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KIVONAT

A reologiabdl ismert hdmérséklet-idé hasonldsagi elv régota jol hasznalhatd eszkozt jelent az aszfaltkeverékek
viselkedésének tanulmanyozasban. Az elv felhasznalasaval meghatarozott in. mestergdrbékkel a kiilonbozd
hémérsékleten €s frekvencian mért dinamikus merevség értékek részletesen tanulmanyozhatok. A mestergorbéket
elsddlegesen a szigmoid-fiiggvények felhasznalasaval szokas megkonstrualni, pedig erre a célra mas tipust
fiiggvények is felhasznalhatok lennének. Az egyik ilyen lehetdség a talajok ciklikus viselkedésének modellezésére
tervezett Ramberg-Osgood anyagmodell. Jelen cikk arra keresi a valaszt, hogy az elterjedten alkalmazott
mestergdrbe meghatarozasi technikdkhoz képest a Ramberg-Osgood anyagmodell alkalmazasa milyen
pontossaggal képes leirni az aszfaltkeverékek anyagi viselkedését és rejt-¢ olyan tobbletinformaciot, amelyet a
hagyomanyos technikédk nem.

Kulcsszavak: mestergorbe, eltolasi tényezd, szigmoid, RAMBO, aszfaltkeverék

ABSTRACT

The "Time-Temperature Superposition™ known from rheology has long been an useful tool for studying the
behaviour of asphalt mixture. Dynamic modulus values are measured at different temperatures and frequencies
can be thoroughly studied using the master curves defined by using this principle. The master curves are usually
constructed using the sigmoid functions. However, other types of functions could be used for this purpose as well.
One such option is the Ramberg-Osgood material model designed to model the cyclic behaviour of soils. The
present article seeks to find out how accurately the use of the Ramberg-Osgood material model can describe the
material behaviour of asphalt mixtures, and if there are any new highlights compared to the commonly used master
curve determination techniques.

Keywords: master curve, shift factor, sigmoid, RAMBO, asphalt mixture
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1. BEVEZETES

Kozismert, hogy az aszfaltkeverékeknek a viselkedése a terhelés jellegétdl és a vizsgalati
homeérséklettol alapvetéen fligg. Ennek koszonhetéen a keverékek élettartamuk jelentds részében
viszkoelasztikus anyagnak tekinthetok, azaz a viszkdzus és rugalmas tulajdonsagok egyidejii jelenléte
kimutathatd, ami jelent6sen megneheziti nem csak az aszfalt-palyaszerkezetek méretezését, de a
keverékek vizsgalatat is.

A hazai gyakorlat szerint a keverékek egyik legfontosabb jellemzdje a merevség, ami a komplex
modulus abszolut értéke. Leggyakrabban a keverékek merevségét rogzitett kortilmények (pl. 15 °C-on,
10 Hz terhelés) mellett vizsgaljak, mivel ez a paraméter alapvetden fiigg a homérséklettdl, illetve a
terhelési id6tol. A rogzitett homérsékleten meghatarozott egyetlen merevségi értékkel a keverékek
egymashoz képest ugyan mindsithet6k, de a keverékek kozotti kiilonbségek mar nem tarhatok fel
teljeskortien. Erre ad megoldast a reologiabol jol ismert homérséklet-idé hasonlosagi elv
felhasznalasaval létrehozott Un. mestergdrbe. A mestergorbével a kiillonbozé hémérsékleten és
frekvencian mért dinamikus merevségek részletesen tanulméanyozhatok, tovabba - kozvetve - a
plasztikus deformacios, illetve alacsony homérsékletii repedési hajlam is vizsgalhato.

A gyakorlatban a mestergdrbéket jellemzden szigmoid-fliggvényekkel szokas megkonstrualni, pedig
erre a célra mas fiiggvénykapcsolatok is jol felhasznalhatok. Az egyik ilyen lehetdség a talajok ciklikus
viselkedésének modellezésére tervezett Ramberg-Osgood (RAMBO) anyagmodell. Tanulmanyunkban
arra tesziink kisérletet, hogy a RAMBO modell segitségével az aszfaltkeverék olyan egyedi azonositojat
teremtsiik meg, amely mind az aszfaltgyartas, mind a beépités alatt a mindségbiztositasi rendszerek
egyik alapja lehet.

