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KIVONAT

A cikk a kiillonboz6 aranyban ujrahasznositott aszfaltot (RAP) tartalmazd aszfaltkeverékek kozvetett
huzoészilardsaganak vizsgalatara 6sszpontosit, linedris regresszios és a neuralis halozati modellek alkalmazasaval.
A Véletlenszerli erd6 (Random Forest) és a Neuralis halézat (Neural Network) modell 6sszehasonlitasa
szemléltette és igazolta a gépi tanulasi technikdk aszfaltok kozvetett huzédszilardsaganak (ITS-értékeknek)
becslésére valo megfeleléségét, nedves és szaraz koriilmények kozott egyarant. Ez a kutatasi munka hozzajarult
ahhoz, hogy az aszfaltkeverékek teljesitményét befolyasold sokrétii dinamikat egyre jobban meg lehessen érteni,
emellett értékes adalékokat nyujtott a palya-szerkezet-tervezési és -épitési gyakorlat kiilonb6zo kdrnyezeti
feltételek mellett vald optimalizaldsahoz. A munka soran kifejlesztett modell sikeresen, tehat magas R2-értékkel
képes becsiilni az ITS (nedves és szaraz) érték és az azt befolyasold tényez6k, a habositott bitumen tartalom (FBC)
és a RAP kozotti kapcsolatot. A tovabbi vizsgalat feltarta az ITS metrika nedves €s szaraz koriilmények kdzott
eltérd viselkedését.

Kulcsszavak: habositott bitumen, meleg aszfaltkeverék, neuralis haldzat, szupport vektor regresszio (SVR), gépi
tanulas

ABSTRACT

The paper concentrates on the modeling of Indirect tensile strength (ITS) of foamed bitumen bound mix asphalt
with variable reclaimed asphalt pavement (RAP) content using linear regression analysis and support vector
regression (SVR) models. A comparison performed between Random Forest and Neural Network models
illustrates and proves the versatility of machine learning techniques in predicting asphalt ITS values both in wet
and dry conditions. The research work enhances our understanding of the multifaceted dynamics influencing the
performance of asphalt mixtures, offering valuable insights for optimizing pavement design and construction
practices in diverse environmental conditions. The model developed successfully captures the relationship
between the ITS (wet and dry) metric and its contributing factors, Foamed Bitumen Content (FBC) and RAP,
with a high R-squared value. Further examination reveals distinct behaviour of the ITS metric in wet and dry
conditions.

Keywords: foamed bitumen, warm mix asphalt, Neural Network, Support Vector Regression (SVR), Machine
learning
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1. BEVEZETES

Az amerikai burkolt uthalozat 96 szazaléka aszfaltburkolatd, bizonyitva az anyag dont6 jelentOségét
az utépitésben [1]. Az utpalyaszerkezet egészének hosszu tava teljesitménye az egyes rétegek
kolesonhatasatol is nagy mértékben fiigg; ebben a tekintetben a tudoményos alapokon nyugvo
palyaszerkezet-tervezési modszerek alkalmazéasa kiemelt szerephez jut. Ebben a vonatkozasban
feltétleniil emlitést érdemel a Superpave modszer, a Bailey-mddszer, a Durva adalékanyag hézagat
kitolté modszer (Coarse Aggregate Void Filling, CVAF), a Marshall-moddszer és a Kiegyenstlyozott
keverési modszer; ezek mindegyike érdemlegesen hozza tud jarulni a j6 mindségli aszfaltkeverékek
eléallitasahoz [2], [3].

A meleg aszfaltkeverék (WMA) és az azzal kapcsolatos eldonyok irant az elmult években egyre
nagyobb érdeklddés nyilvanul meg, az tutiigyi projektek koltségeinek, és az lizemanyag-fogyasztasnak
a csokkenése, illetve az energiahatékonysag novekedése kovetkeztéeben. A WMA tovabbi
kornyezetvédelmi eldnyei, kiilonosen a karosanyag kibocsatasanak csokkentése terén, kedvezden
jarulnak hozzd mind a kornyezet megévasahoz, mind pedig az uton dolgozok jolétéhez. Ujabb
technolégiak jelentek meg az alacsonyabb keverékgyartasi hémérsékletre iranyuld igények
kielégitésére, ezek koziil a habositott bitumen a fenntarthato atépités egyik fontos eleme [4].

