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1. Vezetoi osszefoglalo

,, Varni kell a varhatatlant!”

A kockazatértékelés a mélyépitéssel, geotechnikaval foglalkozé kutatokat régota
foglalkoztatja. A téma nagyhirli miiveldje, Suzanne Lacasse akinek gondolatait 6sszegezve

vezetjiik be a téma ismertetését.

Mind a determinisztikus, mind a valésziniiségi modellek esetében a mérnoki itéloképesség
¢s a tapasztalat még mindig a j6 mérndki megoldas f6 Osszetevioi. A kockazatértékelés
kiegésziti a determinisztikus értékelést, mert tobb informécidt nyujt, kiilondsen a
bizonytalansagok adott helyzetre gyakorolt hatasairol. Emellett megkonnyiti a

kommunikaciot is.

A statisztikai becslések a multbeli megfigyelések jellemzései. A mérndki modellek fizikai
alapelvekbdl levezetett kovetkeztetéseken alapulnak. A paraméterek és a modell
bizonytalansagai a szamitdsokba keriilve meghatdrozzdk annak valdszinliségét, hogy egy
szerkezet ellenall-e a terheknek. A ,hiba fak” val6jaban a rendszer logikdjat modellezik,
amelyek tiikrozik tudasukat és kiértékelt tapasztalataikat. A szakértok kollektiv véleménye,
amely egy vitafolyamat keretében formalddik, ugyanolyan jo értékelést adhat a
valészintiségekrdl, mint amilyet matematikai elemzéssel kaphatunk.

A kockazatelemzés a tudomany, az itéloképesség ¢€s a mivészet kombindcioja. A
valoszinliségi megkozelitést a lejtOstabilitds és a gatbiztonsdg mellett a talaj- és
kézetmérnoki tervezés teriiletén is szamos problémara alkalmaztak. Példaként emlithetjiik
a talajtorési ellenallast, siillyedésszamitast, a geotechnikai foldrengésmérnokséget, sth. A
valdszinliségi alapu megkozelitések a hagyoméanyos mérndki szamitdsok sziikséges és
hasznos kiegészitéi. A megbizhatdésagi alapti megkozelités alkalmazasanak elsd
kovetelménye a modellezett helyzet mechanizmusainak vildgos megértése. A megkozelités
keretet ad a mérndki itéloképesség rendszerszintli hasznalatdhoz. Felszinre hozza a
tervezes legjelentdsebb kérdéseit. Javitanunk kell a kockazatkezelési képességiinket, mivel
a hagyomanyos megkozelitések nem kezelik megfelelden a bizonytalansagokat.

Célunk nem az események valoszinliségének matematikai elemzése volt, hanem a
mérndkoket (mind a tervezdket, mind a kivitelez6ket) arra biztatni, hogy milyen
kockazatok lehetnek a megvaldsitas folyaman, és ezeket hogyan kezeljék. Gondoljak végig
az Osszes létezd szcendriot, és erre dolgozzanak ki megoldasokat, amit el lehet venni
akkor, ha az esemény bekovetkezett. Hangsulyozzuk, nem foglalkozunk azzal, mekkora az
es¢lye a bekovetkezésnek.
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Ha megfeleld eszkozoket hasznilunk az Osszes bizonytalansdg megértéséhez ¢és
figyelembevételéhez, akkor javithatjuk a biztonsag értékeléséhez sziikséges tudasunkat.

Az itéloképesség anakronizmusnak tlinhet a szamitogépes vildgban. Semmi sem tiinik
meggyO0zdbbnek, mint egy szamitogépes eredmény, tdblazatokkal és finoman szinezett
abrakkal. A szakma annyira elmeriilhet a ,,szoftvercsomagban”, hogy elfelejti, hogy a
szamitogép csak valaszol a kérdésekre, nem 6 teszi fel 6ket. Ugyanakkor el kell keriilniink,
hogy akkor is elutasitsuk a pontos szamokat, amikor azok igéretesebbnek mutatkoznak,

mint az intuicid és a megérzes. A jo egyensuly megorzése maga a mérnoki itéloképesség.

Tekintsiink az itéldképesség és a multidiszciplinaritas szerepére a foldtudoméanyokon beliil.
A mérndki munka az itéloképességtdl fiigg, amelynek gyakorlasa az elméletekbdl,
kisérletbdl, mérésekbdl, megfigyelésekbol ¢és multbeli tapasztalatokbol szarmazé
ismereteken alapul. Ezeket az épitdelemeket fel kell ismerni, 6ssze kell vetni és egyiittesen
kell értékelni, mieldtt dontést hozunk. A mérnoki itéloképesség abbol fakad, hogy a
rendelkezésre allo informaciokat 0ssze tudjuk illeszteni, és ki tudjuk értékelni, hogy mi az
ésszerli €s mi nem.




2. Bevezeto

A kockazatelemzésr6l, a kockazatok kezelésér6l és a kockazatértékelési modszerekrol
szamos szakirodalmi mi elérhetd, igy ISO, illetve IEC szabvanyok is, amelyek altalanos
megkdzelitésben targyaljak a kockazatok témakorét. Az alabbiakban az IEC 31010:2019, a
,Kockazatkezelés — Kockazatértékelési modszerek™ cimii szabvany iranymutatasai alapjan
a geotechnikai tervezésben és a mélyépitésben szoba johetd kockazatokat és azok kezelését
elemezziik. Jelen dokumentum elsdleges célja felhivni a figyelmet a tervezés és kivitelezés
alatt el6fordulhatd kockézatokra, melyek hatdssal lehetnek a tervezett mélyépitési
szerkezetre. Ezen geotechnikai kockazatok esetleges bekovetkezte esetén be kell vonni a
statikus/geotechnikus tervezot is az optimalis megoldas megtaldldsara, ami sok esetben
iddigényes lehet. Fontos ezért, hogy a kockazatokat a kivitelezés eldtt elemezziik, és a
sziikséges mérnoki szamitasokat, elemzéseket valamint javaslatokat mar a kivitelezés
megkezdése eldtt megtegyiik. Ezen varhatdo kockéazatok és az arra adhaté valaszok
bemutatasara toreksziink. Ugyanakkor nem foglalkozunk a kockazat bekovetkeztének
valdsziniségével — azon kockdzatokra koncentraltunk, melyek a hazai geotechnikai

tervezésnél, mélyépitési kivitelezésnél eléfordulhatnak.




