Riziko a normy

Abstract:

V ¢lanku autor Upozoriuje na hlavni normy, zejména Eurokddy, které se geotechnickym
rizikem dnes zabyvaji a komentuje je. V casti, kde se dotyka zasad pro tizeni geotechnického
rizika, seznamuje se hlavnimi zasadami fizeni inzenyrskych definici a tiskalimi jeho u¢inného
uplatiiovani pti praktickém feSeni geotechnickych uloh.

1. Obecné o riziku

Hlavnim zdrojem rizik v inzenyrském stavitelstvi je obvykle nedostate¢né znamé geologické
podlozi (v€etné vodniho rezimu) a jeho interakce s vlastni stavbou.}. Patii k nim i ptedchozi
antropogenni ¢innosti Vuzemi. Napiiklad poddolovani, zbytky starSich staveb, nebo i
dusledky soucasnych ¢i piedchazejicich ¢innosti, které nejsou na prvni pohled patrné (Fieba
napt. bludné proudy, technicka seismicita, atp.). Ke zdrojim rizik patii i vliv samotné stavby
na podlozi, zpusob zatiZeni, technologic provadéni stavby a nékteré aspekty provozovani
staveb.

Jednim ze zdkladnich pfedpokladi pro uspé$né fizeni rizik je vyjasnéni pojmi, které se
v souvislosti s riziky pouzivaji. Pojem rizika, tak jak je ¢asto chapan i v technické vefejnosti
byva totiz dosud casto subjektivni. Totéz plati i o nékterych zasadach, které je tfeba pii praci
s riziky respektovat.

Dulezitou soucasti prace s riziky jsou ekonomické, organizacni i pravni souvislosti pfipravy
staveb a jejich vystavby a s tim souvisejici panujici technicka kultura.

1.1. Definice rizika

Obecna definice rizika podle normy 1SO 31000 Risk management

Podle ISO 31000 je riziko definovano nasledovné: ,,Riziko je dusledek puisobeni nejistoty na
dosazeni cile. Diisledek mize byt kladny nebo zaporny v porovnavani s ocekavanim.*

Tato obecna definice rizika vychazi ze skute¢nosti, Ze vSe se déje v nejistém prostiedi. Pii
usilovani o dosazeni jakéhokoliv cile je vzdy urcitd pravdépodobnost, ze se veéci nebudou
vyvijet zcela podle predpokladu. Kazdy tkon tedy obsahuje prvek rizika, ktery je tfeba fidit,
kontrolovat, a kazdy vystup je do urcité miry nejisty. Doty¢na norma obsahuje i vyCerpavajici
definici pojmd, které se pii fizeni rizik pouzivaji.

Definice rizika podle CSN EN 1991-1-7 zatizeni konstrukei, (cldnek 3.2, pojem
inzenyrského rizika)

CSN EN 1991-1-7 vychdzi zdefinice inZenyrského rizika. InZenyrské riziko je zde
definovano soucinem pravdépodobnosti, ze dojde k nezaddouci udalosti a piislusné Skodé¢,
ktera by byla dusledkem vzniku takové udalosti (uskute¢néni nezadouci udalosti, jejimz
disledkem mohou byt viceprace, vicenaklady, prodlouzeni vystavby atd.). Jde vzdy o ztratu.
V konecném dulsledku je riziko vétSinou vyjadfitelné ve financnich jednotkach, €asovou
ztratou, nebo nehmotnou ujmou. Riziko, podle povahy skody, je tedy hmotné nebo nehmotné.
Opakem K riziku je Sance. V tom piipadé nejde o skodu (Gjmu), ale o ziskanou vyhodu,
(vyhru atp.)

R=PxD



R =riziko, P = pravdépodobnost uskute¢néni nezadouciho jevu, D = dusledek uskuteénéni
nezadouciho jevu - skoda

Geotechnické riziko

Pojem geotechnického rizika je odvozen z pojmu rizika inZzenyrského. Geotechnicka rizika
maji ptivod ve spolupiisobeni stavebni konstrukce a horninového prosttedi, na kterém, nebo
ve kterém jsou budovany. Geotechnické riziko souvisi hlavné s nahodilostmi ve fyzikalnich
vlastnostech hornin a s nejistotami o skutecnych geologickych podminkach staveniste.
Diusledkem je pak nejista odezva horninového masivu na vystavbu.

Nezadoucim jevem je i jiné horninové prostiedi (¢i jeho jiné vlastnosti), nez je stavebnik
predpokladal a uvazoval je v projektu, v rozpoctu, harmonogramu vystavby atd.

Geotechnicka rizika byvaji, kromé rizik organiza¢nich, nejvyznamnéjsimi riziky, ktera se u
staveb uplatnuji. Maji sviij ptivod ve spoluptsobeni stavebni konstrukce a horninového
prostiedi. Dojde-li na stavbé k mimotradné udalosti, zptisobené nezvladnutym spoluptisobenim
konstrukce a horniny, znamend to obvykle 1 riziko bezpec¢nostni, financni, podnikatelské,
ekologické atd.

1.2. Zdroje nejistot horninového prostiedi a geotechnického rizika.

Nejistota obecné

Nejistota Vv inZenyrském smyslu znamena, Ze nelze s urCitosti predvidat dal§i vyvoj
sledovaného systému. Vzdy, kdyZ je nejistota soucésti rozhodovani, je ptislusné rozhodnuti
doprovazené rizikem.

Nejistota je definovana jako nedostatek poznatkli o systému, ktery je predmétem studia,
vyzkumu nebo rozhodovaciho procesu. Systémem, ktery je predmétem studia ¢i
rozhodovaciho procesu, je v ptipad¢ staveb predevsim spoluptisobeni stavebni konstrukce a
jejiho horninového prostfedi. Pripadné lze tento systém rozsifit i na socialni a ekonomické
prostfedi vystavby.

