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Az uttervezésben gyakran hasznalt reziliens modulus értékét a féldmi viztartalma és
hémeérséklet eloszlasa (fagyas-olvadas ciklus) jelentésen befolyasolja. Jelen
publikacioban Zapata és tarsai altal 2007-ben publikalt médszerét mutatjuk be, amely
a reziliens modulus meghatarozasat tartalmazza a klimatikus hatasok figyelembe
vételevel.

1. Bevezetés
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A publikacio els6 részében bemutattuk a reziliens modulust befolyasolo tényezéket,
illetve Zapata és tarsai (2007) ajanlasat a tényez6k mérésére, szamitasara. A
masodik részben bemutatjuk a reziliens modulus szamitasanak Zapata és tarsai
(2007) altal kidolgozott Iépéseit a korabban ismertetett klimatikus hatasok figyelembe
vételével.

2. Kotéanyag nélkuli burkolati rétegek reziliens modulusa

A korabbiakban emlitettlik, hogy a kotéanyag nélkuli burkolati réteg reziliens
modulusanak (MR) talajadatokbdl torténé becslésére szamos befolyasolo tényez6t
figyelembe kell venni; ilyen a kialakult feszultségallapot, a viztartalom és szaraz
térfogatsiriiség 0sszefuggése, a fagyas és olvadas ciklusok hatasa.

A viztartalom és a h6mérséklet iddbeli valtozasanak hatasa az dsszetett kornyezeti

korrekcios tényez6 alkalmazasaval (F_ ) vehetd figyelembe. Az eljaras minden

env)

klimatikus tényezével foglalkozik és a viztartalmat, a szivast és a hdmérsékletet az
id6 fuggvényében adja meg a réteg tetszdleges pontjaban, melyekbél az F_ <) a

kovetkezbképpen fejezhetd ki:
MR - Fenv : MRopt (1)

(1)

Az Fenv gyakorlatilag egy korrekcios tényez6, mely az optimalis allapothoz tartozo
reziliens modulust (MRopt) az aktualis talajallapotra jellemz6 modulussa (MR)
transzformalja. Ez az 0sszefluggés azt feltételezi, hogy az optimalis reziliens modulus
és a klimatikus tényezd egymastol fuggetlen valtozénak tekintheti. A korabbi
tapasztalatok alapjan ez nem feltétlenul igaz minden esetre, a szamitas soran
jelentds pontatlansagot nem okoz, és igy a korrekcios tényezd, mint a klimatikus
hatasok fuggvénye szamithato anélkul is, hogy pontosan tudnank MRopt értéekét.

A kozelité szamitasokat, melyek figyelembe veszik a viztartalom valtozasat és a
fagyas-olvadas ciklusok hatasat a kotéanyag nélkuli rétegek reziliens modulusara, a
kovetkezd pontokban targyaljuk.

2.1. Klimatikus viszonyok hatara a reziliens modulusra

Witczak és tarsai (2000) alapos irodalomkutatas soran jelentés mennyiségl modellt
gyUjtottek 6ssze, melyek kapcsolatot teremtenek a reziliens modulus valtozasa és a
viztartalom kozott. A publikalt médszereket (Li and Selig, 1994; Drumm et al., 1997;
Rada and Witczak, 1981; Santha, 1980) alkalmazva kivalaszthaté a modell, mellyel
analitikus becslést adhatunk a reziliens modulus és a viztartalom kapcsolatara. Ez a
modell a kdvetkezé:

—ad bb— a (2)
opt 1+ eln(_5)+km'(s_50pt)

http://utugyilapok.hu/cikkek/klimatikus-viszonyok-hatasa-a-reziliens-modulusra-ii-reziliens-modulus-meghatarozasa/ 2/14

log



2019. 01. 10. Utiigyi Lapok » Klimatikus viszonyok hatasa a reziliens modulusra I1.: Reziliens modulus meghatéarozasa

(2)

ahol:

Mg/ MpRop: - a reziliens modulusok aranya

a - log(MRr/MRopt) minimuma
b - log(MRg/MRopt) maximuma
k. - regresszids paraméter

S — Sopt - atelitettségi fok eltérése.

