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KIVONAT

Az uttervezésben gyakran hasznalt reziliens modulus értékét a foldmi viztartalma és homérséklet eloszlasa
(fagyas-olvadas ciklus) jelentdsen befolyasolja, melynek szamitdsara tobb moddszert is kidolgoztak. Jelen
publikacioban Zapata és tarsai altal 2007-ben publikalt modszerét mutatjuk be és értékeljiik réviden. A
geotechnikai gyakorlatban egyre jobban elterjedt a telitetlen kdzegekkel foglalkozo talajmechanika elméleteinek
alkalmazasa, mely segitségével a talajok viztartalomtol fliggé merevségének, alakvaltozasi tulajdonsagainak
valtozasa leirhatova valt. A Zapata és tarsai altal javasolt Gsszefliggések lehetdvé teszik, hogy a kiilonb6z6
befolyasold tényezok — sokszor koltséges és iddigényes — kozvetlen mérése helyett egyszeriibb vizsgalatok (pl.
talajazonositas) eredményei alapjan becsiilni lehessen az optimalis viztartalom, az optimalis telitettség értékeket,
a viztartasi gorbe paramétereit, a telitett ateresztoképesség értékét és hdvezetd-képességet. Jelen cikk Zapata és
tarsai altal publikalt folyamatok leirasa mellett a folyamatok elméleti hatterének révid bemutatasaval, valamint a
javasolt tapasztalati 0sszefiiggések rovid értékelésével foglalkozik.

Kulcsszavak: atereszt6képesség, hdmérsékleti hatas, reziliens modulus, viztartasi gorbe

ABSTRACT

The value of resilient modulus often used in road design is significantly influenced by the moisture and
temperature distribution of the unbound material (freeze-thaw cycle). Several methods have been developed for
the calculation of this effects. In this paper we present the method published by Zapata et al. in 2007. In the
geotechnical practice, the theory of unsaturated soil mechanics has become more and more widely used, whereby
the change of the stiffness and deformation properties of the soils depends on the water content can be described.
The empirical correlations suggested by Zapata et al. (2007) enable to obtain optimum water content, optimum
degree of saturation, parameters of the water retention curve, saturated permeability and thermal conductivity
from the soil classification tests) instead of their direct measurement. The paper presents the method of Zapata et
al. and gives a short introduction of the governing geotechnical processes and evaluates the empirical correlations
proposed.
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A Magyar Mérnéki Kamara, a Kozlekedéstudomanyi Egyesiilet, a Magyar Utiigyi Tdrsasig
Utpalyaszerkezetek Szakbizottsag tagja, jelenleg az BME Ut és Vasuitépitési Tanszék docense. Kordbban
a Csongrad Megyei Allami Kozitkezeld Kht., illetve az Allami Koziti Miiszaki és Informdciés Kht.
osztalyvezetojeként a magyar utiigyi adminisztracioban dolgozott. Késobb a Strabag Konszern
meérndkeként részt vett az épiilé hazai orszagos kézuthalozat mindségellendrzésében valamint a Konszern
nemzetkozi és hazai kutatasaiban. Kozlekedeési épitomeérnoki szakértokent, tervezokent, illetve miiszaki
ellendrkent kozremiikodott szamos hazai burkolat-megerdsitési projektben. Kutatasi teriilete: hajlékony
utpalyaszerkezetek igénybevétele, méretezése, teherbiré-képessége, megerdsitése. Publikdacioinak
szama: t6bb mint 50..

1. BEVEZETES

Régota kozismert, hogy az uttervezésben sok orszagban haszndlatos reziliens modulus értéke
Osszefiiggésben van a foldmii allapotaval (viztartalmaval). Tobb modszert is kidolgoztak a gyakorlat
szdmara annak figyelembe vételére, hogy a klimatikus hatdsok miként befolyasoljak a reziliens modulus
értékét. A jelen publikacidoban Zapata és tarsai (2007) altal javasolt modszer geotechnikai szemszogbol
keriil vizsgalat és értékelés ala. A modszer eredeti leirasa az alabbi cikkben talalhat6: Zapata C. E.,
Andrei D., Witczak M. W., Houston W. N. (2007) Incorporation of Environmental Effects in Pavement
Design. Road Materials and Pavement Design Vol.8:4 pp. 667-693.

A kovetkez6kben bemutatjuk a jelenség mogott allo folyamatok talajmechanikai hatterét, a
talajjelmez0dk és klimatikus hatdsok meghatarozasi modszerét, a hivatkozott anyagban javasolt szamitasi
1épéseket, illetve a modszer eldnyeit és hatranyait, valamint roviden kitériink annak véarhato
megbizhatosagara, hasznalhatdsagara is.

