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KIVONAT

A kornyezeti jellemzok (els6sorban a hdmérséklet, a csapadék, a 1égnedvesség, a fagyas-olvadas ciklusok és a
talajviz mélysége) jelentdés hatast gyakorolnak az tutburkolatok allapotira ¢és ¢lettartamara, tehat a
palyaszerkezetek méretezésénél is fontos tényezoként vehetok figyelembe.

Az aszfaltburkolatu palyaszerkezetek tartdssaganak szamitasanal, az egyszerlien meghatarozhat6 €s altalaban
konnyen elérheté meteorologiai paraméterek koziil, a hdmérséklet, ennek ingadozasa és a csapadék figyelembe
vehet6. Bar a homérséklettdl fliggd aszfalt merevségi modulust a tényleges, realisan varhato aszfalthomérséklet
alapjan célszer( felvenni, ezen mérések csak korlatozott szimban allnak rendelkezésre. Ellenben a 1éghémérséklet
mérésekkel, melyek igen jol lefedik az orszagot, és felhasznalhatoak az aszfalthémérsékletek - elsGsorban
szezonalis, havi gyakorisagu - becslésére.

Jelen cikk a 1égh6mérsékletnek, az aszfalthémérsékletekkel vald osszefiiggését, és a levonhato kovetkeztetéseket
dolgozza fel.

Kulcsszavak: palyaszerkezet méretezés, léghdmérséklet, aszfalthdmérséklet

ABSTRACT

Environmental characteristics (primarily temperature, precipitation, humidity, freeze-thaw cycles, and
groundwater depth) have a significant impact on the condition and life-time of pavements, so they can also be
considered as important factors in the pavement design procedure.

When calculating the durability of asphalt pavements, the temperature, its fluctuations and precipitation can be
taken into account among the easily determinable and easily accessible meteorological parameters. Although it is
advisable to record the temperature-dependent modulus of asphalt stiffness based on the actual, realistically
expected asphalt temperature, these measurements are only available in limited numbers. In contrast, with air
temperature measurements, which cover the country very well and can be used to estimate asphalt temperatures,
mainly seasonally, with a monthly frequency.

This paper analyses the correlation between air temperature and asphalt temperatures, and the conclusions that
can be drawn.

Keywords: pavement design, air-temperature, asphalt-temperature
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1. BEVEZETES

A kornyezeti jellemzok (foként a homérséklet, a csapadék, a 1égnedvesség, a fagyas-olvadas ciklusok
¢s a talajviz mélysége) jelentds hatast gyakorolnak az utburkolatokra igy a palyaszerkezetek
méretezésénél is fontos tényezoként vehetdk figyelembe (Gupta, 2014). Kiilonosen fontos a kornyezeti
jellemzék alaposabb vizsgilata az alsobbrendli vagy mezdgazdasagi utaknal, az erdok
feltarohalozatanal, valamint az agro-erdészeti rendszerek kiszolgald ttjainal, mivel ezeknél az
uthalozatoknal az id6jarasnak valo kitettség a vékonyabb palyaszerkezet miatt erdteljesebben is érezteti
hatasat. Pethd (2008) mérései azt mutattdk, hogy konkrétan a szélsGségesen alacsony €s magas
hémérsékletek fordulnak el6 gyakrabban, mint a magasabb terhelési kategdriakban (vastagabb
palyaszerkezetekben).

A kornyezeti jellemzok koziil 3 valtozasat célszeri figyelembe venni a hajlékony palyaszerkezetek
méretezésénél:

o Az aszfalt rétegek homérsékletének valtozasai. Ez a paraméter azért lényeges, mert az
aszfaltkeverékek modulusai nagyon érzé¢kenyek a homérsékletvaltozasra.

o Az als6 rétegek (elsdsorban a foldmii) talajnedvességének valtozasai. A foldmii moduluszok
altalaban az optimalis talajnedvességre és slirliségre (tomorségre) vonatkoznak. Sok esetben
viszont az optimalistol eltéro jellemzokre korrekcios faktorok sziikségesek (Zapata, 2018).

o A fagyas olvadas jelensége és ennek ciklusai igen jelent6sen befolydsoljak az also6 rétegek és a
foldmii teherbirasat. Hiszen a fagyos periddusok alatt a foldmii teherbirasa n6, mig az olvadasi
periddusok alatt jelentosen csokken, tehat a fagyas mélységének és az egyes olvadasi ciklusok
egymasra kovetkezésének ismerete is egy fontos kérdés.