A habositott bitumen technologiat elterjedten alkalmazzak alaprétegek stabilizalasara. Ennek elényei
kozé tartozik az alapréteg szilardsaganak novelése, amelynek kovetkeztében a rétegvastagsag
csokkenthetd, a vizzarosaga fokozodik, valamint a szélséségesen kedvezdtlen iddjarasi viszonyokkal
szemben is nagyobb lesz az ellenallasa. A habositott bitumen készitésének elvét 1956-ban Ladis Csanyi
professzor dolgozta ki az Iowa Allami Egyetemen [5]. A Mobil Oil késébbi fejlesztései, koztiik a
tagulasi kamra bevezetése, a technoldgiat tovabb finomitottak.

A habositott bitumen mechanikéja a viznek, a levegdnek és a bitumennek a tagulasi kamraban valo
alapos Osszekeverését jelenti. Ezen Osszehangolt eljaras szerint, a forrd bitumenbe kis mennyiségi,
hideg vizet fecskendeznek, aminek hatasara az eredeti térfogatanak koriilbeliil tizenotszorosére tagul
[6]. A habositott bitumen jellemzdit, mint a legnagyobb térfogatnovekedési aranyt (ER) és a felezési
idét (HL) olyan tényezok is befolyasoljak, mint a bitumen hémérséklete, a %-os viztartalom, a
légnyomas ¢és a bitumen mindsége. Figyelemre méltd, hogy a megndvekedett viztartalom hatdsara
nagyobb lesz a térfogatndvekedési arany, ugyanakkor csokken a felezési id6, kényes egyenstlyt
teremtve a fenntarthat6 Gtépités ezen teriiletének megtervezésekor.

A kornyezeti fenntarthatosaggal kapcsolatos aggalyok kezelése soran, egyre nagyobb szerephez jut
az Ujrahasznositott aszfaltanyagok (RAM) felhasznaldsanak optimalizalasa. A RAM-nak 1j
aszfaltkeverékekbe torténd adagolasa nemcsak az anyagkoltségek csokkentését szolgalja, hanem a nem
megujuld eréforrasok megodrzéséhez is érdemlegesen hozzajarul. A National Asphalt Pavement
Association (NAPA) altal 2018-ban lefolytatott vizsgélat ravilagitott arra, hogy az aszfaltkeverékek
atlagos RAP %-os aranya az Egyesiilt Allamokban folyamatosan novekedett — a 2009-es 15,6%-r6l
2018-ra21,1%-ra. Azegyes tagallamok Allami Aszfaltépitési Szovetségei — 77%-os aranyban— hangot
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adtak azon célkittizésiiknek, hogy az ujrahasznositott anyagok hasznositasara iranyul6 erdfeszitéseiket
tovabbiakban is fokozni kivanjak [7].

Tanulmanyok foglalkoztak a kiilonb6zé visszanyert aszfalt (RAP) tartalommal rendelkezd és
habositott bitumen kotdanyagu aszfaltkeverék teljesitményével [8], [9]. A mikrostruktirakat, kiilondsen
pedig a keverék kotdanyaggal valdo bevonodottsaganak hatékonysagat pasztazo elektronmikroszkoppal
(SEM) vizsgaltak [10], [11]. Az tujrahasznositott aszfaltkeverékekben a levegd hézageloszlasanak
vizsgalatar SEM és a rontgen-szamitogépes tomografia alkalmazasaval végezték [12], [13].

A laboratoriumi vizsgalatok hatékonysaganak ndvelése érdekében, a kutatok olyan modellezési
technikakat alkalmaztak a kiilonb6z6 aszfaltkeverékek optimalis bitumentartalmanak meghatarozasa,
mint a mesterséges neuralis haldézatok [14]. Nevezetesen, a valasz feliileti (Response Surface)
modszertan alkalmazasaval, az (jrahasznositott meleg adalékanyag-keverékeknél, a legkedvezdobb
bitumentartalmat hataroztak meg.

2. HATTERINFORMACIOK

2.1. A KOTOANYAG HATASA

Atfogé vizsgalatsorozatot végzett Abreu et al. [15], hogy részletes informaciokhoz jusson a bitumen
mindségének a habositasi folyamatra gyakorolt hatasa tekintetében, kiilondsen, ha a habositott bitumen
kotéanyagu aszfaltkeverékekben (FBM) azt kiilonboz6 ujrahasznositott aszfalt (RAP) tartalommal is
kombinaljak. Eredményeik azt mutattdk, hogy a RAP-tartalom novekedésével lagyabb bitumentipus
alkalmazasa valik sziikségessé, ami a habositasi folyamatot érdemlegesen javitja.

