UTUGYI LAPOK, ISSN: 2064-0919

2015, 3. évfolyam, 6. szam

Bernhard Hofko?!, Ronald Blab?

1Technische Universitat Wien, IVWS — Institut fir Verkehrwissenschaften
E-mail: bernhard.hofko@tuwien.ac.at, ronald.blab@tuwien.ac.at

KIVONAT

A melegaszfalt keverékek rutinvizsgalatai koziil a plasztikus alakvaltozast ciklikus terhelésii nyomovizsgalattal
(cyclic compression test, CCT) is vizsgalhatjuk. A vizsgalat azonban az anyag linearis viszkoelasztikus
tartomanyaban vald viselkedésének leirasara is alkalmas, igy adott terhelési frekvencia és homérséklet esetén a
merevség ¢és a fazisszOg meghatarozhatd. A terheld lemez és a probatest kozotti kapcesolatot tekintve két
elrendezés lehetséges: a probatest a terheld lemezekhez van ragasztva, megakadalyozva igy a hatarol6 feliileteken
kialakulo keresztiranyt alakvaltozast, vagy ennél gyengébb a kapcsolat. Mivel a probatest végkeresztmetszetein
kisebb mértékl keresztiranyu alakvaltozas keletkezik, utobbi esetben az érintkezési feliiletet stirlodascsokkentd
szerekkel (pl. szilikon zsir) bekenve segitik el6 az alakvaltozas homogén eloszlasat a probatest magassaga mentén.
Jelen kutatas soran azt vizsgaltuk, a két vizsgalati sszeallitas dsszevethetd eredményt ad-e a melegaszfalt keverék
viszkoelasztikus tulajdonsagait tekintve. Ennek érdekében mindkét dsszeallitast alkalmazva CCT vizsgalat-
sorozatokat végeztiink. Az adatokat regresszid-analizissel vizsgaltuk, melyhez egyszerli szinuszfliggvényt,
valamint egy Osszetettebb, a rezgés elsé harmonikusat is tartalmazoé fiiggvényt hasznaltunk fel. Megmutattuk,
hogy az els6é harmonikus paraméterei alkalmasak egy torzult szinuszhullam nagysaganak és alakjanak leirasara.
Elemzésre keriiltek az erémérék és elmozdulasmérdk jeladatai is, valamint a szamitott viszkoelasztikus
anyagjellemzok. A kutatasi eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az 6sszenyomodasi tartomanyban a ciklikus
terhelésli nyomovizsgalat alkalmas az anyag viszkoelasztikus tulajdonsagainak leirasara a probatest és a terheld
lemezek kozotti  kapcsolattdl fliggetleniil, az eredmények pedig Osszevethetéek egy szabvanyos
merevségvizsgalattal, a négypontos hajlitovizsgalattal (four-point bending beam, 4PBB). Megmutatkozik az is,
hogy az Osszetett fiiggvény szerinti regresszidé alkalmazasaval értékelhetd a berendezés altal rogzitett adat
mindsége. Igy az osszetett fliggvény szerinti kozelités alkalmazasaval kimutathatoak a vizsgéloberendezés és a
mérdcellak miiszaki korlatai.
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A BRCC (Belgian Road Research Center) Belga Utiigyi Kutat6 Kozpontban az 1970-es években
uttoro jelentoségl, atfogo 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 deformacios viselkedését képes leirni. Ennek megfelel6en a kutatas
soran szdmos tényezd hatdsat tanulmdnyoztdk a kiilonb6zd peremfeltételek mellett szisztematikusan
megtervezett vizsgalatsorozatok soran. A Francken altal publikalt modell (Francken, 1977) a mai napig
hasznalatos a triaxialis terhelésbdl szarmazo fiiggdleges iranyu plasztikus alakvaltozés becslésére, a
kutatds pedig az aszfaltkeverékek triaxialis vizsgalataira vonatkozdé EN 12697-25:2005 szabvany
kidolgozasa soran annak egyik legnagyobb forrasava valt. Jaeger (Jaeger, 1980) kiillonb6z6 melegaszfalt
keverékeket vizsgalt magas hémérsékleten, ismételt szinuszos terhelés alatt, allandd palastnyomas
mellett. Megmutatta, hogy a plasztikus alakvaltozast a legnagyobb mértékben a fliggdleges terhelés
befolyasolja, ezt koveti a homérséklet és a terhelés frekvencidja. A technoldgia fejlodése késobb
lehetdvé tette az adatok digitalizalasat, tarolasat, feldolgozasat, ezaltal a vizsgélati eredmények
részletesebb kiértékelését és elemzését, melyet Weiland kutatdsai soran ki is hasznalt (Weiland, 1986).
A fesziiltségek ¢és alakvaltozasok amplitiddinak mérése és megjelenithetdsége lehetvé tette a kdzottiik
1évo fazisszog elsd megfigyeléseit. A Weiland altal bemutatott vizsgalati eredmények kimutattak, hogy
a tengelyiranyu terhelés és alakvaltozas, valamint a tengelyiranyu terhelés és radialis alakvaltozas
fazisszogei eltérnek. Azt is kimutatta, hogy a fazissz0g szempontjabol meghataroz6 a homérséklet
szerepe. Az 1990-es években von der Decken egy kiterjedt kutatasban kiilonb6zé melegaszfalt
keverékeket kiilonbozé hdmérsékleteken vizsgalt TCCT-vel (von der Decken 1997). Erdekes médon azt
talalta, hogy létezik egy allando fazisszog a tengelyiranyu terhelés és radialis alakvaltozas kdzott, mely
fiiggetlen a keverék dsszetételétol és a hdmeérséklettol. A fazisszog értékét 36°-ban allapitotta meg.

