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METODOLOGIE DE EFECTUARE A ANALIZEI
RISCURILOR PRIVIND CERINTELE MINIME DE
SIGURANTA PENTRU TUNELURILE SITUATE PE

SECTIUNILE NATIONALE ALE RETELEI RUTIERE
TRANS-EUROPENE TEN-T

INDICATIV
AND 601/2010

CAPITOLUL 1 - PREVEDERI GENERALE

1.1 Obiect, scop si domeniu de aplicare

(1) Obiectul acestei Metodologii este efectuarea analizei riscurilor pri-
vind cerintele minime de sigurantd pentru tunelurile situate pe sectiunile
nationale ale Retelei rutiere transeuropene, conform prevederilor din art.13,
aliniat 2 si din Anexa 1 ale Legii 277/2007 (Lege privind cerintele minime de
sigurantd pentru tunelurile situate pe sectiunile nationale ale Retelei rutiere
transeuropene) transpunere a Directivei 2004/54/EC din Aprilie 2004.

(2) Scopul prezentei Metodologii consta in descrierea utilizarii ansam-
blului celor mai bune practici disponibile in domeniul analizei riscurilor, con-
bindnd diferite metode de analizd, evaluare si reducere a riscurilor si
identificarea optiunilor si avantajelor oferite, pentru asigurarea unui nivel
minim de sigurantd pentru utilizatorii tunelurilor situate pe sectiunile nationale
ale Retelei rutiere transeuropene.

(3) Analiza riscurilor poate fi utilizatd in urmatoarele situatii:
e pentru a verifica coerenta globald a planului de securitate;
e pentru a alege intre diferitele alternative;
e pentru a demonstra cd cerintele de sigurantd sunt satisfaca-
toare, exempiu in cazul devierilor de la prescriptii;
¢ pentru a optimiza modul de asigurare a securitatii in termeni de

cost.
Elaborat de: éerc;b;tSeé
U.T.C.B.
cu Decizia nr. 939/24.11.2010
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(4) Conform Anexei 1 a Legii 277-2007, analiza riscurilor trebuie efec-
tuatad in urmatoarele cazuri specifice:

- In cazul in care un tunel are o caracteristicd deosebitd in privinta
parametrilor mentionati la pct.1.1.2, si trebuie sa se stabileasca daca sunt
necesare masuri de siguranta si/sau echipamente suplimentare pentru a se
asigura un nivel ridicat al sigurantei in tunel conform pct. 1.1.3;

- In cazul in care pot fi permise derogéri de la cerintele minime de si-
guranta, cu conditia indeplinirii unor proceduri (derogarea limitatd ca perioada
si/sau ca modalitate de aplicare, motive imperative, masurile alternative de
reducere a riscurilor care urmeaza sa fie utilizate sau impuse pentru a se asi-
gura cel putin un nivel echivalent de siguranta, inclusiv dovezi in acest sens)
conform pct. 1.2.1.;

- In cazul in care numérul de vehicule grele pentru transportul de mar-
furi cu masa de peste 3,5 t depaseste 15% din traficul mediu zilnic anual sau
in cazul in care traficul zilnic sezonier depdseste in mod semnificativ traficul
mediu zilnic anual, riscul suplimentar se evalueaza si este luat In considerare
prin cresterea volumului traficului prin tunel conform pct. 1.3.2.;

- In cazul tunelurilor cu pante mai mari de 3% care necesitd masuri
suplimentare si/sau mai severe pentru cresterea sigurantei conform pct.
2.2.3.;

- In cazul in care I&timea benzii pentru vehiculele cu vitez& redusa
este mai mica de 3,5m si se permite circulatia vehiculelor grele pentru trans-
portul de marfuri si trebuie luate masuri suplimentare si/sau mai severe pen-
tru cresterea sigurantei conform pct. 2.2.4.;

- In cazul in care in tunelurile existente, cerinta drenajului lichidelor
inflamabile si toxice prin canale de scurgere proiectate in mod adecvat nu poate
fi indeplinitd sau poate fi indeplinita doar cu costuri disproportionate, fapt ce
trebuie luat in considerare atunci cand se decide daca este cazul s3 se permita
transportul marfurilor periculoase, conform pct. 2.6.2. ;

- In cazul tunelurilor cu trafic bidirectional si/sau unidirectional aglo-
merat, pentru justificarea ventilatiei longitudinale si a adoptarii unor masuri
specifice, cum ar fi gestionarea adecvata a traficului, distante mai scurte pana
la iegirile de urgenta, dispozitive de evacuare a fumului instalate la anumite in-
tervale conform pct. 2.9.3.;

- in cazul marilor tuneluri bidirectionale cu volum de trafic ridicat pen-
tru stabilirea serviciilor de urgenta ce trebuie amplasate la cele doud extremi-
tati ale tunelului conform pct. 3.4.;

- in cazul tunelurilor in care este permis accesul vehiculelor care trans-
portd marfuri periculoase, conform pct. 3.7.

- In cazul tunelurilor care au mai multe benzi de circulatie pe sens,
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pentru a se decide daca vehiculelor grele pentru transportul de marfa ar tre-
bui sa li se permita sd depdseasca conform pct. 3.8.

(5) Analiza riscurilor trebuie efectuata si in cazul in care anumite cerin-
te structurale prevazute in anexa nr. 1 pot fi indeplinite doar prin solutii tehnice
nerealizabile sau realizabile numai in baza unor costuri suplimentare iar au-
toritatea administrativa nationald accepta aplicarea unor masuri de reducere a
riscurilor ca o alternativa la aplicarea prevederilor anexei nr.1, cu conditia ca
aceste mdsuri alternative sa asigure o protectie echivalentd sau mai bung, con-
form art.3, aliniat (3) din Legea 277-2007.

(6) Analiza riscurilor este specifica fiecarui tunel, si ia in considerare
toti factorii de proiectare si conditiile de trafic care afecteaza siguranta, in spe-
cial caracteristicile si tipul de trafic, lungimea si geometria tunelului, precum si
numarul prognozat de vehicule grele de marfa care il tranziteaza zilnic.

(7) Analiza riscurilor se realizeaza de catre autoritatea de inspectie,
conform prezentei metodologii, aprobate prin ordin al inspectorului general de
stat al Inspectoratului de Stat in Constructii — 1.S.C., conform art.13. din Legea
277-2007. Continutul si rezultatele analizei riscurilor sunt incluse in documen-
tatia referitoare la sigurantd, prezentatd autoritatii administrative nationale.

(8) Documentatia privind siguranta unui tunel se realizeaza in special
in stadiul de proiectare (la darea in exploatare) si trebuie sd contind analiza
riscurilor pentru transportul marfurilor periculoase si un studiu specific privind
riscurile (conform pct. 2.3 anexa 2 a Legii 277-2007). Studiul specific privind
riscurile trebuie sa descrie accidentele ce s-ar putea produce in cursul ex-
ploatarii tunelului si care ar afecta in mod evident siguranta utilizatorilor, pre-
cum si natura si magnitudinea consecintelor acestor accidente potentiale si s&
specifice si s& fundamenteze masuri pentru reducerea probabilitatii producerii
accidentelor si a consecintelor acestora.

(9) Procedura de la pct.(8) se aplica si in cazul deschiderii unui tunel
pentru circulatia publicd dupd orice modificare majord in constructia sau ex-
ploatarea tunelului sau orice lucrdri de modificaéri substantiale efectuate in
tunel, care ar putea schimba in mod semnificativ oricare dintre componentele
constitutive ale documentatiei privind siguranta (conform pct.3.2 anexa 2 a
Legii 277-2007).

(10) Prezenta Metodologie se aplicd tuturor tunelurilor situate pe secti-
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unile nationale ale Retelei rutiere transeuropene, care au lungimi mai mari de
500 m si indeplinesc conditiile specificate la pct.(4), (5), (8), (9).

(11) La baza elaborarii materialului au stat in special documentatiile:
Analiza riscurilor pentru tunelurile rutiere (Risk analysis for road tunnels) PIARC
- 2008 si Ghidul dosarelor de securitate pentru tuneluri rutiere. Fascicula 4.
Studii specifice ale pericolelor (Guide des dossiers de sécurité des tunnels
routiers. Fascicule 4. Les etudes specifiques des dangers.) CETU-2005.

1.2 Termeni utilizati. Definitii

Accident Incident ce survine la aparitia unei situatii de
insecuritate pentru persoanele care se gasesc in

tunnel.

AIPCR (PIARC) 3 (Asociatia Mondiald a Drumurilor) - Forum
international de analiza si discutii a problemelor de
constructie, exploatare si siguranta in domeniul
rutier si al tunelurilor rutiere.

Procedura sistematicd pentru descrierea si/sau
| calculul consecintelor.

‘Analiza
consecintelor

~Analiza
probabilitatii

Procedura sistematicd pentru descrierea si/sau
calculul probabilitatii asociata evenimentelor ce vor
urma.

Analiza riscurilor - Utilizarea sistematica a informatiilor disponibile !
pentru identificarea pericolelor si estimarea riscului |
(ISO IEC 51);
| - Analiza sistematica a secventelor si a interactiunii
efectelor in accidente potentiale;

- Identificarea punctelor siabe in sistem si

recunoasterea masurilor de inbunatatire posibile;

| Analiza consecintelor unei game largi de accidente
| susceptibile a surveni in tunel.

Analiza scenariului

Utilizarea sistematicd a informatiilor disponibile
pentru identificarea riscurilor si estimarea gradului
de securitate.

~Analiza sigurantei

B R s
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Aprecierea riscului
Aprecierea
sigurantei

Consecinta

Criterii de risc

Curba FN

Estimarea riscurilor

Evaluarea riscurilor

Evaluarea
sigurantei

Eveniment

Frecventa

Gestionarea riscului

| Procedura globald ce contine o analiza a riscurilor si

o evaluare a riscurilor (ISO IEC 51).

Procesul de ansamblu ce contine o analizd a

e

sigurantei si o evaluare a sigurantei.

Rezultatul unui eveniment care pune in pericol
sanatatea oamenilor, a bunurilor sau a mediului
inconjurator.

Elementele de referinta fata de care rezultatele
analizei riscurilor trebuie sa fie evaluate. Criteriile
sunt in general bazate pe experientd si/sau
cunogstinte teoretice si sunt utilizate ca baza de
decizie in ceea ce priveste nivelul de risc tolerabil.

‘Diagrama cu ordonata reprezentand distributia

frecventei cumulate a lui N sau a mai muitor tipuri
ale consecinte (de exemplu decese) si abscisa
reprezentand consecinta corespunzadtoare. Curba FN
este folositd pentru reprezentarea riscului societal.

Procedura de calcul a valorilor de risc, bazata pe
analiza probabilitatii si analiza consecintelor.

Procedura bazatd pe analiza riscurilor, pentru a
determina daca nivelul de risc tolerabil este atins
(ISO IEC 51).

Procedura bazata pe analiza sigurantei pentru a
determina daca absenta riscului inacceptabil a fost
atinsa.

Imprejurare a unui set particular de circumstante
care poate antrena un prejudiciu.

Specificarea numarului de unitdti in care se produce
un eveniment intr-un interval de timp definit (de
exemplu accidente pe an).

Procesul sistematic condus de un organism in
scopul atingerii si mentinerii nivelului tolerabil de
risc.
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Gestionarea

| Proces sistematic intreprins pentru organizarea

(administrator)
tunel

~ Metodologie

Metoda

Operator tunel

Perceptia riscului

Pericol

Prejudiciu

Probabilitate

sigurantei | gestiondrii tunelului pentru obtinerea si mentinerea
nivelului conform de siguranta.
" Identificarea Risc legat de o persoana particulara (exprimat ca
pericolelor | probabilitate de a fi rénit sau ucis).
S— | [ S S
Incident | Situatie anormala sau neprevazuta cu efect
| nefavorabil asupra fluentei traficului.
|
Manager | Organism public (national, regional sau local) sau

privat sau public/privat, care este responsabil de
gestiunea tunelului. In muite tdri gestionarul este si
proprietarut tunelului.

"Ansamblul metodelor folosite intr-o anumita stiint3,

al cdrui fundament il constituie sistemul celor mai

| generale legi si principii ale gtiintei respective.

"Mod, procedeu sau ansamblu de procedee de

1
|

cercetare, cunoastere si transformare a realitatii

| obiective. (Dictionarul Enciclopedic Roman).

Agent de exploatare asigurand sarcinile de
exploatare ale tunelului (pot exista mai multe
persoane avand responsabilitdti definite separat, de
exemplu exploatare trafic si gestiune tehnicd).
Operatorul poate face numai gestiunea traficului (in

' acest caz el este operator de trafic) sau poate

|

| ansamblu de valori

gestiona traficul si echipamentele, caz in care este
operator tunel.

Modul in care o parte percepe riscul, pe baza unui
sau preocupari.

Sursd potentiald de prejudiciu (rénire).

| Rinirea prin atentarea la sdntatea persoanelor,

{ sau punerea in pericol a proprietdtii sau a mediului

fnconjurator.

M&sura in care un eveniment are sanse si se pro-
ducd exprimat printr-un numar cuprins intre 0 si 1.
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QRA Evaluarea cantitativd a riscului

R_educerea Masuri luate pentru a reduce probabilitatea si/sau

riscurilor consecintele negative asociate riscurilor.

Risc - Combinarea probabilitatii de a se intampla un
prejudiciu si gravitatea sa (ISO IEC 51);

- Combinarea probabilitatii si consecintele unui
eveniment nociv;

- Riscul unui sistem este suma riscurilor si a tuturor
evenimentelor nocive ale sistemului.

Risc societal Riscul pertinent pentru societate (exprimat in
general prin  numarul asteptat de decese sau prin
curba FN)

Risc rezidual Riscul ramas dupa ce masurile de protectie au fost
luate.

Risc tolerabil Riscul care este acceptat intr-un context dat in
functie de valorile
actuale ale societatii (ISO 1EC 51)

Scenariu Derularea unei situatii initiate de un eveniment
declangator plasat in contextual sdu si integrand
daca este cazul elementele agravante.

Siguranta Absenta unui risc inacceptabil (ISO IEC 51).

Sistemul tunel

Include structura tunelului, instalatiile tunelului,
infrastructura interna si externa, utilizarea tunelului
si gestionarea organizarii tunelului.

Situatie critica

Situatie n tunel care necesitd o atentie sau o
actiune particulara din partea utilizatorilor
tunelurilor (congestie, vehicul in pana, accident,
incendiu).

Speranta
matematica

Suma frecventelor/probabilitatilor fiecarui
eveniment sau scenariu multiplicatd prin
consecintele corespunzatoare.

Utilizatori tunel

Conducatorii si pasagerii vehiculelor care circuld
prin tunel

BULETIN TEHNIC RUTIER
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CAPITOLUL 2 - ANALIZA, EVALUAREA SI MANAGEMENTUL
RISCURILOR

2.1. Principii generale

Tunelurile reprezintd sisteme tehnice complexe care pot fi expuse unor
riscuri ce conduc la evenimente cu consecinte sericase.

Siguranta in tuneluri rutiere este asiguratd printr-un ansamblu de re-
glementari descriptive ( prescriptive) sau prin abord&ri bazate pe riscuri.

Reglementarile descriptive specificd madsurile de sigurantd, actiunile
sau elementele procedurale care trebuie s fie incluse in proiectarea tunelurilor
pentru atingerea obiectivelor dorite.

Modul de abordare bazat pe riscuri permite o apreciere structurat3 si
transparentd a riscurilor la un tunel dat, tindnd cont de conditiile locale, factorii
potentiali pertinenti, interrelatiile lor si consecintele posibile ale accidentelor.

Evaluarea riscurilor nu constituie un instrument simplu si independent,
ci reprezintd o procedurd complexa, ce trebuie incorporatd intr-un Sistem de
Management al Riscului (Figl), care face parte din procesul de luare a deciziilor.

I Management Risc
|

{ |

l Proces Evaluare Risc I‘ Lomunicars rscvn ~I Proces Coordonare Risc
(—'_l'ﬁl ;
Analiza Evaluare Planificare
riscuri riscuri e
— | | | Unmarine
ldenfil'u:am Extimare \cccpum Tratament Control
pericole riscun riscuri riscuri

Analiza riscurilor este un mod de abordare sistematic de analizd a
secventelor si interrelatiilor aplicate incidentelor sau accidentelor potentiale,
care permite identificarea punctelor slabe ale unui sistem si identifica masurile
de ameliorare posibile.

Analiza riscurilor serveste la elaborarea unei strategii de securitate
proactivd examinand riscurile potentiale in mod sistematic, inlocuind astfel
metodele empirice bazate in principal pe concluzii trase din incidente sau ac-
cidente care au avut deja loc.

Analiza riscurilor permite studierea si compararea masurilor de sigu-
ranta complementare in termenii reducerii riscurilor si propunerea unui ansam-
blu de masuri complementare adaptate fiecarui caz in parte.

Rezultatele analizei riscurilor pot deasemeni servi ca baza pentru anali-
za cost beneficiu care ne poate asigura ca investitiile pentru reducerea riscurilor
sunt alocate intr-un mod care s& garanteze nivelul optim de siguranta.

Este esential de retinut ca orice tip de analiza a riscurilor - oricare ar fi
metoda utilizatd — este un model mai mult sau mai putin simplificator, bazat pe
conditii si ipoteze predefinite, si cd nu este o reprezentare perfecta a realitatii.

2.2. Procesul de evaluare a riscurilor
Procesul de evaluare a riscurilor cuprinde urmatoarele trei compo-

nente: analiza riscurilor, evaluarea riscurilor si reducerea riscurilor. Fig. 2 pre-
zinta principalele etape ale procesului de evaluare a riscurilor.

Fig. 1 - Schema Management risc (9), (12)

Principalele componente ale managementului riscului sunt Evaluarea
riscurilor si Coordonarea riscurilor legate printr-un inevitabil schimb de date
(comunicarea riscului).

Procesul de evaluare a riscurilor cuprinde urmatoarele trei compo-
nente: analiza riscurilor, evaluarea riscurilor si reducerea riscurilor.

Coordonarea riscurilor cuprinde urmatoarele trei componente: planifi-
carea, urmarirea si controlul. Analiza riscurilor constituie componenta princi-
pala a procesului de evaluare a riscurilor.
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Analiza
o riscurilor
Analiza Analiza I
probabilitatilor consecintelor

Estimarea
riscurilor

\[~ Criterii I l Eval Evalt )
W derise riscurilor J riscurilor
1

Fig. 2 - Procedura de evaluare a riscurilor (3), (11)
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2.2.1. Analiza riscurilor

Analiza riscurilor are drept scop de a raspunde la o intrebare funda-
mentald: “Ce se poate intampla si care sunt consecintele posibile?”

Analiza riscurilor este un instrument care trateaza, in general, con-
secintele potentiale nefaste ale unui sistem, prin dezvoltarea unui model al
riscurilor inerente sistemului, cat mai realist posibil, in conditiile imposibilitatii
prezicerii unor evenimente din viitor.

Analiza riscurilor poate fi calitativa sau cantitativd sau o combinatie a
celor doud. In cazul analizei cantitative se estimeaza probabilitatea acciden-
telor, consecintele lor (ex. decese, raniri, deteriorari materiale, intreruperea
exploatarii etc.) si indicatorii de risc care rezulta.

Procedura de analiza a riscurilor poate fi divizata in trei etape: identi-
ficarea pericolelor, analiza probabilitatilor, analiza consecintelor.

