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FRICTION COEFFICIENT, TEXTURE DEPTH AND TYRE/ROAD NOISE
EVALUATION METHOD BY ANALYSIS OF TYRE PRINT IMAGE

METODA OCENY WSPC')LCZY,NNIKA TARCIA, GLEBOKOSCI
MAKROTEKSTURY | POZIOMU DZWIEKU ZA POMOCA ANALIZY
OBRAZU POLA KONTAKTU OPONY Z NAWIERZCHNIA

STRESZCZENIE. Rozwdj sieci drogowej wymaga intensywnych

prac badawczych w zakresie utrzymania i eksploatacji drog.

Istotne jest opracowanie wydajnych i skutecznych metod oceny
stanu nawierzchni. Monitorowanie poziomu cech zwigzanych
z bezpieczenstwem ruchu drogowego (wspdiczynnika tarcia oraz
gtebokosci tekstury) jest szczegdlnie wazne dla uzytkownikow
drog, natomiast utrzymywanie hatasu drogowego na jak naj-
nizszym poziomie jest istotne ze wzgledu na jako$¢ zycia ludnosci
zamieszkujgcej w ich poblizu. W artykule przedstawiono wyniki
pracy badawczej, ktérej celem byto ustalenie, czy mozliwe jest
okreslenie wtasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni, jej
Lhatasliwosci” oraz glebokosci tekstury na podstawie analizy pola
kontaktu opony z nawierzchnia. Zaprezentowano autorskag

metode analizy obrazu pola kontaktu opony z nawierzchnia.

Ustalono zaleznosci korelacyjne pomiedzy stosowanymi meto-
dami badawczymi: gtebokosci profilu tekstury (MPD) profilo-
grafem laserowym, wspétczynnika tarcia przyczepka SRT-3 oraz
hatasu drogowego (metoda CPX). Stwierdzono, Zze zachodzi
korelacja pomiedzy zaproponowang metoda a badaniami MPD
oraz SRT-3 na wszystkich badanych rodzajach nawierzchni oraz
z metodg CPX na nawierzchniach asfaltowych o strukturze
zamknietej.

SLOWA KLUCZOWE: analiza obrazu, gtebokos¢ tekstury,
nawierzchnia drogowa, wtasciwosci przeciwposlizgowe, wspot-
czynnik tarcia.

ABSTRACT. The development of road network requires
intensive research in the field of road maintenance. It is
essential to develop efficient and effective assessment methods
of road pavement condition. Monitoring the level of the traffic
safety-related characteristics (friction coefficient and texture
depth) is particularly important for road users, while keeping
road noise as low as possible is important because of the urban
population living near them. The article presents the results of
research work, the aim of which was to establish whether it is
possible to determine skid resistance properties, pavement/tyre
noise and texture depth by tyre prints on the basis of the
analysis of tyre/pavement contact point. The paper presents an
original method of the image analysis of tyre/pavement contact
point. The correlation of this method with standard test methods,
such as laser profilometer texture depth MPD, SRT-3 skid
resistance tester and CPX road noise was investigated. As a
result of this study it has been demonstrated that there is a
significant correlation between the introduced method and MPD
and SRT-3 methods for all tested pavement types as well as
with CPX method for non-porous pavements.

KEYWORDS: friction coefficient, image analysis, resistance
properties, road pavement, texture depth.
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1. WSTEP

W ostatnich latach nastapit w Polsce istotny rozwdj sieci
drogowej. Powstaty autostrady oraz drogi ekspresowe,
w wielu miastach zrealizowano liczne inwestycje drogowe
majace na celu usprawnienie komunikacji. Zbudowane
w ostatnich latach drogi w wigkszoSci cechuja sig wysoka
jakoscia wykonania. Dotyczy to trwatosci konstrukeji
nawierzchni oraz wlasciwosci eksploatacyjnych, m.in.
wlasciwosci przeciwposlizgowych, rowno$ci poprzecznej
oraz podhuznej. Dla 0s6b mieszkajacych w poblizu drog
ogromne znaczenie ma takze halas drogowy. Wiasciwosci
nawierzchni dotycza wigc znacznej czg$ci spoteczenistwa
—kierowcow, pasazerow oraz 0sob przebywajacych i pra-
cujacych w sasiedztwie drog samochodowych.

Stan nawierzchni drogowej ulega ciaglej degradacji pod
wplywem oddzialywania ruchu samochodowego 1 czynni-
kéw atmosferycznych. Administracja drogowa jest odpo-
wiedzialna za oceng stanu nawierzchni, na podstawie ktorej
podejmuje decyzj¢ o niezbgdnych zabiegach utrzymanio-
wych i remontowych. Utrzymywanie wlasciwosci eksploa-
tacyjnych nawierzchni na wysokim poziomie jest wazne ze
wzgledu na bezpieczenstwo ruchu drogowego. Tarcie po-
wstajace pomiegdzy opona a nawierzchnig jest gldéwnym
czynnikiem pozwalajacym na utrzymanie wlasciwej pred-
kosci zgodnej z torem jazdy pojazdu samochodowego.
Dwiema gléwnymi sktadowymi tarcia sa adhezja oraz hi-
stereza sprezysta. Pierwsza skladowa jest zalezna od adhe-
zyjnego przylegania czasteczek gumy opony samochodo-
wej do nawierzchni drogowej, druga sktadowa jest energia
sprezysta tracona w postaci ciepta podczas odksztatcania
sig opony [1].

,»Tekstura opisuje geometrig¢ nierownosci warstwy jezdnej
nawierzchni. Tekstura nawierzchni drogowej zalezy od
sktadu materiatu z ktoérego jest wykonana oraz od techno-
logii jej wbudowania.” [2]. Stwierdzono, ze tekstura ma
wplyw na wlasciwosci eksploatacyjne nawierzchni [3, 4].
Halas zewngtrzny zwiazany jest z makrotekstura rz¢du
10~ m. Na wsp6lczynnik tarcia wplyw ma: makrotekstura
wielkosci 10> m oraz mikrotekstura wielkosci 10 *m. Mi-
kroteksura rzedu 10 °m odpowiada za écieranie opony.
W przypadku nawierzchni mokrej szczegolnie wazna jest
rowniez glebokose tekstury, decydujaca o ryzyku wysta-
pienia zjawiska akwaplaningu. Wspolczynnik tarcia oraz
tekstura nawierzchni sa kluczowe w zapewnieniu bezpie-
czenstwa ruchu drogowego, dlatego istotne jest ich monito-
rowanie. Zasadne wydaje si¢ prowadzenie dziatan, ktorych
celem jest opracowanie skutecznych, prostych, tatwo do-
stgpnych 1 tanich metod badawczych pozwalajacych kon-
trolowac te wlasciwosci.