Arefin et al. [16] a habositott bitumennel késziilt aszfaltkeverékek (FBM) rovid és hossz tava
Oregedési hatasait vette vizsgalat ala. Kutatasaik alahuztdk a kotdanyagmindség kulcsfontossagu
szerepét a keverék oregedési folyamatanak befolyasolasaban. Ezzel hangsulyozzak annak a jelentéségeét,
hogy a kotéanyag minél tobb tulajdonsiagat a habositott aszfaltkeverékek tartossaganak és
teljesitményének értékelése soran vegyek figyelembe.

Egy tjabb vizsgalatban Kar et al. [17] annak megértésére dsszpontositott, hogy a bitumen aszfaltén-
¢s aromastartalma hogyan befolyasolja a habositasi jellemzoket. Ezeknek az alkotdelemeknek alapos
vizsgalataval, a tanulmany értékes informaciokkal szolgal a bitumen 6sszetétele és a habositasi folyamat
kozotti  bonyolult tekintetében, érdemlegesen hozzajarulva a habositott aszfalttechnologiak
fejlesztéséhez.

Bairgi et al. [18] és Hasan et al. [19] tanulmanyai megkérddjelezték azokat a hagyomanyos
allitdsokat, hogy a habositott kdtdanyag rugalmassagi modulussal mért rugalmas viselkedése kozvetlen
Osszefiiggésben van a habositott viz mennyiségével. Ez a hagyomanyos elvarasoktol valo eltérés azt
sugallja, hogy a habositasi folyamatot befolyasold tényezok Osszetett kolcsonhatasa bonyolultabb a
rugalmassagi modulus és a habositott viztartalom kozotti kozvetlen 6sszefiiggésnél.

2.2. A RAP-TARTALOM HATASA

Az ujrahasznositott aszfalt (RAP) tartalomnak a habositott bitumen k&tdanyagt keverék (FBM)
teljesitményére gyakorolt hatdsat szamos vizsgélat targyalta. Taziani et al. [20] a 100% RAP-ot és
toltdanyagként portlandcementet tartalmaz6 FBM-mel foglalkozott. Vizsgélatuk soran a dinamikus
kaszast és a dinamikus modulust hataroztdk meg, Osszehasonlitva a rostok keverékhez valo
hozzaadasanak hatasaval. Az FBM teljesitményében tapasztalt jelentGs pozitiv valtozast a rostok és a
cement felhasznaldsanak tulajdonitottak.

Chomicz-Kowalska és Ramigczek [21] a habositott bitumen €s a bitumenemulzié kétéanyagu aszfalt-
keverékeket hasonlitottdk dssze. Szamos laboratoriumi tdmdritési modszert és %-os RAP-aranyt vettek
figyelembe. Az eredmények ravilagitottak arra, hogy ezek a tényezok milyen hatassal vannak a vizsgalt
keverékek tulajdonsagaira, hangstlyozva a RAP-tartalom érdemleges teljesitménybefolyasolo szerepét.
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Hou et al. [22] a RAP szemeloszldsanak az FBM dinamikus modulusira gyakorolt hatdsat
tanulmanyozta alacsony hoémérsékleten (0oC alatt). Kutatasaik azt mutattdk, hogy a durvabb
szemeloszlas alacsony homérsékleten az FBM dinamikus modulusat csokkenti. Ez a hatds azonban
magasabb hé-mérsékleten nem volt érdemleges.

Guatimosim et al. [23] atfogo vizsgalata a hidegen ujrahasznositott, habositott bitumen kotéanyagu
aszfaltkeverékek laboratoriumi és helyszini értékelésére iranyult. Eredményeik szerint, a hagyomanyos
keverékekhez képest, viszonylag kordn romlés jeleit tapasztaltdk. Idével a palyaszerkezet-behajlas
csokkent, a réteg merevségének novekedésével, bizonyitva az FBM teljesitményének idében valtozo
jellegét.

2.3. A KEVERESI HOMERSEKLET HATASA

A habositott bitumen kdtdanyagh aszfaltkeverékeket kornyezeti hdmérsékleten teritik el, és tomoritik,
(ezért gyakran hidegkeveréknek is nevezik azokat), az aszfalt keverési hdmérséklete dontd szerephez
jut. Szamos tanulmany hangsulyozta az 4svanyi anyagok melegitésének jelentoségét a zuzalékszemek
hatékonyabb bevonasa és a kedvez6ébb mérnoki jellemzok szempontjabol [8]. A kutatdsok eredményei
azt mutatjak, hogy a habositott bitumen kdtéanyagu aszfaltkeverékek optimalis keverési hémérséklete,
az adalékanyag tipusatol fliggden, a 13°C és a 23°C kozotti tartomanyba esik. Az ezen tartomanyt el
nem ér6 hoémérsékletli adalékanyagok gyengébb mindségli, habositott bitumen koétdanyagu
aszfaltkeveréket eredményeznek [5].

