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A geoldgiai szilardsagi index alkalmazéasa budai marga
kdzetkornyezetre
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OSSZEFOGLALAS: A budai mérga kdzettest altalaban heterogén mészmargabol, margabol és
agyagmargabol, illetve ezek mallott valtozataibol épiil fel. Eddigi tapasztalataim szerint az alta-
lanos homogén esetekre hasznalhatd GSI tablazattal csak szélsGséges esetekben végezheto el a
budai marga kozettest osztalyozasa. Az athéni flis a budai margahoz hasonloan heterogén kozet-
testet alkot. Az erre kidolgozott GSI tablazat a kozettestek kozotti kiillonbségek miatt budai
margara még kevésbé hasznalhaté eredményesen, mint a homogén esetre vonatkoz6 tablazat.
Ezért a heterogén kozettestre vonatkozo GSI tablazatot atdolgoztam, hogy a budai marga jelleg-
zetességeihez igazodjon és ezaltal a budai marga koézettestének osztilyozasa kényelmesebben
elvégezhet6. Mindemellett cikkemben altalanos esetekre grafikonokat dolgoztam ki a budai
marga kdzettest nyiroszilardsagi jellemzodinek egyszeri meghatarozasara a GSI érték és az egy-
irany nyomoszilardsag fliggvényében. Rovid, 1ényegre tord osszefoglalas.

Kulcsszavak: kozettomb, kozettest, geologiai szilardsagi index, egyiranyl nyomoszilardsag, nyi-
roszilardsag

1 A GSIMODSZERROL ALTALABAN

A Geologiai Szilardsagi Indexet (Geological Strength Index — GSI) Hoek (1994), illetve Hoek
et al. (1995) azzal a céllal vezette be, hogy a kiilonb6z6 allapotban 1évo kdzettesteket is oszta-
lyozni lehessen (magyarul 1d. Véasarhelyi, 2001). A GSI bevezetését az indokolta, hogy rossz
mindségli kozetek kozettestének leirdsara az eddigi moddszerek nem voltak megfeleldek.
Bieniawski 1973-ban vezette be a gyakorlatban jelenleg egyik legelterjedtebb mddszert a Rock
Mass Rating (RMR) modszert, amely a kozettestet pontozasos modszerrel értékeli az egyes ko-
zettest jellemezdkre adhatod pontszdmok Osszege 0 — 100 kozott valtozhat. Az RMR érték a gya-
korlat alapjan azonban 30 alatt nem adott j6 eredményt, illetve a kis RMR értékekkel jellemez-
het6 kézettesteknél azok meghatarozasa nagyon nehéz volt. A GSI elsé valtozata bar gyengébb
kézettestek osztalyozasara is alkalmas, azonban inkabb a jo allapoti kézettestekre alkalmaztak.
A tObbi kozettest osztalyozasi modszerrel szemben elénye, hogy az osztalyozas fliggetlen a ko-
zettomb szilardsagatol.

