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1. BEVEZETES

Az utpalyaszerkezet egészének hosszu tavu
teljesitménye az egyes rétegek kolcsonhata-
satdl is nagymértékben fiigg; ebben a tekin-
tetben a tudoményos alapokon nyugvé pélya-
szerkezet-tervezési modszerek alkalmazasa
kiemelt szerephez jut [1]. Példdul, a Superpave
moédszer, a Bailey-mddszer, a Durva ada-
lékanyag hézagat kit6ltd modszer (Coarse
Aggregate Void Filling, CVAF), a Marshall-
mobdszer és a Kiegyensulyozott keverési
mobdszer barmelyike érdemlegesen hozza tud
jarulni a j6 min6ségl aszfaltkeverékek eléal-
litasahoz [2], [3].

Az uttigyi projektek koltségeinek és az iizem-
anyag-fogyasztasnak a csokkenése, illetve az
energiahatékonysag novekedése kovetkezté-
ben, a meleg aszfaltkeverék (WMA) és az az-
zal kapcsolatos elényok irdnt az elmult évek-
ben egyre nagyobb érdeklédés nyilvanul meg.
A WMA tovébbi kornyezetvédelmi eldnyei,
kiilondsen a karosanyag-kibocsatas csokken-
tése terén, jelentds mértékben jarulnak hoz-
z4 a kornyezet megdvasdhoz, mind pedig az
uton dolgozdk egészségéhez. Az alacsonyabb
keverékgyartasi hémérsékletre irdnyulo igé-
nyek kielégitésére Gjabb technoldgiak jelentek
meg, amelyek koziil a habositott bitumen a
fenntarthat6 utépités egyik fontos eleme [4].
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A habositott bitumen technoldgiat elterjed-
ten alkalmazzdk alaprétegek stabilizalasara.
Ennek soran elényos koriilmény az alapréteg
szildrdsigédnak novelése. Igy a rétegvastagsag
csokkenthetd, az vizzarobb lesz, valamint a
széls6ségesen kedvezdtlen idéjarasi viszo-
nyokkal szemben is nagyobb az ellenalldsa. A
habositott bitumen készitésének elvét 1956-
ban Ladis Csanyi professzor dolgozta ki az
Iowa Allami Egyetemen [5]. A Mobil Oil ké-
sébbi fejlesztései, koztiik a taguldsi kamra be-
vezetése, a technologiat tovabb finomitottak.

A habositott bitumen mechanikaja a viznek,
a levegonek és a bitumennek a tagulasi kam-
raban val6 alapos Osszekeverését jelenti. E
technolédgia dont6 fontossagu eleme, hogy a
forr6 bitumenbe kis mennyiségti, hideg vizet
fecskendeznek, aminek hatdsara a kotéanyag
eredeti térfogatanak mintegy tizenotszorosé-
re tdgul [6]. A habositott bitumen jellemzéit,
mint a legnagyobb térfogatnovekedési aranyt
(ER) és a felezési id6t (HL) olyan tényezdk is
befolyasoljak, mint a bitumen hémérséklete,
a %-os viztartalom, a légnyomas és a bitumen
mindsége. Figyelemre mélt6, hogy a megné-
vekedett viztartalom hatdsdra nagyobb lesz a
térfogatnévekedési arany, ugyanakkor csok-
ken a felezési id6, a fenntarthat6 utépités ezen
teriilletének megtervezésekor kényes egyen-
sulyt teremtve.

A kornyezeti fenntarthatésdggal kapcsola-
tos aggalyok kezelése sordn, egyre nagyobb
szerephez jut az Ujrahasznositott aszfaltanya-
gok (RAM) felhasznaldsanak optimalizalasa.
A RAM-nak 4j aszfaltkeverékekbe torténé ada-
goldsa nemcsak az anyagkoltségek csokkenté-
sét szolgalja, hanem a nem megujulé eréforrd-
sok megdrzéséhez is érdemlegesen hozzjarul.
A National Asphalt Pavement Association
(NAPA) altal 2018-ban lefolytatott vizsgalat
ravilagitott arra, hogy az aszfaltkeverékek at-
lagos RAM %-os aranya az Amerikai Egye-
siillt Allamokban folyamatosan novekedett - a
2009-es 15,6%-16] 2018-ra 21,1%-ra. Az egyes
tagallamok Allami Aszfaltépitési Szovetségei
- 77%-o0s aranyban - hangot adtak azon célki-
tlizésitknek, hogy az ujrahasznositott anyagok
kozuti hasznositasara iranyuld eréfeszitéseiket
a tovabbiakban is fokozni kivanjak [7].

Tanulmanyok foglalkoztak a kiilonb6z6
visszanyert aszfalt (RAP) tartalommal ren-
delkezd és habositott bitumen kétéanyagu
aszfaltkeverék teljesitményével [8], [9]. A
mikrostrukturakat, kiilonosen pedig a ke-
verék kotéanyaggal valdé bevonasanak haté-
konysagat pasztazé elektron-mikroszkoppal
(SEM) vizsgaltak [10], [11]. Az djrahaszno-
sitott aszfaltkeverékekben a levegé hézag-
eloszlasanak vizsgalatat SEM és a rontgen-
szamitogépes tomografia alkalmazdsaval
végezték el [12], [13].

