2019. 01. 10. Utiigyi Lapok » Klimatikus viszonyok hatasa a reziliens modulusra |.: Kérnyezeti hatasok és talajjellemzék meghatarozasa

Folydirat
Bejegyzések
Szakolvaso

Impresszum

Utligyi
lapo

Klimatikus viszonyok hatasa a reziliens
modulusra |.: Kornyezeti hatasok és
talajjellemz6k meghatarozasa

Az uttervezésben gyakran hasznalt reziliens modulus értékét a féldmi viztartalma és
hémeérséklet eloszlasa (fagyas-olvadas ciklus) jelentésen befolyasolja, melynek
szamitasara tbbb modszert is kidolgoztak. Jelen publikacioban Zapata és tarsai altal
2007-ben publikalt médszeret mutatjuk be és értékeljik réviden. A geotechnikai
gyakorlatban egyre jobban elterjedt a telitetlen kbzegekkel foglalkozé talajmechanika
elméleteinek alkalmazasa, mely segitségével a talajok viztartalomtoél fliggd
merevseégének, alakvaltozasi tulajdonsagainak valtozasa leirhatova valt. A Zapata és
tarsai altal javasolt 6sszefliggések lehetévé teszik, hogy a kiilbnb6zé befolyasold
tényezbk — sokszor kéltséges és idbigényes — kbzvetlen méerése helyett egyszeribb
vizsgalatok (pl. talajazonositas) eredményei alapjan becsiilni lehessen az optimalis
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viztartalom, az optimalis telitettség értékeket, a viztartasi gérbe paramétereit, a
telitett ateresztGképesséq éertekét és hdvezets-képesseget. Jelen cikk Zapata és
tarsai altal publikalt folyamatok leirasa mellett a folyamatok elméleti hatterének révid
bemutatasaval, valamint a javasolt tapasztalati 6sszefliggések révid értékelésével
foglalkozik.

1. Bevezetés

Régdta kozismert, hogy az uttervezésben sok orszagban hasznalatos reziliens
modulus értéke Osszefliggesben van a foldmua allapotaval (viztartalmaval). Tobb
modszert is kidolgoztak a gyakorlat szamara annak figyelembe vételére, hogy a
klimatikus hatasok miként befolyasoljak a reziliens modulus értékét. A jelen
publikaciéban Zapata és tarsai (2007) altal javasolt mddszer geotechnikai
szemszogbdl kerul vizsgalat és értékelés ala. A mdédszer eredeti leirasa az alabbi
cikkben talalhato: 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 allé folyamatok talajmechanikai
hatterét, a talajjelmez6k és klimatikus hatasok meghatarozasi modszerét, a
hivatkozott anyagban javasolt szamitasi |épéseket, illetve a mddszer elényeit és
hatranyait, valamint rdviden kitérink annak varhat6é ~megbizhatdésagara,
hasznalhatésagara is.

2. Telitetlen kozegekkel foglalkozo talajmechanika elméleti
attekintése

2.1. Fesziiltségvaltozok telitetlen talajok esetén

A hétkoéznapi gyakorlatban is kdzismert tény, hogy a talaj viztartalma befolyasolja
annak alakvaltozasi tulajdonsagait (merevségét) és szilardsagat. Bizonyos talajok
esetén a viztartalom hatasa jelentésebb, mas talajok esetén pedig a kevésbé
meghatarozé. El6bbire j6 példaként szolgalnak a kotott talajok utdbbi pedig inkabb a
szemcsés talajokra jellemzo.

A hagyomanyos talajmechanikai megkozelitésben a talajban ébredd feszilltségeket —
Terzaghi képletével — hatékony és a semleges feszlltséggel irjuk le:

o=0 +u (1)

(1)

ahol:

o - ateljes fesziltség
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o -a hatékony (szemcsevazon atadodo) fesziiltség

u - asemleges feszliltség (porusviznyomas)

Ez a megkozelités jol hasznalhato telitett talajok esetén, telitetlen talajoknal azonban
a helyzet ennél dsszetettebb: a talajszemcsék hézagait viz és levegd tolti ki, igy a
porusviznyomas mellett a poruslevegé nyomasat is figyelembe kell venni. Az
egyszerliség kedvéert tekintsuk 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 1év6 viz a meniszkusz-hatas révén egyfajta kotést (kohéziot) biztosit a
talajszemcsék kozt. Minél kisebb a viz mennyissége a talajszemcsék érintkezési
pontjanal, annal jelentésebb ez hatas. A masik véglet, mikor az érintkezési pont korul
a hézagot viz tolti ki (nincs viz-levegd hatarfellilet); ez esetben az dsszetartd erd
megszinik. Ezeket az allapotokat szemlélteti az 1. abra.