Miru nejistoty 1ze pepsat vymezit ve tiech stupnich:

e prvnim stupném je Uplnd nepfitomnost nejistoty. To je stav, kdy sledovany dé&j nebo
proces muze mit pouze jeden jediny vysledek. V tom ptipad¢ se jedna o jistotu.

e druhym stupném je stav, kdy jsou znamy vSechny mozné vysledky jevu, pokusd, déju,
procesil, které mohou nastat atd. Kazdému z nich je pfitom mozné pfifadit néjakou
pravdépodobnost, se kterou nastanou.

e tietim stupném je takzvana fundamentdlni nejistota. Fundamentélni nejistota nastava
tehdy, jestlize neni znamo ani to, jaké mohou byt vysledky jevi, pokust, déji, procest
atd. Tudiz jim ani nelze pfifadit jakoukoliv pravdépodobnosti, sjakou by mohly
nastat. Jde o piipad, kdy neni zadny podklad pro nalezeni né¢jaké predpovédi o chovani
systému. Budouci chovani systému zcela zdvisi na ndhodnych vlivech, které se
projevuji bez jakékoliv zakonitosti. Nelze ho proto nijak popsat, zkoumat Cci
predpovidat.

Je na misté pfipomenout, Ze nejistota objektivné existuje i tehdy, kdyz znalosti ¢i poznatky,
které jsou pro feSeni problému k dispozici, se mylné povazuji za uplné a spravné. Takové
domn¢lé ,,zdani“ jistoty je bohuzel pomérné Castym stavem, a to nejen ve inzenyrském
stavitelstvi, ale i v ostatnim lidském konéni.

Zdroje nejistot pri reseni geotechnickych problémii



Ptedevsim se jednd o:

. proménlivost vlastnosti hornin v ¢ase a prostoru, vyplyvajici ze samé podstaty a vyvoje
horninového masivu;

e  ngjisty rozdil mezi inzenyrskogeologickym ¢i geotechnickym modelem a skute¢nym
horninovym masivem;

e  Nnejisty rozdil mezi chovanim modelu systému horninového masiv - stavba
(obrazového, matematického, fyzikalniho, myslené¢ho) a skuteénym chovanim systému
horninovy masiv - stavba;

e  mozné Chyby pii méfeni i pozorovani stavu a chovani horninového masivu a systému
horninovy masiv - stavba,

J zkresleni vznikl4 pfi hodnoceni a vysvétlovani vysledkli méfeni a pozorovani;

. netplna znalost zakladnich zakonitosti chovani a vlastnosti horninového masivu,
piipadné systémii horninovy masiv — piislusna stavebni konstrukce.

To, ze vétSina moznych ,,scénaiti nebezpeCi a zdroji rizik se nalézd pravé na rozhrani
stavebni konstrukce a jejiho horninového prostredi logicky vyplyva ztoho, Ze horninovy
masiv v podlozi stavby, vytvati se stavebni konstrukci jediny propojeny staticky systém.
V ném se pole napéti a pretvoreni vzajemné ovliviuji. Podlozi proto, vV rozsahu napétovych a
deformacénich zmén zptisobenych budovanou stavbou, je nutno pojednavat jako stavebni
material.

Zatimco vlastnosti stavebnich materialti ,,horni* stavby ale lze volit podle potieby a jsou
s dostate¢nou jistotou urcitelné, tak vlastnosti podlozi jsou velmi nejisté a neni mozné je urcit
se stejnou spolehlivosti jako u bézného stavebniho materialu.

Rozpoznat spravné vSechny mozné zdroje nejistot, které stanovovani vlastnosti konkrétnich
hornin doprovazeji, je proto velmi obtizné. Neni to mozné bez komplexniho pochopeni
struktury hornin a podstaty riznych omezeni, ktera zjistovani zakonitosti jejiho pretvarného
chovani doprovazi.

2. Pojednani rizika v ¢eskych harmonizovanych normach

Normy jsou jednim zucinnych nastroji, jak obecné sniZzovat rizika. Kromé jiného totiz
znamenaji pouzivani osvédcenych postupii. Souc¢asné harmonizované normy (Eurokody) noveé
vytvaii pomérné dobré piedpoklady pro Géinné fizeni geotechnickych rizik. V tomto odstavci
se proto rozebira, jakym zpisobem Se dnes disponibilni harmonizované normy zabyvaji
rizikem a jaké predepisuji postupy pro jeho kontrolu a snizovani.

2.1. Eurokéd 7. ¢ast 1. Navrhovani geotechnickych konstrukci

Eurokod 7 v ¢lanku 2.1.8. konstatuje, “ze geotechnicky navrh se musi urcit spolu se spojenym
rizikem*.
Samostatné¢ vSak Eurokod 7 pfimou definici rizika neuvadi. Pii vysvétleni pojmu rizika
v Eurokodu ¢. 7 je tudi tieba se odvolat na CSN EN 1991-1-7 Zatizeni konstrukci, na CSN
EN 1990 Spolehlivost stavebnich konstrukci a na 1ISO 31000 Management rizik — Principy a
smérnice.
CSN EN 1997 (Eurokéd 7) nicméné rozliduje tii urovné (tfi t¥idy) rizik:

1. zanedbatelné riziko,

2. béZné riziko,

3. abnormalni riziko,



a to vzdy v souvislosti s geotechnikou kategorii 1 az 3. Geotechnické kategorie jsou
Eurokodem 7 definovany v souladu se standardnim tradi€nim pfistupem pouZivanym u nas i v
minulosti.

