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Kivonat

A melegaszfalt keverékek rutinvizsgalatai koziil a plasztikus alakvaltozast ciklikus terhelési nyomdvizsgalattal
(cyclic compression test, CCT) is vizsgalhatiuk. A vizsgadlat azonban az anyag linearis viszkoelasztikus
tartomanyaban valo viselkedésének leirdsara is alkalmas, igy adott terhelési frekvencia és hdmérseklet esetén a
merevséqg és a fazissz6g meghatarozhato. A terhelb lemez és a probatest kozotti kapcsolatot tekintve két
elrendezés lehetséges: a probatest a terheld lemezekhez van ragasztva, megakadalyozva igy a hatarolo
feliileteken kialakulo keresztiranyu alakvaltozast, vagy ennél gyengébb a kapcsolat. Mivel a probatest
végkeresztmetszetein kisebb mértekd keresztiranyu alakvaltozas keletkezik, utobbi esetben az érintkezési
feliiletet surlodascsokkentd szerekkel (pl. szilikon zsir) bekenve segitik eld az alakvaltozas homogén eloszldsat a
probatest magassaga mentén. Jelen kutatas soran azt vizsgaltuk, a két vizsgalati dsszedllitas dsszevethetd
eredményt ad-e a melegaszfalt keverék viszkoelasztikus tulajdonsagait tekintve. Ennek érdekében mindkét
Osszedllitast alkalmazva CCT vizsgalat-sorozatokat végeztiink. Az adatokat regresszio-analizissel vizsgaltuk,
melyhez egyszerd szinuszfiiggvényt, valamint egy dsszetettebb, a rezgés elsé harmonikusat is tartalmazo
fliggvényt hasznaltunk fel. Megmutattuk, hogy az elsé harmonikus paraméterei alkalmasak egy torzult
szinuszhullam nagysaganak és alakjanak leirasara. Elemzésre kertiltek az erdmérck és elmozdulasmérdk
Jjeladatai is, valamint a szamitott viszkoelasztikus anyagjellemzbk. A kutatasi eredmények alapjan kijelenthetd,
hogy az 6sszenyomddasi tartomanyban a ciklikus terhelésli nyomdovizsgalat alkalmas az anyag viszkoelasztikus
tulajdonsagainak leirdsara a probatest és a terheld lemezek k6zotti kapcsolattol fliggetiendil, az eredmények
pedig osszevethetoek egy szabvanyos merevségvizsgalattal, a négypontos hajlitovizsgalattal (four-point
bending beam, 4PBB). Megmutatkozik az is, hogy az dsszetett fliggvény szerinti regresszio alkalmazasaval
értékelhetd a berendezés dltal rogzitett adat mindsége. Igy az dsszetett fiiggvény szerinti kzelités
alkalmazasaval kimutathatoak a vizsgaloberendezés és a mérdcellak miszaki korlatai.

1. Bevezetés

A BRCC (Belgian Road Research Center) Belga Utligyi Kutaté Kézpontban az 1970-es években Gttord
jelentGségli, atfogd kutatasokat végeztek a melegaszfalt keverékek triaxialis vizsgalatai (triaxial cyclic
compression test, TCCT) terén. A kutatas f6 célja egy olyan modell kifejlesztése volt, amely a melegaszfalt
keverékek plasztikus deformacids viselkedését képes leirni. Ennek megfeleléen a kutatds soran szamos tényez6
hatasat tanulmanyoztak a kilénb6z6 peremfeltételek mellett szisztematikusan megtervezett vizsgalatsorozatok
soran. A Francken altal publikalt modell (Francken, 1977) a mai napig hasznalatos a triaxialis terhelésbol
szarmazo figgoleges iranyu plasztikus alakvaltozas becslésére, a kutatas pedig az aszfaltkeverékek triaxialis
vizsgdlataira vonatkozd EN 12697-25:2005 szabvany kidolgozasa soran annak egyik legnagyobb forrasava valt.
Jaeger (Jaeger, 1980) kiilonboz6 melegaszfalt keverékeket vizsgalt magas hGmérsékleten, ismételt szinuszos
terhelés alatt, allandd palastnyomas mellett. Megmutatta, hogy a plasztikus alakvaltozast a legnagyobb
mértékben a fligglleges terhelés befolyasolja, ezt kbveti a hGmérséklet és a terhelés frekvenciaja. A
technoldgia fejlédése késGbb lehetOvé tette az adatok digitalizalasat, tarolasat, feldolgozasat, ezaltal a vizsgalati
eredmények részletesebb kiértékelését és elemzését, melyet Weiland kutatasai soran ki is hasznalt (Weiland,
1986). A feszliltségek és alakvaltozasok amplitiddinak mérése és megjelenithetésége lehetdvé tette a kozottik
Iévé fazisszOg els6 megfigyeléseit. A Weiland altal bemutatott vizsgalati eredmények kimutattak, hogy a
tengelyirdnyu terhelés és alakvaltozas, valamint a tengelyiranyu terhelés és radialis alakvaltozas fazisszégei
eltérnek. Azt is kimutatta, hogy a fazissz6g szempontjabdl meghatarozé a homérséklet szerepe. Az 1990-es
években von der Decken egy kiterjedt kutatasban kiilénb6zé melegaszfalt keverékeket kiilénb6z6
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hémérsékleteken vizsgalt TCCT-vel (von der Decken 1997). Erdekes mddon azt talalta, hogy létezik egy &llandd
fazissz0g a tengelyiranyu terhelés és radialis alakvaltozas kdzott, mely fliggetlen a keverék Osszetételétdl és a
hémérséklettdl. A fazisszog értékét 36°-ban allapitotta meg.