1. INTRODUCTION

In recent years there has been significant growth of the
road network in Poland. Motorways and highways were
built, in many cities a number of road projects designed
to improve transportation were implemented. The major-
ity of roads built in recent years are of high quality. This
applies to the sustainability of the pavement structure
and performance characteristics, inter alia anti-skid
properties, transverse and longitudinal equality. For the
people living in the vicinity of roads the road noise is also
of great importance. Pavement properties affect drivers,
passengers and people residing and working in the prox-
imity of motorways.

The road pavement condition is constantly degraded un-
der the influence of the traffic and weather factors. The
road administration is responsible for assessing the road
pavement condition, on the basis of which it decides on
the necessary maintenance and repair procedures. Main-
taining the operating properties of the road pavement at a
high level is important for road safety. The friction gen-
erated between the tyre and the road pavement is the ma-
jor factor in maintaining the right speed compatible with
a motor vehicle trajectory. The two main components of
the friction are adhesion and elastic hysteresis. The first
component is dependent on the adhesive adherence of
the molecules of a car tyre rubber to road pavement. The
second component is an elastic energy lost as heat during
deformation of a tyre [1].

“The texture describes the geometry of the pavement
course roughness. The road pavement texture depends on
the composition of the material of which it is made and
on the technology of its construction.” [2] It has been
stated that the texture affects the performance character-
istics of the pavement [3, 4]. Exterior noise is associated
with a macrotexture of 10~ m. The friction coefficient is
affected by: the macrotexture of 10> m and microtexture
of 10 *m. The microtexture of 10 *m is responsible for
the tyre wear. In the case of a wet pavement the texture
depth is particularly important as it is critical to the risk
of the occurrence of an aquaplaning phenomenon. The
friction coefficient and the texture of the pavement are
essential in ensuring road safety. Thus, it is important to
monitor them. It seems reasonable to conduct activities
aimed at developing effective, simple, readily available
and inexpensive test methods that allow better control of
these properties.
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Mechanizm powstawania halasu drogowego jest zlozony
1 zwigzany m.in. z ruchem powietrza woko6t poruszajacego
si¢ pojazdu, dzwigkiem wydawanym przez uklad napgdo-
wy 1 jezdny pojazdu oraz halasem powstajacy w obszarze
kontaktu ogumienia z nawierzchnia [5, 6]. W artykule
przedstawiono glownie zagadnienia zwigzane z turbulen-
cjami i spr¢zaniem powietrza przez opong pojazdu samo-
chodowego oraz z jej drganiami w odniesieniu do halasu
generowanego na styku opona/nawierzchnia. Obecnie w
Polsce, wedhug Rozporzadzenia Dz.U. 1999 nr 43 poz. 430,
badanie wspolczynnika tarcia wykonuje si¢ w dwa mie-
sigce po otwarciu odcinka drogi, a uzyskane wartosci po-
winny spelnia¢ okre§lone wymagania. Najczgsciej stoso-
wana w Polsce jest metoda SRT-3 Instytutu Badawczego
Drog i Mostow (IBDiM), wedtug ktorej pomiaru dokonuje
si¢ za pomoca przyczepy przy zablokowanym kole [7].
Rozporzadzenie nie okresla konkretnej metody badawczej,
wymagajac jedynie sprawdzonej korelacji ze wspdlczynni-
kiem tarcia opony bezbieznikowej rozmiaru 5,60S x 13
przy pelnym poslizgu. Do okreslenia sredniej gigbokosci
profilu tekstury mean profile depth (MPD) stosuje si¢ m.in.,
metodg profilografu laserowego wedlug PN-EN ISO
13473-5:2010E lub metody objgtosciowe (np. piasku kali-
browanego) wedlug PN-EN 13036-1:2010 (powszechnie
stosowana w Polsce przy odbiorach nawierzchni). Wyko-
nywane byly prace nad zastosowaniem metody fotograme-
trycznej do okreslania wybranych cech eksploatacyjnych
nawierzchni drogowych [8].

Metody badawcze hatasu drogowego podzieli¢ mozna na
dwie grupy: metody oddalone, np. statystycznego przejaz-
du (statistical pass-by SPB) (ISO 11819-1), polegajaca na
pomiarze poziomu hatasu w oddaleniu (z pobocza drogi
wedhug szczegdtowych wytycznych normowych) oraz me-
tody bliskiego pola, np. przyczepkowa (close proximity
trailer CPX) (ISO 11819-2), mierzaca poziom hatasu po-
wstajacego na styku opony z nawierzchnia wewnatrz aku-
stycznie odizolowanej przyczepy pomiarowej. Diagnosty-
ka nawierzchni oraz pomiary cech eksploatacyjnych
stanowily podstawe szeregu krajowych i1 zagranicznych
prac badawczych. Zmiany cech nawierzchni (takze o struk-
turze otwartej) w trakcie ich uzytkowania zostaly przedsta-
wione m.in. w pracy [9], a ich wplyw na bezpieczenstwo
ruchu drogowego oraz skuteczny monitoring na poziomie
systemowym jest przedmiotem pracy [10]. Najwaznigjsze
roznice pomigdzy typami nawierzchni oraz ich charaktery-
styke zawarto w publikacji [11], a szczegdlowo opisuja je:
w zakresie hatasu drogowego [5] 1 wspolczynnika tarcia [1]
oraz [12]. Metodyka analizy obrazu jest przedstawiona
w publikacji [13].

The mechanism of the road noise generation is complex
and related, among others, to the movement of air around
a moving vehicle, to the sound issued by its drive sys-
tem, wheels and suspension system, as well as to the
noise arising in the area of tyre contact with the road
pavement [5, 6]. This paper presents mainly issues re-
lated to turbulence and air compression by a tyre of a mo-
tor vehicle and its vibration with respect to the noise
generated at the tyre/pavement contact. Currently in Po-
land, according to the Regulation OJ 1999 No. 43, item
430, the friction coefficient tests are carried out two
months after the opening of a road section, and the ob-
tained values should meet certain requirements. The
most commonly applied in Poland is the SRT-3 device
method of the Roads and Bridges Research Institute
(IBDiM) that takes measurement with the use of a trailer
with a locked wheel [7]. The regulation does not define a
specific test method, requiring only a proven correlation
with the friction coefficient of the tyre with no threads
(blank) of the size 5.60S x 13 at a full skid. To determine
the mean profile depth (MPD), a laser profilograph is
used according to PN-EN ISO 13473-5:2010E or volu-
metric methods (e.g. a calibrated sand) according to
PN-EN 13036-1:2010 (commonly used in Poland at ac-
ceptance of pavements). Works related to applying the
photogrammetric method to determine the performance
characteristics of the selected road pavements were car-
ried out [8].

