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A ,,PUHA” KOZET ES ,,KEMENY” TALAJ PROBLEMATIKAJANAK
BEMUTATASA A BUDAI MARGA VIZSGALATA ALAPJAN

Gorog Péter
BME, Epitdanyagok és Mérndkgeoldgia Tanszek, gorog.peter@gmail.com

Osszefoglalas: A puha (szilard) kozet és kemény talaj problematikaja altalidban az
atmeneti tipust, vagy mallott kdzetek esetén mertil fel. A margak a kdzet és talaj kozotti
atmenetet jelentik, igy kivaloan alkalmas ennek a problémanak bemutatasara. Vannak
olyan tipusai, amelyek kemény kdzetként és olyanok, amelyek talajként viselkednek.
Ezekben az esetekben vagy kézetmechanikai, vagy talajmechanikai vizsgalatokat
végziink el. A probléma akkor vetddik fel, ha a vizsgdlt marga egyértelmiien egyik
csoportba sem sorolhatd be; ilyenkor elképzelhetd, hogy sem az altalanos
talajmechanikai sem a kd&zetmechanikai vizsgédlatok nem alkalmasak fizikai
paramétereinek szamszerUsitésére. Ekkor kozelitdé és tapasztalati uton lehet becsiilni
mechanikai tulajdonsagait. Cikkemben bemutatom a marga mindharom tipusat,
jellemzo6it és egy modszert, amivel tapasztalati uton lehet meghatarozni olyan kézetek
fizikai paramétereit, amelyek a ,,se nem kdzet se nem talaj” kategoridba tartoznak.

Kulcsszavak: kozettomb, kozettest, geologiai szilardsagi index, korreldcio, egyiranyu
nyomoszilardsag, rugalmassagi modulus

1. A marga eléfordulasi tipusai

A marga atmeneti jellegli kdézet a tormelékes iiledékes és a vegyi iiledékes kdzetek
kozott. Mészkd ¢s agyag keveréke, a felépitdé anyagok szdzalékos aranyaban a
geologidban kiilonb6zd elnevezést kapott (1. tablazat), és ennek fiiggvényében
kiilonbdzden is viselkedik.

CaCO3 [%] Agyag [%] Koézetnév
80-60 20-40 Mészmarga
60-40 40-60 Marga
40-20 60-80 Agyagmarga

1. tablazat. A marga csoportositasa mész és agyagtartalom alapjan

A mészmarga (1. abra) altaldban kemény kdzetként jelentkezik, igy vizsgalatakor a
kézetmechanikai modszerek alkalmazhatéoak. A marga (2. 4bra) inkdbb a kemény
kdézetek kozé sorolhatd, sokszor vékonyan lamindlt szerkezetli, amelyek mentén kisebb
er6hatasra is elvalik. A laminalt szerkezete miatt nagyon nehéz, sokszor lehetetlen
probatestet kialakitani beldle, ezért kdézetmechanikai vizsgéalata nem lehetséges.
Mindemellett talajmechanikai vizsgéalata is csak nehezen oldhaté meg, ugyanis
zavartalan mintat altalaban nem lehet kiszarni bel6le, tovabba ha sikeriil is
meghatdrozni a plasztikus indexet vagy szemeloszlasi gorbét (legtobb esetben viz
hatdsara szétmallik), ezen eredmények alapjan nem hatadrozhatok meg biztonsaggal
fizikai paraméterei. Sokszor ugyanis nem plasztikus, azaz inkabb kemény kdzetként
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jellemezhetd anyagokon elvégezhetdé a plasztikus index meghatarozasa (vizzel vald
kezelés, lereszelés segitségével), de az abbol szabvanyok alapjan nyerhetd fizikai
paraméterek nagy valdsziniiséggel nem jellemzik megfeleloképpen a vizsgalt kozetet.
Az agyagmarga (3. dbra) és a mallott marga a legtobb esetben az agyaghoz all kozelebb,
bar sokszor megfigyelhetd benne a vékony lamindlt szerkezet, vizsgalata
talajmechanikai modszerekkel végezhetd.

1. abra. Mészmarga

2. abra. Marga

A harom margatipus kozott nem huzhat6 éles hatar, hogy milyen vizsgalati modszer
alkalmazhat6 rd4 az a furaskor, vagy a kozetmintdk szemrevételezésével donthetd el
egyértelmiien.