A kozelmultban Kappl végzett atfogd kutatést a TCCT vizsgdlatokkal kapcsolatban (Kappl, 2007). Ennek soran
egy kiterjedt program keretében szamos, kilonféle adalék- és kbtGanyag Osszetétel(i aszfaltkeveréket vizsgalt
TCCT-vel az EN 12697-25:2005 szerint. Kapcsolatot keresett a TCCT eredmények és a kilonféle kotéanyag-
tipusok, illetve olyan egyszer( vizsgalati eredmények kozott, mint a Marshall vizsgalatok. A kutatas f6
eredményeként jo korrelaciot tapasztaltak a kotGanyag gylirlis-golyds lagyulaspontja és az 50°C homérsékleten
mért, 25.000 ciklus utan Gsszegzett tengelyiranyl alakvaltozas kozétt. Hasonloképpen a hézagtartalom
Osszekapcsolhatd a standard TCCT vizsgalat soran mért kiszassebesség jellemzdkkel.

A TCCT moddszert 2004-ben integraltak az eurdpai harmonizalt normarendszerbe az EN 12697-25:2005
szabvany formajaban mint a melegaszfalt keverékek magas homérsékleten térténé marado alakvaltozassal
szembeni ellendll6 képesség vizsgalati mddszerét. A szabvanyos vizsgalati mddszer olyan ciklikus
tengelyiranyu terhelésbdl all, mely egy gumiabroncs athaladasat szimulalja, valamint egy allandd
oldalnyomasbdl, mely a palyaszerkezetben 1évo oldalsd megtamasztas hatasat képviseli. A tengelyiranyd
plasztikus deformaciét a ciklusszam fliggvényében elemzi, melynek eredménye a klszasi gorbe.

A CCT vizsgalat viszont a melegaszfalt keverékek anyagi jellemzbinek vizsgalatara (merevség, fazisszog) is
alkalmas, ha azt az anyag linearis viszkoelasztikus tartomanyaban alkalmazzuk. Ilyenkor a vizsgalatot a
frekvencia és homérséklet sépréssel kell elvégezni (Hofko, 2011). A keresett anyagparamétereket az
alkalmazott terhelés (akcid) és a bekdvetkez6 anyagreakcid (pl. alakvaltozas) alapjan kapjuk meg (Di Benedetto
et. al, 2001). A kiilonboz6, fesziiltséget és alakvaltozast is tartalmazd vizsgalatoktdl eltéréen (példaul EN
12697-26 szerinti kozvetlen huzasvizsgalat), ahol — mivel fesziiltségatadas torténik — a probatest és a terheld
lemezek kozott er6s kapcsolat sziikséges, a CCT esetén két lehetGség all rendelkezésre. Egyik (a) a probatestek
terhel6 lemezekhez vald ragasztasaval a torténhet, amely erGs kapcsolatot eredményez. Ez megakadalyozza a
keresztiranyu fesziiltségek kialakulasat a prébatest hatarolo sikjain és azok kozelében. A masik (b) mddszer,
mellyel még homogénebb fesziiltségeloszlas érhet6 el, amikor a probatest és a terhelé lemezek kdzétt nincsen
erds kapcsolat. Ekkor surlédascsokkentd szerek alkalmazasaval (pl. szilikon zsir) segitik el6 a fesziiltség
homogén eloszlasat a prébatest hatarold sikjain. Jelen kutatasban azt vizsgaljuk, a két modszer kozotti eltérés,
azaz a probatest és a terhel6 lemezek kozotti kapcsolat hatassal van-e a melegaszfalt keverékek viszkoelasztikus
tartomanyaban mért anyagjellemzdkre. A vizsgalati eredmények regresszio-analizisére hasznalt, a rezgés els6
harmonikusat is tartalmazo egyenlet felhasznalhatd a torzult szinuszos jelek elemzésére, ezaltal a berendezések
és érzékelOk fizikai korlatainak felfedésére.

2. Anyagok és a vizsgalati terv

2.1. Anyagok és probatestek

A bemutatott kutatdshoz 11 mm névleges szemcsenagysagu aszfaltbeton keveréket (AC11) hasznaltunk, mely
zUzott kGanyagbdl, mészkdliszt toltdanyagbdl, valamint SBS modifikalt, PmB 25/55-65 kotdanyagbdl allt. A
kotéanyag f6 jellemzdit az 1. tdbldzat tartalmazza. Az optimalis kotéanyag-tartalom 5,3 m% volt. Az 1. dbraa
keverék szemeloszlasat mutatja.

Paraméter Erték
Penetracio 25°C-on 46,0 1/,p mm
Gyiiriis-golyos lagyulaspont 73,0 °C
SHRP szerinti teljesitményfokozat >82-16

1. tablazat
A PmB 25/55-65 kdtéanyag jellemzoi
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1. abra
Az AC 11 keverék szemeloszigsa

Az aszfaltkeveréket irdnyvaltds kényszerkeverével készitettiik el. A forrd bitumen hozzdadasat az elomelegitett
adalékanyagok és t6ltGanyag 1 perces keverése el6zte meg. A kotdanyag hozzaadasa utan tovabbi harom
perces keverés kovetkezett. Ezutan hengeres szegmenstomorité berendezéssel 500 x 260 mm alapteriilet(i, 130
mm magdas lapok készliltek. Az egyrétegli tomorités sordn a prébatestben fellépé slir(iség egyenl6tlen
eloszlasanak elkeriilése érdekében a lapok két rétegben késziiltek (Hoeflinger, 2006). Szintén Hoeflinger
szerint, a probatestekben Iévd két réteg jelenléte nem befolyasolja az eredményeket az egy rétegben gyartott,
homogén lapokbdl vagott probatestekhez képest.