A meniszkusz hatast az okozza, hogy a talajok érintkezési pontjaiban 1évo
porusviznyomas kisebb, mint a poéruslevegé nyomasa. A fizikai jelenség hasonldé a
hajszalcsdvessegnél tapasztalt jelenséggel, mikor is (nedvesit6 folyadék esetén) a
hajszalcs6ben a folyadék felemelkedik. A kapillaris emelkedést Iétrehozo huzderd a
cs6 falaban  reakcider6t  ébreszt, melynek  flggbleges komponense
nyomoéfeszultséget general.

Tekintettel arra, hogy talajmechanikaban a légkori nyomast tekintjuk
referenciafesziltségnek (u, = 0), az ennél kisebb pdrusviznyomast negativ
ertékekkel irjuk le, és ,negativ nyomas” helyett szivasnak nevezzik. A szivas a
poruslevegbnyomas és a porusviznyomas kulonbségeként lehet szamitani:

S = Uy — Uy (2)

(2)

A szivast — a hatékony feszultséghez hasonléan — egyfajta adott mélységre jellemzé
atlagértékként vesszuk figyelembe.

Az emlitett meniszkusz hatas okozza pl. homokoknal kialakuld ,latszélagos kohéziot”;
az S, =0,2—0,3 telitettségi foknal (mikor a hézagok 20-30%-at tolti ki a
porusviz) a szegletekben lévo viz Osszetartd hatasa miatt a szaraz vagy telitett
allapotban idedlisan szemcsés (kohézié nélkuli) talajban is kohézié mutathato 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.
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1. abra
A meniszkusz hatas

A gyakorlatban, telitett talajok esetén tehat tébb feszlltségvaltozd hasznalata
szukséges. A nemzetkozi szakirodalomban szamos ajanlas létezik, de nem alakult ki
egy altalanosan elfogadott szamitasi eljaras. Jelen anyagban egy egyszerd, de
szemléletes mdédszert mutatunk be a szivas hatasanak figyelembe vételére. Bishop
(1959) javasolta, hogy a telitetlen talajok esetén a hatékony fesziltséget a szivas
hatasaval korrigaltan vegyék figyelembe (igy nem szikséges két fuggetlen
feszultségvaltozo hasznalata). Az dltala javasolt képlet:

o = (0 — ua) + x(ta — uw) (3)
(3)

ahol:

o -a Bishop hatékony (szemcsevazon atadédo) feszlltség

o - ateljes feszlltség

X - atelitettségtél fliggd tényezé (jelen példaban egyszeriisitésként legyen x = S,
Ug - a poruslevegbé-nyomas

Uy - @ porusviznyomas

A Bishop féle hatékony feszlltség tehat két komponensbél all. Egyrészt az dnsuly
hatasara a szemcsevazon atadodo feszulltségbdl, masrészt a szivas okozta hatékony
feszlltség tobbletbél. Ha a fenti egyenletbe behelyettesitjlk a teljesen szaraz

(S, = 0) vagy telitett (S, = 1) allapothoz tartozo jellemzdket akkor a Terzaghi féle
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hatékony feszlltséget kapjuk vissza, viszont a ketté kdzott az egyenlet nagyobb
hatékony feszultséget eredményez. Azaz a telitetlenség okozta szivas tekinthetd
egyfajta hatékony feszultség ndvekedésnek is.

A normalfesziltség telitetlen talajok esetén meghatarozhaté a Bishop hatékony
feszlltséggel is. Ez esetben terepszint kozeli talajok esetén is lehet nagy a fesziltség
a szivast figyelembe vevé komponens miatt; a nagyobb hatékony feszlltség pedig
nagyobb Osszenyomddasi modulust — azaz egységnyi terhelés hatasara kisebb
alakvaltozast — eredményez.

Utépitési feladatok esetén, kiildnésen Utpalyaszerkezetek méretezésénél a
takarasbol adédé hatékony fesziltség a kis mélyég miatt csekély, a szivasbol adédéd
komponens viszont jelentés lehet. Ennek kovetkezményeként — kulondsképpen
szamottevd agyagtartalommal rendelkezé talajok esetén — a viztartalom (szivas)
valtozasa jelent6s mértekben képes megvaltoztatni az dsszenyomodasi modulus
ertéket.

