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Abstract

With the continued development of infrastructure, construction in geologically unfavorable areas is becoming
increasingly common, which highlights the importance of risk assessment in tunnel design and construction.
This study provides an overview of the main geological risk factors and their impacts, with particular emphasis
on heterogeneous rock masses and tectonic processes and presents a Bayesian-based approach to risk
management. The objective of geotechnical risk management is the systematic handling of uncertainties and
the support of well-informed engineering decision-making. The proposed framework may serve as a practical
guideline for the design and construction of future tunnelling projects.
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Kivonat

Az infrastruktura fejlédeésével egyre gyakoribba valik a kedvezotlen foldtani adottsagu teriiletek beépitése, ami
az alaguttervezés és kivitelezés soran kiemeli a kockdzatelemzés szerepét. Jelen tanulmadny a fobb foldtani
kockazati tényezdk és hatasaik attekintését nyujtja, kiilonos tekintettel a heterogen kézettestekre és a tektonikai
folyamatokra, valamint bemutat egy Bayes-alapu kockdzatkezelési megkozelitést. A geotechnikai kockdzat-
kezelés célja a bizonytalansagok szisztematikus kezelése és a megalapozott mérnoki dontéshozatal tamogatdsa.
A bemutatott keretrendszer gyakorlati utmutatokent szolgdlhat jovobeni alagutépitési projektek tervezése és
kivitelezése soran.

Kulcsszavak: foldtani kockazati tényezok, alagut, kockazatelemzés, Bayes-alapu kockazatkezelés

1. BEVEZETES

Az alagutépités legnagyobb bizonytalansagat a foldtani kozeg adja, mivel térben erdsen valtozékony
lehet és nem tarhato fel teljesen elére. Azonban jelentésen befolyasolja a kivitelezést, a biztonsagot, a
koltségvetést, valamint a kivitelezés hataridejét. A valtozékony kézetkornyezet, kézetmindség, a viz jelenléte,
a torészonak és szerkezeti gyengeségek, idofiiggd deformaciok, valamint az dsvanytani és antropogén tényezok
jelentds kockazatot hordozhatnak. Ezek hatasa a kivitelezés soran instabilitasban, vizbetorésekben, felszini
siillyedésekben vagy akar szerkezeti karosodasban is jelentkezhet.

Szdmos tanulmany késziilt alagutak kivitelezésével kapcsolatban, melyet Zhang és munkatarsai (2022)
foglaltak 6ssze, bemutatva extrém geologiai és tektonikai kézetkornyezeteket és az alagutépitésben hasznalt
modern kockazat- és bizonytalansagkezelési modszereket. Ezek kozé tartozik a végeselem modszer (RFEM),
Monte-Carlo szimulacio, valamint a Bayes-alapti adatvezérelt modszerek. Ebben az Osszefoglalasban ez
utobbit fogom roviden bemutatni.
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2. FONTOSABB FOLDTANI KOCKAZATI TENYEZOK
ES HATASAIK

A f6l1d alatti 1étesitmények tervezése soran alapvetd kdvetelmény a vizsgalt teriilet foldtani, szerkezeti
¢és hidrogeologiai viszonyainak részletes feltarasa. A kozettomeg viselkedése gyakran erésen anizotrop, ami
jelentds hatassal van a fesziiltségeloszlasra és az alakvaltozasokra (Hoek 2007, Fortsakis et al. 2012). Ennek
megfelelden a feltardsok soran kiemelt figyelmet kell forditani a befogad6 kézetek torési mechanizmusara,
mértékére. A viz jelenléte és a hidro-mechanikai folyamatok alapvetéen befolyasoljak az alagut allékonysagat
(Kong 2011).

A tektonikai adottsdgok — igy a vetOk, nyirasi zonak és a repedezettség mértéke — szintén meghatarozé
szerepet jatszanak. A kozettomeg toredezettsége, illetve a viz hatasara bekovetkezd felpuhulds jelentGs
nyiroszilardsag-csokkenést eredményezhet (Hoek és Brown 1997). Kiilondsen kritikusak a veté- és nyirasi
zonak, amelyek gyakran gyengiilt, agyagos kitoltéshi (fault gouge) zonakat tartalmaznak, és ezaltal jelentGsen
rontjak az allékonysagi viszonyokat (Hoek 2001).

Hoek (2001) gyenge vagy rossz mindségli kozetként irja le azokat a kézettdomegeket, amelyek erésen
repedezettek vagy toredezettek, alacsony szilardsagtak, vizzel telitettek, illetve magas in situ fesziiltségek alatt
allnak — utdbbi kiilondsen mélyvezetésti alagutak esetében relevans. Az alacsony szilardsag kritikus problémat
jelent, ha a kézettomeg szilardsaganak és a helyszini fesziiltségnek az aranya 0,2 ala csokken, talzott
deformacié (squeezing) 1éphet fel, ami instabilitashoz vezet.