Szakirodalmi adatok alapjan a modulusok maximalis aranya 2,5 a finomszemcsés
talajok és 2,0 a durvaszemcsés talajok esetén. Az a, b és k,,, értékek finom- és
durvaszemcseés talajok esetére az 1. tablazatban lathatok. (A talaj akkor minésul
finomszemcsésnek, ha a 0,074 mm-nél kisebb szemcsék aranya nagyobb, mint 50
%).

Paraméter Durvaszemcsés Finomszemcsés Megjegyzések
talaj talaj
a -0,3123 -0,5934 Regresszids paraméter
b 0,3 0,4 2,0-2,5 modulus aranynak
megfeleléen
K 6,8157 6,1324 Regressziés paraméter

1. tablazat
Az a, bésk,, paraméterek értéke durva- és finomszemcsés talajok esetén

A telitettség hatasat figyelembe vevd 2. képlet tag hatarokat biztosit e hatas
figyelembe vételére. A 1. tablazatban meghatarozott paraméterekkel kapcsolatban
azonban meg kell jegyezni, hogy a javasolt km paraméter az MR értékét
valészinUtlenul telitettség-érzékennye teszi: néhany tized szazalék valtozas a
telitettségben kb. egy nagysagrend valtozast okoz a reziliens modulusban. A korabbi
tapasztalatok, valamint a telitetlen talajokra jellemz6 alapdsszefuggések ismeretében
az nagyon valdszinUtlennek tlnik, kulonds tekintettel arra, hogy az optimalis
telitettség meghatarozasaban is van néhany szazalék bizonytalansag. Az 1. abran
bemutatjuk, hogy egy kotott talajnal a telitettség miként befolyasolja a szamitott
Mg/ Mgy aranyt kiilonb6zé km paraméterek esetén. A km=0,5 értékkel
meghatarozott (piros) gorbe érzésiunk szerint valésaghibb lehet.
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1. abra
A k, paraméter hatasa (Sy opt = 88,3%)

A fagyas-olvadas ciklus tanulmanyozasara jelentés szamu szakirodalmi adat all
rendelkezésre (Witczak et al., 2000). A feldolgozott kutatas célkitlizése, hogy konkrét
értékeket adjanak a megfagyott talaj reziliens modulusara (MRfrz), illetve az M gmin
és Mpyn fr, aranyara, ahol az Mpmin az olvadas utani érték, tovabba Mgy, ¢, a
természetes, eredeti allapotu talaj MR értéke. A két érték aranyat redukcios
tényezének (RF') nevezik. A gyakorlatban hasznalt 6sszefuggések egy része az
RF értéket az Mgy, fr.-bdl, egy masik része pedig a Mg,,:-bol szarmaztatja, ebbdl
kifolydlag a konzervativ becslést hasznalva a kett6é kdzll a kisebb érték hasznalandé:
MRmin

RF = — 3
mzn(MRunfrmMRopt) ( )

(3)

A szakirodalomban talalhaté atlag értékek a kovetkezdk: Mgy, fr2=20658M Pa
durvaszemcseés talajoknal, MRsz:1307gMpa a finomszemcseés iszap €és iszapos
homok talajoknal és Mg y,.—es9511 P @gyagok esetén. Felolvadt talajra a MR
leépulésének foka jol korrelal a talaj fagyveszélyességével, illetve fagyallésagaval
kedvezd feltételek mellett. A fagyveszélyesség becsilhetd a Py érték és a PI
segitségével. A 2. és 3. tdblazatokban az ajanlott RF értékek lathatdk durva- és
finomszemcsés talaj esetén a Py, és PI fliggvényében.