The research methods used for measuring road noise can
be divided into two groups: remote methods, e.g. a statisti-
cal pass-by (SPB) (ISO 11819-1), which consists of mea-
suring the noise level at a distance (from the side of the
road according to the specific standard guidelines), and the
near-field method, e.g. the close proximity trailer (CPX)
(ISO 11819-2) that measures the level of noise generated
at the contact of the tyre with the pavement surface inside
an acoustically insulated measurement trailer. The diag-
nostic testing of the pavements and the measurements of
the performance features were the basis for a number of
national and international projects. The changes in the
pavement characteristics (including an open structure)
during their use were presented, among others, in the paper
[9], and their impact on road safety and an effective moni-
toring at the system level is the subject of the work [10].
The main differences between the types of pavements as
well as their characteristics were included in the publica-
tion [11], described in detail: in terms of the road noise in
[5] and in terms of the friction coefficient in [1] and [12].
The methodology of an image analysis is described in [13].
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2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy badawczej przedstawione] w artykule bylo
ustalenie, czy mozliwe jest okreslenie wlasciwosci prze-
ciwposlizgowych nawierzchni, jej ,halagliwosci” oraz
glebokosci tekstury na bazie analizy graficznej pola kon-
taktu opony z nawierzchnia. Na podstawie przeprowadzo-
nych studiow literaturowych 1 analiz zaproponowano nowa
metodg okreslania glgbokos$ci tekstury oraz wspotezynnika
tarcia 1 halasu powstajacego na styku opony z nawierzch-
nia, bazujac na analizie obrazu pola kontaktu opony
z nawierzchnig. Zaproponowna meteodg zweryfikowano
wstepnie na osmiu sekcjach badawczych poprzez spraw-
dzenie korelacji z badaniami standardowymi wspotczynni-
ka tarcia urzadzeniem SRT-3, glebokosci profilu makro-
tekstury MPD profilografem laserowym oraz halasu
drogowego metoda CPX,

3. OPIS METODY

Zaproponowana w pracy metoda badawcza polega na po-
braniu i analizie obrazu pola kontaktu opony z nawierzch-
nig poprzez przetoczenie opony przez klisz¢ umieszczona
bezposrednio na nawierzchni i1 na analizie graficznej. Koto
pomiarowe moze by¢ jednym z kot pojazdu, kotem przy-
czepki lub innego przyrzadu przygotowanego do tego celu,
np. wozka. Uzyskane obrazy poddaje si¢ obrobce graficz-
nej tak, by mozliwe bylo wyodregbnienie poszczegdlnych
obszarow kontaktu ziaren kruszywa. Tak wygenerowany
obraz binarny moze podlega¢ wielu dzialaniom analitycz-
nym: zliczaniu punktow styku, pomiarowi catkowitego
pola kontaktu, pomiarowi pola powierzchni poszczego-
Inych miejsc styku, odleglosci pomigdzy miejscami styku
itd., na podstawie ktorych wyznaczane sa parametry opi-
sujace pole kontaktu opony z nawierzchnia.

W trakcie badan pole kontaktu opony z nawierzchnia reje-
strowano za pomoca klisz, czyli polaczonych z czarna
kalka maszynowaq kartek bialego papieru formatu A4. Ze-
skanowane odwzorowanie powierzchni styku przenoszono
do pamigci komputera (Rys. 1a). Uzyskany obraz podlegat
przycigciu na szerokos¢ opony 1 80% dtugosci pola kontak-
tu opony z nawierzchnia (Rys. 1¢). Miato to na celu odrzu-
cenie niezaczernionego obszaru kartki oraz stref przejscio-
wych — poczatku 1 konca sladu bieznika. Przycigty obraz
poddawano standardowej, wstepnej obrobee, podobnie do
tej stosowanej w innych pracach [14, 15] z zakresu analizy
obrazu nawierzchni 1 mieszanek mineralno-asfaltowych
w celu uzyskania znormalizowanych obrazow o zblizonym
natezeniu, Nastgpnie wykonano binaryzacje (Rys. 1d-e).

2. OBJECTIVES AND SCOPE

The aim of the research presented in the article was to es-
tablish whether it is possible to determine the anti-skid
properties of the pavement, its “noise” and the texture
depth on the basis of a graphic analysis of a tyre/pavement
contact point. On the basis of literature studies and prelim-
inary analyses, a new method was suggested to determine
the texture depth as well as the friction and noise coeffi-
cient generated at the tyre/pavement contact point, on the
basis of its image analysis. Based on field measurements
performed on the eight test sections, the effectiveness of
the proposed method was verified by examining the corre-
lation with the standard testing of the friction coefficient
by the SRT-3 device, of the depth profile of the
macrotexture MPD with the laser profilograph and road
noise by the CPX method.

3. METHOD DESCRIPTION

The research method proposed in the paper consists in
collecting and analysing using image analysis the
tyre/pavement contact point by rolling the tyre on the
plate, placed directly on the pavement to make a print im-
age. The measuring wheel can be one of the vehicle
wheels, a wheel of a trailer or another device prepared for
that purpose, for example, a truck. The obtained images
are subjected to graphic processing so as to be able to iso-
late specific areas of contact points of the aggregate. The
binary image, generated this way, can be analysed by var-
ious analytical methods, including calculating contact
points, measuring the total contact point area, measuring
the area of particular contact points, the distance between
the contact points, etc., on the basis of which the parame-
ters describing the contact point of the tyre with the pave-
ment are determined.

