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Támogató: Nemzeti fejlesztési Ügynökség Környezet és Energia Operatív Program Irányító Hatósága (KEOP IH)
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1. A projektelem célja

Külső vállalkozó által elvégzendő a „Veszély- és kockázati térképek, valamint kockázatkezelési tervek tartalmi és formai követelményeinek meghatározása” tevékenység keretében az „Árvízvédelmi fővédvonalak védőképességének meghatározása” tárgyú feladat végrehajtása.

2. A projektelem helyzete a projektben

A projektelem készítésekor az alábbi elemek eredményeit használtuk fel:

04 – Árvízvédelmi rendszerek tönkremeneteli valószínűségének becslése
Részfeladatok:

041 - Vízkárelhárítási védelmi rendszerek modellezése
0411 - Árvízvédelmi művek paraméterezése
A projektelem eredményeit az alábbi elemek kidolgozásakor használj(t)uk:
03 – Veszély- és kockázati térképek előállítása

Részfeladatok:

035 - A kockázatkezelési tervezés metodikája speciális tervtípusok esetén
0352 - Árvízi lokalizáció
0353 - Árvízvédelmi nyilvántartás

016 - Komplex mintapéldák
3. A projektelem készítése

A projektelem kidolgozását a SOILTEST Kft. végezte.

A készítés koordinációja, az elkészült dokumentáció véglegesítése a Szakmai Koordinációs Szervezet (SZKSZ) feladata volt.
A SOILTEST Kft feladatai az alábbiak voltak.
A védőképesség számítására szolgáló összefüggések adatigényének meghatározása:

· a szükséges adatok definiálása

· adatok előállításának módja (technológia, becsült költség- és időigény)

4. A projektelem leírása

A Vállalkozó által kidolgozott projektelem az "Árvízvédelmi fővédvonalak védőképessége" című dokumentáció 7. számú mellékletét képezi. A hivatkozott dokumentum a jelen Záródokumentáció elidegeníthetetlen, szerves részét képezi.
A vállalkozói anyag különböző lehetőségeket tárt fel a feladat megoldására, melyek ismeretében Megbízónak kell döntenie a megvalósításra kerülő konkrét módszerről.
A fentiek előrebocsátását követően az ÁKK végrehajtását irányító konzorcium megfogalmazta a projekt végrehajtása során alkalmazásra kerülő eljárásokat, melyek a jelen Záródokumentációban lettek dokumentálva.

4.1. Szükséges adatok definiálása
Hidrológiai adatok

· terhelő vízszintek és azok előfordulási valószínűsége

Töltéstest állékonysága

· geometriai adatok

· talajrétegződés három függélyben:

· mentett oldali rézsű felső harmada + 1,0 m a mentett oldali töltésláb alatt

· töltéstengely a töltés alapsíkjáig

· víz oldali rézsű felső harmada + 1,0 m a víz oldali töltésláb alatt

· a töltéstest in situ térfogatsűrűsége és víztartalma a vizsgált függélyekben rétegenként, illetve max. 1,0 m-enként
· talajfizikai adatok vizsgált függélyekben rétegenként, illetve max. 1,0 m-enként

· kohézió

· belső súrlódási szög

· szivárgási tényező

· Poisson tényező

Altalaj állékonysága

· geometriai adatok

· talajrétegződés két függélyben:

· a mentett oldali töltéslábnál: min. 3,0 m, max. a vízvezető összlet alja. Ha a vízvezető összlet alja 20 m alatt5 jelentkezik, akkor max. 20,0 m.
· a víz oldali töltéslábnál: min. 3,0 m, max. a vízvezető összlet alja. Ha a vízvezető összlet alja 20 m alatt5 jelentkezik, akkor max. 20,0 m.
· a feltárt talajrétegek osztályozó jellemzői

· talajfizikai adatok

· a szemcsés talajrétegek:
· áteresztőképessége

· rétegzettségi mutatója

· szabálytalansági mutatója

· a kötött talajrétegek kötöttségi indexe
4.2. Az adatok előállításának módja (technológia, becsült költség- és időigény)
4.2.1. A feltárás rendszere
Az ÁKK projekt végrehajtásához nem áll rendelkezésre kész geotechnikai adatbázis. Korábban ugyan születtek a védvonalak állékonyságát minősítő anyagok, ám ezek csak részben alkalmasak alapadatként való felhasználásra, mert:

· csupán helyszíni minősítésű furatok készültek;
· a helyszíni minősítések miatt a számítások talajfizikai adatai fiktívek voltak;

· a geoelektromos feltárás mindössze a talajrétegek feltárási síkjának hossz-menti eloszlását képes bemutatni.
Az elmondottak miatt tehát szükség van a potenciális töltésszakadási helyek részletes geotechnikai (és szükség esetén geodéziai) feltárására.
A feltárást igénylő szelvények kiválasztásánál a rendelkezésre álló geotechnikai adatok (töltésállapot hossz-szelvények) bizonyos mértékű segítséget adhatnak, hiszen a szemcsés rétegek helyére, kiterjedésére jó tájékoztatást adnak.

A szelvények kiválasztásánál elsősorban a védekezési tapasztalatok, az észlelt árvízi jelenségek szolgálnak alapul. A szelvények kiválasztásánál ésszerű mértéktartással kell eljárni. Védvonalanként legfeljebb 4-8 szelvény kiválasztásának van realitása. Ennyi szakadási hely alapján reálisan megítélhető az ártéri öblözetek árvízi kockázata és elvégezhető a geotechnikai adatok előállítása..

A talajfizikai jellemzők előállítását szolgáló feltárás rendszere a következő legyen:
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A mentett oldali rézsűben készülő magmintás furat mintáit a rétegsor feltáró furat rétegződési adatainak figyelembe vételével kell kinyerni.

A víz oldali rézsű furata csak rétegsor feltáró, a tengely furat viszont a víz oldali rézsűfurat adatai alapján készülő magmintás furat legyen.

Az altalajt feltáró furatokban nem kell térfogatsűrűséget mérni, ezért ott magmintát sem kell venni.

A feltárásokat az MSZ 15291 előírásait szem előtt tartva kell elvégezni. 

Ha a feltárásokat végző kivitelező képes lyukszondás térfogatsűrűség mérésre, akkor a magmintás furatok elhagyhatók.
Védvonalanként egy keresztszelvényben úgy kell venni magmintát, hogy a telített állapothoz tartozó kohézió, illetve belső súrlódási szög kísérletesen is megállapítható legyen.

4.2.2. A talajfizikai adatok előállítása
4.2.2.1. Kötött talajok
Vizet tartó, kötött talajokból épült földművek ellenállása, állékonysága nagyban függ víztartalmuktól. Egy földmű maximális víztartalmát az őt alkotó talajok adott tömörsége és anyagi jellemzői által együttesen meghatározott telített víztartalom jelenti. Az állékonyságot befolyásoló talajfizikai jellemzők közül a kohézió rendkívül nagy mértékben függ a nedvességtartalomtól. Tömör talajok telített állapotukban is akár rendkívüli kohézióval is bírhatnak, míg extrém laza állapotban akár zérussá is válhat a telített állapothoz társuló kohézió.

A talajok telítődése időfüggő folyamat, melyet a szivárgási tényező determinál. A telítődési folyamat modellezése rengeteg hibaforrást magában rejtő, megbízhatatlan eredményű, drága és bonyolult folyamat. A tevékenység rossz ár/érték arányú. Emiatt mindennemű vizsgálatot a telített jellemzők felhasználásával kell elvégezni.

A telített állapothoz tartozó talajmechanikai jellemzők (kohézió, belső súrlódási szög, térfogatsűrűség) meghatározására alapvetően két módszer lehetséges:
· a háromfázisú talajminták laboratóriumi körülmények közötti telítése, majd közvetlen nyírás, esetleg triaxiális vizsgálat;

· osztályozó vizsgálat és magminta alapján empírikus összefüggések alkalmazása.