3. Alapfogalmak

Valosziniiség (likelihood):

Annak az esélye, hogy valami bekovetkezik - legyen az objektiv vagy szubjektiv mdédon
torténd, mindségi vagy mennyiségi esemény, mérés, meghatarozas, amely altalanos
kifejezésekkel vagy matematikailag van leirva (pl. matematikai valoszinliség vagy

gyakorisag egy adott id6szakon beliil).

Matematikai valosziniiség (probability):
A bekovetkezés esélyének a mértéke 0 és 1 kozotti szamban kifejezve, ahol a 0 a biztosan
be nem kovetkezd esemény valdszinlisége, az 1 pedig az abszolut bizonyossaggal

bekovetkezd esemény valdszintisége.

A kockazat hajtoereje (risk driver):

A kockazatot nagymértékben befolyasolo tényezo.

Fenyegetés (threat):
Potencidlis veszélyforrds, kar vagy egyéb nemkivdnatos esemény. A fenyegetés olyan

negativ helyzet, amelyben a veszteség valdszini, és amelyet kevéssé tudunk befolyésolni.

Bizonytalansag (uncertainty):

A bizonytalansag olyan fogalom, amely tobb mogottes fogalmat foglal magaban. Szdmos
kisérletet tettek mar a bizonytalansdg tipusainak kategorizaldsara, igy példaul
hasznalhatjuk az alabbi két kategoriat is:

- bizonytalansag, amely felismeri egyes jelenségek belsé valtozékonysagat, és amely
tovabbi vizsgalatokkal nem csokkenthet6; példaul a kockadobas (aleatorikus
bizonytalansadg);

- bizonytalansag, amely 4&ltalaban az ismeretek hidnyabol adodik, €s ezért tobb
adatgylijtéssel, modellek finomitasaval, mintavételi technikak fejlesztésével stb.
csokkentheto (episztemikus bizonytalansag).

Nem minden bizonytalansagot lehet megérteni, és a bizonytalansag jelent0ségét nehéz
vagy néha lehetetlen meghatarozni, illetve befolydsolni. Azonban annak felismerése, hogy

egy adott kontextusban bizonytalansag all fenn, lehetévé teszi a korai figyelmeztetd




rendszerek bevezetését a valtozasok proaktiv és idében torténd észlelésére, valamint

intézkedések meghozatalara a varatlanul felmeriil§ koriilményekkel szemben.

Példak a bizonytalansagra:

bizonytalansdg a feltételezések igazsagat illetden, beleértve az emberek vagy
rendszerek viselkedésére vonatkozoé feltételezéseket;

a dontés alapjaul szolgald paraméterek valtozékonysaga;

bizonytalansdg azon modellek érvényességében vagy pontossdgaban, amelyeket a
jovoére vonatkozo eldrejelzések készitésére hoztak létre;

események (beleértve a korilmények vagy feltételek valtozasait), amelyek
bekovetkezése, jellege vagy kdvetkezményei bizonytalanok;

a zavar6 eseményekkel kapcsolatos bizonytalansag;

a rendszerszintli problémak bizonytalan kovetkezményei, mint példaul a hozzaértd
személyzet hidnya, amelyek széleskorii €s nem egyértelmiien meghatarozhato
hat4sokkal jarhatnak;

tudashiany, amely akkor meriil fel, amikor a bizonytalansagot felismerik, de nem értik
meg teljesen;

kiszamithatatlansag;

az emberi elme korlataib6ol fakadd bizonytalansag, példaul az Osszetett adatok
megértésében, a hosszl tava kdvetkezményekkel jard helyzetek eldrejelzésében vagy

az elfogultsagmentes itéletalkotasban.

Kockazatazonositas (risk identification)

A kockézatazonositds a kockazatok megtalalasanak, felismerésének ¢és rogzitésének

folyamata. A kockazatazonositasi modszerek a kovetkezoket foglalhatjdk magukban:

- bizonyitékokon alapulé modszerek, amelyekre példa az ellenérzd listdk hasznalata
¢és a torténelmi adatok attekintése;

- szakértdi csoport vizsgalat, ahol egy szakértdi csoport szisztematikus folyamatot
kovet a kockazatok azonositasa érdekében céliranyos kérdések segitségével;

- induktiv érvelési modszerek alkalmazéasa, mint példaul HAZOP (veszély- és

miikodoképesség vizsgalat).




Kockazat elemzés (risk analysis)

A kockazatelemzés a kockazat természetének megértésére és a kockazat szintjének
meghatarozasara szolgalo folyamat. A kockazatok elemzésére hasznalt modszerek lehetnek
kvalitativak (értékelés olyan szignifikancia-szintek szerint, mint ,,magas”, ,kOzepes” €s
»alacsony”), fél-kvantitativak (numerikus mindsitési skalak kombinacidja a kockazati szint
meghatdrozasahoz egy képlet segitségével) vagy kvantitativak (gyakorlati értékek

becslése).

Kockazati kiértékelés (risk evaluation)

A kockazati kiértékelés a kockéazatelemzés eredményeinek kockazati kritériumokkal valo

Osszehasonlitdsdnak folyamata annak megallapitasara, hogy a kockazat és/vagy annak

mértéke elfogadhatd vagy toleralhato-e.