Inainte de a intreprinde o analizd a riscurilor pentru un tunel rutier este
necesar sa se defineascd sistemul studiat compus din infrastructurd, ex-
ploatare, utilizatori si vehicule,

2.2.1.1 Definirea sistemului

Sistemul tunelului cuprinde infrastructura, echipamentele, traficul, pro-
cedurile etc., si toate masurile si parametrii legati de securitate care au fost in-
cluse in proiectarea unui tunel nou sau fac parte dintr-un tunel existent.

Se iau in considerare urmatorii parametri:

1. Infrastructura (tunel, galerii, echipamente, instalatii)
- lungimea tunelului;

- numarul de galerii;

- numaru! de benzi de circulatie;

- geometria sectiunii transversale;

- traseul profilului longitudinal si traseul in plan;

- tipul de constructie;

- instalatii (ventilatie, iluminat, evacuare ape etc.);

- echipamente (comunicatii, detectare, stingere incendii etc.) ;
- tipul si alcatuirea galeriilor de evacuare.
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Hidrant foc si valva spray e Tunel evacuare de urgenta

| Parcare de urgenta |

Sistemul tunel -Infrastructura (Structura, instalatii, echipamente)

Exploatare

tipul de trafic - unidirectional sau bidirectional;

riscul de congestie, zilnic sau sezonier;

timpul de acces pentru serviciile de urgentd;

caracteristicile drumurilor de acces;

Iatimea benzii de circulatie;

aspecte privind viteza;

situatia centrelor de exploatare si interventie in raport cu tunelul;
mediul natural inconjurator (geographic, geologic, hidrologic si me-
teorologic).

Utilizatori

mediul rutier (tipul utilizatorilor, principalele itinerarii, conditii de cir-
culatie);

mediul uman inconjurator (populatie si tipul de activitate desfasurat)

Vehicule

tipul si procentajul vehiculelor care tranziteaza tunelul;

volumul traficului pentru fiecare tub, inclusiv distributia temporal3;
prezenta si procentajul vehiculelor grele pentru transportul de
marfuri;

prezenta si procentajul traficului de marfuri periculoase, precum si
tipul de marfuri periculoase transportate;
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2.2.1.2, Identificarea pericolelor

Identificarea pericolelor reprezinta procedura sistematica de identifi-
care si erarhizare a tuturor pericolelor pertinente si de analizare a efectelor lor
combinate.

Pentru a ajuta la identificarea pericolelor si la constituirea unui limbaj
comun pentru toti factorii implicati, Tn Anexa A este prezentatd o listd ghid a
evenimentelor periculoase ce se pot produce in tuneluri. Aceastd listd trebuie
adaptatad la specificul tunelului studiat.

In acest ghid au fost utilizati urmatorii termeni:

- Situatii generatoare de accidente (viteza excesiva, vehicul oprit

pe carosabil etc.) sunt situatii care, fara a crea un pericol imediat, sunt

de naturd sa creasca probabilitatea de producere a unui eveniment de-
clangator sau a mai multor evenimente declansatoare in lant.

- Evenimente declansatoare sunt evenimentele care marcheaz3 de-

butul unei situatii de pericol grav pentru utilizatori (accident, incendiu,

etc.) si care constituie puncte de plecare pentru scenarii.

- Elemente agravante sunt elementele de context care sunt de

naturd sd agraveze consecintele unui eveniment declansator (defi-

ciente ale ventilatiei unui tunel, conditii meteo defavorabile etc.).

2.2.1.3. Analiza probabilitatilor

Analiza probabilitatilor reprezintd procedura de determinare a proba-
bilitatii de producere a unor evenimente/scenarii relevante. Scenariul este
derularea unei situatii initiate de un eveniment declansator plasat in contextual
sau si integrénd daca este cazul elementele agravante.

Fiecare scenariu incepe printr-un eveniment declansator si se urma-
reste apoi cronologia evenimentelor pand la punerea in sigurantd a utilizato-
rilor. Aceste evenimente si derularea lor depind de:

- dezvoltarea fenomenelor intr-un mediu inchis (propagarea fumului,

lichidelor, gazelor si cdldurii in interiorul unui tunel sub efectul conditi-

ilor geometrice, mecanice si a caracteristicilor si deplasérii vehiculelor);

- comportamentul utilizatorilor (In special deplasarea catre iesirile de

evacuare) ;

- punerea in opera a dispozitivelor si procedurilor de securitate (sis-

teme de detectie, declansarea si functionarea echipamentelor, reactia

administratorului, interventia serviciilor de ajutor, etc.).

Studiul scenariilor trebuie sa permita:

- definirea rolului concret al fiecarui dispozitiv sau procedurd in limita-
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rea efectelor care pun in pericol utilizatorii tunelului;

- evidentierea interactiunilor intre diferite dispozitive si proceduri;

- identificarea sldbiciunilor fieciruia individual astfel incat s func-
tioneze ansambilul;

- determinarea existentei zonelor mai mult sau mai putin periculoase,
atét la nivelul tunelului cat si al mediului (opacitate, gaz toxic, tem-
peraturd, suprapresiune, etc.) si evaluarea numarului de personae sus-
ceptibile de a fi expuse.

Pentru studiul scenariilor anumite elemente care au o influentd deter-
minanta trebuie standardizate:

- parametrii surselor de incendiu (cantitatea de céldurd, de fum gi de

gaz toxic emise de un incendiu in functie de timp, dupa tipul vehicolu-

lui al cdrui incendiu este luat drept eveniment declansator);

- criterii de supravietuire in atmosferd viciatd (fum, gaze, cdldurd);

- comportamentul utilizatorilor (atat la formarea dopurilor de vehicule

cat si la parasirea vehiculelor pentru a ajunge la iegirile de evacuare).

Fiecare scenariu de accident este dezvoltat in maniera inductivad cu un

instrument probabilistic numit Arbore de Evenimente (Event Tree, ET).

Un ET incepe cu un eveniment declangator initial (IE) si continua prin

evenimente pivot pand ce se atinge starea finala.

Scenarii
consecinte
—{ -
— Scenarii
[ Pana '} g cu efecte
o mecanice
—
Accident tip Q1 e
- Scenarii cu
—» accidente
[ Accident —1»{ Accident tip 02___}—»{
—{ -
Scenarii cu
i ] materiale
Accident tip 03 periculoase

Fig. 4 - Arbore evenimente
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Desfdasurarea accidentului este modelat3 prin acest instrument grafic
inductiv ET, deoarece acest mod de prezentare permite o conexiune complex3
intre IE si secventele ulterioare evenimentului, fiind mai putin rigid si mult
mai ugor de inteles de manageri si de personalul ne-tehnic. ET permite o lega-
turd convenabild si cu Arborele de Defecte (Fault Tree, FT) (Anexa B).

Fiecare defect al evenimentului pivot in scenariul accidentului este mode-
lat in maniera deductiva cu ajutorul FT. Evenimentul superior al FT este dat ca o
negare a evenimentului pivot definit in scenariul accidentului (Fig. B4, Anexa B).

Existd un numdr infinit de posibilitati ale aparitiei evenimentelor pericu-
loase si este imposibil de a lua in considerare toate situatiile. Studiile trebuie si se
limiteze la un anumit numar de scenarii reprezentative, cu riscul ¢d scenarii impor-
tante pot fi neglijate, sau ca o importantd mai mare s3 fie acordatd efectelor minore.

2.2.1.4. Analiza consecintelor

Analiza consecintelor reprezintd procedura de investigare a consecin-
telor riscurilor relevante.

Consecintele fiec8rui mod de defectare al sistemului sau ale functiilor
acestuia trebuie sa fie identificate, evaluate si inregistrate. Consecintele pot fi

clasificate din punct de vedere al gravitdtii evenimentelor produse in tunel in
clase de gravitate.

Clase de gravitate | Grad | Consecinte

I Catastrofice 10 Raniri, intoxicdri grave, morti

II Critice 7-9 | Ra&niri, intoxicari ugoare

III Semnificative 4-6 Nivel redus expunere persoane,
pierderi minore sistem

IV Minore sau nule 1-3 | Pierderi materiale minore fara
raniri persoane

Fig.5 - Clase de gravitate

Clasificarea consecintelor dupa gravitate constituie baza pentru sta-
bilirea prioritatilor si actiunilor corective.

2.2.2. Evaluarea riscurilor

Evaluarea riscurilor se refera la nivelul de acceptabilitate si trebuie s&
raspunda la intrebarea: “Este riscul estimat acceptabil?” Pentru o evaluare a
riscurilor sistematica si fezabild este necesar s se defineasca criteriile de risc
si sd se determine care sunt nivelurile de risc considerate acceptabile;

BULETIN TEHNIC RUTIER
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Diferite tipuri de criterii de risc sunt disponibile in cadrul evaluarii
riscurilor. Acestea nu pot fi alese arbitrar si depind de metoda utilizatd pentru
analiza riscurilor.

Urmatoarele tipuri de criterii de risc pot fi utilizate:

- aprecierea unui expert (criterii subiective calitative);

- normele sau recomandarile prescriptive (criterii calitative);

- criterii asociate scenariilor: valorile de plecare pentru probabilitati,

timpi de evacuare, timpi de acces, pentru serviciile de salvare, defini-

rea unei situatii tolerabile (criterii calitative sau cantitative);

- riscul individual asteptat: probabilitatea de a fi rénit/omorat pe an a

unei persoane date expusd la un risc (criteriu cantitativ);

- risc societal - valoare probabild: numé&rul mediu de decese in tunel

in timpul unui an (crteriu cantitativ);

- risc societal cumulativ - curba F/N; linii sau zone de acceptabilitate

pe graficele FN, care reprezintd grafic riscul societal in termeni de

frecventd si numar de decese simultane (criterii cantitative);

- parametri de eficacitate bugetara: costul masurilor de securitate n

relatie cu capacitatea lor de a reduce riscurile (criterii cantitative).

Criteriile de risc cantitative pot fi utilizate ca valori de inceput (un sis-
tem va fi considerat ca sigur dacd valoarea riscului asociat este inferioara va-
lorii definite la inceput) sau ca bazd de comparatie relativd (de exemplu
compararea intre diferite masuri de securitate sau compararea unui sistem cu
un sistem de referinta in materie de securitate).

Anumite criterii cantitative permit deasemeni integarea influentei perceptiei
riscurilor (efectul asupra publicului a catastrofelor importante care antreneaza nu-
meroase decese) in procesul de evaluare a riscurilor (de exemplu reducerea valorii
de inceput a riscurilor pentru accidentele prezenténd consecinte grave).

Nivelul de risc este functie de frcventa producerii unui eveniment ne-
dorit si efectele potentiale finale nefavorabile (gravitatea consecintelor) si poate
fi reprezentat prin matricea riscului (matricea Frecventa - Consecinte) care este
compusé din matricea frecventei (Fig. 6) si matricea consecintelor (Fig. 5,7).

Nr. | Categorii frecventa Frecventd anuald
6 Foarte des >10 Nr. | Frecventa
5 Frecvent 1-10 1 Foarte inprobabil
4 Ocazional 0.1-1 2 Inprobabil
3 Moderat 0.01 -0.1 3 Ocazional
2 Rar 0.001 - 0.01 4 Probabit
1 Foarte rar 0.0001 - 0.001 5 Frecvent
0 Extrem de rar <0.0001
b

Fig.6 - Reprezentarea frecventei
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. AMatricea frecventei exprima modul de producere al unui eveniment ne-
dorit atat in reprezentare calitativa (rar, f. rar) cat si cantitativ (0.1, 1). Frec-
venta producerii unui eveniment nedorit poate fi exprimat3 si sub aité forma
calitativa (Fig. 5b). Matricea consecintelor poate fi deasemeni reprezentatd ca-
litativ (serios, neglijabil) sau cantitativ (3,4).

Tip I X - - -
consecinte Neglgablle Marginale | Considerabile | Serioase | F. sericase
1 2 3
Angajati 4
Utilizatori
Mediu

Fig. 7 Matrice consecinte

N M.atricile d_e risc sunt combinatii de riscuri si consecinte si stabilesc
posibile nivele de risc (acceptabil, acceptabil cu conditii, inacceptabil).

Consecinte
N.eglija- Marginale Conside- Serioase | F. Serioase
bile rabile
Frecventa 0 1 2 3 4
Foarte
des 6 6 7 8 9 10
Frecvent 5 5 6 7 8 9
Ocazional | 4 4 5 6 7 8
Moderat 3 3 4 5 6 7
Rar 2 2 3 4 5 6
Foarte 1
rar 1 2 3 4 5
Extrem 0
de rar 0 ! 2 3 “
Fig. 8 Matrice evaluare riscuri
Frecvenga/ 1 2 3 4 5
Consecinte F. Improbabil Improbabil Ocazional Probabil | Frecvent
Catastrofic Inacceptabil
Critic
Major Acceptabil cu conditii
Minor Acceptabll I

Fig. 9 Matrice prioritizare risc
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2.2.3. Reducerea riscurilor/ planificarea méasurilor de securitate

Daci riscul estimat este considerat ca nefiind acceptabil, masuri de
sigurantd complementare trebuie s fie propuse. Planificarea masurilor de se-
curitate trebuie s raspundad la intrebarea : “Care sunt masurile de securitate
necesare pentru a garanta securitatea sistemului (si optimizarea costurilor)?”.

2.4. Procesul de Coordonare a riscurilor

2.4.1. Planificarea

Planificarea decide ce va fi urmarit, actiunile corective de inceput si ac-
tiunile de control ale riscului. Existd o varietate de moduri de abordare a riscului:

- reducerea (scopul este de a elimina riscul sau a reduce probabilitatea |ui);

- acceptarea (un plan de recuperare documentat si testat trebuie sa fie
facut cu scopul de a rdspunde la consecintele riscului acceptat in caz de produ-
cere al acestuia);

- cercetarea (colectarea, analizarea si evaluarea informatiilor aditionale
ce conduc la cea mai buna decizie viitoare);

- monitorizarea (monitorizarea comportarii riscului).

2.4.2. Urmarirea

in aceastd etapa se urméresc performantele programului si se compard
cu planul initial.

Aceasta inplicd colectarea, evaluarea si analizarea datelor de risc pen-
tru a determina tendintele riscului. Urmérirea trebuie sa rdspunda la intrebarea
dacd reducerea riscului si mdsurile de reducere sun eficiente sau tendintele
riscului sunt apropiate de nivelul de activare.

2.4.3. Controlul

Controlul d3 o solutie pentru riscul cel mai apropiat, executd actiuni
de control corespunzitoare si verificd eficienta lor. Actiunea de control este
bazat¥ pe un proces de reactie sau monitorizarea datelor curente. Actiunile in-
clud schimbarea planului curent, inchiderea riscului, acceptarea unui nou plan
sau continuarea celui existent.
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CAPITOLUL 3. METODOLOGIE PENTRU ANALIZA
SI EVALUAREA RISCURILOR (3)

3.1. Componenetele metodologiei de evaluare a riscurilor
3.1.1. Tipuri de metode

Existd o gama larga de metode calitative si cantitative pentru fiecare
etapa a procesului de evaluare a riscurilor. Fig. 10 prezintd o panoramd a
metodelor care pot fi utilizate in cele trei etape de evaluare a riscurilor.
Metodele disponibile pot fi impartite in doud grupe: metode calitative si canti-
tative.

3.1.1.1. Metode calitative (A)

Metodele calitative au in mod normal o complexitate mai micd decét
metodele cantitative si sunt bazate pe aplicarea criteriilor de evaluare definite
in mod arbitrar.

Metodele calitative sunt adesea simple, suple si usor de aplicat si pot
fi utilizate la aproape orice tip de problema (chiar daca nici o datd cantitativa
nu este disponibila).

Totusi ele prezintd riscul ca o prea mare importanta si fie acordatd
impresiilor subiective, iar corelatiile intre diferite elemente ale sistemului stu-
diat sa nu fie luate, sau sa fie luate insuficient, in consideratie.

3.1.1.2, Metode cantitative (B)

Metodele cantitative incearcad sa structureze evenimentele susceptibile
de a interveni intr-un sistem intr-un mod logic si integrat.

. Diferite scenarii sunt studiate impreund cu dezvoltérile lor posibile si
factorii care-i influenteaza. Frecventa si/sau consecintele asociate scenariilor
sunt estimate pentru fiecare cale de dezvoltare potentiala.

Parametrii cantitativi care influenteaza diferitele evenimente sunt iden-
tificati si riscurile asociate sunt determinate.

Unul din principalele avantaje ale metodelor cantitative este reprezen-
tarea transparentd a riscurilor estimate, ceea ce permite s§ se obtind o mai
bunad ntelegere a corelatiilor complexe.

Totusi, anumite aspecte nu pot fi modelate in mod adecvat (cu resurse
rezonabile de timp si bani) si deasemeni este posibil ca datele cantitative s3 fie
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insuficiente pentru a permite o cuantificare corectd a principalilor parametri.
Metodele cantitative prezintd adesea un nivel de complexitate ridicat
care le face mai greu de inteles si utilizat.

3.1.2. Tipuri de moduri de abordare bazate pe riscuri
3.1.2.1. Moduri de abordare bazate pe scenarii

In acest tip de mod de abordare este definit un set de scenarii rele-
vante, este estimatd probabilitatea fiecarui scenariu si sunt analizate con-
secintele potentiale. )

Evaluarea riscurilor este efectuata separat pentru fiecare scenariu in
functie de caracteristicile proprii (ex. frecventa scenariului, parametrii care des-
criu efectele si consecintele scenariului). O aplicatie tipicd a moduiui de abor-
dare bazat pe scenarii poate fi optimizarea proiectarii cailor de evacuare.

Modurile de abordare bazate pe scenarii permit o analizd detaliatd a
problemelor specifice, si includ corelatii intre efecte, faréd a fi necesara cuan-
tificarea fiecarui parametru individual.

Acest mod de abordare este bine adaptat analizelor detaliate depen-
dente de timp a evenimentelor sau pentru stabilirea realista a unui plan de in-
terventii de urgenta.

@ egis
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Fig. 10 Vedere de ansamblu a metodelor utilizate in cadrul evalurii riscurilor 3
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Selectare Studiul Optimi
. = Analiza d . . = e intel = ptimizare
erularii scenariilor onsecintelor .
scenarii relevante Dnseckicl proiectare

Scenariu 1 =

Scenariu 2

Evacuare

Scenariu 3

Fig. 11 Exemplu de mod de abordare bazat pe scenarii

3.1.2.2. Moduri de abordare bazate pe sistem

in acest tip de mod de abordare, indicatorii de risc sunt estimati pen-
tru sistem in ansamblul sau.

Astfel, toate evenimentele/scenariile susceptibile a afecta persoanele
legate de sistemul studiat sunt luate in considerare. Evaluarea riscurilor este
efectuatd pentru sistemul tunel in ansamblul sdu, pe baza indicatorilor de risc

ai sistemului (speranta matematica, curba F/N).
Un exemplu tipic de aplicare a acestui tip de mod de abordare este
evaluarea diferitelor m3suri de securitate complementare in termenii impactu-

fui lor asupra riscurilor.

