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Abstract

Geological Strength Index (GSI) and its application in Hungary

In engineering geology the rock mass characterization can be performed by using various methods of which the
Geological Strength Index (GSI) is one of the recently introduced techniques. By applying the GSI method, design
parameters — such as angle of friction, modulus of elasticity, cohesion and compressive strength — can be evaluated and
calculated. The method was first developed for solid and blocky rock masses, but later it was extended to describe
heterogeneous rock masses such as flysch. The present paper describes the development of the GSI method and it
provides information about its applicability in Hungary for rock faces, tunnels and deep excavation sites. An Eocene marl
belonging to the Buda Marl Formation is the example based on which the methodology is based and subsequently
described. It is a heterogeneous rock mass with hard, strongly cemented calcareous marls and soft clayey sections
possessing soil-like characteristics. The case studies presented here include field and laboratory test results of projects
finalized at the Department of Construction Materials and Engineering Geology of the Budapest University of
Technology and Economics.
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Osszefoglalds

A mérnokgeoldgidban a kézetkornyezet lefrasdnak egyik — a nemzetkozi gyakorlatban mindinkdbb hasznalt —
modszere a Geoldgiai Szildrdsagi Index (GSI), mely az elmult évtized alatt az egyik legjelentGsebb kdzettest-értékelési moéd
lett. A mddszer segitségével kdzvetve szamszerisithetS, a mérnoki tervezésben felhasznalhatd, kézetfizikai adatokat
kapunk, amelyek alapjan olyan fontos paraméterekre, mint a bels6 surlédasi szog, az alakvéltozasi modulus, a kohézi6 vagy
az egyirdnyd nyomdszilardsdg is tudunk kovetkeztetni. A médszert nagy szilardsdgu, homogén kdzetekre dolgoztak ki, de
ezt kovetSen heterogén kézettestekre is kiterjesztették. A GSI fejlodését és alkalmazhatésdganak hazai vonatkozdsait
(sziklafalak, munkagodrok, alagutak) is bemutatja a cikk. Magyarorszagi példaként a Budai Mdrga szerepel, amely részben
kemény koézetként (pl. mészmdrga) részben agyagos képzGdményként (pl. mdllott agyagmadrga) viselkedik és
k&zetmechanikai szempontbdl erSsen heterogén kdzetosszletként értelmezhets. A cikkben bemutatott példik a BME
Epit6anyagok és Mérnskgeol6gia Tanszék utébbi években elvégzett mérésein és kutatési eredményein alapulnak.

Tdargyszavak: mérnokgeologia, Geoldgiai Szildrdsdgi Index (GSI), Budai Mdrga

Bevezetés

Viltozatos megjelenésti és tulajdonsdgi kozettestek
mérnokgeoldgiai jellemzésénél komoly gondot jelenthet, a
mérnoki tervezéshez sziikséges foldtani paraméterek meg-
hatdrozasa. Legnagyobb problémat a heterogén kézettestek
vizsgdlatandl is eredményesen alkalmazhaté modszerek
kidolgozasa jelenti. Olyan foldtani kornyezetben, ahol a
kozettest er6sen tektonizélt, gyfirt, altaldban heterogén

kozettestek jelenlétével szdmolhatunk. A heterogenitast
okozhatja a kiilonb6z6 k&zettipusok gyakori valtakozasa,
pl. marga- és mészkSrétegek. Az ilyen kozettestek terhelés
hatdsdra kialakul6 alakvéltozdsa egymashoz kozeli zéndk
esetén is valtozékony lehet. A heterogén kézettesteket a
legtobb esetben szabad szemmel is meghatdrozhat6 szer-
kezeti elemek (litoklazisok, torések stb.) jellemzik, ame-
lyeknek lathato jelei tobbek kozott a fétepergés, a falak le-
mezes levaldsa, valamint a k6zetomlds. Az ilyen kdzet-
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kornyezetekre is alkalmazhaté mddszer a Geoldgiai Szi-
lardsagi Index (GSI), bemutatdsat és hazai alkalmazhat6-
saganak lehetGségeit ismerteti a jelen tanulmany.

Azokndl a kozettesteknél, ahol a tonkremeneteli folya-
matok viszonylag egyszerfien nyomon kovethetek, az
1970-es években kidolgozott kézettest-osztalyozasi eljara-
sok jol alkalmazhatéak, tobbek kozott a BIENIAWSKI (1973)
altal bevezetett RMR-mddszer, valamint Q-modszer (BARTON
etal. 1974). A fent emlitett modszerekrdl az utobbi években
magyar nyelvii 6sszefoglalék is megjelentek (VASARHELYI
2004, GALOS & VASARHELYI 2006). Az RMR és a Q-mdd-
szerek haszndlhat6sdgat és megbizhatésdgit szamos nem-
zetkozi példaban ismertették (HOEK 2000). A k&zettest
osztilyozasi rendszereket hazankban az utébbi években a
Baétaapatiban 1étesiild kis- és kozepes aktivitdsu hulladék-
tarol6 vagatainak kivitelezésekor alkalmaztdk. Itt a jovesz-
tési és biztositdsi médnak a megvalasztdsa az RMR és Q
osztilyozasi médszerek alapjan torténik (DEAK et al. 2006).