A laboratériumi vizsgalatok hatékonysaganak
novelése érdekében, a kutatok olyan modelle-
zési technikakat alkalmaztak a killonboz6 asz-
faltkeverékek optimalis bitumentartalmanak
meghatdrozasara, mint a mesterséges neuralis
halézatok [14]. Nevezetesen, a valasz feliileti
(Response Surface) moédszertan alkalmaza-
saval, az ujrahasznositott meleg adalékanyag-
keverékeknél a legkedvezébb bitumentartal-
mat hatdroztdk meg.

2. HATTERINFORMACIOK
2.1. A kotéanyag hatasa

Atfogé vizsgalatsorozatot végzett Abreu [15],
hogy részletes informdacidokhoz jusson a bi-
tumen mindségének a habositasi folyamatra
gyakorolt hatdsa tekintetében, kiilonosen,
ha a habositott bitumen kotéanyagu asz-
faltkeverékekben (FBM) azt kiilonboz6 ;-
rahasznositott aszfalt (RAP) tartalommal is
kombinaljdk. Az eredmények azt mutattdk,
hogy a RAP-tartalom névekedésével lagyabb
bitumentipus alkalmazasa valik sziikséges-
sé, ami a habositasi folyamatot érdemlegesen
javitja.

Arefin [16] a habositott bitumennel késziilt
aszfaltkeverékek (FBM) rovid és hosszu tava
Oregedési hatdsait vizsgalta. A kutatdsok ala-
huztak a kétéanyag-mindség kulcsfontossagu
szerepét a keverék oOregedési folyamatanak
befolyasolasaban. Ezzel hangsulyozzdk annak
a jelentéségét, hogy a kotéanyag minél tobb
tulajdonsagat a habositott aszfaltkeverékek
tartdssaganak és teljesitményének értékelése
soran vegyék figyelembe.
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Egy tjabb vizsgalatban Kar [17] annak megér-
tésére Osszpontositott, hogy a bitumen aszfal-
tén- és aromastartalma hogyan befolyasolja a
habositasi jellemz8ket. Ezeknek az alkotdele-
meknek alapos vizsgalataval, a tanulmany ér-
tékes informaciokkal szolgal a bitumen Ossze-
tétele és a habositasi folyamat kozotti bonyolult
Osszefiiggésérol, érdemlegesen hozzajarulva a
habositott aszfalttechnologiak fejlesztéséhez.

Bairgi [18] és Hasan [19] tanulmdnyai megkér-
déjelezték azokat a hagyomanyos allitdasokat,
hogy a habositott kotéanyag rugalmassagi
modulussal mért rugalmas viselkedése a ha-
bositott viz mennyiségével kozvetlen Ossze-
fiiggésben van. Ez a hagyomdnyos elvarasok-
tol vald eltérés azt sugallja, hogy a habositési
folyamatot Dbefolyasolé tényezék Osszetett
kolcsonhatasa bonyolultabb a rugalmassagi
modulus és a habositott viztartalom kozotti
kozvetlen Osszefiiggésnél.

2.2. A RAP-tartalom hatasa

Az Ujrahasznositott aszfalt (RAP) tartalom-
nak a habositott bitumen kétéanyagu keverék
(FBM) teljesitményére gyakorolt hatasat sza-
mos vizsgalat targyalta. Taziani [20] a 100%
RAP-ot és toltéanyagként portlandcementet
tartalmazé FBM-mel foglalkozott. Vizsgala-
tuk soran a dinamikus kiszést és a dinamikus
modulust hataroztak meg, 0Osszehasonlitva
a rostok keverékhez val6 hozzaaddsinak ha-
tasaval. Az FBM teljesitményében tapasztalt
jelent6s pozitiv valtozast a rostok és a cement
felhasznalasanak tulajdonitottak.

Chomicz-Kowalska [21] a habositott bitumen
és a bitumenemulzié kétéanyagu aszfaltkeve-
rékeket hasonlitotta 6ssze. Szdmos laboratori-
umi tomoritési modszert és %-os RAP-aranyt
vett figyelembe. Az eredmények ravilagitottak
arra, hogy ezek a tényez6k milyen hatassal
vannak a vizsgalt keverékek tulajdonsagaira,
hangsilyozva a RAP-tartalom érdemleges tel-
jesitménybefolyasold szerepét.

Hou [22] a RAP szemeloszlasanak az FBM
dinamikus modulusara gyakorolt hatdsat ta-
nulményozta alacsony hdémérsékleten (0°C
alatt). Kutatasai azt mutattak, hogy a durvabb
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szemeloszlas alacsony hémérsékleten az FBM
dinamikus modulusat csokkenti. Ez a hatds
azonban magasabb hémérsékleten nem volt
érdemleges.

Guatimosim [23] 4tfogd vizsgalata a hide-
gen ujrahasznositott, habositott bitumen ko-
tdanyagl aszfaltkeverékek laboratériumi és
helyszini értékelésére iranyult. Eredményeik
szerint, a hagyomanyos keverékekhez képest,
viszonylag koran romlds jeleit tapasztaltak.
Idével a palyaszerkezet-behajlas csokkent, a ré-
teg merevségének novekedésével, bizonyitva az
FBM teljesitményének idében valtozo jellegét.

