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Abstrakt

The surface texture evaluation is very important for many reasons in civil engineering. Generally, the surface texture can have different
influence on the road issues depending on wavelength and amplitude of the surface irregularities. The article deals with the micro and macro
texture, which have the main influence on the skid resistance. There were three different road sections measured by conventional methods for
texture and skid resistance evaluation, and surfaces of all these sections were scanned by the 3D scanner, as well. Results, i.e. the texture
characteristics of all methods were compared and correlation functions were established.
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1. Meranie a hodnotenie povrchov

Pri hodnoteni povrchov je nutné prihliadat’ na iéel, za akym sa dané meranie a nasledné vyhodnotenie vysledkov
vykonava atomu je nutné prispdsobit aj metddy merania a meraciu techniku. Pokial je téelom vytvorenie
digitalneho terénneho modelu velkého tzemia, bude pouZita letecka fotogrametria, alebo vektorizacia mapovych
podkladov v mierke odpovedajice) poziadavkam stupna projektove) dokumentacie. Pokial je ugelom hodnotit
nerovnosti vozoviek vplyvajice na pohodlie a bezpeénost jazdy, resp. dynamické zataZenie vozovky, budu
pouzité profilometrické, alebo odozvové pristroje umoziujice vyhodnotemie z hladiska interakcie systému
vozidlo-vozovka v zmysle kmitama odpruzenych hmét vozidla, resp. pritlaku neodpruzene) hmoty na povich
vozovky. Pokial’ je u¢elom hodnotenie odolnosti povrchu vozovky proti $myku, dostavame sa k najmensim
hodnotém vinovych dizok a amplitud nerovnosti zo vietkych uvedenych prikladov a hovorime uZ o tzv. mikro
a makro textire povrchov. Tab.1 ukazuje rozsahy hodnét réznych charakteristik jednotlivych zloziek textury.

. Vinova dizka Amplitida Priestorova frekvencia
Textira q
A (mm) A (mm) Jp ()
Mikrotextira 0,001 ~0,5 0,001 ~0,5 > 2000
Makrotextura 0,5 ~50 0,1 ~20 20 ~ 2000
Megatextira 50 ~ 500 0,1 ~50 2~20
Nerovnosti =500 =50 <2

Tab. 1. Rozsahy hodnét pre vybrané charalaeristiky textiry
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Na obr.1 s zndzornené rozsahy vlnovych dizok textury vozovky so znazornenim vplyvu na jednotlivé javy
tykajuice sa spolupdsobenia vozidla s vozovkou.

vinova dizka[m]  10° 10° 10* 10° 10° 10 10° 10’

Mikrotextura Makrotextira Megatexttra Nerovnost

-
Hluk vo vozidl
Valivy odpor
Opotrebovanie pneumatiky’ skodenie pneumatiky / vo:

Poznamka : Tmavsie tiefiovanie ukazuje priaznivej3i efekt texttry na danom rozsahu.

Obr. 1. Rozsahy vinovych dlZok textiiry vozovky so zndzornenim vplyvu na spolupésobenie vozidla s vozovkou. Tmavsie tiefiovanie

signalizuje nepriaznivy vplyv v danom rozsahu (Sandberg, U., et al.)

ProtiSmykové vlastnosti povrchu vozovky za normdalnych podmienok ovplyviluje predovsetkym zloZenie
obrusnej vrstvy. Krivka zrnitosti asfaltovej zmesi, a tieZ aj velkost’ maximalneho zrna kameniva, ovplyviiuje
makrotextdru vozovky. Druh pouzitého kameniva ovplyviiuje mikrotextiru povrchu vozovky a spolu
s mnozstvom spojiva aj casovy priebeh jej Grovne vramci Zivotného cyklu vozovky. Pre hodnotenie
jednotlivych zloziek textary atiez aj pre hodnotenie celkovej drsnosti povrchu, teda sucinitel'a trenia
postihujuceho obidve zlozky textary odpovedajice tejto urovni interakcie systému vozidlo-vozovka, bolo
vyvinutych mnoZstvo metdéd. Tieto metddy sa od seba odliSuji ako principom a podstatou, tak aj mnozstvom
okrajovych podmienok vplyvajucich na vysledok a objektivne zhodnotenie odolnosti vozovky proti Smyku.
V stcasnej dobe rychlo sa vyvijajicej laserovej a vypoctovej techniky sme sa podujali na vyvoj novej metddy
hodnotenia textiry vozovky, ktora je jednym z hlavnych faktorov ovplyviiujicich drsnost’ vozovky. Metdda by
bola zalozend na 3D skenovani povrchu s vysokym rozliSenim, ¢im by sa dosiahlo odstranenie vplyvu
okrajovych podmienok z procesu merania (rychlost, teplota, hibka vodného filmu, hibka dezénu a hustenie
meracej pneumatiky, l'udsky faktor a pod.). Pre moznost’ overenia vysledkov ziskanych pomocou novej metody
boli tieto porovnavané s vysledkami ziskanymi pomocou konvenénych metdd hodnotenia drsnosti.