Az első módszer viszonylag egzakt. A laboratóriumi telítést a valóságoshoz közeli feszültségállapotban kell elvégezni, hiszen a kötött talajok vízfelvevő képessége összefügg a tágulásának lehetőségével. Ugyanazon helyről származó, ugyanazon állapotú és anyagú talajjal végzett tömeges vizsgálatának eredményeként előállíthatók az adott talajfizikai jellemző karakterisztikus értékei. Ez azonban legfeljebb elvi síkon lehetséges, a jelen projekt keretei nem teszik lehetővé. Egyéb lehetőség nem lévén, az EUROCOD 7 szerinti karakterisztikus értéket a vállalkozói anyag 10 táblázatának: 
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A talaj jellemzok mint statisztikai értékek vizsgalataval n
tgymint a talaj jellemzok closzlasa, varidcios tényezsje (10. tablizat). A szakirodalmat
attekintve nem talalhaté az ateresztéképességi egyiitthaté vizsgalataval és az eloszlas
tipusaval kapesolatos adat.

yon sok kutaté foglalkozott,

10. tablézat talajjelemzok closzlisa
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0O 21 M 513
Corotis 66 % (197: Corotis 33 % (197: Pearson TV és VIL 0.15-0.19 Réthati (1978)
Driton 159 e
T
Morse (1971)

Talajjellemzok Varidcios tényezok

‘Brust (1968) OO0 Do R
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Anyag siviség Shultze (1971)
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Telitetiség Réthit (19849)
Corotis 33% (1975) | Rethan (1989 0.11-038 Retkat (1978)

‘Nedves siisé
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Lumb (1970)
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A talaj, mint teherviseld és mint épitd anyag homogenitdsét tekintve a legvéltozékonyabb anyag. Amig
a betonnil a C, = 10 %-0s varidcids tényezd mér rossz mindséget jelent, bizonyos talajjellemzéknél
‘meg kell elégedni a C, = 0.4 varidcits tényezbvel (Id. 13. dbra)
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felhasználásával kell képezni. Csak a kohézióra és a belső súrlódási szögre képezzük a karakterisztikus értéket. Mivel a kötött talajok esetében kötöttség növekedésével nő a kohézió és a belső súrlódás meghatározásának bizonytalansága, ezért a variációs tényezőt a következő módon kell meghatározni:

	Talajfizikai jellemző
	Variációs tényező

	kohézió
	Cv=0,26+(Ip-10)/50*0,42

Cv=0,0084Ip+0,176

	belső súrlódási szög
	Cv=0,06+(Ip-10)/50*0,05

Cv=0,001Ip+0,05


ahol Ip= a kötött talaj plasztikus indexe.
Mivel a variációs tényező nem más, mint a valószínűségi változó relatív szórása, azaz
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, vagyis a tapasztalati szórás és a várható érték hányadosa, valamint a karakterisztikus érték MSZ 15292 szerinti értéke: 
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, ahol wk= az adott paraméter karakterisztikus értéke, a w ugyanezen paraméter várható (átlag) értéke, az sw pedig a tapasztalati szórása, ezért a karakterisztikus érték kifejezhető így is:
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Jelen projekt kapcsán az adott jellemző csökkentett értéke a mértékadó. Kötött talajok esetében a variációs tényezők számítását követően a következő redukciós tényezők (() adódnak:

	Ip
	redukciós tényező

	
	kohézió
	belső súrlódási szög

	10
	0,87
	0,97

	15
	0,85
	0,97

	20
	0,83
	0,97

	25
	0,81
	0,96

	30
	0,79
	0,96

	35
	0,77
	0,96

	40
	0,74
	0,96

	45
	0,72
	0,95

	50
	0,70
	0,95

	55
	0,68
	0,95

	60
	0,66
	0,95

	65
	0,64
	0,94

	70
	0,62
	0,94

	75
	0,60
	0,94

	80
	0,58
	0,94

	85
	0,56
	0,93

	90
	0,53
	0,93

	95
	0,51
	0,93

	100
	0,49
	0,93


A szórása és a várható érték ismeretében természetesen használhatók az adott mintát jellemző valószínűség eloszlási paraméterek is.
A mértékadó talajfizikai jellemzők kísérleti úton (közvetlen nyírás, triaxiális vizsgálat) történő meghatározása jelen projekt keretében csak igen korlátozott mértékben lehetséges. A korlátot a rendelkezésre álló laboratóriumi kapacitás, idő és pénzügyi háttér együttes mértéke jelenti. Emiatt tömeges adat előállításra az osztályozó vizsgálat és magminta alapján, empírikus összefüggések alkalmazásával megvalósuló eljárás alkalmas.