Intrare: factori de influenta Modelare Rezultate

Volum trafic  Procent vehicule grele consecinte

Lungime tunel

o

Valoare risc asteptat
(nr. decesefan)

Arbore logic

Evenil nitial Scenarii accidente

__":)___E COLIZIUNE R
e | i o> RiC
Distributia riscurilor

INCENDIU (Cur %F'N’

valori

T
111

Fig. 12 Exemplu de mod de abordare bazat pe sistem
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3.2. Utilizarea diferitelor metode in fiecare etap& a procesului
de evaluare a riscurilor

Diferite metode pot fi specificate pentru fiecare din cele trei etape ale
procesului de evaluare a riscurilor:

- analiza riscurilor (I): Pentru analiza riscurilor, diferite metode sunt
adesea combinate. De exemplu, in aplicatii practice este uzual, necesar s3 se
combine componentele calitative si cantitative, datoritd datelor insuficiente;

- evaluarea riscurilor (II): Alegerea metodei pentru evaluarea riscu-
lui este stréns legatd de metodologia de analiz3 a riscului aplicatd. Uzual me-
todele de evaluare pot fi combinate numai in mod limitat;

- reducerea riscurilor (III): Studiul masurilor de securitate (com-
plementare) pentru reducerea riscurilor trebuie sa facd apel la aceleasi metode
utilizate pentru analiza si evaluarea riscurilor. M3surile de securitate trebuie
sd fie integrate in scenarii §i in sistem si efectele lor trebuie s3 fie estimate si
evaluate.

O procedurd completd de evaluare a riscurilor poate fi pus3 la punct
combinénd metode de analiza, evaluare si reducere a riscurilor.

Aceste componete diferite nu pot fi combinate de o manierd arbitrara.
Anumite metode de evaluare necesitd anumite metode de analiz3.

Alegerea celor mai adecvate metode pentru evaluarea riscurilor la un
tunel rutier dat depinde de criterii variate: exigentele specifice ale problemei
studiate, complexitatea si carateristicile sistemului, disponibilitatea datelor
specifice sau a altor informatii pertinente (performanta sub-sistemelor etc.)

Metodele calitative simple cum este "aprecierea unui expert" (exper-
tiza) nu fac adesea suficienta distinctie intre analiza riscurilor si evaluarea ris-
curilor si in consecintd nu sunt adaptate problemelor complexe. Totusi aceste
metode sunt adesea indispensabile si vin in completarea metodelor mai com-
plexe prin furnizarea unor raspunsuri la probleme speciale specifice, in spe-
cial Tn situatii in care nu sunt date disponibile.

Complexitatea crescanda a sistemelor incurajeaza recursul la metodele
calitative care sunt arborii logici si metodele de simulare a consecintelor.

Arborii logici de evenimente sunt adesea utilizati pentru a analiza pro-
babilitatile si mijloacele de simulare (permitdnd de exemplu s3 se calculeze
distributia fumului sau sa se simuleze evacuarea utilizatorilor in caz de incen-

diu) ce pot fi utilizate pentru a modela consecintele in cadrul modelelor globa-
le si integrate.
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Complexitatea acestor metode necesita o limitare la parametrii cei mai
importanti (si cuantificabili), ceea ce antreneaza pierderi de informatii specifice.

Numeroase proceduri cantitative se bazeazd pe date statistice si sunt
adesea asociate cu aprecierile unui expert care sunt necesare pentru a com-
pleta lipsd de informatii din baza de date.

Pentru modurile de abordare bazate pe scenarii, metodele calitative si
cantitative pot fi utilizate in combinatie. Modul de abordare bazat pe sistem
necesita metode cantitative.

3.3. Limite datorate datelor

in contrast cu accidentele produse pe sectiunile rutiere in aer liber,
existd relativ putine date asupra accidentelor in tunelurile rutiere gi statistici nu
sunt publicate decat in putine tari.

Informatiile asupra incendiilor in tuneluri sunt si mai rare.

Utilizarea statisticii incidentelor necesita luarea in considerare a dife-
rentelor posibile in ceea ce priveste nivelul de securitate.

in practica, ratele incidentelor variaza de la un tunel ia altul in functie
de factori cum sunt tara, situatia geografica, geometria, tipul de trafic, densi-
tatea, sistemele de securitate si procedurile de gestionare. Ratele accidentelor
pot deasemeni sa suporte importante evolutii in timp.

Utilzarea datelor istorice fara a aduce corectii pentru compensarea
evolutiei si circumstantelor diferite poate da rezultate gresite, care nu cores-
pund realit3tii observatiilor asupra frecventei incendiilor de vehicule in tuneluri
si in aer liber.

Anumite metode de evaluare a riscurilor pot stabili categoriile de sce-
narii de incendii in functie de puterea termica si de numarul si tipul de ve-
hicule implicate.

In practicd poate fi dificil de a distinge anumite categorii in termeni
statistici, ceea ce sugereaza ca in astfel de cazuri poate fi de preferat a re-
curge la categorii mai largi si mai numeroase.

Probabilitatea ca un incendiu implicAnd un vehicul greu sa degenereze
intr-un incendiu de mare amploare depinde de natura combustibilului gi de can-
titatea marfurilor transportate si de faptul daca marfurile sunt atinse de foc.

Presupuneri si estimari pot fi facute pentru fiecare din aceste aspecte,
dar existd putine date statistice pentru a le sustine.

in termeni de consecinte, prezicerea fiabild a numarului de raniti sau
morti este dificild datoritd influentei capitale si incerte a comportamentului
uman.
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Modelarea evacudrii si comportamentul utilizatorilor in cazul unei situ-
atii de pericol este posibild, dar rezultatele vor fi intotdeauna tributare datelor
si ipotezelor de plecare.

Este posibil sa se deducd estiméri orientative ale numarului de victime ple-
cand de la rapoarte existente asupra accidentelor survenite in tuneluri, dar aceast
abordare suferd datoritd informatiilor reduse disponibile (ex. asupra dezvoltrii efec-
tive a focului). Fard aceste informatii este dificil de a interpreta corect accidentele.

3.4. Selectarea metodelor - descriere detaliat3

in continuare, sunt sintetizate caracteristicile relevante ale celor mai
importante metode selectate. Conform procedurii descrise, ele sunt dispuse in
trei etape ale procesului de evaluare a riscului: analiza riscului, evaluarea riscu-
lui si planificarea masurilor de sigurantd. Pentru fiecare metod3, sunt prezen-
tate urmatoarele caracteristici: - Metoda; - Descriere; Scopul; -
Avantaje/dezavantaje.

I. Analiza Riscului
I.A. Abordari calitative
I.A.1. Abordari intuitive
I.A.1.1. Apreciere expert. Expertiza

Descriere: Expertiza este o estimare a mai multor experti din domeniul
de activitate legat de subiectul particular tratat. Estimarea reflectd cunostintele
si experienta acestor specialisti. Expertiza poate fi de tip calitativ sau cantita-
tiv. Expertiza poate fi baza metodelor ulterioare.

Scop:

- Definirea frecventei consecintelor si riscurilor;

- Evaluarea comparativd a frecventei, extinderii si riscurilor;

- Evaluarea masurilor de sigurantd, estimarea costurilor, estimarea
posibilei reduceri a riscului datoritd masurilor de siguranta;

- Adecvat pentru estimarea in subsisteme sau in cazul lipsei bazelor
de date;

- Verificarea plauzibilitatii

Avantaje / Dezavantaje:
- Complexitate redusa;
- «Calitatea” estimarii depinde de experienta si cunostintele expertilor;
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- Expertizele pot fi serios afectate de experiente (curente, individuale);
- Pericolul de a ignora anumite aspecte (,,nu poate fi, ce nu ar putea fi”);
- Lipsa unui studiu aprofundat.

I.A.1.2. Metoda ipotezelor "What if”. (,Ce se va intdmpla daca...?”)

Descriere: Metoda "What if” este o metoda creativd, ce se realizeaza
in cadrul unui colectiv. Se pleaca de la intrebarea ,Ce se va intdmpla daca...?”.
Fiecare membru formuleaza intrebari specifice, la care se raspunde in cadrul
colectivului. In acest fel, sunt recunoscute posibilele hazarduri din timpul unui
proces. in continuare, sunt identificate posibile m3suri de combatere.

Scop:

- Identificarea si analizarea riscurilor;

- Definirea masurilor de siguranta;

- Instrument de masura si siguranta pentru planificarea sau imbu-
natatirea unui sistem bine orientat catre coreldri cauzale simple,
neadecvat pentru sistemele complexe.

Avantaje / Dezavantaje:

- Complexitate redusa;

- Detector de puncte slabe in cadrul sistemului;

- Calitatea rezultatelor depinde direct de compozitia colectivului;

- Uneori, elemente cruciale dintr-un sistem cu relevanta in sfera ris-
cului, pot fi ignorate sau nedepistate;

- Nu se aplica in cazul evaluarilor comparative ale sigurantei.

I.A.2. Abordari standardizate
I.A.2.1. Procedura de verificare listata “Checklist”

Descriere: Procedura de verificare listatd (PVL) este o metoda simpla,
pur calitativa, pentru o prima inspectare a unui sistem. Este utilizata frecvent
in combinatie cu alte metode, sau ca baza pentru alte metode de analiza. Veri-
ficarile listate contin o lista de intrebari. Pe baza procedurilor de verificare lis-
tatd este analizat un sistem.

Scop:

- Analiza infrastructurii, sistemelor gi proceselor;

- Identificarea si analiza pericolelor;

- Adecvatd pentru analizele de rutina / repetitive;

- Procedura de verificare listata este folosita frecvent in industria chi-
mica.
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Avantaje / Dezavantaje:

- Complexitate redus3s;

- (PVL) are avantajul unei structuri simple si posibilitatii de aplicare
pe scara larga;

- PVL da o prim& vedere de ansamblu a problemelor potentiale de
sigurantd;

- Cu cat sistemul analizat este mai complex, cu atat mai complexe
devin si verificdrile listate;

- Este discutabil dacd sunt recunoscute sau nu toate aspectele im-
portante ale unui sistem;

- Riscurile care apar din combinatiile conditiilor specifice sau eveni-
mentelor induse, deseori nu sunt identificate explicit;

- Calitatea analizei depinde direct de completitudinea listei de verifi-
care si de cunostintele utilizatorilor.

I1.A.2.2. Auditul sigurantei

Descriere: Auditul sigurantei are drept obiectiv examinarea unui sis-
tem privind punctele slabe si pericolele specifice. Se analizeazi un sistem/uni-
tate in discutie, impreund cu personalul operator in vederea identificsrii
posibilelor pericole si/sau puncte slabe. Procedura include o inspectare a unitatii.

Scop:

- Analiza punctelor slabe;
- Evaluarea masurilor de sigurant3;
- imbunétégirea unui sistem existent, nu instrument de planificare.

Avantaje / Dezavantaje:

- Efort mic pentru obtinerea primelor rezuitate;

- Colaboratorii ce iau parte la interviuri pot deveni congtienti de peri-
colele existente(efect de pregétire) ;

- Procedura este legatd de practica;

- Nu sunt informatii despre relevanta unui pericol specific si/sau unor
puncte slabe;

- Nu se aplicéd la evaluarile comparative ale sigurantei.

I.A.3. Abordare statistica

I.A.3.1. Analiza statistica a datelor. Evaluarea statistic3
a datelor

Descriere: Analiza datelor colectate (experientd). Analiza poate fi f-
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cuta pentru frecventd si consecinte. Avand date suficiente, pot fi estimate in-
formatii despre parametrii de distributie, abateri standard, etc. Dincolo de ana-
liza datelor, intotdeauna este necesard o interpretare.

Scop:

- Adecvata pentru sistemele cu urmatoarele particularitati :

- Tehnologie bine stabilitd;

- Date suficiente despre evenimente.

- Rezultatele analizei statistice a datelor pot constitui baza pentru
evaluarea riscurilor. In plus, ele pot furniza date de alimentare pen-
tru arborii logici (arbori de eroare sau de eveniment).

- Analizele statistice ale datelor sunt o bazd important3 a tuturor
analizelor cantitative.

Avantaje / Dezavantaje:

- Legdtura dintre realitate si modele;

- Conditiile de limitare, in cadrul cérora sunt prelucrate datele, dese-
ori sunt neuniforme si nu mai sunt cunoscute la momentul analizei;

- Evenimentele extreme deseori nu au loc in timpul perioadei de in-
vestigare (incompletitudinea datelor).

I.B. Abordari cantitative
I.B. 1. Abordare analitica
1.B.1.1. Arbori logici. Analiza arborelui defectelor (FTA)

Descriere: FTA este utilizatd pentru determinarea functiilor logice ale
elementelor constitutive ale unui sistem sau ale subsistemelor sale, care poate
duce la un eveniment nedorit (eveniment superior). in practica, acesta include
identificarea sistematica a tuturor combinatiilor posibile de defecte (cauze) si
a evenimentelor ce stau la baza acestora, care pot duce la un anumit eveni-
ment dat nedorit. Metoda FTA este una deductivd (logicd descendentd). Punc-
tul de plecare este o stare definitd a sistemului analizat (eveniment superior),
care se continud de sus in jos cdtre un eveniment de bazi. Pentru deter-
minarea cantitativé a frecventei evenimentului nedorit (superior), sunt nece-
sare caracteristicile de fiabilitate ale evenimentelor de baz§ analizate.

FTA sunt in general realizate grafic utilizdnd o structurd logic3 cu cir-
cuite logice de tip AND (SI) si OR (SAU) prezentate in AnexaB.

Scop:

- FTA este utilizatd pentru sistemele noi si pentru investigatii in caz
de distrugere.
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- FTA poate fi folsita pentru analiza tuturor sistemelor tehnice:
- Analiza cauzelor evenimentelor nedorite (evenimente de top);
- Determinarea frecventei evenimentelor nedorite (evenimente de
top);
- Identificarea posibilelor sisteme de siguranta.
Avantaje / Dezavantaje:

- FTA permite formulari cantitative exacte;

- Reprezentarea grafica intr-un arbore logic de defecte presupune in-
telegerea conexiunilor si legaturilor unui sistem, care de obicei nu
sunt usor de recunoscut;

- FTA permite analizarea evenimentelor pentru care nu exista infor-
matii / date disponibile. Deci sunt luate in calcul datele pentru ele-
mentele constitutive ale sistemului;

- Pentru sisteme mari, arborii de eroare se pot ramifica si pot deveni
foarte complicati;

- Pe planul elementelor constitutive, datele statistice disponibile sunt
deseori insuficiente, si apare necesitatea de estimari facute de ex-
perti;

- Disponibilitatea limitata a datelor statistice si multitudinea factorilor
de influenta relevanti nu permit decat o evaluare comparativé a va-
riantelor.

1.B.1.2. Arbori logici. Analiza arborelui evenimentelor (ETA)

Descriere: Prin ETA, sunt determinate evenimentele care pot fi gene-
rate dintr-un eveniment dat initial. Este o analiza inductivad (evenimentul initial
si evenimentele generate). ETA ilustreaza evenimentele posibile in sisteme sau
unitati (mari), care pot rezulta dintr-un eveniment initial. De aceea, conse-
cintele pe care le cauzeaza un eveniment initial intr-un sistem, sunt parcurse
gradat pana la un stadiu final al sistemului (conditia de ,functionare” sau ,blo-
care” a unitdtii). Fiecare eveniment din acest lant preia consecintele eveni-
mentelor precedente. Prin folosirea unei reprezentari grafice simple, sirul
operational logic arata care dintre subsistemele generate cedeazd sau func-
tioneaza (logica binara).

Scop:

- ETA poate fi utilizatd pentru descrierea si cuantificarea evenimen-
telor de toate tipurile.
- In mod preferential, este folositd pentru investigarea disfunctiilor si
incidentelor in cadrul sistemelor tehnice:
- Analiza consecintelor evenimentelor;
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- Determinarea frecventelor evenimentelor;
- Identificarea posibilelor masuri de siguranta.
Avantaje / Dezavantaje:

- ETA permite formulari cantitative exacte.
- ETA ilustreaza si structureaza sistematic posibilele consecinte ale

unui eveniment.
- Pentru sistemele mari, arborii pot deveni neclari.
- Aceleasi dezavantaje si dificuitati ca si in cazul FTA.

1.B.1.3. Arbori logici. Analiza cauzelor consecintelor (CCA)

Descriere: Metoda CCA leagéd analiza arborelui de defecte FTA si anali-
za arborelui de evenimente ETA. CCA se foloseste pentru determinarea sce-
nariilor evenimentelor relevante. Defectele, ce pot duce la un eveniment critic,
sunt analizate prin folosirea FTA. Consecintele sunt analizate prin folosirea
ETA—FTA si ETA.

Scop:

- CCA se foloseste preferential pentru investigarea disfunctiilor si in-
cidentelor in sistemele tehnice. —=FTA si ETA

Avantaje / Dezavantaje:

- CCA are o aplicabilitate foarte flexibila si furnizeaza o documentatie
buna a evenimentelor posibile. —FTA si ETA

I1.B.2. Modele de imprastiere si efecte

Descriere: Determinarea cantitativd a consecintelor evenimentelor,
constdnd in mai multe etape: analiza imprastierii, analiza expunerii si analiza
efectelor. Prin aplicarea unei analize de dispersie, se determina imprastierea
spatiald si temporald a substantelor emanate in mediul ambiant, ludandu-se in
considerare caracteristicile mediului si conditiile atmosferice. Sunt determinate
efectele concentratiei poluantilor si/sau cdldurii sau presiunii. Analiza de ex-
punere examineazd cate obiecte sau persoane sunt in pericol intr-o anumitd
situatie. Cu analiza efectelor, se examineaza ce efecte pot avea toxicitatea,
cdldura sau presiunea asupra obiectelor si/sau persoanelor aflate in pericol.
Consecintele rezultate, care pot fi cauzate de o eliberare de substante toxice
si/sau de o eliberare de energie, depind de tipul si cantitatea de substanta,
tipul de emanare, comportarea la imprastiere si efectul relatiilor cu materialele
radioactive sau toxice, sau cu focul, sau comportarea la explozie. Deci, proce-
dura este adecvata doar daca proprietatile si efectele asupra persoanelor sau
obiectelor afectate de materialele implicate, sunt cunoscute.
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Fig. 13 Ilustrarea unui process periculos de dispersie
si formare nor a unui gaz

Scop:

- Utilizabile pentru analize detaliate, de exemplu pentru sistemele/uni-
tatile cu potential ridicat de pericol (industria chimicd) si/sau in medii
sensibile.

- Aplicabile pentru analize cu situatie cunoscutd a ambientului si pen-
tru materiale clar definite, etc.

Avantaje / Dezavantaje:

- Procedura permite formulari cantitative detaliate pentru consecin-
tele unui eveniment;

- Modelele complicate sunt de obicei integrate in programe specifice
de calculator;

- Analizele detaliate ale impragtierii i efectelor pot deveni laborioase;

- Utilizarea modelelor specifice se limiteaza la o gama restransd de
aplicatii;

- Deseori, realitatea cu greu poate fi definita in cadrul unui model;

- Efectele substantelor specifice asupra persoanelor (letalitatea) de-
seori nu sunt bine cunoscute;

- Calibrarea modelelor cu consecinte ,reale” este deseori problematic3.

1.B.3. Modelari
I.B.3.1. Simulari

Descriere: O activitate (un proces) este modelatd si simulatd de mai
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multe ori. Modelul contine in particular toate elementele relevante ca sigu-
rantd, care pot ceda cu o anumita frecventd. Modelele de simulare dinamica pot
lua in considerare dependenta temporald, ca si interactiunea mai multor sub-
sisteme. Influenta masurilor specifice de sigurantd asupra sistemului general
poate fi examinatd prin schimbarea unui anumit element din sistem (schim-
barea componentelor, etc).
Scop:
- Modelele de simulare dinamica (schimbarea diferitelor situatii ini-
tiale) ;
- Simularea activitdtii: ex. Conducerea pe drum cu diverse eveni-
mente posibile.
Avantaje / Dezavantaje:
- Posibilitatea de a studia un sistem in ansamblul sau;
- Realitatea este reflectata in modele;
- Posibilitatea de a analiza efecte legate de interferentele in sistem;
- Pot deveni foarte laborioase;
- Necesita programe informatice specifice;
- Comportamentul elementelor sistemului trebuie sa fie cunoscut.