Dulezitym postupem, jak Eurokdd 7 ,,kontroluje* geotechnické rizika pii navrhu geotechnické
konstrukce, je stanovovani odvozenych, charakteristickych a nakonec navrhovych hodnot
geotechnickych parametrii horninového prostiedi.

2.1.1 Stanovovani charakteristické hodnoty podle Eurokodu 7
Odstavec 2.4.5.2, paragrafu 1 az 12 Eurokodu 7 obsahuje piehled pozadavki, které je potieba pii
stanovovani charakteristickych hodnot geotechnickych parametrd nutno respektovat. Z nich jsou
zde pro ilustraci vyjmuty nésledujici:
. (1)P Vybeér charakteristickych hodnot geotechnickych parametrii se musi zakladat na vysledcich a odvozenych
hodnotach z laboratornich a terénnich zkousek, doplnénych osvédcenou zkusenosti.

(2)P Charakteristicka hodnota geotechnického parametru se musi vybrat jako obezietny odhad hodnoty
oviliviujici vyskyt mezniho stavu.

(4)P Vyber charakteristickych hodnot geotechnickych parametrii musi vzit v uvahu nasledujici:

— geologicke a jiné informace, jako jsou udaje z predchazejicich projekti;

— promeénnost hodnot mérenych vlastnosti a jinou relevantni informaci, napr. ze stavajici znalosti;
— rozsah terénniho a laboratorniho priizkumu;

— typ a pocet vzorkii;

— rozsah zony zakladové piidy Fidici chovani geotechnické konstrukce v uvazovaném meznim stavu,

(9) Pri vybéru zony zdkladové pudy ridici chovani geotechnické konstrukce v meznim stavu se ma uvazovat, zZe
tento mezni stav miize zaviset na chovani podporované konstrukce. Napi. pokud pri uvazovani mezniho stavu
unosnosti budova zaloZenda na nékolika patkach neni schopna odolat mistnimu poruseni, Fidici parametr ma byt
prumeérnou smykovou pevnosti v kazdé individualni zoné zdakladové piidy pod patkou; pokud je budova tuhd a
dosti pevna, ridici parametr ma byt primérem téchto priumernych hodnot v celé zoné nebo casti zony zdakladové
pudy pod budovou.

Jednoznaény navod, jak postupovat v detailu, vSak v Eurokddu 7 pfedepsan neni. Je ale ziejmé,
Ze pti stanovovani charakteristické hodnoty se musi uplatnit jak znalosti, poznatky a zkusenosti
dotykajici se vlastnosti horninového masivu vyplyvajici mimo jiné z hodnoceni konkrétniho
geotechnického prizkumu, tak 1 znalosti a zkuSenosti souvisejici s ndvrhem konkrétni
geotechnické konstrukce, véetné pouZzitého navrhového postupu. (Ohled na pouzité mezni stavy).
Z toho vyplyva nezbytnd uzkd spoluprace autora geotechnického prizkumu a autora
geotechnického  ndvrhu.  Optimalni  postup  je, kdyz autor  geotechnického
(inZenyrskogeologického) prizkumu formuluje ndvrh charakteristickych hodnot v rameci
hodnoceni prizkumu. S pfihlédnutim ke konkrétnim navrhovym postupim, vypocetnim
modeliim a typu geotechnické konstrukce pak tento navrh ve smyslu Eurokodu 7 definitivné
upravi autor geotechnického navrhu.

Ptedpokladem pro tento postup ovSem je, ze ve zpravé z pruzkumu musi byt vycCerpavajicim
zpusobem uvedeny jak zméfené tak i odvozené hodnoty a podrobné a srozumitelné popsan i
inzenyrskogeologicky a geotechnicky model.

2.1.2. Odpovédnost za navrh, provedeni a zhodnoceni geotechnického prizkumu

Eurokod ¢. 7 odpovédnosti za navrh, provedeni a zhodnoceni geotechnického prizkumu striktné
nefesi. V na$i praxi, v které geotechnické, respektive inzenyrskogeologické prizkumy provadi
jednak osoby s opravnénim podle MZP, jednak autorizovani geotechnici, je nutno vychazet
Z toho, ze autor projektu geotechnického prizkumu 1 jeho zpracovatel, musi byt za vystupy
geotechnického prizkumu plné pravné odpovédny. (To je i za obezretny navrh
charakteristickych hodnot ve smyslu odst. 2.4.5.2, Eurokdédu 7.) Jen plné védomi této
odpovédnosti muze piimét zhotovitelé prizkumt K tomu, aby pouzili {franeovall) tomu
pifiméieny rozsah a komplexnost prizkumnych metod a investory k tomu, aby takovy projekt
prazkumu financovali.



Obcas se dnes vyskytujici tendence Kk tomu, aby charakteristické hodnoty geotechnickych
parametr ur€oval zpracovatel geotechnického navrhu ¢i projektant sdm, a to na zékladé zpravy
o geotechnickém prizkumu s obsahujici pouze odvozené hodnoty geotechnickych parametrti. To
ale, kromé vzacnych vyjimek, a velmi jednoduchych ptipadt, nemiize zajistit splnéni pozadavka
Eurokodu 7, odst. 2.4.5.2. (Nemusi to samoziejmé take platit tehdy, pokud autor geotechnického
navrhu je mimo jiné i erudovanym geotechnikem se zkusenostmi S provadénim geotechnickych
pruzkumi, ma komplexni znalost inzenyrské geologie a souc¢asné a to je ovSem nejdilezitéjsi, je
1 autorem projektu a odpovédnym zpracovatelem daného geotechnického prizkumu). Takové
podminky ale zpravidla zdaleka nejsou splnény.