Az altalanos megkozelités szerint a kockazatokat harom csoportra osztjak:

- egy felsO sav, ahol a kockéazati szintet elviselhetetlennek tekintik, fliggetleniil attol, hogy
a tevékenység milyen eldnyokkel jar, €s a kockazatkezelés elengedhetetlen, barmilyen
koltséggel jarjon is;

- egy kozépsé sav (vagy ,sziirke” teriilet), ahol figyelembe veszik a koltségeket és a
hasznot, és egyensulyban tartjak a lehetoségeket a lehetséges kovetkezményekkel;

- alacsonyabb sdv, ahol a kockazati szint elhanyagolhatonak tekinthetd, vagy olyan kicsi,

hogy nincs sziikség kockazatkezelési intézkedésekre.

Kockazati forgatokonyvek (risk scenarios)

A kockazati forgatokonyvek hihetd leirdsai annak, hogyan alakulhat a jové. A
forgatokonyv-készités elsdsorban a mult tapasztalataira épiil, de figyelembe kell venni
azokat az eseményeket ¢és hatasokat is, amelyek eddig nem kovetkeztek be. A
forgatokonyveknek a kulcsfontossagu kapcsolatokra €s hajtoerdkre vonatkozd, koherens és

belsdleg konzisztens feltételezéseken kell alapulniuk.

Egyedi kockazatértékelés (single-risk assessment)
Az egyedi kockézatértékelések meghatarozzak egy adott veszély (pl. arviz) egyedi
kockazatat (azaz annak valdszinliségét és kovetkezményeit), amely egy adott foldrajzi

terlileten, egy adott idszak alatt bekovetkezik.




Tobbes kockazatértékelés (multi-risk assessment)

A tobbes kockazatértékelések meghatarozzak az egyidejiileg vagy roviddel egymads utan
fellepd Osszetett veszély teljes kockazatat, mivel ezek egymastol fliggenek, vagy mert
ugyanaz a kivaltd esemény vagy vesz€ly okozza Oket; vagy pusztan ugyanazokat a
veszélyeztetett elemeket fenyegeti (sebezhetd/érintett elemek) kronoldgiai egybeesés

nélkdil.
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4. Kockazatéertékelési modszerek alkalmazasa

A kockazatértékelési modszerek célja, hogy segitsenek az embereknek megérteni a
bizonytalansdgot és a kapcsolodd kockazatokat igen széles, Osszetett és valtozatos
kontextusban, a megalapozottabb dontések és cselekvések tamogatasa érdekében. Emellett
a kockazatértékelési modszerek eszkozt adnak a bizonytalansagnak a dontésekre és a
cselekvésekre gyakorolt hatdsainak jobb megértéséhez.

A modszertani utmutatdsok leirjdk a kockazatkezelés alapelveit, valamint a
kockézatkezelést lehetdové tevd alapokat és szervezeti rendelkezéseket. Olyan folyamatot
hataroznak meg, amely lehetové teszi a kockdzat felismerését, megértését és sziikség
szerinti modositasat a folyamat részeként meghatarozott kritériumok szerint. A
kockézatértékelési modszerek alkalmazhatok ebben a strukturdlt megkdzelitésben, amely
magaban foglalja a kontextus megallapitasat, a kockéazatértékelést és a kockazatkezelést,
valamint folyamatos nyomon kovetést, feliilvizsgalatot, kommunikacidt és konzultaciot,

rogzitést és jelentést.

A kockazatértékelési modszerek kiilonosen a kdvetkezd célokra hasznalhatok:

o strukturalt informaciokkal szolgalnak a dontések és intézkedések tdmogatasara,
ahol bizonytalansag all fenn;

o tisztazzak a feltételezéseknek a célok elérésére gyakorolt hatasat;

e tObb lehetdséget, rendszert, technologiat vagy megkozelitést stb. 6sszehasonlitani,
ahol az egyes lehetdségeket illetden sokrétii bizonytalansag van;

e segitenek a redlis stratégiai és operativ célok meghatdrozasaban,;

e segitenek meghatarozni a szervezet kockazati kritériumait, mint példaul a kockézati
korlatok, a kockazati étvagy vagy a kockéazatviselési képesség;

e akockazat figyelembevételére a prioritdsok meghatarozasakor vagy
feliilvizsgalatakor;

o felismerni és megérteni a kockazatokat, beleértve a sz¢élséséges kimenetelli
kockéazatokat is;

e megérteni, hogy mely bizonytalansdgok szdmitanak leginkébb a szervezet céljainak
szempontjabol, és abban a helyzetben, amikor indokolni kell, hogy mit kell tenni
elleniik;

e alehetdsegek felismerése €s sikeresebb kihasznalasa céljabol;
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megfogalmazzék azokat a tényezdket, amelyek hozzajarulnak a kockazathoz, és azt
is, hogy ezek miért fontosak;

hatékony és eredményes kockazatkezelési intézkedések azonositésara;
meghatdrozzak a javasolt kockézatkezelések modositod hatasat, beleértve a kockazat
természetében vagy nagysagaban bekovetkezett barmilyen valtozast;
kommunikalni a kockédzatokrol és kovetkezményeirdl;

tanulni a kudarcokbol és a sikerekbdl a kockazatkezelés javitasa érdekében;

igazolni, hogy a szabalyozasi és egyéb kovetelmények teljesiiltek.

A kockazatértékelés modja a helyzet Osszetettségétdl ¢és ujszertiségétol, valamint a

vonatkoz6 ismeretek és megértés szintjétol fiigg:

[ 121

A legegyszerlibb esetben, ha egy helyzetben nincs semmi j vagy szokatlan, a
kockazat jol érthetd, nincs jelentds érintett vonzata, vagy a kdvetkezmények nem
jelentések, akkor a megallapitott szabalyok és eljarasok, valamint a korabbi
értékelések alapjan kell donteni az intézkedésekrol.

Nagyon Ujszerli, Osszetett vagy kihivast jelentd kérdések esetében, ahol nagy a
bizonytalansdg ¢és kevés a tapasztalat, kevés informécio 4all rendelkezésre az
értékeléshez, és a hagyomanyos elemzési technikak esetleg nem hasznosak vagy
értelmesek. Ez azokra a helyzetekre is vonatkozik, amikor az érdekelt felek
véleménye erdsen eltérd. Ezekben az esetekben tobbféle technikat is lehet
alkalmazni a kockdzat részleges megértéséhez, majd a dontéseket a szervezeti és

tarsadalmi értékek, valamint az érdekelt felek nézetei alapjan kell meghozni.




