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Az utpalyaszerkezetek a forgalmi terhelés mellett a klimatikus hata-
soknak is kitettek az tizemeltetésiik soran. Ennek jelent6ségét felis-
merve az USA-ban a mult szazad utolsé évtizedében 1j bitumenoszta-
lyozasi rendszert fejlesztettek ki és integraltak az American Strategic
Highway Research Program (SHRP) -ba. Az amerikai eredmények
megismerését kovetden, hazank mar 1995-ben létesitett SHRP ko-
téanyagszabvany szerinti vizsgalatokra alkalmas laboratériumot, és
kezdte meg a bitumenek SHRP megfelel6ségi vizsgalatat. Ez az in-
novativ folyamat azonban megszakadt, jelenleg Magyarorszdgon az
utbitumenek osztalyozasa jellemzden a konvencionalis vizsgalati elja-
rasok alapjdn torténik.

A viselkedésalapu kotéanyagszabvany kulcsparamétere a viselkedési
fokozatok (PG X-Y) rogzitése, ami ugyan a magyar klimatikus adatok
feldolgozasat kovetéen a kilencvenes években megtdrtént, azonban
mara aktualizaldsra szorul.

A bemutatott kutatds egy olyan modszertan eredményeit ismerteti,
ahol a kivalasztott soproni vizsgéalati cella homérsékleti adatait fel-
hasznalva nemcsak jelenlegi, hanem a jovore prognosztizalt klimati-
kus viszonyok is figyelembevételre keriilnek.
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1. BEVEZETO

Az aszfalt palyaszerkezetek élettartamét a for-
galmi igénybevétele mellett, a létesitésiik he-
lyén fenndll6 olyan éghajlati és id6jarasi felté-
telek (aléghOmérséklet, a sugarzas, a csapadék,
a szél, a kod, az 6nosesd stb.) is nagyban befo-
lyasoljak, amik legtobbszor emberi beavatko-
zéssal sem kiiszobolhetSk ki [20]. A palyaszer-
kezetek megtervezése soran tehat ezek fontos
tényez6ként veendék figyelembe. Kiilonos
tekintettel kell lenni a hémérséklet és a sugar-
zas hatdsara, hiszen az aszfaltkeverékek terhe-
léssel szembeni ellenalldsa hdmérsékletfiiggd
[21] [27]. Az aszfalt magas h6mérsékleten (>30
°C) jellemz&en elasztoviszko-plasztikus, mig
alacsony hémérsékleten elasztikus tulajdon-
sagot mutat. Nyari csicshdmérsékletek esetén
az aszfalt palyaszerkezetek akar 50-60 °C-ig
is felmelegedhetnek, aminek kdszénheten a
rétegek deformaldédhatnak és keréknyomkép-
z6dés 1éphet fel [3]. Télen a lehtilt palyaszerke-
zetre (<0 °C) a térfogatcsokkenés, a napi hé-
mérsékletingadozds miatt a repedésképzddés
jellemz6. Megemlitend$ még a palyaszerkezet
nedvességtartalmanak valtozdsabol addédé
deformdci6 is, azaz amikor a hémérséklet
gyakran ingadozik 0 °C koriil (fagyas-olvadas
ciklusok), ami 6sszeségében az aszfaltburkolat
tartossagat érinti [21] [26]. A két véglet kozott,
a kozepes homérsékleti tartomanyban (5-15
°C) kell csak az aszfaltkeverékek jelentds fara-
désaval szdmolnunk [27]. A valés kérnyezeti
valtozasoknak kitett és igénybevétellel ter-
helt palyaszerkezeteken a hémérsékletfiiggd
tonkrementeli formak egyiittesen, illetve egy-
mds hatasat befolyasolva jelennek meg [27].

A felsorolt kedvezdtlen hatasok az
utpalyaszerkezeti hibdk megjelenésére vo-
natkozé vizsgalatok fejlesztését és a valds
aszfalt fenntartdsi feltételek hosszu tdva meg-
hatarozasat indokoljak [21]. Kevéssé hangsu-
lyozott, de kiemelt fontossagu az alsébbren-
dli vagy mezdgazdasigi utaknal, valamint
az agro-erdészeti rendszerek kiszolgald
utjaindl, illetve az erddk feltaréhalézatanal
a kornyezeti jellemzdik alaposabb vizsga-
lata. Ezeknél az athalézatokndl az id6jaras-
nak valé Kkitettség a vékonyabb palyaszer-
kezet miatt erGteljesebben érezteti hatasat.

A klimatikus hatasok aszfaltrétegekre gya-
korolt hatasa azonban nem vizsgalhaté a ko-
téanyagok viselkedésének tanulmanyozasa
nélkil. Kutatdsunk, amelynek legfontosabb
eredményeit Osszefoglaljuk. Az Osszegezés
arra fokuszalt, hogy megvizsgalja a magyar
klimatikus viszonyoknak megfelelé bitumen-
fokozatok korabeli meghatdrozasanak korsze-
riiségét, és ellendrizze az amerikai eredmények
mintegy 30 évvel ezel6tti hazai adaptacioja-
nak megbizhatdésagat, egyrészt az id6kozben
a szakma rendelkezésére all6 pontosabb me-
teoroldgiai adatbazis(ok) felhasznalasaval,
masrészt a modellszamitashoz alkalmazott és
id6kozben atdolgozott Gjabb egyenletek segit-
ségével.