2. ELMELETI HATTER

2.1. A HOMERSEKLET-IDO HASONLOSAGI ELV

Az elészor Boltzmann altal megfogalmazott hdmérséklet-id6 szuperpozicios elv kimondja, hogy a
thermoreoldgiai szempontbol egyszerli anyagok relaxacios idéallandodi a hdmérsékletvaltozas hatasra
azonos mértékben valtoznak. Ebbdl kovetkezden a terhelési id6tdl fliggé mennyiségek, mint amilyen az
aszfaltkeverékek komplex modulusa, az idétengely mentén a hdmérséklettdl fiiggé mértékben eltolhato,
igy a kilonboz6 homérsékleten mért anyagi jellemzok egyetlen diagramon abrazolhatok, amit
mestergorbének neveziink (lasd 1. abra).

A homérséklet-id6 szuperpozicios alapelv tehat lehetdévé teszi, hogy a kiilonb6z6é homérsékleti
értekek és frekvencidk mellett begytijtott adatokat egy referencia hdmérséklethez vagy frekvencidhoz
viszonyitva vizszintes iranyban elmozditsuk, és ezzel a kiilonb6z6 izotermakat 6sszehangolva egyetlen
mestergorbét alakitsunk ki.

Az , Aszfaltkeverékek. Meleg aszfaltkeverék vizsgalati mddszerei. 26. rész: Merevség. MSZ EN
12697-26:2018” ciml szabvany G melléklete kiilon kitér erre a kérdésre, miszerint: ,,A merevségi
modulus meghatarozasa a kivant terhelési idében a kivant hdmérsékletre érvényes mestergorbe alapjan
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lehetséges.” A szabvany nagyvonalakban ismerteti a mestergérbe meghatarozas elvét és kozol egy
példat, hangsulyozva azonban, hogy a meghatarozashoz szamos eljaras hasznalhato.

A szuperpozicié matematikailag az tn. redukalt frekvencia bevezetésével valosithaté meg. Az ,,ar”
eltolasi tényez0 hatarozza meg a vizszintes tengely mentén kivant elmozdulast az adott hdmérsékleten.
A tényleges ,.f” frekvenciat ezzel az eltolasi tényezdvel kell szorozni, hogy megkapjuk a mestergdrbe
redukalt frekvencia értékét:

fr=ar-f (1)

A referencia homérsékleten az eltolasi tényezd természetesen: ar = 1.

Y

10°
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4 — 3Hz ‘Ajgﬂ-lz A : kisérleti tartomany
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2 —
X:log(arf) =1
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8 —
6 —

Merevség [MPa]

Ty=Ts=15°C

Frekvencia [Hz]
1. abra: Mestergorbe szerkesztése a hGmérséklet-id6 szuperpozicids elv alapjan

2.2. AZELTOLASI TENYEZO MEGHATAROZASA

Az MSZ EN 12697-26 szabvany altalanossidgban ismerteti a mestergdrbe meghatarozasanak elvét.
Ennek értelmében adott hdmérsékleten mestergorbét ugy kell 1étrehozni, hogy mas hémérsékleteken
felrajzolt izotermakat — szigoruan csak a terhelési id6tartam / frekvencia tengelyével parhuzamosan —
eltoljuk. A szabvany a példaban az eltolasi tényezo értékének meghatarozasahoz az un. Arrhenius-féle
egyenletet alkalmazza, kiemelve, hogy mas Osszefiiggések is hasznalhatok és példaként emliti a
Christensen-Anderson modellt. Az Arrhenius-féle eltolasi tényez6 dsszefiiggése (Md. Yusoff, Chailleux
& Airey 2011):

log(ar) = w(l_i) =C,- (l_l)

R T T, T T, (2)
Ca
ahol
ar = eltolasi tényezo
T = kisérleti homérséklet (K)
Ty = referencia homérséklet (K)
AE, = aktivalasi energia (J mol™)
R = egyetemes gazalland6 (8,314 J mol?! K1)
C, = konstans (K)