Minden lapbdl négy darab 100 mm atmérdjli hengeres probatest ker(ilt kifirasra. A furt probatesteket ezutan
200 mm magassagura flirészelték. A 2. dbra a szegmens lapokat és a bel6lik furt probatestek elhelyezkedését

mutatja.
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2. abra
A hengeres probatestek elhelyezkedése a lap-probatestekben

2.2, Vizsgalati 6sszeallitas és kisérleti terv

A probatest és a terhel6 lemezek kozotti kapcsolat, valamint a mért viszkoelasztikus anyagjellemzbkre gyakorolt
hatasanak két kiilénb6zd vizsgalati elrendezést alkalmaztunk. A 3. dbra bal oldala a standard CCT vizsgalatot
mutatja, melyben nincs teljes kapcsolat a probatest és a terheld lemezek kozott. Itt a probatest hatarold lapjaira
felvitt szilikon zsir cstkkenti a surldédast, emiatt a prébatest végeinél egyenletes eloszlasu, keresztiranyd
alakvaltozas jon létre. Az dbra jobb oldalan a terhel6 lemezekhez kétkomponens(i ragasztdval rogzitett
probatest lathatd. Ebben az esetben a prdbatest feliiletén nem jon létre keresztiranyu alakvaltozas.
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3. abra
A CCT vizsgalatok soran alkalmazott két vizsgalati elrendezés

Mindkét elrendezés alkalmazasaval négy-négy probatestet vizsgdltunk. A prébatestek adatait a 2. tabldzat
tartalmazza. A kutatas el6készitése soran el6zetes CCT vizsgalatok torténtek tobb hémérsékleten (10°C, 30°C,
50°C) és tobb fesziiltségszinten a probatestek linearis viszkoelasztikus tartomanyanak azonositasa érdekében.
Airey szerint melegaszfaltok esetében 10-4, vagy annal kisebb megnyulast elGidézve az anyag biztosan a
linedris viszkoelasztikus tartomanyban marad (Airey et. al, 2003). Az elGzetes vizsgalatok eredményei alapjan
lathatd, hogy a 30°C hémeérsékleten, 0,25 N/mm? atlagos nagysagu és 0,15 N/mm? amplitddoju tengelyiranyd
feszliltség esetén a probatestekben legfeljebb 10-4 alakvaltozas keletkezik, igy a prdbatest a linearis
viszkoelasztikus tartomanyban marad. A frekvencia sOpréssel a 0,1 — 10 Hz frekvenciatartomanyban végzett
vizsgalatok ciklusszamait és eredményeit a 3. tab/dzat tartalmazza.

Probatest jele Hézagtartalom [% (v/v)] Ragasztott/  Nem ragasztott
T404C 6,4 Nem ragasztott
T406E 5,5

T406G 5,0
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T406H 7,0

T404A 3,8 Ragasztott
T405C 3,5
T406A 5,2
T406B 3,5

2. tablazat
A probatestek jelemzoi

Frekvencia 0,1 0,5 1,0 3,0 5,0 10,0
Terhelési ciklusszam 20 50 100 100 200 200

3. tablazat
A CCT vizsgalatok soran akalmazott ciklusszamok frekvencianként

A fliggbleges alakvaltozast a fels6 terheld lemezen elhelyezett két LVDT elmozdulasmérd rogzitette. Az
adatfeldolgozashoz a két ado jelének atlagat hasznaltuk. A radidlis 6sszenyomddast a probatestek felszinén
elhelyezett nyllasméro bélyegek mérték. A 150 mm aktiv hosszlisagu bélyegeket a probatest magassaganak
felében, kérmentén helyeztiik el.

Annak érdekében, hogy a CCT vizsgalatok eredményei egy elfogadott, szabvanyos merevségvizsgalat

(EN 12697-26:2004) eredményeivel 6sszehasonlithatdak legyenek, az ugyanazon keverékbdl gyartott négy
probatestet négypontos hajlitdvizsgalatnak vetettiik ala. A vizsgalatok 30°C-on, 0,1-10 Hz kozotti
frekvenciatartomanyban torténtek. A vizsgalatok soran 35 pm/m megnyulast allitottunk be. A vizsgalati
probatestek jellemz6it a 4. tablazat tartalmazza.

Probatest jele Hézagtartalom [% (v/v)]
E454A 4,3
E454B 4,6
E454D 3,9
E454F 4,0

4. tablazat
A négypontos hajlitovizsgalat soran hasznalt probatestek jellemzoi

3. Az adatok kiértékelése
Az er6- és elmozdulasmérdk jeleit regresszid-analizissel vizsgaltuk az aladbbi fliggvények szerint (1) (2):

foy=a1+ay*xsin(2m+ fxt+a3) +agxt

foy = a1+ ay sin(2mx fxt+ a3) + agxt+ a5 x sin(dw = fxt + ag)
aho,
a, - azalaprezgés eltolasa,
a, - azalaprezgés amplituddija,
a; - az alaprezgés fazisszége,