2. Pouzité metody a zariadenia

Na tsekoch bola merana makrotextira pomocou odmernej metddy podl'a STN EN 13036-1. Vysledkom tejto
metody je strednd hibka textary — M7D. Dalsim zariadenim, pomocou ktorého bola merand makrotextira
povrchu bol Profilograph GE, ktory poskytuje strednt hibku profilu — MPD, podla STN EN ISO 13473-5, resp.
TP 14/2006. Mikrotextara povrchu bola hodnotend nepriamo pomocou skiisky kyvadlom (hodnota P7V) podla
STN EN 13036-4. ProtiSmykové vlastnosti boli hodnotené stcinitel'om trenia pomocou zariadenia Skiddometer
BV11 (hodnota Mu) podl'a TP 14/2006. Uvedené konvencné meracie zariadenia si zndzornené na obr.2.

e
Obr.2. Pouzité zariadenia a pomdcky: 1) balotina — odmernd metéda - MTD, 2) Profilograph GE — MPD, 3) kyvadlo — PTV,
4) Skiddometer BV11 — Mu
Spominanou novou metédou bolo skenovanie povrchu s 3D skenerom s rozliSenim 0,2mm (obr.3). Ide o ru¢ny,
laserovy skener, ktory umozfiuje vzajomny pohyb skenovaného povrchu objektu a skenera pocas snimania.
Skenovanie prebieha pomocou troch kamier, ktoré pri skenovani snimaju laserovy Cerveny kriz. Cele snimanie je
zaloZené na principe triangulacie. Ak tri kamery sucasne vidia minimalne 4 reflexné body, je systém schopny
automaticky urcit’ polohu snimaného bodu. Skenovany povrch sa okamzite zobrazuje na monitore pocitaca, ¢o
umoznuje sledovat’ déslednost’ skenovania povrchu, a pripadne doskenovat’ miesta, ktoré nie su az tak podrobne
naskenované. Kazdy jeden bod ma svoju jedine¢nu suradnicu X, Y, Z. Vysledna siet’ bodov je automaticky
prepocitavand na zaklade nasnimanej polohy jednotlivych bodov podl'a zvoleného rozliSenia. Pricom pocas
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skenovania je mozné zvy3ovat presnost’ skenovania zmenou rozliSenia. Softvérové prostredie skeneru je
schopné zaznamenavat’ vietky snimania povrchu a vdaka tomu je mozné data neustale spresiiovat’ a upravovat.

Obr.3. 3D Zscanner 800—MPD, R,, R, priebeh skenovania, reflexny bod (Targets)

Pre spracovanie vysledkov merani 3D skenerom bol vytvoreny algoritmus v programovom prostredi
MATLAB® na vyhodnotenie profilov, vykonovej spektralnej hustoty, priememej hibky textiry MPD, ako aj
inych charakteristik drsnosti - R,, R,. Spracovanie dat prebehlo v dvoch krokoch. Bindme data zo skenovania
bolo najskoér nutné filtrovat’ v ramci softvéru VXelemnts, ktoré je sudastou zariadenia, a v ramci tohto kroku
bolo potrebné odstranit’ Sum a data mimo sledovany rozsah. V druhom kroku sa zo siborov s exportovanymi
sturadnicami X,Y,Z sledovaného povrchu vytvoril 3D obraz, z ktorého sa potom na zaklade spracovania profilov
vyhodnocovali vietky Statistické a geometrické charakteristiky textury.

