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0 Comentarii preliminare

Prezentul Ghid tehnic are la baza reglementarea tehnica RVS 09.03.11.-,TUNNEL RISK ANALYSIS
MODEL® elaborata de catre F.S.V.- Austria.

1 Domeniu de aplicare

Prezentul normativ se aplica pentru evaluarea riscurilor privind tunelele rutiere conform legii nr. 277/2007
privind cerintele minime de sigurantd pentru tunele, conform Directivei UE 2004/54/CE, si a altor
normative.

Efectuarea analizelor de risc pentru tunele serveste si la clasificarea tunelelor examinate in functie de
riscurile lor posibile. In acest sens, se va utiliza un sistem de calcul electronic (program de calcul pentru
stabilirea claselor de risc) confirmat de Beneficiar.

2 Terminologie

Arborele evenimentelor
Grafic intuitiv, construit de jos Tn sus, care cartografiaza toate cursurile posibile ale unui eveniment initial,
frecventa si consecintele acestora. (PIARC 2013)

Valoare preconizata

sau scenariu inmulfita cu consecintele aferente. (PIARC 2013)

Tunel de referinta

Tunel teoretic, care este similar tunelului real supus examinarii, dar care respecta in totalitate cerintele si
conditiile incluse in ghidurile si reglementarile aplicabile unui caz concret (PIARC 2013). Un tunel de
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referinta serveste scopul de a stabili un profil de risc de referinta utilizat la evaluarea riscurilor unui tunel
real (PIARC 2013).
Metode de analiza a riscurilor privind tunelele bazate pe sisteme

Familie de metode de evaluare a riscurilor, in care valorile de risc pentru un sistem global se estimeaza
ludnd in considerare toate evenimentele/scenariile relevante care pot influenta utilizatorii drumului din
sistemul considerat. Evaluarea riscurilor se face pentru intregul sistem de tunele analizat pe baza valorilor
de risc ale sistemului. (PIARC 2013)

Metode de analiza a riscurilor privind tunelele bazate pe scenarii

Familie de metode de evaluare a riscurilor care se bazeaza, de obicei, pe 0 analiza determinista a
consecintelor rezultate dintr-un set de scenarii reprezentative in conditii definite. Se include si o procedura
de selectie a scenariilor care urmeaza sa fie analizate. Evaluarea riscurilor se realizeaza separat pentru
fiecare scenariu simplu in functie de indicatorii sai caracteristici. (PIARC 2013)

Eveniment principal

Incendiul unui vehicul intr-un tunel cu trafic in desfasurare (initierea incendiului, de exemplu, din cauza
unei probleme tehnice a unui vehicul sau a unui accident); vehiculele care circula in directia locului
incendiului se opresc Tnainte de a ajunge in acest punct, toate vehiculele din fata locului incendiului pot
parasi tunelul nestingherite. Toate vehiculele din spatele incendiului nu pot parasi tunelul.

Eveniment secundar

Incendiul unui vehicul intr-un tunel in timp ce se va produce o congestie in trafic din cauza unei defectiuni
a unui vehicul sau a unui accident (incendiu produs ca urmare a unei tamponari din spate care are loc la
capatul coloanei de vehicule care se afla in spatele evenimentului initial); atat vehiculele din fata locului
incendiului secundar cét si cele din spate, nu pot parasi tunelul.

Eveniment tertiar

Incendiul unui vehicul ntr-un tunel cu trafic aglomerat sau congestionare a traficului din cauza
supraincarcarii traficului (incendiu initial, de exemplu, din cauza unei probleme tehnice a unuia dintre
vehiculele din coloana stationara sau in migcare lenta); atat vehiculele din fata locului incendiului cat si
cele din spate, nu pot parasi tunelul.

Timpi operativi de la detectia pana la sosirea echipajelor serviciilor profesioniste pentru situatii
de urgenta

Timpii operativi sunt definiti ca fiind intervalul de timp dintre identificarea unui eveniment si sosirea
primului echipaj de interventie a serviciilor profesioniste pentru situatji de urgenta la locul evenimentului
in tunel. In masura in care este posibil, timpii operativi se pot apoxima, prin efectuarea unor
simulari/exercitii astfel incat acestia sa fie aproximati cat mai aprope de realitate. Timpii operativi se
mpart in urmatoarele intervale:

e Interval de timp de detectare si semnalare a evenimentului:
Intervalul dintre momentul detectarii evenimentului si semnalarea acestuia catre centrul de
monitorizare, care anunta evenimentul prin SNUAU 112.

e Interval de timp de anuntare:
Intervalul dintre primirea apelului 112 si instiintarea serviciilorprofesioniste pentru situatii de urgenta

e Interval de timp de alertare:
Intervalul dintre alertarea serviciilor profesioniste pentru situatii de urgenta si plecarea acestora de la
subunitati

e Interval de timp pentru deplasare:
Intervalul dintre Tnceperea deplasarii echipajelor serviciilor profesioniste pentru situatii de urgenta de la
subunitati si sosirea primului echipaj la locul evenimentului.

e Interval de timp pentru raspuns

Intervalul cuprins ntre ingtiintarea serviciilorprofesioniste pentru situatii de urgenta si sosirea primului
echipaj la locul interventiei.

Subdiviziunile suplimentare ale intervalului de raspuns (ora de recunoastere si timpul de pregatire) sunt
luate in considerare in prezentul normativ numai in ceea ce priveste intervalul dintre intrarea in tunel si
sosirea la locul evenimentului, deoarece acestea depind in mare masura de tipul de eveniment si, prin
urmare, sunt greu de stabilit.

Tunel cale 1 = in sensul cresterii kilometrajului
Tunel cale 2 =in sensul descresterii kilometrajului
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Aspecte generale

Obiectivul modelului de analiza a riscurilor privind tunelele

Scopul modelului de analiza a riscurilor din tunele este de a prezenta o analiza cantitativa si o evaluare
atat a riscurilor posibile aferente tunelelor rutiere, cat si a impactului acestora asupra utilizatorilor
tunelelor. Pe l1anga reglementarile legale si cerintele definite in ghiduri, analiza riscurilor privind tunelele
reprezinta un instrument suplimentar pentru a le garanta utilizatorilor tunelelor un nivel de siguranta care
intruneste cerintele respective. In plus, analiza riscurilor ar trebui sa contribuie si la optimizarea
investitiilor Tn siguranta tunelelor din punct de vedere al rentabilitaiii. In masura in care datele inregistrate
necesare sunt disponibile, modelul de analiza a riscurilor privind tunelele ofera atat posibilitatea de a
efectua o inregistrare cantitativa a aproape tuturor factorilor care influenteaza siguranta tunelelor, cat si
de ale evalua.ln anexe se face o prezentare generala a diversilor factori de influenta luati in considerare.

Aplicabilitatea modelului de analiza a riscurilor privind tunelele

Prezenta metoda este un model de analiza a riscurilor in tunele bazat pe sisteme care a fost dezvoltat
pentru efectuarea de evaluari ale tunelelor rutiere din punct de vedere al siguranfei generale; este
aplicabila in special pentru efectuarea de comparatii de risc pe o baza cantitativa. Aceasta este alcatuita
din mai multe module care ofera posibilitatea de a efectua in mod flexibil analiza riscurilor atat pentru
diferite aspecte, cat si pentru diferite tipuri de tunele. In ceea ce priveste tunelele cu conditii specifice
care nu pot fi evaluate cu ajutorul modelului standard de analiza a riscurilor (a se vedea punctul 8.1.1),
riscul de incendiu se poate stabili cu ajutorul modelului de simulare suplimentar. Astfel, pot fi evaluate si
acele tunele care nu corespund standardelor normale, dar care prezinta caracteristici individuale
specifice. Cu toate acestea, in cazuri specifice, poate fi necesar sa se efectueze evaluari suplimentare
ale riscurilor utilizadnd alte abordari metodologice (a se vedea punctul 3.4). In plus, modelul actual de
analiza a riscurilor poate fi modificat astfel incat sa fie adecvat pentru anumite aplicatii.

Aspecte privind aplicarea modelului de analiza a riscurilor privind tunelele

Analiza riscurilor privind tunelele in conformitate cu prezentul normativ trebuie sa atinga urmatoarele
obiective:

e Confirmarea corespondentei cu nivelurile minime de sigurantd in conformitate cu legea nr.277/2007,
privind cerintele minime de siguranta pentrutunelele rutiere (in special pentru tunelele cu caracteristici
speciale in conformitate cu articolul 13 si pentru cazurile care necesitd o analiza de siguranta Tn
conformitate cu reglementarile incluse Th anexa la legea nr.277/2007.

e Confirmarea corespondentei cu un nivel de siguranta egal sau chiar mai ridicat, daca cerinfele minime
prevazute in anexa la legea nr. 277/2007 nu sunt indeplinite decat in mica masura.

e Clasificarea tunelelor in clase de risc conform punctului 6.5

e Desfasurarea unei evaluari cantitative a impactului masurilor de siguranta intreprinse in timpul
planificarii, reabilitarii/modernizarii si exploatarii unui tunel rutier

Aspecte privind evaluarile suplimentare ale riscurilor

Atunci cand se efectueaza evaluari suplimentare ale riscurilor, metoda de evaluare trebuie aleasa in
functie de problema specifica analizata. In ceea ce priveste alegerea metodei care urmeaza sa fie
aplicata, pot fi utile urmatoarele aspecte:

Metode de analiza a riscurilor in functie de scenarii

O analiza a riscurilor bazata pe scenarii (PIARC 2008) include o evaluare detaliata a unei probleme
specifice pe baza unuia sau a mai multor scenarii reprezentative. Aplicarea acestei metode este potrivita
in special pentru evaluarile secventiale care implicd un numar limitat de

scenarii alese, de exemplu, pentru analize calitative detaliate ale relatiilor complexe de consecinte sau
pentru optimizarea planificarii sigurantei in ceea ce priveste gestionarea unui eveniment (autoevacuare,
alertare, plecarea serviciilor profesioniste pentru situatii de urgenta de la subunitati etc.).

Analiza riscurilor privind transportul de marfuri periculoase

Pentru efectuarea evaluarilor de risc specifice transportului de marfuri periculoase in tunele, se aplica
reglementari specifice emise de autoritatile relevante.
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Metodologie

Structura modelului de analiza a riscurilor

Modelul de analiza a riscului pentru tunele analizeaza riscul pentru utilizatorii tunelului, adica se stabileste
o valoare a riscului preconizat din punct de vedere statistic pentru grupul de ,utilizatori ai tunelului"
(decese preconizate din punct de vedere statistic pe an). Riscul se refera la o anumita configuratie de
tunel (pentru tunelele cu doua cai unidirectionale, sunt analizate ambele cai). Fractiunile individuale de
risc, si anume riscul legat de pagube mecanice, incendiu si, respectiv, de marfuri periculoase, sunt
prezentate separat.

Modelul de analiza a riscului in tunel, inclusiv tofi parametrii utilizati, se refera exclusiv la evenimente care
implica vatamari corporale, deoarece, in cea mai mare parte, baza de date actuala include doar acest tip
de incidente.

Metodologia include urmatoarele doua elemente de baza:
e Analiza cantitativa a frecventei (analiza arborelui evenimentelor)
e Analiza cantitativa a consecintelor (abordare statistica si simulari)

Figura 1 prezinta structura de baza a analizei riscurilor privind tunelele.

Analiza frecventei — Analiza consecintelor —
Parametri relevanti Parametri relevanti Rezultate
B
Arborele evenimentelor
Eveniment initial scenarii incidente
! > Valoare estimata a
riscurilor
(decese/an)
___.| '—I 4
_ X
— ==
[ Marfuri periculoase
Al 4 Incendii
" I :: : Accidente
mecanice

Figura 1: Structura de baza a modelului de analiza a riscurilor privind tunelele

Se descriu mai jos elementele de baza.
Analiza frecventei

Frecventele unui set definit de scenarii de pagube se calculeaza cu ajutorul metodei de analiza

a arborelui evenimentelor. Pornind de la un eveniment initial (a carui frecventa se cunoaste) in mai multe
etape, se elaboreaza diverse evolutii posibile ale evenimentelor care duc la diferite scenarii de pagube.
Aceste scenarii de pagube difera unele de altele in ceea ce priveste tipul de eveniment, implicarea
vehiculului, consecintele provocate de daune etc.

Factorii care influenteaza frecventa scenariilor individuale de pagube sunt luati in considerare in model
sub forma unor modificari ale frecventelor relative, prezentate prin intermediul ramificarii arborelui
evenimentelor.

Analiza consecintelor

La efectuarea unei analize a amplorii pagubelor, se estimeaza amploarea medie preconizata a pagubelor
pentru fiecare scenariu de pagube in parte (valoarea preconizata a pagubelor).
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Impactul pagubelor mecanice produse de coliziuni

Impactul pagubelor mecanice produse de coliziuni se estimeaza pe baza unei evaluari statistice a
coliziunilor din tunele care implica vatamari corporale. La realizarea acestei estimari, coliziunile sunt
diferentiate in functie de urmatoarele categorii: tipul de trafic (de ex., trafic bidirectional, trafic
unidirectional), tipul de coliziuni (de ex., coliziuni cu un singur vehicul, coliziuni Tn trafic unidirectional,
coliziuni in trafic bidirectional) si vehiculele implicate (de ex., autoturisme, vehicule grele de marfa,
autobuze).

Impactul pagubelor provocate de incendii

Modelul de amploare a pagubelor include toti factorii care au o influenta asupra evolutiei evenimentului,
pornind de la inceputul incendiului (de ex., rata de degajare a caldurii si rata de dezvoltare a incendiului,
evolutia fluxului de aer longitudinal in tunel, raspandirea fumului Tn zona de incendiu, activarea alarmei,
sistemul de ventilatie si controlul ventilatiei, reactiile persoanelor implicate, activitatile de evacuare,
persoanele care se deplaseaza pentru a ajunge la iesirile de urgenta etc.).

Impactul pagubelor provocate de incendii se estimeaza cu ajutorul unui model de calcul complex, care
este alcatuit din mai multe module. Modelul de calcul combina atat un model de flux de evacuare
unidimensional instabil, cat si un model de flux de evacuare tridimensional cu o simulare a evacuarii.
Parametrii globali sunt reprezentati in modelul de flux de evacuare unidimensional, iar atat parametrii
locali, cat si efectele propagarii fumului sunt reprezentate in modelul de flux de evacuare tridimensional.
Distributiile in functie de timp atat a temperaturii, cat si a concentratiilor de poluanti din tunel sunt incluse
intr-un model de evacuare unidimensional care serveste la modelarea impactului incendiului asupra
utilizatorilor tunelului implicati, precum si a activitatilor de auto-evacuare si de evacuare a acestora, luand
in considerare mai mulii factori, cum ar fi pozitia vehiculelor, conditiile de infrastructura etc.

Cu toate acestea, exista multe tunele care indeplinesc anumite cerinte si, prin urmare, nu necesita analize
de risc detaliate. Pentru aceste cazuri, a fost dezvoltat un model standard de analiza a riscurilor care
permite includerea n arborele evenimentelor a unor valori precalculate ale impactului pagubelor
provocate de incendiu pentru o gama larga de tunele model definite. Acest model de analiza diferentiaza
intre tunelele unidirectionale si bidirectionale. Calculul valorilor modelului care urmeaza sa fie utilizate a
fost efectuat in cursul elaborarii modelului folosind abordarea modelului mentionata mai sus pentru
stabilirea valorilor de impact al incendiului pentru tunelele unidirectionale, in timp ce cele pentru tunelele
bidirectionale se stabilesc folosind un model unidimensional de propagare a fumului. Aceste calcule au
fost efectuate folosind parametri standardizati si incluzand cei mai importanti factori de influenta, cum ar
fi sistemul de ventilatie, lungimea tunelului, declivitatea longitudinala, sectiunea transversala a tunelului
si lungimea céii de evacuare, intr-un interval care corespunde conditiilor reale existente adesea in
practica.

Valorile calculate ale impactului pagubelor provocate de incendiu sunt, prin urmare, valabile numai pentru
0 gama predefinita de parametri ai tunelului (a se vedea punctul 8.6) si permit numai analiza acelor
parametri care sunt enumerati in tabelele incluse in anexe. Cu toate acestea, modelul standard de analiza
a riscurilor poate fi adaptat pentru aplicatii specifice avansate, in masura in care sunt disponibile date de
baza alocate.

In modelul privind consecintele incendiilor se iau in calcul scenariile de mai jos.
e Rata de degajare a caldurii:
— scenariu de incendiu referitor la incendiile de autoturisme - rata de degajare a caldurii: 5 MW
— 2 scenarii de incendiu referitoare la vehiculele grele de marfa - rata de degajare a caldurii:
30 MW/100 MW.
e Pozitia incendiului in raport cu vehiculele prezente in tunel:
Tunele bidirectionale si tunele unidirectionale (trafic in desfasurare)
— Unincendiu in fruntea unei coloane de vehicule care urmeaza sa se opreasca (eveniment principal)

Tunele unidirectionale - congestie aparuta brusc ca urmare a unui incident grav (avarie sau

coliziuni)

— Un incendiu la un vehicul aflat Tn spatele unui grup de vehicule care urmeaza sa se opreasca
(eveniment secundar)

Tunele bidirectionale si unidirectionale - cu trafic aglomerat sau congestionare a traficului din cauza
supraincarcarii

— Un incendiu intr-un grup stationar de vehicule (eveniment tertiar)
Impactul pagubelor provocate de accidente ce implica transportul de marfuri periculoase

Evenimentele cu pagube care implica marfuri periculoase sunt luate in considerare ih model folosind o
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abordare aproximativ simplificata care se bazeaza pe stabilirea riscului de incendiu. Pentru o analiza
specifica a riscurilor provocate de transportul de marfuri periculoase in tunele, se aplica reglementari
specifice emise de autoritatile relevante.

Realizarea unei analize a riscurilor privind tunelele

Analiza frecventei

Elementul de baza al analizei riscurilor privind tunelele consta intr-un arbore standardizat al
evenimentelor. In acest arbore al evenimentelor, trebuie introdusi parametrii relevanti pentru tunelul care
urmeaza sa fie analizat in ceea ce priveste: frecveniele evenimentelor initiale (a se vedea punctul 8.2.2),
frecventele relative ale ramificatiilor arborelui evenimentelor (a se vedea punctul 8.2) si amploarea
pagubelor aferente fiecarui scenariu de pagube n parte (a se vedea punctele 8.3, 8.4 si 8.5).

Punctele 8.1 si 8.2 documenteaza arborele evenimentelor in ceea ce priveste parametrii aferenti si
Aspectele conexe. Fiecare ramificatie a arborelui evenimentelor este marcata cu un cod alfabetic. Nota
aferenta ofera informatii cu privire la parametrii care trebuie utilizati si la factorii de influenta intalniti.
Valorile pentru fiecare aplicatie trebuie alese in conformitate cu informatiile mentionate in nota respectiva.
Parametrii la care se face referire sunt valori {inta care trebuie adaptate la conditiile specifice ale fiecarei
aplicatii individuale (de ex., modificari in urma conditiilor specifice ale tunelului sau impactului unei
masuri).

Analiza consecintelor

Valoarea estimata a pagubelor este indicata in raport cu factorii principali de influenta in tabele si dia-
grame incluse in anexa. Pentru fiecare scenariu individual de pagube inclus in arborele evenimentelor,
valorile modelului adecvate pentru aplicafia respectiva trebuie selectate din tabele si diagrame in
conformitate cu explicatiile aferente si inserate n arborele evenimentelor. Se pot gasi informatii detaliate
in instructiunile referitoare la scenariile de pagube respective.

Valorile modelului pentru amploarea pagubelor cauzate de coliziuni mentionate la punctul 8.3 sunt valori
medii bazate pe evaluarea datelor statistice privind incidentele legate de Reteaua Austriaca de Autostrazi,
Drumuri Expres si Drumuri Nationale (KFV 2005; ILF 2008; ILF 2014).

