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Bevezetés
Kezdetek: Az utépités torténete nagyon régre nyulik vissza, egészen az oOkori idokig. Az
uthalozatok kialakitasa és karbantartdsa mindig is fontos volt a tarsadalmak, de foleg az
uthasznalok szamara. Az els6 Utépitési eljarasok és szabvanyok gyakran a gyakorlati

tapasztalatokon és a helyi szokésokon alapultak.

Kozépkor és koratjkor: A kozépkorban ¢€s a koratjkori iddszakban az Gtépités tovabbfejlodott,
¢és egyre inkabb strukturalt szabalyok szerint zajlott. Példaul a romai uthalozat jelentds hatassal

volt az eurdpai utépitésre €s miiszaki eldirasok kialakulasara.

Modern kor és iparosodas: Az iparosodas kordban az utépités és az infrastrukturafejlesztés
jelentds lendiiletet kapott. Az uthalézatok kiterjesztése €és modernizdldsa, valamint az
autdgyartas térnyerése az utak mindségének €s biztonsaganak novekedését kovetelte meg. Ez

vezetett az utligyi miiszaki el6irasok szisztematikusabb és szigorubb kialakitasahoz is.

Szabvanyositas és eldirasok: A 20. szdzadban az utépités és az thalozatok tervezése soran
egyre nagyobb hangsulyt fektettek a szabvanyositasra és az eldirasokra. Kiilonb6z6
orszagokban és régiokban kiilonféle szervezetek hoztak létre utligyi miiszaki eldirasokat és

szabvanyokat, amelyek irdnyitottak az utépitési és utkarbantartasi tevékenységeket.

Nemzetkozi egylittmiikodés €s harmonizacio: Az utdbbi évtizedekben egyre nagyobb figyelmet
forditanak a nemzetk6zi szabvanyokra és az tutiigyi miiszaki eléirdsok harmonizaciojara. Ez
segit abban, hogy az ithal6zatok szabvanyosabbak és 6sszehangoltabbak legyenek vilagszerte,
ami eldsegiti az egységes kovetelményeknek valdo megfelelést és a kozlekedésbiztonsag
javitasat.

A szabvanyositas meglépése utan, jelen korunkban, egyértelmiien a szabvanyok modernizacios
folyamatain van a hangsuly, hogy a régi modszereket hogyan tudjuk jobba, hatékonyabba és
egyszerlibben elvégezhetdvé tenni. Ezen inspirdciok hatdsira kezdtiik témavezetd tandrunk
ajanlasara az elkovetkezOkben kifejtendd témankat melyet a jovében szeretnénk jelen

kutatasunknal tovabb mutatova fejleszteni.
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Felmérés eszkozei

Digitalis felmérés eszkozei
- Laptop a mobilitas és szamitasi kapacitas érdekében (1.4bra)
- Artec Space Spider szkenner (2. dbra)
- Testo 880 Thermal Imager hdkamera (3. dbra)

1. abra: Asus ROG Strix Scar 18

3. abra: Testo 880 Thermal Imager hdkamera
Szabvanyos vizsgalat eszkozei
- Mintaanyag (250-160 mikron kozti finomsagu)
- Mintatart6 edények (mintak egységesen 25 cm?® térfogattiak)
- Teritdeszkoz (lapos, sik alapfeliiletli cca. 25 mm vastag és 60-75 mm atmérdjii, kemény
korong)
- Kefék (lagy sortéjii + drotkefe)
- Sz¢€lvédd (mintaanyag megvédésére)
- Vonalzé

- Toloméro
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Hagyomanyos mérés szabvanyi vonatkozasai

A szabvany targya

,,Az altalunk felhasznalt eurdpai szabvany a burkolatfeliilet makro textara atlagos mélységének
meghatarozasi modszerét irja eld, amely ismert térfogati anyagnak a feliiletre
torténdfelvitelével és a teljes lefedett teriilet azt kovetd mérésével torténik. Az eljarast csak a
burkolat makré textira atlagos mélységének meghatarozasara tervezték, a burkolat mikrd

textarajanak jellemzésére érzéketlen.

A vizsgalati modszer a burkolatfeliilet atlagos makré textara-mélységének helyszinen torténd
meghatarozasara alkalmas. Ha mas fizikai vizsgalatokhoz kapcsolddoan alkalmazzuk, az ebbdl
a vizsgalati moddszerbdl nyert makrd textira mélység értékek haszndlhatok a burkolat
csuszasellenallasi képességének, a zajjellemzdoknek, a burkolat anyagénak, vagy a bedolgozasi
eljaras alkalmassagdnak meghatarozasara. Ha egyéb vizsgalatokkal egyiittesen alkalmazzuk,

akkor gondot kell forditani arra, hogy a vizsgalatok azonos helyre vonatkozzanak.”

Vizsgalati modszer

,»A szabvanyos anyagok és a vizsgalati eszkdzok: egységes vizsgalati anyagmennyisé€g, ismert
térfogatu taroldedény, megfeleld sz€élvédd lemez vagy ernyd, kefék a feliilet tisztitdsara, az
anyag teritésére szolgald lapos korong, vonalzd vagy egyéb méréeszkdz az anyag altal fedett
felillet meghatarozasara. Egy laboratoriumi mérleg hasznalata is javasolt, hogy mindegyik

mérési minta tomegének egyenld volta biztositva legyen.

A vizsgalati eljaras soran a tiszta és szaraz burkolatfeliiletre ismert térfogatii anyagot teritiink,
a minta altal lefedett teriiletet meghatarozzuk, majd ezt kovetden kiszamitjuk a feliilet

hézagainak aljatol a feliileten 1év0 asvanyi szemcsék tetejéig terjedd atlagos mélységet.

Az ennél a vizsgalati mddszernél eldirt anyag szétteritésénél a feliilet hézagai sziniiltig ki

vannak toltve a kornyezd dsvanyi szemcsék csticsai kozott.

A burkolat 4svanyi szemcséinek szemalakja, mérete és eloszlasa a feliileti textara jellemzdi, de
nem képezik e modszer targyat. Ezen eljards nem jelenti a burkolatfeliilet textura jellemzdinek
teljes meghatarozasat. Kiilonos gondossaggal kell eljarni az eredmény értelmezésénél, ha

porozus feliileteken, vagy mélyen rovatkolt feliileteken alkalmazzuk a modszert.

Az eljaras a feliiletek széles korére alkalmazhat6. Az eredmények értelmezésében azonban
koriiltekintésre van sziikség, ha azok a makrd textira mélység 0,25 mm -5 mm tartoméanyan

kivil esnek.”
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Anyag és eszkozok

Kemény, lényegében kerek iiveggdmboket kell hasznalni (helyettesithetd szabvanyos
mér6homokkal). A gdmbok szemeloszlasa olyan legyen, hogy a teljes tomeg legalabb 90 %-a
hulljon at a 0,25 mm-es szitan, és maradjon fenn a 0,18 mm-es szitan. A szitak az ISO 565

szabvanynak feleljenek meg.