A kivitelezés soran a furasok és mintavételi pontok kozotti zonak feltarasaval gyakran olyan, elére nem
jelzett foldtani tényezdk keriilnek felszinre, mint az eltérd rétegzddés vagy a talaj- és kozetfizikai paraméterek
varttol valo eltérése. Cementalt rétegek jelenléte példaul a talajkiszoritasos cOlopozés vagy réselés soran
technologiai nehézségeket, akar elakadast is okozhat. Ezzel szemben a morzsalékos szerkezetll, vizzarasra
alkalmatlan agyagok kedvezdtleniil befolyasolhatjak az allékonysagot. Tovabbi kockazatot jelentenek az elére
nem azonositott rétegek, példaul vizzaronak tekintett agyagban megjelené homoklencsék. A kivitelezés soran
pontositott paraméterek gyakran eltérnek a tervezési fazisban meghatarozott, laboratoriumi vizsgalatokon
alapul¢ értékektol (Lipovics et al. 2024).

Sousa ¢és Einstein (2021) 206 alagutépitési balesetet feldolgozd adatbéazisa alapjan a kivitelezési
problémak leggyakoribb oka az eldre nem megfelelden feltart kozetviszonyokhoz, valamint a heterogén €s
toredezett zonak jelenlétéhez kotheto. A felszin alatti viszonyok jelentds bizonytalansdga miatt a foldtani
eldrejelzés tovabbra is az alagtépités egyik legnagyobb kihivasa. A baleseteket 6t nagyobb csoportba soroltak:
omlas, tagoltsag menti tonkremenetel (daylight collapse), kdomlas, viz hatésa, valamint tilzott deformacio
(squeezing) (1. abra). Az esetek mintegy 40%-ban omlas kovetkezett be, és az események tobb mint fele az
alagut fejtési homlokanak kdzelében tortént, mivel ezen a részen a legnagyobb a fesziiltségvaltozas és a
bizonytalansag, ami a homlokstabilitast kiemelten kritikus kockézati tényezdvé teszi.
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1. abra. Az alagutak haszndlati (a) és a baleseti tipusanak (b) megoszlasa
(Sousa és Einstein 2021)
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A balesetek kialakulasa jellemz6en nem egyetlen okra vezethetd vissza, hanem tobb tényezo egyiittes,
lancolatszerli hatasanak eredménye, amelyen beliil a foldtani tényezOk dominans szerepet jatszanak. A
kovetkezmények széles skalan mozognak: a koltségnovekedéstdl és kivitelezési késedelmekbdl adodo
problémaktdl kezdve a szerkezeti és felszini karokon at egészen a személyi sériilésekig, illetve halalesetekig
terjedhetnek. A foldtani bizonytalansag teljes mértékben nem sziintethetd meg, ugyanakkor megfeleld
dontéstamogatasi és kockazatkezelési modszerekkel kezelhetdvé tehetd, ami indokolja a szisztematikus
kockazatelemzés és az adaptiv tervezési megkdzelitések alkalmazasat. A szakirodalom és a szakértoi
beszamolok alapjan az események kozott az omlasok és a tagoltsag menti tonkremenetelek jelennek meg a
legnagyobb aranyban. Ez azonban nem feltétleniil gyakorisagukat tiikkrozi, hanem inkabb azt, hogy ezek az
események jarnak a legstulyosabb kdvetkezményekkel az épitési folyamat, valamint a munkavallalok és a
felszini kdrnyezet biztonsaga szempontjabol (Sousa és Einstein 2021).

Hoek (2001) ramutat arra, hogy gyenge vagy rossz mindségii kézettomegekben, kiilondsen nagy
atméréji (=10-16 m) alagutak kivitelezése soran nem elsésorban omlasos jelenségek dominalnak, helyette
inkabb jelent6s deformaciok és idoéfliggd stabilitasi problémak (pl. ,.squeezing”) léphetnek fel. Ilyen
kornyezetben a hagyomanyos, merev megtamasztasi rendszerek alkalmazésa gyakran nem megfeleld;
helyettikk rugalmas, deformacidot megengedd szerkezetek sziikségesek, amelyek egyiitt dolgoznak a
kézettomeggel. Ennek megfeleloen kiemelt szerepet kap a megfigyelésen alapuld tervezési megkdzelités,
amely soran a kivitelezés kdzbeni folyamatos monitoring eredményei alapjan torténik a tervek modositasa.

3. KOCKAZATKEZELES

Brown (2012) atfogdéan ismerteti a geotechnikai és kdzetmechanikai tevékenységek soran
alkalmazott kockazatkezelési modszereket és stratégidkat, kiilonos tekintettel a nagyléptékt foldalatti
létesitmények biztonsagos kivitelezésére. A kockazatot a nem kivant esemény bekovetkezési
valdszinliségének és annak kovetkezményeinek szorzataként definialja.