Sanchez et al. [24] 60% RAP-tartalma FBM mintak készitésekor az adalékanyagok homérsékletét
160°C-ig emelték. Eredményeik azt mutattdk, hogy az asvanyi anyag homérsékletének 90°C folé
novelése a RAP eloregedését eredményezte, ami aztan csokkenti a faradassal szembeni ellenallést is. Ez
a tény pedig aldhuzza a keverési hdmérséklet gondos ellendrzésének fontossagat a habositott bitumen
kotéanyagu aszfaltkeverék optimalis teljesitményének és hosszu élettartamanak biztositasa érdekében.

2.4. A HABOSITOTT BITUMENTARTALOM HATASA

A habositott bitumen kotéanyagok kisebb ellenallast mutatnak a nyirasi deformacidval szemben, mint
a nem habositott valtozatok. A habositott bitumen tartalmt aszfalt ugyanakkor noveli a faradasi
teljesitményt, mikdzben az aszfalt merevségét csokkenti. Ez a javulas a habositott bitumen kotdéanyagu
meleg aszfaltkeverékekben a keveréshez és a tomoritéshez sziikséges alacsonyabb hédmérsékletnek
tulajdonithatd, aminek kovetkeztében az Oregité hatasok csokkennek. Az Wjrahasznositott
aszfaltburkolat anyagaban (RAP) levo oregedett kotdanyag kulcsfontossagu szerepet jatszik a lagyabb,
meleg keverék kotdanyaganak ellensulyozasaban, ezaltal hozzajarulva a RAP-ot és habositott bitument
tartalmazo aszfaltkeverék oregedésének mérsékléséhez. Kovetkezésképpen ez a bonyolult kdlcsonhatas
ramutat a habositott bitumen kotéanyagu aszfaltkeverék alkalmazasanak kedvezo hatdsara a faradassal
szembeni ellendllos optimalizalasa terén, kiillondsen olyan esetekben, amikor ujrahasznositott
anyagokat, igy, példaul, RAP-t is hasznalnak [25].

3. Az ALKALMAZOTT MODSZERTAN

3.1. AZADALEKANYAG SZEMELOSZLASANAK ES AZ OPTIMALIS NEDVESSEGTARTALOMNAK A
MEGHATAROZASA

Az ismertetendd vizsgalatok soran 2-2 szemeloszlast valtozatot készitettek 0-25-50-75-100 %-nyi
Ujrahasznositasra szant, tort aszfaltburkolat anyagaval, mindegyik szemeloszlas kielégitette a meg-
felelé DIN szabvany kovetelményeit [26] (1. abra). Ezen keverékek maximalis térfogatsulya, rendre, a
kovetkezének adodott: 2,474, 2,468, 2,476, 2,471 és 2,464.



Utligyi Lapok 2024, 12. évfolyam, 19. szam Saleh & Gaspar

Szemeloszlasi gorbék

120
100
80
60
40

20

0,01 0,1 1 10 100

—@— 75% RAP —@— 75% RAP felsé hatar 50% RAP
——0%RAP —@— 25%RAP —@—0%RAP —@— 25% RAP
—&—RAP 100 % —@— 50% RAP —@—alsé hatar —@—RAP 100%

1. dbra: A valasztott szemeloszlasi gérbék.

3.2.  OPTIMALIS NEDVESSEGTARTALOM MEGHATAROZASA

A vizsgalathoz valasztott 70/100 bitumentipusr6l megallapitottuk, hogy a megfeleld szabvany [27]
eldirdsait kielégiti, valamint alkalmas az utépitésben adalékanyagok hatékony stabilizalasara. A
vizsgalathoz felhasznalt habositott bitumen optimalis tulajdonsagai koziil kiemelheté a 10,2 mp-es
felezési id6 és a 12,6-szeres térfogatnovekedési aranya. Ezeket a kivant tulajdonsagokat 2%-os
viztartalommal éri el, 170°C-os bitumen hOmérsékleten. Nevezetesen, ezek a habositott bitumen
jellemzék megfelelnek a Wirtgen-csoport altal megfogalmazott szabalyozas kovetelményeinek [6],
amelyek - a hatékony adalékanyag-stabilizaciéo érdekében 15 °C-ot meghaladd homérsékleten - az
eredeti térfogat nyolcszorosanak megfeleld minimalis tagulasi aranyt és legalabb 6 mp-es felezési idot
kovetelnek meg.
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2. dbra: A B70/100-as bitumen felezési ideje és térfogatvaltozasi aranya 160°C h6mérsékleten.
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3. dbra: A B70/100-as bitumen felezési ideje és térfogatvaltozasi aranya 170°C h6mérsékleten.
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4. abra: A B70/100-as bitumen felezési ideje és térfogatvaltozasi aranya 180°C hémérsékleten.