2. TELITETLEN KOZEGEKKEL FOGLALKOZO TALAJMECHANIKA ELMELETI ATTEKINTESE

2.1.  FESZULTSEGVALTOZOK TELITETLEN TALAJOK ESETEN

A hétkoznapi gyakorlatban is kozismert tény, hogy a talaj viztartalma befolyasolja annak
alakvaltozasi tulajdonsagait (merevségét) és szilardsagat. Bizonyos talajok esetén a viztartalom hatasa
jelentdsebb, mas talajok esetén pedig a kevésbé meghatarozo. Elébbire jo példaként szolgalnak a kotott
talajok utobbi pedig inkabb a szemcsés talajokra jellemzo.

A hagyomanyos talajmechanikai megkézelitésben a talajban ébredd fesziiltségeket — Terzaghi
képletével — hatékony és a semleges fesziiltséggel irjuk le:

c=0 +u (1)

ahol:
o - a teljes fesziiltség
o - a hatékony (szemcsevazon atadodo) fesziiltség
U - a semleges fesziiltség (porusviznyomas)

Ez a megkozelités jol hasznalhato telitett talajok esetén, telitetlen talajoknal azonban a helyzet ennél
Osszetettebb: a talajszemcsék hézagait viz és levegd tolti ki, igy a porusviznyomas mellett a poruslevegd
nyomasat is figyelembe kell venni. Az egyszeriiség kedvéért tekintsiik azt az allapotot, amikor a levegd
fazis folytonos és Osszekottetésben van a légkorrel, azaz nyugalmi allapotban a poruslevegé-nyomas
megegyezik az atmoszférikus nyomassal. Ebben az esetben a talajszemcsék szegleteiben 1évé viz a
meniszkusz-hatas révén egyfajta kotést (kohéziot) biztosit a talajszemcsék kozt. Minél kisebb a viz
mennyissége a talajszemcsék érintkezési pontjanal, annal jelentdsebb ez hatas. A masik véglet, mikor
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az érintkezési pont koriil a hézagot viz tolti ki (nincs viz-levegd hatarfeliilet); ez esetben az dsszetartd
eré megszinik. Ezeket az allapotokat szemlélteti az 1. abra.

A meniszkusz hatast az okozza, hogy a talajok érintkezési pontjaiban 1év6 porusviznyomas kisebb,
mint a poruslevegd nyomasa. A fizikai jelenség hasonl6 a hajszalcsovességnél tapasztalt jelenséggel,
mikor is (nedvesitd folyadék esetén) a hajszalcsOben a folyadék felemelkedik. A kapillaris emelkedést
létrehozd huzoerd a cs6 faldban reakcider6t éEbreszt, melynek fiiggdleges komponense
nyomofesziiltséget general.

Tekintettel arra, hogy talajmechanikéban a 1égkori nyomast tekintjiik referenciafesziiltségnek (u.=0)

, az ennél kisebb porusviznyomast negativ értékekkel irjuk le, és ,,negativ nyomas” helyett szivasnak
nevezziik. A szivas a poruslevegdnyomas €s a porusviznyomas kiillonbségeként lehet szamitani:

S=u,—uy (2

A szivast — a hatékony fesziiltséghez hasonldéan — egyfajta adott mélységre jellemzd atlagértékként
vessziik figyelembe.

Az emlitett meniszkusz hatas okozza pl. homokoknal kialakul¢ ,,latszolagos kohéziot”; az Si=0,2—0,3
telitettségi foknal (mikor a hézagok 20-30%-at tolti ki a porusviz) a szegletekben 1€v6 viz Gsszetartd
hatasa miatt a szaraz vagy telitett allapotban idealisan szemcsés (kohézié nélkiili) talajban is kohézio
mutathat6 ki. Ez az oka, annak is, hogy ilyen viztartalom mellett lehetséges homokvar épitése, de az a
homok kiszaradasaval elveszti stabilitasat. Hasonl6 modon a viztartalom a talajok alakvaltozasi
tulajdonsagait is befolyasolja.

meniszkuszviz levegd porusviz

1. abra: A meniszkusz hatds

A gyakorlatban, telitett talajok esetén tehat tobb fesziiltségvaltozd hasznalata sziikséges. A
nemzetkdzi szakirodalomban szdmos ajanlas létezik, de nem alakult ki egy altalanosan elfogadott
szamitasi eljaras. Jelen anyagban egy egyszerti, de szemléletes modszert mutatunk be a szivas hatasanak
figyelembe vételére. Bishop (1959) javasolta, hogy a telitetlen talajok esetén a hatékony fesziiltséget a
szivas hatasaval korrigaltan vegyék figyelembe (igy nem sziikséges két fliggetlen fesziiltségvaltozo
hasznalata). Az altala javasolt képlet:

o' = (0 —uy)+x(u, —uy,) ()
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ahol:
c‘ - a Bishop hatékony (szemcsevazon atadodo) fesziiltség
o - a teljes fesziiltség
¥ - a telitettségtol fliggd tényezo (jelen példaban egyszeriisitésként legyen y=Sr
Ua - a péruslevegd-nyomas
Uw - a pérusviznyomas