A GSI-érték meghatarozasdban a kzettestek mérnok-
geoldgiai megfigyelésének és azok szerkezeti tulajdonsa-
gainak, valamint tagoltsigi jellemzdinek van kulcsszere-
pe. A terepi jellemzdk lefrdsa dontd fontossdgu a médszer
alkalmazdsdndl. A GSI-rendszer a megalkotdsakor legin-
kabb az egynemd, de kiilonb6z6 mértékben repedezett
kozettestek jellemzésére szolgdlt, 4m ezt a késébbiekben
(féleg gorog alagutépitési tapasztalatok alapjan) a hetero-
gén kozettestekre is kiterjesztették (MARINOS & HOEK
2001). Az altalanositott Hoek—Brown torési elmélettel (HOEK
et al. 1995), melynek az egyik bemend paramétere a GSI-
érték, jelen cikkben nem foglalkozunk (errdl részletesen
magyarul 1dsd: VASARHELYI 2001, 2003), inkdbb a foldtani
viszonyokhoz kozelebb 4ll6 vonatkozdsait mutatjuk be a
geolodgiai szilardsagi indexnek.

A Geolégiai Szilardsagi Index
torténete és fejlesztése

A Geoldgiai Szilardsagi Indexet (GSI) a mérnokgeo-
l6giai szempontok figyelembe vételével az RMR-mdéd-
szerbdl fejlesztették ki (HOEK 1994, HOEK et al. 1995), azzal
a céllal, hogy az eltérd allagu koézettesteket is osztalyozni
lehessen. A GSI bevezetését az is indokolta, hogy rossz
mindségli kdzettestek (RMR<30) lefrdsdra sem az RMR,
sem a Q-mddszer nincs megfeleléen kidolgozva. Fontos
kiilonbség az RMR-médszerhez képest, hogy ez az 1j
osztalyozasi rendszer nem alkalmazza az igen elterjedt, a
tagoltsdg mértékének meghatdrozasara szolgald, de jelen-
t6s hibakkal terhelt RQD-értéket (PALMSTROM 1995), amely
a legelterjedtebb kdzettest osztalyozasi rendszerek egyik
alapelemének tekinthetd (pl.: RMR, Q). Ismeretes, hogy a
tagolt kézettest szildrdsdga fiigg az ép kodzet anyagdnak
tulajdonsagaitol, a k6zettombok elmozdithatdsagatol, kibil-
lenthet&ségétdl (azaz csiszasi és elforduldsi lehet&ségétdl,
Un. szabadsagi fokétol), illetve a tagoltsdg mértékétdl és
annak dllapotatél. Az elmozdithatésagot befolydsolja mind
a koézettomb geometridja, mind az azt hatdrolé tagold

felilletek mindsége és dllapota, azaz egy érdes tagold
feliiletekkel rendelkez6 kézettest joval nagyobb szildrd-
sdgd, mint egy mallott tagolé feliiletekkel hatdrolt és
toredezett kézettest. Mindezekbdl kitlinik, hogy a tagold
felilletek dllapotanak és szerkezetének (geometridjanak)
fontos szerepe van a kzettestek szilardsdgdnak meghataro-
z4sandl, és a laboratériumi szilardsagi méréseket (kisméretii
probatesten mért értékeket), mint tervezési paramétereket,
nem lehet kozvetleniil felhaszndlni. EzErt is 1atszott célsze-
riinek egy a terepi viszonyokat jobban tiikr6z6 rendszer
kidolgozasa. A fenti elvekbdl kiindulva szerkesztette meg
HoEk et al. 1995-ben a GSI meghatdrozasara szolgalé grafi-
kus megoldast (1. dbra). Az 4bran a sorokban a k&zettest
tagoltsdgi viszonyai szerepelnek, azaz, hogy milyen gyako-
risdggal jelennek meg a tagol? feliiletek a k6zettestben, mig
a tagol¢ feliilet dllapotat az dbra oszlopai mutatjak. A GSI
értéke mindezek alapjan 0 és 100 kozott valtozhat. A
minimumnal, azaz 0 érték esetén kohézidé nélkiilli — azaz
szemcsés — talajt kapunk, ahol az elmélet nem hasznalhat6.
GSI=100 esetén nincs tagold feliilet, igy a kdzettest és a
kézettémb ugyanaz (tagolatlan vagy ép kézet). Hangsulyoz-
ni kell, hogy a GSI sohasem egy pontos értéket, hanem egy
értéktartomanyt jelol. Ez részben annak is kdszonhetd, hogy
minden egyes szerkezeti kategdria és tagoldfeliileti allapot
egy-egy mez6t foglal el és nem korldtozhaté egy adott
egyenesre (lasd. 1. dbra).
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1. abra. A Geologiai Szilardsagi Index (GSI) meghatarozasa és értékei (HOEK
etal. 1995 nyoman)