In cazuri individuale, si aceste valori ale modelului se pot modifica daca exista dovezi ale unor
caracteristici diferite ale evenimentelor sau daca existda date specifice semnificative pentru tunelul
examinat sau pentru o sectiune de tunel care este reprezentativa pentru tunelul care urmeaza sa fie
analizat. Valorile impactului pagubelor provocate de incendiu mentionate la punctele 8.4 si 8.5 se
bazeaza pe calculele modelului.Conditiile stabilite cu privire la valabilitatea valorilor modelului la care se
face referire sunt explicate in anexa.

Evaluarea rezultatelor analizei riscurilor privind tunelele

Moduri de evaluare

Evaluarea riscului de tunel se bazeaza pe riscul unei structuri de tunel (privitor la ambele tuburi ale
tunelelor unidirectionale). Existd doua moduri de evaluare diferite care se completeaza reciproc (PIARC
2013):

® Modul de evaluare relativa:
Confirmarea faptului ca se intruneste nivelul de siguranta necesar prin efectuarea unei comparatii
relative cu un tunel de referinta

e Modul de evaluare absoluta:
Determinarea nivelului standard al echipamentelor prin atribuirea tunelului unei clase de risc pe baza
valorii absolute a riscului.

Evaluarea riscurilor printr-o comparatie relativa cu un tunel de referinta

Pentru a efectua o evaluare a riscurilor printr-o comparatie relativa, trebuie sa se stabileasca profilul de
risc de referinta al unui tunel de referinta comparabil. Tunelul de referinta trebuie sa indeplineasca in
totalitate cerintele minime de siguranta in conformitate cu Legea 277/2007 privind cerintele minime de
sigurantain tunelele rutiere si, prin urmare, sa prezinte un nivel de risc tolerabil.

Se considera ca nivelul minim de siguranta este indeplinit in conformitate cu legea 277/2007 daca riscul
tunelului analizat corespunde cu cel al tunelului de referinta sau este mai mic, chiar daca exista abateri
limitate de la prevederile legii nr.277/2007 (a se vedea Figura 2).
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Nivel minim
de siguranta

* Riscul tunelului analizat cu caracteristici speciale
s | R 1uneL
« Riscul tunelului de referinta (cerinte minime conform
legii 277/2007). | # Rrer
« Riscul modificat al tunelului analizat (inclusiv # R NOU

masurile de atenuare a riscurilor)

Figura 2: Evaluarea rezultatelor analizei riscurilor privind tunelele

Daca tunelul nu indeplineste cerintele minime de siguranta in conformitate cu legea nr.277/2007, sunt
necesare masuri suplimentare de atenuare a riscurilor in conformitate cu punctul 6.6. De asemenea, pot
fi luate Tn considerare masurile definite Tn normativ care depasesc cerintele minime ale legii nr.277/2007.
Se poate folosi si modul de evaluare relativa, independent de prevederile legii 277/2007 de ex., se poate
folosi pentru a confirma ca o solutie alternativa este egala cu o solutie standard in ceea ce priveste riscul
(Tn conformitate cu normativul).

In ceea ce priveste tunelele care fac parte din Reteaua Rutiera Transeuropeana (TERN), trebuie sa se
find cont de urmatoarele cerinte: Daca exista abateri de la cerintele minime din Directiva 2004/54/CE,
trebuie luate masuri alternative de atenuare a riscurilor, in functie de egalitatea

confirmata a acestora n raport cu riscurile. Se pot lua in considerare si masuri alternative de atenuare a
riscurilor incluse in legea nr.277/2007 care le depasesc pe cele din Directiva CE (a se vedea legea
nr.277/2007 art. 9 si anexa la legea nr.277/2007 sectiunea 1.2 privind masurile de siguranta).

Un tunel de referinta este un tunel similar cu cel analizat, care indeplineste atat toate cerintele, cat si toti
parametrii de referinta definiti in legea nr.277/2007.

Valoarea de risc a tunelului de referinta trebuie stabilitd pe o perioada de un an. La definirea tunelului de
referinta trebuie sa se {ina cont de urmatoarele cerinte:

e Acelasi MZA ca al tunelului analizat, dar fara congestie din cauza supraincarcarii traficului

e Structura traficului: 15% vehicule grele (inclusiv autobuze), 3% transport de marfuri periculoase in
cadrul vehicule de mare tonaj

e Viteze: 100 km/h in tunele unidirectionale si 80 km/h in tunele bidirectionale

e in ceea ce priveste tunelele cu un MZA prognozat pe 15 ani care depaseste 20.000 de
autoturisme/24h, trebuie sa se utilizeze un tunel unidirectional ca tunel de referinta. In cazul in care
ponderea vehiculelor grele depaseste 15%, trebuie luata in calcul cota care depaseste pragul de 15%
atunci cand se analizeaza daca trebuie folosit ca tunel de referintd un tunel unidirectional (a se vedea
anexa nr. 1 art.1.3 si 2.1 la legea 277/2007.

e Traseul tunelului de referinta:panta longitudinala a tunelului de referinta trebuie sa fie egala cu panta
longitudinala a tunelului analizat (atunci cand panta longitudinald este mai mica de 3%), sau cu o panta
longitudinala unica intre cele doua portale,dar oricum mai mica de 3%.

e Sectiunea transversala a tunelului: numarul de benzi de circulatie care traverseaza complet tunelul,
egal cu cel al tunelului analizat.

e Nu se iau in considerare zonele de jonctiune a rampelor/pantelor la stabilirea profilului de risc de
referinta.
e Sistem de ventilatie: in mod fundamental, sistemul de ventilatie al tunelului de referinta trebuie ales
conform AND 624, {indnd cont de urmatoarele aspecte:
— Pentru tunele cu lungimea sub 1000 m, se poate alege ventilatie naturala

— Pentru tunelele care necesita aspiratia fumului in conformitate cu AND 624, trebuie ales un sistem
de referinta care sa includa aspiratia fumului la intervale regulate

— Pentru tunelele unidirectionale si bidirectionale mai lungi de 1000 m cu supraincarcarea
traficului, trebuie ales un sistem de referinta care sa includa aspiratia fumului la intervale
regulate

— Cai de evacuare si de salvare: distanfe maxime de 500 m (este permisa o distanta neregulata
ntre galeriile de evacuare pe lungimea tunelului)



6.3

6.4

6.5

pagina 9

e Luarea in considerare a incertitudinii de calcul in evaluarea riscurilor:
in general, analizele de risc produc incertitudini in rezultatele lor. Influenta incertitudinilor asupra
rezultatelor evaluarii este redusa la minimum prin folosirea unui mod de evaluare relativa. Cu toate
acestea, trebuie discutata si explicata semnificatia rezultatelor care sunt foarte apropiate de limitele
stabilite si, daca este cazul, trebuie efectuate analize de sensibilitate pentru a confirma semnificatia
acestor rezultate.

Evaluarile riscurilor pentru etape operationale cu limita de timp

Tn cazul evaludrilor de risc care implicd faze operationale cu limité de timp, se aplicd principii modificate
n mod specific.

In cazul tunelelor care fac obiectul unei renovari generale, care includ atat inchiderea unui tub, cat si
traficul bidirectional pe termen lung in cel de-al doilea tub, care in mod normal este unidirectional, tunelul
de referinta trebuie sa fie ales tinand cont de urmatoarele criterii:

e Cazul 1: Comparatie cu un tunel de referinta bidirectional
Trebuie sa se demonstreze ca riscul in tubul bidirectional nu este mai mare decat cel al tunelului de
referinta bidirectional, in conformitate cu legea nr.277/2007. MZA al tunelului de referinta trebuie sa fie
de 10.000 de vehicule/24h pe banda de circulatie, inclusiv o cota de vehicule grele de 15%

e Cazul 2: Comparatie cu un tunel de referinta unidirectional

Trebuie sa se demonstreze ca riscul in tubul bidirectional nu este mai mare decat cel al situatiei
_actuale.
In cazul in care, in unul dintre cele doua cazuri mentionate mai sus, nu se depaseste valoarea de
siguranta de referinta stabilita ca urmare a luarii unor masuri adecvate, se da confirmarea. In cazul in
care nu se poate atinge valoarea de referinta a riscului luand masuri justificabile atat din punct de vedere
al rentabilitatii, cat si din punct de vedere al exploatarii, se pot stabili masurile necesare utilizand principiul
ALARP (in conformitate cu punctul 6.6). Fazele operationale cu limita de timp nu necesitda modificari
semnificative ale echipamentelor din tunel (de ex., sistemul de ventilatie, alimentarea cu energie). La
evaluarea masurilor legate de trafic, trebuie luate in considerare efectele posibile asupra sigurantei in
alte sectiuni ale retelei rutiere.

Includerea operatiunilor de salvare desfasurate de serviciile profesioniste pentru situatii de urgenta
in cadrul evaluarii riscurilor

Cand se evalueaza riscul, trebuie sa se ia Tn calcul si operatiunile de salvare desfasurate de serviciile
profesioniste pentru situatii de urgenta. Deoarece impactul actiunilor serviciilor profesioniste pentru situ-
atii de urgenta se poate reprezenta direct in modelul de analiza a riscurilor numai in ceea ce priveste
influenta sa asupra dimensiunii incendiului, adica valorile coloanei H ,probabilitatea unui incendiu
complet” se adapteaza in functie de conditiile favorabile sau nefavorabile, impactul operatiunilor de
salvare desfagurate de serviciile profesioniste pentru situatii de urgenta (de ex., salvarea de persoane)
este luat Tn considerare Th mod calitativ in evaluarea rezultatelor cantitative ale analizei riscurilor. Se
preconizeaza ca operatiunile de salvare desfasurate de serviciile profesioniste pentru situatii de urgenta
vor genera un impact asupra rezultatelor analizei riscurilor daca, ntr-un singur caz, timpul de sosire sau
alte conditii se abat Tn mod semnificativ de la conditiile medii. Unul dintre indicatorii relevanti este dat in
cazul in care timpul de sosire al serviciilor profesioniste pentru situatii de urgentd se abate cu mai mult
de 15 minute de la timpul mediu de sosire, adica timpul de sosire stabilit in functie de experienta practica
la care se raporteaza valorile de amploare a pagubelor incluse in modelul de analiza a riscurilor.

Evaluarea riscurilor privind tunelele prin alocarea claselor de risc

Tunelul analizat este Tncadrat, Tn conformitate cu Tabelul 1, in una dintre cele patru clase de risc.
Tabelul 1: Clase de risc

Valoare preconizata a riscului ;
Clase derisc

Limita inferioara Limita superioara
0,02 I
0,02 0,1 Il
0,1 0,5 1"
0,5 v

Clasa de risc stabileste ce nivel de echipamente din ghidul tehnic aplicabil trebuie ales. Clasa de risc este
evaluata la zece ani dupa ce tunelul analizat a fost pus in functiune sau a fost redeschis dupa o perioada
de Tnchidere.
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Masuri de atenuare ariscurilor

In cazul in care nu poate fi respectat nivelul de sigurantd minim prevazut in legea nr.277/2007, sunt
necesare masuri suplimentare care depasesc prevederile Legii privind cerintele minime de siguranta in
tunelele rutiere nr.277/2007. Masurile suplimentare de atenuare a riscurilor pot fi masuri referitoare la
trafic, exploatare, executie precum si la echipamentele din tunel, incluzand atat combinatii de masuri
diferite, cat si masuri care nu sunt inca mentionate in normativ. Eficacitatea masurilor alese de minimizare
a riscurilor trebuie evaluata cantitativ prin introducerea lor in modelul de analiz& a riscurilor; combinatiile
de masuri trebuie introduse impreuna in modelul de analiza a riscurilor (adica influenta reciproca a
masurilor combinate asupra eficacitatii). In cazul in care masurile individuale nu pot fi evaluate cantitativ,
eficienta lor trebuie reprezentata calitativ. Daca se depaseste cu putin valoarea de referinta a riscului, se
poate lua Tn calcul o reprezentare calitativa a eficacitatii unei masuri adecvate drept compensare.
Masurile de atenuare a riscurilor trebui aplicate in masura in care este posibil pentru acele zone care au
fost identificate ca fiind problematice prin intermediul analizei riscurilor (de ex., masuri menite sa reduca
la minim riscul de incendiu). La alegerea masurilor adecvate, se poate lua in calcul raportul cost-
eficacitate in conformitate cu principiul ALARP (cel mai scazut nivel realizabil in limite rezonabile) (PIARC,
2013) (evitarea costurilor disproportionat de mari in raport cu beneficiul realizabil).
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Anexe
Anexa 1: Structura modelului de analiza a riscurilor

Componenta modelului de analiza a riscurilor

Modelul de analiza a riscurilor este format din doua elemente de baza:
e Analiza cantitativa a frecventei

e Analiza calitativa a consecintelor

Analiza frecventei se realizeaza prin intermediul unui arbore al evenimentelor definit in modelul de analiza
a riscurilor cu privire la structura si cuantificare (a se vedea punctul 8.1.2).

Analiza consecintelor se bazeaza atat pe date statistice (accidente in trafic), cat si pe rezultatele
modelelor de simulare (incendii). In modelul de analiza a riscurilor se indica si valorile amplorii pagubelor
(a se vedea punctul 8.3). In ceea ce priveste evaluarea amplorii pagubelor provocate de incendii, modelul
de analiza a riscurilor ofera doua niveluri de aplicare:

o Modelul standard de analiza a riscurilor care ofera posibilitatea de a utiliza valorile indicate ale amplorii

pagubelor (a se vedea punctul 8.5).

e Modelul detaliat de analiza a riscurilor, care ofera o metoda de efectuare a calculelor de simulare a

amplorii pagubelor pentru fiecare tunel n parte

Acest lucru permite luarea in considerare atat a factorilor de influenta care se abat de la standarde, cat
si a parametrilor sau masurilor specifice legate de structura atunci cand se reprezinta acei parametri care
influenteaza evolutia unui scenariu de incendiu dupa aprindere in modelul de analiza a riscurilor (de ex.,
evolutia incendiului si rata maxima de degajare a caldurii, evolutia fluxului de aer longitudinal in tunel,
raspandirea fumului luand n considerare atat conditiile locale, cat si cele globale de flux de aer,
detectarea, alertarea si intervalul de timp pana la oprirea traficului, sistemul de ventilatie si controlul
ventilatiei, reactia persoanelor implicate, actiunile de evacuare, distantele dintre iesirile de urgenta etc.).
Reprezentarea atat a fluxului de timp, cat si a efectelor reciproce rezultate ale componentelor individuale
ale sistemului sunt deosebit de importante pentru realizarea unei evaluari diferentiate atat a riscului de
incendiu, cat si a masurilor care influenteaza amploarea pagubelor provocate de scenarii de incendiu.

Raportul de lucru ,Expansion and Itemization of the Austrian Tunnel Risk Analysis Model - TuRisMo 2”
al comitetului de lucru pentru siguranta tunelelor (ILF 2014) include o explicatie detaliata atat a modelului
de analiza a riscurilor, cat si a contextului acestuia. In plus, acest document include o descriere detaliata
a modulului conceput pentru evaluarea amplorii pagubelor provocate de incendii prin intermediul
calculelor de simulare pentru modelul detaliat de analiza a riscurilor.

Pentru a inlesni stabilirea clasei de risc, modelul standard de analiza a riscului este disponibil si sub forma
de program de calcul electronic (software de calcul pentru stabilirea clasei de risc pe baza riscului).
Aceasta aplicatie de calcul include un arbore predefinit al evenimentelor care permite modificarea doar a
acelor parametri care sunt relevanii pentru stabilirea simplificata a clasei de risc. Prin urmare, acest
program de calcul este potrivit doar pentru stabilirea clasei de risc in situatiile care nu necesita n niciun
caz efectuarea unei analize complete a riscului.

Arborele evenimentelor

Structura modelului de analiza a riscurilor se prezinta in arborele evenimentelor atasat. Evenimentele
initiale (avarii si coliziuni) sunt clasificate Tn scenarii de pagube care difera in ceea ce priveste amploarea
pagubelor. Probabilitatile aferente scenariilor de daune individuale se stabilesc prin intermediul arborelui
evenimentelor, in timp ce valorile cuantumului pagubelor (valoarea mediana a pagubelor preconizate)
aferente scenariilor de pagube individuale provin din analiza amplorii pagubelor. Valorile privind
amploarea pagubelor ca urmare a impactului pagubelor mecanice se stabilesc pe baza datelor statistice
privind coliziunile. Valorile de amploare a pagubelor ca urmare a unui scenariu de incendiu se stabilesc
prin intermediul mai multor calcule de simulare efectuate pentru o varietate de scenarii partiale.

Arborele evenimentelor trebuie completat cu parametrii de la punctele 8.2-8.5. Coloanele A-l reprezinta
parametrii individuali care sunt luati in calcul in modelul de analiza a riscului atunci cand se diferentiaza
intre scenariile de pagube. Pe baza frecventelor absolute (evenimente/an) ale evenimentelor initiale
(accidente sau avarii) prin intermediul probabilitatilor relative, se determina diverse evolutji ale
evenimentelor care conduc la scenarii de pagube de diferite dimensiuni (decese/eveniment preconizate
statistic). Prin inmultirea frecventelor de evolutie a evenimentelor individuale cu valorile de amploare a
pagubelor aferente, se stabilesc riscurile partiale (decese/an preconizate statistic pentru fiecare tip de
eveniment in parte). Prin insumarea valorilor tuturor evolutiilor posibile ale evenimentelor, se stabileste
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valoarea riscului preconizat (decese/an preconizate statistic) pentru tunelul examinat. Valoarea
preconizata a riscului se imparte in urmatoarele categorii de risc:

e Risc mecanic: totalul tuturor riscurilor partiale ale tuturor scenariilor de pagube aferente doar impactului
pagubelor mecanice.

e Risc de incendiu: totalul tuturor riscurilor partiale ale tuturor scenariilor de pagube aferente provocate de
incendii (inclusiv proportiile de risc mecanic)

e Risc de marfuri periculoase: totalul tuturor riscurilor partiale ale tuturor scenariilor de pagube ce implica
marfuri periculoase (inclusiv proportiile de risc mecanic).
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Tabelul 2: Arborele evenimentelor (nota: format de tiparire A3)

Situatie trafi Avarie sau accident Tip de accident Vehicul implicat Bunuri periculoase implicat
A B [ F

Pericol de vatamare corporala de la incendiu ulterior avariei vehiculului

Amploarea daunelor

SPF1

“Scanars

SFuz

X

Srus

SFUs

Incendiu spoundar

F6 Tincendiu cu implicars

Fi Imelicare. |

SUB

FITT]

Suie

XTI

sUiz

Suis

Suis

Sy13

SUT

EITIE]

5uz0

Uz

5uzz

Suzy

52

18 incendi cu implicare T

Suzs

S uze

S Pat

SPsy

EXT)

I
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Anexa 2: Analiza frecventei

Aceasta sectiune descrie toti parametrii care trebuie introdusi in arborele evenimentelor pentru a efectua
0 analiza a frecventei. Descrierea se imparte in functie de coloanele incluse in arborele evenimentelor.
Daca nu sunt definite altfel, toate indicatiile sunt valabile atat pentru tunelele bidirectionale, cat si pentru
cele unidirectionale.

Coloana A — Conditii de trafic

Coloana A ,Conditii de trafic" include o diferentiere intre doua conditii de trafic fundamental diferite:
Jrafic in desfasurare” si ,ambuteiaj (din cauza supraincarcarii traficului)”

Valorile A1 si A2 reprezinta cota conditiilor de trafic respective in timpul total de exploatare a tunelului pe
an (8760 h) si sunt utilizate ca factor pentru valorile incluse in coloana B:

hambuteiaj
Al=1——7—=
8760
A2 = hambuteiaj
8760

cu:
Nambuteiaj ...Ore ambuteiaj/an [h/an]

n ceea ce priveste tunelele fara congestie (care apare in mod regulat) din cauza supraincarcarii traficului,
progresia evenimentului A2 poate fi omisa.

Riscurile provocate de evenimente ulterioare din cauza avariilor si a accidentelor cauzate de
congestionarea traficului sunt reprezentate n arborele evenimentelor din progresia evenimentelor C2.