2. AZEGHAJLATVALTOZAS HATA-
SAI A PALYASZERKEZETEKRE

A klimavaltozas sajatossaga, hogy a megval-
tozd kornyezeti feltételek visszahatnak a kli-
mavaltozast indukal6é gazdasagi és tarsadal-
mi tevékenységre. Az infrastruktira éghajlati
szempontbdl valé idédllésaga a kulcskérdés,
mig a jelenben zajlo tervezéseknél pedig az,
hogy a megvaldsulo utak palyaszerkezetei
mennyire lesznek majd a véltozé klimahatd-
sokra optimalizaltak. Ezt a kérdést dontén
meghatdrozza, hogy az egyes tervezési para-
méterek (egyenletek allandoi, zdénahatarok,
zondkra jellemz8 faktorok) mennyire aktu-
alisak és veszik figyelembe az elkovetkezd
id6szakok el6rejelzéseit. A klimaszcendriok
ugyanis a széls6séges idGjarasi események
gyakorisaganak novekedését prognosztizaljak
(héhullamok, a korai és a kései fagyok, a jelen-
tds szélviharok, a nagy intenzitasu felhGszaka-
désszert esézések és ennek vizelvezetési prob-
lémai, valamint a nyari idészakokban fellépd
hosszabb aszalyos idészakok megjelenése) [2].

Az utakra gyakorolt hdmérsékleti hataso-
kat elemezve par fontosabb példat ki kell
emelni [2]:

s Az aszalyos idészakok negativ hatassal
lehetnek a palyaszerkezetekre a szegé-
lyezé novényallomanyok vitalitdsan ke-
resztiil, ami csokkenti ezaltal a névények
széls6ség-mérsékld hatasat.
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+ Az egyre forrésodo nyari hénapok foko-
zott aszfaltkdrosodast eredményeznek.
A gyakoribb hdségnapok, héségperiodu-
sok fokozott burkolat-nyomvalyusodast
indukalnak, kiilonosen, ha a napi atlag-
hémérséklet tobb, mint harom napon
keresztiil 26°C feletti. A nyari melegedési
tendenciara azért érdemes figyelni, mivel
az aszfaltkeverékek merevségi modulusai,
kiilonosen a plasztikus deformdciora valé
hajlam is kedvez6tlen iranyba valtozik a
hémérséklet emelkedésével. A kapcsolat
pl. exponencialis fiiggvénnyel jol leirhat6
[27], igy a valtozas mértéke a hdmérséklet
emelkedésével rohamossa valik.

+ A fagypontkoriili h6mérséklet és a gyak-
rabban véltoz6 halmazallapotu csapadék
is problémakat okoz az uitburkolatokban.
A fagy miatti aszfaltrepedésekbe szivar-
g6 viz a katyusodast fokozza.

+ A frekventaltabban megjelend fagyas-ol-
vadasi ciklusok a kritikus idészakokban
a foldmi nagyobb foku elnedvesedését,
teherbiras csokkenését eredményezhetik
[11].

¢ A varosokban az aszfaltozott utak, a
varosok ritkdsabb névényzete, az egyre
tobb, nagy tvegfeliiletekkel rendelkezd
épiilet és a hiitésiiket szolgald légkondi-
ciondlok haszndlata a klimavaltozas in-
dukalta hémérsékletemelkedést fokozza.
Ez a hatas a varosokban még fokozottabb
nyomvalytusodashoz vezethet [28].

A klimavaltozas tehat a megvéltozo kornyeze-
ti jellemzOk miatt a palyaszerkezetek tervezési
paramétereinek, esetleg maganak a tervezési
elveknek a médositasat indukalja [12].

3. KLIMATIKUS JELLEMZOK ES
VALTOZASUK

3.1. Hémérséklet és csapadék atlagok mult-
beli tendenciai

Magyarorszag éghajlattorténetében az elmult 30
évhoztaalegintenzivebb valtozast. Leginkdbb a
nyarak atlagh6mérséklete emelkedett, amely az
utdbbi 30 évben elérte a 2°C-t [2] [19]. Az éves
csapadékmennyiség hazankban a 20. szazad
elejétél orszagos mértékben enyhe csokkenést
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mutat. Ezen beliil a Dunantulon az orszagos at-
lagnal nagyobb mértékiivolta csokkenés [7] [2]).
A csapadékossag (f6ként a nagycsapadékok,
valamint a téli Osszes csapadék) a palyaszer-
kezet méretezés szempontjabol legf6képp a
palyaszerkezet alatti talaj teherbirdsat befo-
lyasolhatja. A szélsGségesen meleg idGjara-
si periédusok az elmult 30 évben gyakorib-
ba valtak [8] [19]. A nyari napok szama (napi
max. >25 °C) atlagosan 8 nappal, a héhulld-
mos napok szama pedig (napi atlag >25 °C)
5 nappal nétt. A fagyos napok szdma (napi min.
<0 °C) az 4ltaldnos melegedés révén azonban
10 nappal csokkent [19]. A csapadék id6beli el-
oszlasa is modosult. A csapadékos napok szdima
csokkent, tehat gyakoribba valtak az aszélyos
nyarak [34], gy, hogy a nyari csapadékinten-
zitds (az egy csapadékesemény alatt lehulld
mennyiség) egyuttal orszagos atlagban nove-
kedett, de teriiletenként eltéré mértékben [19].