2.3. A keverési homérséklet hatasa

A habositott bitumen kétéanyagu aszfaltkeve-
rékeket kornyezeti hdmérsékleten teritik el és
tomoritik, (ezért gyakran hidegkeveréknek is
nevezik azokat), az aszfalt keverési hGmérsék-
lete dont6 szerephez jut. Szdmos tanulmany
hangstlyozta az asvanyi anyagok melegitésé-
nek jelentdségét a ztizalékszemek hatékonyabb
bevonasa és a kedvezébb mérnoki jellemzok
szempontjabdl [8]. A kutatasok erdményei
azt mutatjak, hogy a habositott bitumen ko-
téanyagu aszfaltkeverékek optimalis keverési
hémérséklete, az adalékanyag tipusatol fiiggo-
en, a 13°C és a 23°C kozotti tartomanyba esik.
Az ezen tartomdnyt el nem éré hémérséklett
adalékanyagok gyengébb mindségl, habo-
sitott bitumen kotéanyagt aszfaltkeveréket
eredményeznek [5].

Sanchez [24] 60% RAP-tartalmu FBM mintak
készitésekor az adalékanyagok hémérsékletét
160°C-ig emelte. Eredményei azt mutattak,
hogy az asvanyi anyag hdmérsékletének 90°C
f6lé novelése a RAP eloregedését eredményez-
te, ami aztdn csokkenti a faradassal szembe-
ni ellenalldst is. Ez a tény pedig aldhuzza a
keverési homérséklet gondos ellenérzésének
fontossagat a habositott bitumen kétdanyagu
aszfaltkeverék optimdlis teljesitményének és
hosszu élettartamanak biztositdsa érdekében.

2.4. A habositott bitumentartalom hatasa

A habositott bitumen koétéanyagok kisebb
ellendllast mutatnak a nyirdsi deformaci6val
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Az  Ujrahasznositott

aszfaltburkolat anyagdban (RAP) levé ore-
gedett kot6anyag kulcsfontossagu szerepet
jatszik a lagyabb, meleg keverék kotéanyaga-
nak ellenstlyozasiban, ezaltal hozzajarulva
a RAP-ot és habositott bitument tartalmazé
aszfaltkeverék oOregedésének mérsékléséhez.
Kovetkezésképpen ez a bonyolult kélcsonha-
tas ramutat a habositott bitumen kétéanyaga
aszfaltkeverék alkalmazasdnak kedvezd ha-
tasdra a faradassal szembeni ellenallds opti-
malizdlasa terén, kiiléndsen olyan esetekben,
amikor djrahasznositott anyagokat, igy példa-
ul RAP-t is hasznalnak [25].

3. AZ ALKALMAZOTT MODSZER-
TAN

3.1. Azadalékanyag
szemeloszlasanak
és az optimalis
nedvességtarta-
lomnak a megha-
tarozasa

Az ismertetendd vizs-
galatok  soran  2-2
szemeloszlasu  vélto- 0

zatot készitettek 0-25- 1
50-75-100%-nyi ujra-
hasznositdsra  szant,
tort aszfaltburkolat
anyagdval; mindegyik

—0— térf.ndvekedési arany

szemeloszlas kielégitette a megfelel6 DIN
szabvany [26] kovetelményeit (1. dbra). Ezen
keverékek maximalis térfogatsulya, rendre,
a kovetkez6nek adddott: 2,474, 2,468, 2,476,
2,471 és 2,464.

3.2. Optimalis nedvességtartalom meghata-
rozasa (2., 3., 4. abra)

A vizsgalathoz valasztott 70/100 bitumen-
tipusrél megallapitottuk, hogy a megfelelé
szabvany [27] el6irasait kielégiti, valamint
alkalmas az utépitésben adalékanyagok haté-
kony stabilizdlasara. A vizsgalathoz felhasz-
nalt habositott bitumen optimalis tulajdon-
sagai koziil kiemelheté a 10,2 sec-os felezési

2. abra: A B70/100-as bitumen felezési ideje és térfogatvaltozasi

aranya 160°C hémérsékleten
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3. abra: A B70/100-as bitumen felezési ideje és térfogatvaltozasi
aranya 170°C homérsékleten
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3.3. A habositott bitu-
men optimalizalasa

2 Az 5. abra szemlélteti
mind a habositott bi-
tumen tartalom (FBC),
mind pedig a RAP %-os
hatasat az aszfaltke-
verékek szildrdsdgara,
kiilonb6z6é  kornyezeti
koérillmények — kozott.
Az eredmények azt mu-
tatjak, hogy ezek a %-os
eltérések a kozvetett
hazészilardsag — (ITS)
értékében jelentds kii-
lonbségekhez vezethet-
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4. abra: A B70/100-as bitumen felezési ideje és térfogatvaltozasi

aranya 180°C homérsékleten
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hazdszilardsag tekinte-
tében.
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A kozvetett huzészi-
lardsag (ITS) vizsgala-
taban a huzoésziladsagi
arany (TSR) az aszfalt-
keverékek  termikus
repedésallosaganak
értékeléséhez kritikus

id6 és a 12,6-szeres térfogatnovekedési aranya.
Ezeket a kivant tulajdonsagokat 2%-os viztar-
talommal éri el, 170°C-os bitumen hémérsék-
leten. Nevezetesen, ezek a habositott bitumen
jellemz8k megfelelnek a Wirtgen-csoport altal
megfogalmazott szabalyozds kovetelménye-
inek [6], amelyek - a hatékony adalékanyag-
stabilizdcié érdekében, 15°C-ot meghaladé
hémérsékleten - az eredeti térfogat nyolcszo-
rosanak megfelel6 minimalis tdgulasi aranyt
és legalabb 6 sec-os felezési id6t kovetelnek
meg.