In cazul in care se utilizeazd metoda standard pentru tunelele bidirectionale, riscurile provocate de
evenimente ulterioare din cauza avariilor si a accidentelor cauzate de congestionarea traficului sunt
reprezentate n arborele evenimentelor din progresia evenimentelor A2.

Coloana B - Avarii si coliziuni

n ceea ce priveste evenimentele initiale, se face o diferentiere intre coliziunile din tunele si avariile din
tunele (a se vedea Tabelele 3 si 4) (ILF 2008, ILF 2014, Robatsch si Nussbaumer 2005).

e Rate de avarie
Tabelul 3: Valorile de baza privind avariile din tunele

Valoare de baza pentru rata avariilor Rp1 2,4 avarii/l milion vehicule-km
Valoare de baza pentru rata avariilor Rp2 47 avarii/1 milion vehicule-h*)

*) Rata avariilor in congestii provocate de supraincarcarea traficului, in functie de viteza medie de
deplasare de 20 km/h

Aceasta rata se foloseste atat pentru tunelele bidirectionale, cat si pentru cele unidirectionale, deoarece
se poate presupune ca directia de mers din tunel nu are niciun impact asupra frecventei defectiunilor.

e Rate de coliziune
Valorile de baza la care se face referire depind de coliziunile care implica vatamari corporale (PIA).

Tabelul 4: Valori de baza pentru ratele de coliziune din tunel

Tunel bidirectional

Tunel unidirectional
Drumuri nationale Autostrazi si drumuri expres

Valoare de baza a 0,082 PIA/1 milion 0,054 PIA/1 milion 0,078 PIA/1 milion
ratei de coliziune Ruo vehicule-km vehicule-km vehicule-km
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Daca sunt disponibile suficiente date statistice referitoare atat la avarii, cat si la coliziuni (cu vatamari
corporale) pentru tunel, frecventa evenimentelor stabilita cu ajutorul modelului de analiza a riscurilor
trebuie comparata cu frecventa reala a evenimentelor. Daca exista diferente semnificative, frecventele
evenimentelor care urmeaza sa fie folosite pentru analiza riscurilor pot fi adaptate in raport cu valorile
statistice pe baza unor indicatii suficiente (in special daca valorile statistice indica riscuri mai mari).

e Adaptarea valorilor de baza pentru rata de coliziune

Valoarea de baza pentru rata de coliziune se adapteaza la conditiile specifice ale tunelului cu ajutorul
urmatorilor coeficienti de corectie:

Ru=Ruwo - fuk - fro- fvr

e Calcularea frecventelor absolute pentru avarii si coliziuni in tunele

Valorile de baza (adaptate) atat pentru rata de avarie, cat si rata de coliziune sunt recalculate in frecvente
absolute folosind datele reale ale traficului din tunel. Pentru congestiile provocate de supraincarcarea
traficului, se presupune o densitate caracteristica a vehiculelor cu o viteza medie de 20 km/h (Wu, 2000).

Valoarea B1
B1 (avarii/an) = Rp1- MZA - Ltu-d - 107
Valoarea B2:
B2 (coliziuni/an) = Ry MZA- Ltu-d - 107

Valoarea B3:

B3(avariifora de varf) = Rp, * Lyy - nr. benzi - - 1078

2+ 5.,

UPS Coliziuni cu vatamari corporale [evenimente]

Rp:  Rate de avarie (in functie de vehicule-km) [evenimente / 10¢ vehicule — km]

d Zi de exploatare/an

Ltu Lungime tunel [km]

Rp2 Rata de avarie (in functie de ore de functionare vehicule) [evenimente / 10° vehicule— h]
Ssv Cota vehicule grele [%]

MZA Trafic mediu zilnic anual

Stabilirea parametrilor de calcul individual:

a) Stabilirea lungimii tunelului Ltu
Lungimea tunelului se stabileste pe baza lungimii structurii tunelului, la care se adauga tronsoane de
drum deschis de 50 m pe ambele parti, pentru a include zonele portalului. Nu se iau in considerare
galeriile sau sectiunile peretelui inferior adiacente structurii tunelului.

b) Coeficient de corectie pentru optimizare trafic fuk
Deoarece rata de coliziune variaza in functie de volumul de trafic, este necesar un coeficient de
corectie pentru cresterea sau reducerea ratei de coliziune:

Pentru tunele unidirectionale:
7.934 - 1072 - In (MZA) - 0,6935

fVK,RV =

0,112
(MZA pentru ambele directii)

Formula coeficientului de coreciie a traficului pentru tunelele unidirectionale acopera volume de trafic
cuprinse intre 15.000 si 40.000 de vehicule/24h. Pentru volume de trafic mai mici sau mai mari, trebuie
folosite valorile pentru 15.000 sau 40.000 vehicule/24h. Pentru tunele bidirectionale:

3,217 - 1071%- TMZ4® — 2209 - 1077 - TMZAZ + 5,021 - 1073- TMZA — 0,2781

fucey =
0,077

Formula coeficientului de corecfiie a traficului pentru tunelele unidirectionale acopera volume de trafic

cuprinse intre 10.000 si 20.000 de vehicule/24h. Pentru volume de trafic mai mici sau mai mari, trebuie

folosite valorile pentru 10.000 sau 20.000 vehicule/24h.
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¢) Coeficientul de corectie pentru lungimea tunelului fr
Deoarece rata de coliziune variaza n functie de volumul de trafic, este necesar un coeficient de
corectie pentru cresterea sau reducerea ratei de accidente:
—0,3543
fo e 0,1081 - Ly
T 0,112

In ceea ce priveste lungimile de tunel mai mari de 3,0 km, se utilizeaza valoarea aferents Ltu = 3,0
km; pentru lungimi de tunel mai mici de 500 m, se utilizeaza valoarea aferenta pentru 0,5 km. Acest
coeficient de corectie este valabil numai pentru tunelele unidirectionale; pentru tunelele bidirectionale,
valoarea fr. trebuie stabilita la 1,0, indiferent de lungimea tunelului.

d) Coeficient de corectie pentru sectiunile cu jonctiuni fvr

Pentru sectiunile cu jonctiuni si zonele de impact ale acestora (adica distanta care poate fi parcursa
in 10 secunde atunci cand se circula cu cea mai mare viteza permisa) in tunel sau fix in afara tunelului
(zona portalului), rata de coliziune trebuie marita cu un coeficient de 2 pe intreaga lungime a sectiunii
de jonctiune (inclusiv zonele de impact). Astfel, coeficientul de corectie fvr trebuie calculat astfel:

Ly —2XLy)+2-X L,
VF =

LTU
Cu:

Y. L, Totalul sectiunilor cu jonctiuni, incluzand zonele de impact ale acestora.
In cazul in care sectiunile individuale cu jonctiuni (faré zonele de impact) sunt mai lungi de 200 m,
trebuie sa se ia in considerare o lungime maxima de 200 m la efectuarea calculului.

In cazul in care sectiunile cu jonctiuni, inclusiv zonele de impact ale acestora, sunt situate in zona
portalului, acestea trebuie luate in considerare, inclusiv lungimea sectiunii situate Tn interiorul tunelului
si 0 lungime maxima de 50 m in afara portalului.

Zona de impact (10 s) sectiune cu jonctiuni

Zona de impact (10 s) sectiune cu jonctiuni ‘

le

Tunel Zona
portal
(50 m)

Figura 3: Zona de impact a sectiunii cu jonctiuni

8.2.3 Coloana C — Tip de accident
e Valori C1, C6
Prezenta coloana nu diferentiaza avariile C1 = C6 = 1,0.

e Valoarea C2

Pot aparea coliziuni ulterioare atat din avarii, cat si din coliziuni anterioare. Astfel, atat frecventa avariilor,
cét si frecventa accidentelor trebuie sa fie luate in considerare ca valori de baza.
C2=A1-Bl1-N-pap+Al-B2-N-pau

cu:

pa Probabilitatea de a intra in vehiculul din fata pentru 1 vehicul

pap 4,9 - 1075 (cu avarie)

pau 4,5-107* (cu coliziune)

Ambele probabilitati mentionate s-au stabilit cu ajutorul datelor disponibile in baza de date ASFINAG
privind coliziunile din tunele.
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Numarul mediu de vehicule care se opresc in urma unui ambuteiaj se calculeaza dupa cum urmeaza:

( tse Lt ) TMZA

.
3600 2-v., © 24

N =

Pentru tunele unidirectionale, se poate folosi MZA pentru galeria tunelului respectiv cu:

Lt Lungimea tunelului (fara extinderi) [km]

tsp =90s

tsp  Timpul mediu de inchidere (timpul dintre aparitia evenimentului si oprirea vehiculelor in fata
semafoarelor de la portal sau din tunel [s])

Vmax Viteza maxima permisa in tunel [km/h]

e Valori C3, C4, C5
Coliziunile Tn tunele sunt clasificate in tipuri de coliziuni dupa cum urmeaza

— Coliziuni de tip 0: Coliziuni In care este implicat un singur vehicul - coliziune cu un singur vehicul
(deviere pe partea dreapta, deviere pe partea stdnga, deviere in zonele de intersectie/pe benzile de
viraj, mers napoi si intoarcere, derapaj, alunecare, rasturnare de vehicul, izbire de obstacole/parapete

— Coliziuni de tip 1: Coliziuni care au loc in trafic unidirectional, in care sunt implicate doua sau mai multe
vehicule care circula in aceeasi directie (coliziuni la depasire, la schimbarea benzii de circulatie,
coliziuni din spate, coliziuni la mersul Thapoi, coliziuni la jonctiuni)

— Coliziuni de tip 2: Coliziuni care au loc in trafic bidirectional, in care sunt implicate doua sau mai multe
vehicule care circula in directie opusa (coliziuni la jonctiuni sau la intrari in banda, deviere din cauza
unui vehicul care vine din sens opus, coliziune din derapaj, coliziune frontala, coliziune frontala la
depasire)

Nu se iau Tn calcul alte tipuri de coliziuni suplimentare la efectuarea unei analize a riscurilor privind
tunelele, deoarece aceste tipuri de coliziuni nu sunt relevante pentru reteaua de drumuri de mare viteza.

Deoarece distributia tipurilor de accidente pentru tunelele unidirectionale difera in mod fundamental de
cea a tunelelor bidirectionale, se face o impariire separata a tipurilor de accidente pentru tunelele
unidirectionale si bidirectionale (a se vedea Tabelul 5).

Tabelul 5: Cota coliziunilor in functie de tip pentru tunelele unidirectionale si bidirectionale (ILF, 2008)

Tunele bidirectionale

Tunele unidirectionale

Drumuri nationale Autostrazi si drumuri expres

C3 | Coliziuni de tip 0 30% 17% 40%
C4 |Coliziunide tip 1 49% 50% 59%
C5 |Coliziuni de tip 2 21% 33% 1%

Coloana D - Vehicule implicate

e Valori D1-D3 si D16-D18: Vehicule cu avarii

In cazul avariilor, se introduc proportiile tipurilor de vehicule respective in volumul total de trafic pentru
valoarea vehiculelor implicate (ratele de avarie nu sunt clasificate in functie de tipurile de vehicule).

e Valori D4-D6: Vehicule implicate Tn coliziuni ulterioare

Acest eveniment trebuie Tncadrat la tipul de accident 1; prin urmare, trebuie utilizate valorile D10 - D12.

e Valori D7-D15: Vehicule implicate in accidente

Tabelul 6 include implicarea stabilita statistic a vehiculelor in functie de tipurile de coliziuni in functie de
procentajele medii ale tipurilor de vehicule din reteaua rutiera austriaca (valoare de baza); in cazul unor
abateri, aceste valori trebuie adaptate cu ajutorul formulelor mentionate mai jos.
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Tabelul 6: Adaptarea valorilor de baza pentru implicarea vehiculelor atat in functie de tipul de coliziune,
cat si de structura traficului (ILF 2008, ILF 2014).

Valoare de . . .
bazi U [%] U cu structura noua a traficului [%)]
i 82,6 -S
D7 Autoturism 82.6 02,0 * OPKW
S . 85,5
Coliziuni de tip O: 147 S
Coliziune cu un 14,7 - Sikw
singur vehicul D8 VGM 147 14
2,7 - SautoBuz
D9 | Autobuz 2,7 ==
0,5
L c2
R D10/ Autoturism 63.7 63,7 Sekw
Coliziuni de tip 1: ' 85,52
Coliziune in trafic
unidirectional |0 | ygu 356 35,6  (Stxw + 2 Sikv * Sexv)
' 142 +2 - 14 - 85,5
0,7 - (SBus + 2 Spxw * Sgus + 2 - Sixw * Ssus)
D12| Autobuz 0,7 052+2-855-05+2-14-0,5
- 58,8- S3
Autoturism 25° YPKW
Coliziuni de tip 2: D13 58,0 85,52
Coliziune in trafic
bidirectional | 5. | gy 419 41,9 © (Stxw + 2 Sikv * Spxv)
' 142+2 - 14 - 855
0,1 (Sgys + 2" Spxw * Spus + 2 * Spxw * Szus)
D15| Autobuz 0,1 052+2-855-05+2-14-0,5
Definitii:

Coliziune cu un autoturism: n coliziune sunt implicate numai autoturisme

Coliziune cu un vehicul greu de marfa (VGM): in coliziune este implicat cel putin un vehicul de mare
tonaj

Coliziune cu un autobuz: in coliziune este implicat cel putin un autobuz

Categoria de vehicule grele de marfa include toate vehiculele cu o greutate totald maxima admisa mai
mare de 3,5 tone.

Legenda:
Spkw Cota efectiva de autoturisme Tn MZA [%]

Sckw Cota efectiva de vehicule grele de marfa > 3,5t in MZA [%]
Ssus Cota efectiva de autobuze in MZA [%)]

Valorile de baza incluse in tabelul 6 sunt valabile pentru cote de autoturisme de 85,5%, cote de vehicule
grele de 14% si cote de autobuze de 0,5%.

In cazul in care cotele tipurilor individuale de vehicule se abat de la valorile de baza, valoarea totald a
frecventelor relative la aceasta ramificatie a arborelui evenimentelor poate fi mai mica sau mai mare de
100%. Aceasta abatere este rezultatul aproximarii liniare utilizate pentru a descrie dependenta netriviala
a implicarii tipului de vehicul de structura tipurilor de vehicule.

Coloana E - Incendii ulterioare

Avariile conduc la un risc personal numai daca implica incendii sau coliziuni ulterioare care au loc din
cauza avariei.

e Valori E1-E6, E31-E38 pentru avarii ce implica incendii
Probabilitatea de aparitie a unei avarii care implica un incendiu depinde de tipul de vehicul.
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Tabelul 7 include valorile ce trebuie folosite.
Tabelul 7: Probabilitatea unui incendiu provocat de o avarie (Lentz 2013)

Autoturism 0,0015/avarie
VGM/autobuz 0,01/avarie

e Valori E7-E30: Incendiu aparut ulterior coliziunilor cu vatamari corporale

Probabilitatea de aparitie a unui incendiu ca urmare a unei coliziuni depinde de tipul de coliziune; valorile
care trebuie utilizate sunt incluse in Tabelul 8 (pentru E7-E12, trebuie utilizate valorile pentru tipul de
coliziune 1).

Tabelul 8: Probabilitatea aparitiei unui incendiu ulterior coliziunilor cu vatamari corporale (Lentz 2013)

Tip de coliziuni Incendii ulterioare
0 — coliziune cu un vehicul 0,012
1 - coliziune in trafic unidirectional 0,006
2 - coliziune 1n trafic bidirectional 0,020

Probabilitatea este aceeasi pentru toate categoriile de vehicule.

8.2.6 Coloana F - Implicarea marfurilor periculoase

n ceea ce priveste incidentele in care sunt implicate vehicule grele de marfa, sunt luate in considerare
si scenariile care implica marfuri periculoase. Bunurile periculoase pot conduce la diverse riscuri
(incendii, explozii, intoxicatii etc.), in funciie atat de materialul transportat, cat si de scenariul
incidentului. Impactul asupra evenimentului ca urmare a implicarii marfurilor periculoase se ia n calcul
doar intr-o forma foarte generala, diferentiind doar intre implicarea marfurilor periculoase n incendii si
impactul altor marfuri periculoase, fara a analiza un set reprezentativ de scenarii care implica marfuri
periculoase. In general, modelul de analiza a riscurilor permite si luarea in considerare a unor scenarii
suplimentare care implica marfuri periculoase atunci cand se efectueaza o analiza detaliata a riscurilor.
Cu toate acestea, pentru a evalua in mod specific riscurile asociate transportului de marfuri periculoase,
trebuie utilizat, Tn general, modelul DG-QRAM al OCDE/PIARC.

Se pleaca de la urmatoarele prezumtii:

e Valorile F1, F2, F5, F6, F9, F10, F13, F14, F17-F20: probabilitatea incendiului cu marfuri
periculoase

Pentru probabilitatea de aparitie a unui incendiu la un vehicul greu care implica marfuri periculoase

inflamabile, se presupune o valoare de 0,011.

Aceasta valoare se alege in baza urmatoarelor prezumtii:

— Proportia de marfuri periculoase (transporturi care implica marfuri periculoase) in traficul de vehicule
grele: 3%

— Cota de materiale inflamabile Tn transportul de marfuri periculoase: 75%

— Probabilitatea de aprindere a incendiului: 50%

e Valorile F3, F4, F7, F8, F11, F12, F15, F16: probabilitatea scurgerilor de marfuri periculoase

Pentru probabilitatea de coliziune a unui vehicul greu ce implica scurgeri de marfuri periculoase care duc

la alte riscuri (riscuri pentru sanatate sau viata care nu sunt cauzate de incendii), se presupune o valoare

de 0,00086.

Aceasta valoare se alege in baza urmatoarelor prezumtii:

— Proportia de marfuri periculoase (transporturi care implica marfuri periculoase) n traficul de vehicule
grele: 3%

— Cota de materiale care provoaca alte riscuri (riscuri pentru sanatate si viata care nu sunt cauzate de
incendii): 10%

— Probabilitatea scurgerilor: 20%
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Coloana G - Scenariu cu pagube ce implica riscul de vatamari corporale ca urmare a incendiilor provocate
de avarii

e Valorile G1-G6 si G7-G12: risc de vatamari corporale ca urmare a incendiilor provocate de avarii

Incendiile care se produc din cauza avariilor pot fi adesea stinse inainte ca acestea sa atinga dimensiuni
care pot duce la riscuri de vatamare corporala. Probabilitatea ca un incendiu sa atinga aceste dimensiuni
conform calculelor de simulare depinde de tipul de vehicul implicat. Aceasta valoare {ine cont de
urmatoarele aspecte:

— Unele incendii sunt doar evenimente putin sau deloc importante si/sau nu conduc la oprirea
vehiculului

— Unele incendii sunt stinse la timp de catre persoanele implicate in incident (de ex., stingatorul
personal de incendiu)

Aici se aplica valorile mentionate in Tabelul 9.

Tabelul 9: Probabilitatea ca evolutia unui incendiu sa provoace risc de vatamari corporale (Lentz, 2013)

Autoturism 0,38
VGM/autobuz 0,38

Coloana H - Dimensiunea incendiilor

e Valoarea H1 si H2

Avand in vedere ca incendiile de vehicule grele provocate de avarii evolueaza mai lent, doar unele dintre
incendiile care se produc duc la un incendiu major care implica intregul vehicul; toate celelalte incendii
implica doar cabina soferului.

Se aplica valorile mentionate in Tabelul 10.

Tabelul 10: Probabilitatea unui incendiu major ce implica intregul vehicul (Lent 2013)

Incendiu in cabina soferului 0,8

Incendiu ce cuprinde intregul vehicul 0,2

Coloana | — Scenariu cu pagubele

Coloana | include scenariile cu pagube pentru care se adauga valorile de amploare a pagubelor definite la
punctul 8.3 (accidente cu impact mecanic) si la punctele 8.4 sau 8.5 (incendii si coliziuni care implica
marfuri periculoase) atunci cand se utilizeaza metoda standard, in timp ce, atunci cand se efectueaza o
analiza detaliata a riscurilor, valorile de amploare a pagubelor legate de incendii se stabilesc separat prin
simulare.