2. A marga mint szilard koézet

A mészmarga minden esetben a szilard kozetek koz¢ tartozik (4. dbra), és sok esetben
ide sorolhat6 a marga is.
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4. abra. Mészmarga a budai Varhegyro

A laboratoriumban a kozettomb vizsgalata végezhetd el (tomegosszetételi vizsgalatok,
egyiranyll nyomovizsgalat, kozvetett (brazil) huzovizsgélat, triaxidlis vizsgalat). A
Meérnokgeologiai Tanszéki Csoport laboratériumaban késziilt a Racz fiirdé (BME 2004,
2005), a Varkert Kioszk (BME 2003) kornyékén késziilt furdsok és a budai Var
(Harsanyi 1995), Tabor utca (BME 1995, 1996), Uri u. (BME 1993) és a Déli
palyaudvar (Formann 1998) kornyékén késziilt feltarasok maganyaganak vizsgalta. A
vizsgalatok eredményeit statisztikailag értékeltem, és ebbdl probaltam kovetkeztetni a
szilard marga altaldnos tulajdonsagaira. A statisztikai értékeléshez tobb mint 900 db
adatot gytjtottem Ossze, melyek atlag értékeit a 2. tablazatban foglaltam Ossze.

Adattipus |Darabszam | Atlag | Széras | Medisn

po [kg/m’] 86 2468 83 2487
pw [kg/m’] 40 2555 47 2558
Vo [V%] 27 0,63 0,40 0,44
Vi [V%] 19 8,68 3,33 8,12
6.0 [Mpa] 90 43,41 21,77 38,97
oow [Mpa] 43 30,70 14,74 30,70
ow [Mpa] 89 3,81 2,04 3,68
ow [Mpa] 47 3,16 1,67 2,87
By 84 13,32 6,20 2,87

Bw 41 10,77 4,77 10,77

1o [Mpa] 53 5,43 2,43 5,10
Ty [Mpa] 11 5,22 1,92 5,22
Dy [°] 53 47,33 10,04 46,09
Dy, [ °] 11 34,88 13,75 36,40
Eo [Mpa] 71 6872 4159 5746
Ey [Mpa] 37 5849 4188 5849
Vo 61 0,22 0,10 0,22

Vi 25 0,25 0,08 0,23

n [%] 17 2,85 0,26 2,84

2. tablazat. A budai marga kozetfizikai jellemzéinek atlagértékei
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Az egyes kozetfizikai jellemzok k6zott megprobaltam korrelacios kapcsolatot keresni.
A vizsgélt budai mészmarga altaldban homogénnek volt tekinthetd, a rugalmassagi
modulus esetében azonban ezt nem lehetett igazolni. A rugalmassagi modulus értékek
szorasa mind a 1égszdraz mind a vizzel telitett allapotban nagyon nagyra addédott, tobb
mint 4000 MPa volt (2. tdblazat).

A testsiiriség 1égszaraz és telitett allapota kozotti Gsszefiiggést az 5. abra mutatja. A
pontokra linearis egyenest illesztve a korrelacios egyiitthatd értéke R* = 0,821, az
egyenes egyenlete:

P, =0,5764 p, +1126,9.

Ez alapjdn a budai mészmarga légszaraz és vizzel telitett testsiirisége kozott erds
kapcsolatot feltételezhetiink. Abban az esetben, ha a vizsgalt mintdk teljesen
homogének és azonos vizfelvételiiek lennének a pontoknak egy egyenesre kellene
esniiik, melynek egyenlete fiigg a kdzetalkotd asvanyoktol és az effektiv porozitastol.
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5. abra. Osszefiiggés a testsiiriiség légszaraz és telitett értékei kozott

A 6. abrdn az egyiranyl nyomoszildrdsag légszaraz és vizzel telitett allapota kozotti
Osszefiiggés lathatd. Ez esetben legjobb kozelitést hatvany fiiggvény alkalmazasaval
kaptam, a korrelacios egyiitthato értéke R?=0,504 lett. Ez nem jelent megbizhato
kapcsolatot a két érték kozott, ami mar a pontok elhelyezkedésébdl is lathatd. A budai
mészmarga esetében a gyenge korreldcidé azt mutatja, hogy az egyirdnyu
nyomoszilardsag alakuldsara a marga belsd szerkezetének nagyobb hatasa van mint a
viztartalom véltozasanak, ugyanis kicsi a porozitdsa (4. tdblazat) igy csak kevés viz
felvételére képes.

