (zvysené dopravni naklady),
— nepfistupnosti urcité lokality, apod.

Dusledky vyskytu nezddouciho jevu je mozné vyjadfit finan¢ni ¢astkou odpovidajici vzniklym
Skodam (naklady spojené s odstranénim poruchy konstrukce, pfipadné dalsi vycisleni souvisejicich
Skod). Takto definované riziko se pak dostava do ekonomické kategorie a otevira moznost vyuziti
dal$ich analytickych metod. Dusledky mohou pfedstavovat napiiklad zvySeni pfimych nakladi na
dopravu, ale i naklady v disledku zvySeného zatizeni objizdné komunikace (zvySené opotiebeni
vlastni konstrukce dopravnim zatizenim a z toho plynouci zkraceni zivotnosti, zhorSeni podminek
v jejim okoli, naruSeni zivotniho prostiedi a dalsi).

Novym koncepénim pfistupem v oblasti navrhovani progresivnich konstrukci je integrovany
navrh, reprezentujici multiparametricky navrh konstrukce zahrnujici celé spektrum kritérii udrzitel-
nosti, a to z pohledu riznych rozliSovacich Grovni (material, komponenta, objekt) v prib&hu vsech
fazi zivotniho cyklu. Nové prvky tohoto pfistupu vyznamnym zpisobem mohou ménit nazor na
dlouhodobou efektivitu vynalozené investice a to uvazovani celého zivotniho cyklu objektu. Praveé
hodnoceni chovani daného objektu dopravni infrastruktury v rameci celého Zivotniho cyklu, a ne pou-
ze stavu v okamziku predani objektu do provozu (resp. v kratkém ¢asovém obdobi limitovaném za-
ruénimi podminkami), je prvkem, ktery mize zasadnim zptisobem ovliviiovat rozhodovani cilovych
investort a uzivatelii. Podminkou pro dosazeni takovych parametr konstrukce, které budou efektivni
i z hlediska dlouhodobé pfedpokladanych nakladi a pozadavkid na provoz, tidrzbu, opravy, rekon-
strukce, modernizace az po demolici a recyklaci materialil je integrace riznych slozek navrhu — tech-
nického (materialového a konstrukéniho), environmentalniho a ekonomického — do jednoho navrho-
vého procesu. Investice by tedy neméla byt posuzovana jen dle nakladt na jeji pofizeni, to ma totiz
zpravidla zna¢né dusledky ekonomické, ptipadné i ekologické.

Celkové naklady celého zivotniho cyklu objektu sestavaji z celé fady polozek. Obecné muze-
me jejich vypocet stanovit nasledujicim vztahem:
Neew = Nivw + Ny + Ny + (pi - Ni) (3)
Kde: i=1,2,...,n
Ninv  naklady spojené s projektovymi pracemi a vlastni stavbou (nékdy oznacované jako
investi¢ni ¢i pofizovaci naklady)
N, naklady na udrzbu (v€. nakladd na kontrolu a prohlidky po celou dobu pfedpokla-
dané zivotnosti tp roki);
N, naklady na provoz objektu (osvétlovani, pojisténi béhem doby tp apod. )
pi- N; obecné¢ skupina nakladd na opravy ¢i rekonstrukce, které mohou nastat s pravdépodobnosti
pi béhem doby navrhové Zivotnosti tp, (tj. vcetné nakladd na pripadné pferuseni provozu a
podobné), naklady na odstranéni stavby apod. .
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Naklady béhem projektované Zivotnosti mostu
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Obr. 2: Graf — Ptiklad pribéhu nakladi béhem projektované zivotnosti mostu

Hodnoty pravdépodobnosti p; uvedené v (3) se obvykle v pfipadech nosnych stavebnich kon-
strukci odvijeji od pravdépodobnosti dosazeni meznich stavli (mezni stavy unosnosti a pouzitelnosti —
viz [5] EN 1990 ), jejich definic a pozadované (navrhové, cilové) zivotnosti tp objektu, konstrukce ¢i
prvku. Je proto nutno vyuzivat stochastickou analyzu, simulaéni techniky apod.

Je tieba také uvazit, ze v ptipadech, kdy nebude dodrzen poZzadavek na navrhovou zivotnost
(napf. diky sniZeni nakladi Nynv), tj. kdyZ pro skute¢né dosazenou Zivotnost ts bude platit:

ts<tp “)
kde : t; je skutecné dosazena doba Zivotnosti
tp doba navrhové zivotnosti

pak se N dokonce mohou zvysit, jestlize se zapocitaji ztraty zptisobené pred¢asnym ukoncenim
funkce objektu (naklady na demolici, néklady s ulozeni odpadti apod.).

Naklady béhem projektované Zivotnostimostu
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Obr. 3: Graf - Pribéh nékladt béhem projekt. Zivotnosti mostu, kdy ts < tp diky sniZzeni Nyy

Do nakladt na skody v ptipadé dopravniho systému, které mohou byt zpisobené obecné ja-
koukoliv poruchou, je nutné zahrnout mimo stavebni naklady také naklady zptisobené vynucenou
objizd’kou po jiné dopravni cesté. Jedna se nejen o zvySeni pfimych nakladd na dopravu, ale i o na-
klady v disledku zvySeného zatiZzeni objizdné komunikace (zvySené opotiebeni vlastni konstrukce
dopravnim zatizenim a z toho plynouci zkraceni Zivotnosti, zhorSeni podminek v jejim okoli a dalsi).
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Naklady béhem projektované Zivotnosti mostu
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Obr. 4: Graf -Pribéh nakladi béhem projekt. Ziv. mostu s opravou poruchy zptisobené povodni