A tagolt kozettest szilardsaga fiigg az €p kozet anyagtulajdonsagaitol, a kézettombok elmoz-
dithatdsagatol, valamint azok kibillenthet6ségétdl is (azaz csuszasi és elfordulasi lehetoségétol).
Ezt az elmozdithatosagot befolyasolja mind a kdzettomb geometriai alakja, mind a hatarolo ta-
golo feliiletek mindsége, azaz egy érdes tagolo feliiletekkel rendelkez6 koézettest joval nagyobb
szilardsaggal rendelkezik, mint egy mallott tagold feliiletekkel hatarolt és toredezett kdzettest.
Ezen elvek figyelembe vételével szerkesztette meg Hoek et al. 1995 GSI meghatarozasara szol-
galo tablazatos Osszefiiggést (1. abra). A tablazat sorai mutatjak a kozettest szerkezetét, azaz a
tagoltsagok tavolsagat, az elsé valtozatban négyféle szerkezetet kiillonboztettek meg: blokkos,
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nagyon blokkos, toredezett és szétesO. A tablazat oszlopai a tagold feliiletek allapotat mutatjak,
ahol 6t kiilonb6z6 allapot van megkiilonboztetve: nagyon érdes, lide; érdes, kissé mallott; sima,
mérsékelten mallott; simara kopott, erésen mallott; simara kopott, er6sen mallott, agyaggal ki-
toltott. A meghatarozasi mod nagy eldnye, hogy az egyes tipust kézettest szerkezetek, vagy fe-
lilleti allapotok kozott az atmenetet is figyelembe lehet venni. A GSI értéke mindezek alapjan 0
és 100 kozott valtozhat. 0 érték esetén kohézid nélkiili — azaz szemcsés — talajt mutat, ahol az
elmélet nem hasznalhatd. GSI = 100 esetén nincs tagold feliilet, tehat a kdzettest és a kézettdmb
ugyanaz. A GSI érték meghatarozasahoz nem elég a tablazatot ismerni, megalkotasa 6ta szamos
cikk foglalkozik az érték alkalmazhatosagaval kiillonb6z6 kozettestekre (legfontosabbak: Hoek
et al. 1998, 2005, Marinos P. & Hoek E. 2000, Marinos P. & Hoek E. 2001, Marinos P. et al.
2006, Marinos V. et al. 2005). Ezekben a GSI érték meghatarozasakor felmeriilt problémakat,
gyakorlati tapasztalatokat irjak le. A GSI érték definicid szerint meghatarozhatdo az RMR érték-
bél iS, mivel GSI = RMR1976, vagy GSI:RMR1989-5 (Hoek & Brown 1997)

Az osztalyozasban sem a viz hatasat, sem a helyszini fesziiltségviszonyokat nem veszik fi-
gyelembe, mivel azok kiilon bemend adatként szerepelnek a szamitasi modellekben.
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1. abra. A GSI meghatarozasa és értéke jO mindségii kozetekre (Hoek et al. 1995)

26



Budai marga vizsgalata GSI-vel

A gyakorlati tapasztalatok alapjan sokszor kis szilardsagu kdzetek osztalyozasara is sziikség
volt, ezért a GSI meghatarozasat kiterjesztették rossz mindségii kozettestekre is (Hoek et al.
1998). A modositott GSI tablazatot egy 0 sorral egészitették ki a rétegzett, nyirt szerkezetii ko-
zettestek soraval (2. abra). Abban az esetben, ha a kdzetiink ebbe a sorba tartozik, legjobb eset-
ben is csak a tiirhetd allapotu tagoltsag vehetd figyelembe, azaz a GSI értéke nem lehet nagyobb
30-nal.
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2. abra. A GSI meghatarozasa kiegészitve a gyenge szilardsagl kézetekre (Marinos P. & Hoek
E. 2000)
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A moddszer tovabbfejlesztésével heterogén kozettestre kifejlesztett osztalyozas is elkésziilt (3.
abra). Ennek kidolgozasanak alapjaul a valtozatos litologiaju és fizikai tulajdonsagokkal rendel-
kez6 athéni flis szolgalt (Marinos & Hoek 2001).
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3. abra. Geologiai Szilardsagi Index (GSI) heterogén kozettest esetén — példa flisre (Marinos &
Hoek, 2001)

2 A GSI OSZTALYOZASI MOD ALKALMAZASA BUDAI MARGA KOZETTESTRE

A Budai Marga Formacio altalaban heterogén kozettestnek szamit, ugyanis a formaciéban meg-
jelenik a kozepesen szilard mészmargatdl az er6sen mallott, sokszor laminalt nagyon gyenge
kézetfizikai tulajdonsagokkal bird agyagmargaig tobbféle allapota és szilardsagu kdzetvaltozat.
Ezért nehéz altalanos javaslatot adni a GSI érték meghatarozasara budai marga kézetkornyezet-
ben.

A GSI tablazat oszlopai a tagolo felilletek allapotanak jellemzésére szolgalnak a nagyon jotol
a nagyon gyenge allapotd, puha agyaggal kitoltott tagoltsagig. A budai marga a legtobb esetben
kissé laminalt szerkezetli és agyagtartalma is jelentds, igy a tagoltsagi feliileti tulajdonsagok
alapjan nem keriilhet a legjobb osztalyba. Torési feliilete a legritkabb esetben jellemezhetd na-
gyon érdes feliiletként.

