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KIVONAT

Az utpalyaszerkezetek lizemeltetésiik soran a forgalmi terhelésen tul éghajlati hatasoknak is kitettek. Ennek
jelentdségét felismerve az USA-ban a 20. szazad utolsé évtizedében 1j bitumenosztalyozasi rendszert fejlesztettek
ki és integraltak az American Strategic Highway Research Program (SHRP) -ba. Az amerikai eredmények alapjan,
Magyarorszagon mar 1995-ben Iétesiilt SHRP kotdanyagszabvany szerinti vizsgalatokra alkalmas laboratorium,
és elindult a bitumenek SHRP megfeleloségi vizsgalata. Az akkortajt innovativ folyamat azonban megszakadt,
igy hazankban jelenleg az Utbitumenek osztilyozasa jellemzéen a hagyomanyos vizsgalati eljarasok alapjan
torténik.

A viselkedésalapu kotdanyagszabvany kulcsparamétere a viselkedési fokozatok (Performance Grade (PG X-Y))
rogzitése, ami ugyan a magyar klimatikus adatok feldolgozasat kdvetden a kilencvenes években megtortént, de
mara aktualizalasra szorul.

Jelen cikk egy olyan kutatas modszertani eredményeit mutatja be, ahol a kivalasztott 7 magyarorszagi vizsgalati
cella (Budapest, Eger, Debrecen, Szeged, Kaposvar, Veszprém, Szombathely) hdmérsékleti adatait felhasznalva
a jelenlegi és a jovore prognosztizalt klimatikus viszonyok is figyelembevételre keriiltek. A kivalasztott cellak
kivalasztasra. A kivalasztott 7 cella alapjan kapott eredmények természetesen még nem altalanosithatoak
hazankra, de indokoltta teszik, hogy egy egész orszagot lefedd, racspont alapt (,,sokpontos™) kutatas soran
sziikséges a hazai viselkedési fokozatok ujra meghatarozasa.

Kulcsszavak: Viselkedési fokozat (PG), PG klima zénak, SHRP program

ABSTRACT

In addition to traffic loads, pavements are also subject to climatic influences during their operation. Recognizing
this importance, a new bitumen classification system was developed in the USA in the last decade of the 20th
century and was integrated into the American Strategic Highway Research Program (SHRP). On the basis of the
American results, a laboratory for testing according to the SHRP binder standard was established in Hungary in
1995 and the testing of bitumen for SHRP compliance was started. However, the then innovative process was
stopped, so that at present the classification of road bitumen in Hungary is typically based on conventional testing
procedures.

The key parameter of the behavioral binder standard is the recording of the performance grades (PG X-Y), which
was done in the 1990s after processing the Hungarian climatic data, but now needs to be updated.

This paper presents the methodological results of a study where the current and projected future climatic
conditions were taken into consideration using temperature data from 7 selected Hungarian study cells (Budapest,
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Eger, Debrecen, Szeged, Kaposvar, Veszprém, Szombathely). The selected cells cover the 7 planning-statistical
regions of Hungary, with 1 city selected from each region. The results obtained from the selected 7 cells are of
course not yet applicable to the whole country, but justify the need to redefine the domestic behavioral gradients
in a grid point ("multi-point") study covering the entire country.

Keywords: performance grade (PG), PG climate zones, SHRP program

Herceg Andras
A Soproni Egyetem (SOE) Erdomérnoki Karan a Geomatikai és Kulturmérnoki Intézet munkatdrsa. Fo
kutatasi teriilete a vizmérleg-modellezés.