A kockazatértékelési megkozelitések harom f6 csoportba sorolhatok: kvalitativ modszerek (pl.
szakértoi becslések, kategoriarendszerek), félig kvantitativ eljarasok (pl. pontozasos rendszerek, kockazati
matrixok), valamint kvantitativ modszerek (pl. valdszinliségi modellezés). A mérndki gyakorlatban ezek
kombinalt alkalmazésa jellemz6. A foldtani kozeg heterogenitdsa miatt kiemelt jelentOséggel bir a
folyamatos adatgyiijtés — ideértve a feltarasokat és monitoring tevékenységeket — valamint az adaptiv
tervezési szemlélet.
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2. abra. A4 kockazatkezelési folyamat lépései
(a, Standards Australia 2009 in Brown 2012 és b, Tidlund et al. 2023)

A kockazatmenedzsment folyamata a kockazatok azonositasaval kezdédik, amelyet az elemzés €s
értékelés kovet. Ezt kdvetden keriil sor a kezelési intézkedések meghatarozasara (pl. meger6sitési megoldasok,
tervezési modositdsok), majd a monitoring és visszacsatolas zdrja a ciklust (2. abra). Brown (2012)
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hangsulyozza a megfigyeléses modszer (observational method) jelentdségét, amely lehetové teszi a tervek
modositasat a kivitelezés soran tapasztalt kdzetkdrnyezet viselkedése alapjan.

A megfigyeléses modszer — amely Brown és Hoek egyik alapvet6 koncepcidja — Tidlund €s munkatarsai
(2023) tanulmanyaban is kozponti szerepet kap, és gyakorlati alkalmazasra is keriil egy izlandi kozuati alagut
projekt keretében. A moédszer 1épései a kovetkezok: eldzetes terv kidolgozésa, vészhelyzeti intézkedések
meghatarozasa az elére feltételezett viszonyoktol valo eltérés esetére, folyamatos monitoring a kivitelezés
soran, valamint a tervek iterativ modositasa a megfigyelések alapjan, a végleges kialakitas eléréséig.

Sousa ¢s Einstein (2012) egy olyan mddszertani keretet mutatnak be, amely kifejezetten a geologiai
bizonytalansag kezelésére szolgal, és lehetové teszi a dontéshozatal folyamatos tamogatasat 0 adatok
integralasaval. Megkozelitésiikben a kockazat a foldtani kornyezet és a kivitelezési folyamat kdlcsonhatasabol
ered. A modszer egy kezdeti modell felallitasaval indul, amelybe beépitik az elérhetd adatokat, szakértoi
ismereteket €s kezdeti valdsziniiségi becsléseket. A kivitelezés elérehaladtaval, a feltarasok és monitoring
révén gyljtott 0uj informacidk folyamatosan frissitik a modellt. A modellalkotashoz dinamikus Bayes-
halézatokat alkalmaznak, amelyek lehetdvé teszik a valdszinliségi Osszefiiggések idobeli frissitését. Ennek
eredményeként az elérejelzések pontossaga fokozatosan javul. A modszert egy varosi esettanulmanyon (Porto
Metro) validaltak, ahol segitségével hatékonyan azonositottak a problémas zonakat.

Brown (2012) szintén kiemeli a dinamikus Bayes-halozatok alkalmazasanak elényeit, kiilondsen abban
a tekintetben, hogy képesek kezelni a dontések, kdlcsdonhatasok és valdszinliségek idobeli valtozasat. E
megkdzelitésben az egyes valtozokhoz tartozo feltételes valoszinliségi eloszlasok a projekt teljes életciklusa
soran folyamatosan frissithetok az ujonnan rendelkezésre allo informaciok alapjan.

4. KOVETKEZTETESEK

Az alagutépitési balesetek jellemzden kedvezdtlen, kiillondsen gyenge vagy heterogén foldtani
viszonyokhoz kothet6k, és hatékonyan mérsékelhetok részletes geologiai feltarassal, célzott eldmegerdsitési
technikak alkalmazasaval, megfeleld tamasztasi rendszerek kialakitasaval, valamint folyamatos geotechnikai
monitoringgal. Sousa ¢és Einstein (2021) attekinté munkdja rdmutat arra, hogy a balesetek tobbnyire nem
egyetlen okra vezethet6k vissza, hanem események lancolatanak, illetve tobb egyidejli tényezo €s rendszerhiba
egylittes hatasanak eredményei. A kivaltdé okok kozott ugyanakkor kiemelt szerepet jatszanak az elére nem
kellden feltart vagy nem megfelelden jellemzett foldtani viszonyok, mint példaul a tdrészonak kiterjedése,
egyéb gyengeségi zonak jelenléte.

Az alagittervezés kiilondsen nagy kockazati bizonytalansaggal bir, mivel a kozettestek térbeli
valtozékonysaga csak korlatozottan ismerheté meg a kivitelezés megkezdése el6tt. Ennek kovetkeztében
elengedhetetlen a kockazatkezelési szemlélet érvényesitése mar a tervezési fazisban, amelyet az épités soran
folyamatos monitoringgal és feliilvizsgalattal kell kiegésziteni.

A korszerli geotechnikai gyakorlatban ezért egyre nagyobb hangsulyt kapnak az adaptiv, adatvezérelt
megkdzelitések, mint példaul a megfigyeléses modszer, valamint a dinamikus Bayes-halozatok alkalmazasa,
amelyek lehetové teszik a kivitelezés soran keletkezo 1) informacidk folyamatos integralasat. Ezaltal javithato
az elorejelzések megbizhatosaga, csokkenthetd a bizonytalansag, és novelhetd az alagutépitési projektek
biztonsaga.
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