During the research, the tyre/pavement contact point was
registered with the use of plates, i.e. A4 size white paper
sheets connected by a carbon paper. The scanned images
of the contact points were saved in a computer memory
(Fig. 1a). The resulting image was subject to being crop-
ped to the width of a tyre and 80% of the length of the con-
tact point of a tyre with the pavement (Fig. 1¢). The aim of
this was to reject the unmarked area of a sheet of paper
and the transition zones — the beginning and end of the
tread print. The cropped image was subjected to a stan-
dard pre-treatment, similar to that used in other studies
[14, 15] in the field of image analysis of a pavement and
asphalt mixtures to obtain standardized images of similar
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Dysponujac obrazem binarnym mozliwe bylo przeprowa-
dzenie na nim dziatan umozliwiajacych wyodrgbnienie po-
szczegolnych czastek obrazu, czyli miejsc kontaktu na-
wierzchni z opong — szezytow ziaren (Rys. 1f). Na podsta-
wie tak przygotowanego obrazu binarnego program kom-
puterowy dokonywat analizy obrazu polegajacej na wy-
dzieleniu czastek oraz podawat ich charakterystyke — okre-
slenie potozenia i geometrii (Rys. 2).

intensity. Then the binarization was performed (Fig. 1d-¢).
With a binary image it was possible to carry out activities
that enabled individual particles of an image to be distin-
guished, i.e. contact points of the tyre and the pavement —
grain peaks (Fig. 1f). On the basis of such prepared binary
image, a computer program performed the image analysis
consisting in separating the particles and gave their mea-
surements — the coordinates and geometry (Fig. 2).

b) raw scan with selected region
of interest
surowy skan z obranym
obszarem badawczym
I TR L
i W AR PN

a) raw scan
surowy skan

L P

wr

O TS

c¢) raw scan cropped to region
of interest
surowy skan przyciety do
obszaru badawczego

g v 2 -

gt g O 3 et
S -, .

d) image after enhancing
the contrast
obraz uzyskany poprzez
poprawe kontrastu

e) black an white image
(due to binarization)
obraz czarno-biaty
(wynik binaryzacji)

f) the coordinates, obtained with
number of operations on binary
image, subjected to analysis
obraz binarny, uzyskany poprzez
szereg dziatan na obrazach
binarnych, poddawany analizie

Fig. 2. Presentation of
the analyzed particles
(boundaries of particle
shown in red) plotted on
a sample print

Rys. 2. Wizualizacja
wyodrebnionych czastek
(granice ziaren w postaci
czerwonych obwddek)
naniesiona na przyktadowy
odcisk

Fig. 1. Stages of image preparation for computer analysis
Rys. 1. Etapy przygotowania obrazu do analizy komputerowej
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Do obrobki kazdego ze skandéw przyjeto jednakowa proce-

durg, opracowang metoda iteracji, az do uzyskania porow-

nywalnego odwzorowania. W trakcie realizacji pracy wy-
brano trzy parametry umozliwiajace oceng wspolczynnika
tarcia, glebokosci tekstury oraz ,,hatasliwosci’:

« gesto§é punktow styku GP [1/ecm?*], okre$lajaca liczbe
miejsc styku nawierzchni z opong (szczytdéw ziaren) na
centymetr kwadratowy pola kontaktu opony z na-
wierzchnia;

« najblizszy sasiad NS [mm]. Jest to usredniona odleglosé
do najblizszej sasiedniej czastki, wyznaczana dla kazdej
wyodrebnionej czastki obrazu. Odleglo$¢ mierzona jest
pomiedzy $rodkami cigzkosci wyodrebnionych czastek;

+ profil skali szaro$ci PS [-], ktory w odréznieniu od
dwoch poprzednich nie jest wyznaczany na podstawie
analizy obrazu binarnego, lecz w oparciu o analizg
obrazu szarego (Rys. 1d). Podczas wyznaczania tego pa-
rametru wykorzystuje si¢ zatozenie, Ze im intensywniej-
sze jest oddzialywanie opona/nawierzchnia, tym wigksze
bedzie zaczernienie obrazu w miejscu styku. Jednocze-
$nie im silniejsze jest to oddzialywanie, tym blizej opony
znajduje si¢ odciskane ziamo. Przyktadowy profil skali
szaro$ci wykreslony wzdhuz pola kontaktu opony z na-
wierzchnig (odcisku) pokazuje Rys. 3. Warto$¢ parame-
tru PS oblicza si¢ wedlug wzoru (1). Parametr PS ma tg
wlasno$§¢, ze pokazuje jak bardzo od linii prostej odbiega
wykreslony profil skali szaro§ci. Wprzypadku linii pro-
stej przybiera wartos¢ PS = 0.

For the processing of each scan the same procedure was
applied, developed by the iteration method, until a com-
parable mapping was reached. During the research, three
parameters were selected to assess the friction coeffi-
cient, texture depth and “noise’:

« the density of the contact points GP [1/cm *] that speci-
fies the number of the contact points between the pave-
ment and the tyre (grain peaks) per square centimetre of
the contact point of the tyre and the pavement;

+ the nearest neighbour NN [mm)]. It is an averaged dis-
tance to the nearest neighbouring particle, determined
for each of the separate particle of an image. The dis-
tance is measured between the centres of gravity of the
separated image particles;

« the grey scale profile of PS [-], which, unlike the previ-
ous two parameters, is not determined on the basis of the
binary image analysis, but on a grey image analysis (Fig.
1d). When determining this parameter, the assumption is
applied that the more intense the impact of the tyre/pave-
ment is, the greater the density of the image at the con-
tact point would be. At the same time, the stronger this
impact is, the closer the grain to the tyre is. An example
of the grey scale profile determined along the contact
point of the tyre with the pavement (print) is shown in
Fig. 3. The PS parameter value is calculated according to
equation (1). The PS parameter has the property that
shows how much the determined grey scale profile devi-
ates from a straight line. In the case of a straight line, it
has the property that shows how PS=0.

gdzie:
X, — skala szarosci i-tego piksela,
D - odlegtos¢ pomigdzy pikselami.

Do analiz przyjeto D = 1 ze wzgledu na jednakowa skale
kazdego z odciskow.
Length / Dtugo$¢ [mm]

_Xij_(Xi —DXHJ

: (1)

where:
X, — grey scale of the ™ pixel,
D - the distance between pixels

For the analysis, D =1 was adopted, due to the same scale
of each print.