a, - alinedris tag meredeksége,



as - azelsd harmonikus amplitiddja,
3 - azelsé harmonikus fazisszoge,

f - a rezgés frekvencidja,

t - az idé,

Az (1) egyenletet a tovabbiakban F+L-el jeloljik, tekintve két tagjat, egy alaprezgés (F) és egy linedris szakasz
(L) egyenletét. A (2) egyenletet F+L+1H-val jelolik, mivel az el6z6ek mellett a rezgés elsé harmonikusat (1H) is
tartalmazza. Az elemzés megkonnyitése érdekében az adatokbdl 3 terhelési ciklusbdl allé adatcsoportokat
képeztek, melyek megfelel6 alapként szolgalnak a regresszié analizishez. Ezutan elvégezték a regresszio
analizist. Az 6sszetettebb, F+L+1H egyenlet alkalmazasaval, az elsé harmonikus paramétereinek kdszénhetben
a szinuszos jel torzultsaga matematikailag vizsgalhatd. A CCT vizsgalat soran mért tengelyirany alakvaltozas
Kappl [6] szerint nem irhatd le az egyszer(i F+L (1) regresszids egyenlettel. A 4. dbraa CCT eredmények F+L

egyenlettel vald kozelitését dbrazolja. A baloldal a tengelyiranyu fesziltség (o,,) és alakvaltozas (&,,) alakulasat
mutatja két periddus hosszon az id6 fliggvényében, illetve az &, fliggvény regresszios kozelitését.

Részletesebben vizsgalva lathatd, hogy az egyszeri szinuszos és lineéris részbol allé egyenlet nem irja le
megfeleléen a CCT vizsgalat soran mérheté deformaciot.
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4. abra
Példa CCT vizsgalati eredményre: a tengelyiranyu fesziitség €s alakvaltozds, valamint az adatok matematikai kozeltése (a) az idd
fliggvényében, (b) fesziiltség-alakvaltozds koordindtarendszerben

A kozelités fliggvényének a terhelés maximumanal mért alakvaltozas gorbéje szélesebb és laposabb, mig a
legkisebb terhelésnél az alakvaltozas keskenyebb és magasabb a csicspontja. Az abra jobb oldala ugyanannak
a mérésnek a feszliltség-alakvaltozas abrajat mutatja. Az abran jobban lathatd, hogy a mérési adatok jobban
eltérnek az F+L kozelitéstdl, vagyis hogy az 6sszefliggés nem képes kielégité pontossaggal leirni a mért
adatokat. Az adatsorok, kiilonGsen a terhelési és tehermentesitési fazisban, torzulast mutatnak a szinuszos
kozelitéshez viszonyitva. Erre az esetre Kappl bevezetett egy 6sszetettebb kozelit6 fliggvényt a CCT vizsgalatok
esetére, az F+L+1H alaku regresszids fliggvényt. Az eredetihez egy mésodik szinuszos tagot adott hozza, mely
a rezgés els6 harmonikusat képviseli, és az alaprezgés frekvencidjanak kétszeresére vonatkozik. Az 5. dbraa
4. dbra adataira illesztett F+L+1H alaku kozelitést mutatja. A fliggvények Gsszevetése alapjan megallapithato,
hogy az Osszetett fliggvénnyel a mért adatok jobban kozelithetéek, mint az egyszer(i szinuszos egyenlettel. Ez
egyarant igaz a szélsGértékekre és a terhelési illetve tehermentesitési szakaszokra. Az F+L+1H megkozelités a
torzult szinuszos jelekre is alkalmazhato.
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5, abra
Példa CCT vizsgalati eredményre: a tengelyiranyu fesziitség €s alakvaltozas, valamint az adatok matematikai kézeltése (a) az idd
fliggvényében, (b) fesziiltség-alakvaltozds koordinatarendszerben

Az Osszetett kozelitd fliggvényt torzult szinuszhulldmok esetén a torzulas mértékének és alakjanak leirasara
hasznaltak (Kappl, 2007). A regresszids fliiggvény alakjat, szélsGértékeit és meredekségeit az els6 harmonikus
és az alaprezgés aranya, valamint az els6é harmonikus és az alaprezgés kozétti eltolasi tényez6 is befolyasolja.
Az amplitudd arany (AR) a 3. egyenlet szerint:

as

AR =
ag

ahol,

AR - az els6 harmonikus és az alaprezgés aranya [-]

valamint a két szinuszos tag kozotti shift-faktor:

Y= Q¢ — as
ahol,

v - azels6 harmonikus és az alaprezgés kozotti shift faktor [°]

Az elsé harmonikus hatasa az aldbbi elméleti példaban adott paraméterek alapjan illusztrélhat6. Az eltolas (a,),
az alaprezgés fazisszdge (a,) és a linedris tag (a,) értéke legyen zérus. Az alaprezgés amplituddja (a,) legyen 1,
a, pedig egyenl6 az AR amplitid6 arannyal a 3. egyenlet szerint, ami 0,2. Az els6 harmonikus fazisszoge a (a,)

-180° - 180° k6z6tti tartomanyban mozog a paraméter hatasanak szemléltetése érdekében. A vizsgalati
eredmények javarészt ebben a tartomanyban mozognak. Mivel a, zérus, a, egyenld a két szinuszos tag kozotti y

shift-faktorral, a 4. egyenlet szerint. Az ffrekvencia 0,1 Hz. A paramétereket az 5. tablazat foglalja Gssze.

Paraméterek Ertékek Részletek

3, 0 Eltolas

a 1 Az alaprezgés

as 0 Az alaprezgés fazisszoge
a, 0 A linedris tag meredeksége

as = AR 0,2 Az els6 harmonikus amplitiddja
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6. abra

A shift faktor valtozdsa az elsé harmonikus és az alaprezgés kozott, a;=-180° (bal fels6) és +180° kozott (jobb also)

A 6. dbra kilenc esetet mutat, melyekben a y shift-faktor az alaprezgés és az els6 harmonikus kozott
szisztematikusan valtozik. A bal fels6 abran y értéke 180°, mely abranként 45°-kal n6, mig a jobb alsé abran
végill a +180°. A kozelitést az egyszer( szinuszos kozelitéshez viszonyitva az alabbi megallapitasok tehetdek.
A -180°-0s shift faktor értéknél az els6 harmonikus hatasa dominans a terhelési és tehermentesitési fazisban,
és a szélsGérték alakja nem valtozik. A -180° és -90° kozbtti tartomanyban az elsé harmonikus hatasa a masik

o

szélsGérték felé tolddik el. A -90° értéknél a szélsGérték kornyéke egyértelmlien deformalddik. A fliggvény
alakjat tekintve elmondhato, hogy az els6 harmonikus tag hatasa a szinuszgorbe deformacidjara folyamatos,

90°-onkénti valtasokkal.