Mintatarto edény
(4.4bra)

Az elteritendé liveggdémbok térfogatdinak meghatidrozasara egy olyan fém vagy mianyag

hengert kell hasznalni, melynek elére meghatarozott tirtartalma legalabb 25000 mm? (25 ml).

4. abra: Mintatarto edény

Teritoeszkoz
(5. 4bra)

Az anyag elosztdsahoz egy lapos, sik alapfeliiletii cca. 25 mm vastag és 60-75 mm atmérdja
kemény korongot kell hasznalni. A korong also feliilete keménygumi bevonatt legyen, mig a

felso feliiletéhez egy alkalmas fogantyu erdsithetd.

|

| i T
|

5. abra: Teritéeszkoz
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Kefék
(6-7. abra) Egy kemény drotkefét és egy lagy szérkefét hasznaltunk a feliilet alapos

letisztitasdhoz, mieldtt a feliilleten a mintaanyagot szétteritettiik.

ks

6. abra: Drotkefe 1. abra: Finomsortéjii kefe

Szélvédo
Egy sz¢l elleni védelemre alkalmas ernyd, vagy lemez helyezhetd a burkolatfeliiletre, hogy a
mintaanyagot a sz¢l és a forgalom altal keltett 1égorvények hatasaitol megvédjiik. Az 1. dbran

erre egy példa lathato.

Mérleg és vonalzo
(8-9. abra)
Szabvanyos 300 mm hosszu vagy ennél hosszabb, 1 mm-es osztaskdzii vonalzét kell hasznalni,

vagy ennél pontosabb mérdeszkozt.

Ennél a vizsgalati modszernél a kiegészitd ellendrzésre €s feliilet makro textura mélységének
mérésére hasznalt mintaanyag azonos, allandd tomegének ellendrzésére 0,1 g pontossagu

laboratoriumi mérleget hasznaljunk.

8. dbra: Meérleg 9. abra: Toloméro
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Eljaras

A vizsgalt feliilet

A mérendd burkolatfeliiletet ellendriztiik és kivalasztottunk egy szaraz, homogén teriiletet,
amelyen nem volt semmiféle egyedi eltérés, mint példaul repedések vagy hézagok. A feliiletet
alaposan megtisztitottuk, eldszor egy kemény sortéjli drotkefével (10. abra), majd ezt kdvetden

7o

a lagy sortéjii kefével (11. abra), majd lesepertiink minden maradvanyanyagot, tormeléket vagy

roror

laza kotésti asvanyi szemcséket is. A hordozhaté szEélvéddt a vizsgalt teriilet koré helyeztiik el.

10. dbra: Drotkefés tisztitas 11. dbra: Lagysortéjii kefés tisztitas

Mintaanyag

Az ismert térfogati hengert megtoltottiik szaraz anyaggal, aminek az aljat néhanyszor finoman
megiitogettiik egy keményebb feliilethez. (12. dbra) Ezutan tovabbi anyaggal t6ltottiik meg
ismételten és a tetejét egy vonalzoval lehtiztuk. Ha rendelkezésre all egy laboratoriumi mérleg,
akkor meg tudjuk hatarozni a hengerben 1év6 anyag tomegét, ezutdn minden egyes mérésnél

ugyanilyen tdmegli mintaanyagot tudunk mérni.

12. abra: Mintaanyag kimérése
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Vizsgalat elvégzése

A térfogat vagy tdmeg szerint bemért anyagot a letisztitott feliiletre ontottiik. Az anyagot a
keménygumi feliilet koronggal teritettiik el ugy, hogy az egy kor alaku foltot képezzen,
mikdzben az dsvanyi szemcsék csucsai kdzott az anyag szintiltig kitolti a feliileti hézagokat. Az
anyagterités soran a korongra kézzel gyenge nyomast enged a szabvany kifejteni, de csak

annyit, hogy jelentds tomoritd hatas ne képzddjon.

A keriilet mentén egyenld tavolsagban felvett legalabb négy pontban mértiik le és jegyeztiik fel
az anyag altal lefedett kor alaku teriilet atmérdjét, mely a szabvanyban eldirt modnak

tokéletesen megfeleltethetd.

(Azokon a nagyon sima burkolatfeliileteken, amelyeken a foltatméré nagyobb mint 300 mm, a

szabvany megengedi a homokminta térfogatanak a felét hasznalni)

A vizsgalati mérések szama

A szabvany szerint egy tipusu feliileten, egy vizsgdldo személynek kell legalabb 4 mérést
elvégeznie €és ezen eredmények matematikai 4atlagabol kaphatjuk meg a végleges makro textira
mélységet.

Szamitas

Hengertérfogat

A mintahenger Urtartalmat az alabbiak szerint szamitjuk:

V =1-d’h/4

V a henger ftrtartalma, mm?;

d a henger bels6 atmérdje, mm;

h a henger magassaga, mm.

A feliilet atlagos textira mélysége

A kovetkezd egyenlettel ki kell szamitani a feliilet atlagos textira-mélységét (MTD):

MTD = 4V /x D?

MTD az 4tlagos textura mélység, mm,;

V a minta térfogata (azaz a henger {irtartalma), mm?,

D a mintaanyaggal fedett teriilet atlagos atmérdje, mm.
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Vizsgalati jegyz6konyv

»A vizsgélati jegyzokonyvnek minden vizsgélt burkolatfeliiletre a kdvetkezd adatokat kell
tételesen tartalmaznia:

a) a vizsgalt burkolatfeliilet helye, azonositasa;

b) datum;

c) a vizsgald személy azonositasa;

d) az egyes vizsgalatokhoz hasznalt anyag térfogata mm?;

¢) a vizsgalati mérések szama,;

d) az anyaggal fedett minden egyes teriilet atlagos atmérdje, mm;

e) a feliileti textira mélysége minden mérésnél, mm;

f) a feliileti textra atlagos mélysége a teljes vizsgalt burkolatfeliiletre, mm;”

A modszer véletlen hibaja
,»A laboratoriumi mintdkon elvégzett ellendrzott vizsgalatoknal a makré textara mélysége a 0,5

mm-1,2 mm tartomanyba esik.

Ugyanazon személy altal, ugyanazon a feliileten ismételten elvégzett mérések szorasa az

atlagos textira mélység 1 %-anal kisebb lehet.

Mas személy 4ltal ismételten ugyanazon a helyen elvégzett mérések esetében a szoras az atlagos

feliileti mélység 2 %-anal kisebb lehet.