A Bishop féle hatékony fesziiltség tehat két komponensbdl all. Egyrészt az Onstly hatasara a
szemcsevazon atadodo fesziiltségbdl, masrészt a szivas okozta hatékony fesziiltség tobbletbdl. Ha a fenti
egyenletbe behelyettesitjiik a teljesen szaraz (S,=0) vagy telitett (S,=1)

allapothoz tartoz6 jellemzOket akkor a Terzaghi féle hatékony fesziiltséget kapjuk vissza, viszont a
kettd kozott az egyenlet nagyobb hatékony fesziiltséget eredményez. Azaz a telitetlenség okozta szivas
tekinthetd egyfajta hatékony fesziiltség novekedésnek is.

A normalfesziiltség telitetlen talajok esetén meghatarozhat6 a Bishop hatékony fesziiltséggel is. Ez
esetben terepszint kozeli talajok esetén is lehet nagy a fesziiltség a szivast figyelembe vevé komponens
miatt; a nagyobb hatékony fesziiltség pedig nagyobb Osszenyomddasi modulust — azaz egységnyi
terhelés hatasara kisebb alakvaltozast — eredményez.

Utépitési feladatok esetén, kiilonosen utpalyaszerkezetek méretezésénél a takarasbol adodo hatékony
fesziiltség a kis mélyég miatt csekély, a szivasbdol adodd komponens viszont jelentds lehet. Ennek
kovetkezményeként — kiillondsképpen szamottevd agyagtartalommal rendelkezo talajok esetén — a
viztartalom (szivés) valtozasa jelentdés mértékben képes megvaltoztatni az 6sszenyomddasi modulus
értékét.

2.2.  VIZTARTASI GORBE

A viztartasi gorbe a legfontosabb telitetlen talaj fliggvény, mely a talaj viztartalmat abrazolja a szivas
fiiggvényében szemilogaritmikus koordinatarendszerben. Az alakja és lefutdsa a talajok szemeloszlasa
mellett jelentdsen fiigg attdl, hogy a talaj szaradési vagy nedvesedési allapotban talalhat6 (2. dbra). A
viztartasi gorbéket széles korben alkalmazzak a telitetlen talajok tulajdonsdgainak meghatdrozasara, igy
sarkalatos elemévé valtak a telitetlen talajmechanika geotechnikai gyakorlatba torténd bevezetésének.

60 - .
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50 levegbbelépési szivas
e . 2nc
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2 '
= _ 1 ; r .
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2. abra: A szaradasi és nedvesedési viztartasi gorbe (Fredlund és tsai., 2012)

A viztartasi gorbét két jellegzetes pontja harom jol elkiilonithetd szakaszra bontja
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(2. dbra). Az elsé tartomany, amikor a szivas értéke kisebb, mint a levegd belépési szivas, ilyenkor a
talaj gyakorlatilag telitett allapot, igy ez a szakasz kozel vizszintes. A masodik tartomanyon, az
atmeneti zonaban a szivas értéke fokozatosan nd a leveg6 belépési szivas értéke f6lott, a viztartalom
pedig nagymértékben csokken, mikdzben a mintaban né levegdtartalom. Az utols6 szakaszon a gorbe
ellapul, azaz a rezidualis szivas érték felett a rezidudlis zoénaban a viztartalom csak kismértékben
csokken. Ezek a tartomdnyok és szakaszold pontok mind szdraddsi, mind nedvesedési allapotban
megtalalhatoak és elkiilonithetok.

A viztartasi gérbe laboratériumi mérése sordn a gérbe néhany pontjat tudjuk csak felrajzolni, mivel
csak adott szivas értékhez tudunk viztartalom értéket meghatarozni. Ezért a felhasznalhatosag érdekében
szilkséges a mért pontokra matematikailag leirhatd fliggvényt illeszteni. Szamtalan empirikus
Osszefliggés all rendelkezésre, hogy az adott szivas értékhez a megfeleld paraméterek segitségével
meghatarozzuk a viztartalmat, ezek koziil Van Genuchten (1980) és Fredlund és Xing (1994) modelljét
alkalmazzak a leggyakrabban.

