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1. BEVEZETES

Vildgunkban az utpalydkon végbemend forgalom jelentdésége nem megkérddjelezhetd. A
motorizacid és a modern utburkolat megjelenése egymasbol kovetkezett, hiszen a gyorsul6 és
egyre konnyebbé vald belfoldi szallitdis megkovetelte az egyre jobb és hossza tdvon is
megfeleld utburkolatok létrehozasat. Az elmult iddszak forgalomfejlodése, foként a
tehergépjarmii  forgalommennyiségre vonatkozo valtozasok, egyiitt jartak és jarnak az
Utpalyaszerkezetek igénybevételének drasztikus novekedésével. Igy nagy jelentdsége van
annak, hogy megismerjik a modern utpalyaszerkezetekbe tervezett és épitett aszfaltrétegek
mechanikai €s egyéb az élettartamat befolyasold tulajdonsagait. Az aszfaltburkolat mindsége
a mindennapi forgalom ¢életében meghatarozza a kozlekedés mindségét. Minden a kozati
kozlekedésben résztvevd jarmiire hatassal van, vagyis a rossz utburkolat vagyoni ¢€s élettani
kockazatot is jelent egyben. A kornyezeti hatasok és a hasznalattal jar6 hatasok azonban mind
lerontjak az ut feliiltét, vagy akar az alatta 1évo utburkolati réteget is karositjak. Nem csak a
sz€lsOséges kornyezeti hatdsok roncsoljak az aszfalt szerkezetét, hanem mar a gyakori
héingadozés és a repedésekben megjelend csapadék is. Ezt a folyamatot preventiv jelleggel
érdemes kezelni. A cél, hogy minél jobb mindségli aszfalt eldallitdsdval tudjuk megdrizni az
utburkolat feliiletét és szerkezeti egységét. Kiemelt fontossdgi a mar meglévd aszfalt
folyamatos vizsgalata is. Ezekkel a vizsgalatokkal lehet megallapitani az adott szakaszon
mennyire volt j6 dontés az adott 0sszetételii aszfalt, hogyan alkalmazkodik az adott helyen
1év6é mikroklimahoz, illetve a forgalmi viszonyokhoz. Fontos, hogy a kivitelezés soran milyen
mindségl utfeliiletet sikeriilt 1étrehozni. A vildgot behal6zo thalézat mérete miatt, nagyon
fontos, hogy ezeket a vizsgalatokat milyen sebességgel és pontossaggal lehet elvégezni.

Dolgozatomban ezeknek a tulajdonsagoknak a feltdrasaval és az ezekhez mar szorosan
kapcsolodo laboratoriumi eljarasokrol irok. Mindemellett egy 0j és hatékony eljarast is
bemutatok, amelyet mar kiilfoldon és Magyarorszagon is alkalmaznak teszt jelleggel, ez az
eljaras pedig az aszfaltburkolatok CT-vel valé vizsgalata. Elemezni fogom a magyar és
kiilfoldi publikaciok egy részét, amelyek eredményt értek el ezzel az 0 aszfaltvizsgélati
modszerrel. Ezt a modszert mar a gyakorlatban is hasznaljdk Magyarorszdgon az MS5-0s
autopalya vizsgéalatok soran. A dolgozatom végén az egyes eredményeket Osszevetem és
rendszerezni fogom tobb szempont alapjan. A CT segitségével roncsolasmentesen, besugarzas
altal a detektorok segitségével jelfeldolgozas utan megkapott eredményeken lehet kiértékelni
a mintadarabot. Megfeleld berendezés segitségével tudjuk vizsgdlni az aszfalt
mikroszerkezetét. A CT vizsgalatok kitérnek példaul az aszfalt szemeloszlasanak, 1égporus
térfogatanak meghatdrozésara valamint a viz terjedését is megismerhetjilk az aszfalt
mikroszerkezetében.

Az aszfalt vizsgalatokat tobb modon, vagy mar a keverék elkészitésekor laboratériumban
elemzik, vagy mar meglévd burkolatbol vett mintat vizsgalnak meg. Ezek a vizsgalatok a
mintadarab Osszetételét hatdrozzak meg. Tovabba az elemzés kitér a szerkezeti
tulajdonsagokra, igy a hézagtartalomra és a nyomvalyua kialakuldsanak lehetdségére. Lathato,
hogy sok mindentdl fligg, ami alapjan meg lehet hatdrozni egy aszfaltburkolat mindségét.
Nehéz ugy elvégezni a laboratoriumi vizsgalatokat, hogy kozbe ne roncsolnank meg a
mintadarabot, ami befolyasolhatja a mérés eredményét. Vagy magarodl a szabvanyos mérésrol
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tudjuk, hogy bizonyos hibaszazalékkal dolgozik, esetleg vannak olyan allapotok, amelyek
esetében nem mikddik az adott tipusu vizsgalat. A CT-vel valdé mérés igy ezeknek a
pontositasara és tovabbfejlesztésére is torekszik.

Az altalam feldolgozott Uj vizsgalatokat csoportositom a vizsgalt tulajdonsag alapjan, és
roviden ismertetem az ehhez szlikséges technikai hatteret. Ez a technikai hattér az
informatikanak egy specialis 4gabol meritkezik, amely a CT képek digitalis feldolgozasan
alapul. Majd az egyetemi munkat — a konzulenseim altal végzett — méréseket mutatom be, és
roviden kiértékelem az ott kapott eredményeket. Dolgozatom végén pedig kitérek az
aszfaltvizsgalatok lehetséges jovOképére.



2. ASZFALT ES UTPALYASZERKEZET

2.1. Aszfalt jellemz6i

Az aszfalt &svanyi adalékanyagokbol és fekete kotdanyagbol, bitumenbdl készitett
palyaszerkezeti réteg. Az  aszfaltot elsOsorban kdzutak hajlékony és  félmerev
palyaszerkezetének készitéséhez, valamint atalajviz elleni védelemre, védorétegként
alkalmazzak az épitdiparban.

Az aszfaltokat csoportosithatjuk az el6allitas technologidja szerint:

- permetezéses, szOrasos eljarassal késziilo aszfalt, példaul a feliileti bevonat,
- keveréses-teritéses eljarassal késziild, példaul SlurrySeal, Micro Seal,
- keveréssel, tomoritéssel késziilo, példaul aszfaltbeton, zizalékvazas masztixaszfalt.

Tovabba az aszfalt készitésénél alkalmazott hdmérséklettdl fiiggben:

- hideg eljarassal (Cold Mix), ezeknek a kotéanyaguk: bitumenemulzié vagy modifikalt
bitumenemulzio,

- a félmeleg eljarassal (HalfWarm Mix) 80 — 120°C-on be¢pitett, a feliileti bevonatokra
¢s a makadam burkolatokra jellemzd,

- mérsékelten meleg eljaras (Warm Mix), 120 — 140°C-on épitik be,

- meleg eljarassal (Hot Mix), 160 — 210°C homérsékleten gyartjak a burkolatkészitésnél
altalanosan hasznalt hengerelt aszfaltokat,

- forrd eljarassal 180 — 240°C-on oOntott-vagy masztixaszfaltokat gyartanak, ezek
onteriilok, de héérzékenységiik nagyobb az eldzéeknél.

A bitumen asvanyolaj leparlasa utan visszamaradoé fekete termoplasztikus szénhidrogén elegy.
A bitument az Utépitésben aszfaltburkolatok készitéséhez, illetve az utfenntartas teriiletén
hasznaljak. Ez a természetben is eléfordulhat, azonban aszfalt készitésére nagyrészt a kdolaj
feldolgozasabdl nyert, mesterséges bitument hasznaljak. Aszfaltkeverékekben az utépitési
bitumenek, nagy modulusu bitumenek illetve a polimerrel modifikalt bitumenek jelenhetnek
meg.

A bitumen fizikai tulajdonsdgainak vizsgalata nagyon fontos, ezért ezeket az eljardsokat
ismertetem. A bitumen penetracioés tulajdonsaga egyben a konzisztencia jellemzdje. A
vizsgalat soran egy 25°C-on 1évd bitumen mintaba egy 100 gramm terhelésii tiit engednek
bele, és 5 masodperc alatt nézik a tii behatolasanak mélységét. A vizsgalat az aszfalt
faradassal szembeni ellenéllasat mutatja be.

A lagyulaspont vizsgalatanak elve, hogy két sargaréz gytiriibe ontott bitumenes kotéanyagbol
készitett vizszintes korongot folyadékfiirddben, ellendrzott koriilmények kozott melegitiink
ugy, hogy a feliiletiikre egy-egy acélgolyot helyeziink. Lagyuldspontként azoknak a
hémérsékleteknek a kozépértékét adjuk meg, amelyen a két korong annyira meglagyul, hogy
a bitumenes kétdanyagba agyazodott golyd 25,0 + 0,4 mm mélyre siillyed. Ez a vizsgalat a
minta meleggel szembeni viselkedését adja meg, vagyis, hogy az aszfalt mennyire lesz
ellenall6 a deformacidkkal szemben.


https://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%B6z%C3%BAt
https://hu.wikipedia.org/wiki/Talajv%C3%ADz
https://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%89p%C3%ADt%C5%91ipar

A bitumenek toréspontja Fraas-féle késziilékkel mérve az a hdémérséklet, amelyen a
szabvanyos méretli acéllemezre olvasztott, egyenletesen felvitt bitumenréteg megadott
mértékben, egy iranyban hajtogatva rideg lesz és eltorik. Ez a vizsgalat a minta hideggel
szembeni viselkedését mutatja be, vagyis, hogy az aszfalt mennyire ellenallé a repedésekkel
szemben.

A bitumen duktilitasa az a megnyulas, amelynél 25°C-os vizben, adott sebességgel nyujtott
minta elszakad. Ez a vizsgélat arra mutat ra, hogy a bitumenminta mennyire lagy, vagy,
kemény [1].

Az tépitési bitumenekkel szemben tdmasztott altalanos kdvetelmények:
- kotoképességét és rugalmassagat hosszu ideig tartsa meg,
- alacsony hoémérsékleten ne valjon rideggé, magas hdémérsékleten thalzottan ne
lagyuljon meg (héérzékenység),
- j6 tapado képesség (az tobbi anyag feliiletéhez).