A rugalmassagi modulus légszaraz és vizzel telitett allapota kozotti Osszefliggést
mutatja a 7. abra. Ez esetben a legjobb kozelitést szintén hatvany filiggvény
alkalmazasaval kaptam, a korrelacios egyiitthato értéke R® = 0,779, a fiiggvény
egyenlete:

E, =0,0203E,°"".
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A rugalmassagi modulus 1égszaraz és vizzel telitett értékei kozott elmondhatd, hogy jo
kapcsolat van a budai mészmarga esetében.
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6. abra. Osszefiiggés az egyiranyi nyomészilardsag
légszaraz és telitett értékei kozott
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7. abra. Osszefiiggés a rugalmassagi modulus légszaraz és telitett értékei kozott

A porozita

st Osszevetettem a slriiséggel légszaraz ¢s vizzel telitett allapotban is

(8. &bra). Légszaraz allapotban erds kapcsolat mutathatd ki, kiilonosen akkor, ha

figyelembe
figyelembe

vessziik, hogy a porozitds nagyon kis terjedelmi (1,1 %) €s ugyanigy az itt
vett teststirtiségek legkisebb és legnagyobb értéke kozott is csak 100 kg/m’

a kiilonbség. Ezaltal a mért eredmények kis kiilonbsége is nagy eltérést mutat az abran.
A korrelacio értéke R*=0,724, a linearis egyenes egyenlete:

n=0,0097p, +27,488.

Vizzel telitett allapotban gyenge a kapcsolat, a korrelacio értéke R*=0,420, a kozelitd
egyenes egyenlete:
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n=0,0067p, + 20,249 .

A gyenge kapcsolat oka egyrészt a fentebb emlitett kis terjedelem, valamint a
probatestek kiilonb6zd mértéki telitddésével magyardzhatd. Mivel kevés porozitasértek
allt rendelkezésemre az Osszefiiggés megalkotasahoz, igy az korlatozott érvényességi,
tovabbi porozitdas — testslirliség értékparok meghatdrozasdval az Osszefliggést
pontositani lehetne.
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8. abra. Osszefiiggés a testsiiriiség és porozitas értékei kozott
légszaraz és telitett allapotban

A rugalmassagi modulus és a teststirliség értéke kozotti dsszefliggést mutatja a 9. abra
légszaraz és vizzel telitett allapotban. Légszaraz allapotban elfogadhato (R* = 0,576),
vizzel telitett allapotban pedig jo (R*=0,776) a kettd kozotti kapcsolat. Exponencialis
kozelitést alkalmazva a gorbe egyenlete 1égszaraz allapotban:

E, =0,0029¢™"
¢s vizzel telitett allapotban:

E, =9x107"7 ™%

Megvizsgéltam az egyiranyl nyomoszilardsdg és a rugalmassagi modulus kozotti
kapcsolatot is 1égszaraz ¢és vizzel telitett allapotban (10. &bra). Mindkét esetben jo
Osszefiiggést kaptam az értékparok kozott, 1égszaraz allapotban R? = 0,689 adodott és a
gorbe egyenlete:
E, =36,4455"",
vizzel telitett 4llapotban R*=0,723 adddott, a gdrbe egyenlete:
E, =73,3660">"

cw *

A korrelacio értéke és a két gorbe kozott alig van kiilonbség, a két ponthalmaz is
csaknem teljesen egybeesik, ezaltal a viztartalom valtozadsanak alig van hatasa a
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nyomoszilardsag €s a rugalmassagi modulus kapcsolatara, ennek oka a porozitas kis
terjedelme.
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9. abra. Osszefiiggés a rugalmassagi modulus és testsiiriiség értékei kozott
légszaraz és telitett allapotban
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10. abra. Osszefiiggés az egyiranyi nyomoészilardsag és a rugalmassagi modulus
értékei kozott légszaraz és telitett allapotban