5. Kockazatok szamitasa

A kockézatot gyakran a kockazati forrasok, a lehetséges események, azok kdvetkezményei
¢s valoszinliségei alapjan irjak le. Egy eseménynek tobb oka és tobb kdvetkezménye is
lehet. A kovetkezményeknek szamos diszkrét értéke lehet, és lehetnek folytonos valtozok
vagy ismeretlenek is. El6fordulhat, hogy a kovetkezmények eldszor nem észrevehetok
vagy mérhetdk, de id6vel felhalmozodhatnak. A kockazati forrasok magukban foglalhatjak
az inherens valtozékonysagot vagy szamos tényezOhdz kapcsoldodd bizonytalansagot,
beleértve az emberi viselkedést és a szervezeti struktirakat, vagy olyan tarsadalmi
hatadsokat, amelyek esetében nehéz lehet elére jelezni barmely konkrét esemény
bekovetkezését. Ebbol kovetkezik, hogy a kockdzatot nem mindig lehet konnyen
tablazatba foglalni események, kdvetkezményeik és valoszintiségeik Osszességeként.

Ugyanakkor a miiszaki gyakorlatban a kockazat tobbnyire egy adott esemény
bekovetkezési valdszinlisége ¢és az esemény kovetkezményének kombinacidjaként 4ll eld,
ahol a kovetkezmények a bekovetkezd esemény negativ hatasai, emberi hatasok, gazdasagi

¢és kornyezeti hatasok, valamint politikai/tarsadalmi hatasok forméjaban lehetnek kifejezve.

A kockazat (R) matematikai értelemben a kdvetkez6 sszefliggéssel irhato le:
R=WK
Ahol
- W abekdvetkezés valdszinlisége (lehetetlen eseménynél: W = 0; biztos eseménynél W
=1),
- K pedig a kovetkezmény sulyossaga, melyet altaldban 0 és 1 kozotti szamként
értelmeznek, ha az R kockédzatot dimenzio nélkiili szamként kivanjak megadni.

(Halalesetben K = 1, elhanyagolhat6 kdvetkezménynél K = 0)

Olyan eset, amikor a kockazat zérus, valdjdban nem létezik - zérus kockazatrél akkor

beszéliink, ha azt nem tudjuk kimutatni.
A kockazat tehat mindig két elemet tartalmaz:

- annak valdszinliségét, hogy a veszély bekovetkezhet;

- aveszélyes esemény kovetkezményeit.
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Ha W = 0 és/vagy K = 0, akkor R = 0, tehat nincs kockazat. Az R = f(W,K) fiiggvény olyan
feliiletet eredményez, melynek mind W, mind K iranyu metszetei linearisak, ugyanakkor
minden W = K esetben (W = K =0 — 1) a W ¢és a K iranyl metszetben azonos
iranytangensi linearis valtozast tapasztalunk. Ebbdl adddik a feliiletnek az a tulajdonsaga,

hogy R értéke nem viltozik, ha a tényez8k szorzata azonos (lasd 2. Abra).

K—

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
S I I I N 0.0
R=K W}
0,2 — — 0,2
W / Pl
e -
10,4 / = all 0,4
0,6 4 ,/ 0,6
[/ 7
s [/ // A s
HIAVAVIV.S 84
1,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

2. abra Az R = K-W feliilet izovonalas képe

Fontos, hogy kiilonbséget lehessen tenni a kis bekdvetkezési valosziniiségli, de jelentds
kovetkezményekkel jard esemény valamint a jelentds bekdvetkezési valosziniiségili, de kis
kar kihatasti esemény kockazata kozott. Itt is teljesiilnie kell az, hogy ha W = 0 és/vagy K
= 0, akkor R = 0, és a kockazat maximalis értéke: 1. A szakirodalom a kovetkezd képlet
alkalmazasat javasolja:

R = K-[-0,386294361-W + 2In(1 + W)].
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3 abra R = K-[-0,386294361-W + 2In(1 + W)] feliilet izovonalas képe.
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6. Kockazatok kiértékelése

A kockazati kiértékelés a kockazatelemzés eredményeinek kockazati kritériumokkal valo
Osszehasonlitdsdnak folyamata annak megéllapitasara, hogy a kockazat és/vagy annak

mértéke elfogadhato vagy toleralhato-e.

A kockazatbecslés alapjan az alabbi feltételek elfogadhatok a projekt szempontjabol:
a) A kockazat komolysaga a legalacsonyabb gyakorlati szintre cs6kkenthetd.
b) A kockazatok szama minimalis.
C) Az dsszes ésszerli gyakorlati kockazatenyhité intézkedés megtortént.

d) A kockazati besorolast a kbzepes vagy alacsony kategoriara csokkentették.

A kockazatbecslés modszere az alabbi:
1. A tevékenység meghatirozasa,
A munkavégzés helyszine,

A lehetséges fizikai veszélyek meghatarozasa,

2
3
4. A lehetséges veszélyes események maghatdrozésa,
5. A veszélyek komolysaganak meghatdrozésa,

6. A veszélyeknek kitett személyek szama,

7

A veszély bekovetkezésének valosziniisége.

A kovetkezményeknél altalanos esetben célszerli figyelembe venni az adott esemény
gazdasagi (pl.: veszteség, beruhdzas igény, stb.), egészségligyi, munkabiztonsagi hatasat
(pl.: halaleset, sériilés, munkanap kiesés, stb.), a kornyezetre gyakorolt hatasat
(hosszatavon visszafordithatatlan kdrnyezeti kar, stb.), a kozosségbdl kivaltott reakciojat
sajtoban megjelend negativ hir), illetve a kiilonb6zd jogi €s teljesitési kihatasokat (pl.:

pénzbeli birsagok, letartdztatasok, cég miikddésének felfliggesztése, stb.).