A GSI tablazat sorai a kbzettest szerkezetének jellemzésére szolgalnak az ép, tomortdl a vé-
konyan rétegzett, nyirt szerkezetig. Az altalam eddig tanulmanyozott feltarasokban tapasztalata-
im alapjan minden tipusu szerkezet el6fordulhat budai marga kézettest esetén. A tomor szerke-
zetre mutat példat a 4. abra, amelyben néhol 1 m hosszi ép, folytonos magdarabok is
el6fordulnak. Az 5. abra blokkos szerkezetli budai mészmargat abrazol a budai Varhegyr6l. A 6.
abra toredezett szerkezetli mészmargat mutat felszini feltarasban. A 7. abra pedig szétesé szer-
kezetli budai margat mutat szintén a budai Varhegyrol.
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Budai marga vizsgalata GSI-vel
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4. abra. Tomor, blokkos szerkezetii mészmérga a Gellért-hegy E-i oldalan késziilt furasban

5. abra. Kdzepesen szilard mészmarga a budai Varhegyrol

6. abra. Toredezett szerkezetli margafal a Hegyalja uton
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7. abra. Gyenge szilardsagu toredezett agyagmarga agyagos részekkel a budai Varhegyrol

Telitett kOzettest esetén a viz hatasat a tagoltsagi feliiletek rosszabb osztalyba sorolasaval
vessziik figyelembe, amit a tablazatban jobbra valo eltolassal Iehet abrazolni, ugyanis viz hata-
sara a tagoltsagi feliiletek allapota romlik, igy a GSI érték is csokken. Jo allapotu tomor vagy
blokkos kézettestek esetén a viz hatasa a tagoltsagok allapotara jéforman elhanyagolhatd. Na-
gyon blokkos és toredezett kdzettestek esetén ez a hatas szintén nem tul jelentds, azonban marga
esetén kiilondsen, ha agyagtartalma magasabb, a viz figyelembe vételére célszer(i az egy osz-
loppal valo eltolas. Szétesé vagy laminalt kdzettest esetén a torési felilletek altalaban mallottabb
agyagosabb jellegiiek, ezért viz hatasara ezek allapota sokkal kedvezotlenebbé valik. A viz hata-
sat ez esetben két oszloppal vald eltolassal lehet modellezni.

Budai marga esetében nagyon gyakoriak a vékony agyagréteg betelepiilések, ami szintén
nagymértékben rontja a kézettest allapotat és a GSI értékét. A GSI érték meghatarozasanal ezt
szintén jobbra eltolassal lehet figyelembe venni, ritka betelepiilések esetén (kb. 10 m-enként)
egy kategoriaval célszeri a feliileti tulajdonsagokat rosszabbra felvenni. Siirii betelepiilések ese-
tén (kb. 5 m-enként) a feliileti tulajdonsagokat, tapasztalataink alapjan, nagyon gyenge, legjobb
esetben gyenge allapotunak célszer(i felvenni.

Példaként néhany altalam korabban vizsgalt kdzettest osztalyba sorolasat és a GSI tablazat-
ban val6 elhelyezését mutatom be. A 4. abran altalaban tdmor néhany részen inkabb blokkos
szerkezetli budai mészmargat mutatok, melynek a tagoltsagi feliiletei altalaban érdesek néhany
helyen simak. Ezek alapjan a GSI értéke 65 — 75 kozott lehet (8. abra ,,A” zona). Az 5. abran
bemutatott kézettest szerkezete blokkos vagy nagyon blokkos lehet, tagoltsagi feliiletei jo alla-
potaak igy a GSI értéke 50 — 60 kozott mozog (8. abra ,,B” zéna). A 6. abra felszini feltarasban
mutat be toredezett szerkezetii mészmargat melynek a tagoltsagi feliiletei altalaban tlirhetének
jellemezhet6, sok helyen talalhaté mérsékelten mallott vasfoltos feliilet, illetve néhany helyen
er6sebben mallott feliilet is eléfordul, amely inkébb a gyenge kategériaba sorolhato. fgy a GSI
értéke 35 — 40 kozott valtozik (8. abra ,,C”. zéna). A 7. abran bemutatott kozettest szerkezete
szétesoként jellemezhetd, tagoltsagi feliiletei altalaban a tlirhetd, de néhany helyen a gyenge ka-
tegoriaba sorolhatoak, igy a GSI értéke 20 — 30 kozott lenne agyagbetelepiilések nélkiil (8. abra
,D” zona). Figyelembe véve az agyagos jelleget és betelepiilést a tablazatban jobbra csuszik a
kozettest értékelése és ez esetben inkabb a nagyon gyenge kategodria alkalmazasa javasolt, igy a
kozettest tényleges GSI értéke 10 — 15 kdzott van (8. abra ,,E” zona).
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8. abra. A példanak bemutatott budai marga kozettestek elhelyezkedése a GSI tablazatban