Figure 1. Geological Strength Index (after HOEK et al. 1995)
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2. abra. A GSI meghatarozasa kiegészitve a gyenge szilardsagu kozetekre
(MARrINOs & HOEK 2000 nyoman)

Figure 2. Modified Geological Strength Index extended for heterogeneous rock
masses (after MarINOS & HoEK 2000)

A gyakorlati élet megkivanta, hogy kis szilardsagui kdze-
tekre is kiterjesszék a GSI-érték alkalmazhat6sagat (2. dbra).
Az athéni metr6épités kapcsan egy heterogén, kézettanilag és
k&zetmechanikailag igen valtozatos kozettesttel taldlkoztak
az épitdk, az un. ,,athéni flis”-sel. Az alagut allékonysdganak
meghatdrozasdhoz a kordbban a kis szildrdsagu k&zetekre
megalkotott osztilyozas sem bizonyult megfelelének ezért a
madszer tovabbfejlesztésével a heterogén kozettestre kifej-
lesztett osztalyozas is elkésziilt (HOEK et al. 1998, MARINOS és
Hoexk 2000). A heterogén kozeteket bemutatd osztalyozas
alapjaul az iszapkét6l homokkovon at a metamorfizalt
agyagpaldig mindenféle litoldgiai egységet magéiba foglal6
»athéni flis” szolgalt (3. dbra).

A Geologiai Szilardsagi Index
alkalmazhatésaga

A klasszikus ko&zettest-osztalyozdsok célja minden
esetben a kézettestben készitett miitargy (legtobb esetben
alagut) biztositasanak, valamint fejtési (jovesztési) paramé-
tereinek meghatarozdsa. A GSI-médszer nem alkalmas
kozvetlenill ezen paraméterek meghatirozasara, e mutatd
csupan a kézettestek litologiai, szerkezeti jellegének és a
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3. abra. Geologiai Szilardsagi Index (GSI) heterogén kézettestekre (flisre) kifejlesztve (MARINOs & HOEK 2000 nyoman)
Figure 3. Geological Strength Index of flysch, heterogeneous rock mass model (after MARINOS & HOEK 2000)
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felillet toredezettségi allapotdnak jellemzésére szolgdl,
meghatdrozdsa a természetes feltarasok, utbevagasok vagy
alagutak kialakitdsakor feltarulé kdzettestek vizsgalatdval
lehetséges. Az igy kapott szamértékek a toredezettség gya-
korisdgaval és az irdnyitottsdgukkal allnak kapcsolatban, a
helyszinen ezek jol megfigyelhetok.

A GSI meghatarozdsdra elsésorban természetes feltara-
sok, alagutak frontfejtési feliiletei alkalmasak, de firémagok
anyagdnak vizsgélata alapjan is lehet6ség van a GSI értéké-
nek kozvetett becslésére. A felszini feltardsok és kézetkibuk-
kandsok egy tervezés kezdeti fazisdban rendkiviil gazdag
adatforrast jelentenek, igaz az igy feltart kézetfeliileten a
kornyezeti hatdsok, mint példdul a mallas, illetve a k6zettest
alkotéiban lejatszod6 egyéb folyamatok olyan elvéltozédso-
kat hozhatnak 1étre, melyek hatdsara a kdzetfeliilet allapota-
ban jelentds eltérés lehet a frissen feltart kdzetfeliilethez ké-
pest. Igy az értékelésnél a felszini, esetleg mar elvaltozott,
kézetet mutat6 feltarasokbodl nyert adatokat extrapoldlni kell
amélységbeli in situ kornyezetre. Azaz a felszinen, a méllott
zéndban kapott GSI-értékeket relativ minimumnak kell
tekinteni, és ehhez képest a mélyebben fekvd kzettesteknél
nagyobb értékeket lehet figyelembe venni. Ezt az extrapo-
lacids folyamatot mutatjuk be a 4. dbrdn. A mélyebben fekvd
kozettestek és kozetkodrnyezet dllapotdrdl leginkdbb mag-
furassal tdjékozédhatunk.

