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VPLYV TEXTURY POVRCHU VOZOVKY A TYPU MERACEJ PNEUMATIKY
NA HODNOTY SUCINITECA TRENIA

THE INFLUENCE OF PAVEMENT SURFACE TEXTURE AND TYPE OF MEASURING TYRE
ON VALUES OF FRICTION COEFFICIENT

Abstrakt

Prispevok sa venuje meraniu geometrickych ako aj fyzikalnych charakteristik popisujucich
aktudlny stav drsnosti daného povrchu vozovky. Merania boli realizované na vybranych usekoch
cestnej siete s rozdielnym asfaltovym povrchom s cielom o ¢o najvidcS§ie mozné zastipenie
pouzivanych zmesi na Slovensku. Boli vykonané merania makrotextiry, mikrotextary, ako aj
samotné meranie sucinitela trenia. Merania sucinitela trenia boli realizované zariadenim TWO
(Traction Watcher One), ktoré je vo vlastnictve centra excelentnosti Zilinskej univerzity.
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Abstract

The article deals with the measurement of geometric and physical characteristics, which are
used for describing of the current skid resistance value of the road pavement surface.
The measurements were performed on selected road sections with different asphalt surface in order to
examine the widest possible representation of asphalt mixtures used in Slovakia. There were
performed measurements of macrotexture, microtexture and measurements of longitudinal friction
coefficient. The measurements of friction coefficient were performed by means of device TWO
(Traction Watcher One), which is the property of Centre of Excellence, University of Zilina.
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1 UVOD

Drsnost’ povrchov ciest je vel'mi dolezity parameter, ktory je vSak vel'mi tazké spravne merat’
a jeho kvantifikaciu nasledne objektivne vyhodnocovat’. Bolo vyvinutych mnozstvo zariadeni, ktoré
ho uréitym spdsobom popisuju. Niektorymi zo zariadeni, ktoré poskytuju informacie o treni medzi
kolesom a vozovkou, st kontinudlne pracujlice zariadenia na meranie sucinitela trenia.
Tieto zariadenia si vSak citlivé na urcité Specifické podmienky, ktoré je prili§ komplikované
kontrolovat’. Nie je prekvapujice, ze rozdiely medzi dvoma po sebe idiicimi meraniami pri pouziti
rovnakého zariadenia mézu dosahovat’ az 5%. Pricom vysledky merani viacerych zariadeni na tom
istom povrchu sa potom mézu znacne lisit. Preto sa uz dlhodobo skiima spdsob merania stcinitel'a
trenia viacerymi rozdielnymi zariadeniami a stanovenie prevodovych vztahov medzi nimi s viziou
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zjednotenia vysledkov diagnostiky. Vysledky zo zariadeni st hlavne ovplyvnené rychlostou
meracieho zariadenia, ako aj typom pouzit¢ho kolesa, jeho zatazenim, dezénom a hustenim.
Dalsie faktory, ktoré ovplyviuju vysledky merania sa hrabka vodného filmu, teplota povrchu
vozovky a aktualne kalibracné nastavenie zariadenia. Na vel'kost’ nameranej hodnoty sti¢initel’a trenia
by vSak mala mat najvdcsi azasadny vplyv vprvom rade textira daného povrchu vozovky.
Dalsim dolezitym faktorom ovplyviiujicim spolupdsobenie medzi kolesom a vozovkou je typ
pouzitej pneumatiky. Z tohto dévodu sa ¢lanok zameriava prave na tieto dva zasadné parametre.

2 SUCINITEL TRENIA

Drsnost’ povrchu vozovky sa Casto vyjadruje pouZzitim bezrozmerného sucinitel'a Smykového
trenia, ktory je definovany ako pomer tangencialnej trecej sily a normalovej sily medzi gumenym
behunom pneumatiky a povrchom vozovky [1]. D4 sa stanovit’ pomocou rovnice.

f=Tp/Gx [-].

kde: T, — tangencialna reakcia na povrchu vozovky na kontakte s pneumatikou [N],
Gy — zataZenie kolesa [N].

Sily pdsobiace na rotujuce koleso st znazornene na obr. 1.