A példakon keresztiil igyekeztem a legjellemzo6bb tipusti budai marga koézettestekre bemutat-
ni a GSI érték meghatarozasat. A 8. abran lefedett teriiletek Osszegzésével megallapithato, egy a
budai margara jellemz6 zéna a GSI tablazatban, amit a 9. abran tiintettem fel. A zona elhelyez-
kedése alapjan megfigyelhetd, hogy minél téredezettebb egy kozettest, altalaban annal kedve-
zOtlenebb a tagoltsagi feliileteinek allapota, ezért a budai marga esetében ez a zoéna ferde elhe-
lyezkedésii. Vizzel telitett budai marga kdzettest esetén a GSI tablazatban jellemzett zona jobbra
tolodik, és még jobban elferdiil, amit a 9. abran a nyilakkal szemléltettem, ugyanis a szerkezeti-
leg egységesebb margara kevésbé van hatassal a viz, mint a téredezett, szétes szerkezetlire.
Vékony agyagréteg betelepiiléseknek a hatasa az dbran a vizéhez hasonldéan szemléltetheto és
hasonl¢ elferdiilést okoz. Ez azzal magyardzhat6, hogy a kedvezo szerkezetli margaban ritkab-
bak az agyagos betelepiilések, mint a toredezett és szétesd szerkezetlinél.
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9. abra. A GSI tablazat budai margara jellemz6 része

Tapasztalataim szerint a fenti tablazat alapjan nem mindig hatarozhatdé meg teljesen egyér-
telmiien a GSI értéke budai marga esetén, ugyanis sok esetben a budai marga kozettest hetero-
gén: mészmarga, agyagmarga €s ezek mallott valtozatai alkotjak. Ilyen esetre probaltam a
Marinos és Hoek (2001) alapjan az athéni flis (homokké és iszapko alkotja) példajan szerkesz-
tett heterogén kézettestre vonatkozo GSI tablazatot (3. abra) alkalmazni, azonban ez sem illett
igazan a budai margara. Ezért 23 furas maganyaganak és néhany felszini feltaras tanulmanyoza-
sa alapjan, készitettem egy a budai margara vonatkozd GSI tablazatot (10. abra) felhasznalva
Marinos ¢és Hoek (2001) elveit. A tablazatban azokat a zonakat emeltem ki, amelyek a 8. abra
alapjan budai marga kozettestnél jellemzoen eléfordulhatnak.

A 10. abran a sorokban a budai marga kézettesetjének szerkezete és Osszetétele talalhatd, az
oszlopokban pedig itt is a tagoltsagi feliiletek jellemzdi. A sorokban igyekeztem az Osszes 1é-
nyeges budai margara jellemzo6 dsszetétel, szerkezet kombinaciot feltiintetni. A tablazatban soté-
titéssel és szamozassal tiintettem fel, hogy mely mezék vonatkoznak az egyes kozettest tipusok-
ra.
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10. abra. A budai marga kézettestre kidolgozott GSI tablazat

3 A BUDAI MARGA KOZETTEST SZILARDSAGI ERTEKELESE

A GSI érték el6zo fejezetben ismertetett budai margara torténd adaptacidja megkonnyiti a budai
marga kozettest értékelését. A Hoek-Brown torési kritérium felhasznalasaval (Hoek & Brown
1980), és a kozettest GSI értékének, valamint a kézettomb szilardsagi jellemzdinek ismeretében
a kozettest szilardsagi jellemz6éi meghatarozhatoak. A budai marga kézettomb fizikai jellemz6i-
nek statisztikai eredményeinek (Gordog 2006) felhasznalasaval grafikonokat dolgoztam ki a bu-
dai marga kozettest szilardsagi paramétereinek egyszerli meghatarozasara a GSI érték és a ko-
zettdmb egyiranyu nyomoszilardsaganak fiiggvényében.