Vilagos tehat, hogy a fejlettebb 0sszefliggés felhasznalhatd adott szinusz gorbe alakjanak gyors vizsgalatara az
AR és y paraméterek felhasznalasaval. Az AR a torzulas mértékét (mennyiségét) mutatja, mig a y shift faktor a

torzulds maédjat (mindségét) jellemzi.

4. Az eredmények értékelése

A probatest és a terhel6 lemezek kozotti kapcsolat viszkoelasztikus anyagjellemz6kre gyakorolt hatdsanak
vizsgalatara méréssorozatot végeztiink a két vizsgdlati elrendezés alkalmazasaval, melyeket az alabbiakban
Osszehasonlitunk. A mérési adatokra vonatkozdan regresszi6 analizist végeztiink F+L és F+L+1H alaku
fliggvényekkel. A tovabbiakban bemutatott diagramokon a folytonos vonal a ,nem-ragasztott”, a szaggatott
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vonal a ,ragasztott” elrendezés eredményeit mutatja, mig a vastag vonal a kett6 atlagat. Az atlagértékek a két
elrendezésben vizsgalt 4-4 prébatest egyes frekvencian mért adataibdl szarmaznak. Az atlagértékkel
parhuzamos vékony vonalak a 95%-o0s konfidencia intervallumhoz tartozé értékeket jeldlik.

Az elemzés az er6mérok jelének vizsgalataval kezd6dik. Mivel a vizsgalatokat erGvezérelt médban végeztik, a
jel elemzése a berendezés vezérlésének minGségérdl ad informaciot, vagyis arrdl, hogy a miiszer a szinuszos
terhelést milyen pontosan képes létrehozni.

A kovetkezd 1épés az elmozduldsmérdk jelének vizsgalata. Erdekes Iatni, hogy az anyag reakciéjanak fiiggvénye
mennyire tiikr6zi a szinuszos terhelést az 6sszenyomodasi fazisban, illetve hogy van-e kiilénbség a ragasztott
és a nem ragasztott elrendezés kozotti esetekben. A vizsgalat lezarasaként az adatokbdl szamolt paramétereket
(merevség és fazisszog) elemezziik mindkét elrendezés esetén a linedris viszkoelasztikus tartomanyban. Az igy
kapott CCT eredményeket dsszehasonlitjuk a négypontos hajlitasvizsgalattal kapott merevség értékekkel.

4.1. Az eromérok jelének vizsgalata

Az aldbbiakban az erémérdk ragasztott és nem-ragasztott vizsgalati elrendezés soran rogzitett jelének részletes
elemzését mutatjuk be. A 7. dbra bal oldala az er6mérdk jelének F+L alak( egyenlettel valo kozelitésének
korrelacids egyiitthatéjat mutatja a frekvencia fliggvényében, a két elrendezés esetében. Egyértelmien lathatd,
hogy az illeszkedés a két elrendezés esetében megegyezik és a regresszid korrelacios egyltthatdja igen magas,
0,999 folotti. Ez a magas korrelacié azt mutatja, hogy a berendezés megbizhatéan m{ikodik a vizsgalt
tartomanyban egészen 10 Hz-ig, és a két elrendezés kozott nincs kiilonbség.

A 7. dbrajobb oldala ugyanezt mutatja az F+L+1H alakl kozelités esetében. Hasonloképpen a bal oldali
abrahoz, lathatd, hogy a két elrendezés kozott nincs kiilonbség, valamint hogy a kozelités igen erbs regresszids
egyutthatdval jellemezheto.

Kisérleti 6sszeallitasok vizsgalata Kisérleti Gsszeallitasok vizsgalata
Regresszid: F+L | Determindcids koefficiens (Eré) Regresszid: F+L | Determindcids koefficiens (Erd)
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7. abra
A determinacios egyitthato (R%) k6zépértekei és 95%-o0s konfidencia intervalluma a ragasztott és nem ragasztott 6sszealitasok
erémeérével mért adatai esetéen. (a) F+L fliggvény, (b) F+L+1H fiiggvény

Az, hogy az erd szinuszos fliggvényének alakja valtozik-e a frekvencia fliggvényében vagy a kétféle vizsgalati
elrendezés kozott eltéré-e, az els6 harmonikus és az alaprezgés kozotti AR amplitido arany és a vy shift faktor
felhasznalasaval vizsgalhatd. E kett6 tobb informaciot nyujt a korrelacids egyditthatonal, hiszen egyiitt az eltérés
mindségét és mennyiségét is leirjak.