Az egyes utépitési bitumeneket egyrészt a keverék eldallitasi modja, masrészt a burkolat
gyartasi technoldgiaja, és azon beliill is a teritési homérséklete hatarozza meg. llyenek
lehetnek példaul:

- utépitési bitumen vagy utibitumen: Ez a bitumenfajta szobahémérsékleten szilard
halmazallapoti. Kevert aszfaltokhoz, a meleg- és forrd eljarasos technologiaknal
hasznaljak,

- higitott bitumen: Az utépitési bitumenbdl allitjak el, magas homérsékleten oldoszer
(gézolaj, petroleum, kerozin stb.) adagoldsaval. A higitott bitumen hideg vagy
félmeleg eljarasokhoz és felujitdsi munkakhoz hasznalhato, de a higitashoz felhasznalt
oldoszer tlizveszélyessége miatt napjainkban egyre ritkabban alkalmazzak.

- modifikalt bitumen: Az utépitési bitumenbdl készitik, kiilonboz6 adalékokkal
(polimerek, gumiadalékok) megvaltoztatva a bitumen egyes tulajdonsagait (pl.:
toréspont csokkentése, tapadas javitasa),

- bitumenemulzio: A kozettel érintkezve az emulzidban 1év6 bitumen elektrokémiai
kotéssel, jo tapadassal vonja be az asvanyi szemcséket [2].

Az aszfalt adalékanyaga elsdsorban zuzott vulkanikus eredetli kdanyag (andezit, bazalt) és
homok. Egy adott utépitési feladathoz felhasznalhaté zhzottké termékekkel szembeni
kovetelményeket a forgalmi terhelés, illetve az adott palyaszerkezeti réteg helye (alap-, koto-
vagy koporéteg) szabja meg. Az aszfaltok készitésénél sokszor alkalmaznak segédanyagként
ugynevezett fillert, igen apr6 szemnagysagu mészkolisztet, homoklisztet.

Az utépitésben hasznalt kdanyagok szemeloszlas csoportositasa szerint megkiilonboztetjiik:

- durva frakcido Dma> 2 mm,
- finomfrakcio 0,063 mm <Dpma<2 mm,
- toltéanyag Dmax< 0,063 mm.

Kdanyagként Magyarorszagon legtobbszor bazalt vagy andezit zazottkovet hasznalnak, de
eléfordul a dolomit, mészkd, vagy =zuzott kavics alkalmazasa is. Finomfrakcidoként
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természetes vagy zuzott homokot alkalmaznak, melyek nem tartalmazhatnak szerves
szennyez6dést, illetve agyag-iszap tartalmuk 5%-nal kevesebb kell, hogy legyen.
Toltéanyagként mészkoliszt és a keverdgép altal elszivott sajat tdltdanyag — exhausztor por —
hasznalhat6 fel.

Az adalékanyagokkal szemben tamasztott kovetelmények:

- megfeleld iitdszilardsag,
- megfeleld koposzilardsag,
- megfeleld id6allosag.

A CEN (Eurépai Szabvanyiigyi Bizottsag) tagsdg hazankat arra kotelezi, hogy az europai
szabvanyokat a megjelenést kovetd hat honapon beliil honositsa, és az ellentmond6 régi
nemzeti, és kordbbi eurdpai szabvanyokat visszavonja. [gy az aszfaltok, a betonok
gyartasahoz, illetve az alsé utalap rétegek gyartdsdhoz-épitéséhez hasznalhatd kdotermékekre
vonatkozo EN- szabvanyokat kell alkalmazni (1. tabldzat).

MSZ EN 13108-1 [3] Aszfaltbetonok (Kopo- koté- és alapréteg
tipusok) [AC]

MSZ EN 13108-2 [4] Aszfaltbetonok nagyon vékony
rétegekhez [BBTM]

MSZ EN 13108-3 [5] Lagy aszfalt [SA]

MSZ EN 13108-4 [6] Erdesitett homokaszfalt [HRA]

MSZ EN 13108-5 [7] Zuzalékvazas masztixaszfalt [SMA]

MSZ EN 13108-6 [8] Ontéttaszfalt [MA]

MSZ EN 13108-7 [9] Porézus aszfalt [PA]

MSZ EN 13108-8 [10] Visszanyert aszfalt [RA]

1. tablazat: Az tépitési aszfaltkeverékekre vonatkozo termék-szabvanyok: szabvany szama -
szabvany megnevezése

2.2. Utpalyaszerkezet felépitése

A palyaszerkezetek feladata a forgalom szdmara alkalmas és biztonsagos burkolatfeliilet
Iétesitése ugy, hogy a jarmiiterhelések okozta fesziiltségek, alakvaltozasok, valamint a
klimatikus hatdsok az utpalyaszerkezet egyes rétegein fokozatosan lecsokkenjenek, igy a
palyaszerkezetet alatdmasztd foldmiire mar csak tartosan elviselhetd kis igénybevételek
jussanak [11]. A jarmivek altal okozott hatasok lehetnek fiiggdleges statikus, dinamikus
terhek, valamint vizszintes eréhatdsok, amik a fékezéssel és gyorsitassal alakulnak ki. A
klimatikus hatasokat pedig a hémérséklet, napsugérzas és a viztartalom adja.



Az utpalyaszerkezet {6 elemei (1. dbra):
o burkolat (aszfaltrétegek vagy betonburkolat),
o burkolatalap (alaprétegek),

Palyaszerkezetek szempontjabdl megkiilonboztetiink merev, félmerev és hajlékony tipust.
Merev palyaszerkezet esetén a foldmiire hidraulikus kotésti alapréteget és beton burkolatot
tesznek, igy ezzel ebben a dolgozatban nem foglalkozom. A félmerev és hajlékony
palyaszerkezet felépitése ugy néz ki, hogy a foldmiire aszfaltalapot, hidraulikus kotésu
stabilizaciot, kotdanyag nélkiili szemcsés alapréteget vagy sovanybetont tesznek, majd erre

foldmii (sziikség szerint fagyvédo és/vagy javito rétegekkel).

Aszfalt réteg

Als¢ alapréteg

Foldmi réteg

1. abra: Hajlékony vagy félmerev utpalyaszerkezet modellje [12]

J o4

keril az aszfalt burkolat.

A hajlékony és félmerev palyaszerkezetek az alabbi rétegrendet alkalmazzak (2. dbra):

e 3 -5 cm aszfalt koporéteg,
e 5 -8 cm aszfalt kotoréteg,
e 15-—30 cm alapréteg.

Foldmii

»

Aszfalt kopéréteg
Aszfalt kétéréteg

Aszfalt felsé alapréteg

. QLA X XXX XXX Pt

] Aszfalt \§

g MMMLIMDBDIDIN

=

ﬁ Alsé alapréteg: - aszfaltalap, vagy Burkolatalap

=4 - kétéanyag nélkiili szemcsés alapréteg, vagy

E - hidraulikus kétéanyagu stabilizacié, vagy Uttiikér
- sovanybeton é_

"""""""" Bl ST E

Fagyvédo réteg és/vagy
javitoréteg szlikség szerint

Tomoritett talaj EE@EMZN u:_._.l._.ﬂmmﬁ% B

2. dbra: Az aszfalt palyaszerkezet rétegei [13]

(kopo, koté és alap rétegek)



3. LABORATORIUMI ASZFALTVIZSGALATOK

3.1. Hézagtartalom, MSZ EN 12697-8 [14] szerint

A hézagtartalom vizsgalat elvégzés€éhez sziikséges ismerniink a minta testsiiriiségét ¢és
hézagmentes testsiiriségét. A teststiriség meghatarozhatd az aszfaltminta széraz és telitett
tomegébol. A hézagmentes teststirliség elvégzéséhez viszont sziikkség van a minta
roncsolasara. Ezért, a vizsgalat elott a felmelegitett Marshall-probatestet 0sszezizzuk ¢€s
kimériink beldle koriilbelil 1800-2000 grammot. Ezt az aszfaltzuzalékot megszaritjuk, majd
ha kéz meleg homérsékletre hiilt, beledntjiik egy ismert térfogatu piknométerbe €s lemérjiik.
A kovetkez6 1épés, hogy a piknométert és a benne 1év6 aszfaltot vizzel feltdltve lemérjiik a
tomegét. Ezek utan 15 percre vakuum ala helyezziik (3. dbra), aztan diszpergaloszert adunk
hozzd ¢és Osszekeverjiik, Ggy, hogy a lehetd legkevesebb légbuborék maradjon benne. A
kovetkezd 1épés, hogy ismert hémérsékletli vizfiirddbe helyezziik és megvarjuk, mig a
piknométerben 1évo viz is felmelegszik erre a héfokra. Ha ez megtortént, Ujra lemérjiik a
tomegét, majd a kapott eredményekbdl kiszdmitjuk a hézagmentes testsiiriséget. A
testsiiriiség és a hézagmentes testsliriség ismeretében a hézagtartalom is szamolhato.

- — ]

3. abra: Piknométer és vakuumedény [15]

3.2. Szemeloszlas, MSZ EN 12697-2 [16] szerint

A szemeloszlas a szemhalmazok fontos geometriai tulajdonsaga, amely a szemnagysag
szerinti Osszetétel kifejezdje. A szemeloszlas elméletileg valamely szemnagysagnal kisebb
szemek tomegének az Osszes szem tomegéhez viszonyitott hdnyadosa tomegaranyban, vagy
tomegszazalékban kifejezve. A szemnagysag meghatarozasa 0,063 mm szemnagysag felett
szitavizsgalatot, 0,063 mm alatt pedig iilepités vizsgalatot hasznalnak [17].



A szemeloszlds vizsgalatdhoz hasznalhatd szitasor, az alap szitasor +1-es készletnek
megfeleléen, mm-ben:

0,063; 0,125; 0,25; 0,50; 1; 2; 4; 5,6; 8; 11,2; 16; 22,4; 31,5; 45: 63; 90.

A vizsgalni kivant kdanyagokat folyamatosan mikodo rezgd szitasorral vagy kézzel szitaljuk
le (4. dabra). Az egyes szitakon fennmaradt anyagot lemérjiik, majd ebbdl eléallithatjuk a
szemeloszlasi gorbét.