Fig. 3. Sample grey scale profile of OGFC11 print
Rys. 3. Przyktadowy profil skali szarosci pola kontaktu
opony z nawierzchnig OGFC11
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4. BADANIA TERENOWE

Metodg zweryfikowano wstepnie wykonujac pomiary pola
kontaktu opony z nawierzchnia oraz CPX, SRT-3 1 MPD
nawierzchni na odcinku dos$wiadczalnym w Bolimowie.
Odcinek ten zwiazany jest z realizacja projektu ,,Innowa-
cyjna technologia nawierzchni drogowych o obnizonej emi-
sji hatasu” CiDRO przez konsorcjum Politechniki War-
szawskiej, IBDiIM oraz Mostostalu Warszawa S.A,
wspotfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju (NCBR) [16]. Odcinek zlokalizowany jest w
ciagu poludniowej jezdni serwisowej odcinka autostrady
A2, przebiegajacej w poblizu miejscowosci Boliméw pod
Warszawa. W jego sklad wchodzi osiem sekcji nawierzchni
(Rys. 4), z czego dwie sa nawierzchniami referencyjnymi
(mieszanki mineralno-asfaltowe typu ACI11S, SMAI1),
a sze$¢ prototypowymi. Cztery z nich to nawierzchnie cha-
rakteryzujace si¢ struktura otwarta asfaltu porowatego (PA8
i PA11) oraz open graded friction course (OGFCS,
OGFCl11), a pozostale dwie to tzw. ciche mieszanki ma-
styksowo-grysowe SMA 51 SMA 8.

130 m 96 m 173 m 79 m
I

|
' | SMA11 |

Fig. 4. Diagram of test site experimental sections [16]

T —— e ————
AC11 'OGFC11! PA11 | SMA8 | OGFC8, PA8 | SMA5 ! |

4. FIELD STUDIES

The method was primarily verified by performing mea-
surements of the tyre/pavement contact point as well as
CPX, SRT-3 and MPD of the pavement at the experimen-
tal section in Boliméw. This section is related to the pro-
ject “The innovative technology of road pavements with
reduced noise emission” CiDRO by a consortium of the
Warsaw University of Technology, IBDiM and
Mostostal Warszawa S.A., co-financed by the National
Center for Research and Development (NCBR). [16]. The
section is located in the southern part of the service road
to the A2 motorway, running in the proximity of the town
of Boliméw near Warsaw. It consists of eight sections of
the pavement (Fig. 4), of which two are the reference
pavements (asphalt mixtures AC11S and SMAI1 type),
and six of them are prototypes. Four of them are the pave-
ments that are characterized by an open structure of the
porous asphalt (PA8 and PA11) and open graded friction
course (OGFC8, OGFCI11), the other two are the
so-called quiet stone mastic (matrix) asphalt of SMA 5
and SMA 8.

70 m 79 m 79 m 68 m 76 m 52m

Rys. 4. Schemat podziatu odcinka do$wiadczalnego na sekcje badawcze [16]

W trakcie badan pobrano odciski trzech opon (Rys. 5):
dwoch opon stosowanych standardowo w metodzie bada-
nia hatasu drogowego CPX oraz jednej zamontowanej
w samochodzie osobowym:

« opona A: AVON Supervan AV4 195 R14C 8PR
106/104N, symulujaca zachowanie opon przezna-
czonych do uzytku w pojazdach cigzarowych, za-
montowana na przyczepce CPX,

« opona B: UNIROYAL Tigerpaw P225/60R16 97S,
przeznaczona do uzytku w pojazdach osobowych,
zamontowana na przyczepce CPX,

« opona C: CONTINENTAL Premium Contact 2
205/65 R15 94H o glebokosci bieznika 6,5 mm,
zamontowana na przednim lewym kole samochodu
osobowego Volvo 760.

In the study, three tyre prints were collected (Fig. 5): the
prints of two tyres normally used in the test method of the
road noise CPX and one mounted in a passenger car:

« tyre A: AVON Supervan AV4 195 R14C 8PR
106/104N, simulating the behaviour of tyres inten-
ded for use in trucks, mounted on the CPX trailer,

« tyre B: UNIROYAL Tigerpaw P225/60R16 97S,

designed for use in passenger vehicles, mounted on
the CPX trailer,

« tyre C: CONTINENTAL Premium Contact 2
205/65 R15 94H with a tread depth of 6.5 mm,
mounted on the front left wheel of a Volvo 760 pas-
senger car.
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5. ANALIZA WYNIKOW BADAN
5.1. UWAGI OGOLNE

Wykonano tacznie 56 odciskow — na kazdej nawierzchni
po trzy odciski opony A oraz po dwa odciski opon B i C.
Parametry (gesto$¢ punktow styku GP i najblizszy sasiad
NN) wyznaczono dla kazdego z odciskow. Ze wzgledu na
budowe bieznika umozliwiajaca poprowadzenie ciaglej li-
nii, nieprzerwanej przez poprzeczne rowki bieznika, profil
skali szarosci PS wyznaczono jedynie dla odciskow opony
C. Ze wzgledu na ograniczenia objetosciowe artykutu nie
przedstawiono analizy odchylen statystycznych pomiedzy
uzyskanymi pomiarami dla tych samych sekcji, stwierdzo-
no jednak na podstawie badan z zastosowaniem opony A,
ze dwa odciski s wystarczajace do wykonania pomiardw.

5.2. ZASTOSOWANIE METODY ANALIZY
OBRAZU DO CHARAKTERYSTYKI
NAWIERZCHNI

Otrzymane warto$ci parametrow dla o$miu rodzajéw na-
wierzchni przedstawiaja Rys. 6-8 oraz Tabl. 1. Stwierdzi¢
mozna, ze w przypadku gestosci punktow styku GP (Rys. 6)
wplyw rodzaju odciskanej opony jest niewielki. Najbardziej
zblizone sa do siebie wartosci opisujace odciski ogumienia
normowego, stosowanego w metodzie CPX pomiaru
hatasu, wypelionego gazem o jednakowym ci$nieniu oraz
obcigzane w identyczny sposob, lecz o rdznej budowie bie-
znika. Sugeruje to, ze zachowujac stale warunki testu po-
réwnywac mozna ze soba wyniki ottzymywane przy uzyciu
r6znych opon. Jednoczesnie rezultaty analizy pola kontaktu
opony z nawierzchnia nienormowej i inaczej obcigzanej
opony C utrzymuja si¢ na poziomie okoto 85% wartosci dla
opon A i B bez wzgledu na rodzaj nawierzchni. Ponadto

Fig. 5. Treads of printed tyres, from left: tyre A
and tyre B [17], tyre C

Rys. 5. Biezniki odciskanych opon, od lewej:
opona Ai opona B [17], opona C

5. TEST RESULTS ANALYSIS
5.1. GENERAL REMARKS

A total number of 56 prints were made, on every pave-
ment three tyre A prints and two prints of tyres B and C
each. The parameters of the density of the GP contact
points and the nearest neighbour NN were determined for
each print. Due to the construction of the tread enabling
routing of a solid line, continuing through the transverse
grooves of the tread, the PS grey scale profile was deter-
mined only for the prints of the tyre C. Due to volume lim-
itations of the article, no analysis of statistical deviations
between the measurements obtained for the same section
was conducted, but on the basis of the above mentioned
studies, using the A tyre, it has been stated that two prints
are sufficient to perform the measurements.