@ egis

DOCUMENTATION

II. Evaluarea Riscului

I1.A. Abordari calitative

II.A.1. Abordari generale

II.A.1.1. Abordare intuitiva. Expertiza

Descriere: Expertiza este o estimare a mai multor experti dintr-un
domeniu de activitate in legdtura cu o problema particulara. Estimarea reflecta
cunostintele si experienta acestor specialisti. Experienta se poate aplica cali-
tativ si cantitativ.

Scop:

- Estimarile expertului ca instrument pentru evaluarea riscului sunt
aplicabile pentru toate tipurile de analizd;

- Adecvatd pentru o prima evaluare aproximativa a problemelor com-
plexe, ca si pentru evaluarea problemelor de rutind.

Avantaje / Dezavantaje:

- Efort scazut;
- ,Calitatea” estimarii depinde de experienta si cunostintele expertilor;
- Aprecierile expertilor pot fi serios afectate de experientele proprii
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(curente, individuale) ; Avantaje / Dezavantaje:
- Pericolul ignorérii unor anumite aspecte (”nu poate fi, ce nu ar putea fi"); - Evaluarea pe baza de comparatii este, in mod normal, simplu de
- Nu sunt date: profunzimea, transparenta si comparabilitatea dife- inteles si de transmis;

ritelor analize; - Frecventa si/sau consecinta este doar un aspect partial al riscului
- Acceptarea expertizelor in cazul sistemelor complexe este discuta- (definire incompletd) ;

bila; - Nu este data compatibilitatea diferitelor sisteme cu scenarii mult
- Nu sunt definiri explicite asupra riscurilor remanente. diferite;

- O definire a intregului sistem nu este posibila deoarece sunt evalu-
II.A.1.2. Principii generale. Cele mai bune practici - Standarde ate doar aspecte discrete.

Descriere: Evaluarea riscului este facutd prin demonstrarea faptului |
ca sistemul examinat corespunde standardelor. Evaluarea riscului nu se face |

conform extinderii riscului, ci in prezenta unor anumite mé&suri sau prin atin- I II.B. Abordari cantitative

gerea unor anumite caracteristici (exemplu: la o anumita concentratie a unui |

poluant). Procedura este strans legat de planificarea mésurilor de sigurant3. | II.B.1. Abordare bazata pe sistem
Scop:

- Evaluarea intrebarilor referitoare la domeniu, acolo unde exist3 nivel

superior mai mult sau putin definit.
Avantaje / Dezavantaje:

- Efort scdzut, daca nivelul superior “state of the art” este clar definit;

- Abordare simpla si aprofundabil3;

- Procedura corespunde traditiei si/sau specificului local;

- Procedurile nu iau in calcul extinderea riscurilor (si/sau semnificatia
problemei) ;

- Nu exista definiri explicite ale riscurilor remanente;

- Nu este |uatd in considerare adaptabilitatea posibilelor masuri adi-
tionale de sigurant3;

- Sunt mai putin adecvate pentru intrebari “noi” pentru care un nivel
superior nu este inca definit.

- Comparabilitate limitata la alte probleme.

I1.A.2. Abordare bazata pe scenarii
IL.A.2.1. Compararea frecventei sau consecintelor (valoare limita)

Descriere: Evaluarea se face prin compararea sistemului nou (cel care

este examinat) cu un sistem existent (sistemul de referint3).

Scop:
- Comparatii in cadrul unui subiect definit sau intre domenii cu su-
biecte comparabiie.
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II.B.1.1. Compararea riscurilor individuale (valoare limita)

Descriere: Evaluarea se face prin compararea noului sistem (cel exa-
minat) cu un sistem existent (sistemul de referintd). Comparatia este facutd
prin riscul individual al unei persoane afectate. Riscul individual considerd toate
scenariile si efectele acestora asupra persoanei luate in considerare, din cadrul
sistemului.

Scop:

- Adecvatd pentru o definire cantitativa a riscului. Exemplu: siguranta
in industrie, practica in cadrul anumitor activitati (de asemenea in
trafic);

- Aplicabild, dacd valorile de referinta exista sau pot fi estimate;

- Aplicatd in mod uzual, dacd un numar restrans de persoane este
expus la pericole mari.

Avantaje / Dezavantaje:

- Evaluarea pe baza comparatiilor este, in mod normal, simplu de
inteles si de comunicat;

- Riscul individual acopera toate pericolele generate de sistemul con-
siderat si care afecteazd o persoang;

- Ofera o imagine detaliatd a hazardurilor;

- Sunt posibile comparatiile dintre zone cu subiect diferit;

- Presupunerea ca riscurile individuale existente sunt acceptabile nu
trebuie neaparat s fie cea corecta;

- Nu este asiguratd adaptabilitatea masurilor de siguranta.
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I1.B.1.2. Compararea riscurilor societale (valoare limita)

Descriere: Evaluarea se face prin compararea noului sistem (cel exa-
minat) cu un sistem existent (sistemul de referintd). Comparatia se face la
nivelul riscului societal. Riscurile societale determinate ale unui sistem sunt
comparate cu acelea ale unui sistem de referinta.

Scop:

- Adecvata pentru o definire cantitativa a riscului, pentru sistemele
usor de comparat. Exemplu : alegerea rutei pentru un transport din
Ain B.

Avantaje / Dezavantaje:

- Evaluarea pe baza comparatiilor este, in mod normal, simplu de
inteles si de comunicat;

- Cu ajutorul riscului societal, se ia in considerare intregul sistem
(toate scenariile), si este oferita o imagine completd a riscurilor;

- Nu este abordatd compararea cu alte sisteme, deoarece dimensiu-
nile si caracteristicile sistemului (ex. distanta rutei) afecteaza di-
rect riscul societal;

- Nu este asiguratd adaptabilitatea masurilor de siguranta.

I1.B.2. Curba FN cu linie sau zone de acceptabilitate (F- frec-
venta N- consecinte)

Descriere: Reprezentarea riscului societal in diagrama FN araté pen-
tru care frecventa este atins sau depasit un anumit nivel de consecintd, pen-
tru un sistem dat. Prin definirea unei linii de acceptabilitate in diagrama FN,
valoarea limita a riscului societal acceptat este si ea fixata.

Scop:

- Managementul riscului pentru transportul si depozitarea materiilor
periculoase;

- Evaluarea potentialelor pericole chimice;

- Evaluarea riscurilor societale.

Avantaje / Dezavantaje:

- Evaluarea prin intermediul unei diagrame FN este, in mod normal,
mai mult sau mai putin usor de inteles si de comunicat;

- Poate fi consideratd adaptabilitatea masurilor de siguranta (zone de
acceptare) ;

- Evaluarea este independentd de dimensiunea sistemului analizat,
astfel incat sistemele mari sunt aprioric dezavantajate;

- Compararea sistemelor diferite este dificila (definitia liniei de ac-
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ceptare) ;

- Sistemele liniare (de ex. pentru rutele de trafic) trebuiesc impartite
Tn sectiuni adecvate pentru a fi descrise;

- Alegerea unor dimensiuni rezonabile ale sectiunilor reprezintd o
problema de standardizare.

I1.B.3. Eficientizarea costului (costuri marginale)

Descriere: Riscul societal al unui sistem tehnic poate (de obicei) sa fie
scézut prin mdsuri de sigurantd aditionale. Cu cat sunt propuse mai multe ma-
suri de siguranta, cu atat cresc cheltuielile. Trebuie sé se considere, in fiecare
caz, ca toate masurile posibile sunt studiate ca si toate combinatiile intre aces-
tea. Fiecare masura sau combinatie de masuri este caracterizata printr-o anu-
mita reducere a riscului societal si prin anumite costuri. Aceste informatii pot fi
reprezentate sub forma unui punct intr-o diagrama risc-costuri. infisurdtoarea
inferioara a punctelor din diagrama risc-costuri descrie strategia optima de re-
ducere a riscului. Masurile apropiate de aceasta curba reprezinta reducerea ,op-
tima” a riscului pentru un anumit nivel al costului. Deci, fiecare sistem tehnic
poate fi caracterizat si de curba sa caracteristica de reducere a riscului n dia-
grama risc-costuri. Principiul eficientizarii costului spune ca riscurile societale ale
unui sistem pot fi reduse pana la acel punct al curbei de reducere a riscului,
unde este atinsa o anumita eficientizare a costurilor masurilor de siguranta.

Scop:

- Adecvata pentru conceptele bazate pe sisteme, unde se urmareste
siguranta maxima si unde fondurile pentru masurile aditionale de
siguranta sunt limitate.

Avantaje / Dezavantaje:

- Considerarea dimensiunii sistemului, facand o comparatie a dife-
ritelor sisteme posibile;

- Considerarea unej alocari optime de fonduri;

- Adaptabilitatea masurilor de siguranta este asiguratd explicit;

- Asigurarea de maxima protectie in sistemul examinat, cu fondurile
disponibile (limitate);

- Necesitd cunoasterea masurilor de siguranta posibild, precum si a
costurilor si eficientei acestora;

- Nivelul de siguranta este definit indirect cu adaptabilitatea masurilor
aditionale;

- Nu sunt explicitate limitele pentru riscul individual si nici pentru cel
societal.
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III. Masuri de reducere a riscurilor

III.A. Abordari calitative
III.A.1. Abordari generale
III.A.1.1. Abordari intuitive. Expertiza

Descriere: Expertiza este 0 estimare a mai multor experti din dome-
niul de activitate legat de o problema particulara. Estimarea reflectd cunostin-
tele si experienta acestor specialisti. Expertiza poate fi aplicata calitativ si
cantitativ. Expertii evalueaza masuri sau le prioritizeaza. Experienta expertilor,
ca si toate informatiile disponibile ulterior, constituie baza acestei metode.

Scop:

- Estimarile expertilor ca instrument pentru evaluarea masurilor de
siguranta sunt aplicabile pentru toate tipurile de analize;

- Adecvata pentru o prima evaluare aproximativa a problemelor com-
plexe, ca si pentru evaluarea problemelor de ruting.

Avantaje / Dezavantaje:

- Nu sunt asigurate profunzimea, transparenta si comparabilitatea
sugestiilor diferitelor masuri de siguranta;

- Nu sunt definiri explicite ale eficientei masurilor de siguranta si ale
riscurilor remanente.

II1.A.1.2. Principii generale. Cele mai bune practici, Standarde

Descriere: Evaluarea riscului este facuta pentru a se demonstra ca
sistemul examinat corespunde standardelor. Metode pentru evaluarea riscului:
Cele mai bune practici, Standarde.

Scop:

- Evaluarea masurilor privind domeniile unde existd mai mult sau mai
putin reguli superior.

Avantaje / Dezavantaje:

- Nu sunt definiri explicite privind eficienta masurilor de siguranta si
riscurile relevante;
- Nu este luata in calcu! adaptabilitatea masurilor de siguranta.

I1I.B. Abordari cantitative
III1.B.1. Eficientizare

II1.B.1.1. Eficientizare privind frecventa sau consecinte

BULETIN TEHNIC RUTIER

44 Anul VII, nr. 6 / 2011

Descriere: Evaluarea masurilor de siguranta se face cu ajutorul con-
sideratiilor pe marginea eficientizarii. Evaluarea masurilor de siguranta in
functie de eficientizarea lor privind frecventele si/sau consecintele. Sunt prefe-
rate masuri de siguranta cu o eficienta mai mare.

Scop:

- Aplicabild oriunde, acolo unde masurile de siguranta au o influenta
doar asupra uneia dintre cele doua componente ale riscului (frec-
ventele sau consecintele).

Avantaje / Dezavantaje:

- Compararea frecventelor sau consecintelor.

II1.B.1.2. Eficientizare privind riscurile individuale

Descriere: Evaluarea masurilor de siguranta se face cu ajutorul con-
sideratiilor pe marginea eficientizarii. Masurile de sigurantd sunt evaluate in
particular in functie de eficientizarea lor privind riscul individual al unei per-
soane afectate. Riscul individual considera toate scenariile aparute in sistem si
efectul lor asupra persoanei vizate. Sunt preferate masurile de siguranta cu o
eficientizare mai mare.

Scop:

- Metode pentru evaluarea riscului: Compararea riscurilor individuale
(valoarea limita).

Avantaje / Dezavantaje:

- Metode pentru evaluarea riscului : Compararea riscurilor individu-
ale (valoarea limitd).

- Eficacitatea este studiatd pentru riscurile individuale dar adaptabili-

tatea masurilor aditionale de sigurantd nu este luata in considerare.

II1I.B.1.3. Eficientizare privind riscurile societale

Descriere: Evaluarea masurilor de siguranta se face abordand notiu-
nea de eficacitate. Masurile de siguranta sunt evaluate in particular in functie
de eficacitatea riscului societal al sistemului. Sunt preferate masurile de sigu-
ranta cu o eficacitate mai mare.

Scop:

- Metode pentru evaluarea riscului: Compararea riscurilor societale
(valoarea limita).

Avantaje / Dezavantaje:

- Eficacitatea este studiata pentru riscurile societale dar adaptabili-
tatea masurilor aditionale de siguranta nu este luata in considerare.
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III.B.1.4. Curba FN

Descriere: Reprezentarea riscurilor societale in diagrama FN arata
pentru care frecventa este atins sau depdsit un anumit nivel de consecintd al
unui sistem dat. Evaluarea riscurilor are loc prin compararea cu o linie fixa de
acceptare (sau intervale de acceptare). Evaluarea masurilor de sigurantd se
face prin considerarea eficientizarii lor. Masurile de siguranta sunt in particu-
lar evaluate in functie de eficienta lor legatd de pozitia curbei in diagrama FN.

Scop:

- Metode pentru evaluarea riscului: curba FN cu linie sau zone de ac-
ceptabilitate.

Avantaje / Dezavantaje:

- Metode pentru evaluarea riscului: curba FN cu linia sau zonele de
acceptabilitate;

- Cu simple consideratii de eficientizare privind frecventa si con-
secintele adaptabilitatea masurilor de siguranta aditionale nu este
luata in considerare.

III.B.2. Diagrama cost - eficienta
I1.B.2.1. Analiza eficientizarii costului

Descriere: Evaluarea masurilor de sigurantd se face prin considerarea
eficientizérii si costurilor. Eficientizarea unei masuri de sigurantad este compa-
ratd cu costurile aferente. Evaluarea masurii de siguranta se face prin consi-
derarea raportului cost-eficientd. Sunt preferate masurile de siguranta cu un
raport cost-eficientd scazut. Cu principiul relatiei cost-eficienta, eficienta ma-
surilor de siguranta poate fi, in principiu, luata in considerare pentru riscurile
individuale, societale sau percepute. Aplicatia este in mod uzual legatd de
riscurile societale si cele percepute.

Scop:

- Metode pentru evaluarea riscului: Eficientizarea costului (costurile
marginale).

Avantaje / Dezavantaje:

- Metode pentru evaluarea riscului: Eficientizarea costului (costurile
marginale).

1I1.B.2.2. Diagrama cost - eficienta

Descriere: Riscul societal al unui sistem tehnic poate (uzual) sa fie
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scazut cu ajutorul masurilor de sigurantd aditionale. Cu cat sunt propuse mai
multe masuri, cu atat costurile sunt mai mari. Fiecare masurd de siguranta sau
combinatie de masuri este caracterizata printr-o reducere anume a riscului so-
cietal si prin anumite costuri. Poate fi reprezentata ca un punct pe diagrama
risc-costuri. Principiul eficientizarii costurilor spune ca riscurile societale ale
unui sistem pot fi reduse pana la punctul de pe curba de reducere a riscului,
acolo unde se atinge o anumitd eficientd a costurilor masurilor de siguranta.
Pentru aceastd valoare limitd a eficientei costurilor, este folosit termenul ,,cos-
turi marginale”.
Scop:
- Adecvata pentru concepte bazate pe sisteme, acolo unde se ur-
mareste siguranta maxima si unde fondurile alocate masurilor de si-
guranta aditionale sau limitate.
Avantaje / Dezavantaje:
- Metode pentru evaluarea riscului ; Eficientizarea costurilor (costuri

marginale).
@ eqgis

DOCUMENTATION

4. CONCLUZII

4.1. Concluzii generale

Conceptele bazate pe risc permit o definire structuratd, armonioasa si
transparenta a riscurilor pentru un tunel individual incluzand luarea in conside-
rare a situatiei de risc local Tn functie de factorii de influenta, inter-relationarea
lor si consecintele posibile ale incidentelor. in plus, conceptele bazate pe risc fac
posibil sa se propund masuri aditionale de siguranta pentru combaterea riscu-
lui si pot constitui baza luarii deciziilor considerandu-se eficientizarea costurilor
n vederea asigurarii unei utilizari optime a resurselor financiare limitate.

In contextul coordondrii sigurantei tunelurilor rutiere o gam3 larg3 de
metode calitative si cantitative sunt disponibile pentru cele trei elemente ale
procesului de evaluare a riscului, anume: analiza riscului, evaluarea riscului si
planificarea masurilor de sigurantd. Toate metodele prezentate arata avantaje
si dezavantaje specifice gi investigatiile au demonstrat ca in practica se utili-
zeaza o combinatie de metode diferite.

Totusi, niciuna dintre aceste metode sau vreo combinatie a acestora nu
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pot pretinde a fi cea mai adecvatd variantd in practicd, in contextul definirii
riscului unui tunel rutier. In consecintd, alegerea metodelor ar trebui facutd
prin considerarea avantajelor/dezavantajelor respective in contextul unei situ-
atii specifice. Selectarea metodei corespunzatoare pentru investigarea unei
probleme date va depinde de natura problemei analizate, de nivelul de detaliu
cerut pentru evaluare si de resursele disponibile. Trebuie luat in considerare cd
metodele cantitative (cum ar fi simuldrile sau analiza statisticd) sunt, in mod
normal, mai complexe si deci implicd mai mult efort decdt metodele calitative
(cum ar fi rezultatele expertilor). Mai mult, metodele cantitative solicitd date
de alimentare cantitative specifice, care ar putea s nu fie disponibile sau ar
putea sd nu se ridice la nivelul calitativ dorit. In plus, trebuie luat in conside-
rare faptul ca metodele nu pot fi alese arbitrar: anumite metode utilizate pen-
tru evaluarea riscului necesitdnd metode specifice pentru analiza riscului.

Dupd cum o aratd studiile de caz, in practicd, pentru o analizd pot fi
alese mai multe metode diferite si deseori este dificil a le distinge clar una de
alta, deoarece sunt combinate laolaltd metode diferite. De pild3, rezultatele si
ipotezele expertizelor sunt deseori folosite in contextul conceptelor cantitative
pentru compensarea lipsei de date, in caz ca datele necesare pentru o analiz3
statistica sunt insuficiente.

Aceste rezultate indicd clar ca posibilitdtile de armonizare a metodelor
de analizad a riscului pentru tunelurile rutiere sunt limitate. Aceasta se datorea-
za faptului ca problemele care trebuiesc investigate precum si caracteristicile,
normele si legile nationale sunt atat de diferite incét o singurd metod3 nu poate
sa acopere in mod adecvat toate aspectele relevante.