A kozelmultban Kappl végzett atfogo kutatast a TCCT vizsgalatokkal kapcsolatban (Kappl, 2007).
Ennek sordn egy kiterjedt program keretében szamos, kiilonféle adalék- és kotdanyag Osszetételi
aszfaltkeveréket vizsgalt TCCT-vel az EN 12697-25:2005 szerint. Kapcsolatot keresett a TCCT
eredmények és a kiillonféle kdtéanyag-tipusok, illetve olyan egyszerli vizsgalati eredmények kozott,
mint a Marshall vizsgalatok. A kutatas f6 eredményeként jo korrelaciot tapasztaltak a kdtGanyag gytiris-
golyos lagyulaspontja és az 50°C homérsékleten mért, 25.000 ciklus utan Osszegzett tengelyiranyt
alakvaltozas kozott. Hasonloképpen a hézagtartalom 6sszekapcsolhato a standard TCCT vizsgalat soran
mért kuszassebesség jellemzokkel.

A TCCT modszert 2004-ben integraltdk az eurdpai harmonizélt normarendszerbe az EN 12697-
25:2005 szabvany formajaban mint a melegaszfalt keverékek magas homérsékleten térténd marado
alakvaltozéssal szembeni ellenalldo képesség vizsgalati modszerét. A szabvanyos vizsgalati modszer
olyan ciklikus tengelyiranyt terhelésbdl all, mely egy gumiabroncs athaladasat szimulalja, valamint egy
allando oldalnyomasbol, mely a palyaszerkezetben 1évé oldalsé megtamasztas hatasat képviseli. A
tengelyiranyu plasztikus deformaciot a ciklusszam fiiggvényében elemzi, melynek eredménye a kliszasi
gorbe.

A CCT vizsgalat viszont a melegaszfalt keverékek anyagi jellemzdinek vizsgalatdra (merevség,
fazisszog) is alkalmas, ha azt az anyag linearis viszkoelasztikus tartomanyaban alkalmazzuk. Ilyenkor
a vizsgalatot a frekvencia és hoémérséklet sopréssel kell elvégezni (Hofko, 2011). A keresett
anyagparamétereket az alkalmazott terhelés (akcid) és a bekovetkezd anyagreakcio (pl. alakvaltozas)
alapjan kapjuk meg (Di Benedetto et. al, 2001). A kiilonb6z0, fesziiltséget és alakvaltozast is tartalmazo
vizsgalatoktol eltéréen (példaul EN 12697-26 szerinti kozvetlen huzasvizsgalat), ahol — mivel
fesziiltségatadas torténik — a probatest és a terheld lemezek kozott erds kapcesolat sziikséges, a CCT
esetén két lehetOség all rendelkezésre. Egyik (a) a probatestek terhel6 lemezekhez vald ragasztasaval a
torténhet, amely erds kapcsolatot eredményez. Ez megakadalyozza a keresztirdnyu fesziiltségek
kialakulasat a probatest hatarold sikjain és azok kdzelében. A masik (b) mddszer, mellyel még
homogénebb fesziiltségeloszlas érhet el, amikor a probatest €s a terheld lemezek kdzott nincsen erds
kapcsolat. Ekkor strlodascsokkentd szerek alkalmazasaval (pl. szilikon zsir) segitik el a fesziiltség
homogén eloszlasat a probatest hatarolo 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
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viszkoelasztikus tartomanyaban mért anyagjellemzdkre. A vizsgalati eredmények regresszio-analizisére
hasznalt, a rezgés elsd harmonikusat is tartalmazé egyenlet felhasznalhato a torzult szinuszos jelek
elemzésére, ezaltal a berendezések és érzékeldk fizikai korlatainak felfedésére.

2. ANYAGOK ES A VIZSGALATI TERV

2.1. ANYAGOK ES PROBATESTEK

A bemutatott kutatdshoz 11 mm névleges szemcsenagysagu aszfaltbeton keveréket (ACI11)
hasznaltunk, mely zizott kbanyagbol, mészkdliszt toltéanyagbol, valamint SBS modifikalt, PmB 25/55-
65 kotéanyagbol allt. A kotéanyag f6 jellemzdit az 1. tdblazat tartalmazza. Az optimdlis kdtOanyag-
tartalom 5,3 m% volt. Az 1. abra a keverék szemeloszlasat mutatja..

1. tablazat: A PmB 25/55-65 kétGanyag jellemzéi

[Paraméter |[Ertek |
[Penetracié 25°C-on 46,0 Y10 mm |
|Gyl'jrﬁs-golyés lagyulaspont ||73,0 °C |
|SHRP szerinti teljesitményfokozat ||>82-16 |
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1. dbra: Az AC 11 keverék szemeloszldsa

Az aszfaltkeveréket iranyvaltos kényszerkeverdvel készitettiik el. A forré bitumen hozziadasat az
elémelegitett adalékanyagok és toltdanyag 1 perces keverése elozte meg. A kétdanyag hozzaadasa utan
tovabbi harom perces keverés kovetkezett. Ezutan hengeres szegmenstomoritd berendezéssel 500 x 260
mm alapteriiletii, 130 mm magas lapok késziiltek. Az egyrétegli tomorités soran a probatestben fellépd
stiriség egyenlétlen eloszlasanak elkeriilése érdekében a lapok két rétegben késziiltek (Hoeflinger,
2006). Szintén Hoeflinger szerint, a probatestekben 1évé két réteg jelenléte nem befolyasolja az
eredményeket az egy rétegben gyartott, homogén lapokbdl vagott probatestekhez képest.