paraméternek tekint-
hetd. Ez a vizsgalati mddszer az anyag huzé-
szilardsagat értékeli, kiillonb6z6 hédmérsékle-
ti feltételek mellett. A TSR a huzészilardsag
alacsony és magas hémérsékleten valé arany-
ba 4dllitasaval torténik. A magas TSR azt mu-
tatja, hogy a minta repedéssel szembeni el-
lenallasa hideg id6ben nagy, mig az alacsony
TSR a termikus repedésekkel szembeni ér-
zékenységet jelzi. Tehat a TSR érdemleges
segitséget nyujt a kiilonb6z6 hémérsékleti
viszonyoknak ellendll6 aszfaltanyagok ter-
vezésében és kivalasztasaban, biztositva az
aszfaltburkolatok tartéssdgat [28].
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5. abra: ITS-értékek, az FBC %, a RAP % és a kdrnyezeti viszo-

nyok fiiggvényében
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Az SVR algoritmuson
belil a linedris figg-
vény mindkét oldalan
meghatdrozott széles-
ségli tartomanyt (“mar-
g6t”) hoznak létre. Ezt
a tliréshatarként szol-
gald szélességet egye-
dileg hatdrozzak meg.
Az ezen a teriileten ki-
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veszteség kiszdmitasa-
hoz felhasznaljak. Az
SVR lényege a célgorbe
megfelel illesztése a
hibdk lehet6 legkisebb

400 500 600

A 6. dbran a huzoszilirdsagi arany (TSR)
értékei  lathatok  az  djrahasznositott
aszfaltgranulatum (RAP) és a habositott bitu-
men tartalom (FBC) %-os értékeinek kiilon-
b6z6 kombindcidira. A vizsgalt TSR-értékek
altalaban elérik vagy meghaladjak a 70-et, ki-
véve egy esetet (RAP 25%, FBC 3,5%), ami arra
utal, hogy ez a varidcio a termikus repedések-
kel szemben érzékeny.

4. GEPI TANULASI MODELLEK

4.1. Szupport vektor regresszio (SVR)

6. abra: Huzészilardsagi arany, a RAP% és az FBC% fiiggvényé-

ben
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meértékre vald csokken-
tése érdekében, és a hipersik “testreszabasa” a
margd maximalizalasa érdekében.

A legujabb kutatdsok sordn, az SVR algo-
ritmus sokoldalisagat az aszfaltkeverékek
kiilonféle tulajdonsagainak elérejelzésére is
egyre gyakrabban haszniljak. Igy, példdul,
az SVR megbizhat6 eredményeket szolgaltato
modellnek bizonyult a dinamikus modulus
becslésére [29] [30]. Osszehasonlito vizsgi-
latok kimutattak, hogy a meleg aszfaltkeve-
rékek (HMA) dinamikus modulusanak elére
jelzésében az SVR regresszié a tobbvaltozds
regressziés modelleknél sikeresebbnek bi-
zonyul [30]. Ezenki-
vill az SVR modellek
az aszfaltkeverékek
nyomvalyamélységét
és kozvetett huzoszi-
lardsagat is sikeresen
elére Dbecsilték [31]
[32]. Lényeges meg-
emliteni, hogy SVR-
modelleket,  igéretes
eredménnyel, atpalyak
allapotanak elére jel-
zésére is fejlesztettek
ki [24] [33]. Mindezek
az SVR sokoldaltsagat
és hatékonysagat bizo-
nyitjak, az aszfaltkuta-
tas és az utpalyaszerke-
zetek teljesitményének
el6rebecslése terén.
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4.2. Adam optimalizalé

Az Adam optimalizalé olyan népszert opti-
malizal6 algoritmus, amelyet neuralis haléza-
tok betanitdsira alkalmaznak. Az “Adaptive
Moment Estimation” roviditése, és két opti-
malizalasi algoritmus technikait kombinalja.
Az Adam optimalizalé ritka gradiensek, “za-
jos” adatok és a nem staciondrius célfiiggvé-
nyek kezelésének hatékonysdgardl ismert. Az
Adam minden paraméternél tapasztalhato,
nagy adaptiv tanulasi sebessége és lendiiletes
viselkedése a mély neuralis halézatok betani-
tasara kiillonosen alkalmassa teszi [35].

4.3. Véletlenszerii erd6 (random forest, RF)

Az egylittes (ensemble) megkozelitések tobb
tanuldsi algoritmus szinergidjat hasznositjak,
hogy az egyes algoritmusok képességein tul-
menden javitsak az elérejelzési teljesitményt
[36]. A bagging (Bootstrap Aggregating) olyan
gépi tanulasi technika, amelyet a modellek sta-
bilitasanak és pontossaganak novelésére hasz-
néalnak; a bagging aggregacio fejlett iteracidja a
véletlenszer( erd6 (random forest, RF), amely-
nek soran szdmos dontési fabdl szarmazé els-
rejelzést aggregalnak [37].

A random forest komoly el6nye a bagging mdd-
szerhez képest, hogy minden dontési fa ossze-
allitasakor a felosztashoz szelektiven ki tudja
valasztani a funkciok egy-egy részhalmazat. Ez
a funkci jelent6sen csokkenti a modell varian-
cidjat, indokolatlan elérejelzési torzitas nélkil. A
random forest algoritmusban a végs6 kimenetet
tobbségi szavazasi mechanizmus hatdrozza meg,
kiilondsen regresszids vizsgalatok esetében.