A laboratériumban a koézettomb szildrdsagat tudjuk meghatdrozni. Konkrét mérnoki
problémak megoldasdhoz altaldban ismerni kell a kdzettest fizikai paramétereit. Az
irodalomban szamos k&zetosztdlyozdsi modszer talalhato, melyek segitségével
gyakorlati vagy empirikus Osszefiiggések altal a kdzettomb szilardsagi értékeibdl a
kozettest fizikai paraméterei szamolhatok. A 4 fejezetben a kdzetosztalyozasi
modszerek koziil a geoldgiai szilardsagi indexet (GSI) mutatom be.
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3. A marga, mint ,talaj”

A mallott marga, az agyagmarga legtobb esetben plasztikus tulajdonsagokkal
rendelkezik (11. &bra), vizsgélata talajmechanikai modszerekkel torténhet. Plasztikus
indexe meghatarozhato, illetve nyiroszilardsagi vizsgalatokhoz zavartalan minta
szirhato ki beldle. A budai agyagok fizikai tulajdonsagait statisztikai alapon Paal
Tamas vizsgalata (Paal 1974, 1975, 1976), vizsgalataban a kiscelli agyag mellett a budai
marga mallott agyagos felsd rétege is szerepelt. Jelen cikkben nem térek ki vizsgalati
eredményeinek ismertetésére.

11. abra. Agyagmarga a budai Varhegyrol

4. Ha a marga ,,se nem kézet se nem talaj”

Sok esetben sem a kézetmechanikai sem a talajmechanikai modszerek nem alkalmasak
a marga fizikai jellemzésére. El6fordul, hogy probatest kialakitdsahoz mar til puha és
toredezett, plasztikus vizsgalathoz pedig még tul kemény, valamint zavartalan mintat
sem lehet beldle kiszrni. Erre mutat példat a 12. abra.

Fa

12. abra. Szétes6 marga a Budai varhegyrol

Ilyen esetben csak mérnoki szemléletre és tapasztalatra hagyatkozhatunk. Annak
érdekében, hogy ennél azért egyértelmlibb legyen az ilyen kdézetek tulajdonsagainak
meghatarozasa, Hoek és Marinos egy kemény (szikla jellegil) kézetek osztalyozaséara
kifejlesztett modszert alkalmassa tett gyenge szilardsagu kézetek osztalyozasara is. Ez
az osztalyozédsi modszer a GSI (Geologiai Szildrdsagi Index), meghatarozéasa terepi
megfigyelések vagy furomagok kiértékelése utan tablazatos modszerrel torténik

66



Meérndkgeologia-Kozetmechanika 2006

(Vasérhelyi 2001). Mindemellett meghatarozhatd6 az RMR értékbdl is — a GSI értéke
megegyezik az 1976-os RMR alapértékkel. A 13. abran mutatom be a meghatarozasat
szikla jellegli k6zetekre.
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13. abra. A GSI meghatarozasa és értéke jo minoségi kozetekre
(Hoek és Brown 1994, Vasarhelyi 2001 nyoman)

{
<3 A KOZETTOMBOK KAPCSOLATANAK CSOKKEN

3| SZETESO - rosszl
G6sszekapcsolodo, eréssen

v toredezett kézettest, mely érdes és
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n

A tébléazat soraiban lathatjuk a kdzettest szerkezetét az éptdl az erdsen toredezettig, az
oszlopok pedig a (tagold) feliiletek allapotat az érdest6l a nagyon mallott esetleg
agyagosig. A GSI érték meghatarozasahoz nem elég a tdblazatot ismerni, megalkotasa
ota szdmos cikk foglalkozik az érték alkalmazhatosagaval kiilonbozé kozettestekre
(legfontosabbak: Hoek et al. 1998, 2005, Marinos P. és Hoek E. 2001, Marinos P. et al.
2005, Marinos V. et al. 2005). Ezekben a GSI érték meghatdrozasakor felmertilt
problémaékat, gyakorlati tapasztalatokat irjak le.