Minden lapbol négy darab 100 mm atmérdji hengeres probatest keriilt kifarasra. A fart probatesteket
ezutan 200 mm magassagura fiirészelték. A 2. abra a szegmens lapokat és a bel6liik furt probatestek
elhelyezkedését mutatja.
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A tdmorités iranya
Masodik réteg

1 N30

# ElsG réteg
' 26.0

A 4

A furds iranya
2. dbra: A hengeres prébatestek elhelyezkedése a lap-probatestekben

2.2.  VIZSGALATI OSSZEALLITAS ES KISERLETI TERV

A probatest és a terheld lemezek kozotti kapcsolat, valamint a mért viszkoelasztikus
anyagjellemzokre gyakorolt hatasanak két kiilonb6z6 vizsgalati elrendezést alkalmaztunk. A 3. abra bal
oldala a standard CCT vizsgalatot mutatja, melyben nincs teljes kapcsolat a probatest és a terheld
lemezek kozott. Itt a probatest hatarolod lapjaira felvitt szilikon zsir csokkenti a surlédast, emiatt a
probatest végeinél egyenletes eloszlasu, keresztiranyu alakvaltozas jon létre. Az abra jobb oldalan a
terhel6 lemezekhez kétkomponensii ragasztoval rogzitett probatest 1athatoé. Ebben az esetben a probatest
feliiletén nem jon létre keresztiranyu alakvaltozas.

| ol

kapcsolat

prébatest prébatest

adhézios

BEEE DR epcsolat
ﬁ Fault) ﬁ

3. 4bra: A CCT vizsgalatok sordn alkalmazott két vizsgalati elrendezés

Mindkét elrendezés alkalmazasaval négy-négy probatestet vizsgaltunk. A probatestek adatait a 2.
tablazat tartalmazza. A kutatds elokészitése soran eldzetes 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 eldidézve az anyag biztosan a linearis viszkoelasztikus tartomanyban marad (Airey et. al,
2003). Az elbzetes vizsgalatok eredményei alapjan lathato, hogy a 30°C hémérsékleten, 0,25 N/mm?
atlagos nagysaga és 0,15 N/mm? amplitadéju tengelyiranyt fesziiltség esetén a probatestekben
legfeljebb 10-4 alakvaltozas keletkezik, igy a probatest a linedris viszkoelasztikus tartomanyban marad.
A frekvencia sopréssel a 0,1 — 10 Hz frekvenciatartomanyban végzett vizsgalatok ciklusszamait és
eredményeit a 3. tablazat tartalmazza.
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2. tablazat: A prébatestek jellemz6i

Probatest jele || Hézagtartalom [% (v/v)] Ragaf;zg;z/tott N
[T404C 6.4 |
[T406E |I5.5 |
Nem ragasztott
[T406G |Is,0 |
[T406H |l7.0 |
[T404A 13,8 |
[T405C 3.5 |
Ragasztott
[T406A |I5.2 |
[T406B 13,5 |

3. tabldzat: A CCT vizsgalatok soran alkalmazott ciklusszamok frekvencidnként

[Frekvencia lox Jo5 1o |80 |50 100 |
[Terhelési ciklusszam |20 |50  |[100 100 |[200 |[200 |

A fiigg6leges alakvaltozast a felso terheld lemezen elhelyezett két LVDT elmozdulasméro rogzitette.
Az adatfeldolgozashoz a két ado jelének atlagat hasznaltuk. A radialis 6sszenyomoddast a probatestek
felszinén elhelyezett nyulasmérd bélyegek mérték. A 150 mm aktiv hosszisagu bélyegeket a probatest
magassaganak felében, kormentén helyeztik el.

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

(EN 12697-26:2004) eredményeivel 6sszehasonlithatoak legyenek, az ugyanazon keverékbdl gyartott
négy probatestet négypontos hajlitovizsgalatnak 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 jellemzoit a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat: A négypontos hajlitovizsgalat soran haszndlt prébatestek jellemzgi

|Pr6batest jele ||Hézagtarta|om [% (viv)] |
[E454A 4,3 |
[E454B |la.6 |
[E454D 13,9 |
[E454F |l4,0 |

3. Az ADATOK KIERTEKELESE

Az er6- és elmozdulasmérdk jeleit regresszio-analizissel vizsgaltuk az alabbi fiiggvények szerint (1)

():

foy =an+az xsinmxfxt+az) +ag*t
1)

fiy =a+ag xsin@rxfxt+az)+a,xt+asx*sin(dm=f*t+aq)

(2)

ahol,
ai  az alaprezgés eltolasa,
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a8,  az alaprezgés amplitudoja,

as  az alaprezgés fazisszoge,

as  alinearis tag meredeksége,

as  az elsé harmonikus amplitaddja,
as  az elsé harmonikus fazisszoge,
f a rezgés frekvenciaja,

t az ido,

Az (1) egyenletet a tovabbiakban F+L-el jeldljiik, tekintve két tagjat, egy alaprezgés (F) és egy linearis
szakasz (L) egyenletét. A (2) egyenletet F+L+1H-val jelolik, mivel az el6z6ek mellett a rezgés elsd
harmonikusat (1H) is tartalmazza. Az elemzés megkonnyitése érdekében az adatokbol 3 terhelési
ciklusbol allo adatcsoportokat képeztek, melyek megfelel6 alapként szolgalnak a regresszio analizishez.
Ezutan elvégezték a regresszio analizist. Az Osszetettebb, F+L+1H egyenlet alkalmazéséaval, az elsd
harmonikus paramétereinek koszonhet6en a szinuszos jel torzultsiga matematikailag vizsgalhatd. A
CCT vizsgalat soran mért tengelyiranyu alakvaltozas Kappl [6] szerint nem irhato le az egyszert F+L
(1) regresszios egyenlettel. A 4. abra a CCT eredmények F+L egyenlettel valo kozelitését abrazolja. A
baloldal a tengelyiranyu fesziiltség (cax) €s alakvaltozas (€ax) alakulasat mutatja két periddus hosszon az
id6 fliggvényében, illetve az gax fliggvény regresszios kozelitését. Részletesebben vizsgalva lathato,
hogy az egyszerii szinuszos és linearis részbdl all6 egyenlet nem irja le megfeleléen a CCT vizsgalat
soran mérhet6 deformaciot.