Az eltérd helyeken elvégzett vizsgalatok szorasa elérheti a textara atlagos mélységének 27 %-
at. Itt az eltérd helyek egy névlegesen homogén burkolatszakaszon véletlenszeriien kivalasztott
pontokat jelentenek. Ez azt jelenti, hogy nagymértékben valtozo texturaju adott burkolattipusok
esetén, a textura-mélység megbizhatd jellemzésére nagyszamu mérés valhat sziikségessé, annak

ellenére, hogy a mddszer ismételhetdsége jO, és a miiveletek befolyasold hatdsa nem nagy. ,,
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Burkolatfeliilet textura mélységének mérési modszere

Vizsgalati modszerek

Ervényességi tartomany
(atlagos profilmelységben, MPD,

kifejezve)

prEN. Térfogatmodszer:
13036-1 Atlagos textiramélység mérése
(MTD)

0.25 mm-5 mm

Homokminta | Tomeg | Térfogat | Atmér61 | Atméré 2 Atméré 3 Atmérs 4 | Atlag 4tméré MTD Atlagos MTD
szama lg] [mm3] [mm] [mm] [mm] [mm)] [mm)] [mm] érték [mm)]
1 41,16 | 25000 161,55 152,40 150,55 162,70 156,80 1,29
2 41,15 | 24994 157,40 150,40 147,95 147,45 150,80 1,40
3 41,15 | 24994 159,15 151,45 153,25 135,50 149,84 1,42 1,28
4 41,15 | 24994 156,95 170,25 164,90 170,45 165,64 1,16
5 41,18 | 25012 167,20 164,90 167,80 166,25 166,54 1,15
6 41,18 | 25012 235,55 218,40 234,40 225,10 228,36 0,61
7 41,15 | 24994 236,75 223,35 231,65 223,20 228,74 0,61
8 41,18 | 25012 216,85 210,20 207,40 215,90 212,59 0,70 0,65
9 41,19 | 25018 222,00 215,95 221,75 224,60 221,08 0,65
10 41,2 25024 226,45 218,65 211,75 222,40 219,81 0,66
11 41,16 | 25000 134,45 144,40 147,30 136,80 140,74 1,61
12 41,17 | 25006 175,55 168,90 170,25 179,50 173,55 1,06
13 41,15 | 24994 192,35 190,60 186,75 181,00 187,68 0,90 1,09
14 41,18 | 25012 204,10 207,85 199,20 211,20 205,59 0,75
15 41,16 | 25000 172,85 163,35 176,40 166,35 169,74 1,10

1. tablazat Hagyomdnyos makroérdesseg merés értékelt eredményei

A szinekkel kiillombozd tipust aszfaltminték keriiltek jelolésre.

A hagyomanyos mérési eredmények kiértékelésébdl latszik, hogy az altalunk vizsgalt feliiletek

teljes mértékben megfelelnek a szabvanyban el6irt mindsitési mod alkalmazasanak.

10
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Digitalis vizsgalat elvégzése

A digitalis mérés elokészitési munkai kevésbé iddigényesek mint a hagyomanyos mérésnek
ugyanis itt nem kell eldre kiteritendd homokmintat kimérni, hanem egyszeriien csak a hasznalt
eszkozoket kipakoljuk a helyszinre, ahol a vizsgalatokat elvégezziik. Ezt kovetden a
vizsgaland6 vagy beszkennelendd feliiletet por és egyéb szennyezddéstdl mentessé kell tenni,
ehhez a hagyomanyos mérésnél leirt modon tisztitottuk meg a feliiletet, vagyis eldszor
drotkefével a nagyobb szennyezddéseket utina pedig ecsettel a kisebb szennyezddéseket
tavolitottuk el. Nagyobb tisztasdgot kézi porszivoval kiegészitve tudjuk garantdlni. A
sz¢élarnyékoloként hasznalt kartonpapirral egy nagyjabol befoglalo teriiletet festettiink fel,
amellyel a beszkennelt teriilet lett. (13-14. abra)

14. abra: Szkennelés a kijelolt feliileten

11
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of

A mérérendszer Osszeallitasa nem igényel semmiféle
szakmai eldirasok ismeretét, ugyanis az altalunk
hasznalt mérérendszer készen megvasarolhatd. (15.
abra) A rendszer felallitisa utan a software
begyakoroltatja a felhaszndloval a szkennernek a
helyes hasznalatat, hogy hogyan milyen szdgben és
milyen tavolsdgra kell tartani a szkennert a
szkennelend¢ feliilettdl, hogy az a lehetd legpontosabb
képet tudja visszaadni. Ezt a szkennelés elkezdésekor,
amelyet a szkenneren elhelyezett nyomogombbal lehet
elinditani minden egyes szkenneléskor elvégezteti a
program. Ennek a kijelzéséhez a kijelz6n megjelend
: ; g S cstszkat haszndlja, amely mutatja, hogy éppen
15. dbra: Mérdrendszer osszedllitasa aktualisan mekkora mennyiségli hasznalhat6 adatot

o

képes eldallitani a szkenner tartdsatol fliggden.

Ezt kovetden a nyomogomb 0jboli megnyomasaval mar az éles szkennelés indul el a

szoftverben, amely mar rogziti is az adatokat. (16. abra)

16. dbra Eles szkennelés, laptop visszajelzése

12
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17. abra: Szkennelés

A szkennelést egyenletesen elosztott szegmensenként végeztiik, ezek a szegmensek csak a
szoftveres kornyezetben latszodtak mivel folyamatosan megjelenitette a mar beszkennelt
részeket. A minél pontosabb modell felépitése érdekében legalabb 2 oldalrol készitettiink

minden egyes feliiletrdl beszkennelt mintat. (17. abra)

A terepi munkahelyvégzésének gyorsitasa érdekében, ezeket a beszkennelt feliileteket elsd
korben csak rendszerben elmentettiik, hogy majd a késébbiekben Osszeallitsuk beldliik az
elkésziilt 3D modellt. A két vizsgalatnak a sorrendiségét a feliilet tisztasadga szabta meg, el6szor
szkennelni kellett, hogy utana 6ssze lehessen homokozni a hagyomanyos vizsgalat elvégzése

soran.

13
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Modell elkészitése

A modell megalkotasa a mérdrendszerhez tartozd Artec Studio 18.0-ban késziil. A modell

alkotashoz betoltjiik az elézetesen beszkennelt, majd a lementett feliileteket. (18. abra)

18. dbra: Beszkennelt feliiletek nyers valtozat

Ezek a beszkennelt feliiletek, mivel egymassal nem megegyezo oldalrol késziiltek, igy legalabb
egymashoz képest tiikrozve vannak, igy els6sorban a legfontosabb dolog az egymasra illesztése
a feliileteknek, ezt az align paranccsal lehet elvégezni a cél szoftverben, amelyhez legalabb
harom jellemz6 pont megadasa sziikséges. A konnyebb Osszeillesztés érdekében az egyik
beszkennelt feliiletet, vizszintesen elmozditottuk, hogy még konnyebben Ilehessen

Osszeilleszteni Oket. (19. abra)

19. dbra: Eltoldas az dsszeillesztés egyszeriisitéséhez

14
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Ezt kovetden pedig a szoftver képes Osszeilleszteni sajat maganak a két beszkennelt mérést a
lehetd legjobb atfedéssel, abban az esetben, ha legalabb 3 pontot definialunk neki amelyek mind

a két beszkennelt feliileten azonosként tekintenddek. (20-21. ébra)

20. dbra: Osszeillesztés

Az Osszeillesztett feliiletbol mar képes a szoftver a fotogrammetria elven alapuldé modszerrel

eléallitani a kész objektumot.