3. REZILIENS MODULUST BEFOLYASOLO TENYEZOK ZAPATA ES TARSAI (2007) ALAPJAN

A kornyezeti hatasok jelentds szerepet jatszanak a rugalmas és a merev burkolatok
teljesitoképességében. A palyaszerkezet teherbirasat kiilso €s bels6 tényezok is befolyasoljak. A kiilso
tényezok kozé sorolhatd a csapadék, a homérsekletvaltozas, a talajvizszint mélysége, a fagyas és olvadas
ciklusok hatasa, melyek jelentds hatassal birnak a palyaszerkezet teherbirasara. A palyaszerkezet
reakcioit ezekre a kiilsé hatasokra a belsé tényezdk befolyasoljak, melyek koziil a rétegek nedvesség-
¢s fagyérzékenyége, szivargasi tényezdje a meghatarozd. A klimatikus hatasokat figyelembe vevd
tervezési modszerek a palyaszerkezet nedvesség és hdmérséklet profiljanak valtozasa alapjan szamitjak
a reziliens modulus értékét

3.1.  TOMORITETT, KOTOANYAG NELKULI TALAJ TULAJDONSAGAI

3.1.1. TOMEG- ES TERFOGATI JELLEMZOK MEGHATAROZASA

A szamitas kiindulé paraméterei a maximalis szaraz térfogatsiirliség (pamax) , @ fajstly (Gs) és a
vizsgalt anyag optimalis viztartalom értéke (wopt). Ezen adatok felhasznalasaval az 6sszes tobbi tomeg-
¢s térfogati jellemz0 szamithato. Az elso szinten kortiltekintd laboratoriumi vizsgalattal sziikséges a fent
emlitett paraméterek (pdmax,Wopt,Gs) meghatarozasa Osszhangban a kotdanyag nélkiili rétegekre
vonatkozé szabvanyos eldirasokkal: AASHTO T180 az alap rétegekre, AASHTO T99 és AASHTO T100
a tobbi rétegre. Ha laboratoriumi mérés nélkiil szeretnénk meghatarozni a bemend adatokat, akkor a
masodik szinten a sziikséges paramétereket mas modszerrel kell adoptalni. Ezen a szinten meg kell adni
a 60 % athullott tomeghez tartozd szemcseatmér6t (Deg), a 0,074 mm lyukb6ségi szitan athullott
mennyiséget (P200) és a plasztikus index értékét (P, magyar szakirodalomban Ip). Ezzel kapcsolatban
megjegyezzik, hogy az amerikai gyakorlatban a 0,074 mm a finom és durvaszemcsés talajok kozti
hatarvonal, azaz ez gyakorlatilag a finomszemcse tartalomnak is tekinthetd (magyar szakirodalomban
0,063mm hasznalatos).

Ezekbdl a paraméterekbdl, az EICM (Enhanced Integrated Climatic Model) alapjan szamitani lehet a
Pdmax, Wopt, Gs kiindulo értékeket a kdvetkezd Osszefiiggésbdl (Witczak és tarsai, 2000):

P300"PI

WPl = 22— (4)

A WPI tehat egy talajtipusra jellemz6 mérészam: szemcsés talajok esetén, ahol a plaszticitasi index
nem hatarozhatd meg (PI=0) az értéke nulla, kotott talajok esetén pedig nagyobb, mint zérus. A
finomszemcsék részaranyanak illetve a plaszticitasi index novekedésével — azaz ahogy a talaj egyre
kotottebbé valik — a WPI értéke novekszik.

A masodik szinten a Gs szamitasara a kdvetkez6 képlet all rendelkezésre:
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Gs = 0,041(WPI)%%° + 2,65 (5)

ahol:
Gs - a szilard rész testsiirliségének és a viz siirliségének hanyadosa (ps/pw, dimenzid nélkiili érték)

A G; értéke tehat — mivel a viz stirlisége pw=1g/cm® — megegyezik a magyar gyakorlatban is
hasznalatos teststirliség értékével. Tekintettel arra, hogy ennek értéke csak kevéssé valtozik, a
gyakorlatban ezt ritkdn hatdrozzuk meg méréssel. Szemcsés talajok (kavicsok, homokok) esetén
altalaban ennek értékét 2,65-re vessziik fel; ezzel jO egyezést mutat a javasolt képlet, hiszen e
talajtipusnal a WPI értéke 0, igy a Gs-re a képlet szintén 2,65-0s értéket ad. Kotott talajok esetén a képlet
a WPI-vel (,,kotottséggel”) ndvekvo értéket, kovér agyagok esetén is Gs<2,78 értéket ad, ami valamivel
kisebb, mint a hazai gyakorlatban megszokott 2,80-as érték. Osszességében megéllapithato, hogy a
korrelacio szemcsés és atmeneti talajokra is jo értéket ad, er6sen kotott talajok esetén pedig minimalisan
kisebbet ad az itthoni gyakorlatban hasznalt értéknél. Az optimalis viztartalom Wep) értéke a WPI érték
fiiggvényében és a réteg funkcidja alapjan a kovetkezd Osszefiigésekkel hatarozhatok meg: Ha WPI>0
(kotott talajok):