097 o Tengelyiranyu fesziltség T3.08 3.08 7
| & Tengelyirdnyi dsszenyomédas (mérés)
— Tengelyiranyu 6sszenyomddas (F+L regresszio)

& Meérés
1306 3.064+ Regresszid (F+L)

Tengelyiranyu alakvaltozas [%]
g

Tengelyirdnyufesziltség [N

2.96 +
2.94
2.92 1
0 + t + t 2.9 2.9 } } } } } } } f |
1395 1400 1405 1410 1415 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
1dé [s] Tengelyiranyl fesziltség [N/mm?2]

4. dbra: Példa CCT vizsgalati eredményre: a tengelyirdnyu fesziiltség és alakvaltozas, valamint az adatok matematikai
kozelitése (a) az id6 fliggvényében; (b) feszultség-alakvaltozas koordinatarendszerben

A kozelités fiiggvényének a terhelés maximumanal mért alakvaltozas gorbéje szélesebb és laposabb,
mig a legkisebb terhelésnél az alakvaltozas keskenyebb és magasabb a csticspontja. Az dbra jobb oldala
ugyanannak a mérésnek a fesziiltség-alakvaltozas abrdjat mutatja. Az abran jobban lathat6, hogy a
mérési adatok jobban eltérnek az F+L kozelitéstol, vagyis hogy az dsszefiiggés nem képes kielégito
pontossaggal leirni a mért adatokat. Az adatsorok, kiilonosen a terhelési és tehermentesitési fazisban,
torzulast mutatnak a szinuszos kozelitéshez viszonyitva. Erre az esetre Kappl bevezetett egy
Osszetettebb kozelitd fiiggvényt a CCT vizsgalatok esetére, az F+L+1H alaku regresszios fliggvényt. Az
eredetihez egy masodik szinuszos tagot adott hozza, mely a rezgés els6 harmonikusat képviseli, és az
alaprezgés frekvencidjanak kétszeresére vonatkozik. Az 5. dbra a 4. abra adataira illesztett F+L+1H
alaktl kozelitést mutatja. A fliggvények Osszevetése alapjan megallapithatd, hogy az Osszetett
fiiggvénnyel a mért adatok jobban kdzelithetdek, mint az egyszerli szinuszos egyenlettel. Ez egyarant
igaz a szélsoértékekre és a terhelési illetve tehermentesitési szakaszokra. Az F+L+1H megkdzelités a
torzult szinuszos jelekre is alkalmazhato.
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_ 09+ Tengelyiranyu fesziiltség 308 3.08 Mérés
NE » Tengelyiranyl 6sszenyomddas (mérés) — — Regresszi6 (FHL+1H)
£ 08T Tengelyirdnyt 8sszenyomédas (F+L regresszid) T3.06 §‘ 3.06 T €
= 071 T304 8 3047
je]
& 06+ 1302 £ 302+
= =
= +3 s 3t
E : +298 g 298+
R A > 2
> .
& 1296 £ 29671
?D 1294 & 2047
5 1202 F 202+
0 + + + 29 29 + + + + + + + +
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5. dbra: Példa CCT vizsgalati eredményre: a tengelyiranyu feszlltség és alakvaltozas, valamint az adatok matematikai
kozelitése (a) az id6 fuggvényében; (b) fesziltség-alakvaltozas koordinatarendszerben

Az Osszetett kozelito fliggvényt torzult szinuszhulldmok esetén a torzulds mértékének és alakjanak
leirasara hasznaltak (Kappl, 2007). A regresszios fliggvény alakjat, sz€éls6értékeit és meredekségeit az
els6 harmonikus és az alaprezgés aranya, valamint az elsé harmonikus €s az alaprezgés kozotti eltolasi
tényez0 is befolyasolja. Az amplitud6 arany (AR) a 3. egyenlet szerint:

=%
AR = p (3)
ahol,

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

valamint a két szinuszos tag kozotti shift-faktor:

Yy =4a¢ —as (4)

ahol,
vy - az els6 harmonikus és az alaprezgés kozotti shift faktor [°]

Az els6 harmonikus hatdsa az alabbi elméleti példaban adott paraméterek alapjan illusztralhato. Az
eltolas (a1), az alaprezgés fazisszoge (as) és a linearis tag (as) értéke legyen zérus. Az alaprezgés
amplitadodja (az) legyen 1, as pedig egyenl6 az AR amplitud6 arannyal a 3. egyenlet szerint, ami 0,2. Az
elsé harmonikus fazisszoge a (as) -180° — 180° kozotti tartomanyban mozog a paraméter hatasanak
szemléltetése érdekében. A vizsgalati eredmények javarészt ebben a tartomanyban mozognak. Mivel a3
zérus, as egyenlé a két szinuszos tag kozotti y shift-faktorral, a 4. egyenlet szerint. Az f frekvencia 0,1
Hz. A paramétereket az 5. tablazat foglalja 6ssze.

5. tablazat: Az 6sszetett F+L+1H fliggvény vizsgalatahoz kivalasztott bemeneti adatok

|Paraméterek| Ertékek || Részletek |
a1 lo ||Eltolas |
a2 I ||Az alaprezgés |
|a3 ||0 ||Az alaprezgés fazisszbge |
|a4 ||O HA linearis tag meredeksége |
|a5 =AR ||0,2 ||Az els6é harmonikus amplitL'Jdc')ja|
|ae =y ||—180° — 180°||Az els6 harmonikus fazisszége |

43



Utligyi Lapok 2015, 3. évfolyam, 6. szam Bernhard Hofko és Ronald Blab

Hf ||O,1 Hz || Frekvencia ”

a2=1.0 a2=1.0 a2=1.0

a5=0.2 | a6 = -180° a5=0.2 | a6 = -135° a5=0.2 | a6 = -90°

Dt(max->min) =4 | Dt(max->min) =4 | Dt{max->min) =5

Dt(max->min) =6 Dt(max->min) =6 Dt(max->min) =5

max = 1.069 0.5 max = 1.166 05 max =1.2

min = -1.069 min = -0.924 min =-0.8
\

-0.5 0.5 -0.5
\\_ N ’
R Alaprezgés 11 === Alaprezgés T R Alaprezgés T
Elsé harmonikus Elsé harmonikus Elsé harmonikus
-1.5 ! -1.5 -1.5
1.5 1.5 1.5

a2=1.0 a2=1.0 a2=1.0

a5=0.2 | a6 =-45° a5=02|a6=0° a5=02 | a6 =45°
| Dt{max->min) =6 | | Dt(max->min) =6 | |
Dt{(max->min) =4 Dt(max->min) =4
max = 1.166 0.5 - max = 1.069 05
min = -0.924 \ | min =-1.069