4. abra: Szitasor és szitarazo késziilék [18]

3.3. Bitumentartalom MSZ EN 12697-39 [19] szerint

Az aszfaltok bitumentartalmanak meghatarozasara napjainkban két médszer van:

— égetéses modszer,
— extrahalassal torténd bitumentartalom meghatarozas.

Az égetéses modszer alapja, hogy az aszfaltkeverékbdl magas h6éfokon, égetéssel eltavolitjuk
a kotéanyagot, majd a visszamaradod tomeg mennyisége alapjan meghatarozhaté a bitumen
szézalékos tartalma.

A bitumentartalom meghatarozé késziilék egy duplafali kemencébdl és egy beépitett mérleg
egységbdl all (5. dbra), mely folyamatosan méri és regisztralja a bitumenes aszfalt keverék
sulyveszteségét az égetési folyamat alatt, majd automatikusan kalkulalja a kotdanyag
tartalmat a teszt végén. A kemencébe beépitett mérlegen maximalisan 5000 gramm minta
tesztelhetd egyszerre, viszont altalaban 1200-1800 grammot teszteliink egy vizsgalat soran. A
berendezés hdmérsékleti tartomanya 200 °C és 650 °C kozott mozog. A vizsgalat idOtartama
30 - 40 perc (1200 — 1800 gramm minta esetén) [20].

Az oldhat6 kotéanyag tartalom elvén miikodd extrahalé modszernek harom {6 tipusa van:
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— meleg extrahalassal 1 (Benson féle extrahalo berendezés),
— meleg extrahélassal 2 (gyors extrahal6 berendezés — analizétor),
— hideg extrahalassal (centrifugés extrahal6 berendezés).

Hatranyuk, hogy a vizsgalatok elvégzéséhez a kornyezetre €s a felhasznalo egészségére karos,
rakkeltd oldoszert kell hasznalni. Ez az olddszer a triklor-etilén, aminek hasznalatat az egész
vildgon csokkenteni szeretnék.

5. abra: NCAT tipust égetéses bitumentartalom meghatarozo késziilék [20]

3.4. Deformacios hajlam (nyomvalyidsodas) MSZ EN 12697-22 [21] szerint

A vizsgalat soran az aszfaltkeverék deformacioval szembeni ellenallo képességére
kovetkeztethetiink. A vizsgald eszkoz segitségével az aszfalt burkolat hdmérséklet és nyomas
hatasara bekovetkez6 deformacidja mérhetd (6. dbra). Hasznalhatd helyszini mintavételbol
szarmazo vagy laboratériumban készitett mintakon is 80 mm vastagsagig. A korbebetonozott
probatesteket maximalisan 75°C-on, 10.000 ciklussal — vagyis 20.000 kerékathaladassal —
terheljiik, majd az igy kapott nyomvalyti mélységét mindsitjiik az eldirt hatarértékek alapjan
[20].
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6. abra: Nyomvalyusodast vizsgalo késziilék [20]
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4. VIZSGALATOK CT-VEL

4.1. A CT miikodése

Ha meg akarjuk vizsgalni egy objektum bels6 struktarajat és felépitését (becslést szeretnénk
mondani az anyagokrol, amikbdl felépiil), de nem szeretnénk roncsolni se az anyag
szerkezetét, se a benne 1év6 anyagokat, akkor korlatozott az eszkdztarunk, amit bevethetiink.
Ha a vizsgalt objektumnak nem csak a feliiletét, hanem 2D — 3D tulajdonsagait is tudni
szeretnénk, ebben az esetben j6 megoldast nyujthat a CT. A CT, azaz a komputertomografia
ezért jott 1étre, hogy sikszerli rontgensugar nyalabbal informaciot szerezziink az objektum
belsé tulajdonsagairdl. Ez a radiologiai diagnosztika egyik aga, amely szamitogép
segitségével térben rekonstrualja a vizsgalt mintat.

A komputertomografiat elsésorban orvosi vizsgalatokra hasznéljadk. Ma mar nem kérdés, hogy
ha részletes képet szeretne kapni a szakorvos paciense egyik szervérdl, akkor fejlett
diagnosztikai eszkozoket haszndl. Ezek koziil az egyik legkiemelkedobb a CT késziilék.
Alkalmazéasat az 1970-es években kezdték el, azonban ekkor még rendkiviil fejletlen,
homalyos képet eredményezett a vizsgalat, mely hosszu id6 alatt késziilt el. A készitett
felvételek mindsége, €s a vizsgalat ideje meg sem kozelitette a mai szintet. 80x80 felbontasu
képek késziiltek, 6t percet igényelt a rogzitése egy-egy képkockanak. Osszehasonlitasként ma
koriilbeliil 1024*1024 matrixa képeket szeletenként akar 0,3 masodperc alatt tudnak a
szakorvosok késziteni (7. dabra) [22].

7. abra: Koponya CT felvétele [23]
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Felmertil a kérdés, hogy vajon miikddhet-e ez a vizsgalati modszer €pitdanyagokon is, nem
csak emberi testeken. A valasz igen, bar az épitdanyagok stiriségtartoménya mas, mint az
emberi testé, viszont nagyban kozeliti a csontok stiriiségét. Igy lehet az, hogy eredményes
vizsgalatokat végezhetnek, példaul aszfaltmintakon is.

A komputertomografia mukodésének elméleti alapja a kovetkezd: a vizsgalt objektumot
szamos pozicidban rontgensugarral vilagitjak at (projekciok) és az atvilagitds masik végén
pedig detektorok fogadjak az objektumon athaladt jeleket, majd numerikus formaban taroljak
(intenzitas gorbe). Ez az eljaras a sugargyengitési torvényen alapul, amely kimondja, hogy a
testbdl kilépd sugarzas intenzitdsa fligg a test sugargyengitési egyiitthatojatol, a vizsgalt
objektum vastagsagatol és természetesen a testbe belépd sugarzas nagysagatol.

I = Iy*xe M,
ahol:

I a testbdl kilépd sugarzas intenzitasa,
lp a testbe belépd sugarzas intenzitasa,
e a természetes logaritmus alapja,

[ a sugargyengitési egylitthato,

d a vizsgélt objektum vastagsaga.

Az egyes projekciokbol kapott intenzitas gorbe a vizsgalt test egy metszetének egydimenzios
képe. A tobb projekciobol kapott intenzitasgoérbék feldolgozasa utan (filtered backprojection)
kapjuk meg a vizsgalt test egy adott szeletének kétdimenzids képét. Ez a kép a
szamitastechnikdban egy matrixnak feleltethetdé meg, amelynek egyes elemei a testen mért
térfogategység sugargyengitésének felel meg. A képrekonstrukcid soran a képmatrix egyes
elemeit (az anyag 2D metszetének darabjai pixel szinten) ismeretleneknek feltételezziik. Az
intenzitasgorbék altal kapott értékek ¢és a képmatrix egyes sorai/oszlopai kozott
meghatarozunk egy Osszefiiggést, amelyet megoldva kapjuk meg az egyes matrixelemek
valodi értékét (8. dbra). Ha kellden tulhatarozott az egyenletrendszer, akkor az egyes
matrixelemek ekként konnyen meghatarozhatoak.

A kép feldolgozasa soran szdmos sziirdt alkalmaznak, azért, hogy javitsdk a képmindséget,
mert a rekonstrukcio kozben zavard arnyékok jelenhetnek meg a képen, tovabba elmosodasok
képzddhetnek (példaul a CT mozgasa miatt). Ezeket az eljardsokat a vizsgalt objektum
tudtaban specialisan arra a felhasznélasra allitjak be.
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315+35+335+3¢ﬁ+355=2

8. dbra: Az egyenletek szamitasa [24]

Vagyis a képmatrixban taldlhatdé numerikus értékeket finomitva és atskalazva kapjuk meg a
sziirkearnyalatos CT felvételt. Szamos felvételt készitve a minta tobb keresztmetszete is
eléallithatd, igy haromdimenziés modellrdl is beszélhetiink. A felvételen egy pixel a CT
felbontdsanak felel meg, vagyis ez a pixel a valésidgban ardnyos a minta adott
térfogategységével (voxel a szelettavolsdgnak megfeleléen). Ebbdl kifolydlag minél
részletesebb az adott CT késziilék képmatrixa, anndl nagyobb felbontdson (mm) ismerjiik meg
a vizsgalt objektum szerkezetét.

Tobb tipustt CT létezik, szamos generacio sziiletett az 1970-es évek ota. Mind a CT gépek
fizikai felépitésében (detektorok szama, elhelyezkedése, palya, amit bejar, stb.), mind a CT
altal kapott eredmények feldolgozasadban sok valtozatos megoldas sziiletett. A cél, hogy a

vizsgalt anyagnak- jelen esetben az aszfalt mintanak - megfelel6 gépet és eljarast valasszuk ki
[25].

A CT vizsgélatok szamos elénnyel rendelkeznek az aszfaltmintdk vizsgalataban. Ilyen eldny,
hogy roncsolasmentesen vizsgalja az adott mintat és nagy felbontasu, akar haromdimenzios
modellt kaphatunk a mintarol.

4.2 Aszfalt vizsgalat CT-vel

Az utobbi idékben egyre tobb egyetem ¢€s kutatolabor is foglakozott az kiilonb6z6 aszfaltok
tomografias vizsgalataval. Ezért tobb kiilfoldi publikacidébol is tudtam valogatni, amelyek
kiilonbdzé eredményeket értek el ezen a teriileten. Osszesen hat darab idegen nyelvii
publikaciot valasztottam ki, amelyek segitségével attekintettem az elért eredményeket, illetve,
hogy, melyek azok az iranyok, amik felé haladnak a kutatasok. A valasztasaimat tobb
szempont is befolyasolta. Ilyen volt példdul, hogy szdmos kiilonb6zé modszerrel késziilt
aszfalt is legyen a vizsgalatok kozott. A [26] (Chen Zang et. al.) és a [27] (Magdy Shaheen et.
al.) példaul hot mix aszfaltot (HMA) hasznalnak, mig a [28] (Hainian Wang et. al.) publikacio
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ujrahasznositott gumi adalékanyagu aszfaltot haszndl, de van olyan is, amelyben hideg
helyben twjrahasznositott aszfaltot vizsgalnak [29] (Lei Gao et. al.). Ezaltal vannak olyan
munkak, amelyek laboratériumban eldallitott probatesteket hasznalnak [26; 27; 31] (Chen
Zang et. al., Magdy Shaheen et. al., Xu Huining et. al.), és van olyan, amelyek meglévd
utpalyaszerkezetr6l keriiltek be vizsgalati mintaknak. A tanulmanyok tobb probatestet is
hasznalnak a mérések sordn, ezek a probatestek jellemzden az adalékanyagokban illetve
kotdéanyagukban térnek el egymastol.