3.2. Hémérséklet és csapadék atlagainak
jovobeli alakulasa

A 21. szazadi, regiondlis klimael6rejelzések
egész Eurdpara, egyre fokozddd, minden év-
szakra kiterjed6é felmelegedést prognosztizal-
nak [5] [15] [16] [17] [22]. A melegedés mértéke
2-5°C az alkalmazott klimamodell és emisszi-
s forgatokonyvtdl fliggden. Nemzetkozi [40]
kutatasok alapjan a globalis 4tlagnal 2°C-kal
jelent6sebb melegedéssel kell szamolni Euro-
paban egy 1971-2000 kozotti referencia-idé-
szakkal oOsszehasonlitva (SRES globalis kli-
mamodell A1B klima forgatékonyv, 25 km-es
felbontasra leskalazva). A valtozasok Eurdpa-
szerte eltéréek, ami konkrétan a globdlisnal
enyhébb melegedést jelent a nyugati régiokra,
am intenzivebbet Dél-Eurépara a nyari, illet-
ve Eszak- és Kelet-Eurdpara a téli idészakokra
vonatkozdan.

Az éves csapadékosszegek szempontjabdl a 21.
szazad masodik felére Eurdpaban az északi ré-
giok esetén emelkedés, mig a déli térségek ese-
tén csokkenés varhato [18]. Ezt a trendet erd-
siti meg az IPCC 2014-es jelentése is [14] [17]
[40]. Magyarorszagon a hémérsékletek a 21.
szazad végére akar 3-4 °C-val is magasabbak
lehetnek, és a nyarak hémérséklete emelked-
het a legf6képp [2].
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A csapadékosszegben a feltételezhetd hazai,
jovébeli valtozas nem szignifikians, mivel
ugynevezett atmeneti zénaban helyezkedik
el. Nyaron viszont a szizad végére minden
klimamodell szerint a csapadékmennyiség
jelentésebb csokkenése varhatd, ugyanakkor
a telek csapadékosabba valhatnak [9] [35].
Hazankra jellemz6 a szabalytalan csapadék-
eloszlas, vagyis a heves csapadékesemények és
az er6s szarazsag megjelenése is ugyanolyan
valdszintiségi [10] [25].

Eurdpaban a jovében megnovekedhet a szél-
sGséges napi maximum hoémérsékletek és
széls6séges napi csapadékok, igy arvizek eld-
fordulasa. Eurdpa egész teriiletén gyakoribba
véalhatnak a h6hulldmok [14].

Magyarorszagon a napi maximum és mini-
mumhoémérsékletek novekedése varhatd sza-
zadunk végére, és gyakoribba valnak majd a
meleg hémérsékleti szélsdségek (héség és for-
ré napok), azonban a hideg széls6ségek (téli és
fagyos napok) szama csokken [35].

A csapadék idébeli eloszlasanak atalakulasa
prognosztizalhaté. A szdzad végére a csapa-
dékos napok szama tovabb cs6kken. A nagy
csapadékok (20mm<) valdszintisége, a nyarat
leszamitva 4ltaldban novekednek [19], és az
ezek kovetkeztében megjelend villimarvizek
is gyakoribba vélhatnak, ugyanakkor a hosz-
szabb csapadékmentes periddusok szélsGsége-
sebb aszdlyokat indukalhatnak [8].

4. SHRP BITUMENKUTATASI
PROGRAM

A s6tét felszind aszfaltburkolat hémérsékletet
akkumuldl6 sajatossaga miatt (aminak oka a
kisebb albedo), a 1ég- és a burkolat hémérsék-
let tobbnyire eltérd. A burkolat hdmérséklete
altalaban tartésan magasabb [4]. Az aszfalthd-
mérséklet mérések a légh6mérséklet-mérések-
hez viszonyitva csak korldtozottan allnak ren-
delkezésre. A 1égh8mérséklet-mérések viszont
kozel teljes orszagos lefedettséget mutatnak,
és lehet6ség van ezeknek az aszfalthémérsék-
let-becslésre valé alkalmazasara. A légh6mér-
séklet jellemzéen szezondlisan, havi gyakori-
saggal hasznalhaté az aszfalt palyaszerkezetek

hémérsékletének becslésére. A pillanatnyi
aszfalthémérséklet ugyanis nemcsak a léghd-
mérséklettdl, hanem az ezt megel6z6 idészak
(6rak, s6t napok) id6jarastol is fiigg. Ezért ne-
héz nagy id6beli felbontdsban altalanos érvé-
nyt osszefiiggést adni.

A bitumenek osztalyozasahoz, a palyaszer-
kezetek tervezési burkolathémérsékletének
meghatarozasahoz kival6 lehetéséget biztosit
alégh6meérsékleten alapulé amerikai médszer,
amelyet a SHRP bitumenkutatasi program ke-
retében dolgoztak ki.

Magyarorszagon az Eurépai dllamok tobbsé-
géhez hasonldan a palyaszerkezetekben funk-
ciondl6 bitumenek tesztelése és osztdlyozasa a
25°C-on torténd penetracids értéken alapszik,
az adott klimatikus koriilményeket figyelmen
kiviil hagyva.