ZataZenie
kolesa G«

Smer pohybu

Tangencidlna

trecia sila T

Obr. 1: Sily posobiace na rotujuce koleso

Na velkost’ sucinitela trenia ma podstatny vplyv textara povrchu, vyjadrend jeho
mikrotextirou a makrotextirou. Obecne moéze byt povrch vozovky podla hodnét mikro a
makrotextury rozdeleny do Styroch kategorii:

A. Nerovny a drsny, t. j. povrch ma dobri mikrotexturu aj makrotextiru;
B. Nerovny a vyhladeny, t. j. povrch méa dobri makrotextiru ale zIi mikrotextiru;
C. Rovny a drsny, t. j. povrch méa dobrti mikrotexturu ale zli makrotextiru;
D. Rovny a vyhladeny, t. j. povrch ma zI mikro aj makrotextaru.
Znazornenie tychto kategorii s prikladmi konkrétnych povrchov je mozné vidiet’ na obr. 2.
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Obr. 2: Priklad povrchov vozoviek s roznymi hodnotami mikro a makrotextary
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3 PARAMETRE OVPLYVNUJUCE HODNOTY SUCINITELA TRENIA

Textara je definovana morfologickym usporiadanim vystupkov materialu tvoriaceho povrch
vozovky. Vytvara ju kompletny material, ktory sa nachadza pevne uchyteny na povrchu vozovky.
Tvori zékladny prvok spolupdsobenia pneumatiky vozidla s vozovkou. Podl'a rozsahov vinovych
dizok aamplitad jednotlivych vystupkov povrchu sa textura rozdeluje na mikro-, makro-
a megatextiru. Ako vidiet' z obr. 3., profil povrchu je vyjadreny pomocou dvoch stradnic, priCom
jedna je pozdiz roviny povrchu a nazyva sa vzdialenost, druha je kolma na rovinu povrchu a nazyva
sa zvisly posun, ktory moze byt charakterizovany amplitidou resp. priemernou hibkou textiry.
Vzdialenost’ moze byt merana v pozdiznom smere, t. j. v smere jazdy vozidiel, alebo v prie¢nom, t.
j- kolmom na smer jazdy vozidiel. Nakolko tvar profilu povrchu vozovky pripomina priebeh
nahodného stacionarneho signdlu, je mozné na jeho popis pouzit’ velid¢iny ako su ,,vInova dizka
textary (1) s jednotkou (m), alebo jej inverzna hodnota, ktord sa nazyva ,priestorova frekvencia
(fp) s jednotkou (m™) [1].

4 Vinova ditka L .
c
< ’4—>| B - :E . Profi
E /AU\//\VV F\/// \_\ 7% g, \\j/%/
>

Vzdialenost
Obr. 3: Zobrazenie zakladnych charakteristik textiry vozovky

3.1 Mikrotextura

Mikrotextira je vyjadrena drobnymi vystupkami na zrnach kameniva a hovori o tom, ako st
zrna hladké alebo drsné a zasadne prispieva k treniu medzi pneumatikou a povrchom vozovky.
Je charakterizovana rozsahom vinovej dizky 0,001 az 0,5 mm a amplitady 0,001 po 0,5 mm [2].
Svojim rozsahom vytvara dojem viac alebo menej drsného povrchu, ale je obvykle prili§ jemna na to,
aby ju bolo mozné vizualne zaznamenat. Mikrotextira povrchu kameniva zabezpeluje zakladnu
troven trenia. Jej vyznam taktiez spoCiva v preruseni suvislého vodného filmu a vo vytvoreni
bezprostredného kontaktu pneumatiky vozidla s povrchom vozovky [2].

3.2 Makrotextira

Makrotextira zabezpecuje zakladnu drenaznu schopnost’ povrchu vozovky. Vyjadruje stihr
vystupkov na povrchu vozovky a opisuje, ako st jednotlivé zrna kameniva usporiadané na povrchu
vozovky. Je charakterizovana rozsahom vinovej dizky 0,5 az 50 mm a amplitady s rozsahom 0,1 az
20 mm [2]. Je dolezita na rychle odvedenie vody z povrchu vozovky. Hlavnou pri¢inou je, Ze voda
posobi ako lubrikant, ¢o sa vyrazne prejavuje na vzajomnom treni medzi pneumatikou a vozovkou.
Makrotextira zohrava podstatnt ulohu pri vyssich rychlostiach jazdy vozidiel nad 40 kn/h [7, 8, 9].