A random forest olyan kritikus jellemzdék
elérebecslésére hatékonynak bizonyult, mint
az aszfalt dinamikus modulusa [36], a kerék-
nyomvalyik mélysége [38], a Nemzetkozi
Egyenetlenségi Index (IRI) [36], az atpalyan
jelentkezd aligatorrepedés [37] és a burkolatfe-
lillet csuiszdsellendllasa [40]. Rugalmassaga és
robusztussaga révén, a random forest értékes
eszkoz az aszfaltkutatdsban, emellett az utbur-
kolat tulajdonsagainak és teljesitményének ér-
tékelése sordn a pontos el6rebecslésekhez és a
megalapozott dontésekhez is hozzdjarul.

Koziitépités

4.4. Bitumenes habosité modell

Harom modell késziilt. Az elsé modell regresz-
szios feladat a gépi tanulasban, neuralis halo-
zat segitségével az ITS értékét jelzik eldre, az
FBC és az RAP bemeneti jellemzdék alapjan.
A modell tanulasi hurkot alkalmaz, amely ite-
rativ médon finomitja a modellt, amig a mo-
dell nem lesz képes arra, hogy sok 1j értéket
szimulaljon és tanulmanyozzon, kiilonb6zé
feltételek mellett.

A masodik modell az el6zdre épiilt, négy osz-
lopbdl (FBC, RAP, szaraz ITS és nedves ITS)
all6 adatkészleten linedris regresszios elemzést
hajt végre.

A harmadik modell a szupport vektor regresz-
szi6t (SVR) hasznositotta a kozvetett hizdszi-
lardsag (ITS) elérejelzésére, nedves és szdraz
koériilmények kozott.

Ezt kovetSen a korabbi modellek ellenérzésére
random forest modellek késziiltek, kiilon-kii-
16n kifejlesztve nedves és szdraz viszonyokra.
A betanitdst kovetden, a modelleket a teszt-
készleten értékelik, és kiszamitjak az atlagos
négyzetes hibat, hogy az el6re becsiilt teljesit-
ményiiket szamszertsitsék.

5. EREDMENYEK

5.1. Az ITS befolyasolé paramétereivel valo
kapcsolata

5.1.1. A habositott bitumen tartalom (FBC)
ITS-re gyakorolt hatdsa

Mechanikai tulajdonsagok: a habositott bitu-
men tartalom az aszfaltkeverék merevségét és
rugalmassagat noveli.

Nagyobb teljesitmény: a megfelel6en ellen-
Orzott FBC % az adalékanyagok és a bitu-
men kotéanyag kozotti tapadast javitja. Ez
a hatékony tapadas pedig hozzdjarulhat a
nagyobb kozvetett htizdszilardsaghoz (ITS),
ami jobb repedéssel szembeni ellendllashoz
és az utburkolat teljesitményének javulasa-
hoz vezet.
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5.1.2. Az ijrahaszno-

7. abra: A betanitasi és a validalasi veszteség idobeli alakulasa

—— Betanitasi veszteség
—— Valdacigs veszteség

R”: 0.73437655

sitott aszfaltburkolat (1. modell)
(RAP) adagoldsdnak
hatdsa a mechanikai 160000
tulajdonsdgokra

140000 4
Fenntarthatdsag: A 120000
RAP aszfaltkeverékek- | g
ben valé alkalmazdsa == 100000
egyértelmiien fenntart- %
haté gyakorlat, mivelaz =~ § #9007
elsédleges nyersanya- = 2 o000
gok iranti keresletet g
csokkenti, és az aszfalt- 40000 1
gyartassal kapcsolatos
kornyezeti  hatdsokat s
mérsékeli. ol :

25

ITS és tartdssag: A RAP

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

gondosan megtervezett
haszndlata hozzdjarul az aszfaltkeverék tar-
téssaganak és a terheléssel szembeni ellendl-
lasanak noveléséhez, ezdltal javitva a burkolat
hosszu tava teljesitményét.

Testreszabas (customizing): Az FBC és a RAP
egyidejli alkalmazasa az aszfaltkeverék-recep-
tardk testreszabasahoz (a megrendeldi igények
fokozott kielégitéséhez)
érdemlegesen hozzaja-
rul, megfelelve a pro-
jekt konkrét kovetel-
ményeinek, figyelembe
véve olyan tényezdket,
mint az éghajlat, a for-
galmi terhelés és az ut-
pélya szerkezete.

5.2. A gépi tanulasi
(ML) modellek
eredményei

5.2.1. Az elsé modell
A gépi tanulasi regresz-

szi6s feladat modellje,
FBC és RAP bemeneti

jellemzékkel, a koz-
vetett huazoszilardsag
(ITS) eldrejelzésé-

re neurdlis héldzatot

3D szérasdiagram: tényleges és elére becsalt ITS

haszndl. A modell betanitdsi cikluson megy
keresztiil, amely iterativ mddon finomitja ma-
gat, hogy 4j értékek széles skalajat, kiillonboz6
korilmények kozott, szimuldlni és tanulma-
nyozni tudjon. Az adatel6készitési fazisban, a
bemeneti jellemzéket X NumPy tombbe kon-
szolidaljak, és az ITS célvaltozot y tombben
taroljak. A betanitasi hurok (ciklus) magaban

8. dbra: Az ITS 3D-s szorasdiagramja, RAP (%) és az FBC (%)

fiiggvényében (1. modell)

*  ITS tényleges
a ITS elfre becsilt
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Szarasdiagram a legjobban illeszkedd vonallal