Természetesen a vezérfonalat, az aszfalt tulajdonsag adja meg, amit mérni szeretnénk. Ebben
is vannak atfedések, de torekedtem arra, hogy diverz moédon valogassak a vizsgalat targya
alapjan is. Ezeket a cél tulajdonsagokat mutatom be az egyes publikaciokon keresztiil, majd
késbbb részletesen elemzem a kidolgozott eljarasokat.

A légporus vizsgalata gyakran megjelend igény, ezzel foglalkozik tobb tanulmany is [26; 27,
29] (Chen Zang et. al., Magdy Shaheen et. al., Lei Gao et. al.). igy, példaul a [26] (Chen Zang
et. al.) a tomorddési jellemzoit vizsgalja kiilonboz6 adalékanyag eloszlassal girator tomoritd
segitségével. A tomorodési jellemzok hatassal vannak az aszfaltkeverék bedolgozhatdsagara.
A tomorodés sordn 1étrejovo térfogatvaltozas a tomorités alatt és az thasznalat id6tartama
alatt is létrejohet. Az SGC modszert (girator tomoritd) arra hasznaltak, hogy elemezze az
aszfaltkeverékek tomorddési jellemzdit. A kisérlet egy tomorddési gorbét hasznal, ennek
segitségével értékeli a térfogati jellemzoket az aszfaltban. A gorbe (9. dbra) 2 szakaszra
oszthato: kezdeti és tervezett tomorodésre.

100

\

Average slope k;

Level of compaction (%)
o
I

N

Nini=8 #imcs

Pl Naes=100 times |

I
I
I
I
80 | 1 1
8 20 50 150
Gyration number
9. abra: Tomorodési gorbe [26]

A kutatds arra fokuszal, hogy meghatdrozza az aszfaltkeverékek tomorodési jellemzoit a
tervezési szakaszban. Ezzel ellentétben a cikk ir6i megjegyzik, hogy az aktualis kutatasok
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inkabb az aszfaltok keverési moédjara fokuszalnak, és nem a tomorités modjara, ezért is
érdekes mas aspektusbol tekinteni a problémara. A kutatas [26] (Cheng Zang et. al.) célja,
hogy meghatdrozzdk az aszfaltkeverékek tomorddési jellemzoit a mikroszerkezet
elemzésének segitségével. Vagyis a 1€gporusok meghatarozasa €és ezzel egyiitt a tomorodési
jellemzOk meghatarozasara fokuszal az altaluk kidolgozott eljaras. A [27] (Magdy Shaheen et.
al.) szerint a HMA faradasi tonkremenetelét vizsgalja, amelyrél kimutatja, hogy Szoros
Osszefiiggésben van az aszfaltban megtalalhato 1égporus eloszlasaval. Az elemzéseket aszfalt
gerendakon végezték el azért, hogy szdmszeriisitsék a karosodast 4 pontos hajlitd vizsgalatnal.
Ez némi kitekintés, abbodl a szempontbol, hogy itt nem utburkolatbdl vett aszfaltot vizsgalnak,
hanem aszfalt gerendékat, de fontos eredményeket érnek el a CT vizsgalatok fejlesztésében.
Megallapitast tesznek, hogy a 1égporus eloszlasat befolyasolja az adalékanyag eloszlasa, a
tomoritd tipusa €s a tomorités mértéke. Végiil ebben a témakorben az utolsé [29] (Lei Gao et.
al.), amely a vilagon egyre jobban elterjedé aszfalt tipust hasznal. Ez a hideg, helyben
ujrahasznositott adalékanyagl aszfaltburkolat, ahol 100%-ban visszanyert aszfaltot épitenek
be utburkolatként. Az eljaras soran eldszor az Ujrahasznositand6 anyagot felmarjak, késdbb
Osszekeverik vizzel, emulzidval és tovabbi adalékszerekkel, majd ezzel az 10 anyaggal
ujraburkoljak a palyat. Ezt a modszert hasznalhatjuk feliileti egyenetlenség kezelésére, vagy
repedés, katyu és nyomvalyll megsziintetésére, illetve akar 1j, javitott feliiletet is adhatunk a
palyaszerkezetnek. Fontos paramétere az eljarasnak a légporusok karakterisztikdjanak
vizsgalata az aszfalt szerkezetében. Vagyis ezek térfogatanak és szamossaganak a vizsgalata,
a hideg, helyben ujrahasznositott aszfaltburkolatokban. Ezt CT segitségével probaltak
megbecsiilni, szamitogépes képfeldolgozd algoritmusok hasznalataval, illetve probaltak
modellezni ezeknek a légporusoknak az eloszlasat Weibull elolszlas [33] fiiggvény
segitségével.

A masik fontos tulajdonsag a szemeloszlas mérése, amelyet a [28] (Hainian Wang et. al.)
publikédcioban dolgoztak ki részletesen. Itt Gjrahasznositott adalékanyagu aszfalt burkolatot
hasznaltak. Talan egyértelmiien kovetkezik az allitas, miszerint az aszfalt mikroszerkezeti
jellemz6i nagy befolyassal vannak a makro-mechanikai teljesitményére. Ez a tanulmany, a
szemeloszlast, az Ujrahasznositott aszfalt mennyiségét és a meleg aszfaltkeverék réteg
vastagsagat vizsgalja CT szkennelés és az Image Pro Plus [34] szoftver segitségével. Az
ujrahasznositott  adalékanyagli meleg aszfaltkeverékek  hasznalata csokkenti a
kornyezetszennyezést, azonban az alacsony hdmérsékletli bedolgozds nem jo az
ujrahasznositott adalékanyagi meleg aszfaltkeverékek alkalmazasanal. Néhany kutatas [30]
(Tao Liu et al.) kimutatta, hogy az Gjrahasznositott bitumen merevsége novelheti a keverék
repedési hajlamat. Ezen kiviil a faradasi repedés €s az alacsony homérséklet miatti repedés
megjelenését befolydsolja az Ujrahasznositott aszfaltkeverék Osszetétele. Korabbi
kutatasokbol [32] (Hainian Wang et. al.) tudjuk, hogy a gumi tartalmi kotéanyagok
javithatjdk az aszfaltburkolat mindségét pl.: novekvd ellendllds a nyomvalytsodésban,
csokkentett forgalmi zaj és kisebb karbantartasi koltség.

Az utolsé két kutatas ezektdl részben eltérd tulajdonsagot vizsgal, a [30] (Tao Liu et. al.) az
aszfalt homogenitasat vizsgalja. Ez a tulajdonsidga jelentdsen befolydsolja az aszfalt
mindségét és tartdssagat. Az aszfalt homogenitdsdnak mérésére mar eddig is léteztek
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kiilonb6z6 eljarasok, azonban ezek az aszfalt felilletén vizsgaltdk a homogenitast, de a
vertikalis, vagyis a szerkezeti homogenitas vizsgélata is fontos. Erre megfeleld eszkéz a CT,
mivel a CT-vel aszfalt belsé szerkezetét is tudjuk vizsgalni illetve abrazolni (3D modell).
Jelen kutatas tobb célt tiiz ki maga elé, ilyenek a CT felvételek mindségének javitasa illetve
egy mérészam meghatarozasa, amelybdl lehet kdvetkeztetni az aszfalt homogenitasara.

Talan a legérdekesebb mindkoziil [31] (Xu Huining et. al.) kutatasa, amely a viz terjedését
vizsgalja az aszfalt szerkezetében. Az aszfaltburkolatok tartossagara negativ hatassal van az
aszfaltba beszivargd viz. Kiilonosképpen az adalékanyagok taldlkozasanal a légporusokba
felgylilemld viztomeg, majd annak elparolgdsa. Az aszfalt vizdiffizidés hatdsanak
megértéséhez sziikséges a kiillonbozo aszfaltok belsd struktirdjanak megértése és vizsgalata.
A nedvesség okozta kar osszefliggésben all a makro- és kiilonosképpen a mikro-szinti aszfalt
szerkezetével, ezért mar tobben foglalkoztak a viz aramldsanak és eloszlasanak
modellezésével a kiillonbozd anyagokban. Ez a tanulméany egy eljarast definial arra, hogy
mérhetd legyen a CT segitségével az aszfalt mikroszerkezetébe bejutd nedvesség mennyisége.
Majd 6sszehasonlitast végez az ismert értékeken és a mért adatokon, az eljards soran pedig
szamos paraméter fliggvényében vizsgalja az eredmények sikerességét.

Az aszfalt gerendakat vizsgalo kisérletek esetében [27] (Magdy Shaheen et. al.) figgélegesen
helyezték el a mintadarabokat a rontgenforrds és a detektor kozé. Mindegyik részt tobbszor
szkennelték és a mintakrol 360°-os rekonstrukcid késziilt. Ahogy azt a CT miikddésével
kapcsolatban is ismertettem, a 1étrejové - rekonstrualt - képen az adott pixelen a szin
intenzitdsa fligg a mintadarab egyes 0sszetevOinek a tulajdonsagatol jellemzoen a slriiség
értékétdl. A sirliség és a visszaverddési tényezd kozott 6sszefiiggés van, €s ezt hasznalja ki az
altaluk lefektetett modszer. A CT altal készitett képeken utdmunkakat végeztek, amelyek egy
része egy a képfeldolgozas teriiletén jOl ismert eszkdzt hasznalt: kiiszobértékek segitségével
val6 sziirést.