2.2. Ostatni Eurokédy se vztahem ke geotechnice

2.2.1. CSN EN 1991-1-7 Zatizeni konstrukci

Evropska norma CSN EN 1991-1-7 Zatizeni konstrukci, v ¢lanku 3.2 pracuje rovnéz
S terminem ,uroven rizika“, a to Vkontextu jeho pfijatelnosti. Touto normou jsou
pojednavana rizika se tykaji predevsim moznosti vzniku mimofadnych zatizeni konstrukei.
Geotechnické zatizeni je v normé CSN EN ISO 1990 definovano jako ,,zatiZeni pfenasené na
konstrukci zakladovou ptidou, nasypanou zeminou anebo podzemni vodou.

Zde je tieba piipomenout, Ze soucasti geotechnickych konstrukci je i k nému bezprostiedné
ptiléhajici horninové prostiedi, které s nim staticky spoluptisobi. V tom smyslu je mozno mit
za to, ze EN 1991-1-7 je plné relevantni i pro tento geotechnické konstrukce.

V piiloze ,,B* EN 1991-1-7 se uvadi standardni postup analyzy inzenyrského rizika. Ten je
V plné mife pfijatelny 1 pro podrobnou analyzu rizika geotechnického.

Postupy analyzy rizika uvadéné v EN 1991-1-7 jsou obecné piijatelné i v geotechnické
inzenyrstvi a jsou v souladu s postupy fizeni rizika rozpracovanymi V fadé dnes dostupnych
odbornych publikaci. Naptiklad Staveren 2006, Tichy 2006.

Pro posuzovani mimotfadnych navrhovych situaci (obndSejicich riziko) EN 1991-1-7
predepisuje pouzivani téistupnové klasifikace tiid nasledkt (odst. 3.4):

e CCIl malé nasledky poruch,
e CC2 stredni nasledky poruch,
e (CC3 velké nasledky poruch.

V piipadé nebezpeci ttetiho stupné nasledki CC3 pak EN 1991-1-7 doporucuje provadet
diikkladnou analyzu rizika dle ¢lanku A 4 této normy

EN 1991-1-7, také stanovuje termin tzv. pfijatelného rizika, jehoz uroven je klicova pro
pfijmuti strategie snizovani rizik. Doporucuje pritom vychazet z ekonomickych skod nositele
rizika, jeho nakladi na bezpe€nostni opatfeni, potencialniho poétu obéti atp. Podrobné&jsi
postup ani vyklad pojmu piijatelného rizika tato norma vSak neuvadi. Je vSak mozné se obratit
na ISO 31000, nebo napt. Rozsypal 2008.

Norma EN 1991-1-7 v odst. 3.2 doporucuje rizika vyplyvajici ze vzniku mimotadného
zatizeni vzdy apriori snizovat. P¥itom navrhuje volit néktery z nasledujicich postupti

e prevence vzniku mimoiadného zatizent;

e ochranou konstrukci proti u¢inkiim mimotadného zatizeni;

e navrzenim dostatecné robustni konstrukce;

e urcit kli¢ové prvky, na kterych zavisi stabilita konstrukce, a ty dostate¢né nadimenzovat;
e nosné prvky navrhnout dostate¢né duktilng;

e vnést tvarovou preurcitost do konstrukce umoziujici alternativni pfenos zatizeni.



CSN EN 1991-1-7 Zatizeni konstrukei se vSak soustfed’uje pfedevsim na opatieni ve vlastni
stavebni konstrukci. | zde je vSak tfeba znovu odvodit, Ze Vv ptipadé geotechnickych
konstrukcei, se soucasti konstrukce horninovy masiv tvofici jejich soucast. Opatfenimi tak
mohou byt postupy k zlepseni jeho vlastnosti (kotveni, injektaze, odvodnéni atp.

CSN EN 1991-1-7 Zatizeni konstrukei také v tabulce A 1 uvadi kategorizaci nasledkt vzniku
nezadoucich udélosti pro pozemni stavby. Podzemni stavby nechavd CSN EN 1991-1-7
stranou.

V piiloze ,,B, se CSN EN 1991-1-7 vénuje postuptim pro hodnoceni rizik. Metodicky p¥itom
rozliSuje nasledujici kroky:

= popis rozsahu analyzy rizik,

= kvalitativni metodu analyzy rizik,

= kvantitativni metodu analyzy rizik,

= Stanoveni urovné piijatelného rizika,
= Opatfeni pro zmirnéni rizik.

Postupy analyzy rizika uvadéné v EN 1991-1-7 jsou obecné pouzivané a po zptesnéni
pouzitelné 1 v inZenyrském stavitelstvi. Je mozné je aplikovat i pfi stanovovani urovné rizika
podle Eurokdodu 7. Stejné tak je lze pouzivat i pfi postupu, ktery pro stanoveni tiidy rizika
uvazuje soucasné predlozeny navrh narodni normy CSN P 73 1005 InZenyrsko-geologicky
prizkum.

2.2.2. 1SO 31000 Risk management

ISO 31000 definuje zakladni pojmy a metodiky pro fizeni rizik. Tuto normu lze je pouzit pro
postupy Fizeni rizik ve viech oborech stavitelstvi. ISO 31000, CSN EN 1990, EN 1991-1-7 a
Eurokod 7 se vzajemné respektuji.