A Hoek-Brown torési kritériumbol szamithatok a sokkal szélesebb korben hasznalt Mohr-
Coulomb Gsszefliggés paraméterei: a surlodasi szog és a kohézio Hoek et al. (2002) szerint. A
grafikonok alapjat a budai marga Hoek-Brown éalland¢janak (me,) meghatdrozasa biztositotta,
ami laboratoriumi vizsgalatokkal tortént. A budai marga kdzettombjén szamos triaxialis vizsga-
latot végeztem el és ezek alapjan a budai margara vonatkoz6é Hoek-Brown allandé me, = 7,2-re
adodott. A Mohr-Coulomb paraméterek értéke fiigg a kdzettestre hatd oldaliranyu fesziiltség
(03) nagysagatol, amit a térfogatsiiriiség és a mélység befolyasol. A budai marga térfogatsiirtisé-
gét az altalam vizsgalt és 6sszegyljtott adatok atlagértékének vettem fel (Gorog 2006). A mély-
séget pedig igyekeztem ugy megvalasztani, hogy a budai oldalon késziil6 legtobb munkagddor
hatarolashoz, rézsiiallékonysag szamitashoz alkalmas legyen. Ezek alapjan a tablazatok 20 m-es
mélységig alkalmazhatoak.

A 11. abran mutatom be a GSI érték és a budai marga kdzettombjének fliggvényében a budai
marga kozettest kohéziojanak valtozasat. Az abran jol megfigyelhetd, hogy kohézid alapjan a
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marga a GSI = 50-es értékig nagyon gyenge kézetként viselkedik (a kohézioja 1 MPa alatt van),
és csak e folott mondhaté jo szilardsagunak. A GSI = 80 folotti kohézid értékek mar csupan el-
méletileg lehetségesek, ugyanis a 2. fejezet alapjan a marga GSI értéke csaknem minden esetben
ennél kevesebb.

A 12. abran a budai marga kézettest surlddasi szogét tiintettem fel szintén a GSI érték és a
kézettomb egyiranyi nyomoszilardsaganak fliggvényében. Az abran megfigyelhetd, hogy kis
nyomoszilardsag esetén GSI = 60 — 70-es értékig, nagy nyomoszilardsag esetén GSI = 50 — 60-
as értékig novekszik a surlodasi szog, e felett csokken és GSI = 100 esetén pedig a nyomoszi-
lardsagtol majdnem fiiggetleniil kdzel azonos lesz. Ennek oka a GSI és a Mohr-Coulomb &ssze-
fiiggés tulajdonsagaiban rejlik. A GSI = 100 esetén mar nem tagolt, hanem ép kdzettestrdl be-
sz€link, azaz szilardsagi tulajdonsdgai megegyeznek a koézettdomb laboratériumban
meghatarozott szilardsagaval. A kézettdbmbre vonatkozo surlodasi szog értéke budai marga ese-
tén tapasztalataim szerint nem mutat nagy szorast. A strlodasi szog csokkenése GSI > 50 esetén
a Mohr-Coulomb kritérium természetéb6l adodik, ugyanis nagy kohézid esetén legtobb esetben
csokken a surlodasi szog. Egyiitt vizsgalva a surlodasi szog és kohézio grafikonjat megfigyelhe-
t6, hogy a kohézio értéke ott kezd el ndvekedni nagymértékben, ahol a surlodasi szog csokken.
Tovabba belathatd az is, hogy alacsony GSI érték esetén a kdzettest tagoltabb volta miatt a sur-
lodasnak van nagyobb szerepe a kohézidval szemben. Természetesen nagyon rossz kozettest
esetén mind a surlddasi szog, mind a kohézid alacsony értékil.