Na stanovenie priemernej hibky makrotextury vozovky — MTD (z anglického Mean Texture Depth) sa
pouziva tzv. odmerna metéda (v minulosti nazyvana ,metoda zistovania hibky textary pieskom*), ktord sa uz
vela rokov pouZiva po celom svete na posudzovanie textiry povrchu vozovky. Priemerna hibka textiry povrchu

MTD sa stanovi z rovnice:
4.V

MTD =
. D2

(mm) (D

kde 7 - objem skusobnej vzorky v mm® a ) - priemema hodnota priemerov kruhovej plochy pokrytej vozovky
materidlom na skuSanie v mm.

Na stanovenie priemernej hibky profilu vozovky (zanglického Mean Profile Depth) sa pouZivaji
profilometrické zariadenia, ktoré namerany profil rozdelia na tzv. zakladne, pricom kazda zakladiia s dizkou
100 mm sa rozdeli na dve rovnaké Casti. Zistia sa maximalne hodnoty profilu na kaZzdej polovici zakladne
(hodnoty M1 a M2), z ktorych sa nasledne vypocita aritmeticky priemer. Dalej sa uréi priemerna hodnota profilu
(PP) zo vietkych nameranych hibok profilu na celej dizke zakladne. Priemema hibka profilu (MPD) sa potom
pre kazdy namerany profil vypocita ako rozdiel aritmetického priemeru dvoch najvysSich hodndt a priemernej
hodnoty profilu (Kovag, et al.):

M1+ M2
:Q_pp

MPD
2

(mm) @)

Na odhad arovne mikrotextury vozovky sa pouZiva metoda, ktora stanovuje hodnoty odporu proti Smyku na
zéklade straty kinetickej energie kyvadla pri preklze na konstantnej dizke po povrchu. Po vykonani
pozadovaného poctu skasok sa vypocita hodnota z kazdej skusky ako priemer z piatich kmitov podl'a vztahu:

vit+tv,+tvgtv,+ v
pry =&t S ) 3)

kde PTV je hodnota trenia uréend kyvadlom (Pendulum Test Value) (-), v; — vs si jednotlivé hodnoty pre kazdy
kmit kyvadla. Vysledn4 hodnota PTV sa zaokruhli na najblizsie celé &islo a vykon4 sa korekcia vzhladom na
teplotu povrchu vozovky.

Pri zakladnom popise nepravidelnosti povrchu je moZzné pouZit’ aj amplitidové parametre, akymi si deskriptivne

charakteristiky polohy (priemer (¥)) a variability (stredna aritmeticka odchylka (R,), stredna kvadraticka
odchylka (R)).
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Stredna aritmeticka odchylka R, je dand priemerom absolitnej hodnoty rozdielu vysok profilu a priemernej
hodnoty profilu a vypocita sa pomocou vztahu:

1% _
Ry ;leyi -5l () @

Stredna kvadraticka odchylka R, je definovana ako kvadraticky priemer odchylok jednotlivych hodnét profilu
(y1) od jeho aritmetického priemeru (¥) a vyjadruje variabilitu vySok v povodnych mernych jednotkach. Je dana
rovnicou:

%Zl(yi -5y (mm) )

Hodnoty MPD, R, a R, ziskané z dat nameranych skenerom budi porovnavané s vysledkami konvenénych
metod — MTD, PTV. Mu, MPD o

3. Merania na vybranych usekoch

Pre zistenie vztahu medzi vysledkami hodnotenia charakteristik textury povrchov ziskanymi konvencénymi
metédami a novou metddou zalozenou na 3D skenovani povrchov svysokym rozlisenim boli v okoli Ziliny
vytipované tri pokusné useky s obrusnymi vrstvami vozovky z odlisnych zmesi (¢o sa tyka pouzitého kameniva,
zrnitosti a velkosti maximélneho zrna kameniva i veku vozovky), ¢im sa zabezpedilo to, Ze povrchy budu mat’
odlisné parametre jednotlivych zloziek textiry. VSetky merania vykondvané na mieste boli na kazdom useku
realizované v desiatich bodoch v presnych staniceniach, aby tieto bolo mozné porovnat s hodnotami ziskanymi
pomocou kontinualne pracujicich meracich zariadeni. Usek &1 sa nachadzal na ceste tretej triedy pozdiz
Vodného diela Zilina smerom do obce Mojs. Fotografia posudzovaného povrchu je na obr.da. Usek &.2 sa
nachadzal v obci Povazsky Chlmec smerom na skladku odpadov. Fotografia posudzovaného povrchu je na
obr.4b. Usek &3 sa nachadzal na pristupovej ceste kletisku Zilina vobei Dolny Hricov. Fotografia
posudzovaného povrchu je na obr.4c.
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Obr. 4. Povrchy vozovky na useku &.1— a), viseku ¢.2— b) a useku &3 —c¢)