Totusi, In viitor, pare sa fie posibild aparitia unor norme generale uni-
versal-aplicabile pentru analiza riscului la tunelurile rutiere. Standardizarea
unor elemente specifice ale analizei riscului (cum ar fi caracteristicile unor sce-
narii de incendiu relevante ca dimensiune si desfasurare a incendiului, colec-
tarea si evaluarea datelor) pare sa fie deasemena realizabild, fird a limita
flexibilitatea metodelor.

Experienta arata ca problema evaluarii riscului si definirea nivelului de
risc acceptabil sunt componente semnificative si indispensabile ale definirii
riscului.

Selectarea celei mai adecvate strategii de evaluare a riscului depinde
si de normele nationale. Investigarea mai multor metode practice si aplicarea
lor in studiile de caz demonstreaza clar c& procesul de definire a sigurantei la
tunelurile rutiere, bazat pe riscuri, permite o definire structuratd, armonioas3
si transparenta a riscurilor pentru un anumit tunel, tindnd cont de factorii per-
tinenti. '

Rezulta cd, indubitabil, in cadrul demersului de evaluare a sigurantei
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tunelurilor rutiere, un concept bazat pe riscuri este un complement pertinent
si util pentru implementarea masurilor cerute de recomandarile si normele
prescriptive.

4.2. Recomandari pentru utilizarea practica al analizei riscului

Pot fi facute urmatoarele recomandari pentru aplicarea practicd al anal-
izei riscului:
- Indiferent de metoda aleasd, se va folosi intotdeauna un model care
este mai mult sau mai putin o simplificare majora a conditiilor reale.
Metoda nu poate niciodata sa anticipeze cursul unui eveniment real,
dar ajuta la luarea deciziilor pe baza unor elemente rationale si com-
parabile;
- Metoda trebuie aleasa pentru a raspunde la o anumita problema
data;
- La selectarea metodei de analiza a riscului trebuie sa se ia in conside-
rare modul de evaluare a rezultatelor avand in vedere cd metoda de
analiza a riscului i strategia de evaluare a riscului nu sunt indepen-
dente;
- In m&sura posibilului, este preferabil s3 se foloseascd pentru meto-
dele cantitative date specifice cazului tratat. Daca astfel de date nu
sunt disponibile, este necesar sa se verifice cel putin provenienta
datelor (daci conditiile legate de infrastructura, trafic etc, sunt similare
cu ale cazului studiat). Anumite modele de riscuri pot integra carac-
teristici particulare care nu se aplicad la toate tunelurile;
- Este esential ca analiza riscului sa fie efectuatd de experti cu sufi-
cienta experientd si capacitate de intelegere a metodelor folosite;
- Este important de notat ca rezultatele unei analize cantitative a riscu-
lui trebuie interpretate ca un ordin de marime si nu ca o valoare exac-
ta. Modelele de risc in mod inevitabil genereaza rezultate interpretabile,
asa ca evaluarea riscului prin comparare relativa (compararea diferitelor
masuri de sigurantd sau compararea unei stdri existente cu o stare de
referintad a tunelului) poate Tmbunatdti robustetea concluziilor trase;

- Avand in vedere situatia tunelurilor rutiere din Romania (lipsa actu-
ala a tunelurilor cu lungimi mai mari de 500 m, pe sectiunile nationale
ale Retelei rutiere transeuropene, si perspectiva realizarii unor astfel
de tuneluri noi in viitor) consideram indicata adoptarea modelului
OECD/PIARC de evaluare cantitativa a riscurilor (QRA) pentru mate-
riale periculoase (DG), datoritd obligativitatii realizarii unei astfel de
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evaluari la tunelurile noi conform prevederilor Legii 277-2007 si da-
torita ariei de raspandire a acestui model in randul tarilor europene;

- In ceea ce priveste realizarea unei evaluiri a riscurilor pentru restul
situatiilor inevitabile conform conditiilor specificate la pct.(4), (5), (8),
(9) din Cap.1 al prezentei Metodologii, consideram indicata adoptarea
acelor metode care corespund cel mai bine conditiilor specifice con-
crete ale cazului studiat;

- Modelele (DG)- (QRA)- OECD/PIARC pentru materiale periculoase si

cele Austriac (Tu Ris Mo) si Italian pentru restul situatiilor, au fost se-
lectate pentru prezentare detaliata, inclusiv cu studiu de caz, in Anexa E.
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ANEXA A

Ghid identificare pericole (8)

A.1. Situatii generatoare de accidente

52

A.1.1. Pericole legate de utilizatori
- Viteza excesiva;
- Utilizatori in dop de circulatie;
- Utilizatori nerespectand interdistanta intre vehicule;
- Nerespectarea caii afectate;
- Conducere periculoasd (frénare bruscd, derapaj);
- Pana sau oprirea unui autoturism;
- Pand sau oprirea unui vehicul greu;
- Pana sau oprirea unui autocar;
- Utilizator circuladnd in contrasens;
- Convoi de vehicule pentru manifestatie;
- Intrarea unui vehicul cu gabarit depasit;
- Intrarea accidentald sau voluntara a unui pieton;
- Manifestatie;
- Patrunderea accidentald a unui animal s3lbatic sau domestic;
- Animal domestic scapat dintr-un vehicul;
- Etc.

A.1.2. Pericole legate de mediul fizic exterior
- Inundatie n tunel;
- Ceatd (vizibilitate redusa la capete);
- Vant violent (curent incontrolabil, caderi de obiecte);
- Ploaie puternicd (vizibilitate redusa la capete, film de ap3;
- Ninsoare (carosabil inzapezit, carosabil alunecos);
- Polei (carosabil alunecos la capete);
- Patrunderea fumului de la un incendiu din exterior;
- Etc.

A.1.3. Pericole legate de mediul fizic interior
- Infiltratii de apa in tunel (carosabil alunecos, polei);
- Acumulare de gaze in tunel (aer irespirabil, vizibilitate redusd);
- Luminozitate redusa sau variabil3;
- Etc.
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A.1.4. Pericole legate de infrastructura tunelului si de disfunc-~
tiile echipamentului de siguranta

- Declivitdti (pante/rampe) mari, schimbari de raza a le traseului in plan);

- Vechimea sau absenta ntretinerii unor echipamente;

- Aglomerare banda de oprire de urgenta (BAU);

- Patd de ulei sau uzura soselei (perdere aderenta);

- Defectare sistem iluminat;

- Etc.

A.1.5. Pericole legate de interventii (interne si externe)
- Defecte de organizare a exploatarii;
- Absenta formarii personalului;
- Absenta punerii in aplicare a masurilor particulare atunci cdnd con-
ditiile minimale de exploatare nu sunt respectate.

A.2. Evenimente declangatoare de pericole

A.2.1. Pericole legate de utilizatori
- Indispozitia unui utilizator in trafic;
- Caderea unei incarcaturi (partiale sau totale);
- Accident fara raniti a unui autoturism;
- Accident fara raniti a unui vehicul greu;
- Accident fara raniti a unui autocar;
- Accident cu raniti a unui autoturism;
- Accident cu raniti a unui vehicul greu;
- Accident cu raniti a unui autocar;
- Accident al unui vehicul greu transportand marfuri periculoase;
- Incendiu fara raniti a unui autoturism;
- Incendiu farad raniti a unui vehicul greu;
- Incendiu f&r3 raniti a unui vehicul greu transportand marfuri peri-
culoase;
- Incendiu fard raniti a unui autocar;
- Incendiu cu raniti a unui autoturism;
- Incendiu cu raniti a unui vehicul greu;
- Incendiu cu rdniti a unui vehicul greu transportand marfuri pericu-
loase;
- Incendiu cu raniti a unui autocar;
- Masina capcana (exploziv la bord);
- Actiune voluntara cu scop destructiv;
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- Vandalism (actiune spontana);
- Act de terorism;
- Caderea unui pieton pe sosea (accident sau sinucidere);
- Obiecte aruncate la capete;
- Etc.
A.2.2, Pericole legate de utilizatori
- Avalanse la capete;
- Caderi de pietre sau prabusire portaluri;
- Seism;
- Temperaturi f. ridicate (incingere vehicule, echipamente etc.);
- Etc.

A.2.3. Pericole legate de infrastructura tunelului si de disfunc-
tiile echipamentului de siguranta

- Cadere echipament greu suspendat de boltd (ventilator);

- Incendiu la instalatii in tunel.

A.2.4. Pericole legate de interventii (interne si externe)
- Manevre gresite de exploatare.

A.3. Elemente agravante

54

A.3.1. Pericole legate de utilizatori
- Nerespectarea regulilor de siguranta in caz de pand, accident sau
incendiu.

A.3.2. Pericole legate de mediul fizic exterior

- Contra-presiune atmosferica;

- Temperaturd f. scazuta (inghetarea conductei de incendiu);

- Industrie locala poluanta;

- Etc.
A.3.3. Pericole legate de infrastructura tunelului si de disfunc-
tiille echipamentului de siguranta

- Aglomerare trotuar;

- Guri de canal astupate;

- Bazin de stocaj plin sau la limita capacitat;ii;

- Iesiri de ajutor cu capacitate mica si la distante mari;

- Trecere intre tuburi debusand direct pe sosea;

- Disfunctie a sistemului de ventilatie;

- Disfunctie a analizorilor de CO-NO, densimetre, anemometre;
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- Prize de aer neprotejate;

- Pana generala a alimentarii electrice;

- Disfunctie a unei statii electrice;

- Depdsire rapida sinuoasa;

- Pana de iluminat;

- Disfunctie a semnalizarii dinamice;

- Disfunctie a sistemului de inchidere a tunelului;
- Disfunctie a sistemului de videosupraveghere;
- Disfunctie a sistemului de detectie automata a incidentelor;
- Disfunctie a retelei de apel de urgent3;

- Disfunctie a sistemului de detectie incendii;

- Disfunctie a sistemului de retransmisie radio;

- Pana a gestiunii tehnice centralizate;

- Golire accidental a rezervorului de incendii;

- Ruperea retelei de incendiu.

A.3.4. Pericole legate de interventii (interne si externe)
- Intarzierea centrului de control in detectarea unui incendiu
- Intarzierea centrului de control in validarea unui incendiu;
- Intarzierea centrului de control in inchiderea tunelului;

- Intarzierea centrului de control in lansarea ventilatiei;

- intarzierea centrului de control in lansarea procedurii de alertd de
ajutor;

- Pierdere de timp la sosirea ajutoarelor;

- Indisponibilitatea unui vehicul de interventie de urgenta;

- Comunicare radio rea pe teren;

- Comunicare rea ntre centru de control si teren;

- Etc.

@ egis
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ANEXA B

Analiza Arborelui de Defecte (FTA) (4)

FTA este un mod de abordare deductiv bazat pe defecte care incepe cu
un eveniment nedorit (eveniment superior) si apoi determina cauzele acestuia
utilizdnd metoda pasilor inapoi. Simbolurile utilizate in FTA indica tipul de
eveniment si tipul de legatura implicat. Arborele de defecte (FT) este un model
calitativ cu posibilitatea unei evaluari cantitative care prevede informatia des-
pre probabilitatea evenimentului superior. FTA poate fi aplicatd atat pentru sis-
teme existente cat si pentru sisteme in curs de proiectare. Pentru sisteme in
faza de proiectare, FTA poate prevede o estimarea probabilitdtii de defectare
si cine contribuie, utilizand date generice. La un sistem existent FTA poate
identifica sldbiciunile, evalua posibilele upgradari, monitoriza si prezice com-
portarea. FTA este o tehnicd analitica, in care o situatie nedorita este specifi-
cata si sistemul, mediul inconjurator si modurile de operare sunt analizate.

Un Arbore de defecte (FT) este un instrument grafic de exprimare logi-
ca a propagarii defectului prin sistem, care descrie interrelatiile dintre eveni-
mentele de baza care conduc la evenimentul superior. Evenimentu! superior
corespunde unui mod particular de defectare si astfel FT include numai acele
defecte care contribuie la acest eveniment superior. Un Arbore de defecte (FT)
este compus dintr-un complex de entitati, ,intrari, porti”, care permit sau in-
terzic trecerea unui defect in sus pe arbore. Portile arata astfel legatura dintre
evenimente, necesara pentru producerea unui defect, la iesirea pe poarta.
Chiar daca este de natura calitativa, FT poate fi evaluat cantitativ prin deter-
minarea probabilitatii evenimentului superior si a importantei evenimentului
de baza.

Analiza Arborelui de Defecte (FTA) consta in urmatorii pasi:

1. Identificarea obiectivului

2. Definirea evenimentului superior

Evenimentul superior este evenimentul pentru care cauzele defectarii
sunt identificate si probabilitatea este calculatd. Formularea corectd a eveni-
mentului superior este extreme de important si aceasta poate fi sursa celor
mai frecvente erori de proiectare. Evenimentul superior trebuie definit cu res-
pectarea criteriilor ce defines producerea acestuia. Aceasta se face adesea prin
definirea defectarii unui sistem prin opozitie cu un sistem ideal. Din punct de
vedere practice sistemul de studiat este mai intai definit si un mod de defectare
particular este selectat ca eveniment superior.

BULETIN TEHNIC RUTIER
Anul VII, nr. 6 / 2011

57



3. Definirea scopului analizei

Scopul analizei include: determinarea modurilor de defectare, conditi-
ile limitd (starea initiald si intrdrile asumate sistemului) pentru analiza si pe-
rioada de timp considerata.

4. Definirea rezolutiei analizei

Rezolutia analizei defineste la ce nivel de detaliu va fi realizata analiza.
Nivelul de detaliu trebuie sa depinda de cantitatea de date posibil a fi obtinute.

5. Definirea regulilor de baza

Regulile de bazd stabilesc modul in care evenimentele si iesirile sunt
numite si deasemeni determind maniera de modelare a defectelor specifice.
Regulile de baza sunt:

- Scrie formularile care sunt introduse n cdsuta evenimentului ca defect;

- Stabileste precis ce eveniment este si conditiile in care se produce;

- Nu amesteca defectele cu reusitele;

- Clasifica defectele in ,stare defect element component” sau ,stare de-

fect sistem”

6. Constructia arborelui de defecte

Pentru un eveniment superior dat se determina cauzele immediate,
necesare si suficiente pentru a se produce. Aceste cause sunt in continuare
tratate ca sub-evenimente superioare pentru care trebuie s@ se determine
cauzele lor immediate, necesare si suficiente.

| FSD | FSD - Fire and Smoke Detection
Detectare foc st fum

[ FDGo3 ]
()
|
Awrie detectie Avexie detactie
fum video
FSD:BO3 FSD:BO?

Fig. B.1. Arbore defecte FSD
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Cod Nume Descriere
FSD:G01 FSD nedetectat Evenimentul superior (focutl si
propagarea fumului), nu a fost corect
si in timp detectat si identificat.
FSD:G02 Defect operator Deficiente ale personalului operator -
reactie improprie sau reactie
intarziata.
FSD:GO03 Defect automat Defect al echipamentului de
detectare automata.
FSD:G04 Defect aparat de Defect al altor echipamente de
detectare siguranta.
FSD:BO1 Defect comportare Reactie umana improprie.
personal
FSD:B02 Defect LHD Defect senzor detectare cadura.
FSD:B03 Defect detectare fum | Defect senzor detectare fum.
FSD:B04 CCTvV Defect Circuit TV.
FSD:B0OS S0S Cabina SOS nu functioneaza.
FSD:B06 Defect retea semnal Nu existd semnal in tunel.
mobil
FSD:B07 Detectare video Avarie detectare video.

Fig. B.2. Evenimente Arbore defecte FSD

in constructia arborelui de defecte FT, conceptul de bazd al efectelor,
modurilor si mecanismelor de defectare este important in introducerea conexi-
unilor corecte intre evenimente. Efectele defectdrii aratd de ce o defectare par-
ticulard este de interes. Modurile de defectare descriu ce aspect al defectsrii
unui component este de interes. Mecanismul defectdrii prevede rdspuns la in-
trebarea cum poate sa se producd un mod de defectare particular. Modurile de
defectare ale sistemului sunt evenimente superioare pe care analistul le poate
considera. Cauzele imediate investigate pentru producerea lor vor fi mecanisme
de defectare. Procedand pas cu pas analistul va ajunge la cauzele componentelor
de baza (evenimente de bazd) care sunt definite prin rezolutia arborelui.

Regulile de baza ale constructiei Arborelui de Defecte sunt:

- Rezolutia arborelui de defecte trebuie s3 fie determinatd de cel mai

fnalt nivel al datelor existente;

- Retelele de fire si conducte nu trebuie modelate avand o probabilitate

mica de a se defecta;

- Conditiile necuprinse in proiect nu trebuie modelate;

- Cauzele commune identice pe toate componentele active trebuie s

fie modelate;
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- Erorile umane care implica actiuni umane comise nefortat nu trebuie
modelate;

7. Evaluarea arborelui de defecte

Acest pas include atat evaluarea calitativa cat si cea cantitativa. Eva-
luarea calitativa identificd seturile minimale care sunt apoi sortate printr-un
numar de setare (numar sau eveniment in set) aplicind algebra Booleana.
Aceste evenimente ale arborelui care sunt initiate de alte evenimente sunt nu-
mite defecte, pe cand cele care sunt evenimente de baza ale FT sunt numite
defectari (avarii). Defectele si avariile sunt legate intre ele prin porti. Evaluarea
cantitativd prevede probabilitatea unui eveniment superior, la fel de bine ca a
oricarui eveniment care este de interes. Aceste probabilitati sunt apoi propa-
gate Tn sus prin arbore utilizédnd algebra Booleana.

8. Interpretarea si prezentarea rezultatelor

Rezultatele trebuie sa fie correct interpretate pentru a avea inpactul
dorit. Prezentarea este important sa fie facutd de cineva care ia decizii pentru
a lua rezultatele analizei in serios. In momentul ludrii deciziei este util a avea
evenimentele sortate dupd anumite criteria.

Eveniment declansator Circuit AND: Defectul final se produce
Defect declansator O daca toate defectele de intrare se produc.

Q Circuit OR: Defectul final se produce
daca cel putin un defect initial se produce.

Eveniment nedezvoltat:

Eveniment fara dezvoltare @ Circuit PRIORITY AND: Defectul final se
mai departe datorita lipsei produce daca defectele initiale se produc
datelor. intr-o secventa Eveniment de conditionare.

Q Circuit XOR: Defectul final se¢ produce
daca exact un defect initial se produce.

Eveniment de conditionare:
Utilizat cu circuite tip
PRIORITY AND si INHIBIT Circuit INHIBIT: Defectul final se produce
O daca un singur defect initial se produce in
conditii permise de Evenimentul de conditionare

Eveniment intern: . e
Eveniment asteptat sa se Sm_tl()’ol T:ANS:)ER'I lpd ica dezvoltarea
produca. /___\ maideparte a arborelui.

DO O] a

Fig. B.3. Simboluri utilzate in Analiza Arborelui de Defecte
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Eveniment ‘

initial

Even. pivot

)

Even. pivot n | Stare finala

Even. pivot
B

Fig. B.4. Relatia intre Arborele de Evenimente si Arborele de Defecte

ARBORE EVENIMENTE
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ANEXA C

Modelarea comportamentului utilizatorilor. (8)

Comportamentul utilizatorilor trebuie descris pentru principalele situ-
atii critice care pot interveni in tunel: congestionare, vehicul in pand, accidente
cu prejudicii corporale sau materiale si incendii.

1. Formarea coloanelor de vehicule

Crearea unui model de formare al coloanelor de vehicule este esentiala
pentru o analizd corecta. Un astfel de model permite evaluarea: numarului de
vehicule in tunel, a numarului de utilizatori prezenti si a influentei traficului
asupra miscarii fumului (efectul de piston).