Az eldbbiek szerint tehat az aszfaltburkolatu palyaszerkezetek tartossdganak szamitdsanal, az
egyszerlien meghatarozhatd ¢€s altaldban konnyen elérhetdé meteoroldgiai paraméterek kozil, a
hémérséklet, annak ingadozésa €s a csapadék a figyelembe vehetd tényezok (Boromissza, 1997). Az
Utiigyi Lapok folyoirat 13. lapszamaban kozolt: ,,4 klimatikus jellemz6k hatdsai az itpdlyaszerkezetre”
cimi kézirat dolgozta fel e két paraméter altalanos valtozasi tendenciait Magyarorszagon, figyelembe
véve a klimavaltozast.

Jelen cikk pedig a palyaszerkezet hdmérsékletek szamitasanak lehetéségeivel foglalkozik.

2. A PALYASZERKEZET HOMERSEKLETEK SZAMITASA

Az aszfaltkeverékek, mint viszkoelasztikus anyagok merevségi modulusai jellemzéen az aszfalt
Osszetételétol, a terhelési frekvenciatol, és a hdmérséklettdl, mint kdrnyezeti tényez6tol fiiggenek. A
beépitett aszfaltrétegek modulusa, tehat er6sen a hdmérséklet fliggvénye is.

2.1. A PALYASZERKEZET HOMERSEKLETERE HATAST GYAKORLO PARAMETEREK
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A pélyaszerkezet vertikalis homérsékleti eloszlasa alapvetéen a kovetkezd jellemzoktdl fligg: 1,
iddjarasi korlilmények (dinamikusan valtoznak), 2, az egyes palyaszerkezeti rétegek és az alépitmény
hévezetési horaktarozasi jellemzoi (inkabb statikusak, bar a nedvességtartalom jelentdsen befolyasolod
hatassal birhat (Zapata, 2018)).

A pélyaszerkezet felszinén jellemzé hdmozgés alapvetden energiahaztartdsi alapon hatdrozhatd meg.
A felszinre az energiamérleg a kovetkezd formaban irhato6 fel (Dingman, 2002):

R,—G-H-LE=2% (1)
dt
Ahol:

Rn - A felszinre vonatkoz6 sugarzasi egyenleg, amely a beérkez6 és tavozo rovid és hosszihullami
sugéarzas egyenlege [W/m?]. Els6sorban a beérkez6 global sugarzastol, a felszin albed6jatol, valamint
rovid és hosszahullamu sugarzas elnyeld képességétol fiigg (Peths, 2008);

G - a talaj felé irdnyuld hoaram, amely a talajban tarolt hdmennyiségtdl €s a koztes rétegek hdvezetd
képességétol fiigg [W/m?);

H - a szenzibilis hdcsere az atmoszféraval, a kornyezo levegé felmelegitése vagy lehtitése

[Wim?];

LE - az atmoszféra fel¢ irdnyuld latens hédram (parolgas), csak a csapadékesemények alatt, ill.
kozvetleniil utina van jelentésége [W/m?];

d_? - a raktarozott h6mennyiség megvaltozasa a felszini rétegben [W/m?].

A felszin energiahaztartasat a kovetkezo 1. abra illusztralja.
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Rn: sugarzasi mérleg I

1. abra: A palyaszerkezet energiamérlegét befolyasold tényez&k (Pethd, 2008 nyoman).

Az elobbi hoéhaztartasi egyenlet alapjan a klimatikus viszonyok mérése mellett elviekben a
palyaszerkezet hdmérséklete a kivant mélységben meghatarozhat6. Természetesen a rendelkezésre allo
paraméterek valos értékének ismerete elengedhetetlen a pontos meghatarozashoz.

A palyaszerkezet homérséklete valamilyen mértékben kdveti a kdrnyezet hémérsékleti valtozasait,
igy rovid tavon (napon beliil, oras 1éptékben) és hosszu tavon (szezonalisan) is ingadozik. Azonban
nemcsak az aktudlis sugarzasi viszonyok ¢és a levegdhomérséklet, hanem a csapadék és a 1€égmozgas is,
mint klimatikus befolyasolo faktorok megjelennek. Ezenkiviil az alsobb palyaszerkezeti rétegek
homeérséklete (és hdvezetése) is befolyasolja a felszin kozeli palyaszerkezeti rétegek homérsékletét
(Petho, 2008).