A talaj fagyas utani felépulése id6ben ndvekvé modulust ad, melyet a felépullési
arannyal (RR) tudunk jellemezni. Az értéke 0 és 1 kozott valtozik:
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« RR = 0, azonnal olvadas utan, mikor a tdbblet viz a szivast nullara csokkenti,
MRrecov - MRmin
« RR = 1, amikor a szivas megegyezik az adott talajvizszintnek megfelel6 értékkel,
MRrecov = MRunfrz

RR= — (4)

(4)

ahol:
RR -felépllési tényez6
At - az olvadas kezdés pontja 6ta eltelt idd (ora)

Tr - feléplilésiid6 (6ra) (azaz id6, melyre a talajnak sziiksége van, hogy olvadas utan az
eredeti allapotba kertljon vissza)

A felépllési id6 talajtipus fiiggvénye, T'R = 90nap homokok és kavicsok esetén
(WPI < 0,1), 120nap iszapok és agyagok esetén (0,1 < WPI < 10) és 150
nap agyagok esetén (W PI > 10).

Durvaszemcsék eloszlasa P2go (%) PI<12% PI=12 -35% PI>35%
Tobbnyire kavics <6 0,85 - -
(P4<50%) 6-12 0,65 0,70 0,75

12< 0,60 0,65 0,70
Tobbnyire homok <6 0,75 - -
(P,>50%) 6-12 0,60 0,65 0,70

12< 0,50 0,55 0,60

2. tablazat

RF ajanlott értékei finomszemcsés talajok esetén (P200 > 50%)

P00 (%) PI1<12% PI=12 — 35% PI1>35%
50-85 0,45 0,55 0,60
>85 0,40 0,50 0,55

3. tablazat
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RF ajanlott értékei finomszemcsés talajok esetén (P200 > 50%)

2.2. Klimatikus korrekcids tényez6 szamitasa

Ahhoz, hogy a két vagy tobb rétegl rendszer kombinalt modulusa meghatarozhato
legyen, mely a mélységgel és id6vel is valtozik, szikséges a klimatikus korrekcios
tényez6 szamitasa. Ahogy korabban lathattuk a reziliens modulus tetszdleges idében
és tetszbleges pontban meghatarozhaté a F,, és Mg, felhasznalasaval.

A klimatikus korrekcios tényezd altalaban a kalonbdz6 feltételek mellett el6fordulod
tényezbk figyelembe vételével adhaté meg:

- Fagyas: fagyott talaj — F'p

* Felépulés: olvadt talaj— F' — R

« Nem fagyott, természetes, teljesen felépiilt talaj — Fy;

Ezek figyelembe vételével hatarozhaté meg az egyes pontokra jellemzé reziliens
modulus, majd a teljes rétegrendre vonatkoztatott reziliens modulus és F¢,,,.

2.3. Korrekcios tényezé csomoponti szinten

A burkolat szerkezetét egy sor olyan pont jellemzi, amelyekben a nedvesség, szivas
és hémérséklet tetszéleges idépillanatban szamithatd. Az F'r értéke mindegyik
pontban, amelyekben a fagypont alatti hdmérséklet 1ép fel szamithato a kovetkez6
modszerrel:

* Mpopt egy kdzvetlen bemeneti paraméter vagy becsiilheté mas mérnoki
tulajdonsagokbdl, igy példaul CBR, R-értékbdl, a szerkezeti réteg egyltthatébol (ai),
behatolasi indexbdl, vagy az szemeloszlasi paraméterekbdl. (Az MRopt becslése
nem képezi részét a tanulmanynak.)

» A fagyott réteg reziliens modulusa, Mpg,,: ha WPI = 0, akkor

Mpgg, = 17238 M Pa; ha W PI > 0, akkor Mgy, = 6895M Pa.