1.1. Circulatia in regim fluid

Cand circulatia se face Tn regim fluid, permanent si omogen, avem ur-
matoarele relatii:

I=V/D, N=L/I, N=(L*D)/V in care:

- I este interdistanta in metri dintre vehicule in miscare;

- V este viteza in metri pe secunda;

- D este debitul pe o cale in vehicule pe secund3;

- N este numarul de vehicule prezente in tunel pe o cale;

- L este lungimea tunelului.

Pentru a avea o circulatie sigura trebuie sd avem intre vehicule o anu-
mitd interdistantd I>1* (interdistantd de securitate). Aceastd interdistanta de
securitate depinde de lungimea medie a vehiculelor si de viteza lor V. In Franta
(8) aceasta interdistantd este I*=8+0.2V+0,003V?, unde V este in Km/h. Cand
I< I* putem considera cd exista risc de congestionare (aglomerare).

Congestionarea si relatia dintre debit si numarul de vehicule din tunel
depinde de tipul traficului (fluid, saturat). Pentru un tunel unidirectional (doud
cdi de circulatie) de 1200m lungime, este prezentatd o astfel de analizd in
tabelul de mai jos.

v(km/h) | T*(m) | I(m) | D(veh/h) | N(veh)

Trafic fluid 70 40 47 1500 30
Trafic saturat 50 26 26 200 46
Trafic f. saturat 20 13 13 1500 92
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1.2. Formarea unui dop de circulatie (congestionarea)

Congestionarea are diferite cauze: nivel de trafic mare, intretinerea
cdii sau a structurii tunelului si incidente (incendiu etc.).

Cand nivelul de trafic este mare, apropiat de capacitatea drumului,
viteza si distanta intre vehicule se micgoreazd, circulatia poate fi chiar opritd
mai multe minute, iar tunelul poate fi umplut cu vehicule. In aceste conditii dis-
tanta intre vehicule nu mai poate fi respectata.

Un incident in interiorul tunelului sau inainte de tunel, care blocheaz3
calea, poate provoca in tunel o congestionare care poate dura ceva timp si
poate conduce la stresarea utilzatorilor, mai ales in tunelurile lungi si drepte.
In aceste conditii este important ca utilizatorii care nu sunt implicati in eveni-
ment sa fie avertizati c3 tunelul este inchis.

Considerand scenariul unui incendiu, presupunem ca traficul este in to-
talitate blocat in dreptul focarului, la momentul t=0, la distanta d(m) de intrare
si cd viteza de progresie a dopului este de v(ms). Aceastd viteza va fi calculatd
cu formula urmatoare v=D/(1/1(0)-D/V), unde I(0) este interdistanta stan-
dardizatd la oprire, care va fi luata egald cu 10 m (lungimea medie a unui ve-
hicul de 8 m plus 2 m interval intre vehicule). Congestia va ajunge la intrarea
in tunel in timpul T=d/v si trebuie comparat cu timpul necesar pentru inchiderea
tunelului. O exemplificare pe tunelul considerat anterior ne aratd cd la un debit
theoretic de saturatie pe cele doua cdi de 3000veh/h la 70km/h, se ajunge la o
vitezd regresie a dopului de 5,3 m/s sau 20 km/h. daca incendiul are loc in mij-
tocul tunelului aglomerarea ajunge la intrare in mai putin de 120s (2min).

2. Evacuarea utilizatorilor

Pentru a modela deplasarea utilizatorilor care parasesc vehiculele si se
deplaseaza la pas spre iesirile de urgentd, se utilizezd modele foarte simple:
- durata medie de evacuare completd a unui vehicul este 1,5 min. pen-
tru vehicul usor sau greu si5Smin. pentru un autocar;
- viteza de mers este de 1m/s pentru conditii de vizibilitate clare,
0,5 m/s daca vizibilitatea este puternic diminuatd si 0.3m/s in ab-
senta vizibilitatii.
Pentru a calcula numarul de utilizatori se ia un coeficient mediu de ocu-
pare al vehiculelor (fard autocare) pentru toate tunelurile de 1,5 persoane.
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ANEXA D

Modelarea propagarii fumului. (8)

Studiul scenariului unui incendiu necesita descrierea zonelor de risc si
o buné cunoastere a evolutiei temperaturii mediului §i mai ales a propagaérii fu-
mului in tunnel in primele 15- 30 minute de la declansarea incendiului.

1. Zone de risc

in cazul producerii unui incendiu in tunnel este necesard definirea
zonelor de risc generate, care depind de caraceristicile acestuia: starea de
stratificare a fumului, nivelul de opacitate, toxicitatea, temperatura gi canti-
tatea de caldurd perceputd de utilizatori. Doua zone pot fi definite:

- O zona in care fumul ocupa toata sectiunea tunelului iar opacitatea,
toxicitatea si temperatura ridicata afecteazd deplasarea utilizatorilor catre iesi-
rile de urgentd, timpul permis in aceastad zona fiind limitat functie de nivelul
caracteristicilor incendiului;

- O zon3 in care fumul ocupa doar o parte din sectiune (partea supe-
rioard) iar caracteristicilor incendiului (opacitate, toxicitatea etc.) sunt in gene-
ral suportabile de cdtre utilizatori care pot fi afectati de apropierea focarului.

2. Reprezentarea migcarii fumului

Deplasarea fumului in tunel depinde de tipul de tunel (unidirectional,
bidirectional) si de tipul de ventilatie utilizat (longitudinal, transversal etc.)
pentru indep3rtarea fumului. Doud strategii pot fi utilizate pentru indepartarea
fumului si asigurarea conditiilor de vizibilitate gi supravietuire:

- impingerea fumului in sensul de circulatie la tunelurile unidirectionale
cu ventilare longitudinald. Utilizatorii blocati in spatele incendiului pot sa se
deplaseze cétre iegirile de urgentd in timp ce utilizatorii aflati de partea spre
care se deplaseazad fumul pot s scape pardsind vehiculele si mergand spre
iesiri inainte ca zona in care se afla sa fie invadata de fum;

- Limitarea vitezei curentului de aer pentru a mentine stratificarea fu-
mului la toate celelalte cazuri (ventilatie transversald, ventilatie longitudinald
cu extractie etc.) ceea ce permite utilizatorilor sd se evacueze spre iesirile de
urgenta sub un strat de fum situat pe zona boltii.

Modelarea miscérii fumului poate fi abordata in trei nivele de com-
plexitate:

- analiz3 calitativd fara utilizarea programelor de modeiare specifice,
dar ficadnd apel daca e nevoie la curbe, abace, ecuatii);
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- analiza calitativd + model unidimensional;

- analizd calitativd + model unidimensiona + model tridimensional.

In numeroase cazuri principalele elemente ale miscarii fumului (tem-
peratura, viteza criticd) pot fi modelate printr-o analizd calitativd cu ajutorul
unor ecuatii simple care permit obtinerea unor ordine de marime si interpre-
tarea criticd a rezultatelor. Astfel de ecuatii se utilizeaza pentru calculul tem-
peraturii medii a aerului si a legii de evolutie a temperaturii in zona focarului
si a vitezei critice a aerului in amonte de focar.

Modelele unidimensionale, adaptate in special pentru ventilatia longi-
tudinald, rezolva ecuatii ale mecanicii fluidelor presupundnd c& parametrii fizici
(viteza, temperaturd, presiune, concentratie) sunt uniformi in sectiune si
tinand cont de diferiti parametrii utilizati pentru simulare (rugozitate pereti,
caracteristici aerodinamice autovehicule etc.). Avantajul modelelor unidimen-
sionale constd in usurinta de utilizare care permite simularea unui numar mare
de scenarii pentru un cost redus. Modelele tridimensionale rezolvad ecuatiile
mecanicii fluidelor printr-u calcul 3D si sunt utilizate la sistemele complexe.
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ANEXA E

Prezentare Metode practice (3)

Mai multe metode de aplicare Tn practica a analizei riscului au fost se-
lectate in acest capitol pentru o prezentare mai detaliata.

Sunt prezentate: o scurtd descriere a fiecdrei metode, caracteristicile
acesteia, rezultatele acestora si strategia asociata de evaluare a riscului. Se in-
sistd in special pe informatiile legate de intervalele si limitele de aplicare.

Descrierea metodei se refera la Figura 10 - vedere de ansamblu asupra
metodelor de definire a riscului - din capitolul 3, pentru a ilustra mai clar ele-
mentele din care e compusd metoda. In final este dezbitutd adaptabilitatea
metodei privind satisfacerea cerintelor Directivei 2004/54/EC a UE.

in plus pentru fiecare metoda descris3 este prezentat un studiu de caz
pentru o mai buna intelegere a procedurii, rezultatelor urmarite si naturii pro-
blemelor de aplicare.

Metodele prezentate sunt:

- Modelul austriac de risc al tunelului - Tu Ris Mo

- Analiza de risc italiana pentru tunelurile rutiere

- Modelul DG-QRA OECD/PIARC

Potrivit anexei 1 a Directivei 2004/54/EC (Legea 277-2007) a UE, ana-
liza riscului trebuie efectuata Tn cazuri specifice pentru parametrii prezentati in
tabelul E.1. Referitor la capitolele respective din anexa 1, in tabelul E.1. este
indicat ce metode raspund exigentelor din aceste capitole.

1. Modelul Austriac de risc al tunelulul Tu Ris Mo

1.1. Modelul adoptat

Modelul Austriac de evaluare a Riscului la Tuneluri utilizeaza un set de me-
tode diferite pentru analizarea intregului sistem de factori care influenteaza siguranta.

Metoda este o abordare bazata pe sistem si este compusa din doud
elemente principale:

Analiza cantitativa a frecventelor:

- abordare analiticd (analiza arborilor de evenimente - arbori logici)
pentru analiza secventei evenimentelor plecand de la evenimentul initial (ac-
cident, pana) pentru a obtine scenariile consecintelor;

- abordare statistica de cuantificare a evenimentelor initiale (rata ac-
cidentelor in tuneluri) si distribuirea (frecvente relative) de-a lungul ramifica-
tiilor unui eveniment.
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Analiza cantitativa a consecintelor:

- abordare statistica de cuantificare a consecintelor efectelor fizice ale
accidentelor la tuneluri;

- combinarea modeldrii propagérii fumului in tunel, modelarea evacu-
arii (simularea evacudrii oamenilor in tunel f3r3 ajutor exterior) pentru cuan-
tificarea consecintelor incendiilor.

1.2. Rezultatele analizei riscului si strategia de evaluare a riscului

Modelarea riscului nu acopera decat riscurile individuale ale utilizatorilor
tunelului. Rezultatul analizei riscului este valoarea asteptata a riscului societal
pentru tunelul investigat. Aspectele respective ale riscului sunt prezentate sepa-
rat pentru: - efectele mecanice; - incendii; - marfuri periculoase.

Tabel E.1

Capitol/ Tu Ris Mo | Analiza TUNPRIM | Investi- | Analiza | Modelul
parametri (Austria) | scena- (Olanda) | garea de risc | OECD/
relevanti riilor franceza | italiand | PIARC
olandeza specifica
hazar-
dului

Capitolul
1.1.2/1.1.3.

Influenta

teristi-
gﬁg?c erst x 1) x 3) X X 3) X X 4)

speciale

Capitolul
1.2.1.

Discrepante
le la
cerintele
minime de
siguranta

Capitolul
1.3.2.

Influenta
numarului
de vehicule
de tonaj
mare
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Capitolul
2.2.3.

Influenta
unei
declivitati
mari

X 1)

Capitolul
2.2.4.

Influenta
benzilor
inguste in
cazul
vehiculelor
de tonaj
mare

X 1)

x 1)

X - x 1)4)

Capitolul
2.6.2.

Autorizarea
transpor-
tului
materialelor
periculoase

-2)

- 2) X X

Capitolul
2.9.3.

Deciderea
sistemului
de ventilare

x 3)

X 3)

x 3) X -

Capitolul
3.4.

Deciderea
locatiei

serviciilor
de salvare

x 3)

x 3)

X 3) X -

Capitolul
3.7.

Analiza
riscurilor
datorate
transpor-
tului
materialelor
periculoase
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1) Ca date de alimentare este necesara o informare specificd asupra
parametrilor investigati

2) Este utilizat modelul DG QRA separat

3) Cu limitari

4) Aplicatie limitata la transportul metarialelor periculoase

Analiza si evaluarea riscului se fac prin compararea urmatoarelor:

- efectele reducerii riscului pentru diverse masuri de sigurantg;

- riscul tunelului investigat comparativ cu riscul unui tunel de referinta.

Ca si caz de referintd, este utilizat un tunel de aceeasi lungime, tip si
cu acelesi caracetristici de trafic corelat in totalitate cu cerintele minime de
sigu-rantd impuse de directiva UE. Divergentele identificate pot fi definite in
functie de risc.

Pot fi evaluate masuri alternative ale divergentelor. Definirea masurilor
de sigurantd poate fi completata de o analiza a eficientizarii costurilor.

1.3. Interval si limite de aplicare

Modelul poate fi utilizat pentru o gama larga de aplicatii cum ar fi eva-
luarea sigurantei unor tuneluri noi sau existente, sprijinul procesului de luare
a deciziei pentru selectarea masurilor de sigurantd (tuneluri noi) sau masuri de
imbun&tdtire a sigurantei (tuneluri existente), ierarhizarea masurilor de sigu-
ranta, etc.

Modelul a fost creat pe baza Directivei UE si asigura , deci, toate dome-
niile de aplicare definite in Directiva (exceptie face transportul marfurilor peri-
culoase).

O serie de date de baza specifice tunelurilor au fost colectate si eva-
luate in timpul procesului de dezvoltare; aceste date au fost integrate in model
sau pot fi folosite ca date de intrare.

~ Modelul acopera toate tipurile de tuneluri rutiere cu ventilare longitu-
dinal3 sau transversald, si toate tipurile de accidente cu urmari la tuneluri (dis-
trugeri vehicule prin incendiere, accidente rutiere, accidente rutiere datorate
incendiilor).

Avantajele modelului sunt:

- flexibilitatea mare a metodelor constitutive care il fac aplicabil la

aproape orice tunel, ventilatie sau configuratie de trafic

- capabilitatea sa de a incorpora efectele aproape oricérui factor de in-

fluentd important legat de siguranta, intr-un mod cantitativ. Unul din-

tre elementele sale cheie este modelarea interactiunii complexe a
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propagarii fumului in tunel si procedura evacu&rii oamenilor in tunel
fard ajutor exterior in caz de incendiu. Aceasta permite investigarea tu-
turor influentelor pe scari de timp ale acestui proces

- rezultatele sale sunt simple, ugor de interpretat si de comparat.

Totusi, rezultatele modelului (valorile asteptate) nu includ informatii
despre distribuirea diferitelor clase de consecinte ale accidentelor (cum ar fi
curbele FN, un grafic al frecventei accidentelor cu N sau mai multe decese).

Deci nivelul nu este in mod special destinat pentru investigarea acci-
dentelorAcu probabilitate foarte mica si consecinte foarte mari.

In concluzie, modelul nu este adecvat pentru o investigatie mai pro-
fundd a efectelor accidentelor ce implicd materii periculoase,

1.4. Studiu de caz

) In studiul de caz, este investigat un tunel existent, care nu indeplineste
Intru totul cerintele Directivei UE.

Valoarea corespunzdtoare a riscului (valoarea asteptat3 a riscului so-
cietal) este calculatd si comparata cu riscul pentru un tunel de referinta (ace-
lagi tunel care insd indeplineste intru totul cerintele). Sunt investigate masuri
de siguranta aditionale pentru compensarea abaterilor, si apoi comparate intre
ele, luandu-se In considerare aspectul diferentelor de cost. In final, se face o
recomandare.

1.4.1. Definirea problemei

Un tunel existent care indeplineste, intr-o mare mi3surd, cerintele Di-
rcictivei UE . Doar numarul de vehicule de tonaj greu cu peste 3.5 tone incér-
catura depdseste valoarea de referintd a Directivei UE. Potrivit Anexei I,
articolul 1.3.2. din directivd, trebuie estimat riscul aditional respectiv si ma-
surile necesare pentru tratarea acestuia. Deci, vor fi investigate mai multe
posibilitati pentru imbun&tatirea sigurantei tunelului existent, prin prisma ma-
s‘urilc')r de sigurantd aditionale, prin calcularea efectelor acestor masuri asupra
riscului.

1.4.2. Definirea sistemului

Urmatoarele date ce descriu tunelul si caracteristicile sale sunt de asemenea o
parte importanta din datele de alimentare ale modelului de risc.
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Sistemul tunelului:

Tunel monotub

Sectiunea transversald
a tunelului:

46 m? (sectiunea transversala standard pentru
tunelurile bidirectionaie in Austria)

Ltungimea tunelului:

5.5 Km

Iesiri de urgenta:

la fiecare 500 m (la un tunel paralel deja
existent rémas in faza de construire)

Trafic (trafic zilnic
mediu anual):

9.500 - trafic bidirectional

Vehicule de tonaj greu:

25% (valoarea de referinta datd de Directiva
UE: 15%)

Vehicule cu materiale

1.5% din vehiculele de tonaj greu

periculoase:
Autobuze: 1.25%
Ventilatie: Ventilatie transversald cu deschideri de

evacuare a fumuiui cu amortizoare la fiecare
100 m, cu o capacitate de 120 m* (in
concordantd cu prescriptiile de proiectare

austriece)
Sistemul automat de existent
detectare a incendiului:
Sistemul de informare existent

pentru soferi:

M3suri aditionale de siguranta de investigat:
- pasaje transversale la fiecare 250 m de-a lungul tunelului paralel

deja existent;

. reducerea vitezei vehiculelor de tonaj greu, de la 80 Km/h la

60 Km/h;

- construirea celui de-al doilea tub al tunelului.

1.4.3. Analiza probabilitatii

Analiza probabilitdtii se face folosind un model tip arbore de eveni-
mente (Fig. A). In cadrul analizei arborelui de evenimente, se disting trei tipuri

de accidente diferite: (vezi Tabelul A).
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Fig. A. Principiul modelului arbore de evenimente

Scenarii
consecinte

Scenarii
cu efecte
mecanice

Pana

—{ Accidenttip 01 |

Scenarii cu
accidente

f Accident }—t-»{ Accident tip 02 |—

Scenarii cu
materiale
periculoase

L[ Accident tip 03 |

nAARAAAA A AT

Tabelul A. Distribuirea relativa a tipurilor de accidente in cazul tunelu-
rilor rutiere unidirectionale si bidirectionale in Austria.

Tunel Tunel
bidirectional | unidirectional

Accident de tip 01 - distrugerea

unei singure masini 17% . 40%
Accident de tip 02 - coliziune
frontald final3 50% 59%
Accident de tip 03 - coliziun

P iune de 33% 1o

capat

Un element important al datelor de alimentare pentru analiza proba-
bilitatii sunt vitezele de variatie a accidentelor specifice in tunel. Pe baza rezul-
tatelor unui studiu detaliat al caracteristicilor specifice importante ale tunelului
apartinand vitezelor de variatie a accidentelor, sunt luati in considerare urma-
torii factori de influentd: - volumul traficului; - traficul unidirectional sau bidi-
rectional ; - lungimea tunelului.

Rezultatele modelului de eveniment ramificat sunt probabilititi ale
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evenimentului pentru scenarii de consecintad definita. Evenimentul ramificat
acopera urmatoarele scenarii de consecinte.