Ez a digitalis képelemzés alapvetd eszkoztaraba tartozik, amely veszi a képen mérhetd
valamely tulajdonsagot pl.: a pixelek szinintenzitdsanak az értékét, majd ezeket az intenzités
értékeket csoportosithatja, vagy akar egyéb tulajdonsagokat kothet hozza, és a feldolgozas
soran bizonyos kiiszobérték alatt vagy felett 1évo értékeket figyelmen kiviil hagy. Vagyis ezek
a kiiszobértékek intervallumokba bontjdk az adott képen mért adatok értékkészletét. Az
¢éldetektalason at, a sziirkearnyalatos kép készitésén keresztiil (10. abra), szegmentaciora is
hasznaljadk ezt az eljarast. Ennek a kiiszobértéknek vagy értékeknek a meghatirozasa lehet
manualisan megadott érték, amely feltételezi, hogy pontosan ismerjiikk a képet tartalmilag
ezért, minden esetben azonos érték valaszthato. Illetve lehet ez az érték adaptivan
meghatarozott is, amely valamilyen automatizalas utan megprobalja az optimalis threshold
[35] (kiiszobérték) értéket meghatarozni.
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10. dbra: Kép manipulacio, binaris kép eldallitasa kiiszobérték segitségével [40]

Egy konnyen definialhaté példan bemutatndm a thersholding modszert. Vegyiink egy
szlirkearnyalatos képet, majd hatarozzuk meg a hisztogramjat. A kép-hisztogram [36]
abrazolja a képlink intenzitas eloszlasat (11. dbra). Az (X) vizszintes tengelyen vessziik fel a
teljes sziirkeskalat tigy, hogy az origdba keriiljon a fekete, a tengely végén a fehér, kozepén
pedig a kozépsziirke szerepeljen. A (y) fliggdleges tengelyen taldljuk az adott sziirkearnyalat
el6fordulasanak gyakorisagdt az 0Osszes képpont aranyidban. Amennyiben sok képpont
képviseli az adott szilirkearnyalatot, a hisztogramon kiemelkedést latunk. Minél kevesebb
ilyen képpont van, anndl alacsonyabb értéket mutat a hisztogram adott x koordindtdn. Egy
adaptiv kiiszobérték meghatarozas soran vehetjiik ennek a skalanak az atlagat és ahhoz képest
hatarozzuk meg milyen kiugré intenzitas értékeket hagyunk el a képrdl, vagy a hisztogram
gorbe derivaltjaibol hatarozzuk meg azt, ha ,,tiiskét” talalunk benne, akkor az, valamilyen zaj

kovetkezménye lehetett.

Number of pixels that tone

Pure black Pure White

11. abra: Példa egy sziirkearnyalatos kép hisztogramjara [41]
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Az itt bemutatott kutatds soran [27] (Magdy Shaheen et. al.) 3 kiiszobértéket is alkalmaztak,
hogy azonositsdk a légporusokat, az adalékanyagokat és a kotéanyagokat. A 6 cél
természetesen ebben az esetben is az, hogy ezeket a threshold értékeket automatikusan
lehessen megallapitani, ne pedig kézi/vizualis visszacsatolds utjan keljen finomitani. A
1égporus kiiszobértékét megallapithatjuk, ha minimalizaljuk a hibat a laborban mért 1égporus
tartalom ¢és a feldolgozott képek alapjan meghatarozott 1égpoérus tartalom alapjan. Ez a
modszer nem alkalmazhat6 abban az esetben, ha viszkoelasztikus karosodas torténik, mert ez
nem mindig okoz kart a légporusok alakjaban. Az elemz0 algoritmus fejlodését a
kovetkezOképpen mutattak be:

- A kiiszobértéket az adalékanyag szilirkearnyalat intenzitasa alapjan hataroztdk meg.
Az adalékanyag szine a tesztelés alatt nem valtozott, de a légporusé és a kotdanyagé a
karosodas soran valtozott.

- A javasolt algoritmus széles hatdtavolsagli szinintenzitdst hasznal. Az elemzés 16-
bites szilirkearnyalatos képeken tortént. Az eljards az aszfaltkeverékekhez még jobb, mert
lehetdvé teszi a kis eltérések észlelését a szinintenzitasban.

Az eredmények szerint a légporus eloszlds és karosodas nem egyenletes az aszfalt
gerenddkban ¢és jelentdsen valtozik a gerenda hosszisaganak fiiggvényében. A 8-bites és 16-
bites hisztogramok Osszehasonlitasa és a kiiszobértékek meghatarozasa soran kimutatd, hogy
a 16-bites mélységli képek esetében joval pontosabb eredményeket kaptak. Az adalékanyag,
kotdanyag és  légporus 3 mikroszerkezeti  Osszetevd, amiket vizualisan s
megkiilonboztethetiink a képeken (vilagos teriiletek: adalékanyag, sotét teriiletek: 1égporus €s
kotéanyag). A 1égporus eloszlas és karosodas az aszfalt gerenddkban nem egyenletes a hossz
mentén. Az adalékanyag és kdtdanyag mindsége befolyasolja a gerendak élettartamat.

A jobb megértés érdekében érdemes definialni, hogy milyen képekkel dolgoznak az egyes
publikaciok a CT-vel valo eljarasok soran. Az eldéallt képek lehetnek binaris képek,
amelyekben csak kétféle intenzitas érték talalhatd. Legegyszeriibben ugy jellemezhetd egy
pixel, hogy az adott pontban fekete, vagy fehér. Ezek valojdban ténylegesen csak binaris
képek, de a fekete és fehér képpontok lokalis slirlisége egy-egy sziirkearnyalat illuzigjat kelti
az emberi szem szamara. Ezen felill vannak a tényleges sziirkearnyalatos képek, amelyek nem
csupan fekete-fehér képek (hiszen ekkor binaris kép lenne), hanem a kép intenzitasa egy
skalan mozoghat a fehértdl a feketéig. Az hogy ez a skala mekkora, azt mondja meg a képek
ugynevezett mélysége [37] (8-bites, 16-bites stb...). 8 bites kép esetében az egyes pixelek [0;
255]-ig terjed6 intervallumba vehetnek fel értéket, vagyis ennyi sziirkearnyalt
megkiilonboztetésére képesek. Altaldban ezt hasznaljak, mert az emberi szemnek mar
elegendé ennyi féle sziirkearnyalat, hogy kellemesnek vagy jol megkiilonboztethetdnek
tekintse a képen a targyakat, azonban az orvosi képfeldolgozasban, vagy jelen esetben az
aszfaltburkolatok vizsgéalataban érdemes lehet ennél nagyobb mélységili képek hasznalata.

Ugyanigy a thresholding és a binaris képpé alakitas eldnyeit hasznositja a [29] (Lei Gao et.
al.) publikacio, amely az OTSU eljarast [38] hasznalta arra, hogy binaris képeket allitson el6 a
CT felvételekbdl. Ezutan a légporusoknak az eloszlasait Weibull eloszlas fliggvény
segitségével kozeliti. Ezeknek az eredményképpen megallapitottdk, hogy a CT felvételek
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alkalmasak voltak — binaris képpé alakitas utan -, hogy a 1égporusokat szegmentaljak, illetve
mérjék dket. A két-paraméteres Weibull eloszlas, megfelel6 modellezési eszkdznek bizonyult
a légporusok esetében. Mind a skalazasi faktor és a forma paramétere szignifikansan hatassal
volt a 1égpdrusok aranydra az aszfaltban. A hideg, helyben tjrahasznositott aszfaltburkolat
esetében, Osszehasonlitva az aszfaltbetonnal a Iégporusok foként a szamossagukban
kiilonboznek, mint az atlagos méretiikben. Tovabba a 1égporusok eloszlasa kimutathatéan
kiilonboz6 az egyes tomorddési modszerek esetében.

A 4 mintaval dolgozé kisérlet [26] (Chen Zang et. al.,) soran ezeket a mintakat girator
tomoritével tomoritették 3 kiilonb6z6 hofokon. A tomorités 100 forgassal tortént és a
probatestek magassaga a 8, 12, 16, 20, 40, 60, 80 ¢s 100.-ik forgasnal lett feljegyezve. A CT
segitségével feltérképezték a légporusokat €s becslést adtak a mintdk homogenitasara. A
vizsgalat soran lathatova valt, hogy a hézagtartalom a minta kdzepén alacsonyabb volt, mint a
minta szélén és a nagyobb szamu tomorités utdn a mintdk homogénebbek lettek. A CT-vel
torténd vizsgalatok arra is fokuszaltak, hogy milyen hatdssal van a tomorités az aszfaltkeverék
adalékanyag irdnyultsdgara €s eloszlasara. A kutatas igazolta, hogy az adalékanyag részek a
probatest széléhez kozel altalaban rendezetten helyezkednek el, mig a probatest kdzepén
véletlenszeri az elhelyezkedésiik. A 1égporusok minden aszfaltkeverék esetében 0 és 150
mm? térfogattartomanyba estek és tobb mint 80%-a a légporusoknak 0 és 50 mm’®
térfogattartomanyba esett.

A képekkel valé munka sordn a szegmentéalds gyakori alapprobléma, vagyis, hogy az egyes
logikailag Osszetartoz6 teriileteket, hogyan kiilonithetjiik el a képen. Ez esetben egy pixel
csoportot szeretnénk elkiiloniteni a képen. Erre akkor lehet sziikségiink, ha alakfelismerést
akarunk végezni a képen, vagy ki szeretnénk ejteni a szamunkra irrelevans részeket,
esetlegesen sztikiteni szeretnénk a keresési tartomanyt (region of interest [39]). Jelen esetben
a légporusokat akarjuk szegmentalni a CT képszeleteken.