Az 14. abra mutatja a GSI érték kiterjesztését gyenge kdzetekre. A tdblazat kapott egy
Ujabb sort, ami a vékonyan laminalt, nyirt kézettestre vonatkozik. Abban az esetben, ha
a kdzet ebbe a sorba tartozik, legjobb esetben is csak a tlirhetd allapotu tagoltsag vehetd
figyelembe, azaz a GSI értéke nem lehet nagyobb 25-30-nal.
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A példanak bemutatott marga esetében a GSI értek 10-15 kozott lehet. A gyenge kdzet
vagy kemény talaj szilardsdganak meghatarozasahoz, azonban nem elég a GSI érték
sziikség van az €ép kdzet egyiranyu nyomoszilardsagara és Hoek-Brown allandojara.
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14. abra. A GSI meghatarozasa kiegészitve a gyenge szilardsagu kézetekre
(Marinos P. és Hoek E. 2000)

A GSI érték csupan alapja egy rendszernek, melynek segitségével meg lehet hatdrozni
kozettestek szilardsagi paramétereit. A GSI értéken kiviil a kdzettest szilardsagi
értékeléséhez sziikség van a kdzettomb egyirdnyt nyomdszilardsagara €s az un. Hoek-
Brown egyiitthatd értékére. Az egyiranyll nyomoszilardsdg szokéasos kdzeteknél
konnyen meghatarozhatd, az mg, egylitthatd értékét triaxidlis vizsgalatokbol lehet
megallapitani. A GSI érték a kdézet egyiranyt nyomoszilardsaga és a Hoek-Brown
allanddja ismeretében a Hoek-Brown torési kritériummal meghatarozhato a kozettest
rugalmassagi modulusa, kohéziodja és surlodasi szoge.

Hoek-Brown torési kritérium (Hoek és Brown 1980):
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a
G;
Oy =0 +0 | m,—+s

Ahol, 6, és o3 a minimalis és maximalis fesziiltség torési allapotban; o, a kdzettomb
egyiranyll nyomofesziiltsége; my, a kdzettest Hoek-Brown allandoja; s és a a kdzettestol
fiiggd allandok.

A kozettestre vonatkozd m, Hoek-Brown alland6 szamithato az ép kézet (k6zettdmb)
mg, Hoek-Brown éllanddja és a GSI érték ismeretében:

GSI -100
m, =mg, exp BT

Az s és a adllandok meghatarozasa szintén a GSI érték alapjan torténik:
( GSI - 100)
s =exp| ——

9
a=0,5
Rossz mindségili kdzettest esetén (GSI < 25):
s=0,

a = 0,65 — GSI/200.

Az egyiranyl nyomoszilardsag nem hatarozhatd6 meg, ha a kdzet annyira toredezett,
hogy probatest kialakitdsa nem lehetséges. Ez esetben elégséges az is, ha a kdzettestnek
pontterheléssel meg tudjuk hatarozni a szilardsagat, azonban ha agyagos jellegli a
vizsgalt kézet, akkor a pontterheléssel sem tudunk valos értéket meghatarozni, igy csak
a 3. tdblazat alapjan becsléssel, tapasztalati uton tudjuk meghatarozni a szilardsagot.

Egyiranyu Terepi megfigyelés Példak
nyomoszilardsag
(MPa)
> 250 Geologus kalapaccsal csak forgacsolhato ide bazalt, dllibaz’ Bneisz, granit,
varcit
A geologus kalapacs sok iitésével lehet amfibolit, homokkd, bazalt, gabbro,
100-250 L g A o
darabot nyerni beldle granodiorit, mészkd, marvany, riolit
50-100 A geoldgus kalapaccsal tobb mint egy iités mészkd, marvany, fillit, pala,
kell ahhoz, hogy letorjiink egy darabot homokkd
A geologus kalapacs egy iitésével darab .o B ,
25-50 letorhetd: késsel nem sértheté agyagkd, iszapko, pala, szén, beton
Kesse} nehezen héjazhato, geolggus kréta, ko6, hamuzsir (kalium
5-25 kalapaccsal egy pontban a felszinen .
. karbonat)
sebezhetd
125 Késsel héj a%h’atf),"geol’ogus kalapacs er6s nagyon mallott kézetek
itésétdl szétporlad
0,25-1 Tivel megsérthetd, karcolhato kemény toredezett agyag

3. tablazat. Az egyiranyd nyomoszilardsag meghatarozasa becsléssel tapasztalati

uton (Hoek et al, 1998)
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A koOzettomb Hoek-Brown allanddja sem hatarozhaté meg méréssel, ugyanis triaxialis
vizsgéalatot sem lehet a kdzeten végezni, ezért ennek meghatarozasa is korabbi
tapasztalatok alapjan tablazatos iton torténhet (4. tablazat).