Tabelul B. Scenarii ale consecintelor considerand analiza evenimentu-
lui cu ramificatii.

TIP ACCIDENT EFECTE ACCIDENTE CU
ACCIDENTE INCENDIU
(CONSECINTE)
Incendiu masing, efecte mecanice - incendiu la masina
incendiu camion accident mecanic la
masina
Incendiu la efecte - accident incendiu la camion
camion implicand un camion
Incendiu la efecte mecanice - incendiu fa camion -
camion - cu accident incluzand un incluzand lichide
lichide inflamabile | autobuz inflamabile®
Incendiu la efecte mecanice cu incendiu la autobuz

autobuz eliberare de substante
periculoase?

1) - numai in cazurile abordarii generale

1.4.4. Analiza consecintelor

Accidente de masina cu efecte mecanice

Datele consecintelor accidentului sunt luate dintr-o evaluare a unui
numar de aproximativ 450 accidente in tunel, in cazurile a 81 tuneluri rutiere
austriece in perioada 1999-2003 (61 tuneluri unidirectionale si 20 bidi-
rectionale, cu precddere pe soselele austriece).

Incendii

Modelarea consecintelor accidentelor de incendiu se face prin com-
binarea unui model dimensional de incendiu si ventilatie, cu un model de simu-
lare a evacuarii. Ca rezultat al analizei consecintei, pentru fiecare scenariu de
incendiu definit de arborele evenimentelor, se calculeaza un mumar mediu de
decese.

Modelul de ventilatie
in modelul de ventilatie, pot fi selectate doud scenarii de incendiu
diferite (5 MW, 30 MW) si doua regimuri diferite de ventilatie:
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- ventilatie longitudinald
- ventilatie transversald, cu impact asupra vitezei longitudinale a aerului.
Figura B - Principiul modelului de ventilatie

Ventilatie transversala cu impact asupra vitezei longitudinale
v=[m‘3’]‘ x=[trabs]

T L
v=[m/s] - afecta!;

Ventilatie longitudinala

v=[m3] G —

Swerh
Frontigra

— v=[m/s] - afectata dupa x m

Parametrii de alimentare folositi in analiza pentru modelul de ventilatie
sunt definiti in concordantd cu prescriptiile austriece, unele valori fiind de ase-
menea bazate pe experienta practica. Ele sunt valabile pentru situatiile stan-
dard. Totusi modelul ar putea fi folosit pentru a investiga si sistemele de
ventilatie ne-standard si situatiile ne-standard, dar aceasta ar mari costurile
analizei.

Modelul de simulare a evacuarii

in cadrul modelului de simulare a evacuarii, se iau in considerare: lo-
catia accidentului Tn tunel, locatia iesirilor de urgenta, asezarea vehiculelor de
o parte si de alta a accidentului, propagarea fumului, comportamentul utiliza-
torilor gi evacuarea acestora din tunel cétre o iesire de urgentd (un portal al
tunelului). Acest concept face posibild investigarea tuturor influentelor care ar
putea avea efect asupra timpului, in ceea ce priveste interactiunea dintre
propagarea fumului si evacuarea utilizatorilor prin mijloace proprii, cum ar fi:

- alarma de incendiu / pornirea ventilatiei
@ egis

- comportamentul utilizatorilor
DOCUMENTATION

viteza de deplasare la pas cu/fara fum
distantele de deplasare
efecte de congestionare etc.
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s.balint
New Stamp


Situatie imediat dupa inceperea incendiului
(toate persoanele sunt in vehiculele lor)

Fara iesiri de urgenta =l Flux aer

SEROE BIBEN N R

B

Situatie dupa un anumit timp
(persoanele au parasit vehiculele lor;

anumite parti din tunel sunt umplute cu fum)
Fara iesiri de urgenta = Flux aer + formarea de fum

e e S e

z g

==

X persoane in adapost

Figura C - Principiul modelului de simulare a evacuarii

Pentru conditii normale, in cadrul modelului de simulare a evacuarii
sunt definiti parametri standard. Totusi, printr-o investigare detaliatd, pot fi
analizate toate tipurile de masuri de siguranta care influenteazd faza de evacu-
are a utilizatorilor.

Acestd investigare implicd, totusi, costuri mai mari.

1.4.5. Rezultatele estimarii riscului

Ca valoare de referintd, este folositd valoarea preconizatd a riscului
societal (decese/an). Se face o distinctie intre riscurile datorate accidentelor de
masina ce au doar efecte mecanice, riscurile datorate incendiilor si riscurile da-
torate accidentelor cu materii periculoase.

Pentru tunelul investigat, s-au obtinut urmatoarele rezultate:
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REPARTIZAREA RISCURILOR
Riscul societal - valoare Efecte Incendiu | Materiale
preconizatd (decese/an) mecanice periculoase
Tunel existent (25% 0.139 86% 14% <1%
vehicule de tonaj greu)
Tunel existent (15% 0.128 85% 15% <1%
vehicule de tonaj greu)
Caz de referinta
Masurd: pasaje 0.131 91% 9% <1%
transversale la fiecare
250 m
Masura: al doilea tubla | 0.045 97% <1% 3%
tunel
Masurd: reducerea 0.101 81% 19% <1%
vitezei la 60 Km/h de la
80 Km/h

Figura D - Vedere generala grafica a rezuitatelor studiului de caz

0.16
0.14 Marfuri periculoase
' . Marfuri periculoase Marfuri periculoase
oC
Foc
0.12 Foc
Marfuri periculoase
~ 0.10
% Foc
S
% 0.08
[ V]
®
Efecte Efecte
Z 0.06 ) Efecte h e
o Imecanic 3 Imecanic M3&rfuri periculoase
2 necanie Efecte Foc
% 0.04 N
necanic
Efecte
0.02
0.00 - T - T - - T =
tunel existent tunel existent masurare: masurare: masurare:
(25% vehicule grele) (15% vehicule grele) pasaje transversale reducere vitez3 de la al doilea tub

Caz de referintd la fiecare 250 m 80 km/h la 60 km/h

1.4.6. Rezultatele evaluarii riscului

Evaluarea riscului se face printr-o comparatie relativd, in special prin
compararea tunelului in situatia existenta cu tunelul in situatia in care ar tre-
bui sa fie, luand in considerare cerintele Directivei UE (cazul de referint). in
exemplul dat, evaluarea riscului ar trebui fdcutd dupd cum urmeazi:
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- procentul mare (25%) al vehiculelor de tonaj greu creeaza o crestere

a riscului de aproximativ 9% comparativ cu valorile de referinta con-

forme cu Directiva UE.

Masurile aditionale de sigurantad urmarite contribuie la reducerea riscu-
lui, dupa cum urmeaza:

- pasajele transversale la fiecare 250 m pot reduce riscul la aproxima-

tiv 6%; acesta este aproape acelasi ordin de marime ca si riscul

aditional produs de procentul mare al vehiculelor de tonaj greu; to-
tusi, acesta masura reduce considerabil riscul la incendiu dar nu influ-
enteaza partea de risc datorata accidentelor cu efecte mecanice;

- reducerea vitezei vehiculului de tonaj gru de la 80 Km/h la 60 Km/h poate

reduce riscul cam cu 38%, astfel reducandu-! cu mult sub valoarea riscu-

lui in cazul de referinta. Acesta masurad influenteaza considerabil riscul da-
torat efectelor mecanice ale accidentelor rutiere (care este dominat de
traficul greu), dar influenteaza doar in mica masura riscul de incendiu.

- un al doilea tub la tunel reduce considerabil nivelul riscului in tunel

pana la aproximativ o treime din valoarea initiald, influentéand serios

atat riscul la incendiu cat si riscul datorat efectelor mecanice.

Din punctul de vedere al sigurantei, masura , pasaje transversale la fie-
care 250 m" este o masurd adecvata pentru compensarea riscului mai ridicat da-
torat procentul mare al vehiculelor de tonaj greu. Acestd masura aditionala de
siguranta reduce nu doar valoarea prescrisa a riscului cu 6%, ci de asemenea re-
duce procentul riscului de incendiu in cadrul valorii totale a riscului.

Totusi aceastd masura nu influenteaza procentul ridicat de risc datorat
efectelor mecanice, care este pe de altad parte puternic influentat de masura re-
ducerii vitezei vehiculelor de tonaj greu. Acestd a doua masura paote fi reali-
zatd in timp scurt si genereaza doar costuri reduse, in timp ce pasajele
transversale sunt mult mai costisitoare si se realizeaza in intervale de timp
mult mai mari. Degi este foarte eficient la reducerea riscului, din motive de-
pendente de reducerea costurilor, un al doilea tub nu se justifica decat atunci
cand volumul traficului este asteptat sa creasca simtitor (pana la 20000 pe pe-
rioada urmatorilor 15 ani - cu referire la Directiva UE, Anexa I, aticolul 2.1.2.).

Asadar - daca efectele volumului de trafic sunt acceptabile - limitarea
vitezei pentru vehiculele de tonaj greu este recomandata ca masura pe termen
scurt pentru motivul reducerii costurilor. Daca volumul traficului creste con-
siderabil, ca masura pe termen lung, ar trebui introdus un al doilea tub la tunel.

2. Analiza de risc Italiana pentru tunelurile rutiere

Conceptul italian pentru siguranta tunelurilor rutiere se incadreaza in
limitele Directivei UE 2004/54/EC si in particular solicita ca analiza riscului sa
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fie adoptata pentru acele tuneluri unde conditiile de sigurantd (enuntate de Di-
rectivd), nu sunt pe deplin satisfdcute, sau pentru acelea care sunt caracteri-
zate de conditii speciale (in functie de lungime, volumul traficului, numarul de
Euburi etc). Acesta este deasemenea intervalul in cadrul ciruia un decret
in curs de emitere al Ministerului Transporturilor si Infrastructurilor va limita
cerinta dezvoltarii analizei risculu.

2.1. Conceptul utilizat
5 Metoda italiand de analiz& a riscului este bazat3 in principal pe es-
timarile probabilitatilor cantitative si pe analizele cantitative ale consecintelor
(analiza scenariului).

Totalitatea evenimentelor cu consecinte independente descriind ,spa-
tiul evenimentelor”, este definitd prin utilizarea unui arbore de evenimente (ar-
Pore logic), si a unui ansamblu de evenimente declansatoare initiale (asoéiate
in mod esential incendiilor in tuneluri) combinate cu o secventd de sub-eveni-
mente legate de comportamentul sub-sistemului cu care tunelul este dotat.

Estimarile probabilistice pentru evenimentele mentionate sunt de obicei
bazate pe un concept statistic si se referd in particular la rata incendiilor acciden-
tale in tuneluri. Pe de alt3 parte estimarea probabilistica a evenimentelor care ca-
racterizeaza comportarea sub-sistemelor tunelului derivi din performanta de
adaptabilitate a dispozitivelor cu care este echipat tunelul. Probabilititile asociate
cu diferitele ramificatii ale evenimentului depind de aceste dous aspecte impreund
Cu caracteristicile abaterii comportamentale ale persoanelor care patrund in tunel.

Analiza consecintelor este efctuatd pentru determinarea distributiilor in
spatiu si timp a parametrilor fizici care influenteazd mai ales auto-evacuarea
persoanelor afectate de accident.

Deci, atentia este in particular concentrats pe temperatura in zong,
densitatea fumului, vizibilitate (densitatea optica) si concentratia de substan-
telor toxice. Toti acesti parametri tind s afecteze evacuarea in diferite mo-
duri, corespunzator diferitelor ramificatii ale arborelui evenimentelor si in
functie de comportarea sub-sistemelor.

Consecintele sunt in general evaluate in functie de numarul de decese,
totusi neexistand o restrictie aprioricd pentru adaptarea indicatorilor de utili-
tate complementard/alternativd incluzand de pild3 si accidentdrile si dete-
rioarea infrastructurii.

2.2, Rezulatele analizei riscului si strategia de evaluare a riscului

Conceptul italian de evaluare a riscului presupune posibilitatea de
folosire a doi indicatori de risc diferiti. Primul indicator se bazeazd pe nivelul
asteptat de decese pe an.
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El este luat in considerare pentru un anumit tip de analiza comparativa
cand se trateazé problema tunelurilor, care nu satisfac setul complet de cerin-
te minime, asa cum sunt ele enuntate in Directiva UE, dar sunt inzestrate cu
un echipament aditional complementar/ alternativ. Daca valoarea acestui indi-
cator asteptat de risc este mai micd sau egald cu valoarea corespunzatoare
pentru cazul tunelului standard (acelasi tunel dotat cu un set complet de cerin-
te minime), atunci nu sunt necesare investigatii suplimentare.

Se poate accepta modelul alternativ, presupunéndu-se cd capabilitatea
tehnici a sub-sistemelor considerate garanteaza performanta tintita. in cazul
opus, si in general cand tunelul considerat este caracterizat de conditii spe-
ciale, atunci trebuie efectuatd o analizd completa a riscului pentru a garanta ca
performanta tintitd a subsistemelor poate fi cu adevarat atinsa.

in acest caz, acceptabilitatea alegerii conceptului (alternativ) trebuie veri-
ficatd considerand ca riscul societal (sau riscul cumulat) este asociat tunelului.

Acest indicator de risc este definit prin distributia cumulativd comple-
mentara asociatd cu numarul de decese(anual) aferent tunelului considerat.

Plasarea acestei functii in graficul FN gi ludndu-se in considerare in ra-
port cu nivelul riscului tolerabil si nivelul riscului acceptabil arata dacd modelul
de calcul adoptat poate fi acceptat sau nu.

2.3. Intervalul si limitele de aplicare

Acest model de evaluare a riscurilor poate fi aplicat atat la tunelurile
existente cat si la cele noi, in particular pentru selectarea echipametului com-
plementar aditional corespunzdtor de care tunelul are nevoie, sau pentru
adoptarea masurilor alternative de sigurantd acolo unde nu exista sansa de
implementare a tuturor exigentelor minime tipice ale tunelului considerat.

Nu sunt specificate limitari speciale pentru aplicarea metodei la o gama
completd de tuneluri posibile. Totusi, anumite cerinte aditionale ar trebui luate
n considerare cadnd se tine seama de managementul si transportarea materi-
ilor periculoase.

2.4, Studiu de caz

Studiul de caz relevd unele conditii de baza si principii ale evaludrii
riscului urmandu-se conceptul italian. Sunt aratate etapele individuale ale ana-
lizei si un exemplu de abore de evenimente. in final, sunt date trei exemple de
rezultate caracteristice.

2.4.1. Definirea problemei

Tabelul ardtat la punctul 2.19 al Anexei 1 din Directiva 2004/54/EC
evidentiazé zece tipuri de tuneluri ale caror valoare de referinta pentru para-
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metrii ds sigurantd (Anexa 1-&1.1), lungime (L) si volumul (AADT) sunt in con-
cordanta cu zece grupuri specifice de cerinte minime de siguranta.

Tabelul de mai jos sintetizeaza cele zece tipuri de tunel.

Tunel unidirectional 500<L<1000| L>1000 |500<L<1000| 1000<L<3000 L>3000
T<2000veh./band3 zi I 11

T>2000veh./band3 zi 111 v \
Tunel bidirectional 500<L<1000} L>1000 |[500<L<1000| 1000<L<3000 L>3000
T<2000veh./banda zi VI VII

2000>T<2000veh/banda zi VIII IX X

Directiva UE nu stabileste in mod explicit nici o limit§ superioars pen-
tru parametrii de sigurantd ca lungimea (L) si volumul de trafic (AADT).

Un studiu al ratei accidentelor rutiere in functie de volumul traficului,
efectuat pe baza datelor relative de pe reteaua rutier italiana, arata cé curba
de regresie prezinta o schimbare bruscd a pantei:

- Pentru tunelurile unidirectionale, valoarea criticd a volumului de trafic

este de 15000 vehicule/band3 zi.

Recomandarea din Cap. 2.1. al Anexei 1 din Directiva UE, sugereaza ca:

- Pentru tunelurile bidirectionale, valoarea criticd a volumului de trafic
este de 10000 vehicule/band3 zi.

Un studiu similar al numdarului de rdniti si al deceselor datorate in-
cendiilor in tuneluri in functie de lungimea acestora, efectuats pe baza datelor
continute in documentele PIARC (1999) si aduse la zi in 2005, a condus la iden-
tificarea urmatoarelor valori de referinta:

- Pentru tunelurile unidirectionale, valoarea limitd a parametrului de

siguranta pentru lungime (L) este 5,000 m;

- Pentru tunelurile bidirectionale, valoarea limit§ a parametrului de si-

gurantd pentru lungime (L) este 3,000 m.

In cadrul unei abordari bazata pe performantd pentru conceptia sis-
temelvor de transport, Reglementarea IEC nr. 61508 prevede nivele de perfor-
manta specifice pentru subsistemele de sigurantd (conform Anexei 1 & 1.2).
Mai mult, fiecare subsistem de sigurant3 este caracterizat de un nivel de inte-
gritate specific exprimat in functie de fiabilitate.
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Observatiile de mai sus au sugerat intotdeauna introducerea urma-
toarelor concepte auxiliare:

Tunel virtual: un tunel care se incadreaza intru totul in prevederile Di-
rectivei UE privind atat parametrii de siguranta (Anexa 1& 1.1) cat si cerintele
minime (Anexa 1& 1.2) si pentru care subsistemele de sigurantd care intro-
duc cerintele minime sunt caracterizate de o eficenta si o fiabilitate ideale.

Tunelul teoretic: un tunel existent, sau proiectul sédu adus la zi, sau
conceptia finala a unui tunel nou, unde nu toate cerintele de siguranta (Anexa
1& 1.2) sunt satisfacute, dar care se comporta ideal in materie de fiabilitate si
eficienta.

Tunelul real: un tunel existent, sau proiectul sdu adus la zi, sau con-
ceptia finala a unui tunel nou, unde nu toate cerintele de siguranta (Anexa 1&
1.2) sunt satisfacute, dar care se comporta conform celor mai bune practici in
materie de fiabilitate si eficienta.

Procedura de analizd a riscului dezvoltatd adoptd graficul FN pentru
reprezentarea riscului.

Dreapta tangenta infasuratoare a distributiilor complementare cumu-
late (DCC) derivate din Analiza Arborelui de Evenimente asociata cu tunelurile
virtuale defineste conditiile limita de referinta pentru reprezentarea riscului.

Conform analizei de risc prezentata mai jos, tunelurile virtuale sunt
utilizate ca referinte la determinarea nivelului de risc al tunelurilor reale.

Procedura de analiza a riscului prezentata presupune proiectarea struc-
turii pe baza performantei, ca si trasatura caracteristica a proiectarii sigurantei
la tuneluri.

2.4.2. Descrierea sistemului tunel
Studiul de caz prezentat ia in considerare:

- Aplicarea procedurii de analiza a riscurilor la tipurile V si X de tuneluri
virtuale pentru identificarea pe curba FN a conditiilor limita definite ca o linie
dreaptd tangenta la distributiile complementare cumulate asociate cu tunelurile
virtuale:

- Aplicarea procedurii de analiza a riscului propusa, la trei tuneluri exis-
tente in cadrul retelei rutiere italiene, care prezinta diverse deficiente in raport
cu cerintele minime de siguranta (Anexa 1& 1.2).