A reologiaban az Arrhenius-féle egyenlet mellett a masik, a kozelmultig leggyakrabban alkalmazott
Osszefliggés az eltolasi tényezé meghatarozasara az Williams-Landel-Ferry (WLF) egyenlet volt.
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Mindkét klasszikus eltoldsi tényezd hasznalatos bitumenek és aszfaltkeverékek vizsgalatara, de
els6sorban polimerekre lettek kidolgozva, ezért alkalmazasuk napjainkban folyamatosan hattérbe
szorult (Kim, Mohammad & Elseifi 2015). Az elmult években az aszfalttechnoldgia fejlodése
kovetkeztében tobb, aszfaltkeverékre kidolgozott modell is napvilagot latott. Egy nagyszabasu amerikai
program (National Cooperative Highway Research Program: Guide for Mechanistic-Empirical Design
of New and Rehabilitated Pavement Structures. NCHRP 1-37-A, 2004.) eredményeként megsziiletett
eltolasi tényez6 értéke példaul a kotbanyag homérsékletfiiggd viszkozitas értékeitdl fiigg, de szamos
egyéb Osszefiiggeés is kidolgozasra kertilt.

Nagyszamu rendelkezésre allo6 mérési eredmény esetén azonban lehetséges a klasszikus eltolasi
tényezOk helyett az adatokra legjobban illeszkedd Osszefiiggés paramétereinek valamilyen iteracios
technika segitségével torténd meghatarozasakor az eltolasi tényezot is fliggetlen valtozoként kezelni. Az
optimalas elvégzésekor az eltolasi tényezot a nemzetkdzi szakirodalom jellemzéen masodfoku
fiiggvénnyel javasolja megadni, példaul:

log(ar) = a- (T —To)* +b- (T —To) (3)
ahol
ar = eltolasi tényezo
T = kisérleti hOmérséklet
T, = referencia hdmérséklet
a,b = egyitthatok

Az eltolasi tényezokrol tovabbi részletes ismertetét ad Rowe és Sharrock (2011) kivalé munkaja.

¥

log |E'|

log f

2. abra: A szigmoid modell paramétereinek grafikus értelmezése

2.3. MESTERGORBE MEGHATAROZAS SZIGMOID MODELLEL

Amerikai kutatasok (NCHRP 1-37-A 2004) fényében aszfaltkeverék esetén a mestergorbe egy
folytonos, nem csokkend, és sziikségképpen alul — feliil korlatos fliggvény, ennek figyelembevételével
igy egy nemlinedris S-alaka, Un. szigmoid fliggvénnyel leirhat6. A fiiggvény alkalmazhatosaga
egyébként a keverék viselkedésének fizikai megfigyelésével is igazolhato. Altalanos képlete az alabbi:

1

fQ) = (4)

A mérési eredmények, merevségek birtokaban megszerkesztheté a keverék mestergorbéje, amely
aszfaltkeverékek esetén az alabbi képlettel irhato le a frekvencia fiiggvényében (To6th, 2010):

80



Utligyi Lapok 2020, 8. évfolyam, 13. szam Toth et al.

a

10g|E*| =+ 1+eB+ylog(fr) (5)
ahol
|[E*] = merevség (MPa)
o,B,y,6 =  regresszids paraméterck
f. = redukalt frekvencia (Hz)

Az (5) sz. egyenletekben, § az |E*| merevség minimumértéke, a § + a az |E*| merevség maximum
értéke, B és y pedig a szigmoid-fiiggvény paraméterei. A 2. abra a szigmoid modell paramétereinek
grafikus értelmezését mutatja. A modell nagy hatranya, hogy a keverék E* komplex modulusa helyett
annak csupan abszolit értékét, a merevséget hasznalja, igy példaul a fazisszog segitségével
megfigyelhetd viszkoelasztikus hatas a keverék viselkedésben nem tanulmanyozhato.

2.4. A RAMBERG-05Go0D (RAMBOQO) MODELL

A mestergorbéket elsédlegesen a szigmoid-fiiggvények felhasznalasaval szokas megkonstrualni,
noha erre a célra mas tipusu fiiggvények is felhasznalhatok lennének. Az egyik ilyen lehetdség a talajok
ciklikus viselkedésének modellezésére tervezett Ramberg-Osgood anyagmodell (Szilvagyi & Ray
2018). A Ramberg-Osgood fliggvény altalanos matematikai alakja:

x=y+C-yR (6)

Kweon (2008) az aszfaltkeverékek mestergorbéjének leirasara az alabbi formaban javasolja a fenti
fiiggvényt felhasznalni:

frzEn'fr+C'(En'fr)R (7)

ahol £, a redukalt frekvencia, E, = (|E*| = |E”|lymin)/ (|E" |max — |E ™ |min) normalizalt dinamikus
merevség, C és R pedig modellallandok.