3.3. A HABOSITOTT BITUMEN OPTIMALIZALASA

Az 5. dbra szemlélteti mind a habositott bitumen tartalom (FBC), mind pedig a RAP %-os hatasat az
aszfaltkeverékek szilardsagara, kiillonboz6 kornyezeti koriilmények kozott. Az eredmények azt
mutatjak, hogy ezek a %-os eltérések a kozvetett hizoszilardsag (ITS) értékében jelentOs
kiilonbségekhez vezethetnek, ramutatva az FBC és RAP %-os aranyok gondos megvalasztasanak
fontossagat az aszfaltkeverékek kivant teljesitményjellemzdinek eléréséhez, kiillondsen a nedves és a
szaraz koriilmények kozotti huzoszilardsag tekintetében.
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ITS-ERTEKEK
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5. dbra: ITS-értékek az FBC %, a RAP % és a kornyezeti viszonyok fliggvényében.

A Kozvetett huizoszilardsag (ITS) vizsgalatdban a Huzosziladrdsdg-arany (TSR) az aszfaltkeverékek
termikus repedésallosaganak értékeléséhez kritikus paraméternek tekinthetd. Ez a vizsgalati modszer az
anyag huzoészilardsagat értékeli, kiilonb6z6 homérsékleti feltételek mellett. A TSR a huzoszilardsag
alacsony és magas homérsékleten vald aranyba allitasaval torténik. A magas TSR azt mutatja, hogy a
minta repedéssel szembeni ellenallasa hideg idoben nagy, mig az alacsony TSR a termikus repedésekkel
szembeni érzékenységet jelzi. Tehat a TSR érdemleges segitséget nyUjt a kiillonb6zd homérsékleti
viszonyoknak ellenallé aszfaltanyagok tervezésében és kivalasztasdban, biztositva az aszfaltburkolatok
tartdssaganak biztositasara [28].

A 6. abran a Huzoszilardsagi ardny (TSR) értékei lathatok az Gjrahasznositott aszfaltgranuldtum
(RAP) és a habositott bitumen tartalom (FBC) %-os értékeinek kiilonb6zé kombinacidira. A vizsgalt
TSR-értékek altalaban elérik vagy meghaladjak a 70-et, kivéve egy esetet (RAP 25%, FBC 3,5%), ami
arra utal, hogy ez a variacié a termikus repedésekkel szemben érzékeny.
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6. abra: Huzoszilardsagi arany a RAP% és az FBC% fliggvényében.
4. GEPI TANULASI MODELLEK

4.1.  SZUPPORT VEKTOR REGRESSZIO (SVR)

Az SVR algoritmuson beliil a linearis fiiggvény mindkét oldalan meghatarozott szélességii tartomanyt
(“margot”) hoznak Iétre. Ezt a tliréshatarként szolgalo szélességet egyedileg hatarozzak meg. Az ezen a
terlileten kiviili mintakat a teljes veszteség kiszamitasahoz felhasznaljak. Az SVR lényege a célgorbe
megfeleld illesztése a hibak lehetd legkisebb mértékre vald csokkentése érdekében, és a hipersik
“testreszabdsa” a margd maximalizalasa érdekében.

A legtjabb kutatasok soran, az SVR algoritmus sokoldalusagat az aszfaltkeverékek kiilonféle
tulajdonsagainak elérejelzésére is egyre gyakrabban hasznaljak. igy, példul, az SVR megbizhato
eredményeket szolgaltat6 modellnek bizonyult a dinamikus modulus becslésére [29] [30].
Osszehasonlito vizsgalatok kimutattak, hogy a meleg aszfaltkeverékek (HMA) dinamikus modulusanak
elorejelzésé-ben az SVR regresszid a tobbvaltozos regresszios modelleknél sikeresebbnek bizonyul
[30]. Ezenkivil az SVR modellek az aszfaltkeverékek nyomvalyu-mélységét és kozvetett
huzoszilardsagat is sikeresen elére becsiilték [31] [32]. Lényeges megemliteni, hogy SVR-modelleket
utpalyak allapotanak eldre jelzésére is fejlesztettek ki, igéretes eredménnyel [24] [33]. Mindezek
bizonyitjak az SVR sokoldalusagat és hatékonysagat az aszfaltkutatds és az utpalyaszerkezetek
teljesitményének elére becslése terén