21. abra: A végleges, dsszeilesztett modell
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Ha ezt a miiveletet a lehetd legnagyobb precizitassal elvégeztiik, akkor a szoftvernek is
konnyebb dolga lesz a késébbiekben, ugyanis a kovetkezd 1épés az a modellnek a megalkotasa.
Ehhez az autopilot funkciot hasznaljuk, amely automatikusan végig 1éptet minket azokon
dolgokon amig sziikségesek a szoftvernek ahhoz, hogy el tudja végezni a 3D modell¢é alakitasat
a beszkennelt a feliileteknek. Itt tobbféle beallitdsi modbol lehet valasztani mellyel a modell

pontossagat novelni, a feldolgozas sebességét azonban csokkenteni fogja. (22-26. abra)
Itt valasztatja ki veliink a szoftver, hogy mely felvételekbdl készitse el az objektumot.

File Edit View Window Feedback & Help

{Ay Home Select scans to create a model

Mark the scans in the Workspace panel on the right.
(Avoid selecting models and scans captured using different
Scan scanner types.)

Autopilot Select all
f Editor

Q) V

22. abra: Autopilot elinditasa

A modellkészités folyamatanak a beallitasi lehetéségeibdl miden esetben a lehetd legmagasabb

beallitast alkalmaztuk, ekkor még azt gondoltuk ez egyenesen vezet a jol hasznalhaté adatok

eléallitasahoz.

@ Home Model creation
Scan quality (geometry) Good

l> Scan Scan quality (texture) Good

@ Autopilot Hard-to-scan surfaces O
Object size Medium

/ Editor Hole-filling method Watertight
Model resolution | Auto

4% Tools
Polygon count | Auto

Q‘D Align Texture

: Texture resolution Auto
@ Fix holes

Texture

23. abra: Modellezés alapbeallitdsai

16
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Itt figyelmeztet minket a szoftver, hogy biztosan minden sziikségtelen részletet levagtuk-e a

szkennelt feliiletrél annak érdekében hogy sziikségtelen elemeket ne hozzon létre.

@ VIR Editing

Before we start creating the model, you may wish to crop the
surroundings and extraneous objects (e.g., a table or floor).

€A, Autopilot

24. abra: Szerkesztés engedélyezése

Home

® Editing
D s Next Quit Autopilot
Selection mode
€& Autopilot
© 2D selection
O 3D selection
/P Editor O Rectangular selection
© Lasso selection
ﬁ Tools O Cutoff-plane selection
O Base selection
DQ Align -
© Object selection
Fix holes

@ select through
Texture

Construct

it &

Measures

25. abra: Szerkesztés tovabbi bedllitasai

Ezek utan csak egy kis 1dére van sziikség mire az 6 a szoftver az altala krealt meniipontokban
végig fut és elvégzi a meghatarozott miveleteket ez koriilbeliil minden modell esetében, 35-40
percet vesz igénybe, amig a gép folyamatosan dolgozik. (ide kellene egy kép a végeredményrol,
de nincs képem.

@y Home Model creation

1. Global registration...

|> Scan

{A, Autopilot

2. Outlier removal
3. Fusion

4. small-object filter

y Editor 5. Mesh simplification
6. Texturing

4% Tools 7. Optimizing texture

Q‘D Align Abort procedure

26. abra: Autopilot lefuttatasa
17
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Az elkésziilt modell méret helyesség ellendrzésének elvégzésére egy vonalzdt hasznaltunk,
amelyet tekintettel arra, hogy az aszfalt kiilonb6z6 hdmérsékleteket képes felvenni, kiilonboz6

homérsékleti viszonyok kozott hitelesitettiink (1-es melléklet)

A beszkenneléskor lemért aszfalt hdmérsékletekhez viszonyitva kiszamoltuk, hogy mekkora
lehet a vonalzonk abban az esetben, hogyha atvette a héjét az aszfaltnak. Kis ido elteltével a
napsugarzasbol is vett fel homérsékletet a vonalzd, ami igy koriilbeliil 22 Celsius fokosra
melegedett fel. Ez nagyjabol 164 milliméteres hosszt jelent a beszkennelt modelleken,
amelyeknek birtokaban mar fel tudtuk nagyitani vagy éppen le tudtuk kicsinyiteni az elkésziilt

modelleket, igy méret helyesség téve a digitalizalt mintafeliiletet.

A modell mérethelyessé tétele utan kovetkezhet a koordinatahelyesség tétel. Mivel nem tud
tokéletes sikot ra illeszteni a szoftver Gnmagatol a test felszinére, igy nekiink kellett iteracioval
elérni azt, hogy a lehetd leg korrektebben és relativ sik feliiletként jelenjen meg a modell
felszine ami a vizsgdlat szempontjabol azért [ényeges mert igy kapjuk a legkevesebb eltérést a

Z koordinatak és a 0 sik kozt.

27. abra: Vonalzé a modelltérben

A képen (27. dbra) 164 mm lathato feltiintetett értek, ami a szoftveres kornyezetben lemért

vonalz6 hossza. A szoftverben nekiink kell megadni pontokat, amelyek ko6zott képes kiszdmolni
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a tavolsagokat, kiilonb6z6 alap vektorialis egyenletek segitségével, ezért elmondhaté hogy az

elhelyezési pontossag is képes befolyasolni azt (néhany szazad milliméter).

A modell méret helyesség tétele utan mar ki lehet menteni az elkésziilt 3D modellt, egyszeri
3D formatumban, nevezetesen mi stl-t hasznaltunk ami a ,,Standard Tessellation Language”
nevet roviditi, amit specidlisan a 3d nyomtatok szamara hoztak létre, hogy egy konnyl
formatumot képezve a testet burkold kis haromszog lapkakbol allo testet hoz 1étre. Szdmunkra
ez volt a lehetd legjobban hasznalhatd formatum mert a legkevesebb tarhelyteriiletet foglalo
kiterjesztés, mely fontos a szamitasi kapacitdsok végessége miatt. Masik szoftverek hasznalata
el6tt, kisebb hengereket vagtunk ki a kész modellbdl, ugyanis a szabvany megengedi d>=30cm
sugarura teritett homokminta esetén a térfogattdl valo eltérést, ezért ekkora feliilet kivagasa is

Osszehasonlitani alapot képzett a munkank soran. (28-29-30. abra)

28. dbra: 15 cm sugari hasab helyére illesztése
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29. abra: A hasab létrehozdsa

30. dbra: A kivagott, elkésziilt mintadarab

20
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Ezeket kovetden attérhettiink egy masik célszoftver hasznélatara, amely a CloudCompare.