A Ramberg-Osgood modellt — a szigmoid-fiiggvényekhez hasonléan — optimalizacids eljarasok
segitségével lehetséges illeszteni a mérési eredményekre. Az illesztés eredménye az |E*| min, |E™ | max:
C és R paraméterek.

Kweon (2008) munkajaban kimutatta, hogy a RAMBO modell paraméterei egymastol fliggetlen
hatast fejtenek ki a mestergdrbére (lasd 1. tablazat).

1. tdblazat: Az egyitthatdk hatdsa a mestergorbére (Kweon 2008)

Mestergoérbe
Paraméter Abszolut érték Alak
Min. Max. Gorbiilet Eltolas
) o o X X
a X o X o
Szigmoid-fuggvény
B X X o X
y X X X o
|E*| min o X X X
|E*|max X © X X
Ramberg-Osgood modell
R X X o X
C X X X o

o: befolyésolja, X: nem befolyasolja
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Az R a mestergérbe gorbiiletét (d6lését) befolyasolja, a C pedig — a homérséklet-ido eltolasi
tényez6hoz hasonloan — a vizszintes tengelyen mozgatja azt. Ez utdbbi megallapitast nem vizsgalja
részletesebben a szerz6. A RAMBO modell egytitthatoinak fliggetlensége lehetové teszi a mestergorbe
teljes morfologiajanak numerikus jellemzését, ami az egyes keverékfajtak gyors Osszehasonlitasanak
lehetdségét rejti magaban.

3. ANYAG ES MODSZER

A BME Ut és Vasutépitési Tanszékén egy 2015-6s kutatasban a gumival modifikalt aszfalkeveréket
egy polimerrel modifikalt és egy konvencionalis kotéanyagu referencia keverékekkel hasonlitottuk
Ossze (Kisgyorgy, Toth & Geiger 2016). A vizsgalatba bevont hdrom azonos kovazl aszfaltkeverék:

e AC22 koto 50/70, mint referencia keverék
e AC22 koto PmB 25/55-65, mint referencia keverék
o AC22 koté GmB 45/80-55, mint 6 vizsgalati keverék

A kutatasban arra kerestiik a valaszt, hogy a keverékek merevségei alapjan készitett mestergdrbék
segitségével milyen tovabbi informéciok nyerheték a gumival modifikalt aszfalkeverékr6l. A harom
keverék komplex modulusat és fazis szogét SPT (Simple Performance Tester) segitségével hataroztuk
meg.

A vizsgalat kozben mind a hirom keverékre, harom hémérsékleten, hat kiillonbozo frekvencian
rogzitettiik a merevség értékeket az alabbi kisérleti beallitasok mellett:

e Homérsékletek (T): 10°C, 20°C, 30°C,
e Frekvenciak (f): 0,1 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 25 Hz.

Jelen munka soran az igy rendelkezésre allo komplex modulus adatokbol meghataroztuk a keverékek
jellemz6 mestergdrbéjét a szigmoid és a Ramberg-Osgood modellek felhasznalasaval.

Az (5) szigmoid-fiiggvényt a kisérleti és a modell altal becsiilt merevségek négyzetes hibajanak
minimalizalasaval (sum of square error, SSE) hataroztuk meg (Md. Yusoff, Chailleux & Airey 2011):

Z (lOglE;xp(f‘T” - 10g|Ez*Jre(aT(T»Tref)'f»Tref)|)2

SSE =
(loglE;xp(f:T)l)z

(8)

Az optimalas elvégzésekor az ar eltolasi tényezot a (2) Arrhenius-féle egyenlettel szamitottuk 20°C
referencia hdmérséklet mellett.

A szigmoid-fiiggvény illesztésénél kapott f, redukalt frekvencidk alapjan a (7) RAMBO modell
egyttthatoi (|E™|min, |E|max, C és R) a kisérleti és a modell altal becsiilt merevségek négyzetes
hibajanak minimalizalasaval ugyancsak ismertnek tekinthetok.