Az eredményeket a 8. dbra mutatja. Az abra bal oldalan l1évé amplitidd arany diagramjat tekintve lathato, hogy
Iényegében nincs torzulds, hiszen AR értéke az alacsonyabb frekvencidk esetén is 1%o alatt van. Habar a
frekvencia ndvekedésével AR értéke nd, értéke mindvégig alacsony marad, még 10 Hz frekvencia esetén is csak
5%o0 korili, azaz a berendezés szinte torzulasmentes szinuszos terhelést ad le. Az AR frekvenciaval névekvd
tendenciaja azonban azt jelzi, hogy a berendezés magas frekvencidkon nehezebben iranyitja a terheld egységet.
A 95% konfidencia intervallumon szamitott AR érték alapjan megallapithatd, hogy a két elrendezés kozott
nincs jelentds kilénbség, habar a nem-ragasztott beallitas esetében AR atlagértéke mintegy 20% magasabb,
mint ragasztott elrendezés esetén.

A jobb oldali diagram a shift faktor értékeit mutatja. Hasonloképpen az el6z6ekhez a két elrendezés a y értékét
tekintve sem tér el egymastol. Az eltérés alacsony frekvencidk esetén magas, de az alacsony AR arany miatt ez
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nem befolyasolja az er6 becslését. A 10 Hz-en mért fazissz6g -100° koriili, de az AR arany kis értéke miatt ez
sem befolydsolja szamottevGen az er6 szinuszos leadasat.

Kisérleti osszeallitasok vizsgalata Kisérleti 6sszeallitasok vizsgalata
Regresszié: F+L | Amplitidé arany (Eré) Regresszio: F+L | Eltolasi tényezé (Erd)
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8. abra
Az erdmérdk jelének jellemzéese (a) AR, (b) y alapjan. Kozépértckek €s a 95%-os konfidencia intervallumhoz tartozo értékek
ragasztott és nem-ragasztott dsszealitas esetén, 30°C-on

A bemutatottak alapjan kijelenthet6, hogy a terhel6 rezgés alakjat tekintve a berendezés megfelel6 szinuszos
jelet ad le. Az eredmények alapjan szintén belathatd, hogy a probatest ragasztott, vagy nem-ragasztott volta
nem befolyasolja szamottevéen az erd szinuszos alakjat.

4.2. Az elmozdulasmérok jelének vizsgalata

A 9. dbra a tengelyirdnyu elmozduldsmérdk jelét mutatja a két elrendezés esetén. Az abra bal oldala az alap
F+L fliggvénnyel vald kozelités korrelacios egylitthatéjat mutatja. Lathatd, hogy mindkét elrendezés igen jél
(R?>0,995) kozelit a teljes vizsgalt frekvencia tartomanyban. Az eltérés mindkét esetben hasonlé.

Az adatok azt mutatjak, hogy az egyszer(i szinuszfliggvénnyel jobban kozelithet6é a deformacié magasabb
frekvenciak esetén, 3 Hz-t6l kezdve a korrelacios tényez6 értéke 0,998 koriili vagy a folotti. Alacsonyabb
frekvencidk esetén, amikor az anyag viszkdzus viselkedése még dominans, az egyszer( fliggvény gyengébben,
de még elfogadhatd szinten irja le annak viselkedését.

A 9. dbrajobb oldala az F+L+1H fliggvénnyel vald kozelités esetén kapott korrelacios egyiitthatd mutatja a két
vizsgalati elrendezés esetén. Az egyszer(ibb fliggvényhez képest a regresszido mindkét esetben szamottevéen
er6sebb. A nem-ragasztott vizsgalatok esetén az R? 0,999 fol6tti a teljes vizsgalt frekvenciatartomanyban,
alacsony szorassal. Az illeszkedések kozotti kiilonbség kiilondsen alacsony frekvencidk esetében lathatd, amikor
a viszkdzus anyagviselkedés dominansabb.

Kisérleti bsszeadllitasok vizsgalata Kisérleti 6sszeallitasok vizsgalata
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9. abra
Az elmozduldsmérdk jelnek kozeltése (a) F+L, (b) F+L+1H alaku fiiggvénnyel. A determinacids koefficiens kozépérteke €s
95%-0s konfidencia intervalumhoz tartozo értéke a ragasztott és nem-ragasztott dsszealitasok esetén, 30°C-on
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A 10. abraaz AR amplitidd aranyt és a y eltolasi tényez6t mutatja a tengelyiranyban elhelyezett
elmozdulasmérdk jeleinek esetében. Az AR és a vizsgalati frekvencia k6zott egyértelmii kapcsolat figyelhetd
meg. Minél magasabb a frekvencia, azaz minél dominansabb a rugalmas viselkedés, anndl alacsonyabb az els
harmonikus részaranya. A vizsgalatok adatsorai 0,1 Hz kérnyékén kezd6dnek, ahol a nem-ragasztott
Osszeallitas esetében az AR értékek 6,2-7,1%, mig a ragasztott esetben 5,5-7,0% kozottiek. A frekvencia
novekedésével az arany a ragasztott dsszeallitas esetében gyorsabban cstkken, 10 Hz-nél 1,4-2,4% kozotti,
mig a nem-ragasztott 6sszeadllitasnal az amplitidd arany értéke 10 Hz-nél 2,4-3,6% kozotti. A kbzépértékeket
tekintve az AR nem-ragasztott esetben 0,1 Hz frekvencian 7%-al, mig 10 Hz-nél mar 42%-kal nagyobb a
ragasztott Osszeadllitdshoz képest. Ez azt is jelenti, hogy a frekvencia novekedésével az elsé harmonikus hatasa
csokken, ami 6sszhangban van az egyszer(i fliggvény determinacios egyttthatdjanak 8. abran bemutatott
adataival.

A fliggvények illeszkedésének minGsége az F+L fliggvény esetében a frekvencia ndvekedésével javul. Ez
érthet6, hiszen magasabb frekvenciakon az els6 harmonikus dominanciaja egyre inkdbb csokken. A teljes
vizsgalt frekvencia-tartomanyt tekintve a ragasztott 6sszeallitas esetén az AR értéke alacsonyabb, ami azt
mutatja, hogy a ragasztott probatestek alakvaltozasa jobban kéveti a szinuszos terhelést, mint a nem-
ragasztottaké.