Az elébbiek koziil talan a napbol érkezo és a felszin jellemz6itél fliiggden hasznosuld sugarzas
emelendo ki, mint a palyaszerkezet homérséklet eloszlasnak egyik legfontosabb eleme (Pethd, 2008).
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A palyaszerkezet fliggbleges homérsékleti eloszlasara hato tényezoket Pethd (2008) a kovetkezokben
sorolja fel:
o Léghdmérséklet,
e Besugirzas,
e Epitdanyagok termo-fizikai jellemz6i,
o A feliilet szor6, elnyeld és reflektalo tulajdonsagai,
e A sz¢l intenzitasa.

A burkolatfelszin és a mélyebb rétegek hdmérséklete kiilonbozé termodinamikai, fizikai és
meteorologiai folyamatok eredménye. Ezen folyamatok ismerete és vizsgalatokon alapuld megértése
nagyon fontos ahhoz, hogy informacidkat nyerjiink palyaszerkezetiink homérséklet viselkedésérol
(Ureczky és Toth, 2008).

Ha vannak méréseink az adott palyaszerkezetre vonatkozoan, akkor altalaban a palyaszerkezet
hémérsekletét, célszerli alapul venni, de felmeriil a kérdés, hogy milyen mélységre szamitsunk, vagyis,
hogy milyen mélységben értelmezett homérsékletet értiink a palyaszerkezet homérséklet alatt. A
méretezés szempontjabol a kiilonbozo forgalmi terhelés osztalyokhoz rendelt teljes aszfalt tipus
palyaszerkezetek alsé rétegének k6zépso sikjaban szamitott homérsékleteket célszerti vizsgalni (Pethd,
2008).

Peth6 (2008) az adott palyaszerkezet tipus also rétegének kozépsikjaban mért hémérséklet, illetve az
als6 szal megnyulasa kozott igen szoros (R?=0,98-0,99), osszefliggést hatdrozott meg. A
léghomérséklettel is elvégezte az Osszefiiggés-vizsgalatot. Az eredmények szerint az Osszefliggés
szorossaga gyengiilt, de még mindig (minden esetben R?> 0,84) erds fiiggvénykapcsolat allt fenn a
jellemzok kozott. Az Osszefiiggés 1étrehozasahoz felhasznalt mérési adatok gyakorisdga perces volt,
tehat relative nagy idébeli felbontasu.

A léghémérséklet és a megnyulas kozott fennallo relative gyengébb kapcsolatot azzal magyardzza,
hogy a vizsgalt alsobb réteg homérséklete a 1éghomérsékletet idobeli késéssel és erdsen csillapitva
koveti. A csillapitas mértéke a mélység novelésével nd, viszont a szélséséges kiugro értékek is
ellapulnak. Felmeriil a kérés azonban, hogy ha nem perces felbontasi, hanem pl. havi adatokat
hasznalunk fel a méretezéshez, akkor a korabban emlitett id6beli késésnek van —e jogosultsaga.
Szezonalis elemzéseknél a 1éghdmérséklet és a palyaszerkezet hdmérséklete kozotti faziskésés nem
vagy alig jelentkezik, igy a két jellemz6 kozotti hiszterézis hatassal nem kell kalkuldlni, elég a
csillapitast szamitani.

Pethd (2008) is megjegyzi munkajaban, hogy a palyaszerkezet homérséklet adatok csak korlatozottan
allnak rendelkezésre (a mérés kivitelezése sem olyan konnyi), mig a 1éghémérséklet mérése jo teriileti
closzlasban és nagy gyakorisaggal torténik, igy a 1éghdmérsékleti adatok felhasznalasaval 1étrehozott
Osszefiiggésekre nagyobb az igény.

2.2.  ALTALANOSAN HASZNALT PALYASZERKEZET HOMERSEKLET BECSLO EGYENLET

Ha nem éallnak rendelkezésre a palyaszerkezet homérsékletére vonatkozéan mérések, akkor az adott
jellemz6é mélységben a hémérséklet napon beliili valtozasanak figyelembevételéhez sokszor a burkolat
feliileti homérsékletét €s a megel6z6 nap hémérsékletét veszik figyelembe, mint az altalanosan hasznalt
BELLS2 egyenletnél (Drumm & Meier, 2003).