A fagyasi korrekcios tényez6 szamithato (Witczak et al., 2000):

Fp— 1 (5)

)
A korrekcios tényez6 minden pontban szamithaté olvadé talajra az olvadast kdvetéen
amig RR

« RR szamitasa a 4. egyenlet alapjan
. Sopt szamitasa (az I. cikk 19. egyenlete alapjan)
. Seqm-l szamitasa a viztartasi gorbeébdl (Fredlund és Xing, 1994)
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h
Sequit = | 1 — M ' : RV (6)
In(1 + %) He* (%) ”
(6)
ahol:
h “YGWT * Ywater
VGWT - talajviz mélysége

af,bs, cy, h, - korébban definialt paraméterek

Requi1 szamitasa (Witczak et al., 2000):

MRequil b—a
log Requit = log ——— =a + 7
! Mopt 1+ eln(_%)+km'(5_sopt) ( )

(7)

ahol:
a,b, k,, -az1.tablazatban definialt konstansok
RF - szamitasa tablazatok alapjan (2. és 3. tablazat)

Fr - szamitasa

Ha (Seqm-l — Sopt)O : FR = Requil(RF + RR— RR - RF)
Az Fi; felépiilt, kiolvadt talaj korrekcids tényezdje a kovetkezd egyenlettel szamithatd
(Witczak et al., 2000):

MR b—a
= Q —|— 5
Mopt 1+ eln(_3)+km'(s_50pt)

(8)

(8)

ahol:
a,b, k,, -konstansok az 1. tablazatbol

S - a becsiilt telitettségi fok az adott pontban.

3. A szerkezeti réteg 0sszetett korrekcios tényez0i
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Egy adott rétegrendet megfagyott, kiolvadt és természetes allapotu rétegek
egyuttese is alkothatja. Ennél fogva szukséges egy kombinalt korrekcios tényez6,
mely minden alréteg hatasat figyelembe veszi. Az dsszetett korrekcios tényez6
szamitasa akkor is hasznos, ha a rétegek azonos allapotban vannak (megfagyott
vagy kiolvadt); ez azért is szukséges, mert a korrekciés tényez6 a réteg pontjardl
pontjara valtozik, igy a teljes réteget egy ekvivalens tényezével kell jellemezni.

Az ekvivalens modulus meghatarozasa a ,sorba kapcsolt linearis rugok” analdgiaja
szerint végezhetd el. A hasonlatot alkalmazva a pont-idé matrix oszlopainak elemei a
sorba elhelyezett rugdk rugalmassagi modulusai (egy rugdé pontonként). Ha az
alkalmazott feszlltség o, akkor az elmozdulas a rugdéban az adott pontban és
idénovekményben szamithato.

Ahhoz, hogy megkapjuk az atlagos elmozdulasokat a teljes vizsgalati id6tartam alatt
a kovetkez6 egyenlet szukséges:

Liotal n
6average =0 ! Z Z <M> (9)

ttotal i—1 | node=1 MRnode,t

ahol:
t - az id6 (a matrix oszlopanak megfeleléen)
h,ode - a vizsgalt ponthoz rendelt rugd hossza

Mpg0de - @ csomépont reziliens modulusa

tiotal - az idénévekmények maximalis szama (EICM egy 6rat hasznal).

Ezutan a kombinalt modulus meghatarozhatd: meg kell talalni azt a Mp.om,;, értéket,
mely ugyanazt a 5avemge elmozdulast adja az alkalmazott o feszlltségre. A 5avemge
egyenldveé téve az osszetett modellbdl kapott értékkel, és egyszerlsitve szigmaval a
kovetkezb egyenletet kapjuk:

Liota n
htotal o 1 z:l Z ( hnode ) (10)

MRcomp tiotal —1 | node—1 MRnode,t

(10)

ahol:

hiota - @ vizsgalt réteg telijes magassaga.

Mivel a reziliens modulus tetszéleges pontban és idépillanatban kifejezhet6 a
korrekcios tényezd és az optimalis reziliens modulus szorzataként, ezért a kombinalt
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korrekcios tényez6 az alrétegre meghatarozhat6 a kovetkez6 6sszeflggéssel:

htotal . 1 % i ( hnode > ( 11 )

Fenv : MRopt ttotal —1 | node=1 Fnode,t-MROpt

(11)
h -t
Fenv _ total * Ltotal (]_2)
tiotal |:Zn ( Prode )}
t=1 node=1 \ F, e+
(12)
ahol:

F.,, -avizsgalt alrétegek Gsszetett korrekcios tényezéje

Fodet - korrekcios tényez6 tetszbleges pontban, tetszéleges idépillanatban (mely lehet
FF,FR, FU a talaj allapotatol fiiggéen.)