4.2.  ADAM OPTIMALIZALO

Az Adam optimalizalo olyan népszerii optimalizalo6 algoritmus, amelyet neuralis halozatok tanitasara
alkalmaznak. Az “Adaptive Moment Estimation” roviditése, és két optimalizalasi algoritmusok
technikait kombinalja. Az Adam optimalizalo ritka gradiensek, “zajos” adatok €s a nem stacionarius
célfiiggvények kezelésének hatékonysagardl ismert. Az Adam minden paraméternél tapasztalhato, nagy
adaptiv tanulasi sebessége és lendiiletes viselkedése a mély neuralis haldzatok tanitasara kiilondsen
alkalmassa teszi [35].
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4.3.  VELETLENSZERU ERDG (RANDOM FOREST, RF)

Az egylittes (ensemble) megkozelitések tobb tanulasi algoritmus szinergiajat hasznositjak, hogy az
egyes algoritmusok képességein tulmenden javitsdk az eldrejelzési teljesitményt [36]. A bagging
(Bootstrap Aggregating) olyan gépi tanulasi technika, amelyet a modellek stabilitdsdnak és
pontossdganak ndvelésére hasznalnak; a bagging aggregacio fejlett iteracidja a Véletlenszerli Erdd
(Random forest, RF), amelynek soran szdmos dontési fabdl szarmazd elérejelzéseket aggregalnak [37].

A Random Forest egyediilallo elonye a bagging modszerhez képest, hogy minden dontési fa
Osszeallitasakor a felosztashoz szelektiven ki tudja valasztani a funkciok egy-egy részhalmazat. Ez a
funkcio jelentésen csokkenti a modell variancidjat, indokolatlan elérejelzési torzitas nélkiil. A Random
Forest algoritmusban a végsd kimenetet tobbségi szavazasi mechanizmus hatarozza meg, kiilondsen
regresszios vizsgalatok esetében.

A Random Forest olyan kritikus jellemzdk elérebecslésére hatékonynak bizonyult, mint az aszfalt
dinamikus modulusa [36], a keréknyomvalyuk mélysége [38], a Nemzetkozi Egyenetlenségi Index (IRI)
[36], az utpalyan jelentkezo aligatorrepedés [37] és a burkolatfeliilet csuszasellenallasa [40].
Rugalmassaga €s robusztussaga révén, a Random Forest értékes eszkoz az aszfaltkutatasban, emellett
az utburkolat tulajdonsagainak és teljesitményének értékelése soran a pontos elére becslésekhez és a
megalapozott dontésekhez is hozzajarul.

4.4.  BITUMENES HABOSITO MODELL

Harom modell késziilt, az els6 modell regresszios feladat a gépi tanulasban, neuralis halozat
segitségével az ITS értékét jelzik elore, az FBC és az RAP bemeneti jellemzok alapjan. A modell
tanulasi hurkot alkalmaz, amely iterativ modon finomitja a modellt, amig a modell nem képes arra, hogy
sok 10j értéket szimulaljon és tanulmanyozzon, kiilonb6zo feltételek mellett.

A maésodik modell az el6zére épiilt, négy oszlopbol (FBC, RAP, szaraz ITS és nedves ITS) allo
adatkészleten linedris regresszios elemzest hajt végre.

A harmadik modell a szupport vektor regressziot (SVR) hasznositotta a kozvetett huzoszilardsag
(ITS) elorejelzésére, nedves és szaraz koriilmények kozott.

Ezt kovetden a korabbi modellek ellenérzésére Random Forest modellek késziiltek, kiilon-kiilon
kifejlesztve nedves és szaraz viszonyokra. A betanitast kovetden, a modelleket a tesztkészleten értékelik,
¢és kiszamitjak az atlagos négyzetes hibat, hogy az elére becsiilt teljesitményiiket szamszerisitsék.

5. EREDMENYEK
5.1.  AZzITS BEFOLYASOLO PARAMETEREIVEL VALO KAPCSOLATA

5.1.1. A HABOSITOTT BITUMEN TARTALOM (FBC) ITS-RE GYAKOROLT HATASA

Mechanikai tulajdonsagok: a habositott bitumen tartalom az aszfaltkeverék merevségét és
rugalmassagat noveli.

Nagyobb teljesitmény: a megfelelden ellenérzott FBC % az adalékanyagok €s a bitumen kdtéanyag
kozotti  tapadast javitja. Ez a hatékony tapadas pedig hozzajarulhat a nagyobb kozvetett
huzoszilardsaghoz (ITS), ami jobb repedéssel szembeni ellenallast és az tburkolat teljesitményének
javulasahoz vezet.