Szikla- vagy kozetlejt6k allékonysdgi elemzésénél is
hasznalhat6 ez a kozettest-vizsgalati médszer, hiszen azo-
kat a helyeket keressiik az ilyen elemzéseknél, ahol egy
potencidlis cstiszolap létrejohet. A GSI-értékek meghataro-
zasakor kiilonosen koriiltekintének kell lenni, amikor a
potencidlis cstiszo- vagy elmozdulési feliilet tobb kiilon-
boz6 mindségli kézetzondt is érinthet.

A GSI osztilyozasi mutaté azon feltételezésen alapul,
hogy izotrépként viselkedd kozettestben véletlenszertien
jelennek meg az adott irdnyokat mutat6 torések. Masképpen
fogalmazva ugy is értelmezhetjiik, hogy a kézettest viselke-
dése fiiggetlen a terhelési irdnyoktol. Ebbdl kovetkezik, hogy
a GSl-rendszer alkalmazdsa a markdnsan meghatdrozhat6
szerkezeti vonalakkal, torésekkel és tektonikai sikokkal jel-
lemzett kézettesteknél nem javasolt. Fontos megjegyezni,
hogy a gyakorlati élet szdmdra késziilt rendszerrdl van sz6 és
nem foldtani multban 1étrejott tektonikai események értel-
mezése, vagy paleofesziiltség-terek meghatdrozasara kivan-
tak alkalmazni a rendszer megalkotdi. A tektonikai sikokat,
mint tagol feliileteket értelmezi a GSI-osztalyozas.

A GSI-mérészamtartomanyt gondos terepi megfigye-
1ések alapjan kell és lehet meghatarozni. Az aldbbiakban a
terepen megfigyelhetd legfontosabb tényezdket részletez-
ziik.

Anizotropia: Az uralkoddan izotrép kdzettestekre alkal-
mazhaté paraméter. Leginkdbb a torések, tektonikai sikok
irdnya a dontd. Kritériumként szerepel, hogy a torések az
adott vizsgélt kézetszakaszon ne kdvessenek egy jellegzetes
irdnyt, azaz ne legyen olyan jellegzetes orientacidjuk, amely
kett6 vagy hdrom tagoltsdg kombindci6jabol adédik. Ha a
torésnél a kozettest nyirdszilardsaga helyett a tagoltsdg
nyirdszildrdsaga hat, abban az esetben a GSI-t figyelmen
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4. abra. A GSI felszini kibuvasokban megfigyelt értékei alapjan a mélyebben
fekvo lide kozetekre visszavezetett GSI-értékek meghatarozasi modszere

Fehér zona: az ebbe a zonaba tartozo felszinen megfigyelt GSI-€értékeket, alapos geologiai
mérlegelés utan, a nyilak mutatta iranyba (balra és felfelé) eltolva kaphatjuk meg a
mélyebben fekvs, még iide kézettestre vonatkozo adatokat. Sziirke zona: a zona moz-
gatasara csak korlatozottan vagy egyaltalan nincs lehetdség a kdzettest gyenge mindsége
miatt (altalaban breccsasodott, milonitesedett vagy gytirt zonak) (MARINOS et al. 2005
nyoman)

Figure 4. Geological Strength Index of near surface and deep seated freshly
excavated rock masses, a comparison

In the white area the surface readings of GSI values can be shifted — only after scrupulous
geological evaluation — along the arrows (up and left) to describe the GSI values of freshly
exposed or deep seated rock masses. In the grey shaded area the shifting of GSI values of
surface observations and freshly exposed or deep seated rock masses are very limited or not
possible, since the rock masses plotted here have very poor quality (usually brecciated,
milonitic or folded zones) (after MARINOS et al. 2005)

kiviil kell hagyni. A GSI-érték szamitdsanal viszont figyel-
men kiviil hagyhatd a j6l definiélt f6 diszkontinuitas.