Az 1990-es években egy 1j, az aszfaltkeverékek
teljesitménytesztjén alapul6 bitumenosztalyo-
zési rendszert fejlesztettek ki, amelyet mara a
legtobb USA allamban és Kanadaban is beve-
zettek. Ezen vizsgalati mdédszerek nemcsak
az eurdpai szabalyozasban jelentek meg, de
jelent6s kutatasokat végeztek ebben a témdaban
emellett példaul Pakisztanban, Egyiptomban,
Sri Lankdn, Ugandédban vagy Thaif6ldon [24]
[29], elsdsorban annak érdekében, hogy az
amerikai eredményeket az adott orszag kli-
matikus adottsagaira és miszaki lehet8ségére
adaptaljak.

Eurdpaban, Lengyelorszagban késziilt atfogo
kutatas, ahol orszagos szinten, 30 éves perid-
dus klimaadat alapt bitumenosztalyozasa tor-
tént meg [29] [30]. A [21] kutatasokban az ame-
rikai moédszer szerinti éghajlati és id6jarasi
feltételek figyelembevétele tortént meg Fehér-
oroszorszagban, egy 20 éves klimaadatsoron.
Az osztalyozas itt is [29]-hez hasonldan tobb
terhelési és az ahhoz kapcsolodé valészintiségi
kategoridkat vesz figyelembe.

A ,Performance Grade”, vagyis viselkedési
fokozat elnevezési 1j, bitumenosztalyozasi
rendszer kifejlesztésének az alapcélja az utak
mindségének és tartdssaganak fejlesztése volt,
mig koncepcidja, hogy a palyaszerkezetekben
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lev bitumenkeverékekre vonatkozé teszttipu-
sokat és kovetelményeket az aktudlis, valamint
helyi éghajlati és id6jarasi koriilményekhez
igazitsak. [37] [39] A Strategic Highway Re-
search Program (SHRP) eredményeként jott
létre a viselkedési fokozat alapt osztalyozasi
rendszer, amelyet az USA kongresszusa 1987-
ben fogadott el [Superpave Performance].
A kutatas eredménye a Superpave (Superior
Performing Asphalt Pavements) keverék-ter-
vezési mddszer lett. A bitumenekre vonatko-
z6 el6irasok létrehozdsa, az aszfaltok tervezési
hémeérsékletének, adott éghajlati zonaban valé
meghatdrozasaval torténik, ahol a bitumenek-
nek specifikus teljesitmény-kovetelményeknek
kell megfelelnie [29] [33].

Megjegyezzilk, hogy a Superpave keverék-
tervezési modszer ugyan nem teljeskortien
valtotta be az elézetes varakozasokat és
aszfaltkeveréktervezés tekintetében a késobbi-
ekben jelentds 4tdolgozasra szorult, a médszer
részét képezd bitumenértékelési eljards elmé-
leti megalapozottsaga és gyakorlati alkalmaz-
hatdsaga vitathatatlan, erre utal széles kord el-
terjedése. Ismerete nélkiil napjaink angolszasz
keveréktervezési modszerei nem hasznalhatok.

5. ANYAG ES MODSZER

5. 1. Viselkedési fokozat (Performance
Grade) kialakitasa bitumenek esetén

A bitumen viselkedési fokozat meghatdrozasa-
nak és majd osztalyozasanak alapjat, az atpalya-
szerkezetek napi minimum és a maximum hé-
mérsékletének meghatarozasa képezi (PG X-Y).

¢ Az aszfalt maximum tervezési hémér-
séklete az egy éven beliili hét, egymast
kovetd legmelegebb nap atlaghémérsék-
letébdl keriil meghatarozasra. (PG X);

¢ Az aszfalt minimum tervezési hémér-
séklete az egy adott évben mért legala-
csonyabb napi minimumhdémérséklet
felhasznalasaval szdmolhato. (PG Y)
[29].

A Superpave eldirasa szerint egy vizsgalati
periédus minimum 20, maximum 30 év le-
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het. Az aszfalthémérsékleteket (minimumot
és maximumot tehat egyarant) évenként kell
meghatdrozni [29].

Az aszfalt osztalyozdsa (PG X-Y meghataroza-
sa), az Amerikai AASHTO M 320-10 szabvany
alapjan, 6 °C-os lépéskozzel torténik [1] (lasd
1. Tablazat]).

1. tablazat: Viselkedési fokozat osztalyo-

zasa [1]

PG-X (maximdlis PG-Y (minimalis
it bitumeniizemeltetési hémérséklet)
tési hdmérséklet) o
s °c]
[°cl
<46 >-34; >-40; >-46
>-10; >-16; ->-22; >-28; >-34; >-40;
<52
>-46
<58 >-16; ->-22; >-28; >-34; >-40
<64 >-10; >-16; ->-22; >-28; >-34; >-40
<70 >-10; >-16; ->-22; >-28; >-34; >-40
<76 >-10; >-16; ->-22; >-28; >-34
<82 >-10; >-16; ->-22; >-28; >-34

Az 1. tablazat értelmezéséhez példaként ve-
gylink egy PG 64-16-ot. Ez esetben egy adott
bitumen utpalyaszerkezet rétegbe elhelyezett
aszfaltkotéréteg rendeltetésszertien -16 °C-tdl,
+64 °C-ig alkalmazhatd, a megadott valdszi-
nuliségi kategdriaban.