7 obr.4 je uz od pohl'adu zrejmé, ze ide o odlisné druhy asfaltovych zmesi a teda aj s odlisnou textirou povrchu.
Zobrazenia povrchov uvedenych usekov po spracovani binarmych dat ziskanych skenovanim pomocou 3D
skenera s rozlisenim 0,2mm zndzornené na obr.5.
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Obr.5. Zobrazenia povrchov usekov po spracovant bindrnyvch dedt z 3D skenera

Ako bolo spomenuté vyséie, na vietkych tsekoch boli vykonané aj merania $tandardnymi metdédami doteraz

pouzivanymi pri hodnoteni kvality povrchov vozoviek (cestnych aj letiskovych) z hl'adiska drsnosti. Vysledky
zo vietkych metdd a ich vzijomné porovnanie je uvedené v kap.4.

4. Vysledky merani a porovnanie metod
7, nameranych a vyhodnotenych vysledkov, z viac ako 200 profilov v kazdom z desiatich bodov na kazdom
useku sa vypocitali priemerné hodnoty, ktoré by mali predstavovat’ reprezentativne charakteristiky textOry

povichu pre dany dsek. Nasledne sa navzijom porovnali namerané hodnoty. Vysledné hodnoty su uvedené
v tab.2 a v grafe na obr.6.

Tab.2 Vysledné hodnoty textiry a drsnosti danych tisekov

. Mu(80)/100  MPD(prof) PTV/100  MTD MPD (Zgcanner) Ra Rq
Useky / Parametre
[-1 [mm] [-1 [mm] [mm] [mm] [mm]
Cesta v Povazskom Chlmeci 0,58 0,66 0,51 0,56 0,62 0,26 0,14
Cesta do Mojsa 0,61 0,60 0,55 0,76 0,33 0,23 0,1
Cesta na letisko Zilina 0,77 1,05 0,58 1,19 1,07 0,67 0,99
1,20
1,00 : & Mu(80)/100
0,80 | B MPD(prof)
® PTV/100
0,60 [ s MTD
0,40 ‘- | | ® MPD{Zscanner)
‘ HRa
0,20 L I ‘ I h J
HRq
0,00 . L - a -
Povaisky Chimec cesta Cesta do Mojsa Cesta na letisko Zilina

okolo skladky

Obr.6. Vysledné hodnoty textiiry a drsnosti danych usekov

Vzajomné porovnanic vysledkov ziskanych pomocou nového zariadenia — 3D skenera a vysledkov ziskanych
konvenénymi metddami je uvedené na grafoch v obr.7 az 9.
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1,4
o @  MPDsYMTD
=
8 1,3
= ———— ®  MPDzs)/(PTV/100)
s 1,2 Iy:0,0867x~0,4835 ®
o | R=0478 ;
11 ®  MPD(zs)/MPD(prof)
=] y=0,8324x+0,1534 =
= o
> 1 R?=0,9982 g MPD(z5)/(Mu/100}
&
‘E 0,9 | y=03284x+0,4091
£ R?=0,8876 Linedrny (MPD{zs)/MTD)
= 08
s e Linedrny
= 07 (MPD(23)/(PTV/100))
Linedrny
. D & {MPD({zs)/MPD(prot))
® Linedry
(MPD(zs)/(Mu/100))
06 1 1,2

Obyr. 7. Zavislost medszi hodnotou priemernej hibky profilu siskanej pomocou 3D skenera MPD ggame a konvendnymi metodami