Tagoltsagok megjelenése, kitoltottsége: Egy kbzettest
szilardsagi és alakvaltozasi tulajdonsagai az ép kbzet egyes
darabjainak egymassal érintkez$ feliiletének tipusatol és
annak jellegétol fiigg. A kozettest tulajdonsdgokat jelen-
tésen befolydsoljadk azok a tagolé feliiletek, amelyek az
egyes kdzettomboket szétvilasztjak. A GSI-tablazat gyenge
és nagyon gyenge kategdridval jelzett oszlopa alapjan
hatdrozhatjuk meg a kitolté anyaggal jellemzett tagold
feliiletekkel atjart k&zettesteket. Amennyiben a tagold
feliiletekben gyakori a kitolté anyag és a kitoltés vastag
(néhdny cm-t meghaladé vastagsagu), vagy a tagol6 felii-
letként értelmezhetd nyirasi zéna agyagos repedéskitoltést
tartalmaz, akkor a heterogén kozettestekre vonatkozé GSI-
abrat ajanlott alkalmazni (pl. 3. dbra).
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Viz jelenléte: A GSI direkt médon nem veszi figyelembe
a viz jelenlétét, azt a modellezésnél, mint bemend adatot
kezeli. Ugyanakkor meghatdrozdsandl mindenképpen fi-
gyelembe kell venni azt a tényt, hogy a viz hatdsara a kdzet-
test nyir6szilardsdga jelent6sen lecsokkenhet. A nedvesség
megjelenhet a tagolo feliiletekben a toredezett zondkban és
a repedéskitoltd anyagokban is. Leginkdbb az erdsen tore-
dezett, gyenge és nagyon gyenge kdzettestre igaz az a meg-
allapitas, hogy nedvesség jelenlétében a GSI-érték jelen-
tosen csokken, azaz balrél jobbra tolddik el, ahogy azt az 5.
dbra is mutatja.

Mallds: A maéllott kdzeteknél a viz hatdsdhoz hasonlé
jelenséget figyelhetiink meg, azaz ugyanazon kozet tide és
mallott valtozatara vonatkoz GSI-érték eltolodast mutat, a
mallott kézettestek a jobb oldali mez&kben helyezkednek el
(5. dbra). Méllés soran az eredetileg még ép kézetalkotdkat
is érheti elvaltozads (pl. granit foldpatkristilyait), amit a
mechanikai modellalkotdsndl vesziink figyelembe. Azon
mallasos folyamatoknadl, ahol a mallds mar a k6zettest szer-
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5. abra. A GSI értékének csokkenése tlirhet6 és nagyon gyenge kategoriaju ta-
golo feliiletek estén viz és mallas hatdsara
Abban az esetben, ha tagolofeliilet nedves allapotu, a terepen megallapitott GSI-értékeket
(zonat) jobboldali iranyban sziikséges elmozditani (nyilak), mivel a viz hatdsara a tago-
lofeliiletek mechanikai tulajdonsagai lecsokkennek. Minél gyengébb mindségii a kozettest
az elmozditas mértéke annal nagyobb kell, hogy legyen (MARINOs et al. 2005 nyoman)

Figure 5. Decrease of GSIvalues at poor and very poor quality discontinuity system
intersected rock masses by weathering and by water

When the discontinuities are moist or filled with water it is necessary to shift observed GSI
values to the left (arrows), since water decreases the friction of discontinuity system and
reduces the strength of the rock mass. The poorer the quality of the rock masses the longer the
shift in values is necessary to apply (after MARINOS et al. 2005)

kezeti elemeit is elérte és mélyebb mallott zénédt eredmé-
nyezett, az adott k6zet mér olyan képz&dménynek tekin-
tendd, ahol a GSI-rendszer nem alkalmazhato.

Heterogén és litologiailag vdltozatos iiledékes kdzetek:
Napjainkban a GSI-rendszer a keményebb koézetek kozé (pl.
homokkd, mészkd vagy kvarcit) bedgyazddott, gyengébb mi-
ndségli kdzetek (pl. aleurolit, agyagpala vagy fillit) gyenge
mindségl elnyirédott koézettestjeire is alkalmazhatd. Flis
osztalyozasahoz kapcsol6dé GSI-értékeket MARINOS & HOEK
(2001) cikke részletezi, mig a litol6giailag valtozatos, de tekto-
nikailag zavartalan kozettestek koziil a molasz GSI-besoro-
lasat HOEK et al. 2005 munkdjdban tanulmédnyozhatjuk.

Kis szildrdsdgu kozetek: A kevésbé tektonizalt kozetkor-
nyezetben megjelend kis szildrdsagu kézetek kozé sorolhat-
juk a margat, az agyagos kzeteket, az aleurolitot, valamint a
gyenge mindségli homokkoveket. Ezek, ha nyugodt telepii-
1éstiek, akkor kevés diszkontinuitdssal jellemezhet6 egyszeri
tagoltsdgi rendszerli kézeteknek tekinthet6k. Amennyiben
jOl rétegzettek és ezért réteglapokkal tagoltak, ezek a réteg-
lapok jol definidlhaté diszkontinuitési feliiletként nem értel-
mezhetdek. Osztalyozasukndl a ,,blokkos” és a ,,massz{v’’ k&-
zettestekre jellemz6 GSI-értékkel szamolunk. A diszkonti-
nuitas, még ha csak korlatozott mértékben van is jelen, akkor
sem lehet a nagyon gyenge (dltaldban gyenge vagy nagyon
gyenge) besoroldsndl jobb, igy a GSI 40-60 kozotti értéket
vehet fel (MARINOS et al. 2005).