A CloudComper software széleskorli kinalatot nytjt az altala felismert file kiterjesztések
kivalasztasaban, igy az alapvetden pontfelhd feldolgozasra hasznalhatdé program képes
felismerni a szilard test feliiletét hatarolo sik elemeket, ezeket a sik elemeket képes az alkotoira
bontani ezeket pedig a végiikon allé pontokra bontani, igy képes pontfelhdként detektalni a

beolvasott 3D-s fajt. (31-32. abra)

31. abra: Beolvasott nyers fajl

32. abra: Beolvasott nyers hasab fajl

Miutan a file beolvasasra keriilt. amelyet a szoftver teljes mértékben automatikusan képes

elvégezni, kdrnyezet tisztitasi folyamatot végeztiink el rajta.

Ezt a folyamatot, szegment allasnak hivjak, ami annyit jelent, hogy kiilonb6z6 kisebb nagyobb

szegmenseket levalasztunk az alap modellrdl. (33. abra)
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s Wi v - i o+ EEE owmamed Nic fits | 1S

" DB Tree

w [ @ TOK 10. rész Sharp fusion 1.stl (D:/egy...
= v B ® Mehpat
2 H <o
OO vertices.

33. abra: Szegmentalds

A képen lathato allapot, azért johet 1étre, mert a szegmentalds sordan egy hatarolo feliiletet kell
megadni, amely atmetszi a testet és igy alul feliil érzékelt pontok megtartasra keriilnek az alap

testbdl kivonva. (34-35. abra)

34. abra: Kivont modellfeliilet

35. abra: Kivont hasabfeliilet
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Ezért kell a harmadik 1épés, a szegmentacional, ahol az alsé részt, amely szamunkra nem
sziikséges, sOt igazabol az a rész nem is létezik, mert azt a 3D megalkotd szoftver tette oda,

hogy be tudja zarni az alakzatot, azt is el kell tdvolitani.

Miutan elvégeztiik a szegmentalast és csak az a feliilet maradt meg az alakzatbol, amellyel mi
a mérés szeretnénk végezni, igy mar le tudjuk rola valasztani a pontfelhd réteget, amelyet a mar

emlitett modon képes eldallitani.

A pont felhot az alapfajlrol képes levalasztani a szoftver, melyet ezutan akar txt formatumban

tudunk exportalni, amelyek adatsornak a beolvasasara mar az Excel is alkalmas.

Erdemes megjegyezni, hogy az exportalasi folyamat soran tudunk hozzaadni kiilonb6z6 adat
megnevezéseket, melyek a mi feldolgozasi munkalatainkat konnyitik meg, ilyen példaul az
oszlopoknak a neve, hogy melyik oszlop melyik koordinétét tartalmazza vagy esetleg szines
modell esetén zardjel, melyet igy mi nem hasznaltunk a szineknek az RGB kodjat is itt képes
tarolni. (36. abra)

DB Tree ()

W &} TDK10. rész Sharp fusion 1.stl (D:/egy...
W ® Mesh.part.part
{ é Compressed normals

O vertices.extract.segmented.s...

36. abra: Adat megnevezések

Ezutan kovetkezhetett az Excelbe importalt adatok matematikai feldolgozasa. (37. abra)

@ Save ASCII file ? X

coordinates pracision (110 =3 ‘

scalar precision ‘6 :_‘

separator space NS

order [ASC] point, color, SF(s), normal v
Header

columns title

[[] number of points (separate line)
Colors

[] save colors == float values (0-1)

[[] save alpha channel

=
37. abra: Importalas
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Numerikus adatok feldolgozasa

A pont koordinatakbol kapott numerikus adatok feldolgozasa Excel segitségével torténik.

A beolvasott X-y-z koordinatakon elsé korben néhany alapmiiveletet és tulajdonsag beallitast
hajtunk végre. Ilyen példaul a kiterjesztett ndvekvd soha rendberendezése a Z koordinataknak.
Erre azért van szlikség mivel minden mérést hiba terhel ezért a mérések felso 6t szdzalékat ami
a beszkennelt teriiletnek a felsd hatar rétegét jelenti azt egyszeriien levagjuk nem kezeljiik
veszteségként tekintjik a késObbi szamitasokban nem is foglalkozunk vele. Tovéabbi
vizsgélatokkal szeretnénk azt kideriteni, hogy ez a levagottnak tekintett adatok mennyiségének
szazalékos értéke hol van. Az 5% levagas érdemben nem befolyéasolta jelentdsen a Xz

értékeinket ezért szamoltunk azzal.

X Y z
255,20784 -293,9203186 -11,68994999
254,9263 -294,338501 -11,6550293

255,2986603

-295,2861328

-11,58499432

255,9940033

-293,6467896

-11,56509304

254,1550293

-294,3552856

-11,54789543

255,9274597

-295,5934143

-11,5429821

257,2384033

-295,4616394

-11,51717281

254,6919708

-294,2455139

-11,50255108

257,1273804

-293,8655396

-11,48871422

256,87854

-294,5013733

-11,46978188

255,1063232

-292,7850342

-11,42526245

252,8029938

-293,5553284

-11,42146206

256,0801392

-293,1090088

-11,40860176

254,5811768

-294,7081909

-11,40526199

254,5486298

-294,3113098

-11,34759331

254,3780365

-294,4416809

-11,34466457

2. tablazat Koordindtaadatok mintatabldzat

A koordinataadatoknak a bedllitdsa utdn megkeresve a legnagyobb ¢és a legkisebb értékii
koordinatat, és vagy a legnagyobbat abszolut értéket hozzdadni mindegyikhez, vagy a
legkisebbet kivonva mindegyikbdl eldjelhelyesen, egy eldjeliivé tessziik a rendszert a 1ényeg
az, hogy valamelyik végpont 0 értékben fusson ki. Erre azért van sziikség, hogy a beszkennelt
pontok biztosan a koordinatasik ala, egy térnegyedbe keriiljenek, mivel igy biztosithatd, hogy

a koordinatasik éppen érinti a test legfelsé pontjat.
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Max Z 1,31248486 | mm
Min Z -7,589949131 | mm
Atlag 0,96282549 | mm
Darab 82670 | db

5% levagas 78537 | db
szabv.hom.térfogat 25000 | m3
szamolt atméré 363,6480554 | mm
d30 kor terilete 70685,83471 | mm2
Egység pont 1,111071268 | db/mm?2

3. tablazat Lesziirt adatok

Osszegzd tablazatban 6sszegylijtve a kiszamolt adatokat a kdvetkezd adatokat kapjuk.