A 10. abrajobb oldala a vy eltolasi tényez6 adatait szemlélteti, mely kozépértékét tekintve 0,1 Hz-en -17° a
nem-ragasztott, mig -19° a ragasztott 6sszeallitas esetén. Ez azt jelzi, hogy a terhelés fazisaban a kozelités
meredekebben ng, a tehermentesités fazisaban pedig laposabban csékken. 5 Hz vizsgalati frekvenciaig az
eltolasi tényez6 értéke -45° folétt marad. Hasonloképpen, az AR értéke csokken, ami a terhelés és
tehermentesités fazisa kozotti egyre csokken6 gradienst jelzi. Amikor a frekvencia 10 Hz, a y értéke a ragasztott
Osszedllitasnal a -60°-ot, a nem-ragasztott Gsszedllitas esetében pedig a -50°-ot is meghaladja. Az egyre
csokken6 amplitudd arannyal egyiitt az alakvaltozas fliggvényének torzuldsa egyre kevésbé dominans.

A fejezetben megmutattuk, hogy a deformacio alakja a magasabb rend(i F+L+1H alak( kozelitéssel jobban
leirhatd, mint az alap F+L fliggvény szerinti kozelitéssel. Ez kiilonosen alacsony, 3 Hz alatti frekvenciak
esetében igaz. A ragasztott esetben kissé jobb kozelités érhetd el az alapfiiggvénnyel, ezért arra
kovetkeztethetiink, hogy a ragasztott probatestek kevéssé zavart szinuszfliggény szerinti deformacioval
reagalnak a szinuszos terhelésre. E feltevést az els6 harmonikus és az alaprezgés kézotti AR igazolja, mely a
ragasztott esetekben szintén magasabb a teljes frekvenciatartomanyban.

Kisérleti 8sszeallitasok vizsgalata Kisérleti 6sszedllitasok vizsgélata
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10. abra
Az elmozduldsmérdk jelnek jellemzése (a) AR, (b) y alapjan. Kozépérték és 95% konfidencia intervallumhoz tartozo értekek
ragasztott és nem-ragasztott dsszealltas €s négypontos hajltovizsgalat esetén, 30°C-on

4.3. Az anyagjellemzok vizsgalata a linearis viszkoelasztikus tartomanyban

Az el6zGekben az erd- és elmozdulasmérdk jeleinek elemzését mutattuk be. Erdekes kérdés, hogy a vizsgalati
elrendezés befolyasolja-e a szarmaztatott jellemzdket, és ha igen, hogyan. Szintén fontos elemezni,
Osszehasonlithatoak-e a linedris viszkoelasztikus tartomanyban elvégzett CCT vizsgalatok alapjan szamitott
anyagparaméterek és egy jol megalapozott merevségvizsgalat eredményei.

Ennek megallapitasa érdekében — ugyanazon keverékbdl gyartott négy probatesten — négypontos hajlitassal
(4PBB) merevségvizsgalatokat végeztiink el az EN 12697-26:2004 szerint. A 4PBB vizsgalatok eredményeit a
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diagramokon pontvonallal jel6ltiik. Az el6z6ekhez hasonldéan vastag vonal jelzi a vizsgalt probatestek
kozépértékeit, mig a parhuzamos vékony vonalak a 95%-0s konfidencia intervallumhoz tartozé értékeket
mutatjak.

A 11. abrabal oldala a fazisszoget (@,,.,) mutatja a tengelyirany terhelés és alakvaltozas kzott az F+L alakd
fliggvény alkalmazasa esetén, valamint a 4PBB vizsgalati eredményekbdl szamitott ¢ fazisszoget. A két CCT
vizsgalati 6sszeallitas fazisszoge kdzotti eltérés nem jelentls, értéke a teljes frekvencia-tartomanyban 1°-nal
kisebb. A CCT és 4PBB vizsgalatokbdl szamitott fazisszog-kiilonbség maximuma a ragasztott 6sszeallitas esetén
0,1 Hz-nél taldlhatd. A kozépértékek kdzott 2,2° eltérés tapasztalhatd, de a 95%-o0s konfidencia intervallum
hatdrai a két esetben egybevagnak még 0,1 Hz frekvencia esetén is. Kovetkezésképpen a kiilonbség
elhanyagolhatonak tekintheto.

A 11. abrajobb oldala az |E*| komplex modulus értékét mutatja mindkét CCT Gsszeallitas, valamint a 4PBB
esetében. Az adatok elemzése el6tt megjegyzendd, hogy a vizsgalt probatestek térfogatjellemzdi 1ényegesen
kilonboznek. A prdébatestek hézagtartalmanak kézépértéke a nem-ragasztott Gsszedllitas esetében 6,0 tf%, mig
a ragasztott 6sszedllitasnal 4,0 tf% (2. és 4. tablazat). A négypontos hajlitassal vizsgalt probatestek
hézagtartalma 4,2 tf%, igy az eredmények inkdbb a ragasztott vizsgalatokkal vethet6k 0ssze, ugyanis Hofko és
Blab kutatdsaban megmutatta, hogy a komplex modulust tekintve a hézagtartalomnak jelentGs hatasa van a
merevségre (Hofko & Blab, 2012). Ennek mértéke magas (10 Hz) frekvenciak esetén az alacsonyabbakhoz
képest (0,1 Hz) mintegy négyszeres. Hasonld arany lathaté a komplex modulust vizsgalva a CCT vizsgalatok
esetében. A ragasztott (magasabb hézagtartalm() és nem-ragasztott (alacsonyabb hézagtartalmu)
Osszeallitasok esetében mért komplex modulusok kézotti kiilénbség 0,1 Hz frekvencian 130 MPa, mig 10 Hz-en
mar 540 MPa.