1. BEVEZETO

Az aszfaltatburkolatok élettartamat nemcsak a forgalom, hanem a helyi iddjarasi viszonyok (pl.
léghémérséklet, sugarzas, csapadék) is nagyban befolyasoljak, amelyekre emberi beavatkozassal nem
lehet hatni [1]. Ezért fontos, hogy ezeket figyelembe vegyiik az utburkolat tervezésekor. Kifejezetten
fontosak a hédmérseklet és a sugarzas hatasai, mivel az aszfaltitburkolatok ellenallasa a terhelésnek
hémérsékletfiiggd [2] [3]. Magas homérsékleten az aszfalt rugalmas-viszkozus, mig alacsony
hémérsékleten rugalmas tulajdonsagokat mutat. Nyaron az utburkolatok akar 50-60 °C-ig
felmelegedhetnek, ami miatt deformalédhatnak és keréknyomok keletkezhetnek [4]. Télen viszont a
hideg utburkolatokra (<0 °C) a térfogatcsokkenés €s a napi homérsékletingadozas miatt repedések
keletkezhetnek. Emellett a palyaszerkezet nedvességtartalmanak valtozasa is deformaciot okozhat,
példaul amikor gyakoriak a fagyas-olvadas ciklusok [2] [5]. A kézepes homérsékleti tartomanyban (5-
15 °C) pedig az aszfaltatburkolatok jelentds faradasa varhatd. A valos kdrnyezeti valtozasok és a
forgalom altal terhelt Utburkolatokon a homérsékletfliggd karosodasi formak Osszetett modon és
egymast befolyasolva jelentkeznek [4].

Az emlitett karos hatasok arra 6sztonzik a kutatasok fejlesztését, hogy azok az utpalyaszerkezet-hibak
kialakulasat igyekezzenek megcélozni, valamint hosszll tdvon hatarozzak meg a valds aszfalt fenntartési
feltételeket [2]. Kevéssé hangsulyozott, de kiemelt fontossagl az alsébbrendii vagy mezdgazdasagi utak,
valamint az agroerdészeti rendszerek kiszolgald utjainal, illetve az erddk feltarohalozatanal a kdrnyezeti
jellemzdinek alaposabb vizsgalata. Ezeknél az tithal6zatoknal az id6jarasnak val¢ kitettség a vékonyabb
palyaszerkezet miatt erételjesebben is érezteti hatasat.

A klimatikus hatasok aszfaltrétegekre gyakorolt hatasa azonban a kotdanyagok viselkedésének
tanulmanyozasaval vizsgalhato. Jelen kutatds a magyar klimatikus viszonyoknak megfeleld
bitumenfokozatok korabeli meghatarozasanak korszeriiségét hivatott megvizsgalni, és igyekszik
egyrészt az id6kozben a szakma rendelkezésére 4ll6 pontosabb meteorologiai adatbazis(ok)
felhasznalasaval, masrészt a modellszamitashoz alkalmazott és idokozben atdolgozott ijabb egyenletek
segitségével a kivalasztott 7 mintateriileten.

2. KLIMAVALTOZAS HATASAI

Az éghajlatvaltozas 6 jellemzdje az atlaghdmeérséklet globalis emelkedése (globalis felmelegedés)
¢s az ebbdl kovetkezd, a hidrologiai ciklusra gyakorolt hatasok. [6], [7].

Az elorejelzett felmelegedés valamennyi eurdpai teriileten varhatéan 2 °C-kal lesz magasabb, mint a
globalis [7], [8].

Az olyan szélsdséges események, mint az aszalyok feltételezhetéen gyakrabban fordulnak majd el
[6], Kjellstrom et al. 2011). A csapadék eloszlasanak valtozasai gyakran eredményeznek megnovekedett
csapadékmennyiséget az egyes események soran, azonban nem befolyasoljak az éves
csapadékmennyiséget.
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Ilona és munkatarsai (2022) [9] atfogd elemzést végeztek, statisztikai teszteket és trendelemzést
alkalmazva a homérséklet és a csapadék iddsorain, hogy Osszehasonlitsak az 1871-1918 és az 1971-
2020 kozotti idoszakokat. Az eredmények figyelemre méltdo homérsékleti kiilonbséget mutatnak, az
1971-2020-as id6szak 0,77 °C-kal volt melegebb, mint az 1871-1918-as id6szak. A felmelegedés az
utobbi 40 évben tehat nagyon intenziv [10]. A maximalis hdmérséklet minden évszakban jelentds
emelkedd tendencidt mutatott, melyek koziil a legjelentdsebb felmelegedés a téli iddszakban volt
megfigyelhetd (1,29 °C). A felmelegedés kovetkeztében kevesebb a fagyos nap (a napi
minimumhd&meérséklet 0 °C alatt marad), mint a 20. szazad elején: 1901 és 2020 kozott orszagos atlagban
19 nappal kevesebb. Az utdbbi évtizedekben gyakrabban fordulnak eld hoéhullamok (napi
atlaghémérséklet > 25 °C). Mindazonaltal az 1980-as évektdl kezdve az aszalyok egyre gyakrabban
fordulnak el6 a vegetacios idészakban [11].