Koziitépités

hibaveszteség felhasz-
nalasaval fejlesztették
ki. Ezt kovetben, szab-
vanyositott adatokra,
200 ciklusos betanitast

460 4

450

hajtanak végre. Majd
a tesztadatokra az at-
lagos négyzetes hibat
és az R-négyzetet sza-
mitjak ki. A betanulasi
id8szak jellemz6inek

430 4

420 4

410 1

Elére becsult ITS-értékek (kPa)

400

390 A

alakulasa, beleértve a
betanuldsi  veszteség,
a validalasi veszteség
és az R2 diagramjait,
a 7. abran lathato. A 8.
abra a betanitott mo-
dellbdl szarmazd 3D
szorasdiagramokat je-

200 250 300 350 400 450

Tenyleges (mért) ITS értékek (kPa)

500 550 600 leniti meg, abrazolva a

tényleges (mért) és az

420 1

400 4

elére becsilt ITS érté-
kek kozotti kapcsolatot.
A diagramok egyér-
telmivé teszik, hogy a
modell adatai meny-
nyire illeszkednek a
mérési eredményekhez.

380

360

Elére becsult ITS-értékek (kPa)

310 A

A 9. abra pedig a beta-
nitasi folyamat soran
rogzitett 2D szérasdi-
agramokat mutatja be,
amelyek lehet6vé teszik
a modell eldrejelzések
id6beli alakulasanak és

250 300 350 400

Tenyleges (mért) ITS értékek (kPa)

foglalja az adatok felosztdsat betanitdsi és
tesztelési készletekre, a szolgaltatdsok szab-
vanyositasat a StandardScaler ssegitségével és
specidlis architektardju, neurdlis hélozat fel-
épitését, Keras API alkalmazasprogramozasi
feliilet alkalmazdsaval.

A neurdlis halézat részei: bemeneti réteg 2
neuronnal, rejtett réteg 64 neuronnal és ReLu
aktivalassal, masik rejtett réteg 32 neuronnal
és ReLu aktivaldssal, valamint kimeneti ré-
teg 1 neuronnal a regresszidhoz. A modellt
Adam optimalizal6val és az atlagos négyzetes

450 500 korrekcidinak szemlél-

tetését.

A 10. abra a korrelacidvizsgalat eredményeit
Osszegezi.

A modell végsé alakja a kovetkez6:

ITS = 0.2939*FBC+13.5723*RAP+387.4862 (1)
Ez az egyenlet kifejezi a neuralis halozatbol
“tanult”, az inputok és az elére becsilt ITS ko-

z0tti Osszefiiggést.

A betanitasi folyamat az atlagos négyzetes
hiba veszteség fliggvényét és az Adam opti-
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malizaldt is hasznositja. A betanitasi folyamat
soran alkalmazott, legfontosabb egyenletek a
kovetkezok:

(1) MSE veszteség fliggvény:

MSE=1/n Z?:l(yi_j)i)z )
Az atlagos négyzetes hibat tekintik veszteség
fiiggvénynek, ahol n az adatpontok szama, y; a
tényleges (mért) ITS érték és y; az elére becsiilt
ITS érték.

(2) Adam optimalizald:

Az Adam optimalizalé pontositja a modell su-
lyait, a kovetkez6 egyenletek alkalmazasaval:
a szabalyok aktualizdlasa minden idébeli 1é-
pésben (t):

t=t+1 3)
a gradiens kiszdmitasa t-edik id6beli lépésben:

&= Vo] (6,) 4

az els6 momentum becslése:

Korrelacicelemzés

Elére becsilt ITS-&rtékek

0 '
L] 1
(FBC, RAP)

m= /—;l*ml—l"'(l_ﬁl)* t (5)
a masodik momentum becslés pontositasa:
V= /32*%.1+(1—/32)*th (6)

“zajtol” javitott els6 momentum becslés:

Al = mg
¢ =
1- pf

()

“zajtol” javitott, masodik momentum becslés:

Ve

t = 1— ’,35 (8)

=

paraméterek pontositasa:

Mg

Vocte ©

Orv1= 6 — ax

Itt J (6,) a vizsgalt 0, paraméterekre vonatkozé
célfuiggvény, Vo*J(0,) a célfiiggvény gradien-
se és az ¢ kisértékd 4dllandd, amit azért adnak
hozza, hogy a 0-val vald osztast elkeriilhessék.
Ezeknek az egyenleteknek meghatarozé sze-
repiik van a betanitdsi iddszak soran a mo-
dellparaméterek tovabbfejlesztésére annak
az érdekében, hogy az 4tlagos négyzetes hiba
(MSE) veszteséget a le-
het6 legkisebbre szorit-
sak le, és az ITS értékek
elérebecslési pontossa-
gat megnoveljék.

ki 5.2.2. A mdsodik
I modell
- 0.8 A masodik modell négy
oszlopot (FBC, RAP,
szaraz ITS és nedves
ITS) tartalmazd adat-
készleten linedris reg-
resszids elemzést végez.
Az adatokat pandas
DataFrame szerkezetbe
toltottitk be, majd haté
jellemz8kre (x) és cél-
02 véltozdkra (y) osztottuk
fel. Az adathalmazt,
"train_test_split" al-
kalmazdsaval, tanitasi

=4
o

Karrelacio

- 0.4
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Szorasdiagram a legjobban illeszkedd vonallal

460
as0

440 8 .
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420 +
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]
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A 12. ébra a 2. modell
korrelacidvizsgalatanak
eredményeit 6sszegezi.