Geolégiai Szilardsagi Index hazai
alkalmazhatésaga

A Geoldgiai Szilardsagi Index médszerét szamos hazai
kézetfeltarasra lehet alkalmazni. Az alkalmazhatésdgot
csak az korlatozza, hogy viszonylag kis mértékdi a feltartsag
és szikla kornyezetbe kevés bevdgds vagy alagut épiil
hazankban. Mindazonaltal a hazai alkalmazhatésdgot egy
elterjedt, de viszonylag heterogén k&zeteléforduldson a
Budai Marga Formacidba tartozé kézetek alapjan mutatjuk
be. Erre lehetdséget biztosit, hogy Budapesten, a budai ol-
dalon szdmos esetben taldlkoznak a mélyépitési munka-
latoknal Budai Margaval (pl.: Gellért-hegy E-i oldala,
Varhegy, Rézsadomb) és az utébbi években sok, de alta-
laban csak ideiglenes feltards késziilt ebben a kézetben.
Talajmechanikai médszerekkel csak a Budai Marga erésen
mallott, teljesen agyagosodott zondinak mechanikai para-
métereit lehet meghatarozni, az 4ltaldban heterogén Budai
Mairga kézettest a tradiciondlis kdzetmechanikai rendsze-
rekkel is csak nehezen irhat6 le (GOROG 2007a). Vizsgéla-
taink azt mutatjak, hogy a heterogén Budai Marga k&zet-
testek jol leirhat6k a GSI-médszer alkalmazasaval, ugyanis
a véltozatos (dltaldban mészmarga és agyagmarga véltako-
z4sabol 4l16) kbzettestre a heterogén felépitést is figyelembe
vevO rendszer hasznélata elényos.

A GSI-érték onmagdban ugyan nem jellemzi a kdzet-
test szildrdsagat, azonban fontos bemend adata a Hoek—
Brown-féle torési hatarallapotnak, amivel mar meghata-
rozhatéak a kdzettest mechanikai paraméterei. Tapasz-
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talataink szerint a Budai Mdrga iide dllapotban 4ltaldban
kedvezden viselkedik és a hagyomanyos mddszerekkel is
konnyen leirhatd. Sok esetben nem ilyen egyszer( a hely-
zet, ugyanis el6fordul, hogy a marga kézettestbe véltozo
vastagsdgban és stiriséggel agyagrétegek telepiilnek, és a
marga tagoltsagi repedésein keresztiilszivargd vizzel is
szamolni kell. Ilyen esetben a k&zettest értékelése Gssze-
tettebb problémat jelent, és a hagyomanyos médszerekkel
nehezen szamszerdsithets. A GSI-érték segitségével ed-
dig az altalunk vizsgdlt minden tipusi Budai Mairga
kdzettest jol jellemezhetd volt, és az dsszetettebb problé-
mak is kezelhet6ek voltak. Meghatarozasakor figyelembe
kell venni a tagoltsdgok stirtiségét, a feliiletek dllapotat, a
tagoltsdgok tdgassdgat és kitoltottségét. Mindemellett a
fentebb emlitett, kozbetelepiilt, vékony agyagrétegek, il-
letve a viz hatdsa is jellemezhetd a GSI segitségével.

A Budai Marga Formacié 4ltalaban heterogén kézet-
testnek szamit, ugyanis a formacié kdzetei kozott meg-
talalhatok a kozepesen szildrd mészmargatdl (6. dbra, a) az
er6sen mallott, sokszor lamindlt nagyon gyenge kozetfizikai
tulajdonsdgokkal biré agyagmargdig (6. dbra, b) tobbféle
allapotd és szilardsagi kozetek. Ezért nehéz 4ltaldnos
javaslatot adni a GSI-érték meghatdrozasara Budai Marga
kézetkornyezetben (GOROG 2007b).