A [30] (Tao Liu et. al.) tanulmany is részletesen foglalkozik az elkésziilt CT felvételek
javitasaval, hogy meg tudja hatarozni az aszfalt homogenitasat, amire egy nagyon érdekes
eljarast dolgoztak ki, amely a fraktalok segitségével probalja becsiilni ezt a tulajdonsagot.
Azért van sziikség a CT felvételek javitasara, mert az aszfaltban 1évd adalékanyag siirlisége
hasonld az aszfalt kotdanyaganak (asphaltmortar) siiriségéhez. Vagyis a CT detektordban
megjelend intenzitds érték kozel azonos lesz, igy az el6allo képszeleten nehéz
megkiilonboztetni a két anyagot. Ez azért jelent problémat, mert a vizsgélat targya az aszfalt
homogenitasa, itt kulcsfontossdgli az egyes anyagok megkiilonboztetése az aszfalt
szerkezetében. Erre a gyliriblokk modszert illetve egy javitott OTSU szegmentald algoritmust
alkalmaznak, aminek eredményeképpen az el6allo binaris képek mindsége javulni fog. A
publikacié bevezet két fogalmat, az egyik az ugynevezett kép index, amely 4ll a
képfeldolgozas altal szamolt értékekbdl és a masik a fizikai index, amely az aszfalt fizikai
tulajdonsagaibol all pl.: stirliség, porozitas. A homogenitas vizsgalatat visszavezetik az aszfalt
geometriai szerkezetének vizsgalatara. A CT képen az aszfalt komplex geometriai szerkezetii
alakzat, ezért ennek a vizsgalatara a fraktal tedria tulajdonsagait alkalmazza. Ha az aszfalt
szerkezete fraktal tulajdonsdgokkal bir, akkor az ez altal mért geometriai tulajdonsagok
Osszefliggésben lehetnek az aszfalt fizikai indexével. Ez a tulajdonsag a fraktal dimenzioja,
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amely szamithatd pl.: dobozszamlald algoritmus segitségével (box-counting method). A
kisérlet célja, hogy az egyes probatesteken mért fraktal dimenzié milyen Gsszefliggésben van
a homogenitasi egyiitthatoval és ez altal, az aszfalt fizikai indexével. A CT kép mindségének
javitdsa eredményes volt, mert csokkent a rossz pixelek szama (bad dots). Az eldallt
aszfaltszerkezeti képeken szamithatovd valt a fraktdl dimenzidja. Tovabba Osszefliggést
fedeztek fel az értékek kozott. Nagyobb fraktdl dimenzid kisebb homogenitasi egyiitthatoval
jart egyiitt, vagyis az aszfalt mindsége is jobb ebben az esetben.

Az aszfalt vizdiffuziés hatasanak a vizsgalatat [31] (Xu Huining et. al.) a kdvetkezéképpen
hataroztak meg. A folyamat soran két mérés tortént. Az egyik a hagyomanyos viztobblet
tomegmérés, amihez viszonyitjuk a masik eljarast, amely a CT felvételek alapjan becsiili meg
a viztobblet mértékét. A vizsgalat elején a széraz mintakrol CT felvételeket készitenek és
megmérik a tomegét. Ezutdn 15 °C-os desztillalt vizzel 3,5 kPa nyomdson 15 percig
nedvesitik a mintakat (ez vakuumos viztartalyban torténik). Ujra szkennelik a probatesteket és
megmérik a tomegiiket. Majd twjra kiszaritjadk 40 °C-on 72 oOrdn keresztil, hogy ujra
felhasznalhaté legyen a minta. A tomegkiilonbség megadja az aszfaltba bejutd viz
mennyiségét. A két CT felvétel eltérésébdl pedig megprobaljak a lehetd legjobban
megkozeliteni a mért adatokat. A CT felvételek vizsgéalata szegmentécios eljarassal torténik.
Két 6 irdny van: az egyikben az iiregek teriiletét méri és szegmentalja. (Ez azért torténhet,
mert a CT szkennelés soran az intenzitdsgdrbék alacsony értéket vesznek fel a kis tomegii
teriiletekrdl késziilt vizsgalatkor, ilyenek pl. a 1égporusok. Az eldallt CT felvételeken is ezek a
terliletek vilagosabbak lesznek.) A masik irdny az el6zonek az ellentettje, vagyis a nem lireges
teriiletek tertiletét szegmentalja és méri. Mivel a szegmentacié nem tokéletes, ezért ezek csak
becslések lesznek. Mindkét esetben a vizsgalt teriiletek valtozasat szdmszerisiti a szaraz és a
vizes CT felvételek kozott. Tovabbi paramétereket is valtoztat a vizsgalatai soran ilyen pl. a
szkennelés fesziiltségértéke, a szkennelés aramerdsségének a mértéke illetve a tavolsag a
rontgenforras €s a vizsgalt objektum kozott. Ennek eredményeképpen a CT felvételek elég jol
tudjak kozeliteni a tényleges viztomegvaltozast, illetve, hogy a CT paramétereinek
valtoztatasa jelentdsen befolyasolja a kapott eredményeket.
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5. SAJAT KISERLETEINK

Kisérleteim soran 0Osszesen 16 darab mintat vizsgaltam meg CT-vel és laboratoriumi
mérésekkel egyarant (2. tablazat).

minta uj réteg tipusa réteg helye
1 AC 22 (mNM) 25/55- KBt5
65
5 AC 22 (mgévl) 25/55- KBt5

3 SMA 11 (mF) 25/55-65 kopd
4 SMA 11 (mF) 25/55-65 kopd
5. SMA 11 (mF) 25/55-65 |  kopd
6. SMA 11 (mF) 25/55-65 kopd
7
8
9

SMA 11 (mF) 25/55-65 kopd
SMA 11 (mF) 25/55-65 |  kopd

. SMA 8 (mF) 25/55-65 kopd
10. SMA 11 25/55-65 kopd
11. | SMA 11 (mF) 25/55-65|  kopé
AC 22 (mNM) 25/55-
65
12. | SMA 11 (mF)25/55-65 |  kopd
13. SMA 8 (mF) 25/55-65 kopd
14. | SMA 11 (mF) 25/55-65|  kopé
15. | SMA 11 (mF) 25/55-65 |  kopé

16. | SMA 11 (mF) 25/55-65 kopo

kotd

2. tablazat: Vizsgalt probatestek

5.1. Laboratoriumi mérések

Laboratoriumi vizsgalataink esetén a beérkezo aszfalt magmintan el6szor meg kell hatarozni a
réteghatarokat szemrevételezés alapjan. (Mar ez is problémat okozhat, hogy a réteghatarok
meghtizasa nem pontosan ott torténik, ahol a hatar van.) Ezek utdn egy aszfalt vagdgép
segitségével a mintdkat a hataroknal szétvagjuk. (Itt is problémat jelenthet, hogy a vagogépre
nem a megfeleld pontossaggal rakjak le a mintakat, illetve a vagolap vastagsagabdl kifolyolag
par mm nagysagu anyagveszteség kovetkezik be a mintankon.) A vagas utan keriil sor a
hézagtartalom -, adalékanyag tartalom mérésére, és ha sziikséges a bitumentartalom
vizsgalatara.

Ezt a teststirtiség mérésekkel tudjuk megadni.

A teststiriség MSZ EN 12697-6:2012 szerint [42] a probatest szabad hézaggal egyiitt
figyelembe vett egységnyi térfogataba foglalt tomege, ismert vizsgalati homérsékleten.
Aszfaltbeton probatestek esetén az SSD eljarast alkalmazzuk, ami Ggy néz ki, hogy elészor
lemérjiik a probatest szaraz tomegét, aztdn minimum 30 percre ismert hémérsékletii
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vizflirdobe tessziik. Telités utan elészor lemérjiikk a viz alatti tomegét, majd a prébatest
feliiletének megtorlése utan a nedves tomegét is megmérjik.

my
* Pw

Pt,ssp = ——
ahol:

M, a szaraz probatest tomege,

M, a probatest viz alatti tdmege,

M3 a probatest nedves tomege,

pw a viz slirlisége az adott hdmérsékleten.

A hézagnélkiili teststiriség MSZ EN 12697-5:2010 szerint [43] a probatest szabad hézag
nélkiil figyelembe vett egységnyi térfogataba foglalt tomege, ismert vizsgalati hdmérsékleten.
A vizsgalat soran a mintankat folmelegitjiik, majd ha zazhato allapotba keriilt a forro
probatestet kézzel vagy kanal segitségével felapritjuk. Ezt a fellazitott mintat ismert térfogata
¢s tomegli piknométerbe Ontjik, majd a szdraz mintat és a piknométert lemérjik. A
piknométert felontjiik vizzel, adunk hozza diszpergaldszert, és eltavolitjuk beldle a
Iégzarvanyokat keveréssel valamint iitogetéssel. Ezek utdn a mintat nyomas ald helyezziik,
vagyis vakuum alatt tartjuk 15 percig, majd ismert hémérsékletii vizfiirdobe rakjuk, ¢és addig
varunk, mig a piknométerben 1év6 viz is felveszi a vizfiirdd héfokat. Ha ez megtortént,

feltoltjiik a megadott jelig a piknométert, megtorolgetjiik a kiilsejét és megmérjiik a tomegét.
my, —myq

10004V, — 22

pmv

w

ahol:
m;, az ismert Vp térfogati lires piknométer tomege,
My, a szaraz minta €s a piknométer tomege,
M3, a piknométer, minta €s viz egyiittes tomege,
pw, a viz stirlisége adott hdmérsekleten.

A minta hézagtartalom vizsgalata az MSZ EN MSZ EN 12697-8 szabvany [14] szerint
torténik. A testslirliség vizsgalatokat elvégezve ki tudjuk szamitani a mintank szabadhézag
térfogatszazalékat, az alabbi képlet szerint:

V, = Pmv=PtSSD 100,

Pmv

ahol:
pmv, @ minta hézagnélkiili teststirlisége,
ptssp,a minta teststirtisége.

Ezek utan kovetkezik a kotOanyag tartalom meghatarozasa. A keverékbdl eltavolitjuk a
bitument égetéses vagy extrahalés modszerrel. Az égetéses modszer elve, hogy magas
héfokon a mintankbol elégetjiik a bitument és a hatramaradd anyag tomegébdl
kovetkeztethetlink a bitumen térfogatszazalékara. A hatramaradé anyag pedig értelemszeriien
az adalékanyag mennyisége lesz.
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5.2. Aszfalt probatestek mérése CT-vel

A kisérletek soran aszfaltburkolatt  tUtpalyaszerkezetekbdl wvett fart mintakat
szemrevételeztiink és vizsgaltunk CT-vel. A cél az egyes aszfalt palyaszerkezeti rétegek
Osszetételének, hibainak és hibahelyeinek meghatarozasa volt.