Dt{max->min) =4
max = 0.924
min =-1.166

-1

=== Alaprezgés === Alaprezgés === lAlaprezgés
Els& harmonikus Elsé harmonikus Els6 harmonikus
-1.5 ! -1.5 -1.5
1.5 1.5 1.5
a2=1.0 a2=1.0 a2=1.0
a5=0.2|a6=90° a5=0.2|a6=135° a5=0.2|a6=180°
1 TN Dt(max->min) =5 | 1 = | Dt(max->min) =4 1 Dt{(max->min) = 4
C ) Dt(max->min) =5 Dt(max->min) =6 Dt{max->min) = 6
0.5 max =0.8 = 0.5 max = 0.924 H 05 max = 1.069
/4 x\ min =-1.2 min =-1.166 min = -1.069
7
0 t 0 0
0 2 4
-0.5 -0.5 -0.5
A ema gy . R . b R . -
aprezgés Alaprezgés Alaprezgés
Elsé harmonikus Elsé harmonikus Elsé harmonikus
-1.5 ! -1.5 -1.5

6. abra: A shift faktor valtozasa az elsé harmonikus és az alaprezgés kozott. a6=-180° (bal fels6) és +180° k6zott (jobb alsd)

A 6. abra kilenc esetet mutat, melyekben a y shift-faktor az alaprezgés és az elsé harmonikus kdzott
szisztematikusan valtozik. A bal felsé abran y értéke 180°, mely abranként 45°-kal nd, mig a jobb also6
abran végil a +180°. A kozelitést az egyszerli szinuszos kozelitéshez viszonyitva az alabbi
megallapitasok tehetdek.

A -180°-o0s shift faktor értéknél az els6 harmonikus hatasa dominans a terhelési és tehermentesitési
fazisban, és a sz&ls6érték alakja nem valtozik. A -180° és -90° kozotti tartomanyban az elsé harmonikus
hatasa a masik szélséérték felé tolodik el. A -90° értéknél a szélsdértek kornyéke egyértelmiien
deformalodik. A fiiggvény alakjat tekintve elmondhato, hogy az elsé harmonikus tag hatdsa a
szinuszgorbe deformacidjara folyamatos, 90°-onkénti valtasokkal.

Vilagos tehat, hogy a fejlettebb Osszefiiggés felhasznalhato adott szinusz gorbe alakjanak gyors
vizsgalatara az AR és y paraméterek felhasznalasaval. Az AR a torzulds mértékét (mennyiségét) mutatja,
mig a vy shift faktor a torzulas modjat (mindségét) jellemzi.

4. Az EREDMENYEK ERTEKELESE

A probatest és a terheld lemezek kozotti kapcsolat viszkoelasztikus anyagjellemzokre gyakorolt
hatasanak vizsgalatara méréssorozatot végeztiink a két vizsgalati elrendezés alkalmazasaval, melyeket
az alabbiakban 6sszehasonlitunk. A mérési adatokra vonatkozdan regresszio analizist végeztiink F+L és
F+L+1H alakt fiiggvényekkel. A tovabbiakban bemutatott diagramokon a folytonos vonal a ,,nem-
ragasztott”, a szaggatott vonal a ,,ragasztott” elrendezés eredményeit mutatja, mig a vastag vonal a kettd
atlagat. Az atlagértékek a két elrendezésben vizsgalt 4-4 probatest egyes frekvencian mért adataibol
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szarmaznak. Az atlagértékkel parhuzamos vékony vonalak a 95%-os konfidencia intervallumhoz tartozé
értéekeket jelolik.

Az elemzés az erdmérok jelének vizsgalataval kezdddik. Mivel a vizsgalatokat er6vezérelt modban
végeztik, a jel elemzése a berendezés vezérlésének mindségérdl ad informaciot, vagyis arrdl, hogy a
miszer a szinuszos terhelést milyen pontosan képes létrehozni.

A kovetkezd 1épés az elmozdulasmérdk jelének vizsgalata. Erdekes latni, hogy az anyag reakcidjanak
fliggvénye mennyire tiikrozi a szinuszos terhelést az 0sszenyomodasi fazisban, illetve hogy van-e
kiilonbség a ragasztott és a nem ragasztott elrendezés kozotti esetekben. A vizsgalat lezarasaként az
adatokbol szamolt paramétereket (merevség és fazisszog) elemezziikk mindkét elrendezés esetén a
linearis viszkoelasztikus tartomanyban. Az igy kapott CCT eredményeket Osszehasonlitjuk a
négypontos hajlitasvizsgalattal kapott merevség értékekkel.

4.1. AZEROMEROK JELENEK VIZSGALATA

Az alabbiakban az erdmérdk ragasztott és nem-ragasztott vizsgalati elrendezés soran rogzitett jelének
részletes elemzését mutatjuk be. A 7. abra bal oldala az erdomérdk jelének F+L alaku egyenlettel valo
kozelitésének korrelacids egyiitthatojat mutatja a frekvencia fliggvényében, a két elrendezés esetében.
Egyértelmiien lathato, hogy az illeszkedés a két elrendezés esetében megegyezik és a regresszio
korrelacids egyiitthatdja igen magas, 0,999 f616tti. Ez a magas korrelaci6 azt mutatja, hogy a berendezés
megbizhatoan mikodik a vizsgalt tartomanyban egészen 10 Hz-ig, és a két elrendezés kdzott nincs
kiilonbség.

A 7. abra jobb oldala ugyanezt mutatja az F+L+1H alaku kozelités esetében. Hasonloképpen a bal
oldali abrahoz, lathato, hogy a két elrendezés kozott nincs kiilonbség, valamint hogy a kdzelités igen
erds regresszios egyiitthatdval jellemezhetd.