Pentru unele evenimente de incendiu incluse in aceasta coloana, se fac diferentieri in ceea ce priveste
dimensiunile incendiilor, pentru care trebuie utilizate probabilitatile mentionate in Tabelul 11.

Toate valorile sunt 1 (nu se mai face diferentiere in arborele evenimentelor).

Distributia probabilitatii pentru scenariul de incendiu de 30 MW gi de 100 MW este menita sa reprezinte
sarcina calorifica totala a traficului de vehicule grele (toate vehiculele cu o greutate totala maxima admisa
mai mare de 3,5 tone, partial descarcate sau incarcate cu materiale inflamabil.
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Tabelul 11: Dimensiuni ale incendiului sau valori ale amplorii pagubelor in cazul coliziunilor Tn care sunt
implicate marfuri periculoase si probabilitati relative in functie de scenariul evenimentului (Lentz 2013)

Scenariu de incendiu Dimensiunea incendiului Probabilitate [-]
[MW]

Incendiu de vehicule grele (coliziune 30 0,9
si coliziune ulterioara) 100 01
Incendiu de vehicul greu (dupa 5 0,75
avarie) ce implica doar cabina

soferului 30 0,25
Incendiu de vehicul greu (dupa 30 0,9

avarie) ce implica tot vehiculul
100 0,1

Anexa 3: Analiza consecintelor pentru coliziuni

Aspecte de baza

Valoarea medie preconizata a valorilor pagubelor aferente coliziunilor care apar in tunele a fost dedusa
din datele statistice ale coliziunilor pentru tunelele din Austria. Astfel, valorile se raporteaza la o viteza
maxima permisa de 100 km/h (tunel unidirectional/tip de coliziune 1) sau 80 km/h (tunel bidirectional/tip
de coliziune 2).

Valorile privind amploarea pagubelor se raporteaza la nivelul real al vitezei medii, luand astfel in
considerare viteza excesiva care apare in mod normal. Prin urmare, se pot lua in calcul masurile de
control al vitezei care conduc la reduceri de viteza in ceea ce priveste masurile de siguranta (a se vedea
punctul 8.8).

Valorile de amploare a pagubelor pentru coliziuni

Valorile de amploare a pagubelor pentru coliziuni (gravitatea coliziunii - impactul pagubelor mecanice)
depind atat de tipul de accident, cat si de vehiculele implicate; trebuie utilizate valorile incluse in Tabelul
12. Valorile de amploare a pagubelor pentru coliziuni mentionate se refera la viteze maxime permise de
80 km/h (pentru tunelele bidirectionale) si 100 km/h (pentru tunelele unidirectionale).

Tabelul 12: Valorile de amploare a pagubelor pentru coliziuni (impactul pagubelor mecanice) (ILF, 2008)

Amploarea de pagube mecanice Tunel bidirectional | Tunel unidirectional
[decese preconizate statistic/eveniment]
Autoturism 0,138 0,175
Coliziuni d.e tip 0 (at_:mdent VGM 0,083 0,083
cu un singur vehicul)
Autobuz 0,100 0,100
L . . Autoturism 0,019 0,010
Coliziuni de tip 1 (accident
in trafic unidirectional) VGM implicat 0,419 0,093
Autobuz implicat 0,100 0,100
L i ) Autoturism 0,250 0,250
Coliziuni de tip 2 (accident
in trafic bidirectional) VGM implicat 0,429 0,429
Autobuz implicat 0,750 0,750

Anexa 4: Analiza consecintelor pentru incendii si coliziuni ce implica marfuri periculoase
Aspecte de baza

Descrierea generala a modelului de analiza detaliata a riscurilor
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Descrierea generala a modelului de analiza detaliata a riscurilor ofera doar o imagine de ansamblu a
metodei folosite pentru a stabili valoarea de amploare a pagubelor aferenta incendiilor. Raportul de lucru
(ILF 2014) include o descriere detaliata. Modelul de analiza detaliata a riscurilor se bazeaza pe
urmatoarele scenarii de incendii:

e Incendii de 3 feluri cu rate diferite de degajare a caldurii:
— Un scenariu de incendiu ce implica autoturisme (5 MW)

— Doua scenarii de incendiu ce implica vehicule grele (30 MW, 100 MW)

e Trei tipuri de scenarii de incendiu care difera in ceea ce priveste localizarea incendiului fata de vehiculele
prezente in tunel si in ceea ce priveste conditiile ini{iale ale curentului de aer:

— Eveniment principal:
Incendiul se produce n partea din fata a unui grup de vehicule care se opresc (trafic in desfasurare)

— Eveniment secundar:
Incendiul se produce in partea din spate a unui grup de vehicule care se opresc (trafic in desfasurare)

— Eveniment tertiar:
Incendiul se produce la un grup de vehicule stationate (ambuteiaj)

Se includ toate caracteristicile tunelului in modelul detaliat de analiza a riscurilor pentru a calcula valorile
de amploare a pagubelor pentru cele trei feluri de incendii definite pentru tunelul examinat. La efectuarea
acestei analize, trebuie calculate diferite variatii ale parametrilor pentru a acoperi intreaga gama de
conditii initiale si de evolutii posibile ale scenariilor. Aceasta duce la un numar mare de calcule care
trebuie efectuate.

Pentru a efectua aceste calcule, mai intai trebuie sa se faca o simulare unidimensionala a conditiilor
curentilor de aer, care urmeaza sa fie inclusa in mediul de simulare tridimensional selectat ca o conditie-
limita pentru scenariul de simulare aferent. Mediul de simulare trebuie sa includa toti parametrii care
influenteaza curentul de aer longitudinal (inclusiv evolutia sa in timp):

— Numarul si configuratia vehiculelor Tn miscare, inclusiv evolutia in functie de timp (tipul de inchidere,
perioada de inchidere, viteza etc.)

— Numarul si configuratia vehiculelor stationare, inclusiv evolutia in functie de timp (tipul de inchidere,
perioada de inchidere, viteza etc.)

— Pierderi prin frecare in tunel
— Rezistenta la portal/rezistenta la intrare
— Meteorologie (daca este semnificativ)

— Ridicarea focului/fumului, inclusiv evolutia in functie de timp si gradientii locali exacti, precum si
transferul de caldura prin conductie pentru peretii tunelului.

— Efectele ventilatiei, inclusiv evolutia in timp (sunt necesare specificatii exacte in ceea ce priveste atat
dimensionarea, cat si controlul sistemului de ventilatie!)

Pentru a reprezenta parametrul de intrare variabil din punct de vedere cronologic, este absolut necesar
un model de debit variabil.

Conditiile curentului de aer care s-au deduse din simularea unidimensionala a debitului sunt incluse in
modelul de debit tridimensional (la o distanta suficienta fatd de locul incendiului) ca si conditie-limita
pentru a calcula efectele locale in functie de conditiile stabilite:

Geometrie reprezentata cu exactitate (sectiune transversala, gradient local)

Transfer de caldura prin conductie pentru peretii tunelului

Turbulente ale aerului provocate de vehiculele stationate

Efecte ale ventilatiei (ventilatoare puternice, aspiratia fumului etc.)

Atat conditiile de vizibilitate, cat si concentratiile de poluanti prezente la nivelul de inal{ime al persoanelor
care evacueaza zona (1,6 m) sunt deduse din simularea tridimensionala a debitului.

In etapa urmatoare, atat conditiile de vizibilitate, cat si concentratiile de poluanti care s-au stabilit prin
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intermediul simularii tridimensionale a debitului sunt incluse intr-un model de simulare a evacuarii care
utilizeaza un model cauzal bazat pe acumularea de poluanti (toxicitate) (Purser 1986, Purser 1989). In
plus, atunci cand se simuleaza evacuarea, trebuie sd se modeleze in mod reprezentativ atat locul
punctului de origine, cat si iesirile de urgenta adiacente (adica locul incendiului este ,deplasat" de-a lungul
axei tunelului care acopera intreaga zona de valabilitate a scenariului respectiv). Rezultatele acestei
simulari sunt intervale de zone cu probabilitati de supravietuire definite care sunt specifice scenariului
respectiv.

Deoarece oamenii nu sunt intotdeauna prezenti in toate zonele cu probabilitati de supravietuire sub
100%, in cele din urma, intervalul de probabilitati de supraviefuire dedus din simularea evacuarii trebuie
combinat cu situatia reala a traficului. In acest sens, trebuie sa se acorde atentje ca fiecare vehicul care
s-a oprit In tunel sa fie considerat ca fiind un punct de incendiu si ca aceasta prezumtie sa se aplice nu
numai vehiculelor stationate in ambuteiajele din spatele locului principal al accidentului, ci si vehiculelor
nemigcate aflate in spatele semafoarelor din tunel.

Valoarea amplorii preconizate statistic a pagubelor pentru dimensiunea incendiului examinat se obtine
prin Tnmuliirea suprapunerii zonelor caracterizate de probabilitati limitate de supravietuire cu zonele
caracterizate de prezenta persoanelor (zone de ambuteiaje) cu probabilitafile respective (frecventa
scenariului de baza, probabilitatea ca o coliziune din spate sa provoace un incendiu etc.) si apoi prin
nsumarea rezultatelor pentru toate scenariile examinate.

Procedura descrisa mai sus trebuie efectuata pentru toate scenariile examinate, acoperind urmatoarele
aspecte in ceea ce priveste variatia parametrilor de intrare:

— Galeria tunelului
Modificarea parametrilor de intrare mentionati la punctele de mai jos trebuie efectuata separat pentru
fiecare galerie Tn parte. Se poate omite modificarea Tn mod separat numai Tn cazul in care se
examineaza galerii de tunel care sunt orizontale in intregime si similare Tn ceea ce priveste
caracteristicile lor de trafic.

— Volumul de trafic (3 volume de trafic)
Pornind de la volumul de trafic caracteristic pentru tunelul analizat (punct de numarare permanent,
curba de variatie a traficului pe zi, saptamana si an), trebuie determinate trei volume de trafic
reprezentative pentru efectuarea analizei, pentru a acoperi atat scenariile cu un curent de aer
longitudinal initial scazut (risc mai mare de suprapunere), cat si scenariile cu un curent de aer
longitudinal initial ridicat (propagare mai rapida a fumului, straturi de fum etc.)

— Locul accidentului (2-5 locuri, in functie de situatie)
Pe langa influentele evidente provocate de variatii atat ale gradientilor longitudinali, cat si ale sectiunii
transversale (precum si alte influente locale evidente), si locul accidentului are o influenta semnificativa
asupra evolutiei curentului de aer longitudinal, deoarece, in funciie de locul accidentului, cand
vehiculele ies tunel se formeaza un tipar specific (in primul rand Thainte de inchiderea tunelului).

— Momentul de initiere a incendiului
In functie de intervalul de timp scurs intre incidentul principal si aprinderea incendiului, curentul de aer
longitudinal se deterioreaza intr-o masura mai mare sau mai mica fata de curentul de aer longitudinal
initial (stare stationara inainte de aparitia congestiei de trafic). Trebuie sa se tind cont de acest aspect
cand se calculeaza valorile medii de amploare a pagubelor.

— Conditiile de vant si presiune la portaluri (daca nu sunt neglijabile)
In cazul in care tunelul examinat prezintd caracteristici specifice in ceea ce priveste conditiile de
vant si de presiune prezente la portaluri, valorile aferente trebuie luate in considerare ca variaiii
suplimentare la efectuarea analizei de risc. Totusi, nu se poate oferi nicio recomandare general valabila
in aceasta privinta, deoarece situatiile variaza de la un tunel la altul.

Daca, din cauza rezultatului impus, se considera ca sunt necesari parametri de variatie suplimentari (de
ex., probabilitdti in ceea ce priveste defectarea diferitelor sisteme, salvare de catre altii), acestia pot fi
inclusi in acelasi mod in analiza. Cu toate acestea, trebuie spus ca variatile mentionate mai sus
(deoarece sunt multiplicative) duc la un numar destul de mare de calcule.

Descrierea generald a modelului standard de analiza a riscurilor

In practica, nu este util s& se efectueze o analiz& de risc detaliati pentru toate tunelele care necesitd o
analiza de risc. Prin urmare, pe baza modelului detaliat de analiza a riscurilor, s-a elaborat un model
standard de analiza a riscurilor mai usor de aplicat, care poate fi utilizat pentru toate tunelele care
indeplinesc cerintele de aplicabilitate.
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Modelul standard de analiza a riscurilor difera de analiza detaliata a riscurilor in masura in care se includ
valorile precalculate ale amplorii pagubelor in functie de incendii Tn arborele evenimentelor (nemodificat).
Astfel, nu trebuie sa se efectueze calcule extinse de simulare pentru stabilirea valorilor de amploare a
pagubelor legate de incendii, deoarece acestea au fost deja calculate pentru anumite tunele model n
cursul dezvoltarii modelului; acestea sunt mentionate la punctele 8.4.2 (pentru tunelele unidirectionale)
si 8.4.3 (pentru tunelele bidirectionale). Cu toate acestea, valorile precalculate ale amplorii pagubelor se
pot utiliza numai cu conditia ca atat parametrii, cat si conditiile stabilite ale tunelului examinat sa fie
similare cu cele ale tunelului model utilizat pentru calculele preliminare. In acest sens, trebuie sa se ia in
considerare atat prezentarea modelelor de tunele incluse la punctele 8.4.2 si 8.4.3, cat si domeniul de
aplicare a modelului standard mentionat la punctul 8.6.

Modelul standard de analiza a riscurilor are rolul de a oferi 0 metoda de analiza a riscurilor relativ simplu
de utilizat, care poate fi folosita pentru tipurile de tunele des Tntalnite. Prin urmare, modelul standard de
analiza a riscurilor include valori ale amplorii pagubelor numai pentru tipurile de tunele model relevante
din punct de vedere practic.

8.4.2 Valoarea pagubelor in functie de incendii si marfuri periculoase - tunele unidirectionale

Tunel - model

Modelul standard de analiza a riscurilor pentru tunelele unidirectionale acopera tunelele atat cu ventilatie
naturald, cat si cu ventilatie mecanica. Modelele de tunele utilizate pentru simularile efectuate in cursul
elaborarii modelului acopera domeniul de aplicare al sistemelor de ventilatie respective (in conformitate
atat cu legea nr.277/2007, cat si cu AND 624) si permit examinarea tipurilor de tunele care respecta
urmatoarele criterii:

e Tunel cu lungime intre 0,5 km-8,0 km — in functie de domeniile de aplicare permise ale sistemului
respectiv de ventilatie

e Seciiune transversala in forma de arc sau sectiune transversala dreptunghiulara (fiecare cu doua
benzi de circulatie)

e Panta longitudinala unilaterala intre o coborare de 3% si rampa/panta de 3%
e Distantele dintre caile de evacuare si de urgenta intre 500 m si 125 m

Modelul simplificat de analiza a riscurilor pentru tunelele unidirectionale se bazeaza pe scenariile de
incendiu din modelul detaliat de analiza a riscurilor; astfel se indica evenimentele principale, secundare
si tertiare pentru cele trei rate de degajare a caldurii de 5 MW, 30 MW si, respectiv, 100 MW.

Valorile de amploare a pagubelor pentru incendii

Valorile de amploare a pagubelor provocate de incendii care trebuie utilizate pentru metoda standard se
mentioneaza atat in tabelele, cat si in graficele de la punctele 8.5.1 si 8.5.2. Se indica separat valorile
pentru evenimentele principale, secundare si tertiare. Cand se efectueaza o analiza detaliata a riscurilor,
aceste valori trebuie stabilite separat prin simulari. In ceea ce priveste atat incendiile de autoturisme, cat
si incendiile de vehicule grele, aceste valori trebuie incluse Tn arborele evenimentelor dupa cum urmeaza:

e Eveniment principal

Valorile sunt valabile pentru ramurile arborelui evenimentelor cu ,avarie cu incendiu ulterior” (valori ale
amplorii pagubelor de la SPF1 la SPF5) sau ,accident cu incendiu ulterior” (valori ale amplorii pagubelor:
SU2, SU5, SU6, SU7, SU9, SU11, SU14, SU15, SU16, SU18, SU20, SU23, SU24, SU25, SU27).

e Eveniment secundar

Valorile sunt valabile pentru ramurile arborelui evenimentelor cu ,coliziuni ulterioare ce provoaca incendii
ulterioare” (valori ale amplorii pagubelor: SFU2, SFU5, SFUG).

e Eveniment tertiar

Valorile sunt valabile pentru ramurile arborelui evenimentelor cu ,avarie cu incendiu ulterior” la ramura A2
»,ambuteiaj (din cauza supraincarcarii traficului” (valori ale amplorii pagubelor: S PS1-S PS5).

e Incendii de autobuze

Pentru incendiile de autobuze, trebuie folosite valorile din Tabelul 13, ludnd ca baza valoarea de
amploare a pagubelor pentru incendiile de 30 MW valabile pentru tipul respectiv de eveniment.
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Tabelul 13: Valoarea de amploare a pagubelor pentru incidente ce implica autobuze in tunele
unidirectionale

Scenariu de incendiu Valorile de amploare a pagubelor
Incendiu de autobuze (toate 1.2 - valoarea de amploare a pagubelor -
tipurile de evenimente) incendiu de 30 MW

Valorile stabilite trebuie introduse Tn ramurile aferente ale arborelui evenimentelor care includ incendii de
autobuze (SPF7, SFU9, SU8, SU18, SU27, SPS7).

Tabelul 14 ofera o prezentare generala a tabelelor si figurilor care includ valorile privind amploarea
pagubelor provocate de incendiu care trebuie utilizate pentru fiecare tip de tunel in parte.

Tabelul 14: Tabel cu referinte privind valorile de amploare a pagubelor pentru tunelele unidirectionale

Tunel unidirectional
Sistem de Sectiune Eveniment Eveniment secundar Eveniment tertiar
ventilatie transversala principal
5 MW 30 MW | 100 MW 5 MW 30 MW | 100 MW
Figura 4
)8 -
= Figura 6
S w© Sectiune -
2 < | transversala in Figura 8
S | formadearc | Tabel 19 .
L= Figura 10
o c
% ° Figura 12
> Figura 14
Figura 5
)8 -
= Figura 7
S < Sectiune - 9
2 .= | transversald igura
E3 dreptunghiulara Tabel 19 :
=4 ptung Figura 11
O c
% o Figura 13
> Figura 15
2.© Toate
O® sectiunile
Z5 transversale Tabel 21 Tabel 23 Tabel 23
9 w©
> c

Valorile incluse n tabelul de mai sus sunt valabile pentru tunelele cu distante de 500 m intre caile de
evacuare si cele de urgenta. Factorii de reducere pentru distante mai mici de 500 m sunt inclusi in Tabelul
20 (pentru tunelele cu ventilatie mecanica longitudinald), precum si in Tabelul 22 si Tn Tabelul 24 (pentru
tunelele cu ventilatie naturala).

Valorile de amploare a pagubelor pentru incidente ce implica marfuri periculoase

Valorile de amploare a pagubelor pentru incidente ce implica marfuri periculoase trebuie deduse din
valorile de la Tabelul 15, care se bazeaza pe estimari ale expertilor.
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Tabelul 15: Valorile de amploare a pagubelor pentru incidente VGM ce implica marfuri periculoase

Scenariu Valorile de amploare a pagubelor

Incendiu de VMG ce implica marfuri

periculoase (toate tipurile de evenimente) 1.2 - valoarea de amploare a pagubelor - incendiu de

100 MW

Incidente cu VGM ce implica scurgeri de

oo . 0,5
marfuri periculoase

Valorile stabilite trebuie introduse in ramurile arborelui aferente incidentelor cu VMG ce implica marfuri
periculoase (SPF6, SFU4, SFU7, SU4, SU7, SU13, SU16, SU22, SU25, SPS6).

Impacturile mecanice combinate cu impacturile provocate de incendii sau marfuri periculoase

Tn ceea ce priveste evolutiile evenimentelor care implica impacturi ale pagubelor mecanice (SFU sau SU)
in combinatie cu impacturi provocate de incendii sau marfuri periculoase (incendiu de marfuri periculoase
sau scurgeri de marfuri periculoase), amploarea pagubelor include doua componente, dupa cum
urmeaza:

e Amploarea de pagube mecanice a scenariului respectiv de pagube
e Amploarea pagubelor provocate de incendii sau marfuri periculoase aferente scenariului respectiv
Pentru a stabili riscul, trebuie Tnsumate cele doua componente.