Wopt = 1L,3(WPDN73 + 11 (6)

A szamitast elvégezve a jellemzo kotott talajokra azt tapasztaltuk, hogy gyengén kotott talajok esetén
(homokos iszap, iszap, sovany agyag) a képlet elég jol kozeliti a ,,megszokott” értékeket, viszont erésen
kotott talajokndl (kdzepes agyag, kovér agyag) szamottevoek az eltérések.

Ha WPI1=0:

Wopt (T99) = 8,6425(Dgo) 1038 (7
Ha a réteg nem az alapréteg:

Wopt = Wopt(ng) (8)
Ha a réteg az alapréteg:

AWgpr = 0,0156[Woprcrooy|” — 0,14565 * Wope ro0) + 0,9 ©)

Wopt = Wopt(T99) — AWoplf (10)

Nem alapréteg esetén a képlet az optimalis viztartalmat a Wep=6—11% tartoméanyban adja meg,
mégpedig ugy, hogy nagy Deo esetén ad kisebb értéket és Kis Dego esetén nagyobbat. Ez a tartomany,
illetve a tendencia megfelelének mondhatd, ugyanakkor szem el6tt kell tartani, hogy a talaj gradualtsaga
is befolyasolhatja a Wopt értékét. Osszességében a képlet egy jo el6zetes iranymutatasnak tekintheto.

A maximalis szaraz térfogatsiiriség (pdmax) becsléséhez elsd 1épésben a tomorités szempontjabol
optimalis telitettségi fok (Sept) meghatarozasat kell elvégezni az alabbi képlettel:

Aopt = 6,752+ (WPI)*17 4 78 (11)

A hazai tapasztalat azt mutatja, hogy az optimalis telitettség 65-85 % koriili; szemcsés talajoknal
altalaban alacsonyabb, k6tott talajoknal pedig magasabb. A javasolt képlet szemesés talajokra (WPI1=0)
minden esetben Sqpi=78% értéket ad, ez tulzonak tlinik, ez az érték inkabb 70-75 % koriil szokott lenni.
Kotott talajok esetén a képlet Sopi=85—95% eredményez; a gyengén kotott talajok a tartomany aljan, az
erésen kotott talajok a tartomany felsé részén helyezkednek el. Ezek az értékek is ttlzonak tiinnek, a
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hazai szakirodalomban — hasonlé tendenciak mellett — ennél mintegy 10 %-kal alacsonyabb értékek
jellemzoek.

Az eddig meghatarozott értékekbél a maximalis szaraz térfogatsily a talajmechanikaban
megfogalmazott Gsszefliggések segitségével az alabbi képlet szerint meghatarozhato:

GsYw (12)

Pdmax,comp = " wopeG
14 optCs

Sopt
ahol:
pw - a viz térfogatstilya

Ha a réteg tomoritett:

Pdmax = Pdmax,comp (13)

Ha a réteg termett talaj, akkor:

Pa = 0,90 pg max,comp (14)

Az el6z6é korrelaciokkal szdmitott pd,max értékek, kiilonbozd talajtipusonként az alabbiak szerint
alakulnak:

— kozepes és kovér agyagok: pamax = 15-18 KN/m?® (1,5-1,8 g/cm?)

— sovéany agyagok: pamax = 17-18,5 KN/m? (1,7-1,85 g/cm?®)

— iszapok: pgmax = 18,5-19 kKN/m? (1,85-1,9 g/cm?)

— finomhomokok: pgmax = 19,5-20 kN/m? (1,95-2,0 g/cm?d)

— homokok: pgmax = 20-21 KN/m?® (2,0-2,1 g/cm?)

— homokos kavicsok: pgmax = 21-22 KN/m?® (2,1-2,2 g/cm?)

Ezek az értékek elfogadhatdban megegyeznek a szakirodalmi ajanlasokkal.