2.2. Viztartasi gorbe

A viztartasi gorbe a legfontosabb telitetlen talaj figgvény, mely a talaj viztartalmat
abrazolja a szivas fuggvenyében szemilogaritmikus koordinatarendszerben. Az
alakja és lefutasa a talajok szemeloszlasa mellett jelentésen flugg attol, hogy a talaj
szaradasi vagy nedvesedeési allapotban talalhatd (2. abra). A viztartasi gorbéket
széles korben alkalmazzak a telitetlen talajok tulajdonsagainak meghatarozasara, igy
sarkalatos eleméveé valtak a telitetlen talajmechanika geotechnikai gyakorlatba
torténé bevezetésének.
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2. abra
A szaradasi és nedvesedeési viztartasi gérbe (Fredlund és tsai., 2012)

A viztartasi gorbét két jellegzetes pontja harom jol elkulonithetd szakaszra bontja

(2. abra). Az els6 tartomany, amikor a szivas értéke kisebb, mint a leveg6 belépési
szivas, ilyenkor a talaj gyakorlatilag telitett allapotu, igy ez a szakasz kozel
vizszintes. A masodik tartomanyon, az atmeneti zonaban a szivas értéke
fokozatosan n6 a levegd belépési szivas értéke folott, a viztartalom pedig
nagymértékben csokken, mikozben a mintaban né levegbtartalom. Az utolsé
szakaszon a gorbe ellapul, azaz a rezidualis szivas érték felett a rezidualis zonaban
a viztartalom csak kismértékben csokken. Ezek a tartomanyok és szakaszol6 pontok
mind szaradasi, mind nedvesedési allapotban megtalalhatéak és elkulonithetok.

A viztartasi gorbe laboratoriumi mérése soran a goérbe néhany pontjat tudjuk csak
felrajzolni, mivel csak adott szivas értékhez tudunk viztartalom értéket meghatarozni.
Ezért a felhasznalhatéosag érdekében szikséges a mért pontokra matematikailag
leirhaté flggvényt illeszteni. Szamtalan empirikus 6sszefliggés all rendelkezésre,
hogy az adott szivas értékhez a megfelelé paraméterek segitségével meghatarozzuk
a viztartalmat, ezek koézlil Van Genuchten (1980) és Fredlund és Xing (1994)
modelljét alkalmazzak a leggyakrabban.

3. Reziliens modulust befolyasolo tényezdk Zapata és tarsai
(2007) alapjan
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A kornyezeti hatasok jelent6s szerepet jatszanak a rugalmas és a merev burkolatok
teljesitbképességében. A palyaszerkezet teherbirasat kulsé és bels6 tényezdk is
befolyasoljak. A kulsé tényez6k kozé sorolhatd a csapadék, a hdmérsékletvaltozas, a
talajvizszint mélysége, a fagyas és olvadas ciklusok hatasa, melyek jelent6s hatassal
birnak a palyaszerkezet teherbirasara. A palyaszerkezet reakcioit ezekre a kilsé
hatasokra a belsé tényez6k befolyasoljak, melyek kdzul a rétegek nedvesség- és
fagyérzékenyeége, szivargasi tényez6je a meghatarozo. A klimatikus hatasokat
figyelembe vevd tervezési médszerek a palyaszerkezet nedvesség és hémérséklet
profiljanak valtozasa alapjan szamitjak a reziliens modulus értékét

3.1. Tomoritett, kotéanyag nélkiili talaj tulajdonsagai

3.1.1. Tébmeg- és térfogati jellemz6k meghatarozasa

A szamitas kiindulé paraméterei a maximalis szaraz térfogatsliriség (pdmax), a
fajsuly (Gs) és a vizsgalt anyag optimalis viztartalom értéke (wopt). Ezen adatok
felhasznalasaval az dsszes tobbi tomeg- és térfogati jellemzé szamithat6. Az elsé
szinten korultekinté laboratoriumi vizsgalattal szlkséges a fent emlitett paraméterek (
Pdmaz s Wopt G,) meghatarozasa 6sszhangban a kétéanyag nélkiili rétegekre
vonatkozo6 szabvanyos el6irasokkal: AASHTO T180 az alap rétegekre, AASHTO T99
€s AASHTO T100 a tobbi rétegre. Ha laborat6riumi mérés nélkil szeretnénk
meghatarozni a bemend adatokat, akkor a masodik szinten a szUkséges
paramétereket mas modszerrel kell adoptalni. Ezen a szinten meg kell adni a 60 %
athullott tdmeghez tartozo szemcseatmeérét (Dgg ), a 0,074 mm lyukbSségi szitan
athullott mennyiséget (Psgg) és a plasztikus index értékét (Pl, 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 tekintheté (magyar szakirodalomban
0,063mm hasznalatos).
Ezekbdl a paraméterekbdl, az EICM (Enhanced Integrated Climatic Model) alapjan
szamitani lehet a pgmaz, Wopt G, kiinduld értékeket a kovetkezd Gsszefliggésbdl
(Witczak és tarsai, 2000):
Poyo - PI