A 1. és 2. tablazatok mutatnak példat a kovetkezmények komolysdganak és a
bekovetkezési valosziniiségek értékelésére a hazai mélyépitési gyakorlatbol, melyek
egyiittes figyelembevételével meghatarozhat6 a kockézati index. Definicid szerint egy

esemény kockazata a bekovetkezési valdszinliségének ¢és a kovetkezmények
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komolysaganak szorzata, igy ha pontos statisztikdk allnak rendelkezésre a kockazatok

szamszerlsithetok is.

1. tablazat: A kovetkezmény komolysaganak besorolasa

Katasztrofalis | Balesetb6l, vagy munkahelyi betegségbdl eredé azonnal vagy késébb
(A) bekovetkezett halal.
Tobb mint 100 napos termelési veszteség.
10 millié eurdt meghalado Gsszes veszteség.
Nagy Azonnali, vagy kés6bb kialakuld, maradando6 karosodast okozo
(B) baleset, vagy munkahelyi betegség.
10 és 100 nap kozotti késedelmet okozo, a munkat, vagy az épitési
helyszint ér6 kar.
1 millié eur6t meghaladd, de 10 millié eurdt el nem érd dsszes
veszteseg.
Komoly Bejelentés-koteles baleset, betegség, vagy veszélyes helyzet.
©) Tobb mint 1 miiszak kiesést okozo baleset.
Maximum 10 nap késedelmet okozo, a munkat, vagy az €pitési
helyszint ér6 kar.
20 ezer eur6t meghalado, de 1 millié euro6t el nem éré Osszes
veszteseg.
Kicsi Kisebb sériilés. Kezelést kovetéen az adott személy visszatérhet a
(D) miszakba, id6veszteség nincs.
A munkat, vagy az épitési helyszint érd kar nem okoz jelentds
késedelmet.
20 ezer eurdn beliili sszes veszteség.
2. tablazat: Az esemény bekovetkezésének valoszinlisége
Gyakori A veszeélybdl adodo kar valdszintileg tobbszor bekovetkezik a projekt
(5) soran, a projektstatisztika vagy egyéb baleseti statisztika alapjan
Lehetséges | A veszEélybdl adodo kar valdsziniileg tobb mint egy alkalommal
4) bekovetkezik a projekt sordn, a projektstatisztika vagy egyéb baleseti
statisztika alapjan
Eseti A veszeélybdl adodo kar valoszintlileg egy alkalommal bekovetkezik a
(3) projekt sordn, a projektstatisztika vagy egyéb baleseti statisztika
alapjan
Csekély A veszElybdl adodo kar nem valoszinti, hogy bekovetkezik a projekt
(2) soran, a projektstatisztika vagy egyéb baleseti statisztika alapjan
Valosziniitlen | A veszélybdl adodo kar egyaltalan nem valoszinii, hogy bekovetkezik
(1) a projekt soran, a projektstatisztika vagy egyéb baleseti statisztika
alapjan

A 3. tablazat szemlélteti a kockézatok besoroldsanak egy lehetdségét szamszerii adatok

hianyaban, mely alapjan meghatdrozhatok a kockézati csoportok és a hozzajuk tartozo

sziikséges beavatkozasok (4. tablazat).
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3. tablazat: Kockazati index csoportok

VALOSZINUSEG
1 2 3 4 5
Valosziniitlen Csekél Eseti Lehetséges Gyakori
A Al
Katasztrofalis
B
Na
Komolysag gY
Komoly
D
Kicsi
Alacsony Kozepes kockazat Nagy
kockazat kockazat
4. tablazat: Kockazat osztalyzasanak leirasa
Kockazat Meghatarozas
osztalyozasa

A kockazat trheto: csak akkor kell tervezési alternativakat alkalmazni,

Kozepes ha ez extra koltségek nélkiil megvalodsithatd, illetve nem megy az egyéb

tervezési szempontok rovasara.

A kockazatok megismerése és osztalyozasa utan elkészithetd a Kockazat-elemzo tablazat,
amit az 5. tablazat mutat be. A tablazat elkészitése soran az azonositott és szamba vételre
keriil kockazatokat kell sorba venni és azokat a tdblazatban soronként elemezni. Az egyes
kockazatokat meg kell nevezni, majd megadni annak komolysagat és valdszinliségét, ami
alapjan a kockézati index meghatarozhatova valik a 3. tdblazatnak megfeleléen. A
kockazati indexbdl adodik a kockézati osztaly, ami nagy, kozepes vagy alacsony lehet.

A kockazati osztaly alapjan eldonthetd, hogy milyen kockazat kezelés sziikséges, amit az
ellenintézkedések sorban kell majd rogziteni. Nagy kockdzati osztdalyba (narancssarga)
sorolas esetén az ellenintézkedés sziikségszerti, aminek keretén beliil olyan megoldasi
alternativakat kell szamba venni, ami legalabb Kozepes vagy Alacsony osztalyba tudja

atsorolni az adott kockazatot. A kivélasztott kockazat kezelési megoldéas rovid miiszaki
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megfogalmazasat kell a Megjegyzés oszlopban ismertetni, majd a megoldds kockazati

valdsziniiségét, kockazati indexét és besorolasat megadni a Kockdzat utdna oszlopaiban.

A fentiek alapjan kitoltott Kockdzat-elemzo tablazat egyszeriien és gyorsan kezelhetové

teszi kockazat elemzés eredményét a projekt kiilonbozo szerepldinek. A kivitelezést akkor

célszerli megkezdeni, ha a tablazatban leirtakat a projekt szerepldk (Beruhdz6, Miszaki

ellendr, Kivitelezd, Tervezd) attekintették és kdzosen jovahagytak, hiszen igy mindenki

szamara ismertté valtak a kivitelezés soran varhato kockazatok €s annak kdvetkezményei.

5. tablazat: Kockazat-elemz6 tablazat

No.