Magyarorszag vonatkozasaban a PG besoro-
lashoz szitkséges alapszamitdsokat a kilenc-
venes években elsdsorban dr. Téth Sandor
és Perlaki Robertnek kdszonhetéen elvégez-
ték. Elsddleges szamitasaik szerint a magyar
klimatikus viszonyoknak doénté mértékben
(86,7%) a PG 58-28, illetve 13,7%-ban a PG 58-
22 besorolas felelt meg. Megjegyezziik, hogy
az ekkor hasznalatos B-65 illetve B-80 tipusu
bitumenek a PG 58-28 kovetelményszintnek
nem voltak képesek megfelelni [31].

1998-ban az idékézben a minimalis burko-
lath6mérséklet meghatarozasdra vonatkozd
Osszefiiggés kismértékli moddositdsa miatt a
szamitdsokat jra elvégezve, a hazankban al-
kalmazand¢ viselkedési fokozatnak mar a PG
58-22 tipust javasoltak. A kapott eredmény
6sszhangban volt a hasonl6 szélességi fokon
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fekvé észak-amerikai allamok esetén valasz-
tott besoroldsokkal is, illetve a kozel azonos
id6szakban végzett osztrak felmérés szerint
Ausztridban a SHRP fokozatok 51,6%-a PG
58-28, 16,5%-a pedig a PG 58-22 tipushoz tar-
toztak.

5.2. A maximum és a minimum PG hémér-
sékletek meghatarozasanak modszere

A modszer elsé verzidjaban csak két vald-
szinliségi szintet alkalmaztak: 50% és 98%.
A korabeli magyar szamitasok 98%-os meg-
bizhatésaggal késziiltek [38], késébb, a fej-
lesztés és validalas révén, a 85% és 95% valo-
szintiségi szint is elfogadotta valt. Az 50%-os
valdszintiség azt jelenti, hogy egy adott maxi-
malis vagy minimalis 1éghémérséklet minden
masodik évben fordulhat el6, mig a 98%-os
valoészintiség pedig azt, hogy a maximalis vagy
a minimalis légh6mérséklet 6tven évente for-
dulhat el [29].

A légh6mérsékletekbdl szamolt utpalya-
szerkezet hémérsékletek, a palyaszerkezet
héaramanak és hdenergia-megmaradasa-
nak elméleti modelljén alapulnak. A modell
validalasa a levegd és az utpalyaszerkezetek
hémérsékletének terepi mérésével tortént,
és erGs korrelaciét mutatott bar a validalas
viszonylag kis szamu mérési ponton alapult
[31] [32].

A PG hémérséklet szamitdsanak els6 verzioja-
ban nem kiilonitettek el aszfalrétegeket a bur-
kolatban, hanem a teljes burkolatra hataroztak
meg egy PG-t. A minimalis hémérsékletet a
pélyaszerkezet feliiletére, a maximalis h6mér-
sékletet pedig annak feliilete alatti 20 mm-es
mélységre kell meghatdrozni [29].

5.2.1. Hétnapos maximum hémérsékletek
dtlaga

Az egy adott aszfaltréteghez kotott maximum
PG hémérséklet meghatdrozasra, a kovetkezd
egyenlettel lehetséges, [23] [36]:

Tday = 54,32 4 0,78 - Ty, — 0,0025 - 2 — 15,14 -

logyy(d + 25) + z(9 + 0,61 'néir)“ﬁ 0

Ahol:
T Maximum pélyaszerkezeth6mérséklet,
»d” mélységben, a fels6 PG érték [°C]
T.v A hét egymast kovetd legmagasabb
napi maximumhémérsékletek 4tlaga [°C]
¢: A meteoroldgiai dllomas szélességi foka [°]
d: a réteg tervezési mélysége [mm]
0. A 7 napos maximumhoémérsékletek
szorasa [°C]
z: statisztikai mennyiség (normal eloszlas
alapd). Z=0, ha P=50%; z=0,84, ha P=80%;
2=2,05, ha P=98%.

5.2.2. Minimum pdlyaszerkezet hémérséklet

A kovetkez$ egyenlet felhasznaldsaval, egy
adott aszfaltrétegben a minimum PG hémér-
séklet keriilt meghatarozasra, [23] [36]:
Triin =—1,56+ 0,72 Ty — 0,004 - 2
+ 6,26 - log,o(d + 25) + z(4,4+ 0,520 (2)
Ahol:
T A minimum pdlyaszerkezet-h6mér-
séklet ,,d” mélységben [°C]
T.x Minimum léghémérsékletekbdl sza-
molt atlag [°C]
¢: A meteorologiai dllomas szélességi foka [°]
d: A réteg tervezési mélysége [mm]
0.+ A 7 napos maximumhémérsékletek
szorasa [°C]
z: statisztikai mennyiség (normdl eloszlas
alapu). Z=0, ha P=50%; z=0,84, ha P=80%;
z=2,05, ha P=98%.

5.3. Kutatasi teriilet és adatbazis

A napi maximdlis és minimalis homérsék-
letértékek, mint napi felbontidsi bemene-
ti adatok Sopronra, mint kutatasi teriiletre
es6 pixel felhasznalasaval kertltek letoltésre.
Vizsgalati idészakként ,jelennek” a 1990-
2020 (1990.01.01. - 2019.12.31.) kozotti 30
éves id6szakot jeloltiik ki. Az elSrejelzéshez
a REMO regiondlis klimamodellt hasznaltuk
fel, amelynek alapadatait az 2. tablazat mutat-
ja. Az el6rejelzés idGszakai pedig 2020-2050
(2020.01.01 - 2049.12.31.), valamint 2050-
2080 (2050.01.01 - 2079.12.31.).
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2. tablazat: Az alkalmazott RCM-ek (Jacob et al., 2007).