WPI = —— (4)
(4)
A W PI tehat egy talajtipusra jellemz6 mérészam: szemcsés talajok esetén, ahol a
plaszticitasi index nem hatarozhaté meg (P1=0) az értéke nulla, kotott talajok esetén
pedig nagyobb, mint zérus. A finomszemcsék részaranyanak illetve a plaszticitasi
index novekedéseével — azaz ahogy a talaj egyre kotottebbé valik — a WPI értéke
novekszik.
A masodik szinten a Gs szamitasara a kovetkezd képlet all rendelkezésre:
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G, = 0,041(WPI)"* + 2,65 (5)

()

ahol:

G - aszilard rész teststriiségének és a viz siiriségének hanyadosa (ps / pw, dimenzié nélkili
érték)

A Gs értéke tehat — mivel a viz slrlisége p,, = lg/cm3 — megegyezik a magyar
gyakorlatban is hasznalatos testslriség ertékével. Tekintettel arra, hogy ennek
értéke csak kevésseé valtozik, a gyakorlatban ezt ritkan hatarozzuk meg méréssel.
Szemcsés talajok (kavicsok, homokok) esetén altalaban ennek értékét 2, 65-re
vesszUk fel; ezzel j6 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 W PI-vel (,kotottséggel”) ndvekvo értéket, kovér agyagok esetén is

G, < 2,78 értéket ad, ami valamivel kisebb, mint a hazai gyakorlatban megszokott
2,80-as érték. Osszességében megallapithatd, hogy a korrelacid szemcsés és
atmeneti talajokra is j6 értéket ad, er6sen kotott talajok esetén pedig minimalisan
kisebbet ad az itthoni gyakorlatban hasznalt értéknél. Az optimalis viztartalom wopt)
értéke a WPI érték fliggvényében és a réteg funkcidja alapjan a kdvetkezd
Osszefligésekkel hatarozhatok meg: Ha W PI > 0 (kotott talajok):

Wepr = 1,3(WPI)"™ 411 (6)

(6)

A szamitast elvégezve a jellemzé kotott talajokra azt tapasztaltuk, hogy gyengén
kotott talajok esetén (homokos iszap, iszap, sovany agyag) a képlet elég jol kozeliti a
.,megszokott” értékeket, viszont er6sen kotott talajoknal (kbzepes agyag, kovér
agyag) szamottevéek az eltérések.

Ha W PI = O:

Wopt(T'99)=8,6425( Do) ~0-1038 (7)

(7)

Ha a réteg nem az alapréteg:
Wopt = Wopt(T99) (8)

(8)

Ha a réteg az alapréteq:
Awept = 0,0156[w,p(7o9)]* — 0, 14565 - Wepr(7g9) + 0,9 (9)

(9)
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Wopt = Wopt(T99) — A'wopt (10)

(10)

Nem alapréteg esetén a képlet az optimalis viztartalmat a wey: = 6 — 11%
tartomanyban adja meg, mégpedig Ugy, hogy nagy Dyg, esetén ad kisebb értéket és
kis Dgo esetén nagyobbat. Ez a tartomany, illetve a tendencia megfelelének
mondhatd, ugyanakkor szem elétt kell tartani, hogy a talaj gradualtsaga is
befolyasolhatja a w,,; ertékét. Osszességében a képlet egy j0 elézetes
iranymutatasnak tekintheto.

A maximalis szaraz térfogatslriség (pdmam) becsléséhez elsb Iépésben a tomorités
szempontjabol optimalis telitettségi fok (S,,:) meghatarozasat kell elvégezni az
alabbi képlettel:

Ay = 6,752 - (WPI™ M 178 (11)

(11)

A hazai tapasztalat azt mutatja, hogy az optimalis telitettség 65-85 % koruli;
szemcsés talajoknal altalaban alacsonyabb, kotott talajoknal pedig magasabb. A
javasolt képlet szemcsés talajokra (WPI=0) minden esetben Sopt = 78% értéket ad,
ez tulzénak tlnik, ez az érték inkabb 70-75 % korll szokott lenni. Kotott talajok
esetén a képlet S, = 85 — 95% eredményez; a gyengén kotétt talajok a tartomany
aljan, az er6sen kotott talajok a tartomany felsé részén helyezkednek el. Ezek az
értékek is tulzénak tiinnek, a hazai szakirodalomban — hasonl6 tendenciak mellett —
ennél mintegy 10 %-kal alacsonyabb értékek jellemzdek.