3.1.2. TELITETT VIZATERESZTO-KEPESSEG MEGHATAROZAS
A telitett vizatereszt6-képesség sziikséges, hogy meghatarozzuk az idében valtoz6 nedvességprofilt
a tomoritett, kotéanyag nélkiili szerkezetben, és hogy szamitsuk a drénezés jelleggorbéjét. Egyes szinten
az ateresztoképesség kozvetlen mérése ajanlott. A masodik és harmadik szinten a kovetkezd korrelaciok
javasoltak:
Ha 0<WPI<1

Koo = 10[~1.11275(0ogDeo+2)?+7,2816(logDeo+2)|~11,29791 [cm/s] (15)

Az ¢el6z6 egyenlet Dgo<0,75mm esetén érvényes. Ha Dgo>0,75mm, akkor Deo=0,75mm érték
alkalmazando.
Ha WPI>1:

Kqr = 710[0,0004(P200Pi)2—0,0929(P200PI)—6,56]—11,29791 [cm/s] (16)

Az ateresztOképességi egyiitthatd kozismerten a legvaltozékonyabb talajparaméter, ami ~10
nagysagrendnyi tartomanyban mozog. Egy rétegre jellemz0 érték meghatarozasa még laboratoriumi
vizsgalatokkal is kb. egy nagysagrendnyi bizonytalansaggal lehetséges. Szamos tapasztalati 6sszefliggés
all rendelkezésre a ’k’ értékének talajazonositasi eredményekbol torténd becslésére, illetve a kiillonbdzo
eljarasok megbizhatosaganak értékelésére.

Szemcsés talajok esetén altaldban a finomrésztartalom befolyasolja leginkabb az ateresztoképességet,
ezért a legtobb (szinte az dsszes) modszer a dio értékét hasznalja bemend paraméterként. Az itt javasolt
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képlet ezzel ellentétben a Deo értékére (egyfajta ,,legjellemzobb” szemcseméretre) tamaszkodva adja
meg a becsiilt k értéket — igy pl. egy agyagos homok és finomszemcse-mentes homok koz6tt nem tesz
kiilonbséget, holott azok ateresztoképessége 3-4 nagysagrenddel is eltérhet. Szembetiind tovabba, hogy
~0,3-0,4 mm-nél nagyobb Deo értékeknél a képlet tulzottan magas értéket ad.

Kotott talajoknal k=3-107°-101?m/s tartoméanyban szérnak az értékek. A kovér agyagokhoz tartozo
érték a gyakorlatban hasznalt értékekkel jol egybevag, a gyengén kotott rétegek esetén kijovo érték
viszont nagyobb az ilyen talajokra dltaldban jellemzonél.

Osszességében megallapithato, hogy a javasolt sszefiiggések a f6 tendenciat (kisebb szemcséjii
talajok ateresztoképessége kisebb) jol visszaadjak azonban a konkrét szamértékek inkabb csak nagyon
durva becslésnek tekinthetdek.

3.1.3. SZARAZ TERMIKUS VEZETOKEPESSEG ES SZARAZ HOKAPACITAS MEGHATAROZASA
szaraz termikus vezetOképesség meghatarozasara elsé szinten a ASTM E1952 szerinti kozvetlen
mérés ajanlott. Harmas szinten minden talajtipusra elérhetd az érték, melyek a 1. tablazatban lathatok.
A szaraz hokapacitas meghatarozasara elsd szinten a ASTM E2766 szerinti kdzvetlen mérés ajanlott.
Harmas szinten a felhasznald valasztja ki a tervezési értéket, melyek korabbi mérési eredményeken
alapulnak. A tipikus értéktartomany 0,71-0,84 kJ/(kg-K).

1. tablazat: A kot6anyag nélkuli réteg szaraz hékapacitdsa

Tartomany Ajanlott
Talajtipus

(W/m-K) (W/m-K)
IA-1-a ||0,38-0,76 |l0,52 |
|A-1-b ||0,38-0,76 |l0,47 |
|A-2-4 ||0,38-0,42 |l0,40 |
|A-2-5 ||0,38-0,42 |l0,40 |
[A-2-6 [0,35-0,40 |l0,38 |
[A-2-7 [0,28-0,40 |l0,35 |
|A-3 |0,43-0,69 |l0,52 |
IA-4 |0,29-0,40 |l0,38 |
|A-5 |0,29-0,40 |l0,33 |
|A-6 ||0,28-0,38 |l0,31 |
|A-7-5 |0,16-0,29 |l0,23 |
|A-7-6 |0,16-0,29 |l0,21 |

3.1.4. A VIZTARTASI GORBE PARAMETEREI

A viztartasi gorbe a talaj mikro- és makroporusainak viztarozd-képességét jellemzi a szivas
figgvényében (Fredlund és tarsai, 1995). Ezt a kapcsolatot altalaban a viztartalom, a térfogati
viztartalom vagy a telitettség és szivas fiiggvényében abrazoljuk. Szamos tanulmany késziilt a viztartasi
gorbe kiilonboz6 modszerrel torténd kozelitéseinek Osszehasonlitasardl (Leong és Rahardjo, 1996;
Zapata, 1999), melyek ravilagitanak, hogy a korabban emlitett Fredlund és Xing (1994) altal bemutatott
modell j6 kozelités mutat a meglévo adatbazissal.