A szigmoid-fiiggvény és a Ramberg-Osgood (RAMBO) modell illeszkedését egyarant befolyasolja a
redukalt frekvencia (f, = ar-f) szamitasanal hasznalt a; eltolasi tényezd (shift faktor), ami
tulajdonképpen csak a terhelési id6 tengelyével parhuzamosan tolja el az adatokat. Ez a hatds a RAMBO
modellnél a C paraméter megfeleld értékének felvételével is elérhetd. Az eltolddas nagysaga a
hémérsékletnek fiiggvénye, igy az eredeti RAMBO modellt az alabbi formara hozhatjuk:

fZEn'f+CT'(En'f)R (9)
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ahol f a kisérleti frekvencia, T a kisérleti hdmérséklet, Cr az ismeretlen id6tényezé és R a
mestergorbe dblése. Az ismeretlen Cr = C(T) fiiggvénykapcsolat minden hémérséklet és frekvencia
szinten mért kisérleti adatsor birtokaban meghatarozhaté lenne. Mivel ez sokszor fizikailag is
kivitelezhetetlen, ezért csak valamilyen eltolasi tényez6 Osszefiiggéssel lehet minden hdmérsékletre €s
frekvenciara kiszdmolni a dinamikus merevségeket a kisérleti beallitasok alapjan. A szigmoid-
fliggvénnyel elvégezhetd egy oOnkényesen felvett homérséklet tartomanyra a laboratdriumi adatok
transzformacioja, és az igy nyert mesterséges f — |E*| adatsorra mar illesztheté a RAMBO modell.

A feltételezésnek megfelelden azt varjuk, hogy a C paraméter értékén kiviil mas nem valtozik. A
GmB keverék esetén az elébbiekben ismertetett elemzés eredményeit a 2. tdblazat mutatja be.

2. tablazat: A RAMBO modell paraméterinek valtozdsa a h6mérséklet fliggvényében

T[°C] C R Emin [MPa] | Emax [MPaQ]
0 0,8282 | 0,73956 996 44060
10 1,9129 | 0,74074 1000 45000
15 2,7992 | 0,74216 962 45056
20 4,0407 | 0,74216 962 45056
25 57613 | 0,74215 962 45056
30 8,1345 | 0,74008 1032 43065

ATLAG 0,741142 985 44549

Jol lathatd, hogy csak a C paraméter értéke valtozott, a tobbi egyiitthato tulajdonképpen valtozatlan
maradt. A homérséklet fliggvényében abrazolva a C paramétert megkapjuk a keresett
fliggvénykapcsolatot (3. abra):

CT = klekz.T (10)

ahol k; és k, regresszios allandok, T pedig a hémérséklet. A k, paraméter valdsziniileg az
anyagtulajdonsagokkal hozhatd kapcsolatba, de ennek tisztazasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

y = 0,8664¢0075%
R? = 0,9982

RAMBO "C" paraméter

o

0 5 10 15 20 25 30

Homérseklet [°C]
3. dbra: ARAMBO modell ,,C” paraméterének valtozdsa a hGmérséklet fliggvényében

A (9) modell elénye, hogy az aszfaltkeverék merevségének becslésére a kiillonbdzé hémérsékleten €s
frekvencian végrehajtott kisérleti eredményeket egyidejlileg hasznalja fel az Un. idétényezé (Cr)
segitségével, és igy az ar eltolasi tényezo elhagyhatd. A keresett egyiitthatok a kisérleti és a modell altal
becsiilt frekvenciak négyzetes hib4janak minimalizalasaval nyerhetok:
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SSE = ZM (12)
( EXP)
ahol fexp a kisérletnél beallitott frekvencia és f,,, a RAMBO modell iltal becsiilt frekvencia a
kovetkezo 0sszefiiggés alapjan:

1

_ kleszEn 1-R 12
h pre — [ 1-E, ] (12)
A felparaméterezett RAMBO modell lehetéve teszi az ar eltolasi tényezot adott Tror hOmersékletre
kiszamitani:
1

a :l klekz-Tref.Eﬁ 1-R (13)
L 1-Ey

A szigmoid-fiiggvény és a RAMBO modell illeszkedésének josagat (R?) a becsiilt merevségek vagy
frekvenciak segitségével egyarant szamithatjuk. A gyakorlatban az utdbbi terjedt el, pedig a frekvencidk
joval érzékenyebben reagalnak a modell hibdira.