Jelen és a Hofko és Blab kutatasaban (Hofko & Blab, 2012) bemutatott vizsgalatok alapjan megallapithato,
hogy a modulusok kozotti kiilonbség mindkét CCT vizsgalat esetén nagymértékben fligg a hézagtartalomtol,
ugyanakkor nem fligg a vizsgalati 6sszeallitas voltatdl. A 4PBB eredményeit tekintve megallapithatd, hogy a
ragasztott CCT vizsgalatokhoz képest értelmezhetl eltérés van, melynek maximuma 1 Hz frekvencian 162 MPa
(10,4%). A 95%-o0s konfidencia intervallumot tekintve azonban az eltérések nem jelentGsek. Kijelenthetd, hogy
a CCT vizsgalatokbdl nyert anyagi paraméterek (merevség és fazisszog) a linearis viszkoelasztikus
tartomanyban jol 6sszehasonlithatéak olyan szabvanyos vizsgalatok eredményeivel, mint a 4PBB.

Kisérleti 8sszeallitasok vizsgalata Kisérleti 6sszeallitdsok vizsgalata
Regresszid: F+L | Fézisszog Regresszié: F+L | Komplex modulus
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Az (8) ©.y,0x €S (b) |[E*| kdzEpértekei és 95%-0s konfidencia intervalumhoz tartozo értékei ragasztott és nem ragasztott CCT,

valamint 4PBB vizsgalat eseten, 30°C-on, F+L fiiggveny szerint

5. Osszefoglalas

Kétféle CCT vizsgalati elrendezés eredményeinek F+L+1H alakl egyenlet szerinti regresszidjat vizsgalva és
4PBB vizsgalati eredményekkel valo 6sszehasonlitasa alapjan az alabbi kdvetkeztetések vonatdak le:


http://utugyilapok.hu/wp-content/uploads/2015/11/11_%C3%81BRA.png

e az Osszetett F+L+1H egyenlet szerinti regresszids fliggvény alkalmas a szinuszos fliggvények alakjanak gyors
vizsgalatara. Ha a fiiggvény torzult, az AR amplitidd arany és a y shift-faktor segitségével jellemezhetd a
torzulas

o Az F+L+1H megkozelités értékes adatokat szolgaltathat az oszcillald vizsgalati adatokrol. Segitségével a
vizsgaloberendezés vezérlésének meghibdsodasa és a terhelés fiiggvény torzulasanak mértéke konnyen
kimutathatd és leirhato.

e Az er6mérd adatait vizsgalva nem talalhato lényeges torzulas a szinuszos fliggvényhez képest. Az alap és az
Osszetett regresszids fliggvénnyel is jo illeszkedés tapasztalhatd mindként vizsgalati elrendezés esetén, a
teljes vizsgalt frekvenciatartomanyban. Az AR amplitidd arany 10 Hz-ig igen alacsony (<5%o), igy a
szinuszos terhelésben nem érzékelhet6 figyelemre mélté torzulas. Mivel a vizsgalatokat erévezérelt modban
végeztiik, az eredmények a berendezés vezérldegységének pontos miikodését mutatjak egészen 10 Hz
frekvenciaig, a probatest és a terheld lemezek k6z6tti kapcsolattdl fliggetlendil.

¢ Az adatok vizsgalata alapjan lathato, hogy az elmozdulasmérdk jele nem kozelithetd olyan jol az alap
szinuszfliggvénnyel, mint az erdmérdk jele esetén. A ragasztott adatokra jobban illeszkedik az F+L szerinti
regresszid. Az Osszetett fliggvény szerinti regresszid esetén a korrelacios egyiitthatd értéke 0,999 folotti
mindkét vizsgalati elrendezés esetén. Az AR amplitido arany vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy
kilonosen alacsonyabb frekvencidk esetén, az alakvaltozas torzulasa a terhelési fazisban meredekebb, a
tehermentesités fazisaban laposabb fliggvényt eredményez. Ez a torzulas nem-ragasztott vizsgalatnal
erGsebb.

¢ A mechanikai anyagparamétereket tekintve, nem talaltunk kilonbséget a két vizsgalati elrendezés kozott a
fazisszogeket vizsgdlva. Hasonloképpen, nem taldltunk szignifikans eltérést a fazisszogek kézott a CCT és
4PBB vizsgalatokat 6sszehasonlitva sem.

¢ A komplex modulust vizsgalva a nem-ragasztott vizsgalatok esetében alacsonyabb eredményeket kaptunk,
mint ragasztott esetben. Kimutathatd, hogy a kiilénbség a prébatestek kdzétti hézagtartalombeli eltéréssel
fligg Gssze, és nem a vizsgalati elrendezésbdl eredd kiillonbségekkel. Az el6zGekhez hasonldan, szignifikans
eltérések a CCT és a 4PBB eredmények kdzott nem mutathatdak ki.

o Kovetkezésképpen kijelenthetd, hogy az 6sszenyomddas fazisaban végzett vizsgalatok alkalmasak az
aszfaltkeverékek anyagi tulajdonsagainak leirdsara a linedris tartomanyban a probatestek és a terhel6
lemezek k6zotti kapcsolattdl fiiggetlendil, és a CCT eredmények 6sszehasonlithatdak a 4PBB eredményekkel.
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