Z uvedenych obrazkov je vidiet’ vel'mi dobru korelaciu vysledkov charakterizujucich makrotextaru vozovky. Pri
porovnavani hodnét AMPD ziskanych 3D skenerom bola, podla ocakavania, dosiahnuta najlepSia korelacia
s hodnotou MPD uréenou zariadenim Profilograph GE. Za vel'mi dobré korelécie je viak ticz moZné povazovat
aj zavislosti s hodnotami Mu a AMTD. Podl'a odakdvania bola nizka hodnota koreldcie dosiahnuta pri porovnavani
vysledkov s hodnotami P7V, ktoré by mali predstavovat’ mikrotextiiru povrchu. Toto mozno pripisat’ rozlieniu
skenera, kde hodnota 0,.2mm jednoznaéne nepostaduje pre zachytenie mikrotextary povrchu. Z uvedenych
zavislosti je tieZ mozné vidiet, ze vyhodnotenie profilov na zaklade amplitidovych charakteristik R, a R, lepdie
odpoveda hodnotdm sudinitel’a trenia, ako hodnoty MPD, &o moZno pripisat’ lepsSiemu zachyteniu tvaru

nerovnosti oproti parametru AMPD.

1,4

= y=1,227x+0,3596 & | RiTD
g 13
=2

; 1,2 ® [ Ra/(PTV/100)
§ 11 Ra/MPD(prof]

d
> 1
£ 09
E 404 Linearny (Ra/MTD)
a 08 =

s ®

> Linedrny (Ra/(PTV/100))

® Linedr
i {Ra/(m
03 0,4 05 0,6 0,7

Ra [mm]

aritmetickej ode hylky profilu R, ziskanej pomocou 3D skenera a konvencnymi metodami

2 ® Rg/MTD
o
2
S
3
Rq/(PTV/100
E o ®  Rg/(PTV/100)
g Ra/MPD(prof|
g Rq/MPD(prof)
o
>
o Rg/(Mu/1
s ;
] Linedrny (Ra/(PTV/100))
) Linedrny (Rq/MPD(prof)}
2 05 ® Ra/(Mu/100
& Linedrny (Rq/(Mu/100}
=
04
4] 0,2 0,4 08 1 1,2

Obr.9. Zavislost medzi hodnotou strednej kvadratickej odehylky profilu R, ziskanej pomocou 3D skenera a konvencnymi metodami
5. Zaver

Clanok sa zaoberal porovnanim vysledkov hodnotenia textiry povrchu vozovky ziskanych konvenénymi
metédami s hodnotami ziskanymi pomocou nového zariadenia — 3D skenera. Z dosiahnutych vysledkov mozno
konstatovat’, ze konvendéné postupy, doteraz pouzivané v praxi, bude mozné nahradit novymi metédami
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zaloZenymi na 3D skenovani povrchov, ¢im by sa odstranil vplyv okrajovych podmienok merania a zvysila sa
tak objektivita hodnotenia kvality povrchov vozoviek. Pre lepSie zohl'adnenie protiSmykovych vlastnosti vSak
bude v buducnosti nutné zvysit’ rozliSenie skenovania, aby doslo aj k zachyteniu nerovnosti povrchu na urovni
mikrotextary. Aby sa vSak dosiahnuté vysledky potvrdili, bude tiez nutné vykonat eSte d’alSie porovnavacie
merania na viacerych tsekoch s odli§nymi povrchmi.

Tento prispevok vznikol vdaka podpore v rdmci OP Vyskum a vyvoj pre projekt ,, Brokerské centrum leteckej
dopravy pre transfer technologii a znalosti do dopravy a dopravnej infrastruktiry . (ITMS: 26220220156) ktory
je spolufinancovany zo zdrojov Eurdpskeho fondu regiondlneho rozvoja a tiez ako sucast rieSenia grantovej
ulohy VEGA 1/0804/12 Vplyv materidlového zloZenia asfaltovej zmesi na charakteristiky textiry povrchu
vozovky a produkciu emisii.

* * * * X %
o | 171111 .
Operadny program * x *
* VYSKUM a VYVo) *
Eurépska Gnia
* X * Europsky fogregiona‘lneho rozvoja

Podporujeme vyskumné aktivity na Slovensku/ Projekt je spolufinancovany zo zdrojov EU
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