ISO 31000 vnima fizeni rizik jako soubor ¢innosti a metod, které smétuji ke kontrole (a
snizovani) existujicich rizik. Jejich uplatiovani ma za cil zvySit schopnost dosdhnout
planovanych cili. Metodika fizeni rizik pfedkladana v ISO 31000 zahrnuje zasady fizeni
rizik, strukturu fizeni rizik, a proces fizeni rizik. Risk Assesment (proces fizeni rizik) podle
ISO 31000 dale zahrnuje:

= jdentifikaci rizik,

= kvantifikaci rizik,

= analyzu rizik.
Proces tizeni rizik zahrnuje pfijimani opatfeni na sniZovani rizika, vyhodnocovani jejich
ucinnosti a souvisejici rozhodovaci postupy.
Podle ISO 31000 je uroven rizika definovana velikosti rizika. Velikost rizika je, v souladu s
CSN EN 1991-1-7, dana soubshem pravdépodobnosti vzniku nezadouciho jevu a jeho
moznych dusledkt (Skody). To je ve shodé s definicemi v dnes disponibilnich publikacich
vénovanych fizeni geotechnickych rizik. Viz napt. Staveren 2006, Tichy 2006, Favre 2004,
Rozsypal 2008.
ISO 31000 obsahuje mimo jiné nasledujici dily:

= [ntroduction to Risk Management,

= Overwiew of ISO 31000 Risk Management Standards,

= |SO 31000 Risk Management Check list,

= |SO 31000 Risk Management Audit Tool.
Pouzivani obecnych zasad a pojmu, které ISO 31000 v oblasti fizeni rizik definuje, je
nezbytné pro vylouceni nebezpe¢i nedorozumeéni a subjektivnich pfistupll pii fizeni rizik
obecné a geotechnickych i1 inZenyrskych rizik zvIast'.



Proto je dilezité ve vSech dokumentech a pracich pojednavajicich o rizicich ve stavebnictvi,
tyto pojmy dusledné dodrzovat.

2.2.3. CSN EN 1990 Zisady navrhovini konstrukci

CSN EN 1990 nepouziva pojem riziko, misto toho pracuje s teorii spolehlivosti staveb. Riziko
a spolehlivost jsou velmi podobné pfistupy, nikoliv vsSak totozné. Oba vychazeji
z pravdépodobnostniho pfistupu.

Spolehlivost je definovéana jako schopnost konstrukce ¢i jejiho nosného prvku plnit stanovené
pozadavky béhem piedepsané Zivotnosti. Spolehlivost se obvykle vyjadiuje prostiednictvim
pravdépodobnostnich ukazatelti. Pro klasické stavebni konstrukce je zhlediska jejich
posuzovani pfistup prostfednictvim spolehlivosti vhodny, protoze slabym ¢lankem je zde
vétsinou stavebni konstrukce sama. Porucha v nékterém z jejich prvki, je pro posouzeni jeji
spolehlivosti kli¢ova. Rizenim spolehlivosti staveb se podrobné zabyvé ptiloha CSN EN ISO
1990 oznacena ,,B*“ s nazvem ,,Management spolehlivosti staveb®.

Teorie rizika se zabyva pravdépodobnosti vzniku nezddoucich jevi s dasledkem Skod.
Naproti tomu teorie spolehlivosti se zaméiuje pouze na ohrozeni konstrukce v disledku
omezeni, nebo ztraty jeji funkce. Proto misto s pojmem tiida rizika pracuje s pojmem tiidy
nasledku. Pfitom vychazi z dopadu poruseni dané konstrukce na své okoli (tzv. tfidy nasledka
— ,,consequence classes).

U geotechnickych konstrukci ale byva jejich nejslabs$im ¢lankem spoluptisobeni mezi
konstrukci samotnou a jejim horninovym podlozim ¢i okolim. Proto je pro né vhodngjsi
rizikovy pfistup. Divodem je, Ze vétSina rozhodovani v geotechnice se déje za podstatné
vétSich nejistot, s nutnosti ptihlizet k pravdépodobnosti ptipadnych vznikii nezadoucich jevi
V horninovém prostiedi. To vyplyva z piirozené¢ mensi urovné znalosti vlastnosti hornin nez
stavebnich materiald a schopnosti konkrétni horninovy masiv poznat a popsat.

2.2.4. CSN EN 608 (2007) Techniky analyzy bezporuchovosti systémii — postup analyzy
zpuisobui a disledkit poruch (FMEA)

V této mezinarodni norm¢ je popsana obecnd analyza zptsobi a disledki poruch (FMEA —

Failure Mode and Effects Analysis) aanalyza zpusobd, dusledkti a kriti¢nosti poruch

(FMECA — Failure Mode, Effects and Criticality Analysis). Je v ni také uveden navod, jak se

mohou tyto analyzy pouZzivat. K tomu jsou Vv ni:

= uvedeny proceduralni kroky nutné k provedeni analyzy;

= stanoveny vhodné terminy, predpoklady, ukazatele kriticnosti a zpiisoby poruch;

= stanoveny zakladni principy;

= uvedeny pfiklady nezbytnych pracovnich listli nebo jinych tabulkovych formuléit.

Analyza zpusobu a dusledki poruch (FMEA — Failure Modes and Effects Analysis) je
systematicky postup analyzy systému za ucelem zjisténi potencialnich zptisobii poruch, jejich
pric¢in a dusledkl na technické parametry (vykonnost) systému (tedy véetné systému stavba
podzemniho dila — horninové prostiedi, vcetné celého systému ¢i procesu).

Termin ,,porucha® je definovan v 191-04-1 CSN IEC 50(191) jako ukonéeni schopnosti
objektu plnit pozadovanou funkci. Jde 0 jev (failure), na rozdil od ,,poruchového
stavu® (fault), coz je stav.

FMEA zavadi do rizikového fizeni expertni metody. Zevrubna analyza FMEA je vysledkem
prace expertniho tymu. Ten je slozen z odbornikll (pracujicich ale na sob&é nezavisle),
zpusobilych rozpoznat a posoudit velikost a nasledky rtiznych druhd potencialnich nedostatkt
projektu, které by mohly vést k poruchdm. Vyhodou tymové prace je, Zze podnécuje proces
mysleni a zajist'uje nezbytnou odbornou kvalifikaci.



FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis , ¢esky analyza zptsobu, dusledku
a kriti€nosti poruch) je rozSitenim analyzy FMEA. Spocivd v tom, Ze jsou do ni zahrnuty
prostiedky pro klasifikaci zdvaznosti zpisobli poruch tak, aby bylo moZné stanovit prioritu
protiopatfeni. Tato klasifikace se provadi kombinovanim miry zdvaznosti a Cetnosti vyskytu,
coz vytvari metriku (relativni miru), zvanou kriticnost.

2.2.5. Ndavrh normy CSN P 73 1005 na inZenyrsko-geologicky prizkum. (V projedndvini)
Norma jiz byla pifedloZzena k zavéreénému projednani. S riziky se navrh této normy
vypotadava ve své priloze ,,E*, prostfednictvim hodnoceni slozitosti inzenyrskogeologickych
pomérl, hodnoceni néarocnosti stavebnich konstrukci, pro ktery se prizkum provadi,
respektovanim pojmu geotechnické kategorie ve smyslu Eurokodu €. 7 a zavedenim pojmu
tiidy geotechnického rizika.

CSN P 73 1005 disledn& sleduje logiku Eurokodu 7. (Zejména respektuje provazanost ti
geotechnickych kategorii s tfemi Urovnémi rizika).

Stanovena tfida rizika je jednim z voditek k uréeni geotechnické kategorie. Vychozi navrh
geotechnické kategorie, ktera souvisi s mirou nejistot a tiidou rizika je podkladem pro projekt
inzenyrsko-geologického prizkumu, zejména pro jeho rozsah a komplexnost.

2.2.6. CSN EN 1998 Navrhovdni konstrukci odolnych proti zemétieseni
V CR zejména v nékterych oblastech je zemétieseni jednim z rizik, s nimiz je tieba se pfi
vystavbé vyporadat. Tim se zabyva CSN EN 1998. Ta m4 v &asti 1, Obecné pravidla, zvlastni
casti pro betonové stavby, ocelové stavby, dievéné stavby a zdéné stavby.
Dale jsou k dispozici: EN 1998- 2 Pravidla pro mosty, EN 1998- 3 Pravidla pro existujici
pozemni stavby z hlediska seismické odolnosti, EN 1998- 4  Pravidla zasobniky, nadrze a
potrubi, EN 1998- 5 Zvlastni pravidla pro zaklady a opérné zdi z geotechnického hlediska a
EN 1998- 6 Pravidla pro véze a stozary.
CSN EN 1998 tedy neobsahuje pravidla pro hydrotechnické stavby, podzemni stavby a riizné
typy ulozist’.
Podle CSN EN 1998 musi byt konstrukce navrzena a provedena tak, aby vydrzela navrhovou
hodnotu seismického zatizeni definovaného v kap. 3 normy (Cast 1, obecna pravidla), a aby si
podrzela svou konstruk¢ni celistvost a zbytkovou unosnost po zemétieseni.
Navrhova hodnota seismického zatizeni se vyjadiuje s pomoci:

= referenc¢niho seismického zatizeni ptislusného referencni pravdépodobnosti piekroceni

za dobu 50 let neboli referenc¢ni doby navratu;

» soudinitele vyznamu zohledniujiciho rtiznou troven spolehlivosti podle EN 1990.
V CR plati hodnoty ukazateld, které jsou uvedeny v piiloze k deské verzi normy EN 1998-1.
Stavebni konstrukce musi byt navrzeny a provedeny tak, aby vydrzely seismické zatiZeni o
vétsi pravdépodobnosti vyskytu, nez je ndvrhova hodnota seismického zatizeni beze Skod a
bez takovych s nimi spojenych omezeni provozu, Ze by jejich cena byla, ve srovnani s cenou
stavby, neumérné vysoka.

2.2.7. VyuZivani zruSenych geotechnickych norem

V souvislosti se zavadénim Eurokodi byla vétsina narodnich CSN zrugena. V praxi se ale Ize
pomérné Casto setkavat s tim, Ze se zruSené normy v pruzkumnych zpravach stale cituji.
Nejvice CSN 73 1001 ,,Zakladova ptda pod plosnymi zaklady“ a CSN 73 3050 ,,Zemni
prace®. Nekteré hydrotechnické a silni¢aiské normy naptiklad obsahuji informativni pfilohy,
které se na zruSené normy odvolavaji. Viz vyse.



Pti uvahéch zda lze ¢i nelze pouzivat zrusené normy (a jakou formou je ptipadné pouzivat), je
ticba vyjit ze skuteCnosti, Ze normy samotné, nejsou pravné zavazné. Zodpovédni
zpracovatelé maji v odivodnénych ptipadech pravo, ovsem na svou vlastni odpovédnost, volit
nestandardni postup.

Z toho lze odvodit, Ze v odivodnénych piipadech, o nichz rozhodne zodpoveédny zpracovatel
geotechnického prizkumu ¢i geotechnického navrhu, lze za takovy nestandardni postup volit
praveé postup podle urcité casti zrusené¢ normy. U geotechnického prizkumu naptiklad pfti
popisu a klasifikaci hornin, pfedepisovani zkusebnich postupli, hodnoceni vlastnosti hornin a
piedevsim pii stanovovani odvozenych a charakteristickych hodnot. Nebo u geotechnického
navrhu pii volbé navrhového postupu. Za zduvodnéni, pouziti, 1 vysledek takového
nenormového postupu jsou vSak vzdy v takovych ptipadech vyslovné odpovédné osoby, které
se pro takovy postup rozhodly.