Teljes terilet

Szabvanyos Relativ , Hany Atlag o
MTD érték | mélyseg | MOl 1 ssalékaa | melysag | onstirdsee
[mm] [A/MTD] atmero valdsnak scannerbdl [db/mm?2]

1,294666798 | 3,680597664 | 163,46203 | 1,042487419 | 4,765147592 1,111071
1,399400155 | 2,602363053 | 186,98215 | 1,239934708 | 3,64174726 1,222749
1,159917943 | 3,008759373 | 191,0063 1,15315857 | 3,489913984 1,204796
1,148251501 | 4,539872034 | 156,28408 | 0,938431769 | 5,212914876 1,241225
0,610676947 | 3,095104853 | 259,54437 | 1,136545494 | 1,890109183 1,032074
0,608232834 (4,161897728 | 224,27168 | 0,980476202 | 2,531402848 1,100532
0,65942773|3,730343496 | 227,50819| 1,035010269 | 2,459891943 0,608934
1,607053974 | 4,128120407 | 138,53632 | 0,984359683 | 6,634112304 0,888
1,057076437 | 3,854718332 | 176,76877 1,01854664 | 4,07473192 1,104252
0,753472997 | 4,646460184 | 190,70413 | 0,927605676| 3,50098228 1,109501
1,104827625 | 3,374718678 | 184,79449 | 1,088707483 | 3,728482421 1,018082

4. tablazat Digitalis mérések fobb jellemzdi tejes teriilet esetén

Ezek az adaok a teljes beszkennelt teriilet koordinataibol kinyert adatokbol szamoltak

d=30cm henger teriilet

Szabvé}ny’os R(lelatl'lv Szamolt ’Hér?y A':tlagl Ponstiirliség
MTD érték mélység . . . | szazalékaa mélység

[mm] [A/MTD] atmero valdsnak scannerbdl [db/mm?2]
1,294666798 | 2,6029008 | 194,3781 1,239656 | 3,369889216| 1,1110713
1,399400155 | 2,4910156 | 191,1155 1,267344 | 3,485927588 | 1,2227485
1,159917943 | 2,5645651 | 206,8876 1,249039 | 2,974685063 | 1,2047958
1,148251501 | 3,0318665 | 191,2412 1,148337 | 3,481345215| 1,2412246
0,610676947 | 2,6226816 | 281,9529 1,234672 | 1,601611197 | 1,0320738
0,608232834 | 3,7501362 | 236,2635 1,032902 | 2,280955958 | 1,1005317
0,65942773 | 2,9495761 | 255,8537 1,163963 | 1,945032294 | 0,6089339
1,607053974 | 3,4693389 | 151,1181 1,073759 | 5,57541483| 0,8879997
1,057076437 | 2,9450823 | 202,2335 1,165275 | 3,113177075| 1,1042524
0,753472997 | 3,463194 |220,8934 1,07445 | 2,609423157 | 1,1095009
1,104827625 | 2,3377224 | 222,0298 1,308078 | 2,582780295| 1,0180823

5. tablazat Digitalis mérések fobb jellemzdi d=30cm teriilet esetén
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A szinekkel kiillombo6z6 tipust aszfaltminték keriiltek jelolésre.

Ezutan a kapott eredményeket egy koordinatarendszerben abrazolva kivehetévé valik, hogy a
hagyoméanyos ¢és a szkennelt eredmények kozt kialakult kezdeti linedris Osszefliggés

kimutathato.

A legjobban jellemezni az R? értékkel, (mely jelentése, hogy az x érték milyen varianciaval hat
az y értékre) lehet az elkésziilt eredményeket melyet egy kozos koordindtarendszerbe helyezett

MTD érték és Szkennerbdl szarmazé atlagmélység adatok szolgaltatjdk a pontok koordinatait.

Teljes teruleti adatok

~N

'g‘ ([
Ee y = 3,2903x + 0,4019
2 2 _ ® o’
s R2=0,737 e
&4 o 8
3 o . Ve *
oo 3 Q..
g e
T 2 o®
S
&1
Z

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

MTD érték [mm]

A nagy teriiletre kiterjedd adatok R?=0,74 os egyezdségi szintet mutat az R? értékében melynek
jelentése, hogy két valtozo szorasnégyzet értéke hanyad részben oszlik meg egymadssal, tehat
mekkora a koz0s rész. Mondhatni ez egy olyan mérészam ami megmutatja milyen szoros a

linearis kapcsolat a két valtozo kozott.

A helyzet javul ha sziikitjiikk a teriiltet, ezért is éltiink azzal a modszerrel, hogy a teljes
modellbél a szabvany altal megengedett 25cm® —hoz tartozé maximalis teriilet nagysagi

metszéket onnallo 6sszehasonlito vizsgalatként kezeltiik 6ket. Ebbdl lettek a d=30cm hengerek.
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Atlag mélység szkennerbdl [mm]

0,2

d=30cm henger teriilet.

o
y=2,7782x +0,1218
RZ = 0,7908 e
Ji ""...
,p'.‘. ’: ¢
o .- [ J
o ..
,0.
[ J
0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

MTD érték [mm]

Ezek az adatsorok mar kozel ~0,8-as R? értékkel rendelkeznek, mely jelentds javulasnak

tekinthetd, annak ellenére, hogy csak egy sziikkebb de egységes teriiletet vizsgaltunk, nem

modositottunk sem a pontsiiriiségen sem az elkészitési modon.

Vizsgalati moddszereink érdemességének alatdmasztasara kivalasztottunk néhany adatsort

melyek k6z0os jellemzdi a kozel egységes pontsiirliség/atlagmélység hanyados

Teljes terilet d=30cm
Sorszam | [db/mm] Sorszam [db/mm]
1 0,23317 5 0,356535927
10 0,24754 10 0,31307135
12 0,271 12 0,354702716

6. tablazat Feliilet-Pontstiriiség aranyparok
Azért fordulhat eld, hogy nem azonos mérések keriiltek a legjobbnak értékelhetdk kozé, mert a

teriiletnagysag megvaltozasaval az dtlagmélység is megvaltozott a legtobb mérés esetében.

Ezen esetekben a koordinatarendszerek a kovetkezoképpen alakultak.

Atlag mélység szkennerbél [mm]

Teljes tertlet, legjobb egyezés

y=3,6734x+0,0795
R?=0,9931 el

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
MTD érték [mm)]
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d=30cm, legjobb egyezés

35 y = 3,0812x - 0,0958 -

3 R? = 10,9969 T
2,5 e

o®

1,5

0,5

Atlag mélység szkennerbdl [mm]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
MTD érték [mm]

Lathato, hogy a mérésekbdl kivehetd tobb mint R?=0,99-es eldre jelezhetdségii egyezés a
hagyomanyos vizsgalati modszer és a digitalis mdodszer kozt, azonban ezek pontositasa ezzel

az eszkdzzel még kutatasaink targyat képzik aktivan.
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Kiterjesztett vizsgalatok

Furt magmintakkal valo 6sszemérés

Kutatd munkank végzése soran lehetdségiink adodott nagyobb mennyiségli furt magminta
bevizsgalasara is. Els6 korben azt fogalmazodott meg benniink, hogy elegendd az hogyha egy
referencia sikot ado testtel egyiitt beszkenneljiik ezeket a furt mintakat. Itt az els6 probléma az
a referencia sik meghatarozasa volt. Ehhez egy etalon alaktart6 testként mi egy tomor betonbol
késziilt elemet alkalmaztunk, amelynek feltételezhetéen szemrevételezés alapjan a feliilete

kellden sik.