A GSI-tablazat oszlopai a tagold feliiletek allapotdnak
jellemzésére szolgdlnak a nagyon jotol a nagyon gyenge
allapotdig (utébbi mér puha agyaggal is kitoltott). A Budai

2z 2

Mairga a legtobb esetben kissé laminalt szerkezet(i és agyag-

B e 7 RO
6. abra. Eltéré tagoltsagl és megjelenésii Budai Marga firasmintai a budai
Varhegyr6l; a: blokkos, b: szétesé tagoltsagu

Figure 6. Different discontinuity systems of Buda Marl: a) blocky and b)
disintegrated (cores are from the Castle Hill of Budapest)

tartalma is jelentds, igy a tagoltsagi feliileti tulajdonsdgok
alapjan nem keriilhet a legjobb osztalyba. Torési feliilete a
legritkdbb esetben jellemezhetd nagyon érdes feliiletként. A
GSI-tdblazat sorai a kdzettest szerkezetének jellemzésére
szolgdlnak az ép, tomortdl a vékonyan rétegzett, nyirt szer-
kezetig. Eddigi feltdrdsaink és tapasztalataink alapjin
minden tipusu szerkezet megjelenhet a Budai Marga kdzet-
test esetében. A tagoltsagi formak koziil blokkos és szétesd
szerkezetli tipusok is el6fordulnak (6. dbra). Firdsokbdl
azonban teljesen tomor folytonos magdarabok is ismertek,
amelyben akdr 1 m hosszisagu, ép, tagoltsigmentes szaka-
szok is azonosithatok (7. dbra). Felszini feltirasokban a
Budai-hegységben a marga altaldban erSsen toredezett,
sokszor jol rétegzett (8. dbra).

A tobbi kbzethez hasonldan a margandl is a viz hatdsat a
tagoltsagi feliiletek rosszabb osztdlyba soroldsaval vessziik
figyelembe, amit az dbrdn a besoroldskor, a jobbra vald
eltoldssal jelezhetiink, ugyanis viz hatdsdra a tagoltsigi
feliiletek allapota romlik, igy a GSI-érték is csokken (lasd.
5. dbra). J6 allapoti tomor vagy blokkos kzettestek esetén
a viz hatdsa a tagoltsdgok allapotdra jéforman elhanya-

7. abra. Ep, §zinte tagoltsagmentes mészmarga (Budai Marga Formacio) a
Gellért hegy E-i 1abanal lemélyitett furasban

Figure 7. Intact calcareous marl with a few widely spaced discontinuities (Buda
Marl from a core drilled at Gellért Hill, Budapest)

8. abra. ErGsen toredezett szerkezetd, rétegzett marga nyilt feltarasban
(alapozasi godor) a Hegyalja iton

Figure 8. Strongly disintegrated and bedded marl in an excavation pit (at Hegyalja
street, Gellért Hill, Budapest)
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9. abra. A példaként bemutatott (6-8. abra), eltéré megjelenésii Budai Marga
kozettestek elhelyezkedése a GSI-tablazatban

Figure 9. Various quality of Buda Marl rock masses in the GSI chart (see examples
on Figures 6-8)

golhat6. Nagyon blokkos és toredezett kdzettestek esetén ez
a hatds szintén nem tdl jelent8s, azonban marga esetén
kiilonosen, ha agyagtartalma magasabb, a viz figyelembe
vételére mégis javasoljuk az egy oszloppal valé eltoldst.
Szétesd vagy lamindlt kdzettest esetén a torési feliiletek
dltaldban mallottak, agyagosabb jellegliek, ezért viz
hatdsdra ezek allapota sokkal kedvez&tlenebbé vélik. A viz
hatdséat ez esetben két oszloppal valé eltoldssal vehetjiik
figyelembe.

A Budai Marga esetében nagyon gyakoriak a vékony
agyagréteg-betelepiilések, ami szintén nagymértékben rontja
akozettest llapotat és a GSI értékét. A GSI-érték meghata-
rozasanal ezt szintén jobbra eltoldssal vehetjiik figyelembe,
ritka betelepiilések esetén (kb. 10 m-enként) egy kategd-
ridval célszerti a feliileti tulajdonsdgokat rosszabbra venni.
Stird betelepiilések esetén (kb. 5 m-enként) a feliileti tulaj-
donsdgokat, tapasztalataink alapjan, nagyon gyenge, leg-
jobb esetben gyenge allapottinak célszer( venni.