A csapadékviszonyok tendencidi sokkal tisztazatlanabbak. Magyarorszagon az elmult 120 évet
vizsgalva az értékelési csapadékmintazatokban jelents elmozdulds figyelhetd meg. Mig az egész
id6szak alatt altaldnos csokkenés figyelhetd meg, az elmult 50 évre 6sszpontositva ellentétes tendencia
rajzolddik ki. Rdadasul az elmult két évtizedben a csapadék széls6értékei is észrevehetden ndvekedtek
[10], [12]). Hazankban emellett a csapadék eloszlasa rendszertelen, ezért a heves csapadékesemények
¢s a stlyos aszalyok eléfordulasa egyarant valoszinii [13].

3. Az EGHAJLATVALTOZAS HATASAI A PALYASZERKEZETRE

A klimavaltozas egyik sajatossdga, hogy a megvaltozott kornyezeti feltételek hatassal vannak az
éghajlatvaltozast el6idéz6 gazdasagi €s tarsadalmi tevékenységekre. Az infrastruktiura hosszi tava
id6allosaga kulcsfontossagu, és fontos, hogy a jelenleg tervezett ithalozatok palyaszerkezetei mennyire
lesznek majd képesek alkalmazkodni a valtozo klimaviszonyokhoz, amely alapvetden az egyes tervezési
paraméterek (példaul egyenletek allandoi, zonahatarok, zonédkra jellemzé faktorok) elérejelzésekben
prognosztizalt jovébeli valtozasokra valo kiélezettségén fog milni. Mindazt a 2. fejezetben bemutattuk,
a klimavaltozasi forgatokonyvek a szélsdséges iddjarasi események gyakorisaganak novekedését vetitik
elére (példaul hohullamok, kései fagyok, vagy a hosszi aszalyos idészakok nyaron) [2].

Az éghajlatvaltozas hatasainak tekintetében az utak allapotaban a hdmérséklettel kapcsolatos hatasok
a legmarkansabban észlelhetok. Ezen homérsékleti hatdsokat elemezve par fontosabb példat ki kell
emelni [2]:

e Az egyre forrobb nyari honapok fokozottan karosithatjak az aszfaltburkolatot. A gyakoribb
hoségnapok  és  hoségperiodusok  jelentdsen  hozzdjarulnak  az  utburkolat
nyomvalyusodasahoz, kiilonosen akkor, ha a napi atlaghomérséklet harom napon at
meghaladja a 26 °C-ot. Fontos figyelmet forditani a nyari melegedés tendenciajara, mivel az
aszfaltkeverékek merevségi modulusai, kiillondsen a plasztikus deformaciora vald hajlam,
kedvezoétlen iranyban valtoznak a hdmérséklet emelkedésével.

e A fagypont koriili hémérséklet és a gyakrabban valtozé halmazallapoti csapadék is
problémakat okoz az tburkolatokban. A fagy miatt aszfaltrepedések jonnek létre, €s az igy
beszivargd viz a katytusodast fokozza.

e A gyakoribb fagyas-olvadas ciklusok a kritikus idészakokban a foldmii fokozottabb
elnedvesedését, ezaltal teherbiras csokkenését eredményezhetik [14].

e A varosokban az aszfaltozott utak, a kevesebb zold felillet, az egyre gyakoribb nagy
uvegfeliiletekkel rendelkezd épiiletek és a hasznalt 1égkondicionalok tovabbi hémérséklet-
emelkedést eredményeznek, amely tovabb sulyosbithatja a varosokban tapasztalhatd
nyomvalyusodast. [15].

e A fokoz6dd aszaly vitalitdscsokkenést eredményez az utburkolatokat szegélyezo
novényallomanyok esetén, csokkentve azok szélsGségmérsekld szerepét, fokozva ezzel a
kedvezodtlen hatasok még erételjesebben érvényesiilését.

A klimavaltozas tehat a megvaltozod kornyezeti jellemzok miatt a palyaszerkezetek tervezési
paramétereinek, esetleg maganak a tervezési elveknek a modositasat indukalja [16].
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4. SHRP BITUMENKUTATASI PROGRAM

Az FEurdépai orszagok tobbségéhez hasonléan hazankban a pdalyaszerkezetekben funkcionalod
bitumenek tesztelése és osztalyozasa a 25 °C-on torténd penetracids értéken alapszik, az adott klimatikus
koriilményeket figyelmen kiviil hagyva.