Modell azonosité Kutaté intézet Lo e |- Eoiioliine. ) IeeERoers | e s o
modell modell tokonyv
Max-Planck-
1 Institute for REMO ECHAMS5 AlB 25km
Meteorology (MPI)

5.3.1. FORESEE (Open Data-base FOR

ClimatE Change-Related Impact Sudies in § § M':&Eﬂ;;ﬁg;ﬁﬁ;g‘]’m'
CEntral Europe) L<g o
- oen U -10,
@
A léghémérsékletek beszerzéséhez felhasznalt “g _§ -5?," -13,09
adatbazis a FORESEE, ami egy napi léptéki 5= 07
racsponti adatbazis, meteorolégiai adatokkal T=E 195
(minimélis és maximélis légh6mérséklet, va- = E = B
lamint csapadék). <z :,5 ‘11,88
By -11,33
A FORESEE ~1 270 000 km’-es teriiletet &lel EY: o
fel, 1/6 x 1/6 fokos térbeli felbontassal, és teljes = § E :
egészében lefedi Bosznia-Hercegovinat, Hor- T3S 10,09
vatorszagot, Csehorszagot, Szlovakiat, Szlové- E § ":") -11,42
niat és Magyarorszagot. 288 -8,95
SE%E -10,72
A multra (1951-2019) interpolalt megfi- §" S ‘
gyelési (mért) adatok allnak rendelkezésre. SSE 1118
Az elérejelzés adatai pedig 2020-2100 ko- EEE 1098
z6tt, 10 korrigalt regiondlis klimamodellre % g g 1118
(ENSEMBLES FP6 projekt [22] érhetSk el, e E E e
A1B iiveghazgaz kibocsatasi szcenaridt fel- - -
hasznalva [6]. ‘E g E -13,56
3 JEBOR 413,39
6. EREDMENYEK §£2 b 51
0 W e
A kutatas eredményeit a 3., 4. és 5. tablazat, va- = ; 8,87
lamint az 1.-6. abra 0sszegzi éves lebontasban. § '~§ g -13,49
A tablazatok végén, valamint a grafikonokon ‘$3 g 13
vonal formajaban a 30 éves vizsgalati iddszak- 8 :E A oo
ra torténd atlagolasok talalhatok. > E =2 =
s 55 -12,39
A téblazatokban és az abrakon szereplé ma- S 5 % -11,21
ximum, valamint minimum pélyaszerke- g, 5 064
zet-hémérsékletek  meghatarozasa  tehat, = E &) ’
LA maximum és a minimum PG hémérsékle- 2 g&é ~6:66
tek meghatarozdsidnak médszere” alfejezetben 25 9,06
kozolt képletek segitségével tortént. Fontos &2 = 12,43
megjegyezni, hogy a képletek felhasznaldsa _§ 2 5 230
soran valoszindségi szintnek, a P=50%-ot vet- = %Dg .
tiink, amibél z=0 kovetkezik, vagyis az utols6 S EE 6,66
tag értéke is 0. s 2 E -10,99 (2,03)
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1. abra: Minimum palyaszerkezet-homérsékletek a burkolat felszinén

(d=0 mm mélységben) (1990-2020).
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4. tablazat: Az 2020-2050-as vizsgalati id6szak REMO klimamodellre alapozott ered-
ményei. A hét egymast kovet6 legmagasabb napi maximumhémérsékletek; A maximum

palyaszerkezetmélységek "d" mélységben; A napi minimum léghémérsékletekbol szamolt
atlag; A minimum palyaszerkezet-homérséklet "d" mélységben.

b hlcomotioes | gl i b bl e B
atlaga [°C] rCl szamolt atlag [°C] rC]
2020 33,28 49,56 -16,64 -13,89
2021 28,01 45,45 -19,17 -15,71
2022 33,3 49,58 -22,33 -17,99
2023 28,85 46,11 -25,81 -20,49
2024 31,11 47,87 -15,44 -13,03
2025 31,67 48,3 -22,84 -18,36
2026 31,67 48,3 -15,82 -13,3
2027 30,3 47,24 -11,18 -9,96
2028 30,1 47,08 -10,23 -9,28
2029 27,13 44,76 -18,11 -14,95
2030 32,43 48,89 -12,9 -11,2
2031 29,8 46,85 -9,72 -8,91
2032 32,4 48,87 -10,59 -9,54
2033 33,69 49,88 -12,06 -10,59
2034 31,4 48,09 -16,66 -13,91
2035 34,02 50,13 -11,87 -10,46
2036 32,37 48,85 -19,99 -16,3
2037 30,4 47,31 -13,89 -11,91
2038 30,09 47,07 -10,01 -9,12
2039 29,33 46,48 -8,1 -7,74
2040 31,09 47,85 -19,69 -16,09
2041 30,14 47,11 -15,28 -12,91
2042 32,43 48,9 -21,06 -17,07
2043 30,98 47,77 -11,22 -9,99
2044 32,05 48,6 -11,91 -10,49
2045 31,01 47,79 -4,83 -5,39
2046 30,67 47,52 -9,44 -8,71
2047 32,36 48,84 -8,38 -7,95
2048 32,39 48,86 -13,74 -11,8
2049 30,63 47,49 -7,47 -7,29
Atlag 31,17 (1,62) 47,91 (1,26) -14,21 (5,16) -12,14 (3,72)
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3. abra: Minimum palyaszerkezet-hmérsékletek a burkolat felszinén
(d=0 mm mélységben) (2020-2050).