12

114

10 4

Océp

10 MPa|
— — 20 MPa|
- - - - 30 MPa|
40 MPa|
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— - - 50 MPa
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— — 70 MPa|
- - - - 80 MPa|
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11. abra. A budai marga kozettestjének kohézioja a GSI és a kdzettdémb egyiranyu
nyomoszilardsaganak fliggvényében
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12. abra. A budai marga kézettestjének surlodasi szoge a GSI és a kdzettdmb egyiranyu
nyomoszilardsaganak fliggvényében

Szamitogépes modell alkalmazasa esetén a kdzettest alakvaltozasi modulusa is fontos bemend
adat, ezért megszerkesztettem a kozettest alakvaltozasi modulusanak grafikonjat is (13. abra).
Az alakvaltozasi modulus értéke a GSI és a kdzettomb alakvaltozasi modulusanak fiiggvényé-
ben olvashato le. A grafikon szerkesztésének alapjat itt Hoek és Diederichs (2006) dsszefiiggése
adta, mely segitségével a GSI érték és a kozettomb rugalmassagi modulusanak ismeretében
szamithato a kozettest alakvaltozasi modulusa. A budai marga esetére ezt az Osszefiiggést cél-
szer(l lenne helyszini mérésekkel igazolni, azonban helyszini fesziiltség €s alakvaltozas mérések
ritkan fordulnak el6 a hazai gyakorlatban, igy sajnos ennek elvégzésére nem volt lehetéségem.
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13. abra. A koézettest alakvaltozasi modulusa a GSI és a kozettdmb alakvaltozasi modulusanak

fliggvényében
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A fenti grafikonok megalkotasakor arra torekedtem, hogy olyan tipusu budai marga kozettes-
tek esetén is hasznalhatéak legyenek, amelyek kifejezetten gyenge allapotuak. Sok esetben
ugyanis sem az altalanos kézetmechanikai, sem a bevett talaymechanikai modszerek nem alkal-
masak a marga fizikai jellemzésére. El6fordul, hogy probatest kialakitasahoz mar tal puha és to-
redezett, plasztikus vizsgalathoz pedig még til kemény, valamint zavartalan mintat sem lehet
beldle kiszarni. A legtobb ilyen esetben mérndki szemléletre és tapasztalatra hagyatkozhatunk.

A GSI érték meghatarozasat ilyen rossz minéségli kézettestekre is lehetséges a 2. fejezet
megallapitasai alapjan, ezaltal a GSI érték ismeretében grafikonok alkalmazasahoz a kézettomb
egyiranyl nyomoszilardsagara van sziikség. A kézetiink annyira tagolt, hogy probatestet nem
tudunk kialakitani, ezért az egyiranyu nyomoszilardsagot sem tudjuk kozvetleniil meghatarozni.
A pontszilardsag értéke szabalytalan és kisméretli kézetdarabon is meghatarozhatd és ez alapjan
kovetkeztethetiink az egyiranyu nyomoszilardsagra. A pontszilardsag és egyiranyu nyomoszi-
lardsag kozotti osszefliggést laboratoriumi vizsgalatok alapjan elkészitettem. A pontszilardsag
alkalmazasanak masik elénye, hogy megfelelé berendezéssel helyszini koriilmények kozott is
meghatarozhato.

Magas agyagtartalmu kdzetek esetén a pontszilardsag értéke sem mindig hatarozhat6 meg,
ugyanis a kis szilardsagu kézetbe belenyomédik a nyomofej, ezaltal vagy egyaltalan nem ka-
punk eredményt, vagy az nem alkalmas az egyiranyu nyomoszilardsag becslésére. Ilyen esetben
csak tapasztalati Giton becsiilhetjiik a nyomdszilardsagot, amire Hoek et al. (1998) mutatott be
példakat.