Kockazat elbtte

Kockazat utdna

Veszély

komolysaga

Valoszinlisége

Kockazati index

Besorolas

ellenintézkedések

Megjegyzés

'Valoszinlisége
Kockazati index
Besorolas
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7. Altalanos geotechnikai kockazatok

Ezen fejezet célja a barmilyen céli geotechnikai munka kivitelezése kozben eléfordulhatod
kockézatok szdmbavétele, melyek hatassal Ilehetnek a tervezett szerkezetre is.
Természetesen, a kiilonb6z6 mélyépitési munkak esetén ezek eltérd sullyal jelentkeznek.
A kivitelezés alatt fokozottan figyelni kell az alabbi kockézati tényezoket:

e Talajrétegzddés/talajfizikai paraméterek tervezettdl valo eltérése

e Talajviz helyzete, valtozasa

e Epitett kornyezet és antropogén hatasok

o Kivitelezési miatti valtozasok hatasai
A kiilonb6zé mélyépitési technologidk kivitelezési kockazatait a kdvetkezd fejezetben

elemezziik.

A fenti csoportok kiilon-kiilon bemutatva és ismertetve:

7.1. Talajviszonyok

A szerkezetek tervezésekor bemend adatként szolgalnak a talaj- és talajvizviszonyok. A
teriilet geologiai €és hidrologiai viszonyainak jellemzésére Talajvizsgalati jelentés (TVJ)
késziil, amiben meghatarozasra kerililnek a kiilonbozo talajrétegek, az egyes rétegek
talajfizikai jellemzo6i, a talajvizjaras és annak kémiai Osszetétele. A TVJ elkészitéséhez
sziikséges geotechnikai feltarasok tavolsagara és a feltarasok sziikségszerli mélységére az
MSZ EN 1997-2 ad javaslatokat. Ezek betartasa mellett altalanos vagy kedvezd
geotechnikai adottsagti teriileteken a talaj- ¢&s talajvizviszonyok altaldban jol
megismerhetdvé valnak. A szerkezet tulajdonsagaitol (méret, terhelés, kialakitas, stb.) és a
geoldgiai, hidrologiai kornyezet komplexitasatol fliggden vallhat sziikségessé tovabbi
geotechnikai feltaras, a helyszin geotechnikai adottsagainak pontositasa celjabol.

A vizsgalatok célja a valosaghoz minél kozelebb allo geotechnikai modell alkotas, ami a
geotechnikai kockazatok felmérését és ilyen modon azok csokkentését is lehetové teszi. Az
MSZ EN 1997-1 szerint, a geotechnikai viszonyok ismerete a geotechnikai vizsgalatok
mennyiségétdl és mindségétdl fligg, ezért kiemelten fontos a TVIJ elkészitésének
Azoknal a geotechnikailag Osszetett teriileteknél, ahol a talajok telepiilése, kifejlodése nem
mutat egyenletes, jol kovethetd rétegzddést, a pontszerii feltdrasok mellett javasolt

szelvények mentén késziild geofizikai méréseket is alkalmazni. A talajok tulajdonsagainak
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részletes vizsgalata céljabol a fardsokbol magmintat vagy folytonos magfirasu
mintavételezést javasolt végezni a geotechnikai kockdzatok beazonosithatosaga érdekében.
Mindezen szabvanyi el6irasok és ajanlasok betartdsa ellenére a fold alatt eltakarva
maradnak olyan bizonytalansagok, amelyeket emiatt a tervezés fazisdban nem vagy csak
feltételezések mentén lehet szamba venni. A kivitelezések soran a teljes teriilet munkdba
fogasaval a geotechnikai feltdrasok kozotti zonak is feltarasra keriilnek, ahol a tervezés
soran feltételezett és figyelembe vett talajviszonyoktdl eltérét tapasztalhatnak. Ezen
eltérések roviden az aldbbiak szerint jellemezhetoek:

o [Eltéro talajrétegzodés, amikor a rétegek felszinének mélysége, vastagsaga, esetleg
a dolés iranya és mértéke eltéré a TVJ-ben megadottaktol.

e Elo6fordulhat, hogy a kivitelezés alatt szerziink tudomdést esetleges rétegek
megjelenésérdl, amelyek a pontszeri vagy szelvény mentén készild feltardsokban
nem jelentkeztek vagy nem voltak azonosithatdak. Ilyenek lehetnek példaul nagy
geotechnikai kockazatot jelentdé homokerek megjelenése a vizzaronak vélt agyag
fekii rétegben vagy vékony agyag rétegek megjelenése egy bevagasi rézsliben.

e A talaj jellemzodi, a talajfizikai paraméterek tervezett6l eltéré értéke azt
eredményezheti, hogy a tervezett kivitelezési technologidval a szerkezet nem
kivitelezhetd vagy az allékonysagot veszélyeztetd eltérés tapasztalhatd. Ilyenre
lehet példa cementalt rétegek megjelenése, ami talajkiszoritasos co616p vagy réselés
elakadasat eredményezheti. Allékonysagot befolyasolé problémaként adédhat
olyan morzsalékos szerkezetli agyag, ami nem tud vizzaro szerepet betdlteni, igy az
agyagba befogott szadfal passziv megtamasztdsandl hidraulikus talajtorés
kovetkezhet be.

e A kivitelezés kozben pontosodnak a rétegek talajfizikai paraméterei, melyek
eltérnek a feltételezett (szamitasban felvett) talajfizikai paraméterektdl. A rétegben
feltart toredezettségnek vagy viz okozta felpuhuldsnak olyan nyirdszilardsag
csokkentd hatasa lehet, aminek egy bevagasi rézsi vagy munkatérhatarolési
szerkezet esetében allékonysagot veszélyeztetd kihatasa lehet.

e Agyagfekii geometriai viszonyainak valtozasa, esetleges nem megléte a
vizzarasra tervezett szerkezetek kialakitasara lehet olyan hatassal, ami jelentds
kockazatot eredményezhet. Példaul a kivitelezés alatt valik pontosan ismertté az
agyagfekii helyzete, melynek valtozésa a tervezett mélyépitési szerkezet hosszanak

valtozast vonhatja maga utan.
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e Nem virt talajnyomas adodhat példaul a talajok eldterheltségi viszonyainak nem
kelld ismeretségébol, de a talajszerkezet eltéré felépitése miatt is nagy eltérés
adodhat példaul a kohézio értékében (pl.: morzsalékos agyag vagy mallott,
toredezett réteg), ami a foldmegtadmasztd szerkezetekben okozhat a tervezettdl
jelentdsen eltérd igénybevételeket.

e Barlang, iireg jelenléte a kivitelezés kozbeni munkafazisoknal okozhat példaul

allékonysagvesztési problémat vagy magas kockazatot munkahelyi balesetekre.