Az aszfaltburkolat sotét felszinének hét megdrzo tulajdonsaga miatt (amit a kisebb albedd okoz)
azonban legtobbszor magasabb homérsékletet mutat, mint a kornyezéd levegd [16]. Mig az
aszfalthomérséklet mérések csak korlatozottan allnak rendelkezésre, a 1éghémérsékletmérések orszagos
lefedettséget biztositanak és alkalmazhatoak az aszfalthémérséklet becslésére. A 1éghdmérséklet
altalaban szezondlisan, havi gyakorisdggal haszndlhaté az aszfaltburkolatok homérsékletének
becslésére. Az aktudlis aszfalthdmérséklet nemcsak a levegd hémérsékletétol, hanem az el6z6 idoszak
(6rak, napok) ido6jarasatol is fiigg. Ennek kovetkeztében nehéz pontos 0sszefliggést meghatarozni nagy
idébeli felbontasban.

Az SHRP bitumenkutatasi program keretében, az 1990-es években egy Uj, az aszfalt-keverékek
teljesitmény-tesztjén alapuld bitumenosztalyozasi rendszert fejlesztettek ki, amelyet mara a legtobb
USA allamban, Kanadaban és megannyi orszagban is [18] [19], igy Eurdpan beliil is bevezettek [19],
[20], [21].

A ,Performance Grade” (PG), vagyis viselkedési fokozat elnevezési, 1) megkozelitési
bitumenosztalyozasi rendszer kifejlesztésének az alapcélja az utak mindségének és tartdssaganak
fejlesztése volt. Koncepcidja, hogy a palyaszerkezetekben levd bitumenkeverékekre vonatkozo
teszttipusokat és kovetelményeket az aktualis, valamint helyi éghajlati és iddjarasi koriilményekhez
igazitsak [23] [24]. A kutatas eredménye a Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements)
keverék-tervezési modszer. A bitumenekre vonatkozd eldirasok létrehozasa, az aszfaltok tervezési
homeérsékletének, adott éghajlati zonadban valé meghatarozasaval torténik, ahol a bitumeneknek
specifikus teljesitmény-kovetelményeknek kell megfelelnie [19] [25].

5. ANYAG ES MODSZER

5.1. VISELKEDESI FOKOZAT (PERFORMANCE GRADE) KIALAKITASA BITUMENEK ESETEN

A Dbitumenek viselkedési fokozatanak meghatarozasa és majd osztalyozédsi alapja, az
utpalyaszerkezetek napi minimum ¢és a maximum homérsékletének meghatarozasan nyugszik (PG X-
Y).

Az aszfalt maximum tervezési homérséklete, egy adott éven beliil hét, egymast kovetd legmelegebb
nap atlaghdomérsékletébol keriil meghatarozasra. (PG X). Az aszfalt minimum tervezési hémérséklete,
az egy adott évben mért legalacsonyabb napi minimumhdémérséklettel szamolhato. (PG Y) [19].

A Superpave eldirasa szerint egy vizsgalati periodus: 20-30 év lehet. A minimum és maximum
aszfalthomérsékleteket évenként kell meghatarozni [19].

Az aszfalt osztalyozéasa (PG X-Y meghatarozésa) pedig, az Amerikai AASHTO M 320-10 szabvany
alapjan, 6 °C-os 1épéskdzzel torténik [1] (lasd 1. tablazat]).

1. tablazat: Viselkedési fokozat osztalyozasa [1].

Viselkedési Fokozat (PG)
PG-X (maximalis T .. . .
bitumengjzemeltete’si Heer (mlnr|1r’r'1all’s b!tltjlrr;enoL(J:zemeltetea
hémérséklet) [°C] s 1]
<46 >-34; >-40; >-46
<52 >-10; >-16; ->-22; >-28; >-34; >-40; >-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

20



Utligyi Lapok 2024, 12. évfolyam, 19. szam Herceg Andras

Az 1. tablazat értelmezéséhez példaként nézziink egy PG X-Y: 70-34-ot. Ez esetben egy adott
bitumen utpalyaszerkezet rétegbe elhelyezett aszfalt kotoréteg rendeltetésszertien -34 °C-t6l, +70 °C-ig
alkalmazhato, a megadott valosziniiségi kategoriaban.