A surlodasi szog és a kohézid meghatarozasara késziilt grafikonok kis szilardsagtartomanyra
modositott, illetve pontszilardsaggal bovitett valtozatat a 14 — 15. abrakon mutatom be.
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14. abra. Toredezett kdzettestek kohézioja a GSI és az egyiranyu nyomoszilardsag
fiiggvényében, feltiintetve a pontszilardsagot is
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15. abra. Toredezett kozettestek surlodasi szoge a GSI és az egyiranyu nyomoszilardsag
fliggvényében, feltiintetve a pontszilardsagot is

Meg kell jegyezni, hogy ez a modszer is féleg tapasztalati Gton hatarozza meg a szilardsagot,
azonban, a budai margara torténé adoptaciokor megprobaltam a tapasztalati modszereket rend-
szerbe foglalni és budai marga kdzetkornyezetre egy altalanos gyakorlati megoldast felallitani.

4 SZABADON ALLO MARGAFAL MODELLEZESE

Az elézéekben meghatarozott eredmények alapjan elkészitettem egy szabadon alld6 margafal
modelljét Plaxis szoftver segitségével. A modell, bar valos adatokon alapszik, a minél jobb kiér-
tékelhetdség érdekében sok szempontbdl le kellett egyszeriisitenem a valds problémahoz képest.
A modellben teljesen homogén margafalat vizsgaltam, azaz a valosaghoz képest a felsé vagy
feltoltés eredetli, vagy mallott margabol allo részt margaval helyettesitettem. Erre azért volt
sziikség, mert a feltoltés eredetll rész és az lide marga kozott akkora szilardsagbeli kiilonbség
van, hogy a szoftver az allékonysagi biztonsag értékét csaknem minden esetben a felsd réteg
biztonsagaként értelmezte volna, ami meghamisitotta volna a kitlizott feladat eredményét. A
modellben altalanositast is végeztem, ugyanis az esettanulmanyban a mészmarga nagyon jo szi-
lardsagu, az atlagos nyomdszilardsaga o. = 70 MPa, ezzel szemben én a budai marga statisztikai
vizsgalatakor (Gorog 2006) eredményiil kapott 6. = 40 MPa-os atlageredménnyel szamoltam,
hogy a kapott eredmények altalanosabban felhasznalhatdak legyenek.

A modell felépitése utan kiillonb6z6é magassagi (H = 5 — 20 m) szabadon allé6 margafal esetén
hataroztam meg az allékonysagi biztonsagi tényezo értékét a marga kdzettest kiillonb6zo allapo-
tara, azaz kiilonb6z6 GSI értékeknél (GSI = 5 — 70). A kapott eredményekbdl egy grafikont dol-
goztam ki (16. abra), amely a kiilonb6z6 magassagu szabadon all6 margafal allékonysagi biz-
tonsagat mutatja a GSI érték fliggvényében. A margafal atlagos nyomoszilardsagu
kézettdmbokbol épiil fel. A grafikon elkészitésekor a modell futtatasaibol kapott eredményeket
pontseregként abrazoltam és a kiilonbdz6 GSI értékekhez tartozo pontokra gorbét illesztettem.
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16. abra. Kiilonbdz6 magassagl szabadon allo margafal allékonysagi biztonsaga a GSI érték
fliggvényében

A mélység megvalasztasakor 5 m-nél kisebb és 20 m-nél magasabb margafallal nem foglal-
koztam. Ugyanis 5 m-nél kisebb fligg6leges fal budai margaban ritkan jelent allékonysagi prob-
1émat, 20 m-nél magasabb margafalakra pedig az el6z6 fejezetben kidolgozott elméletem mar
nem érvényes. A szamitasaimban nem foglalkoztam GSI > 70 értékekkel, ugyanis e feletti GSI
érték ritkan fordul elé marganal, illetve 20 m magas fal esetén mar GSI = 70-nél is nagy bizton-
sag adodott.

A 17. dbrén a 20 m magassagu falnal mutatom be a Plaxis szoftverrel meghatarozott bizton-
sagi tényezoket, kiilonb6zd GSI értekek mellett.
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17. abra. 20 m magas fal esetén a biztonsagi tényezok alakulasa

A gyakorlatban csaknem minden esetben el6fordul a marga felett valamilyen vékonyabb
gyengébb szilardsagu réteg. llyen gyenge felso réteg esetén abban az esetben, ha szabadon allo
falban gondolkodnak, rézsiisen célszerll kialakitani, és a grafikon alkalmazasanal a fal magas-
sagban ezt is figyelembe kell venni.
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Példaképpen egy ~10—12 m mélységii munkagddor oldalfalat mutatom be, amely a Hegyalja
uton késziilt. A fels6 gyengébb szilardsagu, esetleg talajként kezelhetd részt colopfallal tamasz-
tottak meg alatta a marga pedig 6nmagaban all (18. abra).