Tqa =B+ By - Ts + (logyo(d) — 1,25) - (By * Ts + B3 * Ta(1-nap) + Ba fa) + Bs - Ts - f,

Ahol:
Tq - a palyaszerkezet homérséklete az adott d [mm] mélységben [°C];
Ts - a felszin homérséklete (infravoros hdmérével mért eredetileg) [°C];
Ta - (1-nap), a mérést megel6z6 nap atlagos 1éghémérséklete [°C];
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fa és fb - az iddbeli késést figyelembe vevd korrekcios faktorok, 1asd részletesebben Stubstad et al.
(1998).

Bo - Bs - az egyenlet paraméterei az USA-ban megadott kalibracios paraméterekre a kovetkezoek:
Bo=2,78; B1=0,912; B,=-0,428; B5=0,553; B4=2,630; Bs=0,027 (Fernand¢ et al. 2001). Az USA-n beliil
Texas (5 pont és 2 szelvény), Uj Mexiké (1 pont) és Oklahoma (1 pont) allomok teriiletén voltak a
mérési pontok, igy jellemzdéen e mérési helyekre kalibraltak a paraméterek.

Altalaban azonban nem all rendelkezésre a burkolathémérséklet. Ilyen esetben a napkdzbeni orakra
vonatkozdan, mikor altalaban a forgalom is donté mértékben zajlik, és a burkolathdmérséklet magasabb,
mint a léghOmérséklet a kovetkezd egyszerii Osszefliggést fejlesztették ki a palyaszerkezet
homérsékletének becslésére (Ullidtz, 1998):

Ty =12-T, +3,2 (3)
Ahol:

Ty - a palyaszerkezet napkdzbeni atlagos hémérséklete [°Cl;
Ta - a napk6zbeni 1égh6mérséklet [°C].

A hivatkozott irodalom sajnos nem kozli, hogy az 6sszefiiggés milyen mélységben, vagy milyen
vastagsagu palyaszerkezetre érvényes, igy konkrét szamitasra kevésbé hasznalhato.

2.3. MAXIMUM ES MINIMUM HOMERSEKLETEK SZAMITASA

Ahogy azt korabban leirtuk, a hémérséklet széls6 értékei sokszor Kritikusak, igy ezekre
vonatkozoéan is kidolgoztak Osszefiiggéseket. A kovetkezé szamitési eljarasnal a minimum és
maximum hdmérsékletbecslésre is nyilik lehetdség a palyaszerkezet adott mélységben, napi
id6lépcsoben. A kidolgozott Osszefiiggésben a felszint éré sugarzds mennyiségét (pl.
globalsugarzas) is felhasznaljak altaldban a levegdhdmérséklet értekek mellett. A Deiefenderer
et al. (2006) altal kidolgozott modszer altalanos alakja els6 megkdzelitésben a kovetkezd volt:

Ty=a+b-T,+c-Y+d-P, (4)
Ahol:

Tp - a palyaszerkezet homérséklete [°CJ;

P4 - mélységben [m];

a - tengelymetszet;

b - a kdrnyezeti hémérsékletre vonatkozo korrekciods tényezd;

Ta - kdrnyezeti hémérséklet [°C];

C - az év napjaira vonatkozo korrekcids tényezo;

Y - az év napjai (1 tol 183-ig). Az év napjainak megadasa az év els6 felében (Januar 1-t6l julius 2.-
ig) linearisan novekedett 1-t61 183-ig. Az év masodik felében pedig ugyancsak linearisan csékkent 182-
r6l 1-re (julius 3-t6l december 31.-ig). Szokéévekben egy nap hozzaadasa tortént meg az értékekhez;

d - a mélységre (Pq) vonatkozo korrekciods tényez6.

Az év napjainak megadasa a modell kezdeti allapotdban a sugarzési paraméter (pl. globalsugarzas)
helyettesitésére tortént meg. A felparaméterezett kezdeti egyenlet azonban csak a kalibralas helyén volt
érvényes.

Az eljaras tovabbfejlesztése soran az év napjainak megadasa helyett mar egy adott foldrajzi helyre
szamithato, sugarzasi paraméter bevonasa tortént meg az egyenletbe, a napi minimum és maximum
aszfalthomérsékletek becslése céljabol. Az USA Virginia allamaban kidolgozott és ott validalt modellek
paraméterekkel ellatva a kovetkezok:

22



Utligyi Lapok 2020, 8. évfolyam, 14. szam Herceg et al.