5.2. APPLICATION OF THE IMAGE
ANALYSIS METHOD FOR THE PAVEMENT
CHARACTERISTICS

The resulting parameters for the eight types of pavements
are presented in Fig. 6-8 and in Table 1. It can be con-
cluded that in the case of the GP contact points’ density
(Fig. 6) the impact of the type of the tyre, which is being
printed, is insignificant. Most similar are the values de-
scribing the prints of standard tyres, which are used in the
CPX method of noise measurement, with the same infla-
tion and loaded in the same way, but with a different
structure of the tread. This suggests that maintaining con-
stant test conditions enable the results obtained using dif-
ferent tyres to be compared with each other. At the same
time the results of the analysis of the contact point of a tire
with the non-standard surface and a tyre C that is loaded
in a different way remain at a level of about 85% of the
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zaobserwowaé mozna wyrazng tendencj¢ spadku wartosci
parametru GP wraz ze wzrostem maksymalnego wymiaru
kruszywa mieszanki mineralno-asfaltowej: im grubsze kru-
szywo, tym mniejsza gestos¢ punktow styku. Wartosci pa-
rametru najblizszy sasiad NN (Rys. 7) takze wykazuja po-
dobienstwo wynikow pomigdzy trzema oponami. W tym
przypadku wystepuje tendencja przeciwna do wczesnicj
opisanej, tj. wzrostu warto$ci parametru NN wraz ze wzro-
stem maksymalnego wymiaru kruszywa mieszanki
mineralno-asfaltowej: im grubsze kruszywo, tym bardziej
rozlegle przestrzenie pomigdzy nimi.

tyres A and B, regardless of the type of the pavement. In
addition, a clear trend can be observed in the decline of
the value of the GP parameter with a simultancous in-
crease of the maximum size of aggregate in the asphalt
mixture: the greater the aggregate, the lower the density
of the contact points. The values of the nearest neighbour
NN parameter (Fig. 7) also show a similarity of results be-
tween the three tyres. In this case, there is an opposite
trend to that previously described, i.e. the increase in the
value of the NN parameter with an increase in the maxi-
mum size of the asphalt mixture: the greater the aggre-
gate, the more extensive the spaces between them.

Density of contact points GP [1/cm?]
Gesto$é punktow styku GP [1/cm?]

AC11 OGFC8 OGFC11 PAS8 PA11  SMAS5

Pavement types / Rodzaje nawierzchni

Fig. 6. Density of tyre/pavement contact
points GP [1/cm?]

Rys. 6. Gestos¢ punktow styku opony

z nawierzchnig GP [1/cm?]

SMA8 SMA11

Nearest neighbour NN [mm]
Najblizszy sgsiad NN [mm]

AC11 OGFC8 OGFC11 PA8 PA11 SMA5

Pavement types / Rodzaje nawierzchni

Analiza Rys. 8 wykazuje brak zwiazku pomigdzy uziarnie-
niem mieszanki mineralno-asfaltowej zastosowanej w na-
wierzchni a warto$cig parametru profilu skali szarosci PS.
Nawierzchnie o strukturze otwartej charakteryzujq si¢ war-
to$ciami PS na niskim poziomie, poniewaz przetaczajaca si¢

Fig. 7. Nearest neighbour NN [mm]
Rys. 7. Najblizszy sgsiad NN [mm]

SMA8  SMA11

The analysis of Fig. 8 shows no relationship between
grains of the asphalt mixture used in the pavement and the
value of the parameter of the PS grey scale profile. The
pavements with an open structure are characterized by the
PS values at a low level, because the tyre that rolls over
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po nich opona utrzymuje kontakt na mniejszej powierzchni
niz zachodzi to na nawierzchniach o strukturze zamknigtej
(co potwierdzaja warto$ci GP). Skutkuje to brakiem zacze-
rnienia oraz wygladzeniem linii profilu skali szaro$ci.

45

them maintains the contact on a smaller surface than on
pavements with a closed structure (as confirmed by the
GP values). This results in a lack of density and line
smoothing in a grey scale profile.

40

35

30

Fig. 8. Grey scale profile PS [-]

Rys. 8. Profil skali szarosci PS [-]

Grey scale profile PS 10° [-]
Profil skali szaroéci PS 10° [-]
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AC11  OGFC8 OGFC11 PA11 SMA5 SMA8 SMA11
Pavement types / Rodzaje nawierzchni
Table 1. Results of tyre prints analysis
Tablica 1. Wyniki analizy pola kontaktu opony z nawierzchnig
Tyre / Opona A Tyre / Opona B Tyre / Opona C
Pavement type Density of Nearest Density of Nearest Density of Nearest Grey scale
Rodzaj contact points neighbour | contact points | neighbour | contact points | neighbour profile
sawisizehii Gestose Najblizszy Gestosé Najblizszy Gestos¢ Najblizszy Profil skali
punktow styku sasiad punktow styku sasiad punktow styku sasiad szarosci
GP [1/ecm?] NN [mm] GP [1/cm?] NN [mm] GP [1/cm?] NN [mm] PS[-]
ACI1 9.75 1.76 9.83 1.73 8.55 1.78 39123
OGFC8 6.47 2.00 6.55 1.93 5.67 2.03 25193
OGFCl1 3.77 2.45 3.90 2.30 3.14 2.56 26859
PAS8 4.74 2.34 4.89 2.22 3.95 242 20616
PA11 2.70 2.88 2.82 2.63 2.40 2.94 21817
SMAS 10.26 1.69 9.88 1.72 8.38 1.81 34280
SMAS8 7.67 1.87 7.58 1.88 6.36 1.97 21406
SMAI11 5.85 2.00 5.79 1.98 512 2.06 31139

5.3. KORELACJA METOD
POMIAROWYCH

W celu sprawdzenia mozliwos$ci zastosowania metody ana-
lizy obrazu do oceny wilasciwosci nawierzchni przeprowa-
dzono test korelacji. Skorelowano wyniki uzyskane metoda
analizy obrazu z wynikami ustandaryzowanych metod ba-
dawczych wlasciwoséci powierzchniowych nawierzchni