4. EREDMENYEK ES ERTEKELES

A kutatasban vizsgalt haromféle keveréktipusbol két sorozat késziilt és mind a 6 db adatsorra
illesztettilk a szigmoid-fiiggvényt és az altalunk modositott RAMBO modellt. Az aszfaltbeton
keverékek eredményeit a 3. és 4. tablazatok foglaljak ossze.

3. tablazat: A RAMBO modell paraméterei a harom vizsgalati keverékre

Keverék fajta Kod Emin Emax R k1 ko R2[f] R? [E*] Tret
AC22 kotd AG1 | 1313 | 40715 | 0,6584 | 0,1331 | 0,1142 | 0,6471 | 0,9819 | 17,7
S0170 AG2 | 1515 | 32673 | 0,6351 | 0,1304 | 0,0985 | 0,7562 | 0,9878 | 20,7
AC22 kot6 PmB BG1 | 2072 | 29484 | 0,6266 | 0,0902 | 0,1124 | 0,9943 | 0,9974 | 21,4
2515565 BG2 | 1750 | 34667 | 0,6661 | 0,1538 | 0,0997 | 0,8052 | 0,9945 | 18,8
AC22 kot6 GmB CG1 | 1686 | 25336 | 0,6351 | 0,3069 | 0,0958 | 0,9734 | 0,9976 | 12,3
45/80-35 CG2 | 1638 | 29981 | 0,6669 | 0,4304 | 0,0894 | 0,9748 | 0,9969 | 9,43

4. tablazat: A szigmoid modell paraméterei a hdrom vizsgalati keverékre

Keverék fajta Kaéd Emin Emax Ca Y B a 5 R?

AC22 kot6 AG1 | 987 | 34664 | 12635 0,87 -1,14 1,55 2,99 | 0,9856
S0170 AG2 | 1337 | 28774 | 10416 1,02 -1,35 1,33 3,13 | 0,9909
AC22 kotd PmB BG1 | 1628 | 28363 | 11162 0,99 -1,20 1,24 3,21 | 0,9978
2515565 BG2 | 1263 | 32029 | 11221 | 0,84 -1,12 1,40 | 3,10 | 0,9956
AC22 kotd GmB CG1 | 1467 | 24353 | 9985 0,97 -0,13 1,22 3,17 | 0,9983
45/80-55 CG2 | 1431 | 28363 | 10142 | 0,86 -0,03 1,30 | 3,16 | 0,9977

A RAMBO modell pontossagat jol mutatja a becsiilt és beallitott frekvenciak alapjan szamitott R2,
ahol az értéke kisebb mint 0,9 ott az adatsorban kiugro értékek szerepelnek, ami valdszinlileg mérési
hiba.
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A hagyomanyos mestergdrbe meghatarozas egyik alapfeltevése, hogy egy kijelolt referencia
hémérsékleten mért merevségeket ,,rogzitjik” az eltolasi tényez6t egynek véve, és ehhez képest
mozditjuk el a kiillonbdzé hdmérsékleten mért merevségeket. A RAMBO modell alkalmazasakor ezt a
megkotést nem tettiik meg, igy a modell illesztésekor a kiilonb6z6 keverékek esetén kiilonbozo
hémérsékleten kaptuk meg a legjobb illeszkedést. Alkalmazva, hogy a Cr id6tényezo az aszfaltbeton
keverékre jellemzd ,,referencia homérsékleten” egyenld eggyel, visszaszamolhatdva valik egy n. Uj
referenciahdmérsékletet a kovetkezd 0sszefliggés szerint:

Trep = —In(ky) -k, ™ (14)

AT, s hdmérsekleteket ugyancsak a 3. tablazat tartalmazza az egyes keverekekre. Ennek jelent6sége,
illetve elméleti értelmezhetdsége még tovabbi kutatast igényel, azonban az els¢ eredmények
szignifikans, anyagspecifikus viselkedest sejtetnek. A gumival modifikalt keverékeknél a Ty értek 9-
12°C mig a hagyomanyos €s polimerrel modifikalt keverekeknél ez 19-22°C. Az alacsonyabb T, értek
jobb hidegviselkedést enged feltételezni.