Maximum hémérséklet:

T

smax = 278752 + 0,6861 * Tpgy + 5,6736 - 107 - Ry — 27,8739 - P, (5)

Minimum homérséklet:

Tpsmin = 1,2097 + 0,6754 - Ty, + 3,7642 - 10*-R, — 7,2043 - P, (6)

Ahol a korabban nem szerepl6 paraméterek:
Tpsmax €s Tpsmin - @ palyaszerkezet Pq mélységben szamitott napi minimum €s maximum homérséklete;
Rs - az adott helyre szamitott globalsugarzas (kJ/m?/nap);
Tmax €s Tmin - mint a kdrnyezet jellemz6 napi maximum és minim hémérséklete.

A globalsugarzas szamitasa sok esetben bonyolultabb, tobb 1épésben elvégezhetd eljaras, ezért az
adott hely foldrajzi szélességét, mint a globalsugarzast kivaltd, de mégis helyspecifikus paramétert
vontak be a végsé modellbe. A kidolgozott, most mar egyszerlien és altalanosan (a fold felszinén
barmely ponton) hasznalhat6 egyenlet a kdvetkezo:

Maximum hémérséklet:

T,

imax = 6,0775 + 1,1265 * Tpqy + 0,001820 - Y, + 0,0839 - L — 53,5247 - P, ©)

Minimum homérséklet:

T

min = 27,5986 + 0,9608 * Ty + 0,0641 - Yy — 0,5616 - L + 9,4893 - P, (8)

Ahol a korabban nem szerepl6 paraméterek:
L - a foldrajzi szélesség (fokban) és
Y4 - az év napja (most mar 1-t61 365-ig).

A fenti egyenletek 0,8-0,85 kozotti R? értékkel tudtdk becsiilni a burkolathdmérsékleteket
(Deiefenderer et al., 2006) tehat altalaban elfogadhaté pontossaginak mindsiilnek. A hibak inkabb a
maximum homérsékletek esetében jellemzobbek és altalaban az aszfalthomérsékletek alabecslésében
jelentkeznek. A minimum hémérsékletek viszonylag pontosabban becsiilhetdk az egyenletekkel.

A fenti egyenlet a maximalis és minimalis napi léghomérséklet ismeretét igényli.

2.4.  SZEZONALIS BECSLES

Megfontolandd, ha aszfalt merevségi modulusait csak szezonalis, havi felbontasban akarjuk
meghatarozni, nem elegendé—e egy egyszeriibb, kevesebb paramétert bevon6 egyenlet kidolgozasa.

Az elobbi probléma-megoldasi modszert a kevesebb paraméter mellett mas is indokolja. Hazai
viszonyok kozott végzett behajlasmérések homérsékletfiiggésének vizsgalatanal Ureczky és Toth (2008)
azt talaltak, hogy a léghdmérséklettel szorosabb a tarcsakozép behajlas (és igy a merevségi modulus)
Osszefiiggése, mint a burkolatfelszin hémérsékletével. A burkolatfelszin hémérséklet emellett elég
heterogén (a felszin id6szakos arnyékoltsagatdl, egyenetlen szerkezetétol, albedojatol,
mikrodomborzatatodl is nagymértékben fligg) is lehet és kevéssé hozzaférheté adat, mint a standard 2
méteres arnyékolt szenzorral mért levegéhémérséklet.

Az amerikai irodalom is a havi szintli, a palyaszerkezet mélyebb rétegeire vonatkozo,
homeérsékletbecslésnél egyszerti léghdmérsékleten, mint egyetlen fiiggetlen valtozon, alapuld
Osszefliggést javasol a megoldasra (George & Hussian, 1986; Asphalt Institute, 1982).
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Az Asphalt Institute (1982) javaslata szerint (eredetileg Witczak (1972) 6sszefiiggését alapul véve)
az egyes mélységekben az aszfalthomérsékleteket a kovetkez6 egyenlet megfeleld pontossaggal becsli
(terepi vizsgalatok szerint R?=0,89-0,93 a mélységgel novekvd korrelacié mellett:

MMPT = MMAT - (1 + | - —22 4 10 (9)
m‘l“l- 9(m+4) 3

Ahol:
MMPT - az aszfalt hdmérséklete a megadott z [cm] mélységben [°C];
MMAT - a levegéhomérséklet 2 méteres magassagban [°C].