5.3. CORRELATION OF THE
MEASUREMENT METHODS

In order to verify the applicability of the method of image
analysis to evaluate the pavement properties, the correla-
tion test was performed. The results obtained by image
analysis were correlated with the results of standardized
test methods of the pavement properties performed on the
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wykonanych na tych samych sekcjach nawierzchni. Wyko-
nano testy korelacji z badaniami realizowanymi w projek-
cie CiDRO: profilograficzng metoda mean profile depth
(MPD) oceny glebokosci tekstury, metoda SRT-3 badania
wspolezynnika tarcia oraz metoda badania hatasu drogo-
wego CPX. Badanie MPD 1 SRT-3 wykonat Zaklad Dia-
gnostyki Nawierzchni Instytutu Badawczego Drog i Mo-
stow, natomiast pomiar CPX przeprowadziita Politechnika
Gdanska. Badania te wykonano w podobnym czasie do po-
bierania odciskow opon,

Do ustalenia korelacji pomigdzy metodami w przypadku
wspolezynnika tarcia wybrano test korelacji z parametrem
E(Qu) (sredni wspolczynnik tarcia z odcinkoéw pomiaro-
wych) ze wzgledu na jego sens fizyczny. Wielkos¢ p
czyli miarodajny wspolczynnik tarcia, jest wielkos$cig sta-
tystyczna bedaca suma wartosci $redniej £(u) oraz odchy-
lenia standardowego. Z powodu niewielkiej populacji prob
obliczanie odchylenia standardowego dla metody analizy
pola kontaktu opony z nawierzchnia jest nieuzasadnione.
W przypadku hatasu drogowego wykorzystano poziomy
hatasu zmierzone przez mikrofony przyczepki CPX wyra-
zone w dB(A), a nie indeks CPXI, poniewaz jest on srednig
wazong wielu opon poddawanych testom. Dodatkowo
przyporzadkowano wyniki uzyskane na poszczegdlnych
oponach odpowiadajacym im odciskom.,

Analizujac uzyskane wyniki stwierdzono korelacjg o $red-
nim wspdlczynniku R *= 0,91 pomiedzy opisem odciskow
za pomoca gestosci punktow styku GP, a szacowna glebo-
koscia tekstury ETD zmierzona metoda MPD (Rys. 9).
Zaobserwowano takze korelacjg o srednim wspotczynniku
R*= 0,96 pomiedzy opisem odciskéw za pomoca parame-
tru najblizszy sasiad NN a szacowana glebokoscia tekstury
ETD zmierzong metoda MPD (Rys. 10). Uzyskano korela-
cje o wspotezynniku R *= 0,89 pomiedzy opisem pola kon-
taktu opony z nawierzchnia, za pomoca profilu skali szaro-
sci PS, a srednim wspolczynnikiem tarcia £(LL) zmierzonym
metoda SRT 3 przy predkosci 60 km/h (Rys. 11). W przy-
padku wspotczynnika tarcia wystgpujacego przy dwa razy
mniejszej predkosci (30 km/h) otrzymano nizsza korelacjg
o wspolczynniku R *= 0,78 pomiedzy opisem pola kontaktu
opony z nawierzchnig za pomoca profilu skali szarosci PS
a srednim wspotczynnikiem tarcia E(u), zmierzonym me-
toda SRT-3 (Rys. 12). Sprawdzono korelacj¢ pomigdzy
opisem odciskow za pomoca ggstosci punktow styku GP
ametoda CPX badania hatasu drogowego (Rys. 13). W tym
przypadku zaobserwowano brak korelacji (R = 0,31), nie-
zaleznie od predkosci pomiarowe;.

same pavement sections. The correlation tests were per-
formed with the research carried out in the CiDRO pro-
ject: by the mean profile depth (MPD) method of texture
depth assessment, using the SRT-3 friction coefficient
test and by using a method of testing the road noise CPX.
The MPD and SRT-3 tests were performed by the Depart-
ment of Diagnostic of Pavement of the Research Institute
of Roads and Bridges, whereas the CPX measurement
was carried out by Gdanisk University of Technology.
These tests were performed in a similar time as taking of
the tyre prints.

To determine the correlation between the methods in the
case of the friction coefficient, the correlation test with
the E(u) parameter was chosen (mean friction coefficient
of the measuring sections) due to its physical meaning.
Thep  value, which is areliable friction coefficient, con-
stitutes a statistical value which is the sum of the mean
E(u) and a standard deviation. Because of the small popu-
lation number, calculating the standard deviation of the
method of the analysis of a contact point with the pave-
ment is not proper. In the case of road noise the noise lev-
els measured by the microphones of the trailer CPX
expressed in dB(A) were used and not CPXI index, be-
cause it is a weighted average of the number of tyres be-
ing tested. In addition, the obtained results were assigned
to each tyre corresponding to its print.

Analysing the results, there has been found an average
correlation coefficient R*= 0.91 between the description
of prints by the density of contact points GP and ETD re-
spectable texture depth as measured by MPD (Fig. 9). An
average coefficient of correlation R*= 0.96 was also ob-
served between the description of prints using nearest
neighbour parameter NN and the estimated £7D texture
depth as measured by MPD (Fig. 10). Correletation coef-
ficient R°= 0.89 was obtained between the description
surface of the tyre contact with the road pavement, using
the grey scale profile of the PS, and the average friction
coefficient £(u) as determined by the SRT-3 at a speed of
60 km/h (Fig. 11). In case of the friction coefficient at two
times lower speed (30 km/h) there was a lower correlation
coefficient R = 0.78 between a description of area of the
tyre/pavement contact using the profile grey scale PS and
the average friction coefficient E(u), as measured by the
SRT-3 (Fig. 12). The correlation between the description
of prints by the density of GP contact points and road noise
test CPX (Fig. 13) was verified. In this case, no correlation
was observed (R*= 0.31), regardless of the measurement
speed.
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Fig. 9. Density of contact points GP
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Brak zaleznosci spowodowany moze by¢ nieczutoscia za-
proponowanej metody na budowe wewnetrzna nawierzch-
ni. Powszechnie wiadomo, Zze nawierzchnie o strukturze
otwartej, m.in. PA i OGFC, charakteryzuja si¢ zdolnoScia
do absorpcji fal dzwigkowych, a tym samym wygluszania
hatasu drogowego. Dodatkowo obecnosé pustych, potaczo-
nych ze soba przestrzeni redukuje udzial mechanizmow
zwiazanych ze sprezaniem 1 rozprezaniem powietrza pod
ogumieniem pojazdow w generowaniu hatasu na styku