Az eddig meghatarozott értékekbdl a maximalis szaraz térfogatsuly a
talajmechanikaban megfogalmazott 6sszefiiggések segitségével az alabbi képlet
szerint meghatarozhato:

Gy
Pd,mazx,comp — S—w 11:G (12)
1+ ——
opt
(12)
ahol:
Pw - aviz térfogatsulya
Ha a réteg tomoritett:
Pdmaz — Pd,maz,comp (13)
(13)
Ha a réteg termett talaj, akkor:
Pd = 07 90 - Pd,mazx,comp (14)
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(14)
Az el6z6 korrelaciokkal szamitott pg .4, €rtékek, kilonbozo talajtipusonként az
alabbiak szerint alakulnak:

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

— sovany agyagok: P4 mqz = 17-18,5 KN/m?® (1,7-1,85 g/cm®)

— iszapok: pgmaz = 18,5-19 KN/m® (1,85-1,9 g/cm®)

— finomhomokok: pg mqz = 19,5-20 KN/m® (1,95-2,0 g/cm®)

— homokokK: pg maez = 20-21 kN/m® (2,0-2,1 g/cm?®)

— homokos kavicsok: pg maee = 21-22 kN/m® (2,1-2,2 g/cm?®)

Ezek az értékek elfogadhatdban megegyeznek a szakirodalmi ajanlasokkal.

3.1.2. Telitett vizatereszts-képesseg meghatarozas

A telitett vizatereszt6-képesseg szukseéges, hogy meghatarozzuk az idében valtozo
nedvességprofilt a tomoritett, kotéanyag nélkili szerkezetben, és hogy szamitsuk a
drénezeés jelleggorbéjét. Egyes szinten az ateresztéképesseg kozvetlen mérése
ajanlott. A masodik és harmadik szinten a kovetkez6 korrelaciok javasoltak:

Ha0 < WPI < 1:

kour = 10[-1,11275(log Dgo+2)*+7,2816(log Deo+2) ~11,29791] [em/s] (15)

(15)
Az el6z6 egyenlet Dgy < 0, 75mm esetén érvényes. Ha Dgy > 0, 75mm, akkor

D¢y = 0, 75mm érték alkalmazandé.
Ha WPI > 1:

ksat710[0,0004(P200Pi)2—0,0929(P200PI)—6,56] [Cm/S] (16)

(16)

Az ateresztOképességi egyutthatd kozismerten a legvaltozékonyabb talajparaméter,
ami ~10 nagysagrendnyi tartomanyban mozog. Egy rétegre jellemz6 érték
meghatarozasa meg laboratériumi vizsgalatokkal is kb. egy nagysagrendnyi
bizonytalansaggal lehetséges. Szamos tapasztalati 6sszefuggés all rendelkezésre a
'k’ értékének talajazonositasi eredmeényekbdl torténé becslésére, illetve a kilonboz6
eljarasok megbizhatésaganak értékelésére.

Szemcsés talajok esetén altalaban a finomrésztartalom befolyasolja leginkabb az
ateresztbképességet, ezért a legtdbb (szinte az 6sszes) modszer a dyg értékét
hasznalja bemend paraméterként. Az itt javasolt képlet ezzel ellentétben a Dgg
ertékére (egyfajta ,legjellemzébb” szemcsemeéretre) tdmaszkodva adja meg a becsult
k értéket — igy pl. egy agyagos homok és finomszemcse-mentes homok kdzott nem
tesz kulonbséget, holott azok ateresztéképessége 3-4 nagysagrenddel is eltérhet.
Szembet(iné tovabba, hogy ~0,3-0,4 mm-nél nagyobb Dgg értékeknél a képlet
tulzottan magas értéket ad.
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Kotott talajoknal k ~ 3 - 107°—10"1%m /s tartomanyban szérnak az értékek. A
kover agyagokhoz tartozo érték a gyakorlatban hasznalt értékekkel j6l egybevag, a
gyengen kotott retegek esetén kijovo érték viszont nagyobb az ilyen talajokra
altalaban jellemzdnél.
Osszességében megallapithatd, hogy a javasolt dsszefliggések a f6 tendenciat
(kisebb szemcséjl talajok ateresztoképessége kisebb) jol visszaadjak azonban a
konkrét szamértékek inkabb csak nagyon durva becslésnek tekinthetbek.