5.2. A MAXIMUM ES A MINIMUM PG HOMERSEKLETEK MEGHATAROZASANAK MODSZERE

A modszer valosziniiségi szintjei a kovetkezok lehetnek: 50%, 85%, 95%, 98%. Egy 50% -os
valoszinliség azt jelenti, hogy egy adott maximalis vagy minimalis léghémérséklet minden masodik
évben fordulhat el6. A 98% -os valdsziniiség pedig azt jelenti, hogy a maximalis vagy a minimalis
léghémérséklet 6tven évente fordulhat el6 [19].

A léghdémérsékletekbdl szamolt utpalyaszerkezet hémérsékletek, a palyaszerkezet hdadramanak és
héenergia-megmaradasanak elméleti modelljén alapulnak. A modell-validacié a levegd és az
utpalyaszerkezetek hdmérsékletek terepi mérésével tortént és erds korrelacidt mutatott [26] [27].

A minimalis hémérsékletet a palyaszerkezet feliiletére, a maximalis hémérsékletet pedig annak
feliilete alatti 20 mm-es mélységre kell meghatarozni [19].

Az egy adott aszfaltréteghez kotott maximum PG hémérséklet meghatarozasra, a kovetkezd
egyenlettel lehetséges, [23] [27]:

Tdax = 54,32 + 0,78 - Ty — 0,0025 - $? — 15,14 - log;o(d + 25) +z(9 + 0,61 - 62,)%5 (1)

Ahol:

T4 .- Maximum palyaszerkezethdmérséklet, ,,d” mélységben, a felsé PG érték [°C]

Tair: A hét egymast kovetd legmagasabb napi maximumhémérsékletek atlaga [°C]

¢: A meteorologiai allomas szélességi foka [°]

d: a réteg tervezési mélysége [mm]

Og4ir: A 7 napos maximumhdémérsékletek szorasa [°C]

z: statisztikai mennyiség (normal eloszlas alaptl). Z=0, ha P=50%; z=0,84, ha P=80%; z=2,05, ha
P=98%.

Egy adott aszfaltrétegben a minimum PG hémérséklet keriilt meghatarozasra pedig az alabbi
Osszefiiggés hasznalatos [23] [27]:

Td =156+ 0,72 Tay — 0,004 - 2 + 6,26 - logyo(d + 25) + z(4,4 + 0,52 - 62,)%5 (2)

Ahol:

T, T‘flm: A minimum palyaszerkezethémérséklet ,,d” mélységben [°C]

Tair: Minimum léghdmérsékletekbol szamolt atlag [°C]

¢: A meteorologiai allomas szélességi foka [°]

d: A réteg tervezési mélysége [mm)]

Og4ir: A 7 napos maximumhomérsékletek szorasa [°C]

z: statisztikai mennyiség (normal eloszlas alapt). Z=0, ha P=50%,; z=0,84, ha P=80%; z=2,05, ha
P=98%.

5.3. KUTATASI TERULET ES ADATBAZIS

A napi maximalis és minimalis hdmérséklet értékek, mint napi felbontasu bemeneti adatok 7 magyar
varos, mint kutatasi teriiletekre es6 pixel felhasznalasaval kertiltek letoltésre.

A 7 kivalasztott cella figyelembe veszi Magyarorszag 7 tervezési-statisztikai régioit Ugy, hogy
mindegyik régiobol 1-1 varos keriilt kivalasztasra ((Budapest, Eger, Debrecen, Szeged, Kaposvar,
Veszprém, Szombathely). Vizsgalati id6szakként ,,jelennek” a 1990-2020 (1990.01.01. —2019.12.31.)
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kozotti 30 éves iddszakot jeldltiik ki. Az elérejelzéshez a REMO regionalis klimamodellt hasznaltuk fel,
amelynek alapadatait az 2. tablazat mutatja. Az eldrejelzés iddszakai pedig 2020-2050 (2020.01.01 —
2049.12.31.) valamint 2050-2080 (2050.01.01 — 2079.12.31.).