Az eredmény, amit varunk a vizsgalatoktol, hogy a CT mérések segitségével a hagyomanyos
laborvizsgalati eredmények kiértékelése is megbizhatobba valik. A CT-késziilékek a vizsgalt
objektumokrol rétegfelvételeket alakitanak ki, melyekbdl az anyagok belsé szerkezetére
kovetkeztethetiink. A felvételek elkészitéséhez rontgensugarzast hasznalnak, melyet
detektorok segitségével érzékelnek. A mérésekhez egy harmadik generaciés CT berendezést
(Siemens SOMATOM Sensation 16) alkalmaztunk, mely a vizsgalat targyat egy sik,
legyezdszerli rontgensugar-nyalabbal vilagitja at. A felvételek kialakitasakor a sugarforras a
vizsgalt objektum koriil forog, mig a minta atellenes oldalan a jeleit rogzit6 detektorsor kdveti
a mozgasat. Igy eldallithatd kiilonboz6 iranyokbol a minta abszorpcios profilja, melyekbél
rekonstrudlhaté a keresztmetszeti kép. A minta mozgatasaval szabalyos 1épéskozonként
kialakithatjuk a rétegfelvételeket. A modern CT berendezések egyszerre akar tobb szeletet is
vizsgalhatnak, ezaltal gyorsitva a felvételek rogzitését. A vizsgalat a sziikséges szdmitasokkal
egylitt néhany perc alatt elvégezhetd, viszont a teljes kiértékelés tovabbi feladatokat jelent.

Az MSZ EN 12697-6:2012 [42] testsiirliség vizsgalat és a MSZ EN 12697-5:2010 [43]
hézagmentes testslirliség vizsgalat valamint a MSZ EN 12697-8:2003 [14] hézagtartalom
vizsgalat teljes kivaltasa és pontosabb meghatarozasa valik lehetévé a CT-vel.

Tovabba, ha az aszfalt szerkezetébe belelatunk, és teljes mértékben ismerjiik, akkor az
aszfaltrol olyan kiegészitd informaciot kaphatunk, melyeknek vizsgalata analitikai
modszerekkel csak részben lenne lehetséges (12. dbra). A CT segitségével meghatarozhatod
lesz a rétegeken beliili adalékanyag szemeloszlas, ami laboratoriumi vizsgéalatokkal nem lehet
meghatarozni. Mindezek mellett kdrosodott (repedezett, nyomvalyus) szerkezetek vizsgalata
is lehetdvé valik, valamint a karosodas mértéke is meghatarozhat6 lesz.

a) adalékanyag b) hézagok c) adalékanyag és hézagok egyiitt
12. abra: Aszfalt magmintardl késziilt 3D-s CT felvétel

Azonban megallapithatd, hogy a CT mérés hatranya, hogy a 4 mm alatti szemcsék
elkiilonitése a bitumentartalomt6l nem megoldott, ez csak nagyobb teljesitményii (jobb
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felbontasu) CT berendezéssel lenne lehetséges. Illetve, tovabbi nehézség az, hogy a
mintadarab teteje és aljanak rekonstrukcidjakor a kapott szeleteken, kor-kords anomadlia
lathatd, amely kizarja ezeken a részeken a pontos mérést, mivel a képen olyan defektusok
keletkeznek, amelyeket szlirése még nem tokéletesen megoldott.

5.2.1. Réteghatdr vizgsgdlata

A minta magyarorszagi aszfalt palyaszerkezetii Gt teherbiras novelése érdekében megerdsitett
szakaszarol szdrmazik. A hézagtartalom jelentésen megnd a réteghatdroknal, igy konnyen
beazonosithatjuk azt a mintdnkon. Ennek az oka, hogy a burkolat készitésekor hideg aszfalt
feliiletre meleg réteget visznek fel, és az Osszedolgozas soran a két réteg kozott egy nagy
hézagtartamu rész keletkezik. A hézagtartalom a réteghatirok kozott sem egyenletes
eloszlasu, ennek oka, az aszfalt hengerléssel torténd bedolgozasbol szarmazik.

A 13. abran j6l beazonosithatok a réteghatarok, ugyanis az egyes hatarokon lathatéan tobb a
hézag, mint az adalékanyag és bitumen. CT-vel torténd vizsgalat sordn ez be is igazoldodott,
melynek eredményét a 14. abra szemlélteti.

13. abra: Réteghatarok meghatarozasa
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14. abra: Hézagtartalom az egyes szeletekben
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A hagyomanyos laborvizsgalatok soran a probatestek vagéasa, valamint az azt kovetd mérések
alatt nagy a hibalehetdség, mivel az egyes réteghatdrokon a probatestek hézagtartalma
megvaltozik (/4. dbra), igy a vagas helye jelentdsen befolyasolhatja a mérés pontossagat.

5.2.2. Adalékanyag tartalom és hézagtartalom meghatdrozdsa

A vizsgalat soran a minta szeleteinek Osszetételét hataroztuk meg, vagyis, hogy milyen
aranyban oszlik el az adalékanyag -, bitumentartalom valamint a hézagtartalom. A kiértékelés
soran lathatdo (15. dbra), hogy a minta egyes rétegeiben kozel azonos eloszlasu az
adalékanyag -, bitumen-, és hézagtartalom. Lathatdo, hogy minden egyes rétegben az
adalékanyag tartalom 40 - 70% kozotti értekeket vesz fel, a bitumentartalom 15 — 55% kozott,
valamint a hézagtartalom 10 — 20% kozo6tt mozog. A diagram alapjan jol beazonosithatok a
réteghatarok vagyis, ahol megndtt a hézagtartalom térfogatszazaléka, ott lesz a hatar. Az
altalam atnézett kiilfoldi publikaciok is foglakoznak hézagtartalom méréssel is, ezek a [26; 27,
29] (Chen Zang et. al., Magdy Shaheen et. al.,, Lei Gao et. al.) munkak. A kiilonb6z6
aszfaltkeverékekben a kialakult 1égporusok szamanak, illetve eloszlas mérésének folyamatara
végeznek kutatast.

Hézagtartalom = Adalékanyag tartalom = Bitumenhabarcs tartalom
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15. abra: Adalékanyag -, hézag- ¢és kotOanyag tartalom eloszlasa egy aszfaltmintaban

Ennél a vizsgélatnal viszont el6jon a CT haszndlat egyik problémédja, ami szerint készitett CT
felvételek alapjan a 4 mm alatti szemcsék elkiilonitése a bitumentartalomtdl nem megoldott.
Ahhoz, hogy ezt meg tudjuk oldani, jobb felbontasii CT berendezést kell alkalmazni.

5.2.3. Bedolgozasi hibak kimutatisa

A CT-vel késziilt anyagszerkezeti vizsgalatok nem csak egy ¢értéket adnak a rétegre
vonatkozoan, hanem a szeletelés méretétdl fiiggben tetszOleges részek jellemzdi
vizsgéalhatoak. Ez, az anyagszerkezeti tulajdonsdgok vizsgalata, elemzése sordn nagy
modszertani  elérelépést jelenthet. Ennek kovetkeztében a CT mérési moddszerrel
kimutathatéak a bedolgozéasi hibak és egyenetlenségek, illetve az egyes rétegek kozotti
egyiittdolgozas mértékérdl is lesz adatunk.
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5.2.4. Utpdlya szerkezetek dllapotinak nyomon kévetése

CT-vel valo vizsgalatok soran lehetéség nyilik a lokalis aszfaltburkolati hibak kialakulasanak
okat feltarni. Ha a hiba helyének kornyezetében vesziink tobb mintat, a vizsgélatok
eredményébdl kovetkeztethetiink az okokra, példaul a fagyas, repedés, kékipergés okaira. CT
vizsgalatok segitségével a repedések helyét is tudjuk lokalizalni.

6. EREDMENYEK OSSZEHASONLITASA

A CT ¢és labor eredmények Osszehasonlitdsa soran eldszor a kisérletek soran megkapott
hézagtartalmakat vizsgaltam meg. A vizsgalat eredményeit a 3. tablazatban kozl6m. A CT és

laboratoriumi mérésekbdl a koporétegre kapott hézagtartalmakat hasonlitottam 0ssze, hogy

lassuk, a CT eredmények mennyire kovetik pontosan a laboratériumi mérések eredményeit.

Ez az 6sszehasonlitas a /6. dbran lathato.

Minta

CT- eredmények

labor eredmények

széma kopdé V% koté V% V%
hézag adalékanyag bitumen | hézag adalékanyag bitumen hézag
1. 3,98 46,04 49,97 3,98 46,04 49,97 2,90
2. 4,20 47,28 48,52 4,20 47,28 48,52 4,40
3. 2,72 43,08 5421 | 4,92 53,61 41,47 3,50
4. 3,93 47,65 48,42 4,83 57,17 37,99 4,00
5. 5,82 48,02 46,16 5,30 46,56 48,14 5,80
6. 4,77 46,13 49,10 8,44 48,43 43,13 5,00
7. 2,15 39,44 58,41 4,13 42,95 52,75 6,30
8. 6,45 51,00 42,54 3,81 43,00 53,20 6,30
9. 7,10 64,47 28,43 6,08 51,30 42,627 6,70
10. 3,62 45,58 50,80 3,62 45,58 50,80 3,40
11. 4,38 47,85 47,77 2,97 47,10 49,93 3,80
12. 3,61 35,99 60,41 6,01 40,74 53,25 3,50
13. 2,78 46,12 51,10 3,76 45,60 50,65 5,30
14. 4,52 47,44 48,03 5,86 47,84 46,30 3,60
15. 4,24 45,40 50,36 4,90 46,71 48,39 3,70
16. 5,67 50,40 43,92 5,18 47,14 47,68 5,10

3. tablazat: CT és labor eredmények
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A CT és labor eredmények 6sszehasonlitasa

B CT eredmények

M Labor eredmények

Hézagtartalom V%
O L N WA U O N ®

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Probatest szama

16. abra: CT és laboratoriumi vizsgalatok hézagtartalmanak dsszehasonlitasa

A 16. abradrdl leolvashatd, hogy mely probatesteknél van a legnagyobb eltérés a két vizsgalat
kozott. Ezek az eltérések a 7. és 13. probatestnél a legnagyobbak. A 7-es magminta esetében
SMA 11 (mF) 25/55-65 koporéteget, mig a 13-mas magminta esetében SMA 8 (mF) 25/55-65
tipust koporéteget vizsgaltunk.