3.1.3. Szaraz termikus vezetbképesség és szaraz hbkapacitas meghatarozasa

szaraz termikus vezet6képesség meghatarozasara els6 szinten a ASTM E1952
szerinti kozvetlen mérés ajanlott. Harmas szinten minden talajtipusra elérhet6 az
érték, melyek a 1. tablazatban lathaték.

A szaraz hékapacitdas meghatarozasara elsé szinten a ASTM E2766 szerinti
kdzvetlen mérés ajanlott. Harmas szinten a felhasznalo valasztja ki a tervezési
ertéket, melyek korabbi mérési eredményeken alapulnak. A tipikus értéktartomany
0,71-0,84 kJ/(kg K).

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

1. tablazat
A kétéanyag nélkiili réteg szaraz hékapacitasa/caption>
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3.1.4. A viztartasi gérbe paraméterei

A viztartasi gorbe a talaj mikro- €s makroporusainak viztarozo-képességét jellemzi a

szivas fuggvényében (Fredlund és tarsai, 1995). Ezt a kapcsolatot altalaban a
viztartalom, a térfogati viztartalom vagy a telitettség és szivas fuggvényében
abrazoljuk. Szamos tanulmany készult a viztartasi gorbe kuldnb6z6 modszerrel

torténd kozelitéseinek 6sszehasonlitasardl (Leong és Rahardjo, 1996; Zapata, 1999),

melyek ravilagitanak, hogy a korabban emlitett Fredlund és Xing (1994) altal
bemutatott modell j6 kdzelités mutat a meglévd adatbazissal.

Egyes szinten a viztartasi gorbe kdozvetlen mérése, azaz a szivas és térfogati
viztartalom adatparok kdzvetlen meghatarozasa szukséges. A gorbe mért pontokra
torténé nem linearis illesztésével meghatarozhatok a modellhez sziikséges
paraméterek a¢, by, c¢ és hr) az alabbi Fredlund és Xing (1994) modell
felhasznalasaval:

In(1+ ,%) 1

m(+ ) ) wle+ (2)]]

(17)

ahol:

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

WoptYdmazx

Vopt = ——————— 18
vt Ywater ( )
(18)
Vopt
Sopt - 1 Ydmazx
n ’Ywateer
(19)
Vopt
v =
sat Sopt
(20)
Kettes szinten az EICM a viztartasi gérbe paramétereket a korabban ismertetett
W PI és Dy értékekbdl szarmaztatja (Zapata, 1999; Zapata és tarsai, 1999).
Ha W PI > O:
ar = 0,00364 - (WPI)?”35 +4 - WPI + 11[kPal (21)
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(19)

(20)
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(21)

(22)

(23)

(24)

Ha WPI = 0:

(26)

(27)

(28)

Harmas szinten a W PI és Dy felhasznalasaval szamithatok a viztartasi gorbe
paraméterei. A 3. abra a kiilonb6z6 a W P1I értékhez és Dy, atméréhoz tartozd
viztartasi gorbéket mutatja. Ezek jol visszaadjak a szemcsés és kotott talajokra

b
g = 2,313 (WPI)* + 5

Cf

c¢; = 0,0514 - (WPI)™® 10,5

hr — 32.44 . 60,0186(WPI)

af

a;/0,8627 cdot(Dgy) "' [kPa]
:=17,5
c¢; = 0,17721n(Dgp) + 0, 7734

by 1

af Dg+9,7-9,7-e%

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

jellemzé viztartasi gorbe karakterisztikajat, bar itt is megjegyzendd, hogy szemcseés

talajok esetén kizardlag a Dgofigyelembe vétele valdszinlileg nem elégséges a

viztartasi gorbe pontosabb becsléséhez.
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3. abra

A WPI és Dg, értékek alapjan becsililt viztartasi gorbék

A termett talaj tulajdonsagainak jellemzéséhez altaldaban nem szukséges az els6
szinten eldirt kdzvetlen mérés. Ebbdl addéddan a termett talajhoz elegendé a Pl
(magyar szakirodalomban 1)), P, P, (4,76 mm atmeérdji szitan athullott mennyiség)

és D, meghatarozasa.