Uledékes kézetek mg, Magmas kézetek | mg, Atalakult kézetek mg,
agyagkd 3.4 Andezit 18,9 amfibolit 31,2
anhidrit 13,2 Bazalt 17 amfibolitos gneisz 31
szén 8-21 Décit 17 csillimpala 4-8
breccsa 20 Diabaz 15,2 kvarcit 23,7
dolomit 10,1 Diorit 27 talk pala 10
gipszko 16 Gabbro 25,8 fillit 13
grauwacke 18 Granit 32,7 gneisz 29-31
homokkd 19 granodiorit 20 marvany 9,3
iszapkd 9,6 Monzonit 30 milonit 6
konglomeratum 22 Norit 21,7 mika pala 15
krétakd 7,2 Obszidian 19 zbldpala 20
mészkd (mikrites) 8,4 Riolit 20
mészkd (patitos) 10 Szienit 30

Tufa 15

4. tablazat. Kiilonb6zo kozetek kozettombre vonatkozo
Hoek-Brown allanddja (mgp)

Ezek alapjan mar meg lehet hatarozni a marga kozettest szilardsagi jellemzdit. A
hasonloan gyenge Athéni agyagpala formacional szerzett tapasztalatok alapjan
grafikonokat készitettek a kozettest szilardsagi paramétereinek meghatarozasara (Hoek
et al. 1998) (15 — 17. abra). Ezek a grafikonok mas hasonléan gyenge kdzetekhez is
alkalmazhatoak, de ez esetben is ismerniink kell a kézet Hoek-Brown éllandéjat (mep),
vagy a egyirdnyu nyomoszilardsagat (c.).

0.20 55

m,
= 35ép
P e .
= .
S e
0.08 § ~ ///;13
59 P Peggi
|
0.06 2, a0 / ///
|_— °% 8 8 % / 7
004 3, = / / L ]
= S T
003 -0 Re]
me, / :f:N) é »s //
3 o £ L
25 20 =
i
13
10 15 v
U 0.01
5 10
0.008 10 20 30 40 50 80 70 80 90
10 20 30 40 50 680 70 80 a0 .. o, .. d GSI)
Geolégiai Szilardsagi Index (GSI) Geologiai Szilardsagi Index
15. abra. A kozettest kohézidjanak és a 16. abra. A kozettest surlodasi szoge a
kozettomb egyiranyu GSI érték és a Hoek-Brown allando
nyomoszilardsaganak hanyadosa a GSI fiiggvényében (Hoek et al. 1998)

érték és a Hoek-Brown allando
fiiggvényében (Hoek et al. 1998)
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17. abra. A kozettest rugalmassagi modulusa a GSI érték és a kozettomb egyiranyu
nyomoszilardsaga fiiggvényében (Hoek et al. 1998)

Meg kell jegyezni, hogy ez a modszer is foleg tapasztalati iton hatdrozza meg a
szilardsagot, elénye azonban, hogy megprobalja a tapasztalati modszereket rendszerbe
foglalni és az ilyen tipust kozetekre egy altalanos gyakorlati megoldast felallitani. Mint
minden tapasztalaton alapulé megoldést, ezt is lehet tokéletesiteni, javitani esetleg
marga jellegi k6zetkdrnyezetre adaptaciot késziteni.

5. Kovetkeztetések

A marga valtozatos tulajdonsidgokkal rendelkezd kdzet, abban az esetben, ha
egyértelmiien szilardnak, vagy ha egyértelmiien agyagnak tekinthetd fizikai vizsgalata a
bevett kdzet- vagy talajmechanikai modszerekkel megoldhato. A geoldgiai szilardsagi
index alkalmazésaval a szilardsaganak becslése jo kozelitéssel megoldhatéd akkor is, ha
marga olyan gyenge szilardsagu, hogy probatest nem alakithato ki beldle, anndl azonban
nagyobb a szilardsaga, hogy talajmechanikai vizsgalathoz zavartalan mintat lehessen
beldle kiszurni.

Koszonetnyilvanitas

Cikkem elkészitéséhez sok segitséget kaptam dr. Kleb Bélatdl és dr. Vasarhelyi
Balazstol.
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