38. abra Vizszintezett szkennelés

Ezek a szkennelések mivel mar nem olyan nagy
feliilletr6l van szd, a laborban is elvégezhetdk,
egeészen pontosan egy forgotargyasztal
alkalmazaséaval. Ezt a forg6 targyasztalt sajat magéan
nincs lehetdségiink vizszintes pozicioban hozni
allithaté labakkal és vissza ellendrizni szelencés

libellaval.

39. abra: Artec Turn Table
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Emiatt egymasra merdlegesen a feliiletén ketté iranyban egy kézi vizmértékkelt vizszintes
feliiletet allitottunk be. Igy a forgo sikot, amelyen a targyasztal forog, vizszintesnek tekintettiik.
Erre az altalunk siknak beallitott feliiletre helyeztiik ra a beszkennelendé magmintankat, amely

mellé elhelyeztiik az altalunk etalonként hasznalt betont testet.

FONTOS: Kizaro6 ok lehet a mintan hogyha mar maga a mintanak a feliilete is tartalmaz lokalis
deformaciokat, amelyek utdlagosan sem hozhatok mar helyre a vizszintes feliileten torténd
beszkennelend6 mintanak a vizszintezésével, (értve ez alatt, ha van egy hajlas a szkennelendé

minta feliiletében.)

Tehet6 fel a kérdés, hogy miért pont igy hataroztuk meg a referenciasikot a modellhez. Az
altalunk megalkotott matematikai hattér nyoméan a modellnek nincs sziiksége a teljes z
magassagi értékre a pontok koordinataibol, hanem csak az altalunk hasznosnak tekintett zona
legkisebb és a legnagyobb z érték kozotti relativ magassag kiilonbségekkel dolgozunk. az
egyediili nehézség, amit okoz ez a fajta vizsgalati mdodszer hogy itt a henger oldalat alkoto
palast is pontok halmazabdl all és ezeknek a levagasa valamint a kdzpontossa tétel az ami a
késébbiekben a nehézséget okozza.

@ Ane
File

4

40. abra: A koordindtarendszer helyzete

Tehat ebben az allapotban az egyik probléma, hogy a koordinata rendszeriinknek az origdja az nem
a testiinknek a kozepén talalhatd, hanem az altalunk pluszba beszkennelt segédfeliileten, ami a

szamunkra hasznos testen kiviil es6 pontot ad. Ezt valamelyest van lehetdséglink az alkalmazasban
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a transzformald eszk6zokkel korrigalni mely soran szemre meg tudjuk mondani azt, hogy kdzépre
tettiik valamelyest az origojat. Meglehetne adni pontosan szam adatokkal is ezeket az eltolas
értékeket, itt azonban még nem ismeriink koordinéatakat.

@ Antec s
Fie

41. abra: A koordindtarendszer transzformalasa

Lathato, hogy a kis nyilak mutatjdk az eredetileg beallitott origd helyzetét, valamint a nagy nyilak
(melybdl képen csak a kék Z iranyt mutaté latszik) amik a transzformalas utani helyzetet mutatjak.
Ennek a precizios végrehajtasahoz mar sziikség van az Excel program hasznalatara, amihez betoltve
a testet add pontoknak a koordinatait képesek vagyunk rasziirni koordinata egységenként minimum

maximum értékekre.

[IX

¥

Z

-26,29882813

50,52631378

25,82038116

-24,63610268

49,30268478

25,82043076

-26,73338699

-51,22143936

25,82050514

Min

Max

-25,33338547

49,71244431

25,82061195

-

-77,28532410

70,56543732

-25,24489784

49,55727005

25,82079124

=

-75, 47832489

72,42391205

-28,21438408

-50,40747833

25,82100105

3,71762085

28,58253670

25,82100677

-28,90489197

52,08455658

25,82100677

1. tablazat: Példaadatsor

A hagyomanyos matematikai koordinata rendszert alapul véve, ahol az y a fliggbdleges az x a
vizszintes tengely lathatjuk, hogy az altalunk beszkennelt minta, jelen példankban egy kicsit balra

¢és egy kicsit lefele tehat dél-nyugati iranyba helyezkedik el a teljesen kdzpontos helyzethez képest.
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Ez egyszeriien korrigalhatd a minimum és a maximum értékek abszolut értékének az 6sszegzésével
majd pedig az atlagukat véve megkapjuk, hogy mi lenne azaz érték, amit ha felvesz a minimum és
a maximum akkor pontosan az origotol egyenld tavolsagra helyezkednek el X y + - iranyban a

koordinatak.

Min Max Korrigalt Kildmbség

X| -77,28532410| 70,56543732| 73,92538071|3,355994339

-75,47832489( 72,42391205( 73,95111847(1,52720642
8. tabldzat: Eltéres a koorddinatak kozt

Ezekkel az értékekkel mar csak értelemszertien modositani kell az eddig meglévd eredményeinket

-

¢és az Uj eredményeket tekintjiik ezutan a testet alkotd pontok koordinatainak.

JIX Y z X mod. Y mod.
-26,29882813| 50,52631378| 25,82038116|-22,93888474| 52,05352020
-24,63610268| 49,30268478| 25,82043076|-23,10889626( 49,30268478
-26,73338699|-51,22143936| 25,82050514|-26,73338699( -51,22143936
-25,33338547| 49,71244431) 25,82061195|-25,33338547| 49,71244431
-25,24A89784| A9,55727005| 25,82079124|-25,24489784| A49,55727005
-28,21438408| -50,40747833| 25,82100105|-28,21438408| -50,40747833
3,71762085| 28,58253670| 25,82100677| 3,71762085( 28,58253670
-28,90489197| 52,08455658| 25,82100677|-28,90489197| 52,08455658
-65,67095184 | -23,44517326| 25,82104492| -65,67095184 | -23,44517326

9. tablazat: Modositott koordinatak

Ezeket a pont adatokat pontfelhdként betdltve van lehetdségiink a Civil 3D programban egyszertien
geometriai eszk6zokkel szerkeszteni. Viszont a Civil 3D szoftver nem tud pontfelhét kiexportalna,
csak az abbol létrehozott feliiletet alkotd pontokat képes lekérdezéssel 3 tizedes pontossaggal

visszaadni szamunkra.

42. abra: Civilbe betoltott forma
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A civil 3d-be betdltott pont felhdt a geometriai szerkeszté eszkdzok segitségével megszerkesztettiik,

vagyis levagtuk a folosleges részt, ami a henger oldalat alkotok palastot jelenti

H-Geceadamnmeco®aw

43. abra: Civilben megszerkesztett magminta modell

Ezen a képen lathato a létrehozott feliilet valamit a feliilet kezel6 eszkoz, aminek a segitségével a
feliilet alkotoinak a pontjait a civil képes exportalni CSV formatumban, amit mar Excelben lehet

ujra kezelni.