Ako textura (mikro aj makro) ovplyviuje protiSmykové vlastnosti vlihkej vozovky pri réznych
rychlostiach je naznacené na Obr. 4. ProtiSmykové vlastnosti vozovky st tu vyjadrené pomocou
koeficientu SN (Skid Number) - sGCinitel'a trenia, ktory je definovany podla [3], ako podiel sily
potrebnej na poSmyknutie zablokovaného skuSobného kolesa na vlhkej vozovke vynasobenej 100 a
efektivneho zatazenia tohto kolesa, pri merani rychlostou 40 km/h. Z obrazku je zrejmé, ze pri
nizsich rychlostiach méa rozhodujuci vplyv mikrotextira povrchu vozovky. Dalej je zrejmé, Ze
s narastom rychlosti sa odolnost’ proti Smyku znizuje, ale tento pokles nie je taky vyrazny kym ma
makrotextura dostatocné hodnoty. Vyhovujiica mikrotextira je vzdy potrebna na zabezpecenie
vysokych hodnét trenia.
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Obr. 4: ProtiSmykové vlastnosti charakterizované koeficientom SN ako funkcia
rychlosti pre rézne typy vozovky (A. dobra mikro aj makro, B zl4 mikro, dobrd makro, C. dobra
mikro, zIa makro, D. zI4 mikro aj makrotextura) [4]

3.3 Pneumatika

Pneumatiky vozidla tvoria spojovaci ¢lanok medzi vozovkou a vozidlom. Prostrednictvom
kolies sa na povrch vozovky prenasa hmotnost’ vozidla, brzdné a hnacie momenty a bocné sily.
Dolezitou poziadavkou kladenou na pneumatiky je dosahovanie optimalnych stykovych sil medzi
gumovou zlozkou kolesa a povrchom vozovky. To sa dosahuje vhodne navrhnutym dezénom. Dezén
pneumatiky sa spravidla pouziva na odvedenie vody z kontaktnej plochy pneumatiky. Dolezity je
predovsetkym na mokrych povrchoch vozoviek s uzavretou textirou. Dezén pneumatiky ma
napomahat’ rychlemu odvedeniu vody z kontaktnej plochy s povrchom vozovky. Pneumatiky
s vyhovujucim dezénom maju az o 50 % vyssi sucinitel’ trenia ako hladké pneumatiky. Cim va&si je
objem drazok, tym viac vody moZe pneumatika za kratSi cas odviest zo stykovej plochy.
Pri opotrebovanych pneumatikach dochadza na mokrej i suchej vozovke k vyraznej$im zniZzeniam
sucinitel’a trenia a tieto hodnoty sa znizuju s narastajucou rychlost’ou (obr. 5).
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Obr. 5: Zavislost sucinitel’a trenia od rychlosti a opotrebovania pneumatik [5]

4 MERACIE ZARIADENIE TWO (Traction Watcher One)

TWO je meraci pristroj (obr. 6) vyvinuty noérskou firmou Pon-CAT, ktory sa bezne pouziva
v severskych krajindch na merania protiSmykovych vlastnosti na cestiach a letiskach s moznost'ou
pouzitia aj na zladovatenych povrchoch. Zariadenie je namontované priamo na vozidlo pomocou
upevnovacieho nosnika. Samotny nosnik je nasadeny na tazné zariadenie a nasledne uchyteny
o karosériu automobilu. Zariadenie pozostava z radu dvoch kolies, referenéného a meracieho kolesa,
navzajom spojenych retazovym prevodom. Pocas prepravy su kolesa zdvihnuté smerom hore, bez
nutnosti zastavovania sa pri zaCati merania automaticky spustia smerom k povrchu vozovky. Meracie
koleso je pocas merania brzdené fixnym sklzom 17,8 %. Priamym vystupom zo zariadenia je
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stginitel pozdiZneho trenia, ktory je mozné ziskavat' pri rychlostiach od 2 do 110 km/h, so zat'aZenim
meracieho kolesa 60 kg. Merania je mozné vykonavat’ aj na suchych, aj na mokrych povrchoch. Pri
merani namokro je mozné pred druhé koleso prostrednictvom vodného Cerpadla nanasat’ vodny film