Valoarea pagubelor in functie de impactul incendiilor si al marfurilor periculoase - tunele bidirectionale

Tunel model

Modelul standard de analiza a riscurilor pentru tunelele bidirectionale se bazeaza pe tipurile de tunele
model mentionate mai jos:

e 5 lungimi de tunel (0,7 km, 1,5 km, 3,0 km, 5,0 km, 7,0 km, aferente domeniilor de aplicare permise ale
sistemului respectiv de ventilatie)

e Sectiune transversala in forma de arc

e 4 sisteme de aerisire (ventilatie naturala, ventilaie mecanica longitudinala, aspiratia fumului la
distante regulate, aspiratia fumului Tn puncte specifice)

e 3 distante diferite intre caile de evacuare si de urgenta (fara cale de evacuare si de urgenta, 500 m,
250 m)

e Panta longitudinald < 3 %
Tabelul 16 ofera o prezentare generala a tipurilor de tunele model pentru care sunt disponibile Th modelul
simplificat de analiza a riscurilor valori ale amplorii pagubelor aferente incendiilor.

Tabelul 16: Tabel cu referinte privind valorile de amploare a pagubelor aferente incendiilor/marfurilor
periculoase pentru tunelele bidirectionale

Tunel bidirectional
i Lungimea tunelului
Sistem de Scenariu de g
ventilatie incendiu 0,7 km 1,5 km 3,0 km 5,0 km 7,0 km
Dom Eveniment Tabelul 25
T © principal
= 3
= 2 .
o @ Eveniment Tabelul 26
secundar/tertiar
= o H
2o gg| FEvemment | apeini27 | Tabelul 29
S©® 2 principal
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Eveniment Tabelul 28 | Tabelul 30
secundar/tertiar
028, Eveniment Tabelul 31
& 58 ) principal
€235 -
2253 Eveniment Tabelul 32
o © secundar/tertiar
o Eveniment Tabelul 33 | Tabelul 35
) g principal
-E > .
o g Eveniment Tabelul 34 | Tabelul 36
= secundar/tertiar

Valoarea pagubelor aferente incendiilor

Tabelele 25-36 includ valorile amploare a pagubelor ce se vor folosi la aplicarea metodei standard. Cand
se efectueaza o analiza detaliata a riscurilor, aceste valori trebuie stabilite separat. In comparatie cu
tunelele unidirectionale, tunelele bidirectionale implica, in general, riscuri mai mari in ceea ce priveste
producerea de incendii, ceea ce conduce, in plus, la sensibilitati mai mari in ceea ce priveste reaciia la
factorii care influenteaza conditiile curentilor de aer (cum ar fi condifiile de trafic, atat controlul, cat si
capacitatea sistemului de ventilatie — Tn special cu privire la sistemele de aspiratie a fumului). Din acest
motiv, atunci cand se utilizeaza metoda standard, lipsa de precizie este mai mare pentru tunelele
bidirectionale decat pentru tunelele unidirectionale.

Modelul standard de analiza a riscurilor pentru tunelele bidirectionale se bazeaza pe scenariile de incendii
si valorile de amploare a pagubelor (University of Greenwich 2004; ILF 2008). Nu se face nicio diferentiere
intre evenimentele secundare si evenimentele terfiare care au loc in tunelele bidirectionale.

In tabele se mentioneaza separat valorile atat pentru incendiile de autoturisme (incendii de 5 MW), cat si
pentru incendiile de vehicule grele (incendii de 30 MW), precum si valorile pentru incendiile de marfuri
periculoase si incendiile de autobuze. Valorile pentru incendiile de 100 MW se pot deduce din valorile
valabile pentru incendii ce implica bunurile din Tabelul 17.

Tabelul 17: Valorile de amploare a pagubelor pentru incendii de 100 MW ce implica VGM in tunele
bidirectionale

Scenariu de Valorile de amploare a pagubelor
incendiu
Incendiu VGM de 1 valoarea de amploare a pagubelor incendiilor de VGM ce
100 MW (toate tipurile | — . implica marfuri periculoase
de evenimente) 1,2

Aceste valori sunt integrate astfel in arborele evenimentelor:

e Eveniment principal

Valorile se aplica ramurilor arborelui evenimentelor cu ,avarii ce provoaca incendii ulterioare” (valori ale
amplorii pagubelor: SPF1-SPF5) si ramurilor ,coliziuni ce provoaca incendii ulterioare” (valorile de
amploare a pagubelor: SU2, SU5, SU6, SU7, SU9, SU11, SU14, SU15, SU16, SU18, SU20, SU23, SU24,

SU25, SU27).

e Eveniment secundar

Valorile se aplica ramurilor arborelui evenimentelor cu ,coliziuni ulterioare ce provoaca incendii
ulterioare” (valori ale amplorii pagubelor: SFU2, SFU5, SFUG).

e Eveniment tertiar

Valorile sunt valabile pentru ramurile arborelui evenimentelor cu ,avarie cu incendiu ulterior” incluse la
ramura A2 ,ambuteiaj (din cauza supraincarcarii traficului” (valori ale amplorii pagubelor: S PS1 bis S
PS5).

e |ncendii de autobuze

Valorile aplicabile incendiilor de autobuze trebuie incluse Tn ramurile aferente incendiilor de autobuze din
arborele evenimentelor (SPF7, SFU9, SU8, SU18, SU27, SPSY).
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Valorile de amploare a pagubelor pentru incidente ce implica marfuri periculoase

n ceea ce priveste incidentele cu VGM ce implica scurgeri de marfuri periculoase, trebuie s& se tind cont
de valorile de amploare a pagubelor din Tabelul 18.

Tabelul 18: Valorile de amploare a pagubelor pentru incidente VGM ce implica marfuri periculoase

Scenariu Valorile de amploare a pagubelor
Incendiu de VGM ce implica marfuri A se vedea Tabelele 25-36 ce contin valorile de
periculoase (toate tipurile de evenimente) amploare a pagubelor pentru evenimente ce implica

incendii si marfuri periculoase

Incident cu VGM ce implica scurgeri de

G 0,5
marfuri periculoase

Valorile stabilite trebuie introduse in ramurile arborelui evenimentelor aferente incidentelor cu VMG
ce implica marfuri periculoase (SPF6, SFU4, SFU7, SU4, SU7, SU13, SU16, SU22, SU25, SPS6).

Impacturile mecanice combinate cu impacturile provocate de incendii sau marfuri periculoase

in ceea ce priveste evolutiile evenimentelor care implica impacturi ale pagubelor mecanice (SFU
sau SU) in combinatie cu impacturi provocate de incendii sau marfuri periculoase (incendiu de
marfuri periculoase sau scurgeri de marfuri periculoase), amploarea pagubelor include urmatoarele
doua componente:

e Amploarea de pagube mecanice a scenariului respectiv de pagube
e Amploarea pagubelor provocate de incendii sau marfuri periculoase aferente scenariului respectiv
de pagube

Pentru a stabili riscul, trebuie insumate cele doua componente.

8.5 Anexa 5: Valoarea pagubelor in functie de incendii, folosita in modelul standard de analiza a
riscurilor

8.5.1 Tunele unidirectionale cu ventilatie mecanica longitudinala

Valorile de amploare a pagubelor la care se face referire se aplica in cazul evenimentelor care au loc
ntr-un tub individual al unui tunel unidirectional cu ventilatie mecanica longitudinala.

e Evenimente principale
Pentru evenimente principale, se aplici valorile mentionate in Tabelul 19. In intervalul de parametri
examinati, sectiunea transversala a tunelului este singurul parametru examinat cu o influenta relevanta.

Tabelul 19: Amploarea pagubelor aferente incendiilor in
tunelele unidirectionale cu ventilatie longitudinala

Amploarea pagubelor
Rata de degajare [decese preconizate statistic/eveniment]
a caldurii Sectiune transversala Sectiune transversala
in forma de arc dreptunghiulara
5 MW 0,035
30 MW 0,050 0,055
100 MW 0,30 0,85

e Evenimente secundare

Pentru evenimentele secundare, se aplica valorile mentionate la Figurile 4-9. Valorile sunt prezentate
separat pentru fiecare sectiune transversala individuala a tunelului in functie de lungimea tunelului si sunt
aplicabile pentru distante de 500 m intre iesirile de urgenta (valorile intermediare trebuie interpolate liniar).
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Valorile date pentru ,descendenta” si ,ascendentad” se aplica unei rampe longitudinale de 3%. Valorile
intermediare trebuie interpolate sau extrapolate liniar (pana la maxim 4%).
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Figura 4: Valoarea pagubelor aferente incendiilor (eveniment secundar) cu incendiu de 5SMW, sectiune
transversala in forma de arc
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Figura 5: Valoarea pagubelor aferente incendiilor (eveniment secundar) cu incendiu de 5SMW, sectiune
transversala dreptunghiulara
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Numar estimat de decese/eveniment
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Figura 6: Valoarea pagubelor aferente incendiilor (eveniment secundar) cu incendiu de
30MW, sectiune transversala in forma de arc
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Figura 7: Valoarea pagubelor aferente incendiilor (eveniment secundar) cu incendiu de
30 MW, sectiune transversala dreptunghiulara
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Figura 8: Valoarea pagubelor aferente incendiilor (eveniment secundar) cu incendiu de
100 MW, sectiune transversala in forma de arc
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Figura 9: Valoarea pagubelor aferente incendiilor (eveniment secundar) cu incendiu de 100
MW, sectiune transversala dreptunghiulara
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e Evenimente tertiare
Pentru evenimentele tertiare, se aplica valorile mentionate la Figurile 10-15.

Valorile la care se face referire sunt valabile pentru distante de 500 m intre caile de evacuare si de urgenta
si sunt definite in functie de lungimea tunelului (valorile intermediare trebuie interpolate liniar).

31l

Valorile date pentru ,descendentad” si ,ascendenta” se aplica rampelor longitudinale de 3%. Valorile
intermediare trebuie interpolate sau extrapolate liniar (pana la maxim 4%).
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Figura 10: Valoarea pagubelor aferente incendiilor (eveniment tertiar) cu incendiu de
5 MW, sectiune transversala in forma de arc
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Figura 11: Valoarea pagubelor aferente incendiilor (eveniment tertiar) cu incendiu de 5 MW,
sectiune transversala dreptunghiulara

Numar estimat de decese/eveniment

30,0

2591 2621

25,0
2498 25,12

22,07
00 |

50 | ~4—descendent
= orizontal
~ascendent

10,18

00 |
9,61

9,04

50 |

0,0
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7.5 8,0

Lungime tunel [km]

Figura 12: Valoarea pagubelor aferente incendiilor (eveniment tertiar) cu incendiu de
30 MW, sectiune transversala in forma de arc
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Figura 13: Valoarea pagubelor aferente incendiilor (eveniment tertiar) cu incendiu de
30 MW, sectiune transversala dreptunghiulara
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Figura 14: Valoarea pagubelor aferente incendiilor (eveniment tertiar) cu incendiu de
100 MW, sectiune transversala in forma de arc
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Figura 15: Valoarea pagubelor aferente incendiilor (eveniment tertiar) cu incendiu de 100
MW, sectiune transversala dreptunghiulara

e Influenta distantelor dintre iesirile de urgenta asupra valorilor pagubelor aferente incendiilor care au avut
loc atat in evenimente secundare, cét si tertiare

Coeficientii de reducere aplicabili pentru distantele de iesire de urgenta de 250 m si 125 m sunt indicati
separat pentru sectiunile transversale in forma de arc si pentru sectiunile transversale dreptunghiulare Tn
Tabelul 20. Valorile pagubelor aferente incendiilor din Figurile 4-15 (care se aplica pentru distante de
iesire de urgenta de 500 m) pot fi reduse Tn cazul unor distante mai mici cu coeficientii mentionati, care
se aplica pentru distantele obisnuite de iesire de urgenta. Valorile intermediare trebuie interpolate.

Tabelul 20: Coeficientii de reducere aplicabili pentru valorile pagubelor aferente incendiilor, dati pentru
distantele de iesire de urgenta de 500 m, 250 m si 125 m.

Sectiune transversala Sectiune transversala
Distanta n forma de arc dreptunghiulara
pf;;tﬁ‘r;fga 5 MW 30 MW 100 MW 5 MW 30 MW 100 MW
500 m 1,00 1,0 1,00 1,00 1,00 1,00
250 m 0,95 0,58 0,93 0,94 0,58 0,95
125 m 0,90 0,44 0,81 0,92 0,43 0,87
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8.5.2 Tunele unidirectionale cu ventilatie naturala

Valorile de amploare a pagubelor la care se face referire se aplica in cazul evenimentelor care au loc
ntr-un tub al unui tunel unidirectional cu ventilatie naturala.

e Evenimente principale

Pentru evenimentele primare, se aplica valorile mentionate in Tabelul 21. Valorile sunt prezentate separat
pentru fiecare sectiune transversala individuald a tunelului in functie de lungimea tunelului si sunt
aplicabile pentru tunele cu lungimi de 0,5 km - 1,0 km cu distante intre iesirile de urgenta de 500 m

(valorile intermediare trebuie interpolate liniar). Valorile date pentru ,descendentad” si ,ascendenta” se
aplica rampelor longitudinale de 3%. Valorile intermediare trebuie interpolate.

Tabelul 21: Valoarea pagubelor aferente incendiilor (eveniment principal) ce se produc Tn tunele
cu ventilatie naturala

Rata de degajare Sectiune Panta ] ]
a caldurii transversala longitudinala Lungime 0,5km | Lungime 1,0 km

Descendenta 0,38 0,12

Forma de arc Orizontala 0,02 0,05

Ascendenta 0,02 0,03

5 MW

Descendenta 0,10 0,10

Dreptunghiulara Orizontala 0,02 0,03

Ascendenta 0,02 0,03

Descendenta 23,23 18,78

Forma de arc Orizontala 0,11 0,04

Ascendenta 0,11 0,05

30 MW

Descendenta 22,98 17,71

Dreptunghiulara Orizontala 0,31 0,06

Ascendenta 0,09 0,06

Descendenta 33,28 32,67

Forma de arc Orizontala 0,46 0,45

Ascendenta 0,46 0,29

100 MW

Descendenta 32,91 32,10

Dreptunghiulara Orizontala 0,78 0,86

Ascendenta 0,85 0,86

Influenta distantelor dintre iesirile de urgenta asupra valorilor pagubelor aferente incendiilor in
evenimente principale:

Coeficientii de reducere aplicabili pentru distantele de iesire de urgenta de 250 m si 125 m sunt indicati
separat pentru sectiunile transversale in forma de arc si pentru sectiunile transversale dreptunghiulare Tn
Tabelul 22. Valorile pagubelor aferente incendiilor din Tabelul 21 (care se aplica pentru distante de iesire
de urgenta de 500 m) pot fi reduse Tn cazul unor distante mai mici cu coeficientii mentionati, care se
aplica pentru distantele obisnuite de iesire de urgenta. Valorile intermediare trebuie interpolate.
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Tabelul 22: Coeficientii de reducere aplicabili pentru valorile pagubelor aferente incendiilor, dati pentru
distantele de iesire de urgenta de 500 m, 250 m si 125 m.

Distanta pana | Sectiune transversala in forma de arc | Sectiune transversala dreptunghiulara
la caleade
evacuare si de 5 MW 30 MW 100 MW 5 MW 30 MW 100 MW
urgenta
500 m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
250 m 0,95 0,77 0,77 0,94 0,72 0,84
125 m 0,93 0,69 0,50 0,86 0,63 0,69

e Evenimente secundare si tertiare

Pentru evenimente secundare si tertiare, se aplica valorile mentionate in Tabelul 23. Valorile sunt
prezentate separat pentru fiecare sectiune transversala individuala a tunelului independent de lungimea
tunelului (fara influenta relevanta) si sunt aplicabile pentru tunele cu lungimi de 0,5 km - 1,0 km cu distante

intre iegirile de evacuare si de urgenta de 500 m. Valorile date pentru ,descendenta” si ,ascendenta” se
aplica rampelor/pantelor longitudinale de 3%. Valorile intermediare trebuie interpolate.

Tabelul 23: Valoarea pagubelor aferente incendiilor (evenimente secundare si terfiare) ce se produc in
tunele unidirectionale cu ventilatie naturala

Rata de degaiare Sectiune Panta Eveniment . .
a céldugriij transversala longitudinala secundar Eveniment tertiar

Descendenta 0,20 0,20

Forma de arc Orizontala 0,15 0,14

Ascendenta 0,10 0,10

5 MW

Descendenta 0,14 0,14

Dreptunghiulara Orizontala 0,15 0,15

Ascendenta 0,10 0,10

Descendenta 27,32 27,45

Forma de arc Orizontala 30,21 24,13

Ascendenta 25,27 23,76

30 MW

Descendenta 28,18 28,22

Dreptunghiulara Orizontala 26,98 24,70

Ascendenta 24,68 23,31

Descendenta 59,70 57,86

Forma de arc Orizontala 35,56 27,61

Ascendenta 35,93 33,52

100 MW

Descendenta 59,35 57,50

Dreptunghiulara Orizontala 35,77 33,51

Ascendenta 36,39 33,99




pagina 38

e Influenta distantelor dintre iesirile de urgenta asupra valorilor pagubelor aferente incendiilor in
evenimente secundare si tertiare

Coeficientii de reducere aplicabili pentru distantele de iesire de urgentd de 250 m si 125 m sunt indicati
separat pentru sectiunile transversale in forma de arc si pentru sectiunile transversale dreptunghiulare in
Tabelul 24. Valorile pagubelor aferente incendiilor din Tabelul 23 (care se aplica pentru distante de iesire
de urgenta de 500 m) pot fi reduse in cazul unor distante mai mici cu coeficientii mentionati, care se
aplica pentru distantele obisnuite de iesire de urgenta. Valorile intermediare trebuie interpolate.

Tabelul 24: Coeficientii de reducere aplicabili pentru valorile pagubelor aferente incendiilor, dafi pentru

distantele de iesire de urgenta de 250 m si 125 m.

Distanta pentru Sectiune transversala in forma de arc | Sectiune transversala dreptunghiulara
iegirea de 5 MW 30 MW 100 MW 5 MW 30 MW 100 MW
urgenta
500 m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
250 m 0,84 0,67 0,91 0,92 0,65 0,92
125 m 0,76 0,44 0,83 0,79 0,48 0,83

8.5.3 Tunele bidirectionale cu ventilatie naturala

Pentru tunelele cu ventilatie naturala, se aplica valorile de amploare a pagubelor ce implica incendii sau
marfuri periculoase din Tabelul 25 (eveniment principal) si Tabelul 26 (eveniment secundar). Valorile sunt
pentru un tunel model lung de 0,7 km.

Tabelul 25: Valorile de amploare a pagubelor ce implica incendii sau marfuri periculoase (eveniment
principal) n tunele bidirectionale, fara trafic, lungime de 0,7 km si ventilatie naturala

Valorile de amploare a pagubelor pentru scenarii ce implica incendii si marfuri
periculoase [decese preconizate statistic/eveniment]
Distanta pana la iesirea de urgenta
Scenariu cu pagube
250 m 500 m Nu exista

< Incendiu ce implica autoturisme (5 MW) 1,00 1,00 1,00
E:j Incendiu ce implica VGM (30 MW) 2,33 3,75 517
% Sunt implicate marfuri periculoase 7,33 8,75 10,17
% Incendiu ce implica autobuze 2,83 4,25 5,67
§ Incendiu ce implica autoturisme (5 MW) 2,00 2,00 2,00
%’ Incendiu ce implica VGM (30 MW) 3,33 4,75 6,17
E Sunt implicate marfuri periculoase 8,33 9,75 11,17
S Incendiu ce implica autobuze 3,83 5,25 6,67
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Tabelul 26: Valoarea pagubelor aferente ambuteiajelor (evenimente secundare si tertiare) ce
implica incendii si marfuri periculoase n tunele bidirectionale cu lungime de 0,7 km

si cu ventilatie naturala

Valorile de amploare a pagubelor pentru scenarii ce implica incendii si marfuri
periculoase [decese preconizate statistic/eveniment]

Scenariu cu pagube

Distanta pana la iesirea de urgenta

250 m 500 m Nu exista
Incendiu ce implica autoturisme (5 MW) 3,00 3,00 3,00
Incendiu ce implica VGM (30 MW) 5,00 6,42 7,84
Sunt implicate marfuri periculoase 11,66 14,33 17,00
Incendiu ce implica autobuze 5,50 6,92 8,34

Valorile de amploare a pagubelor mentionate atat in Tabelul 25, cat si in Tabelul 26 s-au stabilit in baza
unui tunel model cu o pantalongitudinala de 1% (ILF 2008). Deoarece in tunelele cu ventilatie naturala
nu se poate influenta propagarea fumului, trebuie sa se {ina seama de faptul ca, din cauza efectelor fortei
ascensionale ale incendiului, viteza de propagare a fumului creste odata cu cresterea rampei
longitudinale; de aceea, in astfel de cazuri, valorile reale ale daunelor pot fi mai mari decét cele

mentionate in tabelele de mai sus.