Egyes szinten a viztartasi gorbe kdzvetlen mérése, azaz a szivas és térfogati viztartalom adatparok
kozvetlen meghatarozasa sziikséges. A gorbe mért pontokra torténé nem linearis illesztésével
meghatarozhatok a modellhez sziikséges paraméterek ar,by,Cr €s hr) az alabbi Fredlund és Xing (1994)
modell felhasznalasaval:
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: ( - A (17)
ahol:

Vsat - telitett térfogati viztartalom, mely a kovetkezd egyenletekbdl szamithato:

WoptVd
Vopt = _opt’amax (18)
Ywater
_ Vopt
Sopt - 1— Ydmax (19)
YwaterGs
_ Vopt
Vsat = _Sopt (20)

Kettes szinten az EICM a viztartasi gorbe paramétereket a korabban ismertetett WPI és Dgo értékekbdl
szdrmaztatja (Zapata, 1999; Zapata és tarsai, 1999).

Ha WPI1>0:
ar = 0,00364 - (WPI)3*3° + 4-WPI + 11[kPa] (21)
i—; = 2,313 (WP)*™* +5 (22)
¢ = 0,0514 - (WP)**%> 4+ 0,5 (23)
hr _ 32,44 - 20,0186(WPI) (24)
ar
Ha WPI =0
ar/0,8627 - (Dgo)~ %7 [kPa] (25)
b =75 (26)
¢r = 0,1772In(Dgo) + 0,7734 (27)
hr _ 1

(28)

ar  Deo+9,7:9,7-e™*

Harmas szinten a WPI és Do felhasznalasaval szdmithatok a viztartasi gorbe paraméterei. A 3. dbra
a kiilonbozé a WPI értékhez és Dgo atméréhoz tartozo viztartasi gérbéket mutatja. Ezek jol visszaadjak
a szemcsés €s kotott talajokra jellemz6 viztartasi gorbe karakterisztikajat, bar itt is megjegyzendo, hogy
szemcsés talajok esetén kizarolag a Deo figyelembe vétele valosziniileg nem elégséges a viztartasi gorbe
pontosabb becsléséhez.

39



Utligyi Lapok 2017, 5. évfolyam, 10. szam Pap et al.

1,2 WPI=P,, |

p

1,07

0,8 7
WPI=0, 1

0,6
35101520 30 40 WPI=50

telitettségi fok

0,4
Dm=0,1mm

0,2_ Dm=1mm

0,0 T T T T T | i
1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6

szivas KPa

3. dbra: A WPI és D60 értékek alapjan becsult viztartasi gorbék

A termett talaj tulajdonsagainak jellemzéséhez altalaban nem sziikséges az elsd szinten eldirt
kozvetlen mérés. Ebbdl addédoan a termett talajhoz elegend6 a PI (magyar szakirodalomban I), Pago, Pa
(4,76 mm atmérdji szitan athullott mennyiség) és Deo meghatarozasa.

3.2.  HOMERSEKLETI HATASOK

Mig a nedvességtartalom elsOsorban a talajrétegek viselkedése szempontjabol fontos, addig a
hémérséklet minden érintett réteg (aszfalt, beton, talaj) esetén szignifikans. Az aszfalt esetén példaul a
hémérséklet az a tényezd, amely a merevséget meghatarozza, talajok esetén pedig a fagyas-olvadas
hatasa bir kiemelkedd jelentdséggel. A leirt szamitdshoz a ho transzport szamitisat egy véges
differenciak modszerén alapulod szoftver segitségével végzik. A burkolati rétegek esetén a hovezetési
tényez0 és a hokapacitas ezekben a szamitasokban konstans, azonban talajok esetén a viztartalom és a
fagyas fliggvényében valtozik. Input paraméterként minden esetben a szdraz anyagra jellemzd
hékapacitas €s hovezetési tényezd megadasa sziikséges. A modell segitségével becsiilhetd a
fagybehatolas illetve az olvadas is.