Obr. 6: Zariadenie TWO spolu s meracim vozidlom

Cely proces zaznamenavania a samotného merania je riadeny prostrednictvom dodavaného
softvéru TWO nainstalovaného na notebooku vo vozidle. Velkou vyhodou tohto zariadenia je, Ze je
mozné sledovanie nameranych hodnét v redlnom ¢ase na monitore a po skonc¢eni merania umoziuje
okamzity report hodndt sucinitel’a trenia na celom useku (obr. 7). Hodnoty sucinitel’a trenia dokaze
zaznamenavat' v zavislosti od softvéru uz s krokom od 0,5 m. Zariadenie je d’alej doplnené d’al§imi
senzormi, ktoré zaznamendvaju teplotu povrchu, teplotu vzduchu, vlhkost’ vzduchu, ako aj polohu
pomocou GPS. Pocas merania umoziluje softvérové prostredie detekciu optimalnych, vystraznych a
varovnych hodndt graficky a aj zvukovym signalom v zavislosti na ich nastaveni.
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Obr. 7: Softvér TWO meranie, report nameranych hodnot

Meranie samotného sucinitel’a trenia bolo realizované dvoma typmi pneumatik, ako je
znazornené na obr. 8. Pneumatikou s dezénom typu Trelleborg T49 s priemerom 420 mm , ktora patri
medzi Standard pri merani trenia v Eur6pe a s hladkou pneumatikou typu ASTM E-1551 s priemerom
410 mm podla Standardov ASTM E1844-96 (Standard Specification for A Size 10 x 4-5 Smooth-
Tread Friction Test Tire). VSetky vykonané merania boli realizovane z dovodu zachovania
bezpecnosti a dodrziavania predpisov cestnej premavky pri rychlosti 60 km/h.

Obr. 8: Pouzite pneumatiky A) Trelleborg T49, B) ASTM TESTER TIRE E-1551
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5 ANALYZA VYSLEDKOV

Merania boli realizované na desiatich rozdielnych vozovkach, s cielom o ¢o najvicsie mozné
zachytenie pouZzivanych asfaltovych povrchov na slovenskej cestnej sieti. Tieto povrchy sa od seba
lisili zlozenim asfaltovej zmesi (druhom a mnoZstvom spojiva, druhom kameniva, ¢iarou zrnitosti),
vekom a intenzitou dopravy.

Hodnoty priemernej hibky makrotextury boli na vietkych Gsekoch vyjadrené parametrom
MTD (Mean Texture Dept), ktory je hodnotiacim vystupom odmernej metdody (STN EN 13036-1).
Hodnoty priemernej hibky textury sa pohybovali v rozmedzi od 0,43 mm (zl4 makrotextiira) do 1,31
mm (dobra makrotextira). Na zachytenie stavu mikrotextiry na povrchu kameniva bol na
jednotlivych tsekoch pouzity British Pendulum Tester, ktorym sa hodnoty mikrotextiry kameniva
ziskali na zaklade straty energie gumovej pitky po prejdeni po stanovenej dizke na povrchu vozovky
(STN EN 13036-4). Hodnoty mikrotextiry st vyjadrené bezrozmernym parametrom P7V, pricom sa
na jednotlivych tsekoch pohybovali v rozmedzi od 37 (zla mikrotextira) do 65 jednotiek (dobra
mikrotextura).

Z dosiahnutych vysledkov merania je mozné stanovit’ vplyv jednotlivych zloziek textury na
namerané hodnoty sucinitel’a, ktory bol merany zariadenim TWO s rozdielnymi typmi pneumatik.
Stanoveny sucinitel’ trenia Specifikuje protiSmykové vlastnosti daného povrchu.