Az egyenlet mikddésére illusztracioként az 1, 10 ¢és 30 cm mélységekben szamolt
aszfalthomérsékleteket feltiintettiik a 2. abran a 1éghomérséklet fliggvényében.

MMPT [°C]

-10 (IJ 10 20 30 40
MMAT [°C]

2. abra: Aszfalth6mérsékletek kiilénbdz6 mélységben a léghmérséklet fliggvényében.

A Peth6é (2008) a léghomérséklet és a palyaszerkezet alsd rétegének sulypontjdban mért
hémérsekletek kozott a fenti Asphalt Institute (1982) altal kidolgozott egyenletnek megfeleld
Osszefiiggést talalt. A paraméterek annak ellenére nagyon hasonldak, hogy az egyik perces mérésekbol
dolgozott, a masik Gsszefiiggés pedig havi adatokon alapult (1. tablazat).

Forgalmi Mélység Pethé (2008) Al (1982)
terhelési
osztily Z [cm] Meredekség | Tengelymetszet Meredekség Tengelymetszet
C 145 1,1246 1,9218 1,1030 3,2189
D 17 1,0965 2,2386 1,0935 3,2294
E 19 1,0778 2,4492 1,0871 3,2365
K 23 1,0448 2,7775 1,0766 3,2482

1. tdblazat: A légh6mérsékletek alapjan, adott mélységben jellemzd aszfalthGmérsékleteket szamitd egyenletek
paramétereinek 6sszehasonlitdasa a Pethd (2008) és az Asphalt Institute (1982) Gsszefliggésére vonatkozéan. C, D, E és K a
forgalmi terhelési osztalyokat jelzi, slope (iranytangens), intercept (tengelymetszet).

A két Osszefiiggést azonos alakura hozva, a 1. tablazat alapjan lathato, hogy az alkalmazott linearis
kapcsolatok iranytangense csak a masodik tizedesben, a tengelymetszetek pedig a legfelsé kategoriat
kivéve (a fels6 14,5 cm-es mélységben 1,3 Celsius fok) 1 Celsius fokon beliil vannak.

A fenti AT (1982) egyenlethez teljesen hasonld formaju 6sszefliggést k6z61 George & Hussian (1986)
az aszfalthémérsékletek havi szintii becsléséhez.
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MMPT = MMAT - (1+ +3,3 (10)

7,62 ) 8,47
z+30,48 z+30,48

Ahol:

MMPT - az aszfalt hémérséklete a megadott z [cm] mélységben [°C];
MMAT - a leveg6hémérséklet 2 méteres magassagban [°C].

2.5. ADATSZEGENY ESETBEN A HAVI ATLAGOS LEGHOMERSEKLET BECSLESERE HASZNALHATO
OSSZEFUGGES

Abban az esetben, ha az adott helyre vonatkozdéan még léghOmérsékleti adatok sem allnak idésor
formajaban rendelkezésre, ill. a meteorologiai allomasok nagyon tavol (t6bb szaz km) helyezkednek el
a mérési ponttdl, akkor egyszerli pl. cos hullamon alapulé becslést vesznek alapul. Az eljarasra,
amennyiben az adott id6lépcsdben érvényes hémérsékleti szEélsdségek legalabb becslésszertien ismertek,
szolgéljon példaul a kovetkezo6 heti atlaghémérsékleteket becsld osszefiiggés (Ullidtz, 1998):

Trmax+Tmi Tmax—Tmi U-Up)P;
Ta — ( max mln) + ( max mln) . COS( 0) 1

2 2 26 +33 (11)

Ahol:
Ta - az atlagos levegéhdmérséklet az U-val jelolt héten [°C];
Tmin ill. Tmax - a jellemz6 heti maximum és minimum hémérséklet az adott régioban [°C];
Uo - az a hét, ahol a maximalis 1éghémérséklet (heti atlagban) el6fordul.

Az egyenlet havi atlaghdmérsékletek becslésre is alkalmas lehet, de ebben az esetben az U adott
honapot, az U pedig a Tmax, maximalis atlaghémérsékleti honapot jeloli. Havi becslésnél a cos-0s tag
nevezdjében 26 helyett 6 szerepel és természetesen a Tmin, minimalis hdmérséklet is havi szinten értendo.