8.5.4 Tunele bidirectionale cu ventilatie mecanica longitudinala

Pentru tunelele cu ventilatie mecanica longitudinala, se aplica valorile de amploare a pagubelor ce implica
incendii si marfuri periculoase din Tabelele 27-32. Valorile date sunt valabile pentru tunele model cu

lungimi de 0,7 km, 1,5 km si 3,0 km.

Tabelul 27: Valorile de amploare a pagubelor ce implica incendii si marfuri periculoase (eveniment
principal) n tunele bidirectionale, cu o lungime de 0,7 km si ventilatie mecanica longitudinala, fara

trafic supraincarcat

Valorile de amploare a pagubelor pentru scenarii ce implica incendii si marfuri periculoase
[decese preconizate statistic/eveniment]

Scenariu cu pagube

Distanta pana la iesirea de urgenta

250 m 500 m Nu exista
< Incendiu ce implica autoturisme (5 MW) 0,67 0,75 0,83
% Incendiu ce implica VGM (30 MW) 1,33 4,00 6,67
E Sunt implicate marfuri periculoase 6,33 9,00 11,67
§ Incendiu ce implica autobuze 8,83 11,83 14,83
§ Incendiu ce implica autoturisme (5 MW) 1,50 1,59 1,67
é Incendiu ce implica VGM (30 MW) 3,33 7,00 10,67
ég Sunt implicate marfuri periculoase 8,33 12,00 15,67
E Incendiu ce implica autobuze 8,83 14,33 19,83
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Tabelul 28: Valoarea pagubelor aferente ambuteiajelor (evenimente secundare si tertiare) ce implica
incendii si marfuri periculoase n tunele bidirectionale cu lungime de 0,7 km si cu ventilatie mecanica

longitudinala

Valorile de amploare a pagubelor pentru scenarii ce implica incendii si marfuri periculoase
[decese preconizate statistic/eveniment]

Scenariu cu pagube

Distanta pana la iesirea de urgenta

250 m 500 m Nu exista
Incendiu ce implica autoturisme (5 MW) 2,67 2,84 3,01
Incendiu ce implica VGM (30 MW) 5,50 12,42 21,33
Sunt implicate marfuri periculoase 11,83 22,42 33,00
Incendiu ce implica autobuze 13,33 23,92 34,50

Tabelul 29: Valorile de amploare a pagubelor ce implica incendii si marfuri periculoase
(eveniment principal) Tn tunele bidirectionale, cu o lungime de 1,5 km si
ventilatie mecanica longitudinala, fara trafic supraincarcat

Valorile de amploare a pagubelor pentru scenarii ce implica incendii si marfuri periculoase

[decese preconizate statistic/eveniment]

Scenariu cu pagube

Distanta pana la iesirea de urgenta

250 m 500 m Nu exista
< Incendiu ce implica autoturisme (5 MW) 1,33 1,33 1,50
% Incendiu ce implica VGM (30 MW) 5,83 11,83 13,37
E Sunt implicate marfuri periculoase 10,83 16,83 18,67
g Incendiu ce implica autobuze 14,67 23,50 25,34

Tabelul 30: Valoarea pagubelor aferente ambuteiajelor (evenimente secundare si tertiare) ce
implica incendii si marfuri periculoase Tn tunele bidirectionale cu lungime de 1,5 km
si cu ventilatie mecanica longitudinala

Valorile de amploare a pagubelor pentru scenarii ce implica incendii si marfuri periculoase

[decese preconizate statistic/eveniment]

Scenariu cu pagube

Distanta pana la iesirea de urgenta

250 m 500 m Nu exista
Incendiu ce implica autoturisme (5 MW) 2,50 2,50 2,67
Incendiu ce implica VGM (30 MW) 9,83 20,66 22,20
Sunt implicate marfuri periculoase 14,83 25,66 27,50
Incendiu ce implica autobuze 18,67 32,33 34,17
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Tabelul 31: Valorile de amploare a pagubelor ce implica incendii si marfuri periculoase (eveniment
principal) n tunele bidirectionale, cu o lungime de 3,0 km si ventilatie mecanica longitudinala,
inclusiv punct de aspiratie (la distante de 750 m), fara trafic supraincarcat

Valorile de amploare a pagubelor pentru scenarii ce implica incendii si marfuri periculoase
[decese preconizate statistic/eveniment]

Scenariu cu pagube Distanta pana la iesirea de urgenta

250 m 500 m Nu exista
- Incendiu ce implica autoturisme (5 MW) 0,83 0,83 0,83
% Incendiu ce implica VGM (30 MW) 1,67 4,50 7,33
%3 Sunt implicate marfuri periculoase 6,67 10,59 12,33
% Incendiu ce implica autobuze 8,33 12,50 16,00
g Incendiu ce implica autoturisme (5 MW) 1,50 1,85 2,17
% Incendiu ce implica VGM (30 MW) 2,33 5,75 9,17
ég Sunt implicate marfuri periculoase 7,33 10,75 14,17
E Incendiu ce implica autobuze 9,00 13,08 17,83

Tabelul 32: Valoarea pagubelor aferente ambuteiajelor (evenimente secundare si tertiare) ce implica
incendii si marfuri periculoase in tunele bidirectionale cu lungime de 3,0 km si cu ventilatie mecanica
longitudinald, inclusiv punct de aspiratie (la distante de 750 m)

Valorile de amploare a pagubelor pentru scenarii ce implica incendii si marfuri periculoase
[decese preconizate statistic/eveniment]
Scenariu cu pagube Distanta pana la iesirea de urgenta
250 m 500 m Nu exista

Incendiu ce implica autoturisme (5 MW) 2,17 2,77 3,34
Incendiu ce implica VGM (30 MW) 4,66 11,84 19,01
Sunt implicate marfuri periculoase 11,33 20,25 26,50
Incendiu ce implica autobuze 13,84 20,68 31,16

8.5.5 Tunele bidirectionale cu sistem de aspiratie a fumului

Pentru tunelele bidirectionale cu sistem de aspiratie a fumului, se aplica valorile de amploare a pagubelor
ce implica incendii si marfuri periculoase din Tabelele 33-36. Valorile din aceste tabele se aplica tunelelor
model atat cu lungime de 5,0 km, cat si de 7,0 km.




Tabelul 33: Valorile de amploare a pagubelor ce implica incendii si marfuri periculoase
(eveniment principal) in tunele bidirectionale, cu o lungime de 5,0 km dotate
cu dispozitive de aspiratie a fumului amplasate la distante regulate, fara trafic supraincarcat
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Valorile de amploare a pagubelor pentru scenarii ce implica incendii si marfuri periculoase
[decese preconizate statistic/eveniment]

Scenariu cu pagube

Distanta pana la iesirea de urgenta

250 m 500 m Nu exista
< Incendiu ce implica autoturisme (5 MW) 0,33 0,50 0,67
% Incendiu ce implica VGM (30 MW) 0,33 0,50 0,67
E Sunt implicate marfuri periculoase 5,33 5,50 5,67
§ Incendiu ce implica autobuze 0,83 1,00 1,17
§ Incendiu ce implica autoturisme (5 MW) 0,67 1,34 2,00
% Incendiu ce implica VGM (30 MW) 0,67 1,34 2,00
E Sunt implicate marfuri periculoase 5,67 6,34 7,00
g Incendiu ce implica autobuze 1,00 1,75 2,50

Tabelul 34: Valoarea pagubelor aferente ambuteiajelor (evenimente secundare si tertiare) ce implica
incendii si marfuri periculoase Tn tunele bidirectionale cu lungime de 5,0 km dotate cu dispozitive de

aspiratie a fumului amplasate la distan{e regulate

Valorile de amploare a pagubelor pentru scenarii ce implica incendii si marfuri periculoase
[decese preconizate statistic/eveniment]

Scenariu cu pagube

Distanta pana la iesirea de urgenta

250 m 500 m Nu exista
Incendiu ce implica autoturisme (5 MW) 1,00 1,84 3,00
Incendiu ce implica VGM (30 MW) 1,00 1,84 3,00
Sunt implicate marfuri periculoase 6,00 7,34 8,67
Incendiu ce implica autobuze 1,83 2,75 3,67
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Tabelul 35: Valorile de amploare a pagubelor ce implica incendii si marfuri periculoase (eveniment
principal) n tunele bidirectionale, cu o lungime de 7,0 km dotate cu dispozitive de aspiratie a fumului
amplasate la distante regulate, fara trafic supraincarcat

Valorile de amploare a pagubelor pentru scenarii ce implica incendii si marfuri periculoase

[decese preconizate statistic/eveniment]
Scenariu cu pagube Distanta pana la iesirea de urgenta
250 m 500 m Nu exista
= Incendiu ce implica autoturisme (5 MW) 1,00 1,67 2,50
%’ Incendiu ce implica VGM (30 MW) 1,00 1,67 2,50
E Sunt implicate marfuri periculoase 6,00 6,67 7,50
§ Incendiu ce implica autobuze 1,50 2,17 3,00
-

Tabelul 36: Valoarea pagubelor aferente ambuteiajelor (evenimente secundare si tertiare) ce implica
incendii si marfuri periculoase n tunele bidirectionale cu lungime de 7,0 km dotate cu dispozitive de
aspiratie a fumului amplasate la distan{e regulate

Valorile de amploare a pagubelor pentru scenarii ce implica incendii si marfuri periculoase
[decese preconizate statistic/eveniment]

Scenariu cu pagube Distanta pana la iesirea de urgenta

250 m 500 m Nu exista
s Incendiu ce implica autoturisme (5 MW) 1,17 2,34 3,50
%’ Incendiu ce implica VGM (30 MW) 1,17 2,34 3,50
E Sunt implicate marfuri periculoase 6,17 7,34 8,50
é Sunt implicate marfuri periculoase 1,67 2,84 4,00

Anexa 6: Aspecte de calcul de baza si domeniul de aplicare al modelului standard de analiza a
riscurilor

Tnainte de a efectua o analiza a riscurilor, trebuie sa se verifice, atat in functie de domeniul de aplicare,
cat si de conditiilor specifice ale tunelului care urmeaza sa fie analizat, daca se poate utiliza modelul
standard de analiza a riscurilor. Domeniul de aplicare a modelului standard de analiza a riscurilor se
bazeaza atat pe ipotezele de calcul, cat si pe parametrii care au fost utilizati pentru evaluarea valorilor de
amploare a daunelor aferente incendiilor mentionate la punctul 8.4.

e Ventilatie

Pentru un incendiu cu o putere de 30 MW, atat proiectarea, cat si controlul sistemului de ventilatie in caz
de incendiu se stabilesc Tn conformitate cu AND 624. Calculul se bazeaza pe ipoteza ca in caz de
incendiu ventilatia se activeaza dupa 150 de secunde.

La izbucnirea unui incendiu, trebuie Tndeplinite urmatoarele cerinte:

— Pentru sisteme de ventilatie mecanica longitudinala, trebuie sa se asigure o viteza a curentului

longitudinal de aer intre 1,5 m/s si 2,5 m/s In cazul tunelelor unidirectionale si o viteza de 1,0 m/s - 1,5
m/s Tn cazul tunelelor bidirectionale.Trebuie sa se atinga aceste viteze chiar daca ventilatoarele
puternice (aproape de punctul de aprindere al incendiului) nu functioneaza.
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— In cazul sistemelor de ventilatie transversald, trebuie garantatd o vitezd minim& a curentului
longitudinal de aer de 1,2 m/s in zona din fata clapetei de aspiratie a fumului pentru traficul
unidirectional, Tn timp ce pentru traficul bidirectional trebuie asigurat un curent de aer din ambele partj;
acesta trebuie sa fie cat mai constant posibil.

Valoarea pagubelor aferente incendiilor mentionate nu se aplica sub nicio forma in cazurile descrise mai
jos:

— Daca intr-un tunel sau un tronson de tunel nu se ating vitezele impuse ale curentilor de aer.

— Daca intr-un tunel unidirectional, in ciuda activarii ventilatiei, fumul provocat de un incendiu aferent
unui eveniment principal se poate propaga in directia de desfasurare a traficului din cauza influentelor
externe (ce tin de vreme) sau interne (forfa ascensionala a fumului). (Aceasta situatie se aplica doar
pentru nivelul inferior, aproape de sol, fiind acceptabila stratificarea Tn zona acoperisului tunelului).

— Tunelele cu sisteme de aspiratie a fumului care nu respecta volumul minim de aer ce trebuie aspirat
(120 m?/s, densitatea aerului de la nivelul marii) mentionate in normativ. Daca se depaseste aceasta
valoare, se pot folosi valorile de amploare a pagubelor mentionate, dar nu reprezinta imbunatatiri
realizabile (calcul conservator).

e Panta longitudinala

Tunele cu ventilatie mecanica longitudinala

Tn mod fundamental, trebuie sa se tina cont de influenta pantei longitudinale la dimensionarea sistemului
de ventilatie. In ceea ce priveste curentul de aer longitudinal din tunel, trebuie sa se asigure ca se pot
atinge vitezele {inta in cazul unui incendiu chiar si in cel mai abrupt tronson al tunelului. Daca se intrunesc
aceste conditji preliminare, se pot extrapola valorile standard pentru o rampa maxima de +4%.

Tunele cu ventilatie naturala:

Tunelele cu ventilatie naturala sunt foarte sensibile la influenta rampei longitudinale; astfel, domeniul de
aplicare este limitat la valoarea rampei mentionata in tabele, inclusiv valorile amplorii pagubelor (3%).

e Influente meteorologice

in mod fundamental, trebuie sa se {ina cont de influentele meteorologice la dimensionarea sistemului de
ventilatie. In ceea ce priveste curentul de aer longitudinal din tunel, trebuie sa se asigure ca se pot atinge
vitezele {inta impuse, chiar si in conditii nefavorabile (diferente de presiune barometrica la percentila 95
sau viteze ale vantului pentru clasele de risc I-lll, percentila 98 pentru clasa de risc IV). Daca nu se
indeplinesc aceste conditii preliminare, trebuie sa se realizeze o analiza detaliata a riscurilor. Acest tip
de analiza se poate folosi si pentru evaluarile tintite in ceea ce priveste impacturile influentelor
meteorologice specifice.

e Sectiunea transversala a tunelului

Modelul se bazeaza pe o sectiune transversala ce include doua benzi de circulatie (latimea
carosabilului: 7,50 m, cu acostamente de 1,0 m pe ambele parti, sectiune transversala libera a tunelului
(spatiu de trafic: 50 m? - 55 m?, inaltimea libera a sectiunii dreptunghiulare: 5,20 m.Nu sunt relevante
micile abateri de la parametrii sectiunii transversale mentionati mai sus. In cazul abaterilor mai mari (trei
benzi de circulatie, sectiuni transversale semnificativ mai mari), se pot folosi valorile de amploare a
pagubelor mentionate, dar nu reprezinta imbunatatiri realizabile (calcul conservator). Atunci cand se
utilizeaza modelul standard de evaluare a riscului tunelelor cu mai mult de doua benzi de circulatje,
trebuie sa se {ina cont si de cresterea numarului de persoane prezente in zona de risc. Valorile
standard nu acopera modificarile semnificative ale sectiunilor transversale de-a lungul tunelului.

e Trafic

in ceea ce priveste curentul de aer longitudinal existent la inceputul unui eveniment si evolutia acestuia,
se presupun trei scenarii de baza reprezentative (trafic redus, trafic mediu, trafic ridicat), care se bazeaza
pe evaluari statistice ale numaratorilor orare ale volumului de trafic care acopera intreaga gama de
volume de trafic aplicabile atat autostrazilor, cat si drumurilor expres. In ceea ce priveste tunelele
bidirectionale, trebuie efectuata si o analiza detaliata a conditiilor de trafic atat simetrice, cat si asimetrice.

Viteza vehiculelor implicate atat in evenimente principale, cét si Tn evenimente secundare care au loc n
tunele unidirectionale este de 100 km/h si, respectiv, de 80 km/h pentru autoturisme si, respectiv, pentru
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vehiculele grele de marfa, in timp ce pentru tunelele bidirectionale se presupune o viteza de 80 km/h
pentru ambele tipuri de vehicule.

Pentru evenimente tertiare (trafic aglomerat) se presupune o viteza de 15 km/h cu o reducere a densitajii
vehiculelor cu un coeficient de 2 (150 de autoturisme-U/km - pentru 2 benzi de circulatie).

In cazul in care debitul longitudinal initial este mai mic de 1 m/s din cauza unui volum redus de trafic,
trafic aglomerat sau trafic aproape simetric, modul de ventilatie pentru functionarea normala este activ
pana la pornirea modului de ventilatie in caz de incendiu ca urmare a detectarii unui incendiu.

Pentru expunerea in cadrul modelului de analiza a riscurilor, se presupune ca exista urmatoarele date
referitoare la vehicule:

— Autoturism: lungime = 4,35 m
— VGM sau autobuz: lungime = 15,00 m
— Grad de ocupare autoturism: 1,4 persoane

— Grad de ocupare VGM: 1,0 persoane

— Grad de ocupare autobuz: 40,0 persoane

Distanta dintre vehicule in caz de trafic in stationare: 2,50 m

e Timp necesar sa se activeze sisteme de inchidere a tunelului

Intervalul de timp care acopera perioada dintre aparitia unui eveniment initial (accident sau avarie) si
activarea inchiderii tunelului (participantii la trafic respecta culoarea rosie a semaforului) este alcatuit din
trei componente:

— Timpul de reactie al operatorului
— Timpi de raspuns ai sistemului
— Interval de timp ce acopera reacfiile intarziate ale participantilor la trafic

Modelul standard de analiza a riscurilor presupune urmatoarele valori pentru calcularea amplorii
pagubelor (se foloseste cu conditia ca tunelul examinat sa fie dotat cu un sistem de deteciie video):

— Intervalul de timp care acopera perioada dintre aparitia unui eveniment si aprinderea culorii rosii a
semaforului (baza: valoarea mediana a evaluarii datelor statistice plus timpii de raspuns ai sistemului):
60 de secunde

— Timpul necesar ca participantii la trafic sa respecte culoarea rosie a semaforului (baza: estimari ale
expertilor): 30 de secunde

e Dimensiunile incendiului si ratele de raspandire

In modelul de analiz& a riscurilor s-au folosit urmatoarele dimensiuni ale incendiului: 5 MW pentru un
incendiu total la un autoturism de dimensiuni medii si 30 MW/100MW pentru un incendiu la un VGM (cu
sarcini calorice diferite In functie de marfa, dar fara implicarea de marfuri periculoase). Tabelul 37 de mai
jos prezinta atat ratele de raspandire ale acestor incendii, cat si timpul necesar pentru atingerea sarcinii
calorice maxime.
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Tabelul 37: Ratele de raspandire si timpul necesar pentru atingerea sarcinii calorice maxime pentru
incendii de 5 MW, 30 MW si 100 MW (ILF 2008 and Simonson et al. 2000, PIARC 1999)

Dimensiune incendiu
5 MW 30 MW 100 MW

Rate de raspandire:

CO:2 [kg/s] 0,46 2.8 9.2
CO [kg/s] 0.018 0,108 0,36
HCN [kg/s] 0,0045 0,027 0,09
Funingine [kg/kgl]*) 0,1 0,1 0,1
Interval de timp [s] 180 300 420

*) Rata de ardere completa calculata la 40 MJ/kg

S-au facut urmatoarele presupuneri simplificate in ceea ce priveste modelul de incendiu, care serveste
drept baza pentru analiza riscurilor:

Evolutia liniara a incendiului (perioada) pana la atingerea ratei maxime de degajare a caldurii
Timpii de evolutie continua aiincendiului in functie de rata maxima de degajare a caldurii

— Ratele de raspandire continua cu privire la poluanti

Curentul de aer longitudinal nu influenteaza evolutia incendiului/rata maxima de degajare a caldurii.

e Comportamentul persoanelor implicate din tunel

Pentru a permite comparabilitatea rezultatelor, s-au facut presupuneri standardizate pentru analiza
riscurilor. In acest sens, rezultatele analizei riscurilor nu pot prezice niciodata amploarea reala a
pagubelor provocate de un eveniment care se produce efectiv, deoarece, in situatii individuale,
comportamentul uman real poate fi foarte diferit de cel presupus in analiza riscurilor. Cu toate acestea,
modelul privind persoanele include componente semnificative care permit atat reprezentarea unor situatii
apropiate de realitate, cat si efectuarea de evaluari comparative. lata cele mai importante componente:

— Inceperea activitatilor de evacuare in caz de amenintare concreta (coeficient de stingere = 0,1 pentru
o Tnaltime de 1,6 m)

— Evacuare in masa cu intarziere dupa 150 s (dupa alerta)

— Luarea in calcul a unui comportament gresit (3% dintre persoanele implicate se comporta in mod
gresit, adica raman in autovehicule)

— Luareain calcul a vitezelor diferite de evacuare ale categoriilor diferite de persoane care se presupune

ca se afla in tunel (barbati si femei, inclusiv 3 categorii de varsta si 3 viteze de deplasare diferite pentru
fiecare dintre acestea); astfel, se obtine o raspandire adecvata a vitezelor de deplasare.