Példaként a fentebb jellemzett altalunk kordbban vizsgalt
kézettest osztdlyba soroldsat ismertetjiik. A 7. dbrdn az
dltalaban tomor néhdny részen inkdbb blokkos szerkezetii
Budai Marga mészmarga anyagd valtozatit mutatjuk be,
melynek a tagoltsagi feliiletei dltaldban érdesek néhdny
helyen simdk. Ezek alapjan a GSI-értéke 65-5 kozott lehet (9.
dbra A zbna). A 6. dbra a részén bemutatott kdzettest
szerkezete blokkos vagy nagyon blokkos lehet, tagoltsagi
feliiletei viszont j6 dllapotiak igy a GSI értéke 50—60 kozott
mozog (9. dbra B zéna). A 8. dbrdn felszini feltarasban
lathaté a toredezett szerkezeti mészmdrga, melynek a
tagoltsdgi feliiletei dltaldban tlirhetének nevezhetd, sok he-
lyen taldlhat6 limonitos kivalds, illetve néhol mallott feliilet is
el6fordul, amely inkdbb a gyenge kategériaba sorolhaté. Igy a
GSI értéke 3540 kozott valtozik (9. dbra C. z6na). A 6. dbra
b részén bemutatott kdzettest szerkezete szétesként jelle-
mezhetd, tagoltsagi feliiletei altaldban a tlirhet6, de néhany
helyen a gyenge kategéridba sorolhatdak, igy a GSI értéke
20-30 kozott lenne (9. dbra D zéna). Figyelembe véve az
agyagos jelleget és betelepiilést a tablazatban jobbra cstszik a
kozettest értékelése és ez esetben inkabb a nagyon gyenge ka-
tegoria alkalmazdsa javasolt, igy a kozettest tényleges GSI-
értéke 10—15 kozott van (9. dbra E zéna) (GOROG 2007a).

A fenti példakkal a legjellemz6bb Budai Marga kozet-
testekre vonatkozé GSI-érték meghatarozasat kivantuk szem-
1éltetni. Ezeket felhasznalva, a 9. dbrdn lefedett teriiletek
osszegzésével és a BME Epitanyagok és Mérnokgeoldgia
Tanszék kordbbi vizsgalatait valamint GOROG (2007a) meg-
allapitasaitis figyelembe véve, egy a Budai Margara jellemz6

10. abra. A Budai Marga elhelyezkedése a GSI-tablazatban, a viz és a betelepiilt
agyagrétegek hatasat a nyilakkal jelzett mértéki eltolassal vehetjiik figyelembe
a kozettestek értékelésénél (bovebb magyarazatot 1. a sz6vegben)

Figure 10. Decrease of GSI values of Buda Marl when clayey beds are intercalated
or discontinuity systems are filled with water. The arrows mark the direction of shift
in GSIvalues (the length of the arrows are proportional with the rate of shifting)
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zona koriilhatarolhaté és a GSI- rendszerbe beilleszthet (10.
dbra). A zbéna elhelyezkedése alapjan megfigyelhetd, hogy
minél toredezettebb egy kozettest dltaldban a tagoltsagi felii-
leteinek allapota anndl kedvez6tlenebb ezért a Budai Marga
esetében ez a zona ferde elhelyezkedésti. Vizzel telitett Budai
Mairga koézettest esetén a GSl-rendszerben abrazolt zéna
jobbra tolédik, és még jobban elferdiil, amit a /0. dbrdn a
nyilakkal szemléltetiink, ugyanis a szerkezetileg egységesebb
margara kevésbé van hatdssal a viz, mint a toredezett, szétes6
szerkezetlire. A vékony agyagréteg-betelepiiléseknek hason-
16 hatast lehet tulajdonitani. Azaz a 10. dbrdn a vizéhez
hasonléan szemléltethetd az eltolédas (GSI-érték csokke-
nés), és hasonld elferdiilést okoz. Ez azzal magyarazhato,
hogy a kedvezd szerkezetli margdban ritkdbbak az agyagos

2~z

betelepiilések, mint a toredezett és szétesd szerkezetlinél.

Kovetkeztetések

1. A Geoldgiai Szilardsdgi Index (GSI) egy terepi meg-
figyeléseken alapul6 olyan Uj k&zettest osztdlyozasi médszer,
amely alkalmazhatd heterogén kozettestek allékonysag vizs-
gélatdrais.

2. A GSI-értéket sohasem lehet egy adott konkrét szam-
ként értelmezni, hanem mindig tartomédnyként lehet csak
meghatdrozni.

3. A tagoltsagi viszonyok és a tagold feliiletek allapo-
tdnak mérlegelése dontéen befolydsolja a GSI-értékeket,
csakigy mint a viz vagy az agyagos kitolt6 feliiletek meg-
jelenése. Ki kell emelni, hogy a viz hatdsa nem egyformén
jelentkezik kiilonboz6 kozettesteknél, st bizonyos esetek-
ben el is hanyagolhat6.

4. A Budai Margéba tartoz6 kdzetfajtdk mérnokgeo-
16giai szempontbdl heterogénnek tekintheték, mind a ta-
goltsdguk, mind a tagold feliiletek jellemzdi alapjan.

5. A Budai Marga Forméciéba tartozé kdzettestek oszta-
lyozdsa a GSI-mddszer alapjan lehetséges, elsGsorban a
heterogén kézetekre kifejlesztett és a hazai geoldgiai viszo-
nyokra adaptalt grafikonok segitségével.
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