The lack of correlation may be caused by the insensitivity
of the proposed method for the construction of internal
roads. It is well known that the surfaces of the open struc-
ture, such as PA or OGFC, are characterized by the ability
to absorb sound waves, thereby insulating against road
noise. Additionally, the presence of spaces which are both
empty and connected to each other reduces the share of
mechanisms associated with the compression and expan-
sion of air under the tyres of vehicles in generating noise
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opony z nawierzchnig. Potwierdzenie takiej tezy moze sta-
nowi¢ wykres przedstawiony na Rys. 14, na ktérym do ana-
lizy korelacji odrzucono nawierzchnie o strukturze otwar-
tej 1 pozostawiono nawierzchnie o strukturze zamknigte;.
W tym przypadku mozna zaobserwowac znacznic wyzsza
korelacje o wspotczynniku R = 0,88. Podobne zaleznosci
mozliwe sa do zaobserwowania dla drugiej predkosci bada-
nia (50 km/h) oraz pozostatych opon.

print. A confirmation of this hypothesis is shown on a
graph in Fig. 14, in which the correlation analysis was dis-
carded in case of open structure surfaces and left in sur-
faces of the closed structure. In this case, it can be observed
a significantly higher correlation coefficient R*= 0.88.
Similar results can be seen for the second test speed
(50 km/h) and the remaining tyres.
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W trakcie badan i analiz stwierdzono, ze istnieje korelacja
pomiedzy ocena wspotczynnika tarcia i glgbokosci tekstury
za pomoca analizy obrazu odciskéw opon na nawierzchni
a stosowanymi metodami badan tych wlasciwosci — SRT-3
1 MPD (profilografem laserowym). Wykazano takze kore-
lacjg prezentowanej metody z metoda pomiaru poziomu
dzwigku w tzw. polu bliskim CPX na nawierzchniach
o strukturze zamknigtej. Scharakteryzowana w artykule me-
toda okre$lania wspodtczynnika tarcia, gtebokosci makrotek-
stury i hatasu drogowego za pomoca analizy obrazu pola
kontaktu opony z nawierzchnia jest nieskomplikowana oraz
nie wymaga wysokiego wykwalifikowania operatora, po-
niewaz najwazniejsza czg$¢ analizy wykonuje program
komputerowy. Procedura nie jest czasochtonna i ktopotliwa,
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6. SUMMARY AND CONCLUSIONS

In the course of research and analysis, it was found that
there is a correlation between the assessment of the fric-
tion coefficient and texture depth using image analysis of
tyre prints on the surface and the commonly used test
methods of testing those properties — SRT-3 and MPD. It
was also demonstrated that there is a correlation of the
presented method with the measurement method of sound
level in the so-called CPX near field on surfaces with
aclosed structure. The method of determining the friction
coefficient, macrotexture depth and road noise by image
analysis of the contact point of a tyre with the pavement
presented in the article is simple and does not require a
high qualification of an operator, because the most impor-
tant part of the analysis is performed by a computer
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w odréznieniu od pomiaru glgbokosci tekstury metoda pia-
sku kalibrowanego. Materiaty zastosowane do badania (kli-
sza) sg tanie 1 ogolnodostepne, metoda nie wymaga zastoso-
wania specjalistycznych urzadzen oraz materiatow.

Nalezy jednoczesnie pamigta¢ o ograniczeniach i proble-
mach wymagajacych dalszych badan. W ogolnych pomia-
rach stanu nawierzchni (np. Pavement Management System
PMS) metoda ta nie jest w stanie konkurowac z metoda pro-
filograficzna lub przyczepka SRT-3 ze wzglgdu na koniecz-
nos¢ wstrzymania ruchu oraz znacznie mniejsza wydajnosé
pomiaru. Dotychczasowe badania przeprowadzone zostaly
na odcinku do§wiadczalnym, ktérego nawierzchnie zbudo-
wano z mieszanek mineralno-asfaltowych o tym samym
kruszywie 1 lepiszczu oraz wykonano przez ten sam zespot
pracownikow iurzadzen. W celu stwierdzenia uniwersalno-
sci proponowanej metody nalezy przeprowadzi¢ dodatko-
we badania na innych odcinkach, w tym przede wszystkim
w migjscach, gdzie dopuszczony jest publiczny ruch pojaz-
dow, by stwierdzi¢ wplyw polerowania kruszyw na mozli-
wo$¢ zastosowania metody.

Uzyskane do tej pory wyniki zache¢caja do dalszych badan
w celu weryfikacji metody pomiarowej na wigkszej probie.
W pewnych okoliczno$ciach proponowana metoda mogla-
by zastapi¢ metody objgtosciowe oceny glgbokosci tekstu-
1y oraz laboratoryjne metody badania wspolczynnika tar-
cia. Po odpowiednim dopracowaniu metoda moglaby takze
stuzy¢ do oceny wiasciwosci eksploatacyjnych nawierzch-
ni w newralgicznych miejscach, takich jak: skrzyzowania,
strome podjazdy, uki o malych promieniach, przeprawy
mostowe 1 tunele, na ktorych utrzymanie wysokich
whasciwosci przeciwposlizgowych ma duze znaczenie dla
zachowania bezpieczenstwa ruchu drogowego, a standar-
dowe metody pomiarowe (np. SRT-3) sa trudne lub niemo-
zliwe do przeprowadzenia,
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software. The procedure is neither time consuming nor
troublesome, in contrast to measuring the texture depth
using the method of calibrated sand. The materials used
for testing (plate) are cheap and easily available, the
method does not require the use of specialized equipment
nor materials.

It should also be acknowledged that there are some limita-
tions and problems that require further research. In gen-
eral, in measurements of pavement conditions (e.g.
Pavement Management System PMS) the method cannot
compete with the profilographic method nor with a SRT-3
trailer due to the necessity of traffic control and signifi-
cantly lower level of performance measurements. Previ-
ous studies were conducted on the experimental section,
where the surfaces are constructed of asphalt mixtures of
the same aggregate source and binder, and made by the
same team and device. In order to establish the universal-
ity of the proposed method, additional studies should be
carried out on other sections, including mainly places
where the public traffic is permitted in order to determine
the impact of aggregate polishing on the applicability of
the method.

The results obtained so far encourage further studies to
verify the measurement method on a larger sample. In
certain circumstances, the proposed method could replace
the volumetric methods of texture depth evaluation and
laboratory methods of testing a friction coefficient. After
proper refining, this method could also be used to assess
the operating conditions in sensitive places such as: cross-
roads, steep climbs, curves with small radious, crossing
bridges and tunnels, where maintaining high anti-slip
properties is of great importance for the preservation of
road safety, and where standard measurement methods
(e.g. SRT-3) are difficult or impossible to carry out.
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