7.2. Talajviz helyzete, valtozasai

Az el6zo fejezetben emlitésre keriiltek a fobb tevékenységek a talaj- és talajvizviszonyok
feltarasara vonatkozoan. A talajviz feltardsa soran a legfontosabbak ko6zé sorolhatd az
egyes vizado rétegek szétvalasztasa, az esetlegesen nyomas alatti vizek feltarasa, valamint
a talajvizszintek rogzitése mellett a vizjards megbecsiilése és a varhatd maximalis
talajvizszint megfogalmazasa. A vizek mozgasa mellett fontos azok kémiai 0sszetételének
vizsgalata, hogy megitélhetoek legyenek a szerkezetek anyagara gyakorolt hatasok.

Fel szeretnénk hivni a figyelmet arra a szakmaban gyakran el6forduld hibara, hogy a
becslilt maximalis talajvizszintet veszik szamitasba az épitési vizszintnél, igy praktikusnak
mondhatd miiszaki megoldas keriil elvetésre vagy tulz6 beavatkozasok keriilnek
megtervezésre. Természetesen lehetnek olyan kivitelezések, ahol a maximalis
talajvizszinttel lehet sziikséges a kivitelezés soran szamolni, mivel annak bekovetkezési
valdszinlisége akar egész nagy vagy megjelenése rendkiviil gyors lehet. Ilyenre lehet példa
egy folydo melletti munkatérhatarolé szerkezet, ahol a mértékadod arviz ,barmikor”
bekovetkezhet.

Az épitési vizszint megvaltozasa a Kivitelezési munkak alatt, ezen valtozasoknak a
kiilonbozo épitési fazisokra (viznyomas, résallékonysag, feluszas, sth.) gyakorolt hatésa.
Mivel az épitési vizszint megvaltozasa allékonysagvesztést is okozhat, ezért minden €pitési
fazisban ellendrizni kell, hogy a megfeleld biztonsag kimutathato-e.

A talajviz szintjének valtozasa a talajviz nyomas megnovekedése mellett
megvaltoztathatja a rétegek talajfizikai paramétereit is, melyet szintén figyelembe kell
venni.

Figyelembe kell venni a térfogatvaltozd agyag talajok esetében esetleges

duzzadas/zsugorodas lehetdségét és abbol eredd kockazatokat is.
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Sz¢élsdséges esetben a kimosodas lehetésége is eldallhat, ami belsd erdziods folyamatokon

keresztiil allékonysagvesztést is eredményezhetnek.

7.3. Epitett kérnyezeti és antropogén hatasok

Mivel a kivitelezések a legtobb esetben épitett kornyezetben (telepiilések tertiiletén)
torténnek, igy kiilonos tekintettel kell lenni a kiilonbdz6 vonalas 1étesitményekre, Ggymint:
- Ismeretlen csatorna,
- Ismeretlen nagyfesziiltségii vezeték,
- Ismeretlen vizvezeték,
- Ismeretlen egyéb vezeték (optikai kabel, telefon, stb),

- Elakadasveszély ismeretlen objektumban, mesterséges feltoltések jelenléte.

Kiilonbozo épitmények, épitményrészek is lehetnek a teriileten, melyrdl nincs ismeretiink.
Ezek az elakadasveszély vagy a mélyépitési szerszam eltéritése mellett olyan veszélyes
tiregeket, réseket is fedhetnek, amik bizonyos mélyépitési technologidknal (pl.: réselés,
jetelés, stb) jelentds allékonysagvesztési kockéazatokat jelenthetnek.
Ide kell még sorolni a régészeti feltarast is, mely szintén kockazati tényezdként
jelentkezhet mind a kivitelezésnél, mind pedig a beruhazas tekintetében.
Az alabbi épiiletmaradvanyokra lehet szamitani:

e Ismeretlen pince, ill. pincefal,

e Alaptest megléte,

e Kut,

o Elasott hazgyari panelek darabjai.
Antropogén eset tovabba:

e Eddig nem ismert a sir/temetd megléte a teriileten,

e Allati és emberi csontmaradvanyok,

e Betemetett godor,

e Vilaghaborus bomba, bombatdlcsér a teriileten.
A fizikai értelemeben vett kiterjedésii hatdsok mellett nem szabad figyelmen kiviil hagyni

a vegyi, kémiai hatdsokat, szennyezddést sem. Ezeknek lehet a szerkezetépitésnél hasznalt

anyagokra karos hatdsa, ami csak késleltetve az élettartam alatt deriil ki, de
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eredményezhetnek jelentds kockézatot munkavédelmi, egészségkarosodasi szempontbdl is

a kivitelezési munkak soran.

7.4. Kivitelezés miatt bekovetkezo valtozasok

A kivitelezések kiilonb6z0 fazisaiban a talaj allapotat folyamatosan megvaltoztatjuk:
munkagodor kiemelésével, terepszint feltoltésével, valamint a talajviz siillyesztésével az
in situ fesziiltségallapotot befolyasoljuk. Ebbdl kovetkezik, hogy megvaltozhatnak a
rétegek fizikai paraméterei lasd 5.1. fejezet. A talajviz szintjének valtozasat az 5.2

fejezetben mar ismertettiik.