5.3.1. FORESEE

A léghémérsékletekhez felhasznalt adatbazis a ,,FORESEE” (Open Data-base FOR ClimatE Change-
Related Impact Sudies in CEntral Europe), ami egy napi 1éptékii racsponti adatbazis, meteoroldgiai
adatokkal (minimalis és maximalis [éghémérséklet, valamint csapadék).

A FORESEE ~1 270 000 km2-es teriiletet olel fel, 1/6 x 1/6 fokos térbeli felbontassal, és teljes
egészében lefedi Bosznia-Hercegovinat, Horvatorszagot, Csehorszagot, Szlovakiat, Szlovéniat és
Magyarorszagot.

A multra (1951-2019) interpolalt megfigyelési (mért) adatok allnak rendelkezésre. Az eldrejelzés
adatai pedig 2020-2100 kozott, 10 korrigalt regionalis klimamodellre (ENSEMBLES FP6 projekt [29]
érhetéek el, A1B iiveghazgaz kibocsatasi szcenariot felhasznalva [30].

2. tablazat: Az alkalmazott RCM-ek [31].

Modell Kutaté intézet Regionalis Globalis Kibocsatasi Térbeli
azonosito klimamodell klimamodell forgatokonyv felbontas
Max-Planck-Institute for
1 Meteorology (MPI) REMO ECHAMS5 A1B 25km

6. EREDMENYEK

A kutatas eredményeit a 3. és 4. tablazat Gsszegzi a vizsgalati idészakokra.

A tablazatokban és az abrakon szerepld maximum, valamint minimum palyaszerkezet-hémérsékletek
meghatarozasa tehat, ,,A maximum és a minimum PG hémérsékletek meghatarozasanak modszere”
alfejezetben kozolt képletek segitségével tortént. Fontos megjegyezni, hogy a képletek felhaszndlasa
soran valosziniiségi szintnek, a P=98%-ot vettiink, amibol z=2,05 kovetkezik.

3. tablazat: Az 1990-2020-as vizsgalati id6szak, mért adatokra alapozott eredményei. A hét egymast kovetd
legmagasabb napi maximumh&meérsékletek; A maximum palyaszerkezet-mélységek "d" mélységben; A napi
minimum léghémérsékletekbdl szamolt atlag; A minimum palyaszerkezet-hémérséklet "d" mélységben.

Budapest
A hét egymést kévets | Max- Napi min. lég-hém.- | Min.
. palyaszerkezet- = - > palyaszerkezet-
legmagasabb napi max. | ; . ,, bol szamolt atlag o ”
atlaga [°CJ* hém. ,,d [°C] hém. ,,d
mélységben [°C] mélységben [°C]
1990-2020 33,79 (1,98) 56,96 (1,54) -11,95 (3,02) -16,62 (2,17)
2020-2050 33,13 (1,91) 56,40 (1,49) -11,88 (4,16) -17,89 (3,00)
2050-2080 34,95 (2,39) 58,19 (1,86) -9,55 (5,33) -17,67 (3,83)
Eger
1990-2020 32,14 (2,05) 55,61 (1,60) -14,72 (2,75) -18,51 (1,98)
2020-2050 32,22 (2,06) 55,69 (1,61) -12,83 (3,99) -18,53 (2,87)
2050-2080 34,13 (2,60) 57,63 (2,03) -10,63 (3,73) -16,65 (2,69)
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Debrecen
1990-2020 | 32,36 (1,85) 55,72 (1,45) -15,33 (2,94) -19,01 (2,12)
2020-2050 |32,51 (2,20) 56,11 (1,72) -12,11 (3,41) -17,21 (2,45)
2050-2080 | 34,17 (2,31) 57,48 (1,80) -9,64 (2,39) -14,37 (1,72)
Szeged
1990-2020 | 34,29 (1,89) 57,56 (1,47) -15,19 (3,92) -19,53 (2,82)
2020-2050 | 34,44 (2,27) 57,97 (1,77) -12,95 (3,05) -16,93 (2,20)
2050-2080 | 35,97 (2,01) 58,96 (1,57) -10,54 (3,62) -15,83 (2,61)
ar
1990-2020 | 32,76 (1,96) 56,39 (1,53) -12,72 (2,93) -16,68 (2,11)
2020-2050 |32,61 (1,87) 56,21 (1,46) -12,73 (3,99) -17,90 (2,88)
2050-2080 | 34,39 (2,36) 57,97 (1,84) -10,13 (4,35) -16,45 (3,13)
Veszprém
1990-2020 | 32,18 (2,09) 55,87 (1,63) -13,51(3,24) -17,86 (2,33)
2020-2050 | 31,55 (1,82) 55,18 (1,42) -13,55 (4,07) -18,85 (2,93)
2050-2080 | 33,50 (2,45) 57,19 (1,91) -10,49 (4,29) -16,91 (3,09)
Szombathely
1990-2020 |32,19 (2,11) 55,85 (1,64) -14,15 (2,99) -18,10 (2,15)
2020-2050 |31,12 (1,69) 54,68 (1,31) -14,33 (5,16) -20,89 (3,72)
2050-2080 | 33,01 (2,32) 56,66 (1,81) -10,13 (4,83) -17,38 (3,48)