8,91 |
-9,54
112

5,39
oy 7,29
7,95
-8,71
9,9

-10
,99
-10,59 -10,49
-11,8
-15
-14,95
163 -16,09
-17,07
-20
-20,49
-25
mmm Min. palya-szerkezet hém. "d=0 mm" mélységben [°C] —— Atlag

abra: Maximum palyaszerkezet-homérsékletek "20 mm" mélységben (2020-2050).
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5. tablazat: Az 2050-2080-as vizsgalati idészak REMO klimamodellre alapozott ered-
ményei. A hét egymast koveto legmagasabb napi maximumhdémérsékletek; A maximum

palyaszerkezetmélységek "d" mélységben; A napi minimum léghémérsékletekbol szamolt
atlag; A minimum palyaszerkezet-h6mérséklet "d" mélységben.

B mcomtiiud | ol | piminlghonbol | 2Pt
atlaga [°C] rCl szamolt atlag [°C] r°C]
2050 32,88 49,25 -12,31 -10,77
2051 32,47 48,92 -15,52 -13,09
2052 31,07 47,84 -10,82 -9,7
2053 35,49 51,28 -15,33 -12,95
2054 33,54 49,76 -13,85 -11,88
2055 33,35 49,62 -13,08 -11,33
2056 33,35 49,62 -17,78 -14,71
2057 35,89 51,59 -11,27 -10,03
2058 28,97 46,2 -13,21 -11,42
2059 31,72 48,34 -9,78 -8,95
2060 34,67 50,65 -12,24 -10,72
2061 32,86 49,23 -12,87 -11,18
2062 30,94 47,74 -12,6 -10,98
2063 32,81 49,2 -12,87 -11,18
2064 32,4 48,87 -12,09 -10,62
2065 31,27 47,99 -16,18 -13,56
2066 33,57 49,79 -15,94 -13,39
2067 32,79 49,17 -7,77 -7,51
2068 32,55 48,99 -9,67 -8,87
2069 31,2 47,94 -16,08 -13,49
2070 31,96 48,53 -15,4 -13
2071 37,51 52,86 -11,09 -9,9
2072 36,92 52,4 -14,55 -12,39
2073 33,85 50 -12,91 -11,21
2074 33,74 49,92 -10,74 -9,64
2075 36,5 52,07 -6,59 -6,66
2076 33,77 49,94 -9,93 -9,06
2077 39,46 54,38 -14,61 -12,43
2078 30,83 47,65 -14,55 -12,39
2079 31,5 48,17 -6,6 -6,66
Atlag 33,33 (2,26) 49,60 (1,76) -12,61 (4,10) -10,99 (2,95)
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5. abra: Minimum palyaszerkezet-hmérsékletek a burkolat felszinén

(d=0 mm mélységben) (2050-2080).
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abra: Maximum palyaszerkezet-h6mérsékletek "20 mm" mélységben (2050-2080).
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Az 1. tablazatban kozolt kategéridk alapjan
[1], az 1990-2020, és 2020-2050 idészak ered-
ményei, a PG 52-16-o0s kategdridba sorolha-
t6. Ami azt jelenti, hogy ez esetben valamely
utpalyaszerkezeti rétegbe épitett, adott bitu-
menes kotéanyagu aszfaltkeverék rendelte-
tésszertien -16 °C-tdl, +52 °C-ig hasznalhato a
kutatas esetében alkalmazott 50%-os valdszi-
niiségi kategdridban.

A harmadik vizsgalati id8szakban (2050-2080)
azonban a besorolds a PG 52-10-es kategoriaba
esik, aminek tehat az enyhiil6 téli minimum-
hémeérséklet az oka.

Az els6 két vizsgalati idészakban kapott ered-
mények hasonlésaganak az oka, hogy a hé-
mérsékletadatokban a szazad kozepéig alapve-
téen stagnalds tapasztalhatd [13].

7. KONKLUZIO

A kapott eredmények eltérnek a témaban ko-
zel 30 éve publikalt elsé hazai eredményekt6l.
A tervezéshez hasznalt maximalis burkolat-
hémérséklet fokozata a korabbi 58-as fokozat-
tal szemben mind a harom szcenarié esetén
egy kategoriaval kisebb, 52. Az eltérést els6-
sorban a szamitasokhoz valasztott megbizha-
tésagi szint okozza, mivel a kordbbi szamita-
sok 98 %-os, a jelenlegi eredmények 50%-os
valészintségi szinten torténtek. Az eltérésnek
nagyobb gyakorlati jelentséget nem tulajdo-
nitunk, a valdszintiségi szint rogzitése a min-
denkori utiigyi adminisztracié kockazatval-
lalasanak fliggvénye. Megnyugtaté eredmény
azonban, hogy a klimavaltozasnak koszonhe-
téen a varhaté hémérsékletemelkedés mérté-
ke nem érinti a tervezési felsé burkolath6mér-
sékletet, amely mindhdrom szcendri6 esetén
valtozatlan maradt.