Itt az alabbi kockazati tényezoket kell figyelembe venni:
- Munkagddor kiemelése

- Rézsiliképzés, rézsiibiztositas

- Munkagddor viztelenitése

- Talajviz aramlasat befolyasolo szerkezet beépitése

- Talaj szilarditasa
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8. Maélyépitési technologia fiiggo kockazatok

Az alabbiakban a kiilonbozé mélyépitési eljardsok esetén a technoldgiabol adodo
kockazatokat ismertetjiik. Az el6z0 fejezetben bemutatott kockazatokat természetszeriileg

—igaz, eltéré6 mértékben — minden esetben figyelembe kell venni.

8.1. Réselés

A réselés technologiajabol adodoan az alabbi kockazatok adédhatnak:
- Zagyszokés
- Réstabla folytonossagi hiany

- Vizbefolyas réstablan keresztiil

Sziikséges monitoring
- Résfal elmozdulasok mérése

- Kornyez6 épiiletek mérése

8.2. Talajhorgonyok munkatérhatarolas estén

- Talajviz okozta szemcsebemosodas a horgonyfejnél
- Furdszerszam elakadasa
- Furat omlasa

- Zagyszokeés

Injektalas
- Injektélés soran tulfogyasztas vagy alulfogyasztés
- Kivant injektalonyomas el nem érése

- Injektald vezetékek dugulasa, elérni kivant injektalasi szakaszok elmaradésa

Feszités
- Szabadhossz kell6 mértékii felszakadasa
- Befogott szakasz paszma-injektalt test kapcsolatanak megléte
- Befogott szakasz és talajtest kapcsolatanak megfeleldssége
- Horgonyfej kialakitasanak megfeleldsége

- Er6/Elmozdulés megfeleldssége
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Monitoring

- Horgonyerd ellenérzése

- Horgonykihuzodas ellenérzése

- Talaj és befogott szakasz kozotti kiszas ellendrzése

Er6/Elmozdulds monitorozasa

8.3. Furt-injektalt talajszegek munkatérhatarolas esetén

Talajszeg firasa

- Talajviz okozta szemcsebemosodas a talajszegfejnél
- Furdszerszam elakadasa

- Furat omlasa

- Zagyszokés

Feszités
- Horgonyfej kialakitasanak megfeleldsége

- Er6-alakvaltozas megfelelossége

Monitoring

- Talajszeg erd ellendrzése

Talajszeg kihuzodasanak ellendrzése

Talaj és talajszeg kozotti kuszas ellendrzése

Er6/Elmozdulas monitorozasa

8.4. Vert talajszegek és lottbeton munkatérhatarolas esetén

Talajszeg installalasa

- Dofés-szogtdl valo eltérés

- Kozbenso talajkiemelési fazis allékonysagvesztése

- Fold talszedés okozta lokalis beszakadasok, munkatérhatarolo rézsii szogeltérés

- Rétegvizek megjelenése

Monitoring

- Talajszeg kihuzddasanak ellendrzése
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8.5. Jetfalas alapozasi sik mélyitése, munkatér-hatarolas

Jetelés alatti problémak

- Epitmény allékonysagvesztés (jet kiosztasbol, kivitelezési sorrendbél, technologiai idd

be nem tartasbol, stb.)

- Habarcs elfolyas, er6zio kialakulasa

- Epitmény és jetoszlopok kozotti kontakt kialakitdsa, habarcs toppedés

- Vizzar6 fal esetén az oszlopok vagy panelek 0Osszemetszése (pozicionalas,

farasferdeség, stb.)

- Jetsugér letakarasa (talajban talalhato gorgetegek vagy épiiletmaradvanyok miatt)

Epitmények hatasa
- Habarcs betorés (pincébe, kozmiibe, barlangba)

- Jetsugér letakarasa
Monitoring

- Jetfal elmozdulasok mérése

- Kornyez6 épiiletek mérése

8.6. Szadfalas munkatér-hatarolas

Szadverés soran 1évo problémak

- Dinamikus hatasok kornyezetre gyakorolt hatasa
- Szadpallok szétnyilasa

- Szadpallok megszoruldsa

- Sarok elemek szétnyilasa

Monitoring
- Szadfal elmozdulasok mérése

- Kornyez6 épiiletek mérése
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8.7. Colopalapozas

Colopozeés alatti problémak

- Colopok folytonossagi hibaja

- Kemény, nehezen furhat6 agyag talajok kopenymenti ellenallas csokkenése
- Coloptalp felpuhulasa talajviz vagy szemcsés anyag bearamlas miatt

- Furatallékonysag

- Zagyszokés zagymegtamasztasu co1opoknél

- Betonszokés lireg vagy barlang jelenléte miatt

- Beton eltarthatdsagi és bedolgozasi problémak

- Bedolgozott beton mindségi problémak cement matrix kimosddas vagy gyors

viztartalom vesztés miatt
- Armatura lehajtas soran 1évo elakadas

- Colop pozicid és ferdeség okozta problémak

Monitoring
- Colop pozicid geodéziai ellendrzése
- Colop integritas vizsgalat

- Teherbiras probaterhelése

Mellékletben egy projekt (folyopart melletti) mélygarazs kockazatértékeld tablazata
becsatolva példaként).
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10. Melléklet

Folyopart menti mélygarazs kockéazatértékeld tablazata
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Csatlakozo horgonyzas, injektalas
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10.4.

Inklinométer mérések

Tevékenység

Szamitott

elmozdulas

figyelmezetése

késziiltség

vészhelyzet

slirlisége

1. utemu

foldmunka

utdna heti

Horgonyzas,

horgonyfeszités

utana heti

2. utemu

foldmunka

utdna heti

Horgonyzas,

horgonyfeszités

utana heti

N.-dik. temi

foldmunka

utana heti

Horgonyzas,

horgonyfeszités

utana heti

Teljes

foldkiemelés

Alaplemez

készitése
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