*. Egy év 365 napjan mért napi maximum hémérséklet értékek koziil a hét, egymast kovetd
legmagasabb érték atlaga.

4. tablazat: A tesztcellak bitumen PG besorolasa a harom vizsgalati periédus szerint.

Budapest | Eger Debrecen | Szeged Kaposvar |Veszprém | Szombathely
1990-2020 |PG58-22 |PG58-22 |PG58-22 |PG58-22 |PG58-22 |PG58-22 PG 58-22
2020-2050 |PG58-22 |PG58-22 |PG58-22 |[PG58-22 |PG58-22 |PG58-22 PG 58-22
2050-2080 |PG64-22 |PG58-22 |PG58-16 |[PG64-16 |PG58-22 |PG 58-22 PG 58-22

Az 1. tablazatban kozolt kategoridk alapjan [32], az 1990-2020, és 2020-2050 id6szak eredményei
mind a 7 tesztcella esetén a PG 58-22-0s kategdriaba sorolhatdak, azaz valamely utpalyaszerkezeti
rétegbe épitett, adott bitumenes kotéanyagi aszfaltkeverék rendeltetésszeriien -22 °C-t6l, +58 °C-ig
alkalmazhato, az alkalmazott 98%-o0s valosziniiségi szint mellett. Az els6 két vizsgalati idészakban
kapott eredmények hasonldsaganak az oka, hogy a hoémérsékletadatokban alapvetden stagnalas
tapasztalhato a 21. szazad kozepéig [33].

A harmadik vizsgalati idészakban (2050-2080) azonban a besorolas Budapest esetén PG 64-22,
Debrecen esetén PG 58-16, mig Szeged esetén PG 64-16.

Magyarorszag vonatkozasaban a PG besorolashoz sziikséges alapszamitasokat a kilencvenes években
elsdsorban dr. Toth Sandor és Perlaki Robert nyoman végezték el. Elsddleges szamitasaik szerint az
akkori magyar éghajlati viszonyoknak donté mértékben (86,7%) a PG 58-28, és 13,7%-ban a PG 58-22
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besorolas felelt meg. Megjegyezziik, hogy az ekkor jaratos B-65, illetve B-80 tipusu bitumenek a PG
58-28 kovetelményszinteket nem elégitették ki [34].

A minimalis burkolathdmérséklet Osszefiiggést késobb modositottak, emiatt a szamitasokat \jra
elvégezve, a hazankban alkalmazando viselkedési fokozatnak mar a PG 58-22 tipust ajanlottak. A kapott
eredmény egyezést mutatott a hasonld szélességi fokon fekvd észak-amerikai dllamok esetén valasztott
besorolasokkal.

Jelen kutatas eredményeit Osszehasonlitva a korabbi, ,,Hazai bitumenek viselkedési fokozatanak
meghatarozasa egy soproni tesztparcella meteorologiai adatai alapjan” c. cikk [35] eredményeivel ott az
1990-2020, és 2020-2050 iddszak esetén a PG 52-16-os kategoriaba sorolhato be a tesztparcella, mig a
harmadik vizsgalati id6szakban (2050-2080) a PG 52-10-es kategoriaba esik, ami ott az enyhiild téli
minimumhd&mérsékletre engedett kovetkeztetni. Megjegyzendd, hogy az eredményekben valo eltérést
elsdsorban a szamitasokhoz valasztott megbizhatdsagi szint indukalja, mivel a [35] cikk az 50 %-os,
mig a jelenlegi pedig 98 %-os valdsziniliségi szintet alkalmazza.