— Luarea in calcul a vizibilitatii ingreunate din cauza fumului prin reducerea vitezei de mers in functie de
coeficientul de extinctie (valoarea minima: 0,36 m/s cu un coeficient de extinctie = 0,5).

— Luarea n calcul a impactului gazelor toxice din fumul de incendiu asupra organismului uman, utilizand
modelul de impact cumulat provocat de gazele toxice elaborat de D.A. Purser (Purser, 1989).

Anexa 7: Cerinte privind documentarea unei analize detaliate a riscurilor

Cand se efectueaza o analiza detaliata a riscurilor, trebuie documentate in mod clar atat rezultatele, cat
si rezultatele intermediare relevante. Documentatia trebuie intocmita astfel incat sa se poata urmari
etapele semnificative ale procesului de analiza si sa se poata verifica din punct de vedere al plauzibilitatii.
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lata informatjiile si datele de la care trebuie sa se plece:

e Reprezentarea propagarii fumului de-a lungul sectiunii transversale longitudinale a tunelului la
intervale de timp de 60 s.

e Reprezentarea profilurilor de temperatura la intervale de timp de 60 s.
e Reprezentarea evolutiei curentului de aer longitudinal in tunel pe Tntreaga lungime a tunelului

e Reprezentarea evolutiei vitezei curentului de aer longitudinal in locuri diferite din tunel intr-o anumita
perioada

e Debitul masic al aerului cu ventilatie transversala (aspiratia fumului sau, daca este necesar, aport de
aer proaspat) sau, in cazul ventilaiei longitudinale, activarea ventilatoarelor puternice in tunel

e Curbe timp-distanta pentru persoanele in curs de evacuare in functie de raspandirea fumului; aceasta
reprezentare serveste la documentarea momentelor in care persoanele evacueaza zona si a
distantelor pe care sunt capabile sa le parcurga in conditiile stabilite.

n plus, model curentului de aer ce se va folosi trebuie validat printr-un calcul comparativ ce foloseste
data de intrare predefinite; raportul de lucru include informatii detaliate (ILF 2014).

Anexa 8: Informatii privind factorii de influenta specifici ce trebuie luati in calcul la evaluarea
masurilor

Modelul de analiza a riscurilor permite evaluarea cantitativa a numeroase masuri diferite menite sa
imbunatateasca siguranta in tunelele rutiere. In mod normal, aceasta evaluare se realizeaza prin
modificarea acelor parametri inclugi in model care sunt influentati de masura sau de combinatia de masuri
care urmeaza sa fie evaluate. In esenta, evaluarea masurilor, inclusiv a impactului acestora asupra
parametrilor individuali ai modelului, trebuie sa fie efectuata de catre utilizatorii modelului de analiza a
riscurilor. Cu toate acestea, in cursul elaborarii modelului de catre grupul de lucru, au fost definite abordari
simplificate de uz general pentru anumiti parametri de influenta. De asemenea, sunt permise abordari
mai dezvoltate pentru cazuri individuale, daca sunt disponibile date corespunzatoare:

e Variatia vitezei

Factorul de variatie pentru stabilirea gradului de deteriorare mecanica provocat de variatia vitezei (medii)
se stabileste Tn conformitate cu urmatorul principiu: Variatia impactului pagubelor este proportionala cu
variatia energiei cinetice. Factorul de variatie se calculeaza dupa cum urmeaza:

factor de variatie Ve
YA

cu:
V1 Viteza Tnainte de schimbarea vitezei [km/h]

V2 Viteza dupa schimbarea vitezei [km/h]

La efectuarea calculului, vitezele medii ale autoturismelor, autobuzelor si VGM trebuie calculate separat,
in functie de vitezele maxime permise respective. Valorile pentru amploarea pagubelor mecanice
provocate de accidente rutiere incluse in modelul de analiza a riscurilor se bazeaza pe vitezele reale;
astfel, pot fi luate in considerare atat masurile de control al vitezei care imbunatatesc respectarea
vitezelor maxime permise, cat si punerea in aplicare a limitelor de viteza.

e Controlul consecvent al vitezelor medii prin intermediul Sistemului de Control al Sectiunii

Punerea in aplicare a Sistemului de Control al Sectiunii in tunele asigura respectarea aproape integrala
a vitezelor maxime permise in sectiunile supravegheate. In plus, reducerea si armonizarea vitezelor medii
rezultate conduc la scaderea numarului de schimbari de banda de catre soferi.

in consecinta, scad atat frecventa accidentelor, cat si amploarea pagubelor mecanice ca urmare a
vitezelor mai mici. Acest impact trebuie analizat intotdeauna luand in considerare mediul general privind
traficuldin tunelul analizat (trafic bidirectional, trafic unidirectional,numar de benzi,

jonctiuni, noduri etc.).

Impacturile mentionate mai sus pot fi luate in considerare in modelul de analiza a riscurilor, utilizadnd
metodele descrise mai jos:
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— Evaluarea impactului asupra amplorii pagubelor mecanice:
Pentru a evalua impactul Sistemului de Control al Sectjunii, trebuie utilizate valorile de viteza masurate
efectiv, daca sunt disponibile. In cazul in care astfel de valori nu sunt disponibile, reducerile medii
efective de viteza care trebuie presupuse pentru un tunel unidirectional cu o viteza maxima admisa de
100 km/h sunt de 8 km/h si, respectiv, 3 km/h pentru autoturisme si VGM.

— Evaluarea impactului asupra frecventei de coliziune:
Se estimeaza influenta posibila a Sistemului de Control al Sectiunii asupra frecventei coliziunilor pentru
fiecare caz in parte prin analizarea incidentelor efective in ceea ce priveste cauzele incidentelor care
pot fi influentate de punerea in aplicare a Sistemului de Control al Sectiunii.

e Influenta activitatilor serviciilor profesioniste pentru situatii de urgenta asupra aparitiei incendiilor de
VGM

Probabilitatea de aparitie a unui incendiu complet care implica intregul VGM, reprezentata in coloana H,
depinde, printre altele, atat de rapiditatea, cat si de eficienta activitatilor de stingere a incendiului
desfasurate de catre serviciile profesioniste pentru situatii de urgenta. Probabilitatea de 0,2 mentionata
in Tabelul 10 depinde de conditile medii evaluate care sunt caracteristice pentru tunelele de pe
autostrazile si drumurile expres (timpul mediu de raspuns este cuprins intre 15 si 35 minute - avand n
vedere ca pot fi relevanti si alti indicatori in ceea ce priveste evaluarea conditiilor stabilite).

In cazul in care conditiile prealabile ale tunelelor individuale sunt deosebit de favorabile sau nefavorabile
in ceea ce priveste activitatile serviciilor de pompieri, se pot face abateri de la valorile mentionate in
Tabelul 38.

Tabelul 38: Modificarea probabilitatii de aparitie a unui incendiu complet dezvoltat in functie de
conditiile prealabile relevante in ceea ce priveste activitatile serviciilor profesioniste pentru situatii de
urgenta (Lentz 2013); valorile intermediare se pot interpola liniar

Conditjile prealabile pentru activitatile serviciilor profesioniste Probabilitatea unui incendiu
pentru situatii de urgenta complet dezvoltat
Conditji prealabile favorabile (timp de sosire < 5 minute) 0,1
Conditji prealabile medii (timp de sosire de 15 minute) 0,2
Conditji prealabile nefavorabile (timp de sosire > 25 de minute) 1,0

Relatja dintre incendiile din cabina soferului de VGM si dimensiunile incendiului mentionate in coloana |
depinde si de rapiditatea, cat si de eficienta activitatilor de stingere a incendiilor. Factorul de 0,75
mentionat in Tabelul 10 pentru incendiile de 5 MW se aplicad pentru conditii prealabile medii (timp de
sosire de circa 15 minute) si poate fi marit la 0,9 in cazul unor conditii prealabile favorabile (timp de sosire
< 5 minute) - deoarece incendiile pot fi stapanite mai bine daca sunt combatute n stadii incipiente ale
dezvoltarii lor; in cazul unor conditii prealabile nefavorabile, valoarea ramane neschimbata; valorile
intermediare se pot interpola liniar.

8.9 Anexa 9: Demonstrarea aplicarii — studiu de caz

8.9.1 Date de intrare

Directia traficului: unidirectional

Lungimea tunelului: 1,500 km

Sistem de ventilatie: ventilatie mecanica longitudinala

Sectiune transversala in forma de arc

Panta longitudinala 3%; Tunel calea 1 descendenta (-3,0%), Tunel calea 2 ascendenta (+3,0 %)

Panta longitudinala unica +3.0%
Volum de trafic: MZA = 22.000 vehicule/24h

Proportia de autoturisme: 77,5%

Proportia de VGM: 22,0%

Proportia de autobuze: 0,5%

Proportia de transporturi de marfuri periculoase) in traficul de vehicule grele: 3,5%
Viteza maxima permisa: 100 km/h



8.9.2

pagina 49

Frecventa ambuteiajelor: 120h/an (60h per tub)
Distanta dintre iesirile de urgenta: 300 m
Conditiile prealabile pentru activitatile serviciului de pompieri: timp de sosire 20 min

lesire imediat dupa tunel prin Tunel calea 1
=> Suprafata influentata de jonctiune (10 s) = 278 m (cu 100 km/h); se extinde la 50 m in zona
tunelului + zona portalului

Zona portalului Zona tunelului Zona portalului
1.500m
lasl slail
e T

50m
banda de

iesire I\ |"’|

zona impact

Tunel calea 2

s 0l i
-

distanta dintre iesirile de urgentd 300m >< 300m >e > 300m 300m

Figura 16: Schita cu structura pentru exemplu de aplicare

Analiza arborelui evenimentelor pentru tunel calea 1

Analiza frecventei pentru tunelul calea 1

Evaluarea cantitativa a riscurilor se efectueaza separat pentru fiecare din cele doua tuburi ale tunelului:

e Conditii de trafic

_ _ Proportia de ore de trafic
Al Al=1-_60 = 0,99032 normal pe an 0,9932
8760
A2 A2 = 876060 60 de ore de ambuteiaj pe an 0,0068

Valorile A1 si A2 reprezinta cota conditiilor de trafic respective in timpul total de exploatare a tunelului pe
an (8.760 h).

e Avarii si coliziuni

Valoare de baza pentru rata avariilor Ruz 2,4 avarii/l milion vehicule - km
Valoare de baza pentru rata avariilor Ruz 47 avarii/1 milion vehicule - h*)
Valoare de baza pentru rata coliziunilor Ruo 0,078 PIA/1 milion vehicule - km

*) In functie de viteza medie de deplasare in trafic supraincarcat de 20 km/h

Adaptarea valorii de baza pentru rata coliziunilor: Ru = Ruo- fuk- fr.- fvg = 0,0586

cu
7,934 - 102 In(JDTV) — 0,6935
0,112

=> fw=0,8911

fVK,RV =

0,1081 - 703543
TU
0,112
Lty =1,5 km + 0,050 + 0,050 = 1,6 km
—> frL = 0,8171

fri=
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fvr= (Liu—>Lv)+2->Ly

Ltu

> Lv Totalul sectiunilor cu jonctiuni si zonele influentate de acestea

=>  fww1=1,0313

Calculul frecventelor aferente avariilor si coliziunilor:

Bl Rp1- MZAwb1- Ltu- d - 10-¢ 15,4176 15,3120
avarii/an evenimente/an

B2 RU - MZAwb1- Ltu- d - 107° 0,3763 0,3737
coliziuni/an evenimente/an

B3 50 0,0061 0,3683
Rpz- Ltu- numar benzitwp:- - 107%| avarii/ora de ambuteiaj evenimente/an

1+ Ssv
cu:

d zile de exploatare [-]

Ssv Proportia de vehicule grele [%]

e Tip de coliziuni

C1 - 100% 15,3120 evenimente/an
C2 | AL-B1-N :pap+Al-B2-N-pau 0,0137% 0,0137 evenimente/an
C3 40% 40% 0,1495 evenimente/an
C4 59% 59% 0,2205 evenimente/an
C5 1% 1% 0,0037 evenimente/an
C6 - 100% 0,3683 evenimente/an

cu:
pa Probabilitatea ca 1 vehicul sa faca accident cu vehiculul din fata

par 4,9 - 1073(cu avarie)

pau 4,5 - 107*(cu coliziune)

N  Numarul mediu de vehicule care se opresc in spatele unei congestii de trafic

N = tsp + Lt ' MZA
3600 2+ V max 24

Lt Lungimea tunelului (fara extinderi) [km]

tsp =90s (timpul mediu de inchidere: timpul dintre aparitia evenimentului si oprirea vehiculelor la
semafoarele de la portal sau din tunel)

Vmax = Viteza maxima permisa in tunel: 100 km/h

e Vehicul implicat

Valoare de Valoare in functie de combinatia
baza noua de vehicule implicate
D1 - Serw 77,5% 11,8668 evenimente/an
D2 - Sikw 22% 3,3686 evenimente/an
D3 - Seus 0,5% 0,0766 evenimente/an
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D4 | 63,7 n% 63,7 - Sprw [%] 52,3372% | 0,0072 evenimente/an
85,52
35,6 - ( SPxw+2-SLryS
D5 | 35,6% (SLrw*ZSLvServy g | 535937 | 0,0073 evenimente/an
142+2-14-85,5
0,7 - (Sgys + 2 Spxw * Spus + 2 * Spkw * Spus) 0 .
D6 0,7% 052+ 2. 855 05+2-14-05 [%]]  0,7% 0,0001 evenimente/an
82,6 - Spxw [%] .
D7 82,6% 85,5 74,8713 | 0,1119 evenimente/an
14,7 - Sikw [%] .
D8 14, 7% 14 23,1 0,0345 evenimente/an
2,7 - Sautosuz [%] _
D9 2, 7% 0,5 2,7 0,0040 evenimente/an
63,7 - S3
p1o| 637 e SZKW [%] 52,3372% | 0,1154 evenimente/an
35,6 - (SZrw+2-SLky'S
D11| 35,6% CSiaw+2 51Ky Sprvy o 53,5237 | 0,1180 evenimente/an
142+2-14-85,5
0,7 (Shys + 2 Spxw * Spus + 2 Spiew * Spus) 0 _
D12| 0,7% 05212 855 05+2-14-05 [%]]  0,7% 0,0015 evenimente/an
D13| 58,0% “esgz [%0] 47,6540% | 0,0018 evenimente/an
41,9 ( SPxw+2-SLgyS
D14| 41,9% (Sixw*2SkvSPRV) 10| 6 99569 | 0,0024 evenimente/an
142+2-14-85,5
0,1 (SBus + 2" Spxw * Sgus + 2 * Spxw * Spus) 0 ,
D15| 0,1% 052+ 2.855.05+2-14-05 (%] 0,1% 0,0000 evenimente/an
D16 - Sekw 77,5% 0,2855 evenimente/an
D17 - Sikw 22% 0,0810 evenimente/an
D18 - Seus 0,5% 0,0018 evenimente/an
e [ncendii ulterioare
E1l fara incendiu ulterior 99,85% 11,8490 evenimente/an
E2 0,0015/avarie 0,15% 0,0178 evenimente/an
E3 fara incendiu ulterior 99% 3,3350 evenimente/an
E4 0,01/avarie 1% 0,0337 evenimente/an
E5 fara incendiu ulterior 99% 0,0758 evenimente/an
E6 0,01/avarie 1% 0,0008 evenimente/an
E7 fara incendiu ulterior 99,4% 0,0019 evenimente/an
ES8 0,006/coliziune (coliziune in trafic unidirectional) 0,6% 0,0000 evenimente/an
E9 fara incendiu ulterior 99,4% 0,0020 evenimente/an
E10 0,006/coliziune (coliziune in trafic unidirectional) 0,6% 0,0000 evenimente/an
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E11l fara incendiu ulterior 99,4% 0,0000 evenimente/an
E12 0,006/coliziune (coliziune in trafic unidirectional) 0,6% 0,0000 evenimente/an
E13 fara incendiu ulterior 98,8% 0,1106 evenimente/an
El14 0,012/coliziune (coliziune cu un vehicul) 1,2% 0,0013 evenimente/an
E15 fara incendiu ulterior 98,8% 0,0341 evenimente/an
E16 0,012/coliziune (coliziune cu un vehicul) 1,2% 0,0004 evenimente/an
E17 fara incendiu ulterior 98,8% 0,0040 evenimente/an
E18 0,012/coliziune (coliziune cu un vehicul) 1,2% 0,0000 evenimente/an
E19 fara incendiu ulterior 99,4% 0,1147 evenimente/an
E20 0,006/accident (coliziune n trafic unidirectional) 0,6% 0,0007 evenimente/an
E21 fara incendiu ulterior 99,4% 0,1173 evenimente/an
E22 0,006/coliziune (coliziune in trafic unidirectional) 0,6% 0,0007 evenimente/an
E23 fara incendiu ulterior 99,4% 0,0015 evenimente/an
E24 0,006/coliziune (coliziune in trafic unidirectional) 0,6% 0,0000 evenimente/an
E25 fara incendiu ulterior 98% 0,0017 evenimente/an
E26 0,02/coliziune (coliziune in trafic bidirectional) 2% 0,0000 evenimente/an
E27 fara incendiu ulterior 98% 0,0023 evenimente/an
E28 0,02/coliziune (coliziune in trafic bidirectional) 2% 0,0000 evenimente/an
E29 fara incendiu ulterior 98% 0,0000 evenimente/an
E30 0,02/coliziune (coliziune in trafic bidirectional) 2% 0,0000 evenimente/an
E31 fara incendiu ulterior 99,85% 0,2850 evenimente/an
E32 0,0015/avarie 0,15% 0,0004 evenimente/an
E33 fara incendiu ulterior 99% 0,0802 evenimente/an
E34 0,01/avarie 1% 0,0008 evenimente/an
E35 fara incendiu ulterior 99% 0,0018 evenimente/an
E36 0,01/avarie 1% 0,0000 evenimente/an
e Sunt implicate marfuri periculoase
F1 nu sunt implicate marfuri periculoase 98,6875% | 0,0332 evenimente/an
3,5% rata de marfuri periculoase- 75% materiale
F2 inflamabile -50% probabilitate de aprindere 1,3125% [ 0,0004 evenimente/an
F3 nu sunt implicate marfuri periculoase 99,93% 0,0073 evenimente/an
3,5% rata de marfuri periculoase- 10% materiale
F4 inflamabile cu efecte deosebit de ddunatoare asupra 0,07% 0,0000 evenimente/an
sanatatii -20% probabilitate de emisie
F5 nu sunt implicate marfuri periculoase 98,6875% | 0,0000 evenimente/an
3,5% rata de marfuri periculoase- 75% materiale
F6 inflamabile -50% probabilitate de aprindere 1,3125% | 0,0000 evenimente/an
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F7 nu sunt implicate marfuri periculoase 99,93% 0,0341 evenimente/an
3,5% rata de marfuri periculoase- 10% materiale
F8 inflamabile cu efecte deosebit de daunatoare asupra 0,07% 0,0000 evenimente/an
sanatatii -20% probabilitatea de emisie
F9 nu sunt implicate marfuri periculoase 98,6875% | 0,0004 evenimente/an
3,5% rata de marfuri periculoase- 75% materiale .
F10 inflamabile -50% probabilitate de aprindere 1,3125% [ 0,0000 evenimente/an
F11 50% probabilitate de aprindere 99,93% 0,1172 evenimente/an
3,5% rata de marfuri periculoase: 10% materiale
F12 inflamabile cu efecte deosebit de daunatoare asupra 0,07% 0,0001 evenimente/an
sanatatii -20% probabilitatea de emisie
F13 nu sunt implicate marfuri periculoase 98,6875% | 0,0007 evenimente/an
3,5% rata de marfuri periculoase- 75% materiale .
Fl4 inflamabile -50% probabilitate de aprindere 1,3125% | 0,0000 evenimente/an
F15 nu sunt implicate marfuri periculoase 99,93% 0,0023 evenimente/an
3,5% rata de marfuri periculoase- 10% materiale
F16 inflamabile cu efecte deosebit de daunatoare asupra 0,07% 0,0000 evenimente/an
sanatatii -20% probabilitate de emisie
F17 nu sunt implicate marfuri periculoase 98,6875% | 0,0000 evenimente/an
3,5% rata de marfuri periculoase- 75% materiale _