Kisérleti dsszedllitasok vizsgalata Kisérleti dsszedllitasok vizsgalata
Regresszio: F+L | Determinacids koefficiens (Erd) Regresszio: F+L | Determinacids koefficiens (Erd)
1 — - e e
it ] -.‘ — - T~ -~

- Sa —'-' S
— 0. S~ o 0.999 ==~
o 0.999 ﬁ
v =
g % 0.998
i 0.998 g

[}
g £
=< 0.097 » 0.997
8 el
Nel =]
8 ®
£ 0.996 € 0.996
E —Nemr. T —Nemr.
3 - —Ragasérmt k] —=-Ragasztott
& 0.995 - o 0.995

0.1 1 10 0.1 1 10

Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

7. abra: A determindcios egyltthato (R2) kozépértékei és 95%-os konfidencia intervalluma a ragasztott és nem ragasztott
Osszedllitasok erémérével mért adatai esetén. (a) F+L flggvény, (b) F+L+1H fluggvény

Az, hogy az er6 szinuszos fiiggvényének alakja valtozik-e a frekvencia fiiggvényében vagy a kétféle
vizsgalati elrendezés kozott eltérd-e, az elsé harmonikus és az alaprezgés kozotti AR amplitadd arany
és a vy shift faktor felhasznaldsaval vizsgalhato. E kettd tobb informaciot nyajt a korrelacios
egyiitthatonal, hiszen egyiitt az eltérés mindségét €s mennyiségét is leirjak.

Az eredményeket a 8. abra mutatja. Az abra bal oldalan 1évé amplitddé arany diagramjat tekintve
lathato, hogy lényegében nincs torzulas, hiszen AR értéke az alacsonyabb frekvenciak esetén is 1%o alatt
van. Habar a frekvencia ndvekedésével AR értéke no, értéke mindvégig alacsony marad, még 10 Hz
frekvencia esetén is csak 5%o koriili, azaz a berendezés szinte torzulasmentes szinuszos terhelést ad le.
Az AR frekvencidval novekvo tendencidja azonban azt jelzi, hogy a berendezés magas frekvenciakon
nehezebben iranyitja a terheld egységet. A 95% konfidencia intervallumon szamitott AR érték alapjan
megallapithato, hogy a két elrendezés kozott nincs jelentds kiilonbség, habar a nem-ragasztott beallitas
esetében AR atlagértéke mintegy 20% magasabb, mint ragasztott elrendezés esetén.
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A jobb oldali diagram a shift faktor értékeit mutatja. Hasonloképpen az elézéekhez a két elrendezés
a y értékét tekintve sem tér el egymastol. Az eltérés alacsony frekvencidk esetén magas, de az alacsony
AR arany miatt ez nem befolyasolja az erd becslését. A 10 Hz-en mért fazisszog -100° koriili, de az AR
arany kis értéke miatt ez sem befolyasolja szamottevien az erd szinuszos leadasat.

Kisérleti Hsszeallitasok vizsgalata
Regresszié: F+L | Amplit(dé arény (Erg)

Kisérleti dsszeallitasok vizsgalata
Regresszid: F+L | Eltolasi tényez§ (Erd)
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8. abra: Az er6mérdk jelének jellemzése (a) AR, (b) y alapjan. Kozépértékek és a 95%-os konfidencia intervallumhoz tartozé
értékek ragasztott és nem-ragasztott Gsszedllitas esetén, 30°C-on

A bemutatottak alapjan kijelenthetd, hogy a terheld rezgés alakjat tekintve a berendezés megfeleld
szinuszos jelet ad le. Az eredmények alapjan szintén belathato, hogy a probatest ragasztott, vagy nem-
ragasztott volta nem befolyasolja szamottevOen az erd szinuszos alakjat.

4.2. AZELMOZDULASMEROK JELENEK VIZSGALATA

A 9. abra a tengelyiranyu elmozdulasmérdk jelét mutatja a két elrendezés esetén. Az abra bal oldala
az alap F+L fiiggvénnyel vald kozelités korrelacios egyiitthatdjat mutatja. Lathatd, hogy mindkét
elrendezés igen jol (R%>0,995) kozelit a teljes vizsgalt frekvencia tartoményban. Az eltérés mindkét
esetben hasonlo.

Az adatok azt mutatjdk, hogy az egyszerii szinuszfliiggvénnyel jobban kozelithetd a deformacio
magasabb frekvenciak esetén, 3 Hz-t6l kezdve a korrelacios tényezo értéke 0,998 koriili vagy a folotti.
Alacsonyabb frekvenciak esetén, amikor az anyag viszkézus viselkedése még domindns, az egyszerii
fliggvény gyengébben, de még elfogadhato szinten irja le annak viselkedését.

A 9. dbra jobb oldala az F+L+1H fiiggvénnyel val6 kozelités esetén kapott korrelacids egyiitthato
mutatja a két vizsgalati elrendezés esetén. Az egyszerlibb fliggvényhez képest a regresszié mindkét
esetben szamottevéen erésebb. A nem-ragasztott vizsgalatok esetén az R2 0,999 folotti a teljes vizsgalt
frekvenciatartomanyban, alacsony szorassal. Az illeszkedések kozotti kiilonbség kiilondsen alacsony
frekvenciak esetében lathatd, amikor a viszkézus anyagviselkedés dominansabb.