A RAMBO modellel kapott mestergérbéket a szigmoid-fiiggvénnyel késziilt gorbékkel is
Osszevetettiik. A szigmoid modell illesztése nyoman, az Arrhenius-féle eltolasi tényez6t alkalmazva és
annak C, paraméterét az optimalizacié alatt valtozoként kezelve a 4. tablazatban szerepld értékeket
kaptuk.

A RAMBO modell eredményeit a hagyomanyos szigmoid modellel grafikusan dsszevetve, a 4. dbran

az elméleti minimum, illetve maximum merevségek lathatok. A korrelacid szorossaga kiilonbozo,
ugyanakkor a kapcsolat megléte igazolt.

1700 36000
1600 34000 —
5 1500 5 32000
g 14009 2 30000
5 1300 = °
B 1200 § 280097 0,6568x + 8313,3
o @ - +
- y = 0,7365x + 128,05 < 26000 A ’
£ 1100 R2= 0733 g R® = 0,952
L 1000_ o ’ W 24000 —
900 22000 —
800 T T T T T 20000 T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Enin (RAMBO) Emax (RAMBO)
4. 4bra: A szigmoid és a RAMBO modell paraméterek kozotti kapcsolat 1.
1,05 13000
° 12500 s
1,00 - - 12000
= 3 11500
E 0,95 — < 11000
=) £ 10500 —
B 090 < 10000
> < —
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0,620,625 0,63 0,635 0,64 0,645 0,65 0,655 0,66 0,665 0,67 0,08 0,085 0,09 0,95 0,10 0,105 0,11 0,115 0,12
R (RAMBO) k, (RAMBO)

5. dbra: A szigmoid és a RAMBO modell paraméterek kézotti kapcsolat Il

Az 5. 4brédn a hasonld jellegli paraméterek viszonya latszik. A mestergdrbe meredekségével
kapcsolatba hozhaté y illetve R értékek kozott szintén szoros a kapcsolat. Az Arrhenius-féle eltolasi
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tényez6 anyagspecifikus C, paramétere és az RAMBO id6tényez6 k, paramétere kozott szintén
igazolhato szignifikans korrelacid. Vizsgalatainkkal igazoltuk, hogy a két modell segitségével kapott
mestergorbék nagyon hasonlé jelleget mutatnak.

5. OsSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

Mint arra mar kordbban tobbszor is utaltunk, az eldirt hdmérsékleten meghatdrozott egyetlen
merevségi értékkel ugyan a keverékek jellemezhetok, de keverékek kozotti kiillonbségek mar nem
tarhatok fel teljeskorlien. Egy tekintélyes munkacsoport (CROW-report 2006) az 0j holland aszfalt
palyaszerkezet méretezési rendszer szamara tett ajanlasaiban kihangsulyozta, hogy minden esetben
javasolt a mestergdrbe meghatarozast eldirni, tekintettel annak értékes informaciotartalmara.

Figyelembe véve, hogy a hdmérséklet-idé ekvivalencia megteremti annak a lehetdségét, hogy olyan
ido, illetve frekvencia tartomanyokat is tanulmanyozunk, amelyek kisérletileg nem, vagy csak nagyon
nehezen allithatok be, az ehhez sziikséges matematikai eszk6zok fejlesztése, illetve finomitasa fontos
feladat. Segitségiikkel az aszfaltkeverékek mestergorbéjének meghatarozasa lehetévé teszi az
Osszehasonlitast a kiilonboz6 frekvencian €s homérsékleten végzett vizsgalatok kozott, tovabba az
aszfaltkeveréknek a merevség vizsgalatok soran a teljes homérsékleti skalan megfigyelt fizikai
viselkedése is rogzithetoveé valik.

Jelen tanulmanyban bemutattuk az aszfaltkeverék mestergérbe meghatarozasanak egy lehetséges
modszerét, a szigmoid-fiiggvény mellett az tn. RAMBO modellt. A RAMBO modell vizsgalataink
alapjan jol képes helyettesiteni a szigmoid-fiiggvényt a merevségadatok leirasaban, egyiitthatoinak

s

mind az aszfaltgyartas, mind a beépités alatt a mindségbiztositasi rendszerek egyik alapja lehet.
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