F18 inflamabile -50% probabilitate de aprindere 1,3125% | 0,0000 evenimente/an
F19 nu sunt implicate marfuri periculoase 98,6875% | 0,0008 evenimente/an
3,5% rata de marfuri periculoase- 75% materiale _

F20 inflamabile -50% probabilitate de aprindere 1,3125% | 0,0000 evenimente/an

e Riscuri pentru persoane, provocate de incendii ca urmare a avariilor

c1 Probabilitatea ca evoluggnﬂrﬁggéir;dnlz sa nu provoace riscuri 62% 0,0110 evenimente/an
G2 Probabilitatea ca evolutia unui incendiu sa provoace riscuri pentru 38% 0,0068 evenimente/an
persoane
Probabilitatea ca evolutia unui incendiu sa nu provoace riscuri .
G3 pentru persoane 38% 0,0126 evenimente/an
G4 | Probabilitatea ca evolutia unui incendiu sa provoace riscuri pentru 62% 0,0206 evenimente/an
persoane
Probabilitatea ca evolutia unui incendiu sa nu provoace riscuri .
G5 pentru persoane 38% 0,0003 evenimente/an
G6 Probabilitatea ca evolutia unui incendiu sa provoace riscuri pentru 62% 0,0005 evenimente/an
persoane
Probabilitatea ca evolutia unui incendiu s& nu provoace riscuri .
G7 pentru persoane 62% 0,0003 evenimente/an
G8 Probabilitatea ca evolutia unui incendiu sa provoace riscuri pentru 38% 0,0002 evenimente/an
persoane
Probabilitatea ca evolutia unui incendiu sa nu provoace riscuri .
G9 pentru persoane 38% 0,0003 evenimente/an
G10| Probabilitatea ca evolutia unui incendiu sa provoace riscuri pentru 62% 0,0005 evenimente/an
persoane
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G11 Probabilitatea ca evolutia unui incendiu sa nu provoace riscuri 38% 0,0000 evenimente/an
pentru persoane
G12 | Probabilitatea ca evolutia unui incendiu sa provoace riscuri pentru 62% 0,0000 evenimente/an
persoane
e Dimensiune incendiu
H1 Incendiu Tn cabina soferului 45% 0,0057 evenimente/an
H2 Incendiu vehicul dezvoltat complet 55% 0,0069 evenimente/an
H3 Incendiu in cabina soferului 45% 0,0001 evenimente/an
H4 Incendiu vehicul dezvoltat complet 55% 0,0002 evenimente/an
® Scenariu cu pagube
11 Incendiu — VGM - 5 MW 75% 0,0043 evenimente/an
12 Incendiu — VGM - 30 MW 25% 0,0014 evenimente/an
13 Incendiu — VGM - 30 MW 90% 0,0063 evenimente/an
14 Incendiu — VGM - 100 MW 10% 0,0007 evenimente/an
15 Incendiu — VGM - 30 MW 90% 0,0000 evenimente/an
16 Incendiu — VGM - 100 MW 10% 0,0000 evenimente/an
17 Incendiu — VGM — 30 MW 90% 0,0004 evenimente/an
18 Incendiu — VGM - 100 MW 10% 0,0000 evenimente/an
19 Incendiu — VGM - 30 MW 90% 0,0006 evenimente/an
110 Incendiu — VGM - 100 MW 10% 0,0001 evenimente/an
111 Incendiu — VGM — 30 MW 90% 0,0000 evenimente/an
112 Incendiu — VGM — 100 MW 10% 0,0000 evenimente/an
113 Incendiu — VGM - 5 MW 75% 0,0001 evenimente/an
114 Incendiu — VGM - 30 MW 25% 0,0000 evenimente/an
115 Incendiu — VGM — 30 MW 90% 0,0002 evenimente/an
116 Incendiu — VGM — 100 MW 10% 0,0000 evenimente/an

Analiza amplorii pagubelor in Tunel calea 1

e Evenimente principale provocate de avarii:

S FP1 Incendiu - autoturism - 5 MW conform Tabelului 19 0,0350 decese
preconizate/eveniment

S FP2 Incendiu — VGM - 5 MW conform Tabelului 19 0,0350 decese
preconizate/eveniment

S FP3 Incendiu — VGM - 30 MW conform Tabelului 19 0,0500 decese
preconizate/eveniment

S FP4 Incendiu — VGM — 30 MW conform Tabelului 19 0,0500 decese
preconizate/eveniment

S FP5 Incendiu — VGM — 100 MW conform Tabelului 19 0,3000 decese
preconizate/eveniment

S FP6 | Incendiu — VGM — 100 MW + marfuri conform Tabelului 15, 0,3600 decese
periculoase Tabelului 11 si Tabelului 19| preconizate/eveniment

S EP7 Incendiu — autobuz— 30 MW conform Tabelului 13 0,0_600 deces_e
si Tabelului 19 preconizate/eveniment




e Evenimente secundare:
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S FUl1

Coliziune ce implica un autoturism

conform Tabelului 12

0,0100 decese
preconizate/eveniment

Coliziune ulterioara - autoturism - 5 MW

0,01 + (0,1208 - 0,96)

0,1259 decese

S FU2 conform Figurii 4, preconizate/eveniment
Tabelului 12 si Tabelului 20
S FU3 Coliziune ce implica un VGM conform Tabelului 12 0,0930 decese

preconizate/eveniment

Coliziune ce implica un VGM + scurgeri

0,093 + 0,5 gem.

0,5930 decese

Tabelului 12 si Tabelului 20

S FU4 de marfuri periculoase conform Tabelului 12 preconizate/eveniment
si Tabelului 15
0,093 + (27,18 - 0,664) 18,1405 decese
S FU5 Incendiu — VGM — 30 MW conform Figurii 6, preconizate/eveniment
Tabelului 12 si Tabelului 20
0,093 + (39,94 - 0,944) 37,7964 decese
S FU6 Incendiu — VGM - 100 MW conform Figurii 8, preconizate/eveniment

Incendiu — VGM — 100 MW + marfuri

0,093 + (39,94 - 0,944 - 1,2)
conform Figurii 8,

45,3370 decese
preconizate/eveniment

Tabelului 12 si Tabelului 13

S FU7 periculoase Tabelului 12, Tabelului 15
si Tabelului 20
S FU8 Coliziune ce implica un autobuz conform Tabelului 12 0,1000 decese
preconizate/eveniment
0,1+ (27,18 - 0,664 - 1,2) 21,7570 decese
S FU9 Incendiu — autobuz— 30 MW conform Figurii 6, preconizate/eveniment

e Evenimente principale provocate de coliziuni:

de marfuri periculoase

SuUl Coliziune ce implica un autoturism conform Tabelului 12 0,1750 decese
preconizate/eveniment
0,175 + 0,035 0,2100 decese
S U2 Incendiu - autoturism - 5 MW conform Tabelului 12 si preconizate/eveniment
Tabelului 19
S U3 Coliziune ce implica un VGM conform Tabelului 12 0,0830 decese
preconizate/eveniment
S U4 |Coliziune ce implica un VGM + scurgeri conform Tabelului 18 0,5000 decese

preconizate/eveniment

0,083 + 0,05 0,1330 decese
S U5 Incendiu — VGM — 30 MW conform Tabelului 12 si preconizate/eveniment
Tabelului 19
0,083 +0,3 0,3830 decese
S U6 Incendiu — VGM - 100 MW conform Tabelului 12 si preconizate/eveniment
Tabelului 19
Incendiu — VGM — 100 MW + marfuri 0,083 +(0,3-1,2) 0,4430 decese
S U7 periculoase conform Tabelului 12, preconizate/eveniment
Tabelului 15 si Tabelului 13
S U8 Coliziune ce implica un autobuz conform Tabelului 12 0,1000 decese

preconizate/eveniment
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0,1+ (0,05 - 1,2)

0,1600 decese

S U9 Incendiu — autobuz— 30 MW conform Tabelului 12, preconizate/eveniment
Tabelului 13 si Tabelului 19
S U10 Coliziune ce implica un autoturism conform Tabelului 12 0,0100 decese
preconizate/eveniment
0,01 + 0,035 0,0450 decese
Sull Incendiu - autoturism - 5 MW conform Tabelului 12 si preconizate/eveniment
Tabelului 19
Sul12 Coliziune ce implica un VGM conform Tabelului 12 0,0930 decese
preconizate/eveniment
S U13 |Coliziune ce implica un VGM + scurgeri conform Tabelului 18 0,5000 decese

de marfuri periculoase

preconizate/eveniment

0,093 + 0,05 0,1430 decese

s uUl4 Incendiu — VGM - 30 MW conform Tabelului 12 si preconizate/eveniment
Tabelului 19
0,093 +0,3 0,3930 decese

S Ul5 Incendiu — VGM — 100 MW conform Tabelului 12 si preconizate/eveniment
Tabelului 19

Incendiu — VGM — 100 MW + marfuri

0,093 + (0,3 - 1,2)

0,4530 decese

S uUl6 periculoase conform Tabelului 12, preconizate/eveniment
Tabelului 15 si Tabelului 19
S U17 Coliziune ce implica un autobuz conform Tabelului 12 0,1000 decese
preconizate/eveniment
0,1+ (0,05-1,2) 0,1600 decese
S ul18 Incendiu — autobuz— 30 MW conform Tabelului 12, preconizate/eveniment
Tabelului 13 si Tabelului 19
S uUl19 Coliziune ce implica un autoturism conform Tabelului 12 0,2500 decese
preconizate/eveniment
0,25 + 0,035 0,2850 decese
S U20 Incendiu - autoturism - 5 MW conform Tabelului 12 si preconizate/eveniment
Tabelului 19
Su21 Coliziune ce implica un VGM conform Tabelului 12 0,4290 decese
preconizate/eveniment
S U22 [Coliziune ce implica un VGM + scurgeri conform Tabelului 18 0,5000 decese

de marfuri periculoase

preconizate/eveniment

0,429 + 0,05 0,4790 decese
S uz23 Incendiu — VGM — 30 MW conform Tabelului 12 si preconizate/eveniment
Tabelului 19
0,429 + 0,3 0,7290 decese
Su24 Incendiu — VGM — 100 MW conform Tabelului 12 si preconizate/eveniment
Tabelului 19
Incendiu — VGM — 100 MW + marfuri 0,429 + (0,3 - 1,2) 0,7890 decese
S U25 |periculoase conform Tabelului 12, preconizate/eveniment

Tabelului 15 si Tabelului 19

S U26 Coliziune ce implica un autobuz conform Tabelului 12 0,7500 decese
preconizate/eveniment

0,75+ (0,05 - 1,2) 0,8100 decese
S uz27 Incendiu — autobuz— 30 MW conform Tabelului 12, preconizate/eveniment

Tabelului 13 si Tabelului 19




e Evenimente tertiare
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0,1204 - 0,96 0,1155 decese
SPS1 Incendiu - autoturism - 5 MW conform Figurii 10 si preconizate/eveniment

Tabelului 20

0,1204 - 0,96 0,1155 decese
SPS2 Incendiu — VGM - 5 MW conform Figurii 10 si preconizate/eveniment

Tabelului 20

25,03 - 0,664 16,6199 decese
SPS3 Incendiu — VGM — 30 MW conform Figurii 12 si preconizate/eveniment

Tabelului 20

25,03 - 0,664 16,6199 decese
SPS4 Incendiu — VGM — 30 MW conform Figurii 12 si preconizate/eveniment

Tabelului 20

37,12 - 0,944 35,0413 decese
SPS5 Incendiu — VGM — 100 MW conform Figurii 14 si preconizate/eveniment

Tabelului 20

Incendiu — VGM — 100 MW + marfuri

37,12-0,944 - 1,2

42,0495 decese

Tabelului 13 si Tabelului 20

SPS6 periculoase conform Figurii 14, preconizate/eveniment
Tabelului 15 si Tabelului 20
25,03 - 0,664 - 1,2 19,9439 decese
SPS7 Incendiu — autobuz— 30 MW conform Figurii 12 , preconizate/eveniment

Calculul riscurilor Tunel calea 1

Frecventele scenariilor individuale se inmultesc cu valorile amplorii pagubelor aferente.

Riscul total pentru Tunel calea 1 se calculeaza insumand riscurile individuale.

PF1 0,0068 0,0350 0,0002 decesel/an Cota incendii
PF2 0,0043 0,0350 0,0001 decesel/an Cota incendii
PF3 0,0014 0,0500 0,0001 decesel/an Cota incendii
PF4 0,0063 0,0500 0,0003 decese/an Cota incendii
PF5 0,0007 0,3000 0,0002 decesel/an Cota incendii
PF6 0,0004 0,3600 0,0002 decese/an (;‘e’trf‘cmgraf::
PF7 0,0003 0,0600 0,0000 decese/an Cota incendii
FU1 0,0071 0,0100 0,0000 decese/an Cota mecanica
FU2 0,0000 0,1259 0,0000 decesel/an Cota incendii
FU3 0,0019 0,0930 0,0002 decese/an Cota mecanica
FU4 0,0000 0,5930 0,0000 decese/an %gﬁ‘cng;'g
FU5 0,0000 18,1405 0,0002 decesel/an Cota incendii
FU6 0,0000 37,7964 0,0000 decese/an Cota incendii
FU7 0,0000 45,3370 0,0000 decese/an ?)Ztr?cng::
FU8 0,0001 0,1000 0,0000 decese/an Cota mecanica
FU9 0,0000 21,7570 0,0000 decesel/an Cota incendii
Ul 0,1106 0,1750 0,0192 decese/an Cota mecanica
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u2 0,0013 0,2100 0,0003 decese/an Cota incendii
U3 0,034 0,0830 0,0028 decese/an Cota mecanica
u4 0,0000 0,5000 0,0000 decese/an %Zt?cmiggs
us 0,0004 0,1330 0,0000 decese/an Cota incendii
U6 0,0000 0,3830 0,0000 decesel/an Cota incendii
u7 0,0000 0,4430 0,0000 decesel/an %Z:?Cmig:;i
us 0,0040 0,1000 0,0004 decese/an Cota mecanica
U9 0,0000 0,1600 0,0000 decese/an Cota incendii
u1o0 0,1147 0,0100 0,0011 decesel/an Cota mecanica
Ull 0,0007 0,0450 0,0000 decese/an Cota incendii
ui12 0,1172 0,0930 0,0108 decese/an Cota mecanica
U13 0,0001 0,5000 0,0000 decese/an %Ztr?cmzraf::
ui14 0,0006 0,1430 0,0001 decese/an Cota incendii
u15 0,0001 0,3930 0,0000 decese/an Cota incendii
u16 0,0000 0,4530 0,0000 decese/an %Ztr?cmzraf::
u17 0,0015 0,1000 0,0002 decese/an Cota mecanica
u18 0,0000 0,1600 0,0000 decese/an Cota incendii
ul9 0,0017 0,2500 0,0004 decese/an Cota mecanica
u20 0,0000 0,2850 0,0000 decese/an Cota incendii
u21 0,0023 0,4290 0,0010 decese/an Cota mecanica
uz22 0,0000 0,5000 0,0000 decesel/an %Ztr?cmiggéi
u23 0,0000 0,4790 0,0000 decese/an Cota incendii
u24 0,0000 0,7290 0,0000 decese/an Cota incendii
u25 0,0000 0,7890 0,0000 decese/an ‘{,‘e’ﬁ‘c{,’]i‘,’;‘s‘;‘
u26 0,0000 0,7500 0,0000 decese/an Cota mecanica
u27 0,0000 0,8100 0,0000 decese/an Cota incendii
PS1 0,0002 0,1155 0,0000 decese/an Cota incendii
PS2 0,0001 0,1155 0,0000 decese/an Cota incendii
PS3 0,0000 16,6199 0,0006 decese/an Cota incendii
PS4 0,0002 16,6199 0,0025 decese/an Cota incendii
PS5 0,0000 35,0413 0,0006 decese/an Cota incendii
PS6 0,0000 42,0495 0,0004 decese/an %Zﬁ?cng‘s‘;'
PS7 0,0000 19,9439 0,0001 decese/an Cota incendii

0,0439 decese/an

TOTAL Tunel calea 1




8.9.3 Analiza arborelui evenimentelor pentru Tunel calea 2
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Arborele evenimentelor pentru Tunel calea 2 trebuie realizat analog cu calculele efectuate pentru Tunel
calea 1. Se omit prezentarea rezultatelor detaliate; se stabilesc doar rezultatele finale (a se vedea punctul

8.9.4).

8.9.4 Calculul riscurilor pentru intreaga structura a tunelului

Rezultatele de mai jos reprezinta insumarea tuturor cotelor de risc pentru fiecare scenariu individual

Tunel calea 1 Tunel calea 2 TOTAL
Eveniment mecanic 0,0370 0,0359 0,0728 84,55%
decese/an decese/an decese/an
Incendiu 0,0062 0,0007 0,0119 13,82%
decese/an decese/an decese/an
Marfuri periculoase 0,0007 0,0011 0,0014 1,63%
decese/an decese/an decese/an
Valoare preconizata 0,0439 0,0422 0,0861 100%
ariscului decese/an decese/an decese/an
Studiu de caz
cote derisc
0,05000
0,04500
0,04000 -
T
% 0,03500
£ 0,03000 - mrfuri
7 ’ periculoase
8 0,02500 -
]
% 0.02000 - incendiu
E
§ 0,01500 1 efecte mecanice
g 0,01000 -
“  0,00500 -
0,00000 -
Tunel calea 1 Tunel calea 2

Din cauza valorilor de frecventa partial foarte scazute care se Tnmultesc cu valori ridicate ale amplorii
pagubelor, pot aparea erori de rotunjire relevante. Astfel, se recomanda utilizarea programelor electronice
de calcul (cum ar fi Excel); calculul trebuie efectuat folosind cel putin 7 zecimale.