Kisérleti 6sszedllitdsok vizsgalata Kisérleti 6sszedllitasok vizsgélata

Regresszié: F+L | Determinécids koefficiens (alakvéltozas) Regresszio: F+L+1H | Determinécios koefficiens (alakvaltozés)
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9. dbra: Az elmozdulasmérék jelének kozelitése (a) F+L, (b) F+L+1H alaku fliggvénnyel. A determinacios koefficiens
kozépértéke és 95%-os konfidencia intervallumhoz tartozd értéke a ragasztott és nem-ragasztott 6sszedllitasok esetén,
30°C-on

46



Utligyi Lapok 2015, 3. évfolyam, 6. szam Bernhard Hofko és Ronald Blab

A 10. dbra az AR amplitidd aranyt €és a y eltolasi tényez6t mutatja a tengelyiranyban elhelyezett
elmozdulasmérdk jeleinek esetében. Az AR ¢és a vizsgalati frekvencia kozott egyértelmii kapcsolat
figyelhetd meg. Minél magasabb a frekvencia, azaz minél dominansabb a rugalmas viselkedés, annal
alacsonyabb az els6 harmonikus részaranya. A vizsgalatok adatsorai 0,1 Hz kornyékén kezdodnek, ahol
a nem-ragasztott Osszeallitds esetében az AR értékek 6,2-7,1%, mig a ragasztott esetben 5,5-7,0%
kozottiek. A frekvencia novekedésével az arany a ragasztott dsszedllitas esetében gyorsabban csokken,
10 Hz-nél 1,4-2,4% kozotti, mig a nem-ragasztott dsszeallitasnal az amplitddo arany értéke 10 Hz-nél
2,4-3,6% kozotti. A kozépértékeket tekintve az AR nem-ragasztott esetben 0,1 Hz frekvencian 7%-al,
mig 10 Hz-nél mar 42%-kal nagyobb a ragasztott Osszeallitdshoz képest. Ez azt is jelenti, hogy a
frekvencia novekedésével az els6 harmonikus hatasa csokken, ami Osszhangban van az egyszerii
fliggvény determinacios egylitthatdjanak 8. abran bemutatott adataival.

A fiiggvények illeszkedésének mindsége az F+L fiiggvény esetében a frekvencia ndvekedésével
javul. Ez érthetd, hiszen magasabb frekvencidkon az elsd harmonikus dominancidja egyre inkabb
csokken. A teljes vizsgalt frekvencia-tartomanyt tekintve a ragasztott 6sszeallitas esetén az AR értéke
alacsonyabb, ami azt mutatja, hogy a ragasztott probatestek alakvaltozasa jobban kdveti a szinuszos
terhelést, mint a nem-ragasztottaké.

A 10. abra jobb oldala a y eltolasi tényez6 adatait szemlélteti, mely kdzépértékét tekintve 0,1 Hz-en -
17° a nem-ragasztott, mig -19° a ragasztott Osszeallitas esetén. Ez azt jelzi, hogy a terhelés fazisaban a
kozelités meredekebben nd, a tehermentesités fazisaban pedig laposabban csokken. 5 Hz vizsgalati
frekvenciaig az eltolasi tényez6 értéke -45° f616tt marad. Hasonloképpen, az AR értéke csokken, ami a
terhelés és tehermentesités fazisa kozotti egyre csokkend gradienst jelzi. Amikor a frekvencia 10 Hz, a
y értéke a ragasztott Osszeallitasnal a -60°-0t, a nem-ragasztott dsszeallitas esetében pedig a -50°-ot is
meghaladja. Az egyre csokkend amplitidd ardnnyal egylitt az alakvaltozas fliggvényének torzulasa
egyre kevésbé dominans.

A fejezetben megmutattuk, hogy a deformacio alakja a magasabb rendi F+L+1H alaku kozelitéssel
jobban leirhato, mint az alap F+L fliggvény szerinti kozelitéssel. Ez kiilondsen alacsony, 3 Hz alatti
frekvenciak esetében igaz. A ragasztott esetben kissé jobb kdzelités érheté el az alapfiiggvénnyel, ezért
arra kovetkeztethetiink, hogy a ragasztott probatestek kevéssé zavart szinuszfliggény szerinti
deformacidval reagalnak a szinuszos terhelésre. E feltevést az els¢ harmonikus és az alaprezgés kozotti
AR igazolja, mely a ragasztott esetekben szintén magasabb a teljes frekvenciatartomanyban.

Kisérleti 6sszeallitdsok vizsgalata Kisérleti 6sszeallitasok vizsgélata
Regresszid: F+L+1H | Amplitddd arany (Alakvaltozés) Regresszid: F+L | Eltoldsi tényezé (Alakvaltozés)

-135

Amplitudd ardny [-]
y eltoldsi tényezd [°]

0.01 —Nemr. ~—Nemr.

—-Ragasztott ——Ragasztott

0 -180
0.1 1 10 0.1 1

Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

10. abra: Az elmozduldsmérék jelének jellemzése (a) AR, (b) y alapjan. Kbzépérték és 95% konfidencia intervallumhoz
tartozo értékek ragasztott és nem-ragasztott 6sszeallitas és négypontos hajlitovizsgalat esetén, 30°C-on

4.3.  AZANYAGJELLEMZOK VIZSGALATA A LINEARIS VISZKOELASZTIKUS TARTOMANYBAN

Az elézbekben az erd- és elmozdulasmérok jeleinek elemzését mutattuk be. Erdekes kérdés, hogy a
vizsgalati elrendezés befolydsolja-e a szarmaztatott jellemzdket, és ha igen, hogyan. Szintén fontos
elemezni, Osszehasonlithatéak-e a lineéaris viszkoelasztikus tartomanyban elvégzett CCT vizsgalatok
alapjan szamitott anyagparaméterek és egy jol megalapozott merevségvizsgalat eredményei.
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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 diagramokon pontvonallal jeloltik. Az eldzéekhez hasonloan vastag vonal
jelzi a vizsgalt probatestek kozépértékeit, mig a parhuzamos vékony vonalak a 95%-0s konfidencia
intervallumhoz tartozoé értékeket mutatjak.

A 11. abra bal oldala a fazisszoget (@axax) mutatja a tengelyirdnyt terhelés és alakvaltozas kozott az
F+L alaku fiiggvény alkalmazéisa esetén, valamint a 4PBB vizsgalati eredményekbdl szamitott ¢
fazisszoget. A két CCT vizsgalati 0sszeallitds fazisszoge kozotti eltérés nem jelentds, értéke a teljes
frekvencia-tartomanyban 1°-nal kisebb. A CCT és 4PBB vizsgalatokbdl szamitott fazissz6g-kiilonbség
maximuma a ragasztott osszeallitas esetén 0,1 Hz-nél talalhat6. A kozépértekek kozott 2,2° eltérés
tapasztalhato, de a 95%-os konfidencia intervallum hatarai a két esetben egybevagnak még 0,1 Hz
frekvencia esetén is. Kovetkezésképpen a kiilonbség elhanyagolhatonak tekinthetd.