A modelleket két rej-
tett réteggel tervezték,
256 és 128 neuronnal
és ReLU aktivacids
fiiggvénnyel.  Ezeket
a modelleket - 0,001
tanuldsi rataval és az
atlagos négyzetes hiba
veszteséggel - az Adam
optimalizaldval éllitot-
tak ossze. Az egyes val-
tozok egységes formajat
a Standard-Scaler segit-
ségével érték el, majd

420

400 A

pedig a neuralis hal6zat
modelljeit, a 13. abran
bemutatott médon, 300
ciklusra betanitottak.

380

360

ElSre becsult ITS-értekek (kPa)

240

250 300 350 400

Tenyleges (mert) ITS-artekek (kPa)

(80%) és tesztelési (20%) készletekre vélasz-
tottuk szét. Az abrazolt tényez6k konzisztens
skaldzasanak biztositdsdra a StandardScaler
szolgalt.

A linearis regressziés modellt, a scikit-learn
LinearRegression osztalyanak felhasznalasa-
val, a betanitasi adathalmazon tanitottuk be.
Az elére jelzett ITS-értékeket a skalazott teszt-
készleten generdltuk. Ez a modell a ,szdraz
ITS” és a ,nedves ITS” értéket is kiilon tekinti
az outputok kézott. A modell teljesitményének
vizudlis értékeléséhez két szorasdiagramot
hoztunk létre (11. abra). Az els6 részdiagram
a “szaraz ITS” szoérdsdiagramjat mutatja be,
a pontsorra legjobban illeszked$ egyenessel;
a masodik részdiagram pedig a “nedves ITS”
értékekre teszi ugyanezt.

5.2.3. A harmadik
modell

A harmadik modell a
kozvetett  szakitdszi-
lardsag (ITS) nedves
és szaraz korillmények
kozott torténd elérejel-
zésére a szupport vektor
regressziot (SVR) alkalmazza. Az adathalmaz-
ra hat6 tényez6kbdl (FBC és RAP) és a megfe-
lel6 célvaltozokbol (szdraz ITS és széraz ITS)
all. Ezt az adathalmazt ezutdn felosztottuk
tréning (betanitdsi) és tesztelési (vizsgalati)
halmazokra, kiilon a nedves és kiilon a szdraz
koriilmények kozotti vizsgalatokra. A vizs-
galt tényezék konzisztens skaldzasanak biz-
tositasara a StandardScaler szolgalt. Két SVR
modellt kiilon-kiilon, nedves és szdraz viszo-
nyokra, betanitottunk, linedris rendszermagot
(kernel-t) alkalmazva.

450 500

A betanitast kovetSen, el6rebecsléseket haj-
tottunk végre, a tesztelési adathalmazon, és a
modell teljesitményét - nedves és szaraz kortil-
mények kozott - olyan alapvetd mérészamok
segitségével értékeltitk, mint az R* és a korre-
lacids egyiitthatok.
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12. 4bra: Az ITS-értékek és egyes hato tényez6k (FBC%, RAP %)

kozotti korrelacio elemzése (2. modell)

Korrelacidelemzeés

FBC 0.0072

szdraz_ITS

nedves_ITS

FBC RAP szaraz_ITS

nedves_ITS

A nedves ITS esetében:
R2:0.712
Korrelacio: -0.025

A széraz ITS esetében:
L0 R2:0.780
Korrelacié: -0.023

%]
Ezzel a modellel a vizs-
-06 galt tényez6k kozott a
kovetkezé  korrelacids
- 04 egyenletek sziilettek:
. Nedves ITS = 341.33 -
1.44*FBC + 2.81*RAP
0.0

Szaraz ITS =412.30 -
1.48*FBC + 2.77*RAP

Az ellenérzd modellben

A modellt 300 cikluson keresztiil tanitottuk
be, 32-es tétel (batch) mérettel; a 14. dbrdn
bemutatott betanitasi folyamat szemlélteti a
betanitasi (tréning) veszteséget és a validacios
veszteséget is.

Az ITS metrika teljesitményét jellemz6 para-
méterek:

13. abra: A neuralis halozat betanitasanak folyamata (2. modell)

(a véletlenszer(i erdd -
random forest - gépi tanuldsi technikat alkal-
mazva) szérasdiagramokat generaltunk, hogy
mind nedves, mind pedig szdraz koriilmények
kozott, a véletlenszerii erd6 és a neuralis ha-
lézat modelljeinek hasznositasaval készitett
elérejelzéseket, a valédi (mért) ITS értékekkel
szembedllitva, vizualisan be lehessen mutatni
(15. abra). Tovabba a nedves és a szdraz koriil-
mények kozotti, valés (mért) és elSrejelzett
ITS-értékek korrelacios
egyltthatéinak megha-
tarozasdra mind a vé-
letlenszerti erdd, mind
pedig a neuralis halézat

—— Betanitasi veszteség nedves TS
—— Validaciés veszteség nedves ITS
—— Betanitdsi veszteség szaraz ITS
—— Validacios veszteség szaraz ITS

modelleknél korrelaci-
0s elemzést is hajtottak
végre (16. abra).

Az altalunk vélasztott
modell két elérebecsld
modellt, nevezetesen
a véletlenszerli erd6t
és a neurdlis haldzatot
értékeli az ITS érté-
keknek - az FBC és a
RAP jellemz6k alapjan
torténd - becslésére,

nedves és szaraz ko-

Neuralis halozatok fejlesztése
200000 -
175000 -
150000
2
dp 4
§ 125000
] -
100000 -
;i
=
S 75000 -
L=
o
< s0000 4
25000 4
0
T - - : -
0 50 100 150 200
Ciklus

250 300 rillmények kozott is.