Podminkou, aby takovy postup byl korektni je, Ze tyto postupy aplikuje odpovédna osoba
Vramci postupli sméfujicich k obezietné volbé charakteristické hodnoty geotechnického
parametru ¢i Kk obezfetnému geotechnickému navrhu s ptihlédnutim k mife existujiciho
geotechnického rizika ve smyslu Eurokodu 7.

Na rozdil od postupti podle platnych norem je vyuzivani navoda a informaci ze zrusenych
norem samoziejme na vlastni odpovédnost ptislusné osoby.

3. Zakladni pristupy k Fizeni rizik pri pripravé staveb a vystavbé.

Rizeni rizik je soubor provazanych &innosti, provazanych s piipravou a fizenim vystavby.
Jeho cilem je pfijimanym pfedem pfipravenych opatfenim v projektové oblasti, v oblasti
technologie vystavby, jeji organizace i1 bezpecnostnich opatieni, udrZzovat existujici rizika
v projektem stanovenych pfijatelnych mezich. Na fizeni rizik se musi aktivné podilet vSichni
ucastnici vystavby. Aby fizeni rizik bylo G¢inng, je tteba respektovat urcité zasady a pravidla.

o 24

Struktura rizik

Riziko je slozité strukturovano podle toho, kde a jak na stavbé nezadouci jevy vznikaji a
jakou maji pficinu.

Pokud jde o inzenyrskd a geotechnicka rizika, lze rozliSit rizika nalezici samostatnym
stavebnim projektim, objektim a jejich castem, rizika ndlezici rliznym pii vystavbé
pouzivanym technologiim, jednotlivym stavebnim procesim a rizika vznikajici pfi
organizovani a fizeni vystavby.

Nositel rizik

Riziko je vzdy adresné. Vzdy je vztaZzeno ke konkrétni osobé (v pravnim i fyzickém slova
smyslu), ktera uskute¢nénim nezadouciho jevu utrpi Skodu. Jde o tzv. nositele rizika. Stejny
nezadouci jev miize znamenat rizné riziko pro rizné ucastniky vystavby.

Prijatelné riziko

Ptijatelné riziko je zékladni parametr, bez jehoZ znalosti nelze riziko ucinné ftidit. VZdy se
vztahuje ke konkrétnimu nositeli rizika. Je to takova troven (velikost rizika, kterou je dany
nositel rizika védomé a bez podstatné ujmy schopen pienést. Uroveii piijatelného rizika je
podkladem pro rozhodovaci strategii fizeni rizik.

Pravdépodobnost vzniku neZdadoucich jevii

Stanovovani pravdépodobnosti vzniku nezadoucich jevii a jejich nasledkd je kliCovym
prvkem pii uréovani rizika. Velikost rizika je mozné urcit jen s takovou jistotou, s jakou lze
ur¢it pravdépodobnost vzniku nezddoucich jevl. Ke stanoveni pravdépodobnosti vzniku
nezadouciho jevu lze pouzit metody pravdépodobnostniho poctu s vyuzitim statistiky (napf.
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Novotna et al 2014), nebo kvalitativni pfistup s vyuZitim expertnich pfistupti a klasifikaci na
zakladé stupnic. (Napt. Tichy 2006, CSN EN 608 (2007), Rozsypal 2008).

Zdkladni postupy Fizeni rizik

Prvnim ukolem pfi fizeni rizik je identifikace a kvantifikace rizik. (Analyza rizik). Na zakladé
identifikace rizik se sestavuje tzv. registr zdroju rizik. Kvantifikace rizika zahrnuje uréeni
pravdépodobnosti, s jakou se nezadouci jevy mohou uskutecnit a zaroven i vécné ocenéni
jejich disledkd, to je vzniklych skod.

Momentem, od kterého se pak odviji dalsi postup rizikového fizeni, je rozhodnuti o trovni
piijatelnych rizik. Od ného se odvozuji dalsi kroky rizikového fizeni. Predev§im rozsah
vylucovani €1 snizovani rizik a rozhodnuti o podstoupeni a zajisténi zbytkovych rizik, véetné
podminek s tim souvisejicich. Riziko lze také za urcitych okolnosti zanedbat.

Rizika lze sniZovat pfijimanim opatieni ke sniZeni pravdépodobnosti vzniku neZzadoucich jevii
a opatfeni ke snizovani velikosti §kod vzniklych v pfipadé uskutecnéni nezaddoucich jevi.
Nejucinngj$i byva kombinace obou téchto piistupt. Jestlize je mozné riziko Gplné vyloucit
upravou projektu, procesu, technologie, zvySenim kontroly, monitoringem atp., aniz by
utrpéla kvalita stavby, je t0 nejvyhodné€j$i postup. VyluCovani co nejvétsiho mnoZzstvi
takovych rizik je zaddouci délat v co nejranéjSich fazich ptipravy.

Nejucinngj$im opatienim, vedoucim ke snizeni Skod vzniklych z uskute¢néni nezéddoucich
jevi na inzenyrskych stavbach, je komplexni geotechnicky monitoring.

Soucasti fizeni rizik je i pfipadny pfesun rizika na jiného ucastnika vystavby nebo na tieti
stranu. Ptesun rizika je vhodny, je-li mozné a zadouci ho pfesunout na subjekt, ktery je
schopen dané riziko fidit 1épe, nez stavajici nositel rizika. To znamena 1épe ho identifikovat a
operativnéji pfijimat na stavbé, v ramci svého vlastniho rozhodovaciho procesu a kompetenci,
odpovidajici opatieni.

Nejcastéjsi pripadem piesunu rizika, ale je jeho pfevzeti za tGplatu pojistovnou. Je vSak tieba
zminit, Ze pojistovna obvykle nepievezme vSechna rizika.