A 11. abra jobb oldala az |[E*| komplex modulus értékét mutatja mindkét CCT Osszeallitds, valamint
a4PBB esetében. Az adatok elemzése eldtt megjegyzendd, hogy a vizsgalt probatestek térfogatjellemzoi
Iényegesen kiilonboznek. A probatestek hézagtartalmanak kozépértéke a nem-ragasztott Gsszeallitas
esetében 6,0 tf%, mig a ragasztott Osszeallitdsnal 4,0 tf% (2. és 4. tablazat). A négypontos hajlitassal
vizsgalt probatestek hézagtartalma 4,2 tf%, igy az eredmények inkabb a ragasztott vizsgalatokkal
vethetOk 0ssze, ugyanis Hofko és Blab kutatasaban megmutatta, hogy a komplex modulust tekintve a
hézagtartalomnak jelentds hatasa van a merevségre (Hofko & Blab, 2012). Ennek mértéke magas (10
Hz) frekvenciak esetén az alacsonyabbakhoz képest (0,1 Hz) mintegy négyszeres. Hasonl6 arany lathaté
a komplex modulust vizsgalva a CCT vizsgalatok esetében. A ragasztott (magasabb hézagtartalmi) és
nem-ragasztott (alacsonyabb hézagtartalmu) sszeallitasok esetében mért komplex modulusok kozotti
kiilonbség 0,1 Hz frekvencian 130 MPa, mig 10 Hz-en mar 540 MPa.

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

Kisérleti 6sszedllitdsok vizsgalata Kisérleti 6sszeallitasok vizsgalata
Regresszid: F+L | Fazisszdg Regresszio: F+L | Komplex modulus

30
29 —Nemr.

—-Ragasztott
28 — .4PBB

21— 1 1 1

20 : e . ! 0 - l .
0.1 1 10 0.1 1 10

Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

500 ——Ragasztott_

—. 4PBB

11. dbra: Az (a) dax,ax és (b) |E*| kozépértékei és 95%-0s konfidencia intervallumhoz tartozé értékei ragasztott és nem
ragasztott CCT, valamint 4PBB vizsgalat esetén, 30°C-on, F+L fliggvény szerint

5. OSSZEFOGLALAS

Kétféle CCT vizsgalati elrendezés eredményeinek F+L+1H alak(i egyenlet szerinti regressziojat
vizsgalva és 4PBB vizsgalati eredményekkel valo sszehasonlitasa alapjan az alabbi kovetkeztetések
vonatoak le:
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e az Osszetett F+L+1H egyenlet szerinti regresszios fliggvény alkalmas a szinuszos fiiggvények
alakjanak gyors vizsgalatara. Ha a fiiggvény torzult, az AR amplitado arany és a y shift-faktor
segitségével jellemezhetd a torzulas

e Az F+L+1H megkdzelités értékes adatokat szolgaltathat az oszcillald vizsgalati adatokrol.
Segitségével a vizsgaloberendezés vezérlésének meghibasoddsa és a terhelés fiiggvény
torzulasanak mértéke konnyen kimutathato és leirhato.

e Az erdmér0 adatait vizsgalva nem talalhatd 1ényeges torzulas a szinuszos fliggvényhez
képest. Az alap és az Osszetett regresszios fliggvénnyel is jo illeszkedés tapasztalhato
mindként vizsgalati elrendezés esetén, a teljes vizsgalt frekvenciatartomanyban. Az AR
amplitddo arany 10 Hz-ig igen alacsony (<5%o), igy a szinuszos terhelésben nem érzékelhetd
figyelemre méltd torzulas. Mivel a vizsgalatokat erdvezérelt modban végeztik, az
eredmények a berendezés vezérldegységének pontos miikodését mutatjak egészen 10 Hz
frekvenciaig, a probatest és a terheld lemezek kozotti kapcsolattdl fiiggetleniil.

e Az adatok vizsgalata alapjan lathat6, hogy az elmozduldsmérdk jele nem kozelithetd olyan
jol az alap szinuszfliggvénnyel, mint az erdmérdk jele esetén. A ragasztott adatokra jobban
illeszkedik az F+L szerinti regresszio. Az Osszetett fliggvény szerinti regresszio esetén a
korrelacios egyiitthatd értéke 0,999 folotti mindkét vizsgalati elrendezés esetén. Az AR
amplitudo arany vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy kiilonosen alacsonyabb frekvenciak
esetén, az alakvaltozas torzulasa a terhelési fazisban meredekebb, a tehermentesités fazisaban
laposabb fiiggvényt eredményez. Ez a torzulas nem-ragasztott vizsgalatnal erésebb.

e A mechanikai anyagparamétereket tekintve, nem talaltunk kiilonbséget a két vizsgalati
elrendezés kozott a fazisszogeket vizsgalva. Hasonloképpen, nem talaltunk szignifikans
eltérést a fazisszogek kozott a CCT és 4PBB vizsgalatokat 6sszehasonlitva sem.

e A komplex modulust vizsgalva a nem-ragasztott vizsgalatok esetében alacsonyabb
eredményeket kaptunk, mint ragasztott esetben. Kimutathato, hogy a kiilonbség a probatestek
kozotti hézagtartalombeli eltéréssel fligg Ossze, €s nem a vizsgalati elrendezésbdl eredd
kiilonbségekkel. Az el6zéekhez hasonldan, szignifikans eltérések a CCT és a 4PBB
eredmények kozott nem mutathatoak ki.

o Kovetkezésképpen kijelenthetd, hogy az Osszenyomoddas fazisaban végzett vizsgalatok
alkalmasak az aszfaltkeverékek anyagi tulajdonsagainak leirdsara a linearis tartomanyban a
probatestek és a terheld lemezek kozotti kapesolattol fliggetleniil, és a CCT eredmények
Osszehasonlithatoak a 4PBB eredményekkel.
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