5.1.2. AZ UJRAHASZNOSITOTT ASZFALTBURKOLAT (RAP) ADAGOLASANAK HATASA A

MECHANIKAI TULAJDONSAGOKRA
Fenntarthatosag: A RAP aszfaltkeverékekben valo alkalmazasa egyértelmiien fenntarthato gyakorlat,
mivel az elsddleges nyersanyagok iranti keresletet csokkenti, és az aszfaltgyartassal kapcsolatos
kdrnyezeti hatasokat mérsékeli.
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ITS és tartéssag: A RAP gondosan megtervezett haszndlata hozzajarul az aszfaltkeverék
tartossaganak ¢€s a terheléssel szembeni ellenallasanak noveléséhez, ezaltal javitva a burkolat hossza
tavu teljesitményét.

Testreszabas: Az FBC és a RAP egyidejii alkalmazasa az aszfaltkeverék-receptirak test-reszabasahoz
(a megrendeldi igények fokozott kielégitéséhez) érdemlegesen hozzajarul, megfelelve a projekt konkrét
kovetelményeinek, figyelembe véve olyan tényezdket, mint az éghajlat, a forgalmi terhelés és az utpalya
szerkezete.

5.2. A GEPITANULASI (ML) MODELL TELJESITMENYE

A gépi tanulasi regresszios feladat modellje, FBC és RAP bemeneti jellemzokkel, a kozvetett
huzoszilardsag (ITS) eldrejelzésére neuralis halozatot hasznal. A modell egy betanitasi cikluson megy
keresztiil, amely iterativ mddon finomitja magat, hogy 0j értékek széles skaldjat, kiillonbozo koriil-
mények kozott, szimuldlni és tanulmanyozni tudja. Az adat-elOkészitési fazisban, a bemeneti
jellemzdket "X" NumPy tombbe konszolidaljak, és az ITS célvaltozot y tombben taroljak. A betanitési
hurok (ciklus) magéban foglalja az adatok felosztasat tanitési és tesztelési készletekre, a szolgaltatasok
szabvanyositasat a "StandardScaler" segitségével, és specidlis architektiraju, neuralis halozat
felépitését, Keras API alkalmazasprogramozasi felllet alkalmazasdval.

A neuralis halozat részei: bemeneti réteg 2 neuronnal, rejtett réteg 64 neuronnal és "relu" aktivalassal,
masik rejtett réteg 32 neuronnal és relu aktivaldssal, és kimeneti réteg 1 neuronnal a regressziohoz. A
modellt Adam optimalizaloval és az atlagos négyzetes hibaveszteség felhasznalasaval fejlesztették ki.
Ezt kovetden, szabvanyositott adatokra, 200 ciklusos betanitast hajtanak végre. Ezt kdvetden a
tesztadatokra az atlagos négyzetes hibat és az R-négyzetet szamitjak ki. A betanulasi iddo-szak
jellemzéinek alakulasa, beleértve a betanulasi veszteség, a validalasi veszteség €s az R2 diagramjait, a
7. abran lathato.

A 8. abra a betanitott modellbdl szarmaz6 3D szérasdiagramokat jeleniti meg, abrazolva a tényleges
(mért)és az elére becsiilt ITS értekek kozotti kapcsolatot. A diagramok egyértelmiivé teszik, hogy a
modell adatai mennyire illeszkednek a mérési eredményekhez. A 9. 4dbra pedig a betanitasi folyamat
soran rogzitett 2D szorasdiagramokat muratja be, amelyek lehetévé teszik a modell-elorejelzések
iddbeli alakulasanak és korrekcidinak szemléltetését.

160000
—— Tanitasi veszteség

140000 - Validacids veszteség

120000 4
100000
80000

60000

Atlagos négyzetes hiba

40000 ~

20000

0_

T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Ciklus

7.abra: A tanitasi és a validalasi veszteség id6beli alakulasa.
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3D szérasdiagram: tényleges és elére becsilt ITS
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8.4bra: Az ITS 3D-s szdrasdiagramja, a RAP (%) és az FBC (%) figgvényében.
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9. dbra: Két mintanak a betanitasi id6szak alatti, el6re becsiilt és mért ITS-értékek 2D-s szoras-diagramjai,

legjobban illeszkedé fuggvényekkel.

A 10. abra a korrelaciovizsgalat eredményeit 6sszegezi.
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10. abra: Az ITS-értékek és egyes hatd tényez6k (FBC%, RAP%) kozott korrelacié elemzése.