A random forest mo-
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14. abra: A betanitasi és a validalasi veszteség idébeli alakulasa

(3. modell)

80000 A

70000

60000

50000

40000 4

30000 A

Atlagos négyzetes hiba

70000

10000

— Betanitas: veszteség
—— Validacios veszleséq

150
Ciklus

15. abra: Az ITS 2D-s szérasdiagramja, a RAP (%) és az FBC (%)

fiiggvényében (3. modell)
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6. KOVETKEZTE-
TESEK

Osszefoglalva, az eb-
ben a tanulmdnyban
elvégzett atfogd elemzés
ravilagit a habositott bi-
tumentartalom (FBC),
az ujrahasznositott asz-
faltburkolat (RAP) és az
aszfaltkeverékek  koz-
vetett huzoészilardsdga
(ITS) kozotti bonyolult
Osszefuiggésekre. Az
FBC kedvez6 hatdsa az
aszfaltkeverék mecha-
nikai tulajdonsagaira
és fokozott teljesitmé-
nyére, a RAP adagola-
sabol szarmazo fenn-
tarthatdsagi elényokkel
parosulva, egyiittesen
hozzajarulnak az asz-
faltburkolatok 4ltalanos
tartdssagahoz és meghi-
basodasokkal szembeni
fokozott ellenallasahoz.

A kidolgozott modell az
ITS és az azt befolya-
solé tényez6k (FBC és
RAP) kozotti kapcesola-
tot sikeresen (R?=0,734)
leképezi, azaz az elSre
becsiilt adatok a tényle-
ges mért értékekhez jol
illeszkednek [41].

A modell teljesitményé-
nek kalonb6z6 koriil-
mények kozott végzett
tovabbi elemzése azt
mutatta, hogy az ITS
metrika nedves és sza-
raz koriilmények kozott

dellek a scikit-learn random forest regressor
segitségével, 100 becsléssel késziiltek, mig a
neurdlis hal6zat modelleket Keras API (Alkal-
mazdasprogramozasi Interfész) felhasznala-
saval, a nedves és a szaraz koriilményekhez
is megfelel6 architekttraval, fejlesztettiik ki.

meglehetésen eltéré viselkedést eredményez.
A szdrazon vizsgalt ITS-nél magasabb, 0,78-as
R?2-érték adédott, mint a nedves viszonyok ko-
z0Ott nyert 0,71 koriili érték. A vizsgalt ténye-
26k kozott nyert korrelacié mindegyik esetben
alacsonynak (-0,022 és -0,025 kozott) adodott.
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A linearis regresszi-
0s elemzés és a szup-
port vektor-regresszids
(SVR) modellek vizsga-
lata azt igazolta, hogy az
ITS kilonbozé feltéte-
lek melletti el6rejelzés-
kor ezek hasznos tech-
nikdnak bizonyultak.
Ugyanis ezen modellek
értékelésével, beleértve
a szorasdiagramokat, a
korrelacids elemzéseket
és az R? mérészamait,
bemutattuk ezeknek a
megkozelitéseknek  a
hatékonysagat az asz-
faltkeverékek komplex
tulajdonsagainak jel-
lemzésében.

Newralis halozat széraz ITS

Neuralis haldzat nedves ITS

wéletlenszerd erdd szdraz ITS

Véletlenszerd erdd nedves ITS

Korrelacidelemzés

A véletlenszert erd6 (random forest) és a ne-
urdlis halozati modellek 6sszehasonlitdsa be-
mutatta a gépi tanulasi (ML) technikak sok-
oldaltisagat az ITS szaraz és nedves viszonyok

kozotti értékeinek hatékony elGrejelzésében.
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- Modellierung der indirekten Zug-
festigkeit von Asphaltmischungen

mit Hilfe kiinstlicher Intelligenz

Schlisselwdrter: Schaumbitumen; warmes Asphaltmischgut; neu-
ronales Netz; Support Vector Regression (SVR); maschinelles Lernen

The authors estimate the indirect tensile
strength of asphalt mixtures containing re-
cycled asphalt and foamed bitumen using lin-
ear regression and neural network models. By
comparing the random forest and the neural
network model, the applicability of machine
learning techniques in this field was proven.
In the course of the research work, three mod-
els were developed, which are able with a high
R? value to predict the relationship between
the ITS (wet and dry) value and two factors
affecting it, namely the foamed bitumen con-
tent and the Reclaimed Asphalt Pavement (%).

Die Autoren prognostizieren die indirekte
Zugfestigkeit (ITS) von Asphaltmischungen,
die Recyclingasphalt und Schaumbitumen
enthalten, mit Hilfe linearer Regressions- und
neuronaler Netzwerkmodelle. Die Niitzlichkeit
von Techniken des maschinellen Lernens in
diesem Bereich wurde durch den Vergleich von
Random-Forest- und neuronalen Netzwerk-
modellen nachgewiesen. Im Verlauf ihrer For-
schung haben sie drei Modelle entwickelt, um
die Beziehung zwischen ITS und zwei ihrer be-
einflussenden Faktoren, dem Schaumbitumen-
gehalt und dem Anteil an Recyclingasphalt,
unter trockenen und nassen Bedingungen bei
einem hohen R?-Wertvorherzusagen.
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