Nem kell elvégezni a diszperzitás és a mértékadó hézagtényező vizsgálatokat.

A mentett és víz oldali töltéslábnál készülő furatokból nem szükséges magmintát venni.

Valamennyi rétegre el kell végezni az osztályozó vizsgálatokat és a magminták alapján meg kell határozni a telített térfogatsűrűségeket is.

A telített víztartalom meghatározása:

A szükséges adatok:

· talaj ásványi szemcséjének fajsúlya (s)

· laboratóriumi vizsgálatból

· laboratóriumi vizsgálat hiányában:

	iszap
	soványagyag
	közepesagyag

kövéragyag

	s [gr/cm3]

	2,7
	2,75
	2,8


· talaj száraz térfogatsúlya (rd)

A telített víztartalom számítása
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A telített víztartalom ismeretében 

· a telített térfogatsúly: 
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· a telített konzisztencia index: 
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, ahol wL= a folyási határ, Ip= a plasztikus index

A kötött talajok belső súrlódási szögének az osztályozó jellemzőkből becsülhető várható értéke Kopácsy szerint:

(=30-0,46Ip [º]

A fentiek ismeretében az osztályozó jellemzőkből telített állapotra vonatkozóan becsülhető kohézió várható értéke Jáky szerint:
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ahol Ic= a kötött talaj relatív konzisztencia indexe
Az ALTÁV program által elvégzésre kerülő altalajállékonyság számításához szükséges kötöttségi indexet a következő táblázat alapján kell felvenni:
	Talajnem
	Talajtípus
	kötöttségi index

	gyengén kötött
	iszap-sovány agyag
	1

	közép kötött
	közepes agyag
	2

	erősen kötött
	kövér agyag
	3


A töltésállékonyság PLAXIS szoftverrel történő számításához szükséges a talajrétegek szivárgási tényezője. Kötött talajok esetében Nishida összefüggését alkalmazzuk:
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ahol:
e= a hézagtényező


Ip= a plasztikus index értéke

A szivárgási tényező karakterisztikus értékét Cv=0,7 felvételével:
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általános alakban kell számolni, ahol a két előjel közül a pozitívat kell figyelembe venni. Az elmondottak alapján tehát a szivárgási tényező karakterisztikus értéke:

kk=1,35*k

A kötött talajok Poisson tényezője ((s) értéke 0,2-0,4 közötti értékre vehető fel.

4.2.2.2. Szemcsés talajok

Szemcsés talajok esetében a következő talajfizikai jellemzőket kell meghatározni:

· belső súrlódási szög

· telített térfogatsúly

· áteresztőképesség (szivárgási tényező, k)

· rétegzettségi mutató (l)

· szabálytalansági mutató (a)

· Poisson tényező ((s)

A szemcsés talajok belső súrlódási szögét az EUROCOD 7 szerinti karakterisztikus tényezővel kell figyelembe venni. Pontosabb adat híján a
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összefüggésben (=0,97 konstans redukciós tényezőt kell figyelembe venni.
A szórása és a várható érték ismeretében természetesen használhatók az adott mintát jellemző valószínűség eloszlási paraméterek is.
A szemcsés talajok belső súrlódási szögének várható értékét laboratóriumi vizsgálat hiányában az MSZ 15002 alapján a következők szerint lehet megbecsülni:


[image: image13]
A telített térfogatsúly meghatározását a háromfázisú magminták birtokában az alábbiak szerint kell elvégezni:

A szükséges adatok:

· talaj ásványi szemcséjének fajsúlya (s)

· laboratóriumi vizsgálatból

· laboratóriumi vizsgálat hiányában:

	homok
	homokos iszap

	s [gr/cm3]

	2,65
	2,67


· talaj száraz térfogatsúlya (rd)

A telített víztartalom számítása
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A telített víztartalom ismeretében 

· a telített térfogatsúly: 
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Jelen projekt keretében a szivárgási tényező meghatározásának módja a szabványos osztályozó vizsgálat szerinti megnevezés szerint a következő:

Homokliszt mentes homokok, homokos kavicsok, kavicsok:
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Homoklisztes-finomhomok, finomhomok
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Iszapos homokliszt, iszapos-homoklisztes finomhomok:

Beyer szerint:
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ahol: 
k [m/s]

d10, d60 [mm], a szemeloszlási görbéről
A szivárgási tényező karakterisztikus értékét Cv=0,7 felvételével:
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általános alakban kell számolni, ahol a két előjel közül a pozitívat kell figyelembe venni. Az elmondottak alapján tehát a szivárgási tényező karakterisztikus értéke:

kk=1,35*k

A szemcsés talajú talajréteg vízszintes és függőleges szivárgási tényezőjének hányadosaként értelmezett rétegzettségi mutatót az alábbiak szerint kell felvenni:

· mérési adatok birtokában 
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· mérési adatok hiányában a szivárgási tényező alapján:

	Talaj
	k0
(m/nap)
	l

	Homokliszt

Igen finom homok
	0,05-1
	1-15

	Iszapos finom homok
	0,1-5
	1-10

	Éles szemű finom homok
	2-10
	2-4

	Durva folyami homok
	10-30
	1-2

	Durva homok apró kaviccsal
	15-50
	1-5

	Kissé iszapos kavicsos homok
	40-80
	1-5

	Kavicsos homok
	80-150
	1-8

	Homokos kavics
	150-350
	1-8

	Görgeteges kavics
	(350
	1-3

	Dombvidéki völgyek görgeteges, iszapos üledéke
	15-40
	1-5

	Durván rétegzett iszap és homok
	10-25
	5-20

	Finoman rétegzett iszap és homok
	2-10

(vízszintes k)
	10-100

	
	0,05-1

(függőleges k)
	


A szabálytalansági mutató értékeit az alábbiak szerint kell felvenni:

	Talaj
	k0
(m/nap)
	a

	Homokliszt

Igen finom homok
	0,05-1
	0,1

	Iszapos finom homok
	0,1-5
	0,1-0,3

	Éles szemű finom homok
	2-10
	0,1-0,3

	Durva folyami homok
	10-30
	0,2-0,4

	Durva homok apró kaviccsal
	15-50
	0,2-0,5

	Kissé iszapos kavicsos homok
	40-80
	0,5-0,7

	Kavicsos homok
	80-150
	0,3-0,6

	Homokos kavics
	150-350
	0,4-0,6

	Görgeteges kavics
	(350
	0,6-0,9

	Dombvidéki völgyek görgeteges, iszapos üledéke
	15-40
	0,6-0,9

	Durván rétegzett iszap és homok
	10-25
	0,2-0,5

	Finoman rétegzett iszap és homok
	2-10

(vízszintes k)
	0,2-0,5

	
	0,05-1

(függőleges k)
	


A szemcsés talajok Poisson-tényezője 0,17-0,25 közötti értékre vehető fel.
Az ismertetettek szerint előállított adatok és a geometria ismeretében számítható az altalaj és a töltés állékonysága.

4.2.3. Becsült költség- és időigény
A bemutatott adat előállítás volumenét normatív alapon lehet becsülni.
Hazánkban 4.200 km állami fővédvonal van. Átlagosan 6 km-en ként felvett szakadási helyek esetén 700 szelvényt kell feltárni. Szelvényenként 30 fm furatmennyiséggel számolva 21.000 fm talajmechanikai furatot kell elkészíteni, mintázni.
Átlagos vállalkozói árszintként bruttó 15.000 Ft/fm-t tekintve országos szinten 315 millió Ft szükséges a geotechnikai alapadatok előállítására.

Egy talajlabor naponta kb. 20 fm furat anyagát képes bevizsgálni. Ha országos szinten 12 laborral számolunk, akkor a 21.000 fm furat bevizsgálása cca. 90-100 munkanapot vesz igénybe. A feltárás képes tartani ezt az ütemet.

Az elmondottak ismeretében megállapítható, hogy 10-12 labor mozgósíthatósága esetén egy év alatt biztonsággal beszerezhetők a talajmechanikai alapadatok.
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