A model végso alakja a kovetkezo:
ITS = 0,2939FBC + 13,5723RAP + 387,4862 (1)

Ez az egyenlet kifejezi a neuralis halozatbol “tanult”, az inputok és az elére becsiilt ITS kozotti
Osszefiiggést.

A betanitasi folyamat az atlagos négyzetes hiba veszteség fiiggvényét és az Adam optimalizalot is
hasznositja. A betanitasi folyamat soran alkalmazott, legfontosabb egyenletek a kovetkezok:

(1) MSE veszteség fliggvény:

1 A
MSE = —¥i1(vi —91)° (2)

Az atlagos négyzetes hibat tekintik veszteség fliggvénynek, ahol n is az adatpontok szama, y; a
tényleges (mért) ITS érték és ¥; az eldre becsiilt ITS érték.
Adam optimalizalo:
Az Adam optimalizal6 pontositja a modell sulyait, a kovetkezd egyenletek alkalmazasaval:
a szabalyok aktualizaldsa minden iddbeli [épésben (t):

t=t+1 (3)
a gradiens kiszamitasa t-edik idobeli 1épésben:

ge = Vg *] () (4)
az elsé momentum becslése:

me= Brrmeq+ (1 —B1)*g; (5)
a masodik momentum becslés pontositasa:

v = P rveg + (1= B2) * g (6)
“zajtol” javitott els6é momentum becslés:

My = 1o (7)

e = gt

“zajtol” javitott, masodik momentum becslés:
A 1%

paraméterek pontositasa:

Ore1 = 0 — ax \/ﬁ—ntl:_s . (9)
Itt J (6;) a vizsgalt 8, paraméterekre vonatkozo célfiiggvény, Vg * | (0;)i a célfiiggvény gradiense és
e kisértéki allando, amit azért adnak hozza, hogy a 0-val valo osztast elkeriilhessék.
Ezeknek az egyenleteknek meghatarozo szerepiik van a betanitasi id6szak soran a modellparaméterek
tovabbfejlesztésére annak az érdekében, hogy az atlagos négyzetes hiba (MSE) veszteséget a lehetd
legkisebbre szoritsak le, és az TS értékek elérebecslési pontossagat megndveljék.

6. KOVETKEZTETESEK

Osszefoglalva, az ebben a tanulményban elvégzett atfogd elemzés ravilagit a habositott
bitumentartalom (FBC), az Gjrahasznositott aszfaltburkolat (RAP) és az aszfaltkeverékek kozvetett
huzoészilardsaga (ITS) kozotti bonyolult dsszefliggésekre. Az FBC kedvezd hatasa az aszfaltkeverék
mechanikai tulajdonsagaira és fokozott teljesitményére, a RAP adagolasabol szarmazé fenntarthatdsagi
elényokkel parosulva, egyiittesen hozzajarulnak az aszfaltburkolatok altalanos tartossagahoz és
meghibasodasokkal szembeni fokozott ellenallasahoz.
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A kidolgozott modell az ITS és az azt befolyasold tényezok (FBC és RAP) kozotti kapcsolatot
sikeresen (R2=0,734) le tudja képezni, azaz az elére becsiilt adatok a tényleges mért értékekhez jol
illeszkednek.

A modell teljesitményének kiilonb6z6 koriilmények kozott végzett tovabbi elemzése azt mutatta,
hogy az ITS metrika nedves és szaraz koriilmények kozott meglehetdsen eltérd viselkedést mutat. A
szarazon vizsgalt ITS-nél magasabb, 0,78-as R2-érté¢k adddott, minta nedves viszonyok kozott nyert
0,71 koriili érték. A vizsgalt tényezok kozott nyert korreldcid mindegyik esetben alacsonynak (-0,022
és -0,025 kozott) adodott.

A linedris regresszids elemzés és a szupport vektor-regresszios (SVR) modellek vizsgalata azt
igazolta, hogy az ITS kiilonbozé feltételek melletti eldrejelzéskor ezek hasznos technikanak
bizonyultak. Ugyanis ezen modellek értékelésével, beleértve a szorasdiagramokat, a korrelacios
elemzéseket és az R2 mérdszamait, bemutattuk ezeknek a megkdzelitéseknek a hatékonysagat az
aszfaltkeverékek komplex tulajdonsagainak jellemzésében.

A Véletlenszeri erdd (Random Forest) és a Neuralis Halozati modellek 6sszehasonlitasa bemutatta a
gépi tanulasi (ML) technikak sokoldaliisagat az ITS szaraz és nedves viszonyok kozotti értékeinek
hatékony eldrejelzésében.
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