7. KONKLUzZI6

A palyaszerkezet-méretezést célzdo modellek ,,csak” a vélelmezett forgalmi terhelésre adnak valaszt,
hiszen a tervezési élettartamra vetitett jovobeli forgalomlefolyas csak jelentds bizonytalansaggal
becsiilheto, igy a végeredmény is fenntartasokkal kezelend6 [35]. Az aszfaltatburkolatok élettartamat
azonban nemcsak a forgalom, hanem a helyi id6jarasi viszonyok (elsdsorban léghomérséklet) is nagyban
befolyasoljak. A hagyomanyos mddszerek nem tudjak figyelembe venni az aszfaltburkolat szerkezetére
gyakorolt hOmérsékleti hatasok komplexitasat a részletes hdmérsékleti profil hidnyaban. Cho et al. 2020,
2022 [36] [37] az alsobb aszfaltrétegek hémérsékletét a német iranyelvek alapjan becsiilték, az
aszfaltréteg-hdmérséklet kozvetlen vizsgalat nélkdili.

Jelen kutatas a ,,Hazai bitumenek viselkedési fokozatanak meghatarozasa egy soproni tesztparcella
meteorologiai adatai alapjan” c. cikk [38], mint els6 moddszertan eredményeket bemutatd kutatas
folytatasaként irddott. A FORESEE adatbazisbol lekérdezett klimaadatok felhasznalasaval, a Superpave
modszerrel szamolt aszfalthdmérsékletek révén a bitumen alapt koétdanyagok a kivalasztott 7
mintateriilet éghajlati viszonyait figyelembe véve toltik be rendeltetésiiket. Lényeges azonban, hogy
jelen cikk egy orszagos léptékii viselkedésbesorolast megcélzd kutatds masodik 1épése, igy a kozolt
eredmények ennek tiikrében kezelendok.

A kapott eredmények részben térnek el a témaban kozel 30 éve publikalt elsé hazai eredményektol
[24]. A tervezéshez hasznalt maximalis burkolathOmérséklet fokozata mindkét esetben az 58-as
fokozatba esik (bar a 2050-2080-as periddusban a Budapest és Szeged tesztcellak a 64-es kategoriaba
voltak sorolhatéak). Az hasonldsag els6sorban a szamitasokhoz valasztott megegyez6 megbizhatosagi
szint (98%) okozza. Megjegyzendd azonban, hogy a valdszinliségi szint rogzitése a mindenkori ttiigyi
adminisztracio kockazatvallalasanak fiiggvénye.

A minimalis burkolathémérseklet értékei részben mutatnak egyezést.

A kapott 22-es fokozat (és Budapest és Szeged esetén 16-os a 2050-2080-as vizsgalati idészakban)
csokkenést jelent a 30 évvel ezel6tti, 86,7%-ban 28-as értékekhez képest, bar a maradék 13,7%-ban
viszont egyezést mutat [35]. Az eltérést feltételezhetden a klimatikus valtozasok is magyarazzak, hiszen
a klimael6rejelzések az enyhiil6 téli hdmérsékletek iranyaba mutatnak [5] [16] [22].

Az orszag teljes teriiletén végzett kutatas és a kilencvenes évekbeli eredmények ujraértékelése
indokolt, mivel az eredeti modszer fejlesztésre keriilt, és sziikség van a tervezési forgalom és az
atlagsebesség értékeinek figyelembevételére a PG alapértékeinek korrigalasdhoz. Ezeknek a
paramétereknek a figyelembevétele eddig még nem tortént hazankban, bar a tervezési forgalom hatasa
jelentds lehet, példaul az autopalyak esetében a javasolt bitumen fokozat kivalasztasara.

Koszonetnyilvanitds
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Jelen publikacio a TKP2021-NKTA-43 azonositészamu projekt keretében az Innovacios és
Technologiai Minisztérium (jogutéd: Kulturalis és Innovacidos Minisztérium) Nemzeti Kutatési
Fejlesztési és Innovacios Alapbol nyujtott tamogatasaval, a TKP2021-NKTA palyazati program
finanszirozasaban valosult meg.
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