Strategie Fizeni rizik

Z definice rizika vyplyva, ze stejné velké riziko mize byt zplsobeno nezddoucim jevem
s malou pravdépodobnosti uskute¢néni nezadouciho jevu, ale s extrémné velkou Skodou, a
anebo také fadou jeva Srelativné malymi Skodami, které se ale v disledku velké
pravdépodobnosti uskute¢néni béhem vystavby mohou mnohokrat zopakovat. Rizikové fizeni
cetnych jevl s velkou pravdépodobnosti uskutecnéni, byt s relativné mensi jim piisluSnou
Skodou, je proto z hlediska fizeni rizik celého projektu stejné dulezité, jako fizeni rizika
jednoho jevu s potencialné velkou $kodou, ale s malou pravdépodobnosti vzniku.

Vznik téhoz nezadouciho jevu na dané stavbé mize mit rozlicné disledky pro rizné ti€astniky
vystavby. Jednim z prioritnich tkoll fizeni rizik proto je, nastavit zplsob fizeni vystavby tak,
aby vSichni jeji G€astnici méli, na minimalizaci potencialnich rizik, které mohou pii vystavbeé
nastat, stejny zajem. Pokud je rozpocet stavby nizky a schopnost investora (nositele rizika)
ptevzit riziko je také nizka (ma nizkou uroven pfijatelného rizika), tak je pouziti rizikového
pfistupu jednoznaéné na misté. Rizeni rizik musi byt nedilnou souéasti celého procesu
pfipravy stavby. Analyzy rizik a jejich snizovani by se proto mély opakovat ve vSech jejich
fazich. V prib&hu vystavby pak musi byt soucasti systému fizeni rizik monitoring. Do fizeni
rizik musi byt zapojeni vSichni Gi€astnici vystavby.

4. Zaver
e Zdroje geotechnickych rizik tkvi ptedevsim V nejistotach o skutecnych geologickych
pomeérech (staveniSté a v nejistych rozdilech mezi fungovanim zjednoduSenych
modell interakce stavby s horninou a jejich skuteCnym spoluptisobenim. Disledkem
je, ze odezva horninového masivu na vystavbu inZenyrského dila je nejistd, a casto
muze byt jina nez ta, kterou projekt stavby predpokladal.
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e ZkuSenost ukazuje, Zze nejCastéj$i pri¢inou nepfimétenych geotechnickych rizik
je nedostatecny geotechnicky prizkum, nezohlednéni nejistot tykajicich se vlastnosti
horninového masivu a jeho spoluplsobeni se stavbou, dile podcenénd uroven
organizace a tizeni vystavby a bohuzel u nas i Casto nizka technicka kultura, ktera na
stavbach vladne a kterd je i pfi¢inou rozpornych zajml jednotlivych ucastniki
vystavby. (Vcetné kvality smluv, zplsobu financovani, monitoringu nezavislych
kontrol atp.)

e Prosazovani metodiky fizeni inzenyrskych rizik a spolu stim i trvajici osvéta
Vv technické vefejnosti je v této oblasti v inZzenyrském stavitelstvi stale vysoce aktualni.

e Jako dostate¢né voditko pro ucinné pouzivani metodiky fizeni inzenyrskych rizik jsou
dnes k dispozici mezinarodni a evropské normy i tuzemska odborna literatura.

e Protoze geotechnické riziko miize byt vyjadieno ve finan¢nich jednotkach, mize se
pfimo uplatnit pti rozhodovani o riznych koncepcich projektu nebo konkrétnich feSeni
geotechnickych konstrukci ¢i situaci. Metodika fizeni rizik tak umoznuje UCinné
vstupovat ptimo do rozhodovaciho procesu piipravy i vystavby.

e FEurokdd &. 7, véetnd Eurokddd EN 1991-1-7, CSN EN ISO 1990 a 1SO 31000, Risk
management, oteviraji pro takovy ptistup dostatecny prostor.

e Identifikace a kvantifikace geotechnickych rizik musi vychdzet z provazané
spoluprace  inZenyrskogeologickych a  geotechnickych  postupii.  Navrh
charakteristickych hodnot geotechnickych parametri by mél provést autor
inzenyrskogeologického (geotechnického) modelu s ptihlédnutim k celkovému
charakteru oc¢ekavané interakce horninového prostiedi se stavebni konstrukci. Tento
navrh charakteristickych hodnot by pak mél dokon¢it autor geotechnického navrhu
podle podminek, za kterych se bude ndvrh geotechnické konstrukce zpracovavat,
podle zvoleného navrhového postupu a sohledem na pouzity postup vypoctu
dimenzovani atd. (mezni stavy).

e Jednim ze zikladnich nastroju fizeni geotechnickych rizik pii piipravé staveb je
dostateCn¢ komplexni a rozsahly geotechnicky prizkum. Pii jejich vystavbé pak
geotechnicky monitoring.

e Odpovédnost za dostate¢nou znalost horninového prostiedi dotéené¢ho stavbou ma
investor. Této odpovédnosti se zhoStuje zaddvanim inzenyrskogeologického
(geotechnického) prizkumu organizaci, ktera disponuje pfislusSnym opravnénim a
zkuSenymi odborniky.

e Rizeni inZzenyrskych rizik musi byt nedilnou a provizanou soudasti fizeni rizik
Vv pribéhu celé vystavby i jeji piipravy. Odpovédnost za jeho zahrnuti do systému
fizeni vystavby ma jako hlavni nositel rizik investor.

Clanek byl zpracovan s vyuZitim vysledkii Centra kompetence Technologické agentury
Ceské republiky, ziskanych p¥i feSeni projektu ,,Centrum pro efektivni a udrZitelnou
dopravni infrastrukturu“ (CESTI), c¢islo projektu TE01020168 v roce 2016 a
regionalniho VaV centra (CZ.1.05/2.1.00/03.0097).
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