Azaz szamitott ekvivalens modulusok egy tetszéleges id6tartamra atlagolhatéak és
ezek az atlagok veheték figyelembe a tervezés soran. A modszer a teljes tervezési
élettartamra alkalmazhaté (pl. 20 évre és honapokra vagy két hetekre osztva) .

4. Osszegzés

Ismert tény, hogy az utpalyaszerkezet deformacioit az altalaj kompresszibilitasa
jelentésen befolyasolja, ez pedig 6sszefliggésben van a talaj viztartalmaval. A 1égkori
és klimatikus hatasok miatt a talaj fels6 ~2-2,5 m vastagsagu rétegében a viztartalom
folyamatosan valtozik, azaz az altalaj alakvaltozasi jellemz&i nem tekintheték
allandonak, igy az uttervezésben hasznalt reziliens modulus értéke sem. A Zapata és
tarsai (2007) altal javasolt szamitasi modszer célkitlizése, hogy a reziliens modulus
szamitasara olyan eljarast adjon, amely ezeket a klimatikus hatasokat is figyelembe
veszi. Ennek eredményeként valamilyen klimatikus korilmények feltételezésével
meghatarozhatd, hogy az utpalya élettartama soran varhatdéan hogyan valtozik a
reziliens modulus értéke. Az eljaras az alabbi pontokban foglalhaté 6ssze:

1. Klimatikus hatasok kdvetkeztében kialakulé hémérsékleti és viztartalmi viszonyok
meghatarozasa. Ez a szamitas dsszetettsége miatt szamitogépes szoftverek
segitségével végezhetf el; ilyen példaul a Zapata és tarsai (2007) altal is bemutatott
EICM program, de t6bb épuletfizikai vagy geotechnikai program is képes ezek a
kapcsolt hé- és nedvességtranszport folyamatok szamitasara. Egy ilyen szamitas
szamos meteoroldgiai bemend adatot igényel, ezeket — az egyéb bemend adatokkal
egyutt — a 8. tablazatban foglaljuk 6ssze. A szamitas eredménye egy mélység
fuggvényében meghatarozott, idében valtozé viztartalom (szivas) és hémérséklet
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profil. Utébbi els6sorban azért szukséges, hogy az atfagyott talaj vastagsaga
meghatarozhato legyen.

2. Az 1. szamitasi Iépés eredményei alapjan hatarozhaté meg az egyes rétegekre
jellemzé reziliens modulus, majd ezek alapjan szamithat6 az egész rétegrend
kombinalt reziliens modulusa. Az eljaras soran egy réteg tetszéleges szamu alrétegre
bonthat6é a pontossag ndvelése érdekében. A szamitasi |€pés elsd fazisa annak
megallapitasa, hogy a talaj milyen allapotban van, mivel eltéré szamitasi modszer
alkalmazandé természetes allapotu talajokra, fagyott talajokra, illetve olvadas utani
allapotban lévé talajokra az alabbiak szerint:

a.Természetes allapotu talajok esetén a talaj telitettségének fuggvényében
szukséges csOkkenteni (optimalisnal nagyobb telitettség esetén) vagy ndvelni
(optimalisnal kisebb telitettség esetén) a kiindulasi (optimalis telitettséghez
tartozd) reziliens modulus értéket.

b. Fagyott allapotu talaj esetén a szakirodalmi adatok alapjan ilyen talajok esetén
kb. két nagysagrenddel nagyobb (konstans) reziliens modulus vehetd
figyelembe.

c. Olvadas utani allapotban lévé talaj esetén idében valtozo reziliens modulus
vehetd figyelembe. Az értéke kdzvetlenll az olvadast kdvetéen a legkisebb, majd
az olvadast kdvetben eltelt id6 fliggvényében a telitettség figyelembe vételével
szamithaté. Az olvadast kdvetben talajtipustol figgden, 90-150 napig ,érezhetd”
meg az olvadas hatasa, ezt kovetden a talaj természetes allapotunak tekinthetd.