3.2. HoOmérsékleti hatasok

Mig a nedvességtartalom elsGsorban a talajrétegek viselkedése szempontjabol
fontos, addig a h6mérséklet minden érintett réteg (aszfalt, beton, talaj) esetén
szignifikans. Az aszfalt esetén példaul a hémeérséklet az a tényezé, amely a
merevséget meghatarozza, talajok esetén pedig a fagyas-olvadas hatasa bir
kiemelkedd jelent6séggel. A leirt szamitashoz a hé transzport szamitasat egy véges
differenciak mdédszerén alapuld szoftver segitségével végzik. A burkolati rétegek
esetén a hdvezetési tényez6 és a hGkapacitas ezekben a szamitasokban konstans,
azonban talajok esetén a viztartalom és a fagyas fuggvényében valtozik. Input
paraméterként minden esetben a szaraz anyagra jellemzé hékapacitas és hévezetési
tényez6 megadasa szukséges. A modell segitségével becsullhetd a fagybehatolas
illetve az olvadas is.

Mint minden szimulaciénal az anyagjellemz8k mellett alapvetd fontossagu a vizsgalt
rétegrend alsé és fels§ hataranal figyelembe veendé peremfeltételek helyes
megadasa. Jelen esetben ez els6sorban a koérnyezeti hatasok (hémérséklet,
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napsutés, szél stb.) kovetkeztében a be- és kilépd hdenergiat jelenti. Az energia
egyensuly szamitasahoz az alabbi bemend paraméterek szikségesek:

— bejové révidhulldmu sugarzas (Q);

— visszavert rovidhullamua sugarzas (Q);

— bejové hosszuhullamu sugarzas (Q,);

— kilép6 hosszuhullamu sugarzas (Q,);

— héaramlas (Q,);

— transpiracio, kondenzacid, parolgas és szublimacio hatasai (Q,);
— talaj altal elnyelt h6 (Q,).

Az emlitett hatasok kozul a transpiracio, kondenzacid, parolgas és szublimacié
hatasait a bemutatott program elhanyagolja. A tobbi hatas meteorologiai, illetve
tapasztalati adatok alapjan megadhaté vagy becsulhetd.

A hémérseékleti hatasok szamitasaval kapcsolatban megjegyezzik, hogy szamos
piacon elérhetd éplletfizikai és geotechnikai szoftver is képes hasonlé szamitasok
elvégzesére. Ezek eldnye lehet, hogy akar két- vagy haromdimenzids problémak
kezelésére is alkalmasak, igy Osszetettebb esetekben is jél hasznalhatok. A
geotechnikai szoftverekkel ezen tulmenéen a mechanikai viselkedést is figyelembe
lehet venni ezekben a szamitasokban. Példaként bemutatjuk egy egyszerUsitett
probléma geotechnikai véges elemes szamitasat. Ebben egy 30 cm vastagsagu 2 %
lejtést aszfaltréteg taladlhaté homogén (homok) altalajon,

5 m-es talajvizmélységgel. A bal oldali peremfeltételeket ugy allitottuk be, hogy az
szimmetria tengelynek tekinthetd. A kils6 hémérséklet valtozasat pedig a kdvetkezok
szerint adtuk meg:

— a kiindulasi levegd hémérséklet: T, ,~10 °C

levegd

— a levegd ezutan 10 nap alatt egyenletes hl le -10 °C-ra
— a levegb hémérséklete 10 napig nem valtozik (T, ..,~10 °C)

levegd
— alevegd ezutan 10 nap alatt egyenletes melegedik fel 10 °C-ra
A szamitas véges elemes modelljét és eredményeit a 4-10. abrakon mutatjuk be.
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5. dbra
Hémérséklet-eloszlas, t=0 nap, Tie,eqs~10 °C
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7. abra

Hémérseklet-eloszlas, t=10 nap, Tig,eqs=-10 °C
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8. abra
Hémérseklet-eloszlas, t=20 nap, Tig,eqs=-10 °C
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9. abra
Hémérséklet-eloszlas, t=25 nap, Tje,eq5<0 °C
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10. abra
Hémérseklet-eloszlas, t=30 nap, Tg,eq=10 °C