Cilem tohoto ¢lanku je mimo jiné rozsifeni a zobecnéni oblasti financnich nakladt a to o do-
posud nevycislované polozky veetn€ vycisleni skryté finan¢ni Gjmy uzivatelt dopravni infrastruktury
a dalSich dotcenych subjektl pfi vynucené zméné procesu v dopravnim systému. Do vztahu (3) je
tedy nutno doplnit prvek, ktery by postihl pfipady posuzovani vlivu fenoménu zaplav a povodni na
prvky dopravniho systému. Pak bude vztah vypadat nasledné:

Ncelk=Ninv+Nu+Np+pop°NCOP +pi°Ni (5)
kde : Pop hodnota pravdépodobnosti viz vztah (3)
Ncor  naklady na opravu poruchy zptisobené zaplavami, povodni

Néklady na opravu poruchy (zptisobené napfiklad zaplavami) pak stanovime nésledujicim
zpisobem:

Ncop = Ng + Ny + Np + Np (6)
kde : Ng celkové naklady na opravu
Ny naklady ¢asovych ztrat zptusobenych objizd’kou
Np naklady na prodlouzeni pfepravnich vzdalenosti ptipadné

ztraty z divodu nerealizovanych pieprav

Np naklady na odstranéni dalsich skod souvisejicich
s posSkozenim mostu vlivem poruchy (okolni objekty, zdravi obyvatel atd.)

Hodnoty jednotlivych polozek Ncop stanovime naptiklad dle metodiky zpracované podrobné v
[1], ptipadné [6]. Konkrétni hodnoceni pak miize mit nasledujici vystupy :

Pro prezentaci je vybran piiklad silnice 11/141 v iseku TéSovice — Zichovec. kdy se jedna o
usek silnice, ve kterém pfi povodnich v roce 2002 doslo skutecné k poskozeni mostt ¢islo 017 a 018,
vcetné poruchy mostu na jedné z ptipadnych objizdnych tras.

Intenzita dopravy v posuzovaném useku ¢ini 1704 vozidel za 24 hodin v obou smérech, ob-
jizdna trasa je delsi 0 6,218 km, doba jizdy se prodlouzi o 0,115 hodin (t.j. 0 9,3 minut).
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Porovnani pomeéru jednotlivych
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Obr. 5: Graf - Porovnani poméru jednotlivych polozek nékladti na opravu v % z celkovych naklada

a) Naklady celého Zivotniho cyklu mostu bez poskozeni povodni (délka premosténi 11m):
Neerk = Nipy Nyt Nyt pop - Neop i - Ni & Nee= 5700+8200+3500+100=17400 tis. K& (@)

b) Naklady celého Zivotniho cyklu mostu s poskozenim povodni (délka piremosténi 11m):
Hodnota pravdépodobnosti opravy poskozeni povodni béhem navrhové zivotnosti posuzovaného
mostu dand Qg viz [4] : pop =1

Neelk = Nipyt Nyt Nyt pop - Neop i - Ni = Nee= 5700+8200+3500+1024700=42100 tis. K& (8)

¢) Naklady celého Zivotniho cyklu mostu bez poskozeni povodni zvétSenim priito¢ného pro-
filu mostu - navrh mostu s délku pi‘emosténi 26m :
Neeik = NinytNy+Np+ pop - Neop i - Ni = Neew= 9261+8200+3500+000=20961 tis. K& )

Z prikladu konkretizovaného v bodech a) az ¢) vyplyva, ze zvySenim pocatecnich investi¢nich
nakladil z divodu zlepseni technického teseni o 3.561 tis.K¢ vznikne uspora 21.139 tis.K¢. Vysledek
vypoctu (7) az (9) je znazornén v nasledujicim grafu na Obr. 5.

Naklady béhem projektované Zivotnosti mostu
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Obr. 6. Graf - Porovnani nakladti béhem projektované zivotnosti mostu
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3 ZAVER
Cilem piispévku je prezentace a popis jednoho z prostredkii pro zkoumani a stanovovani spolehli-
vosti dopravniho systému a zaroven rozsifeni a zobecnéni oblasti finan¢nich nakladt a to o doposud
nevycislované polozky véetné vyéisleni skryté finan¢ni ujmy uzivatelti dopravni infrastruktury a dal-
Sich dotéenych subjektt pti vynucené zméné procesu v dopravnim systému.

Vychozi je definice spolehlivosti jako obecné vlastnosti objektu spocivajici v jeho schopnosti plnit
pozadované funkce pii zachovani hodnot provoznich ukazateli v danych mezich a v ¢ase podle stanove-
nych technickych podminek. Pro prvky dopravni infrastruktury je za tento ¢as povazovana navrhova zi-
votnost pfislusného objektu. Pro zkoumani spolehlivosti dopravniho systému je limitujici spolehlivost prv-
ka dopravni infrastruktury, u kterych je stanovovana projektovana doba Zivotnosti se zohlednénim jejich
vyznamu v systému. Nasledné byly stanoveny zédsady, jak rozsifit a zobecnit oblast finan¢nich naklada
a to o doposud nevyc¢islované polozky véetné vyc¢isleni skryté financni (ijjmy uZivatelt dopravni infra-
struktury a dalSich dotcenych subjektil pti vynucené zméné procesu.

Jsem nazoru, ze vySe prezentované vysledky maji své misto v oblasti nového pfistupu pii navrho-
vani progresivnich konstrukci, coz predstavuje integrovany navrh, reprezentujici multiparametricky navrh
konstrukce zahrnujici celé spektrum kritérii udrzitelnosti, a to z pohledu riznych rozliSovacich Grovni (ma-
terial, komponenta, objekt, finance) v priibéhu vsech fazi zivotniho cyklu daného objektu.
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