Mint minden szimulacioénal az anyagjellemzOk mellett alapvetd fontossagu a vizsgalt rétegrend also
és fels6 hataranal figyelembe veend6 peremfeltételek helyes megadasa. Jelen esetben ez elsésorban a
kornyezeti hatasok (homérséklet, napsiités, sz€l stb.) kovetkeztében a be- és kilépd hdenergiat jelenti.
Az energia egyensuly szamitasahoz az alabbi bemend paraméterek sziikségesek:

— bejovo rovidhullamu sugarzas (Qi);

— visszavert rovidhullamu sugarzas (Qy);

— bejové hosszahullamt sugarzas (Q.);

—kilép6 hosszuhullamu sugarzas (Qe);

— héaramlas (Qc);

— transpiracio, kondenzacio, parolgas és szublimacié hatasai (Qn);

— talaj altal elnyelt h6 (Qs3).
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Az emlitett hatasok koziil a transpiracio, kondenzacio, parolgas és szublimacio hatasait a bemutatott
program elhanyagolja. A tobbi hatas meteorologiai, illetve tapasztalati adatok alapjan megadhatd vagy
becsiilhetd.

A hoémérsékleti hatasok szamitasaval kapcsolatban megjegyezziik, hogy szamos piacon elérhetd
épiiletfizikai és geotechnikai szoftver is képes hasonl6 szamitasok elvégzésére. Ezek elonye lehet, hogy
akar két- vagy haromdimenzios problémak kezelésére is alkalmasak, igy 0sszetettebb esetekben is jol
hasznélhatok. A geotechnikai szoftverekkel ezen tilmenden a mechanikai viselkedést is figyelembe
lehet venni ezekben a szamitdsokban. Példaként bemutatjuk egy egyszeriisitett probléma geotechnikai
véges eclemes szamitasat. Ebben egy 30 cm vastagsagi 2 % lejtésti aszfaltréteg talalhatdé homogén
(homok) altalajon,

5 m-es talajvizmélységgel. A bal oldali peremfeltételeket ugy allitottuk be, hogy az szimmetria
tengelynek tekinthetd. A kiilsé hdmérséklet valtozasat pedig a kdvetkezok szerint adtuk meg;:

— a kiindulasi levegd homérséklet: Tievees=10 °C

—alevegd ezutan 10 nap alatt egyenletes hiil le -10 °C-ra

— a levegd homérséklete 10 napig nem valtozik (Tievegs=-10 °C)

—a levegb ezutan 10 nap alatt egyenletes melegedik fel 10 °C-ra

A szamitas véges elemes modelljét és eredményeit a 4-10. abrakon mutatjuk be.

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
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=
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4. abra: Végeselemes modell
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5. dbra: H6mérséklet-eloszlas, t=0 nap, Tievegs=10 °C
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 ®
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Minimum value = 273,0 K (Element 1165 at Node 19139)

6. abra: Homérséklet-eloszlas, t=5 nap, Tievegs=0 °C
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7. dbra: H6mérséklet-eloszlas, t=10 nap, Tievegs=-10 °C
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Maximum value = 282,7 K (Element 1227 at Node 10913)
Minimum value = 263,1 K (Element 1165 at Node 19139)

8. dbra: H6mérséklet-eloszlas, t=20 nap, Tievegs=-10 °C
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9. dbra: H6mérséklet-eloszlas, t=25 nap, Tievegs=0 °C
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10. abra: H6mérséklet-eloszlas, t=30 nap, Tievegs=10 °C

4. OsszeGzEs

A palyaszerkezet reziliens modulusénak értékét a talaj allapotjellemzdi jelentésen befolyasoljak,
melyek koziil a viztartalom eloszlas és a hémérséklet ingadozas (fagyés-olvadas ciklusok) a

44



Utligyi Lapok 2017, 5. évfolyam, 10. szam Pap et al.

leglényegesebbek. Ezek a folyamatok modellezhetéek illetve szamithatéak, azonban a szamitasok
elvégzéséhez bemend adatként sziikséges talajjellemzok (telitett ateresztoképesség, viztartasi gorbe stb.)
meghatarozasa kozvetlen méréssel koltséges és iddigényes. Természetesen a paraméterek tapasztalati
képletek segitségével is becsiilhetéek ez azonban a szamitas megbizhatosaganak csokkenésével jar. A
cikkben kiilonb6zd szintl eljarasokat mutattunk be, melynek segitségével akar egyszeri geotechnikai
vizsgalatok (pl. talajazonositas) eredményeibdl is lehet kovetkeztetni a nehezebben meghatdrozhatd
talajjellemzokre (pl. viztartdsi gorbe, ateresztOképesség stb.), €és igy definidlhatoak a klimatikus
viszonyoktdl fliggd reziliens modulus szamitasahoz sziikséges bemend paraméterek. A folytatasban az
ismertetett talajparaméterek alkalmazasaval bemutatjuk a reziliens modulus szamitasanak modszerét és
a modszer értékelését.
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