2.6. AZASZFALT MODULUSOK ES A HOMERSEKLET KAPCSOLATA

Az aszfalt merevségi modulusa és homérsékletek kozott kidolgozott Osszefiiggések altalaban
exponencidlisak, ami felhivja a figyelmet a homérsékletnek, mint valtozonak a fontossigara a
méretezésben. Az AASHTO (1993) altal kidolgozott dsszefiiggés példaul:

log E,. = 6,451235 — 0,000164671 - T, 72°** (12)

Ahol:
Eac - az aszfalt merevségi modulusa (Apshalt Concrete Elastic Modulus)
Tp - az aszfalt homérséklete az adott mélységben [°C].

Hasonlé és igen szoros (R?=0,98) exponenciélis dsszefiiggést talalt Pethd (2008) a megnyulas és a
palyaszerkezet also rétegének homérséklete kozott.

2.7. MAGYARORSZAGRA JELLEMZO MERETEZESHEZ SZUKSEGES HOMERSEKLETI ERTEKEK ES AZOK
VALTOZASA AZ IDOBEN

A szamitasokhoz sziikséges léghomérséklet adatsorokat kutatasi célra a szabadon hozzaférhetd
FORESEE adatbazis felhasznalasaval allitottuk elo.

Az amerikai Shell médszerben (Claessen et al., 1977) a havi levegéhomérsékletekbol indulnak ki, az
alapjan szamoljak. Az Asphalt Institute (Witczak, 1982) megkdzelités szerint az adott mélységben az
aszfalthomérsékleteket és azokat egy sulyszammal latjak el a 1éghémérsékletek alapjan a kdvetkezo
Osszefiiggés szerint:
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WF = 0,0763 - exp (0,1328 - MMAT) (13)

Ahol:
WEF - a stilyszdm (dimenzid nélkiili);
MMAT - a levegéhomérséklet 2 méteres magassagban [°C].

Az adott foldrajzi helyre vonatkozdlag a havi sulyszamok alapjdn meghatdroznak egy atlagos
sulyszamot. Végiil pedig az atlagos sulyszam alapjan hatdroznak meg egy ekvivalens homérsékleti
értéket.

Az 6sszefiiggéshez csak a havi atlagos levegohomérsékletek sziikségesek. Ezeket megadjuk a mult
jelen és jovo 30 éves periddusaira Osszesitve a 2. tablazatban. Lathatjuk, hogy az eldbbi Gsszefiiggés
szerint a nyari periédusra esé stulyszamok jelentésen nagyobbak, mint a télick. Az eldbbiekbdl
kovetkezoen a nyari magasabb homérsékletii honapok hatasa fokozottabban jelentkezik az ekvivalens
hémérsekletek szamitasanal.

’ 1951-1980 1981-2010 2016-2045
— MMAT WEF MMAT WF MMAT WEF
Jan. -1,88 0,06 -0,57 0,07 -0,05 0,08
Febr. 0,88 0,09 1,45 0,09 2,81 0,11
Mar. 5,24 0,15 6,09 0,17 6,64 0,18
Apr. 10,75 0,32 11,68 0,36 12,26 0,39
M3j. 15,45 0,59 16,73 0,70 17,45 0,77
Jan. 19,07 0,96 19,63 1,03 20,48 1,16
Jul. 20,49 1,16 21,68 1,36 22,77 1,57
Aug. 19,98 1,08 21,26 1,28 22,56 1,53
Szept. 16,23 0,66 16,74 0,70 18,06 0,84
Okt. 10,85 0,32 11,55 0,35 13,01 0,43
Nov. 5,39 0,16 5,25 0,15 5,87 0,17
Dec. 0,58 0,08 0,66 0,08 1,44 0,09

2. tablazat: Atlagos havi h6mérsékleti értékek a malt (1951-1980) a jelen (1981-2010) és a jovSbeli (2016-2045)
periédusokra. MMAT, leveg6hémérséklet (°C), WF sulyszam.

Az aszfalthémérsékletek alapjan torténd merevségi modulus becsléséhez bizonyos méretezési
eljarasoknal homérsékleti eloszlasokat hasznalnak. A francia méretezi eljarasnal 5 fokos
osztalykdzonként adjak meg a hoémérsékleti eloszlasokat és igy szamitjdk egy segédprogram
segitségével a mértékado aszfaltmodulust (French Design Manual, 1997).