18. abra. A Hegyalja uton budai margaba késziilt munkag6dor

A margafal GSI értéke 35 — 40 kozotti, ami azt jelenti, hogy a grafikonrdl leolvasva a fal al-
lékonysagi biztonsaga n = 2,5 — 3,0 kozott van.

A grafikonnak alkalmazhat6saganal figyelembe kell venni a fal sikjat, a rétegz6dést, valamint
a tektonikai sikokat és ezek kedvezdtlen irdnya esetén mas €s ennél részletesebb elemzés sziik-
séges.

5 OSSZEGZES

Budapest kdrnyékén a budai marga az a képzédmény, amellyel legtobbet taldlkozhatunk, mint
kozepes szilardsagn kozettel. A felszinkozeli épitkezésekkor is gyakran eléfordul, igy célszerd,
a tagolt budai marga kozettest vizsgalata, és erre vonatkozoan éltalanos Osszefliggések felallita-
sa, mint azt tobb kiilfoldi kdzet esetén is elkészitettek pl.: athéni flis (Hoek et al. 1998), molasz
(Hoek et al. 2005.).

A budai marga kozetteste heterogén felépitésii, valtozatos Osszetételd, a kozettdmbjének szi-
lardsaga is széles intervallumban mozoghat: mészmarga esetén 10 — 100 MPa kozott valtozik az
egyiranyll nyomoszilardsaga (Gorog 2006), agyagmarga esetén pedig 1 MPa koriili nyomoszi-
lardsag értékeket is mértiink. A geoldgiai szilardsagi index alkalmas jo allapotl és erdsen tore-
dezett, szétesd kozettestek osztalyozasara is, mig példaul a nagyon elterjedt RMR modszer erd-
sen toredezett kdzetek esetén csak nehezen alkalmazhatd. A homogén kozetekre késziilt GSI
tablazattal csak akkor lehet jol osztalyozni a budai marga kdzettestét, ha csak mészmarga vagy
csak agyagmarga €épiti fel, bar jobbra valo eltolassal az agyagos betelepiilések is figyelembe ve-
hetdek, de ez egy kicsit nehézkes. A heterogén kozettestekre athéni flis (Hoek et al. 1998) és
molasz (Hoek et al. 2005) kozetekre készitett példak alapjan budai marga koézettestre adaptalt
tablazattal egyszeribben meghatarozhat6 a budai marga kézettest GSI értéke akkor is, ha a kii-
16nb6z6 tipust margak rétegzodtek egymasra.

A Hoek-Brown torési hatarallapot alapjan a GSI érték és a kdzettdomb egyiranyu nyomoszi-
lardsaganak ¢és Hoek-Brown allandojanak fiiggvényében a kozettest szilardsagi paraméterei sza-
mithatoak (Hoek et al. 2002). Az altalam készitett grafikonok segitségével a kdzettest nyiroszi-
lardsaga egyszerien meghatarozhatd. A grafikonokat a hazai viszonyokra alakitottam ki, azaz
ezek alapjan egy atlagos mélygarazs (maximun 20 m mélységig) munkagodor falanak szamita-
sahoz sziikséges szilardsagi jellemzOk egyszertien meghatarozhatdak. Sokszor van sziikség egy
munkagddor allékonysaganak gyors becslésére, ehhez szintén grafikont készitettem, amelybdl a

39



Gorog

biztonsagi tényez6 értéke a munkagddor mélységének és a GSI érték fliggvényében becsiilhetd.
Ezek grafikonok egyszer(ibb esetekre hasznalhatoak, azaz ha a rétegek dolése a munkagddor al-
lékonysagat tekintve kedvezdtlen iranyu, akkor a szilardsagi jellemzok meghatarozasa ennél
komolyabb megfontolasokat igényel.
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