4. Osszegzés

A palyaszerkezet reziliens modulusanak értékét a talaj allapotjellemzéi jelentésen
befolyasoljak, melyek kozll a viztartalom eloszlas és a hdmérséklet ingadozas
(fagyas-olvadas ciklusok) a leglényegesebbek. Ezek a folyamatok modellezhetéek
illetve szamithatdak, azonban a szamitasok elvegzéséhez bemend adatként
szlkséges talajjellemzék (telitett ateresztéképesség, viztartasi gorbe stb.)
meghatarozasa kozvetlen méréssel koltséges és idbigényes. Természetesen a
paraméterek tapasztalati képletek segitségével is becsulhetéek ez azonban a
szamitas megbizhatosaganak csokkenésével jar. A cikkben kulonbo6zé szintl
eljarasokat mutattunk be, melynek segitségével akar egyszerl geotechnikai
vizsgalatok (pl. talajazonositas) eredményeibdl is lehet kovetkeztetni a nehezebben
meghatarozhato talajjellemzékre (pl. viztartasi gorbe, atereszt6képesseg stb.), és igy
definialhatdak a klimatikus viszonyoktdl fuggé reziliens modulus szamitasahoz
szukséges bemend paraméterek. A folytatasban az ismertetett talajparaméterek
alkalmazasaval bemutatjuk a reziliens modulus szamitasanak médszerét és a
modszer értékelését.

5. Felhasznalt irodalom

http://utugyilapok.hu/cikkek/klimatikus-viszonyok-hatasa-a-reziliens-modulusra-i-kornyezeti-hatasok-es-talajjellemzok-meghatarozasa/ 19/23



2019. 01. 10. Utiigyi Lapok » Klimatikus viszonyok hatasa a reziliens modulusra |.: Kérnyezeti hatasok és talajjellemzék meghatarozasa

http://utugyilapok.hu/cikkek/klimatikus-viszonyok-hatasa-a-reziliens-modulusra-i-kornyezeti-hatasok-es-talajjellemzok-meghatarozasa/

Fredlund D. G., Rahardjo H., Fredlund M. D. (2012): Unsaturated Soil Mechanics in
Engineering

Practice. New Jersey: John Wiley & Sons. 944 p. ISBN: 978-1-118-13359-0

Fredlund D. G., Sheng D., Zhao J. (2011): Estimation of soil suction from the soil
water characteristic curve. In: Canadian Geotechnical Journal. 48(2): p. 186-198.

Fredlund D. G., Xing, A., Fredlund, M., Barbour, S. L. (1995): The Relationship of the
Unsaturated Shear Strength to the Soil-Water Characteristic Curve. Canadian
Geotechnical Journal, Vol. 32, p. 440-448.

Leong E. C., Rahardjo H. (1996): A Review on Soil-Water Characteristic Curve
Equations”, Geotechnical Research Report, NTU/GT/96-5, Nanyang Technological
University, NTU PWD Geotechnical Research Center, Singapore

Van Genuchten M. T. (1980): A closed form equation for predicting the hydraulic
conductivity of unsaturated soils. Soil Sc. Soc. Am J.

Witczak M. W., Houston W. N., Zapata C. E., Richter C., Larson G., Walsh K. (2000):
Improvement of the Integrated Climatic Model for Moisture Content Predictions.
Development of the 2002 Guide for the Development of New and Rehabilitated
Pavement Structures, NCH RP 1-37 A, Inter Team Technical Report (Seasonal 4),
Tempe, AZ.

Zapata C. E. (1999): Uncertainty in Soil-Water Characteristic Curve and Impacts on
Unsaturated Shear Strength Predictions. Ph.D. Dissertation, 1999, Arizona State
University, Tempe, AZ.

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.

Zapata C.E., Houston W.N., Houston S.L., Walsh K.D. (2000): Soil-Water
Characteristic Curve Variability. Advances in Unsaturated Geotechnics, Shackelford
C.D., Houston S.L., and Chang N-Y (eds). ASCE — GEO Institute Geotechnical
Special Publication, No. 99. Also Proceedings Sessions Geo-Denver 2000, August 5-
8, Denver, CO, p. 84-124.

, IL’Jtﬁ yi
10. szam =he
2017. 6sz

20/23



2019. 01. 10. Utiigyi Lapok » Klimatikus viszonyok hatasa a reziliens modulusra |.: Kérnyezeti hatasok és talajjellemzék meghatarozasa

Pap Miklés
OKI. épitémérnok, PhD hallgaté BME Geotechnika és Mérndkgeoldgia Tanszék

Mahler Andras
OKI. épitémérnok, PhD, egyetemi docens. BME Geotechnika és Mérnodkgeoldgia
Tanszék

Téth Csaba
Docens, BME Ut és Vasutépitési Tanszék.

Foldmuivek « Kotéanyagok

atereszt6képesség « hémérseékleti hatas « reziliens modulus ¢ viztartasi gorbe

2017. december 3.

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.
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(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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