A minimalis burkolath6mérséklet értékek
szintén eltérnek a korabbi eredményektdl.
A kapott fokozatok (16 és 10) jelentds csokke-
nés a korabbi 28 és 22 értékekhez képest. Ezt
a valtozdst az eltér6 megbizhatésagi szint va-
lasztas mellett, mar a klimatikus véltozasok is
magyarazzak.

Koziitépités

A FORESEE adatbazisbdl lekérdezett klima-
adatok felhaszndlasaval, a Superpave mod-
szerrel szamolt aszfalthdmérsékletek révén
tehdt a bitumen alapt kétéanyagok a kivalasz-
tott soproni mintateriilet éghajlati viszonyait
figyelembe véve toltik be rendeltetésiiket.

A harom 30 éves vizsgalt periddus (1990-
2020, 2020-2050, 2050-2080) eredmé-
nyeit felhasznalva az els¢ két idészak
palyaszerkezeth6mérsékletei alapjan azok a
PG 52-16, mig a harmadik a PG 52-10-es vi-
selkedési fokozatba esnek. Lényeges azon-
ban, hogy a kozoltek egy orszagos léptéki
viselkedésbesorolast megcélzé kutatds legelsd
1épései, igy az eredmények e tények tiikkrében
kezelenddk.

A kutatdsnak az orszdg egész teriiletére tor-
ténd Kiterjesztését és a kilencvenes évekbeli
eredmények felillvizsgélatat az is indokolja,
hogy az eredeti moddszer tovabbfejlesztésre
keriilt és a PG alapértekeit korrigalni kell a
tervezési forgalom nagysaganak, illetve at-
lagsebességének értékével. Ezen paraméterek
figyelembevételére eddig még hazankban nem
keriilt sor, noha a tervezési forgalom hatésa je-
lentésen befolyasolhatja, pl. autopalydk esetén
a javasolt bitumen fokozat kivalasztdsat.

Orommel irnank tovébbé arrél, hogy az ameri-
kai médszer hazai adaptalhatésaganak vizsga-
lata kozvetleniil megteremti a magyarorszagi
zési el6irasok esetleges, a klimavaltozasi hatd-
sokat is figyelembe vevé nemzetkozi tapaszta-
latokhoz illeszkedd korszertisitési lehet6ségét,
sajnos azonban a lemaraddsunk ezen a terii-
leten olyan jelentds, hogy ez csak sziikséges,
de messze nem elégséges 1épés a felzarkozas
indokolt, de mar két évtizede elodazott folya-
mataban.

KOSZONETNYILVANITAS

A cikk a Bolyai Jdnos Kutatasi Osztondij és az
Agrarminisztérium tamogatdsaval késziilt.
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AKMI Kht

Determination of the

V‘ N degree of behaviour of

domestic bitumens based
on meteorological data of
a test plot in Sopron

In addition to traffic load, road structures
are also exposed to climatic effects dur-
ing their operation. Recognizing the im-
portance of this, a new paving bitumen
grading system was developed and inte-
grated into the American Strategic High-
way Research Program (SHRP) in the U.S.
in the last decade of the last century. Af-
ter learning about the American results,
Hungary established a laboratory suitable
for testing according to the SHRP binder
standard already in 1995, and started the
SHRP compliance testing of paving bitu-
mens. However, this innovative process
has been interrupted, and currently the
classification of paving bitumens in Hun-
gary is typically based on conventional
testing procedures.

The key parameter of the behaviour-based
binder standard is the recording of the
performance grades (PG X-Y). Although
this took place in the 1990s after the pro-
cessing of the Hungarian climatic data, it
needs to be updated now.

The research described here presents the
results of a methodology where, using the
temperature data of the selected Sopron
test cell, not only current climate condi-
tions but also those predicted for the fu-
ture are taken into account.

Bestimmung des Verh-
altensgrades von ungari-
schen Bitumen auf Grund
meteorologischer Daten
einer Testparzelle in
Sopron

Neben der Verkehrsbelastung sind Stra-
8enbauwerke in ihrem Betrieb auch kli-
matischen Einfliissen ausgesetzt. Nach der
Erkennung der Bedeutung von diesen Ein-
fliisssen wurde im letzten Jahrzehnt des letz-
ten Jahrhunderts ein neues Bitumen-Klas-
sifizierungssystem entwickelt und in das
American Strategic Highway Research
Program (SHRP) integriert. Nachdem die
ungarischen Experten auf die amerikani-
schen Ergebnisse aufmerksam wurden., es
wurde in Ungarn 1995 ein fiir die Priifung
nach dem SHRP-Binderstandard geeigne-
tes Labor eingerichtet und es wurde mit
der SHRP-Konformitétspriifung von Bitu-
men begonnen. Dieser innovative Prozess
wurde jedoch unterbrochen, derzeit basiert
die Klassifizierung von Straflenbitumen in
Ungarn typischerweise auf herkommlichen
Priifverfahren.

Zentraler Parameter des verhaltensbasier-
ten Bindemittelstandards ist die Erfassung
der Verhaltensklassen (PG X-Y), die in den
1990er Jahren nach der Verarbeitung der
ungarischen Klimadaten durchgefithrt wur-
de, sie muss aber jetzt aktualisiert werden.
Die hier beschriebene Forschung présentiert
die Ergebnisse einer Methodik, bei der mit
Hilfe der Temperaturdaten der ausgewahl-
ten Sopron-Testzelle nicht nur die aktuellen,
sondern auch die fiir die Zukunft prognos-
tizierten Klimabedingungen beriicksichtigt
werden.
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