A 7. minta esetében a koporéteg hézagtartalma 1,13% ¢és 5,03% kozott valtozik, melynek
atlaga 2,15% lett. A laboratoriumi mérések alapjan a koporéteg hézagtartalma 6,30% lett. Az
eltérés tobb mint 4%-os, igy meg kell jegyezni, hogy a kiértékelés soran a CT mérés
szamitogépes kiértékelésében pontatlansagok jelentkeztek. Mind a hézagtartalom, és az
Osszetétel esetében a CT-vel mért eredmények nagy eltérést mutatnak a laborvizsgalathoz
tartozoan, ezért arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy mar maga a probatest CT-zése nem volt
megfeleld.

A 13. minta esetében a koporéteg hézagtartalma 1,53% és 5,09% kozott valtozik, melynek
atlaga 2,78% lett. A laboratoriumi mérések alapjan a koporéteg hézagtartalma 5,30% lett.
Ugyanehhez a szakaszhoz tartozéan az épitéskor a keverdtelepen vett omlesztett mintan
laboratoriumban elvégzett vizsgalat esetén a szabadhézag-tartalom 4,0%, amely mar kisebb
eltérést mutat a CT-s feldolgozas eredményéhez képest.

A mérések soran hasznalt CT berendezés elsdsorban orvosi felhasznalasra késziilt berendezés,
aminek jelen esetben az a hatranya, hogy a felbontdsa nem elég részletes. A mintakrol késziilt
felvételeknél a pixelek 0.39 * 0.39 mm-es, de egy ipari kornyezetben hasznalt CT-vel
lényegesen jobb felbontas is elérhetd, akar 0.1 * 0.1 mm-es. A felbontds nem csak a kép két
tengelyének irdnydban jelent problémat, hanem a szeletek kozotti tdvolsadg is mas lehet az
egyes eszkozok esetében. Az orvosi tipusu gépek esetében a szelettdvolsag 1 / 1.2 mm lehet,
mig az ipari gépekkel akar azonos felbontas érhet6 el a szeletek kozott is, mint a képfelbontas
esetében. Vagyis a rosszabb felbontds egyrészt a szeleteken beliil nem vesz észre a felbontés
alatti objektumokat, illetve pontatlansag léphet fel nagyobb objektumok hatarainal. A szeletek
kozotti tavolsadg pedig egyszerlien azt jelenti, hogy a két szelet kozotti teriiletrdl nem lesz
informacionk, ezért ezeket a részeket interpolacioval, vagy egyéb eljarassal kell , kitdlteni”. A
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kapott eredmények eltérése tehat egyrészt a késziilék tulajdonsagaibol adodhat, masrészt a
kornyezeti hatasoktol.

Erdemes lehet a felvételek elemzése szabad szemmel is, fellépnek-e ismétlédo alakzatok,
szingularitasok. Ha talalunk a felvételeken szabalyos kor/ellipszoid alakzatokat — a
feltételezett anyagtol fiiggetleniil — akkor nagy eséllyel talalkozhatunk detektor hibaval, ami a
hardver fizikai problémaibol eredhet, vagy olyan szoftveres hibat is talalhatunk, ami a
rekonstrukcid soran kertil bele a képbe.

Tovabba a mérések soran a felvétel mindségének a jellemzésére ugynevezett jel-zaj
viszonyszamot (Signal-noise ratio, SNR) hasznaltunk. A jel-zaj viszonyszam altalanosan
elterjedt hasznalata a hasznos informacid és a hibas vagy nem relevans informaci6 viszonyat
adja meg, vagyis ebben az esetben a valds jel és a hattérzaj aranyat irja le. Jelen esetben a
SNR szamitasa a kovetkezéképpen alakul,

_lon; = I

2 2
4/ Gobj + O'bg

SNR

ahol:
l,pj a sziirkearnyalat intenzitds értékének az atlaga egy voxelen a vizsgalt
objektumon
Iy szirkearnyalat intenzitds ért€kének az atlaga egy a hatterbdl véve

Oopj @ normalis eloszlasa érteke a kivalasztott régionak az objektumra esd
értékekbol
0pg a normalis eloszlas éréke a kivalasztott régionak a hattérre esd ertekekbol.

Mint tudjuk, a laboratoriumi vizsgalatok sem adnak tokéletes kiértékelést az aszfaltminta
belsd szerkezetérdl. Hibat okozhat a szamitasban az aszfaltmintdban eléforduld 1égporus, amit
ugyan a hézagmentes testslirliségnél keveréssel €s diszpergadloszerrel megprobalunk 100%-
osan eltavolitani, de ez nyilvan lehetetlen. Mésik ok lehet a zart 1égporusok jelenléte a
mintaban, hiszen ezekbe a viz nem tud bejutni és nem tudja feltdlteni azokat.

A 4. tablazatban lathatd Osszesitve a 16 anyagmintéara vett CT €s labor mérések eredménye,
azoknak a szdzalékos eltérése (a laborvizsgalathoz képest a CT eredmény). Majd ezeknek az
atlaga és a szorasa lathato. Ezek alapjan az eredmények alapjan készitettem egy 0j grafikont
(17. dbra). A grafikonon is jol latszanak a kiugrd értékek, mind a 7. és a 13. probatest
esetében. Az 1% értékhez beallitottam egy jol lathatd vonalat (narancssarga vonal), hiszen
azzal az értékkel kapjuk meg, ha azonos eredményre jut a két mérés. Bar itt Gjra meg kell
jegyeznem, hogy a laboros mérések is a hézagtartalom esetében, bizonyos hibaszdzalékkal
dolgoznak, vagyis a laborban mért értékektdl valo eltérés elfogadhatd, hogyha az még
pontosabban kozeliti a valdsagot.
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Minta | CT hézagt. | Laboratérium Eltérés %
szama V% hézagt. V%
1. 3,98 2,90 0,729
2. 4,2 4,40 1,048
3. 2,72 3,50 1,287
4. 3,93 4,00 1,018
5. 5,82 5,80 0,997
6. 4,77 5,00 1,048
7. 2,15 6,30 2,930
8. 6,45 6,30 0,977
9. 7,10 6,70 0,944
10. 3,62 3,40 0,939
11. 4,38 3,80 0,868
12, 3,61 3,50 0,970
13. 2,78 5,30 1,906
14. 4,52 3,60 0,796
15. 4,24 3,70 0,873
16. 5,67 5,10 0,899
Atlag 4,37 4,58 1,14
Szoras 1,35 1,21 0,55

4. tablazat: CT és labor eredmények

A 17. dabra alapjan mozgo atlag felvétele nem szerencsés, hiszen az x tengelyen abrazolt
adatok kozott nincs idObeliségi 0sszefliggés, mégis valahogy érzékeltetni szeretném azt, hogy
a 16 mérés soran az atlag a kiugrdo eredmények ellenére megfeleld eredményt produkalt.
Vagyis az atlagszamitason feliil szeretnék a kapott értékeimre egy olyan gorbét illeszteni, ami
legjobban lekdveti a mérési eredményeket. Erre létezik egy modszer, amelyet linearis
regresszionak hivunk. Vagyis a linearis regresszid becslése soran a mintavételi adatok
pontjaira igyeksziink egyenest illeszteni. Ezt 2 dimenzidban trendvonalaknak is hivjak, és itt
azzal a kikotéssel éliink tovabbra is, hogy az X tengelyen nem iddsort reprezentalunk. Ez az
egyenes az abramon a fekete vonal, amely tényleg a szamitott atlaghoz kézeli eredményt ad.

31



érés %

7

Szazalékos elt

CT és labor eredmények 6sszehasonlitasa

I CT és labor vizsgalat altal mért hazagtartalom szazalékos eltérése
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17. abra: CT és labor vizsgélatok szazalékos eltérése
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7. OSSZEGZES

A dolgozatom soran tobb felhasznalasi teriiletét is megismertem a modern
komputertomografia altal segitett méréseknek. A publikaciok jelenleg az alapokat probaljak
lefektetni ezen a teriileten és egyre tobb aspektusat tarjak fel ennek a vizsgalati formanak.
Volt olyan publikacio, amely egy 10j algoritmus eredményeit mutatta be, és volt, amely
altalanos betekintést nyujtott a CT-s vizsgalatrol. Az egyetemi kutatds soran jol lathato
mennyire jol tudja kozeliteni az j mérés a régebbi laboratériumi mérést vagy akar a
szabvanyban meghatarozott értékeket.

A CT-vel valdo mérések nehézségei is ismertek, €s ahogy egyre nagyobb elvarast tamasztunk
fel¢, ugy kell fejlédnie a modszernek is. Ez a jovoben akar olyan CT késziilékek tervezéséhez
is vezethet, amely kifejezetten specidlisan erre a tipust vizsgalatra késziilnek. Az elvarés
ugyanis nem mas, mint a régebbi mérések kivaltasa, tigy, hogy jobb eredményeket tudunk
kinyerni ezekbdl.

Szerintem a modern utpalyaszerkezetek mérésének egy nagyon jo irdnya ez a tipust vizsgalat.
Véleményem szerint nem csak a gyorsasaga €s a felhasznalt segédanyagok minimalizalasa —
melyek akar kornyezetkarositdoak is lehetnek - a legnagyobb eredmény, hanem egy jol
kidolgozott és bejaratott CT mérés soran, egyszerre nagyon sok tulajdonsaga véalhat
mérhetdvé az adott mintanak. A felvett nyes mintan kés6bb tobb tipust gépi latassal
kapcsolatos eljarast is futtathatunk 1j eredményeket kapva. Vagyis a mérések
megismételhetésége ¢€s valtozatossdga Osszehasonlithatatlan ez esetben a laboratériumi
mérésekkel. Egy részletes és pontos 3D modell elmentése és archivaldsa utdn, a mintat
barmikor elévehetjiik és kiilonbozd aspektusbdl mérést végezhetiink ezeken a virtudlis
aszfaltmintankon. Akar évekkel késébb az uj — akar azonos aszfaltbol — vett mintaval
Osszehasonlithatjuk és egyben lathatova és szdmolhatova valnak a roncsolodassal kapcsolatos
értékek. A jovobeli kutatasok célja lehet tehat egyrészt kidolgozni lehetséges, 01 méréseket a
CT felvételeken, amelyek az aszfalt egyéb fontos jellemzdit tudja szamszertsiteni, illetve a
masik irany pedig ezeknek az eredmények pontossaganak és az eljaras robusztussaganak a
novelése.
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