Porovnanim stéinitel'a trenia (obr. 9) nameraného pneumatikou s dezénom s hodnotami
textury je vidiet, Ze hodnoty st¢initel’a trenia st viac ovplyvnené hodnotami mikrotextiry kameniva
(PTV) ako hodnotami makrotextary (M7TD). O tomto tvrdeni hovori dosiahnuty koeficient
determinacie R’= 0,877 medzi Mdexn a PTV pri porovnani s koeficientom determinicie R’=0,644
medzi pgezen @ MTD. Jeho hodnota udava, v akom rozsahu urCuje variabilita jednej premennej
variabilitu druhej premenne;j.
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Obr. 9: Porovnanie stcinitel’a trenia meraného dezénovou pneumatikou s hodnotou mikrotextiry
PTV a s hodnotou makrotextury MTD

Komparaciou sucinitela trenia nameraného hladkou pneumatikou shodnotami textury
(obr. 10) je vidiet, Ze hodnoty sucinitel’a trenia st viac ovplyvnené hodnotami makrotextiry (M7D)
ako to bolo vpripade merania s pneumatikou s dezénom. O tomto tvrdeni hovori dosiahnuty
koeficient determinacie R°=0,721 medzi phiaas @ MTD, priGom vsak tato hodnota je stale niz§ia ako
pri korelacii pnaaka @ PTV. Ak uvazujeme s tym, ze hodnoty trenia zistené skuskou kyvadlom
aproximuji troven mikrotextiry, tak mézeme tvrdit, ze suCinitel’ trenia merany pri rychlosti 60 km/h
so sklzom pneumatiky 17,8% je viac ovplyviiovany mikrotextiirou povrchu vozovky.
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Obr. 10: Porovnanie stcinitel’a trenia meraného hladkou pneumatikou s hodnotou mikrotextary PTV
a s hodnotou makrotextary MTD

Namerané mensie hodnoty sucinitela trenia pri hladkej pneumatike oproti hodnotam
nameranych pri pneumatike s dezénom st spdsobené nedostatoénym vytlacenim vody z kontaktnej
plochy pneumatiky s vozovkou. Meranie sucinitela trenia s hladkou pneumatikou je insenzitivnejSie
na hodnoty mikrotextiry kameniva a je viac ovplyvnené drenaznymi vlastnostami makrotextiry
povrchu vozovky ako pri merani s pneumatikou s dezénom.

Z nameranych vysledkov hodnot suéinitela trenia je mozné vykonat' vzajomné porovnanie
tychto dvoch typov pneumatik. Z vysledkov je jednoznacné, ze hodnoty namerané s hladkou
pneumatikou st nizsie ako hodnoty pri dezénovej pneumatike. Rozdiely v hodnotach sa pohybovali
v rozmedzi od 6 do 27 % v zavislosti od druhu povrchu vozovky. V priemere hodnoty namerané
hladkou pneumatikou boli mensie o 17% .

Z komparacie nameranych hodndt sucinitela trenia s dezénovou a hladkou pneumatikou je
mozné stanovit’ prevodové vztahy na ur€enie sucinitela trenia meraného s pouzitim tychto dvoch
typov pneumatik (obr. 11).
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Obr. 11: Porovnanie medzi dezénovou a hladkou pneumatikou

O vypovednej hodnote tohto prevodového vztahu hovori dosiahnuty koeficient determinacie
medzi hladkou a dezénovou pneumatikou R?=0,976 a fakt, Ze jednotlivé merania boli realizované na
desiatich rozdielnych asfaltovych povrchoch.

6 ZAVER

Spravne meranie a objektivne vyhodnotenie textiury povrchov ciest je vel'mi dolezité a to ako
z hl'adiska hodnotenia drsnosti, tak aj z hl'adiska sledovania produkcie a Sirenia emisii [10], [11]
v okoli cestnej komunikacie. Prispevok sa venoval problematike vplyvu textiry povrchu vozovky
spolu s pouzitym typom meracej pneumatiky na namerané hodnoty sucinitel’a trenia na vybratych
usekoch cestnej siete. Z vysledkov je mozne stanovit, ze hodnoty stcinitela trenia pri dezénovej
pneumatike su viac ovplyvnené velkostou mikrotextiry kameniva ako hodnoty sucinitel’a trenia
dosiahnuté pri hladkej pneumatike, ktoré su viac ovplyvnené drendznymi vlastnostami makrotextury
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povrchu vozovky. Na zéklade porovnania sklonu regresnych priamok (smernice priamky) z obr. 9 a
obr. 10 sa vsak da predpokladat, ze sucinitel' trenia merany pri rychlosti 60 km/h so sklzom
pneumatiky 17,8% je celkovo viac ovplyvneny mikrotextirou povrchu vozovky.
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