3. Az egyes (al)rétegek reziliens modulusanak ismeretében barmely kivalasztott
id6pillanathoz szamithat6 egy kombinalt reziliens modulus.

4. A bemutatott modszer éranként javasolja a reziliens modulus meghatarozasat,
majd a vizsgalandé idészakra (pl. két hét, egy hénap) egy atlagértéket hataroz meg.

Vizsgalati szintek 1. 2, 3.
Talajadatok  Talajazonositas X X X
Tdémorithetéség X X

Telitett ateresztbképesség X
Viztartasi gorbe X
Szaraz termikus vezet6képesség X
Szaraz hékapacitas X
Meteoroldgiai Levegd hémérséklete X X X
adatok Felszin hémérséklete X X X
Légnyomas X X X
Szélsebesség X X X
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Napsutés (%-ban) X X X
Atlagos felhétakaras X X X
Felh6zet magassaga X
4. tablazat

Sziikséges bemené paraméterek

A javasolt szamitasi modszer egy sok lépésbdl allo eljaras a reziliens modulus
meghatarozasara, amely akar minimalis rendelkezésre allo talajadat esetén is
elvégezhetd. Az eljaras lehetéséget ad pontos bemend talajparaméterek
megadasara (1. szint) — ekkor a gyakorlatban ritkdbban hasznalt paramétereket is
laboratériumban kell meghatarozni (pl. viztartasi gorbe, szaraz termikus
vezetbképesség stb.), de nem zarja ki annak lehet6ségét sem, hogy a leggyakoribb
paraméterek alapjan lehessen a szamitast elvégezni. Ez utobbi esettel kapcsolatban
meg kell jegyezni, hogy a szikséges bemend anyagjellemzdk ez esetben tobbszori
korrelacié eredményeként alakulnak ki, ez a megbizhatdésagot nagyban csokkenti.

Mindkét esetben szikséges a meteoroldgiai adatok részletes ismerete érankénti
rendszerességgel. Ez meglehetésen nagy és specialis adatigény, a késdbbiekben
célszeri lehet érzékenyseégi vizsgalatok elvégzése annak megallapitasa érdekében,
hogy mely adatok ismerete szlikséges feltétlenll és melyeket lehet esetleg becslés
alapjan megadni. A helyszinen, a vizsgalt rétegrendben kialakulé hémérséklet- és
viztartalomviszonyok meghatarozasa nem csak a bemend adatigény miatt komplikalt,
hanem azért is, mert a szamitas gyakorlatilag csak szoftver segitségével lehet
végezni. Erre a cikkben javasolton tuimenéen mas (pl. geotechnikai) program is
alkalmas lehet. Ennek tovabbi elénye, hogy a transzport folyamatok mellet az
allapotfiiggé mechanikai jellemzék figyelembe vételére is alkalmas, igy akar a
tovabbi szamitasi lépéseket is kivalthatja. Ezen tulmenéen egy iylne kapcsolt
hémozgas—vizmozgas és mechanikai modell a kombinalt reziliens modulust is
pontosabban adja meg, mint a javasolt ,sorba kapcsolt rugok” analégia alapjan
végzett szamitas.

Az emlitett nehézségek ellenére is kijelenthetd, hogy az eljaras j6l hasznalhato a
klimatikus viszonyok reziliens modulusra gyakorolt hatasanak figyelembe vételére.
Hatékonyan és gyakorlatiasan kezeli az alapvet6 klimatikus és mechanikai
folyamatokat, raadasul a kidolgozott eljaras tekinthet6 egyfajta ,keretrendszernek” is,
melynek elemei cserélhet6ek, modosithatoak, azaz az eljaras jol igazithato a helyi
tapasztalatokhoz.
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