Tabelele de mai jos prezinta caracteristicile pentru tipurile V si X de tuneluri vir-
tuale:
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Denumire

Tunel de tip V

Sistemul tunelului

Unidirectional

Lungimea tunelului [m] 5.000
Benzi 2
Trafic (trafic zilnic mediu anual v/zi.b) 15.000
Vehicule de tonaj greu [m] 15
Distanta intre iesirile de urgent3 [m] 500

Deficitul de cerinte minime

Denumire Tunel de tip X
Sistemutl tunelului Bidirectional
Lungimea tunelului [m) 3.000
Benzi 1

Trafic (trafic zilnic mediu anual v/zi.b) 10.000
Vehicule de tonaj greu [m] 15
Distanta intre iegirile de urgenta [m] 500

Deficitul de cerinte minime

Denumire

Autostrada 1 Italia

Sistemul tunelului

Unidirectional

Lungimea tunelului [m]} 3.200
Benzi 2
Trafic (trafic zilnic mediu anual v/zi.b) 5.500
Vehicule de tonaj greu [m] 10
Distanta intre iesirile de urgenta [m] 700

Deficitul de cerinte minime

1. Distanta intre
iegirile de urgenta
2. Alimentarea cu

apa
3. Drevajele
Denumire ANAS 1
Sistemul tunelului Unidirectional
Lungimea tunelului [m)] 3.200
Benzi 2
Trafic (trafic zilnic mediu anual 12.000

v/zi.b)
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Vehicule de tonaj greu [m] 10
Distanta intre iegirile de urgentd [m] 450
Deficitul de cerinte minime -
Denumire ANAS 2
Sistemul tunelului Bidirectional
Lungimea tunelului [m)] 2.400
Benzi 1
Trafic (trafic zilnic mediu anual 10.000
v/zi.b)
Vehicule de tonaj greu [m] 10
Distanta intre iesirite de urgentd [m] 800-1.200
Deficitul de cerinte minime Distantele dintre iegirile de
urgenta

Vi.

vii.

2.4.3. Analiza cantitativa probabilistica a riscului
Etapele Procedurii
Etapele esentiale in procedura propusa de analiza a riscului sunt:

. Caracterizarea structurii tunelului

M3suri structurale, masuri ale sistemelor

ii. Identificarea surselor de accidente si rata corespunzdtoare a inciden-

telor
Vehicule particulare, vehicule tonaj greu

iii. Identificarea pericolelor potentiale

Mecanice-termice, chimice - termice

. Definirea scenariilor de risc

Probabilitatea declansarii evenimentelor, caracterizarea energeticad a
surselor,
Analiza Arborelui de Evenimente (ETA)

. Cuantificarea si impartirea zonelor de pericol in interiorul tunelului

Fluxul si miscarea aerului, temperatura, concentratia de produse in-
flamabile (metode pentru transportul de masd si energie). Dimensi-
unea zonelor cu pericol letal (doz3 fractionala efectivd)

Cuantificarea pagubelor

Populatia expusd (modele de cozi de vehicule). Decese (modele de
proceduri de evacuare)

Estimarea si reprezentarea riscului
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Valori preconizate, risc societal, Distributii Complementare Cumulate
(DCC)
viii. Evaluarea riscului
Compararea Distributiilor Complementare Cumulate (DCC) cu valori de
referinta si criterii de acceptabilitate predefinite.

2.4.4. Analiza arborelui de evenimente

Arborele de evenimente reprezinta instrumentul de estimare a riscului
adoptat in procedura propusa. El permite vizualizarea impactului pe care sub-
sistemele de sigurantd, exprimate in functie de fiabilitate si eficientd il au
asupra dezvoltarii pericolelor in sistemul tunelului de-a lungul unui scenariu de
urgenta (Sj).

Monitorizarg | Ventilatie] Hluminat |
Detectie

Evenimente —__

declansatoa

— ' . (>

—_—{

Diagrama prezentatd mai jos arata Distributiile Complementare Cu-
mulate (DCC) pentru tunelurile virtuale de tipul V si X.

1‘°°§'g1 1.00E-01
:Agge'oi' 100802

1.00€-04 1‘33533 "'_i i
:'ggi'gz ) 10005 T L
o 1.00E-06 |
1.00E-07 |

1.00€-07 | !
1.00E-08 | 1OOE N I i 1,
1.00E-09 ‘ .00E-08 © _t‘ -
1.00E-10 i 1.00E-09 ty
g i 1.00E-10 i
gy i 1.00E-11 i
: ' ; ' 1.00E-12 i
1 10 N [victi 100 1000 1 0 10
[victime} N {victime]

__Tipv _ _Tip X __ Condigii limita virtual  teoretic actual  Conditii limity

virtual \'irludl T - -

F(l/am

FQO/anm

1000

D.C.C. virtual, teoretic si real pentru tunelurile ANAS 1 si ANAS 2
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Linia dreapta aratatd in diagrama reprezinta curba care este tangenta
la DCC asociata cu tunelurile virtuale, si defineste o conditie limitd de referintd.
Graficele de mai jos arata Distributiile Complementare Cumulate (DCC) pen-
tru doua tuneluri existente de pe reteaua rutiera italiana.

2.4.5. Concluzii

Rezultatele analizei riscurilor obtinute urménd procedura propusa pot
fi folosite pentru luarea deciziei de cétre Autoritatea Administrativa (Articolul
4 din Directiva UE). Poate fi completatd si suplimentata prin criterii adecvate
atat pentru comparatii relative ale riscului cat si pentru adoptarea unei limite
de acceptabilitate sugerata ulterior de Autoritatile Guvernamentale. Limita ab-
solutd de adaptabilitate poate fi localizata, de pilda la doud decade peste linia
de referinta identificata.

3. Modelul OECD/PIARC de evaluare cantitativa a riscurilor
(QRA) pentru materiale periculoase (DG)

Modelul (DG) QRA OECD/PIARC si trasdturile caracteristice ale aplicarii
sale in Franta sunt prezentate mai jos.

3.1. Abordarea utilizata
Ca parte integranta din dosarul de sigurantd, analiza de risc pentru
transportul materialelor periculoase este realizatd in Franta pentru fiecare tunel
ce depaseste 300 m.
Pentru acest scop, se foloseste modelul de evaluare cantitativa a
riscurilor (QRA) pentru materiale periculoase (DG) dezvoltat de OECD/PIARC.
intr-o prima etap3, este calculatd valoarea de risc asteptat (risc socie-
tal) preconizatd pentru tunelul insusi. Aceasta valoare se numeste ,risc intrin-
sec” si corespunde numarului de mediu de decese preconizat anual datorat
materiilor periculoase transportate prin tunelul considerat, presupunand ca
sunt permise toate materiile periculoase. In cazul unei serii de tuneluri, se cal-
culeaza o valoarea asteptata cumulata. Pentru acest scop, sunt necesare ur-
matoarele date:
- volumul si compozitia traficului de materialelor periculoase DG;
- volumul si compozitia traficului global (vehicule usoare, vehicule
grele, autobuze) si variatiile zilnice-sezoniere;
- rata accidentelor pe itinerarii;
- caracteristicile tunelului (lungime, geometria sectiunilor longitudinale si
transversale, ventilatia, sistemul de drenaj, iesirile de urgenta etc).
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Datele folosite se referd la situatia in care au trecut 10 ani de cand un
tunel este pus in functiune (pentru tunelurile aflate in proiectare sau tunelurile
in faza de punere in serviciu), sau la 10 ani dupd data cind se efectueaz
studiul QRA (pentru tunelurile in exploatare).

Daca riscul intrinsec calculat pentru tunel este peste o anumit3 valoa-
re, atunci se efectueaza pasul doi: se foloseste modelul DG QRA pentru com-
pararea rutelor alternative (ruta tunelului si alternativele). Pot fi selectate pan3
la trei alternative.

Atunci studiul QRA este realizat in felul urmé&tor:

- colectarea datelor pentru rutele alternative, cu un nivel omogen de

detaliu pentru fiecare dintre rutele comparate;

- calcularea riscului societal pentru compararea rutelor (curbele FN,

valorile preconizate);

- compararea curbelor (pentru intregul trafic, pentru anumite grupuri

de materii periculoase, sau considerénd masurile de limitare a trans-

portului la anumite perioade predeterminate de timp);

- studiul de sensibilitate la parametrii principali (in general: date des-

pre populatie, traficul global, vitezele de variatie a accidentelor).

Modelul DG QRA permite o abordare cantitativa:

Analiza cantitativa a frecventelor:

- modelul DG QRA include rezultatele unei analize a secventei eveni-
mentelor plecand de la un eveniment initial (accident, distrugere) pand la un
set de scenarii de consecinte, transpuse in probabilititi conditionale pentru
obtinerea scenariilor date in cazul unui accident petrecut. In cadrul modelului,
a fost configurat si inclus un tabel care cuprinde valori cantitative pentru fiecare
scenariu, care face distinctie intre diferite conditii limitd (rute in tunel/in aer
liber, zone urbane/rurale);

- ratele accidentelor pe rutele in tunel/in aer liber sunt date de utiliza-
tor, pe baza de statistici la nivel national (valori de incadrare, in general folosite
la tunelurile in proiectare), sau statistici locale (observarea accidentelor pen-
tru investigarea drumurilor/tunelurilor in exploatare).

Analiza cantitativa a consecintelor:

- uninstrument 2D si unul mai simpiu 1D, bazate pe calcule predeter-
minate ale consecintelor fizice in spatiu liber (pentru anumite conditii metodo-
logice), au fost implementate in modelul DG QRA. Modelul poate calcula
consecintele pentru utilizatorii drumurilor si populatia locald din vecinatatile dru-
murilor, pentru un set de scenarii reprezentative ale traficului DG monitorizat;
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- un instrument 1D separat a fost incorporat pentru a calcula con-
secintele fizice si psihologice ale scenariilor in tuneluri.

Combinatia intre analizele cantitative ale frecventelor si consecintelor
permite stabilirea curbelor FN.

Aceste scenarii reprezintd principalele efecte care pot fi intéinite: ex-
plozii puternice cu sau fard efecte termice, efecte toxice majore din emanari ac-
cidentale de gaze sau lichide volatile, incendii de proportii mari. Deci, dintr-un
interval de trafic DG monitorizat, majoritatea produselor pot fi reprezentate de
acest set de scenarii.

Modelul DG QRA este bazat pe urmatorul set de 13 scenarii reprezen-

3.2. Rezultatele analizei riscurilor si strategia de evaluare a

riscurilor

Rezultatele produse de modelul DG QRA sunt in general prezentate
sub forma de curbe FN.

Procesul de evaluare a riscului

IR este riscul intrinsec (valoarea preconizata) pentru un tunel,

Aceastd valoare se obtine prin aplicarea modelului DG QRA doar pen-
tru tunel, presupunéndu-se ca toate materiile periculoase trec prin acesta, asa
cum este descris mai sus (primul pas al analizei riscului).

Daca IR>0.001 pentru un tunel dat, atunci se efectueazd un studiu
QRA pentru compararea tunelului si rutelor alternative. Daca IR>0.001 atunci
riscul datorat transportului materiilor periculoase este considerat ca nefiind un
aspect important, iar decizia privind autorizarea sau nu pentru transportul ma-
teriilor periculoase se poate lua pe baza altor criterii decat cele derivate din
aplicarea QRA.

Caleulul riscului
intrinsec RI

Risc intrinsec
>0.0017

Masuri de reducere a
riscurilor specifice

Analjza altor
crierii

| Decizie de autorizare sau interzicere a transportului de DG in tunel |

Cénd este necesar un studiu QRA complet, (pasul doi al analizei riscu-
lui), modelul DG QRA este folosit pentru compararea nivelului riscului datorat
materiilor periculoase transportate de-a lungul rutei tunelului cu nivelul riscu-
lui datorat materiilor periculoase transportate pe rute alternative.

Rezultatul analizei riscului pentru transportul materiilor periculoase
este o propunere pentru autoritatile administrative care trebuie s3 ia decizia de
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tative:
Scenariu Descriere Capacitate | Dimensiune Debit
nr. rezervor brega scurgere
(mm) (kg/s)
1 Incendiu vehicul - - -
greu 20 MwW
2 Incendiu vehicul - - -
greu 100 MWW
3 BLEVE a GPL in 50kg - -
butelie
4 Incendiu rezervor 28t 100 20.6
benzina
5 VCE benzind 28t 100 20.6
6 Scurgere clor 20t 50 45
7 BLEVE a GPL in 18t - -
cisterna
8 VCE a GPL in 18t 50 36
cisternd
9 Foc torta GPL in 18t 50 36
cisterna
10 Scurgere amoniac 20t 50 36
11 Scurgere acrofeina 25t 100 24.8
in cisternd
12 Scurgere acroleind 100t 4 0.02
in butelie
13 BLEVE aer refrigerat 20t - -
lichid
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a interzice sau autoriza total, partial traficul DG in tunelul investigat (DG =ma-
terii periculoase).

3.3. Interval si limite de aplicare

Modelul este indicat pentru luarea deciziilor privind autorizarea sau nu
pentru traficul DG in tunel. Modelul nu este adecvat pentru o analizd generald
a riscului in cazul tunelurilor rutiere. In general, este dificil s& se comunice cu
autoritatile locale utilizand acest tip de studiu.

3.4. Studiu de caz

Pentru ilustrarea modelului DG QRA, se foloseste un tunel bitub scurt.
Sunt detaliate datele de introducere necesare pentru definirea sistemului
tunelului si situatia din trafic.

Valorile calculate ale riscului pentru ruta tunelului, precum si pentru doud
rute alternative, sunt prezentate si comparate. Pe baza acestor rezultate, se face o
recomandare pentru o ruta favorabila de transport in cazul materiilor periculoase.

3.4.1. Definitia problemei

intr-un tunel existent, transportul materiilor periculoase este permis
fard rectrictii din momenteul in care tunelul a fost deschis traficului. In concor-
dant3 cu regulamentele recente, in cadrul documentatiei de sigurantd este re-
alizatd si descrisd o analiza a riscului privind transportul materiilor periculoase.

3.4.2. Definitia sistemului

Urmatoarele date care descriu tunelul si caracteristicile sale sunt o
parte importanta a datelor de alimentare a modelului riscului.

Sistemul tunelului: Tunelul bitub

Tub Est Tub Vest
Lungime 355 m 355 m
Latime 19 m 22,60 m
Indltime 5,88 m 541 m
Sectiune 112 m? 112 m?
transversald
Panta 2% 2%
transversala
Panta 5% 5%
longitudinala
Sistem de drenaj Rigole continue si Rigole continue si
sifoane la fiecare 50 m | sifoane la fiecare 50 m
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lesiri de urgenta la fiecare 90 m

Trafic (trafic mediu zilnic anual) | 155.000 (traficul prevazut)
pentru anul 2015
6,8% (din traficul total)

1,9% din vehiculele de tonaj greu
(adica 200 vehicule/zi)

Vehicule de tonaj greu

Vehicule transportatoare de
materii periculoase

Autobuze 0,4% (din traficul total)

Ventilatia Ventilatie transversala cu guri de
extractie a fumului, cu o
capacitate de 150 m3/s (in
conformitate cu prescriptiile de
calcul franceze)

Sistem automat de detectie a Urmeaza sa fie introdus
incidentelor

3.4.3. Calculul riscului intrinsec (IR)

Acest calcul se face utilizdnd modelul DG QRA.

Data fiind posibila variabilitate a conditiilor meteorologice initiale, va-
loarea IR variaza de la 0,0008 la 0,0014.

Acestd ultima valoare este peste limita de 0,001 pentru care este so-
licitat un studiu QRA de comparare a unor rute alternative. Asadar, a fost re-
alizata o comparate cuantificata intre ruta tunelului si doud rute alternative.

3.4.4. Studiul comparativ QRA - rutele comparate

Rutele tunelului este comparata cu alte doua alternative. Ruta tunelu-
lui si ruta alternativd numarul 1 sunt comparate intre punctele Al si B. Ruta
tunelului si ruta alternativa numdrul 2 sunt comparate intre puctele A2 si B.

Rezultatele Calculérii Riscurilor

Comparatia intre Ruta tunelului/Ruta alternativa nr. 1
Referitor la comparatia intre ruta tunelului si ruta alternativa nr. 1, au fost
obtinute curbele FN de mai jos..

EV (Valoarea preconizata) corespunde numarul de victime preconizat
anual datorat materiilor periculoase transportate pe ruta consideratd.

Raportul rezultat al valorilor preconizate ale Rutei Tunelului si Rutei Al-
ternative nr. 1 este, deci, aproximativ 1/1.4.

Comparatia intre Ruta tunelului/Ruta alternativa nr. 2.

Referitor la comparatia intre ruta tunelului si ruta alternativad nr. 2 au
fost obtinute curbele FN de mai jos.
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Raportul rezultat intre Ruta Tunelului si Ruta Alternativa nr. 2 ca va- Rezultatele Evaludrii Riscurilor
lori preconizate (EV) este, deci aproximativ 1/0.9. La compararea a doua rute, se considera, in general c3, daca:
EV1/EV2<3 : pentru luarea unei decizii, sunt necesare criterii;
3< EV1/EV2<10 : pentru a concluziona, este necesar un studiu de sensibilitate

pentru parametrii principali;
1.E+00 T T EV1/EV2>10: ruta care dd valoarea EV 2 ar trebui favorizat3.
B0t —— — ltinerar prin tunel-EV1=9,4E-3 Deci aceasta comparatie QRA, in ambele cazuri, aratd ci nu exist o
' Itinerar alternativi -EV2=1,3E-2 diferentd semnificativa intre cele 2 rute comparate.
= 1E02 f\lte criterii mAvestlgat('a . o
£ —— In general, cand studiut QRA nu permite o alegere clard intre rute, ar
- 1E0 1] trebui {inut seama de urmatoarele criterii:
:—f 1.E-04 Nisi===—- ~ - aversiunea riscului;
g \\§§_ - accidente fard implicarea materialelor periculoase;
] R N o . . . .
o EOS t\\\ - vulnerabilitatea rutei din punct de vedere economic si ambiental.
S 106 ™ In cazul de fatd, al doilea criteriu permite s3 se facd o alegere. Urma-
o g . . . . . . v v
2 torul tabel prezinta rezultatele calculelor riscurilor derivate din accidente fira
LE07 L implicarea transporturilor de materii periculoase:
1.E-08
1 10 umiir de victi 100 1000 Ruta Comparatie | Accidente f3rd Comparatie
umdr de victime . . . "
model QRA | implicarea meteriilor | globald
Comparatie cu itinerarul 1 periculoase
Raport Tunel EV | 9.4E-03 3.8E-03 1.3E-02
Rutd Alternativd | 1.3E-02 4.0E-02 5.3E-02
Nr. 1 EV
1E00 I . Raport 1.4 10.6 4.0
1.E01 T e e Rutd Tunel EV | 5.0E-03 1.0E-03 6.0E-03
ftinerar alternativ 2 -EV2 = 4,5E-3
— 1E-02 . Ruta Alternativa | 4.5 E-03 1.9E-02 2.4E-02
- 1
sl Nr. 1 EV
i 1E03 - Raport 0.9 19.5 4.0
= \..\
Z 1.E-04 I~
3 ||
g 1E05 - SO Rezultatele prezentate in acest tabel aratd c3 riscurile datorate acci-
S 1E06 I dentelor rutiere fard implicare de materiale periculoase sunt semnificativ mai
£ \ N mari (de peste zece ori) pe rutele alternative decat pe ruta tunelului.
1.E-07 Asadar, concluzia acestui studiu este ca transportul materiilor pericu-
1E-08 loase trebuie mentinut pe ruta tunelului.
1 10 Numir de victime 100 1000 @
egis
Comparatie cu itinerarul 2
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