A kovetkezo 3. tablazat, 3. abra, 4. dbra és 5. abra mutatjak Budapest kdrnyékére vonatkozoan a
hémérseklet eloszlasokat a havi homérsékleti adatok alapjan a mult, a jelen és a jovo vizsgalt 30 éves
periddusaira vonatkozoan. A méretezéshez sziikséges palyaszerkezet mélységet megadva, havi szinten
a palyaszerkezet homérsékletét és annak eloszlasait is szamithatjuk.
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Kategéria Miilt Jelen Jové

[Celsius] Darab Gyakorisag Darab Gyakorisag Darab Gyakorisag
-10-(-5) 4 0,0111 - - 1 0,0028
-5-0 23 0,0639 30 0,0833 23 0,0638
0-5 80 0,2222 68 0,1889 72 0,2000
5-10 49 0,1361 56 0,1556 54 0,1500
10-15 62 0,1722 57 0,1583 52 0,1444
15-20 81 0,2250 71 0,1972 74 0,2056
20-25 61 0,1694 77 0,2139 79 0,2194
25-30 - - 1 0,0028 5 0,0139

3. tablazat: Havi hémérsékleti értékek eloszlasa a mult (1951-1980) a jelen (1981-2010) és a jovobeli (2016-2045)
periddusokra Budapest koérnyékére vonatkozodan.

80

Darabszam

3. abra:

Darabszam

60

40

20

80

60

40

20

-10

I
10

T (Celsius)

30

Aléghémérsékletek eloszlasa 5 cm-es osztalykozokkel a multban (1951-1980).

I
10

T (Celsius)

4. abra: A 1éghémérsékletek eloszlasa 5 cm-es osztalykozokkel a jelenben (1981-2010).
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5. abra: A léghomérsékletek eloszldsa 5 cm-es osztalykdzokkel a jovoben (2016-2045).

Az ekvivalens homérsékletek szamitasa, az egész orszagra teriileti atlagként érvényesen, az
1981-2010-es periodust figyelembe vevd havi hdmérsékleti iddsor alapjan tortént. Az egész
orszagra érvényes homérsékleti eloszlast 5 fokos osztaskdzokben a 4. tablazat tartalmazza.

Kategoria Jelen (1981-2010)
[°C] Darab Gyakorisag
-10-(-5) 1 0,0028
-5-0 39 0,1083
0-5 65 0,1806
5-10 52 0,1444
10-15 60 0,1667
15-20 81 0,2250
20-25 62 0,1722
25-30 - -

4. tablazat: Havi hémérsékleti értékek eloszlasa a jelenre (1981-2010) vonatkozoan orszagos atlagban.

3. OsSzZEFOGLALAS

A kornyezeti jellemzok alaposabb vizsgalata az alsébbrendli vagy mezégazdasagi utaknal, az erdok
ezeknél az tithalozatoknal az iddjarasnak valo kitettség a vékonyabb palyaszerkezet miatt erételjesebben
is érezteti hatasat. Peth6 (2008) mérései azt mutattak, hogy konkrétan a szélsdségesen alacsony és magas
hémérsekletek fordulnak elé gyakrabban, mint a magasabb terhelési kategoridk (vastagabb
palyaszerkezetek) esetén. Az aszfalt rétegek hémérséklet valtozasai lényegesek, mert az
aszfaltkeverékek modulusai nagyon érzékenyek a homérsékletvaltozasra.

Az aszfalt merevségi modulust a tényleges, realisan varhato aszfalthdmérséklet alapjan célszerii
felvenni, de ezen mérések csak korlatozott szamban allnak rendelkezésre, szemben a 1éghémérséklet
mérésekkel, melyek igen jol lefedik az orszagot, és felhasznalhatéak az aszfalthomérsékletek -
elsdsorban szezonalis, havi gyakorisagu - becslésére.

A cikk a léghomérsékletnek, az aszfalthdmérsékletekkel vald Osszefiiggését és a levonhato
kovetkeztetéseket dolgozta fel.

Koszonetnyilvanitas:
A publikacié megirasat az EFOP 362-16-2017-00018 ,,Termeljiink egyiitt a természettel — Az
agrarerdészet, mint 0j kitorési lehetdség” palyazat tamogatta.
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