Easting (mm) Northing (mm)Elevation (mm)
-56,387 -78,618 -0,612
-56,391 -79,03 -1,007 A.U.TODESK
-56,594 -78,814 -0,27 Civil 3D 2024

-56,167 -78,536 -1,249

-56,085 -79,23 -1,29
-56,476 -78,615 -0,416
-56,325 -79,022 -0,793
-56,795 -78,617 -0,171 44. abra: Civil 3d logo
-56,305 -78,63 -1,112
-56,233 -78,517 -1,153
-55,91 -78,624 -1,27

10.. tablazat: Példaadatok Civil 3d-bol

Mivel a civil 3D 3 tizedes pontossaggal allitotta el6 nekiink a feliileteket igy adodhat a kérdés, hogy

mennyi adatot veszitettiink az adatok egyszerlisodése soran? A rovid valasz az, hogy elenyész6
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mennyiséget, viszont az Osszehasonlitds igazoldsaként egy referenciafeliilet nyers adatait és a
civilbdl kiexportalt ugyan azon feliilet csak ,,rontott” adatait 6sszehasonlitottuk és szazalékosan
kimutatott eltérést értékelve jutottunk arra a kovetkeztetésre, hogy elenyész0 mennyiségi adatot

veszitlink. Az 6sszehasonlité tablazat az alabbiak szerinti eredményt hozta.

Szazalékos eltérések

99,95% eltérés a db-ben
X Y Z
99,95%|99,95% 99,88%

11. Tablazat: %-os teltérések a Civil export dlt és a nyers adatok kozt
A Z értékekben valo eltéré nagyobbodasat az okozza, hogy a Z értékek az X és Y értékekhez képest
egy nagysagrenddel kisebb nem cm-ben, hanem mm-ben mérheték és ,,a kicsibél egy kicsit
kevesebb is tobb”

Elkésziilt a modelliink, az adatai mar szamunkra kezelheté allapotban vannak és ismerds
kornyezetben vannak. A kovetkez6é kérdés az volt, hogy mi adja a pontszerli sszehasonlitdsunk

alapjat ebben az esetben.

A hagyomanyos (homokmélység) MTD érték mérés visszaalakitasa fart

magmintara alkalmazva

Hagyomanyos térfogat alapi homok mélységes makro textira vizsgéalatot elképzelésiink szerint

visszaalakitottuk volna nem a fix térfogat elvén, hanem a tomegen alapulva.

Mivel a vizsgalé homoknak, mint minden szemcsés anyagnak van egy adott térfogat sulya. az
egységesen 25 kobcenti-hoz tartozo térfogatsulyt Kimérve és a 15 cm-es furt magminta, feliiletére
kiszorva szétteritettiik. A kovetkez6 alapképletben a V (térfogat) tag meghatarozasat valtoztattuk.

mely az alabbiakban keriil bemutatasra.

MTD = 4V /z D?
Mivel az 0sszes mintanyagot nyilvan nem lehet beleddrzsolni a kis feliileti magmintankban ezért

van a mint anyagnak lehullo része.
A D atmérd értéke pedig a magmintak szabvany szerinti lemérésével torténik.

Ezt a lehull6 részt a tovabbiakban visszamaradd anyagnak tekintjiik. A visszamaradt anyagot egy
talcan osszegytijtve 0jbol lemérlegeljiik és ezzel megkapjuk azt, hogy mennyi anyag az, amit nem
sikeriilt beledorzsolink és ha ezt a mennyiséget kivonjuk a kezdeti induld tomegbdl akkor

megkapjuk azt hogy mennyi van a mintaban.
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Az ismert térfogatstly alapjan a minta tomegébdl kiszamolhatjuk a térfogatat a kiszort mennyiségi
homokunknak. 25000mm? térfogatd minta tomege gy alakult, hogy 41,154g lett, ami alapjan
1,6465g/cm?®

Bedorzsolt tomeg

Tehat a képletiinkben a V tag az hanyadosként értelmezhetd és hasznalhato.

Térfogatsuly

b
45. abra: Visszamérés elvii hagyomanyos makro érdesség vizsgalat

Ebbdl azt kaptuk a vizsgalt mintak alapjan az aldbbi példan szemléltetve:

Indulé tdmeg | Lehullott tdmeg | Atlag 4tméré
41,152 13,862 149,61
Visszaszamolt MTD érték

| 0,942881362 mm

(a feltlintetett tablazatban a tomegek gramm-ban, az atmérd pedig mm-ben értelmezend?)

MTD | Scan atlag | Terilet [mm?2] Atszamolt MTD Eltérés
0,94 | 7,645595422 | 17671,45868 2,708154712 187,22%

12. tablazat: Visszaméréses elvii makro érdesség mérés példa adatsora
Ez az eltérés nem egyedi a mérési eredmények kozott, éppen ezért ezt a megoldasi metodust jelent
TMDK dolgozatunkban nem taglaljuk tovabb mivel még jelentés fejlesztésekre szorul. Mind a
meghatarozasanak a modja és ezzel egyiitt a hattér adatoknak a feldolgozasi médja is. Iranyvonal
mar van meghatarozva, hogy valdszintileg az atalakitott képlettel kell, kiilon korrelaciét keresni
mivel az fix térfogatra van megalkotva. (megjegyeznénk azt, hogy a 30 cm feletti atmérével
rendelkezd homokminta teriilés esetén a szabvany megengedi lefelezni, tehat egész szamu
osztalékaként kezelni a térfogatot) Az atmérd az, ami kiilonboz6 lehet az alap képletben viszont

jelen esetiinkben nekiink pont az atméré az ami fix a magminta jellegébdl adodoan
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RSP mérégerenda eredményeivel valé 6sszemérés

Dynatest RSP MK3 — utvizsgalo gerenda

Dynatest MK-III utfeliilet-profilométer kiilonféle mutatokat és jellemzOket mér, beleértve a
hosszanti profilt, a nemzetkdzi érdességmutatot (IRI) , a menetszamot (RN), a keresztiranyt profilt,

a nyomvonalat, a makro textarat és a geometriat (keresztesés, lejt6 és gorbiileti sugar).

Barmelyik , vagy egyszerre mindkét kerékpalyan halado 1ézerfény alkalmas lehet makrotextura
mérésére, annyi valtoztatassal, hogy kisebb lézerfény atmérdt és nagyobb frekvencidju mintavételt
alkalmaz. A Mark III esetében a kozépvonali 1ézerszenzor textiraképessége egy opcionalis
valasztas. A rogzitett makro textira értékek megfelelnek a megallapitott szabvanyos 'Mean Profile
Depth' (MPD) és Root Mean Square (RMS) szabvany altal eldirt feltételeknek, azonban ezeket
statisztikai alapon kell értelmezni. Mindkét statisztikat a rendszer folyamatosan szamitja, és akar
100 mm-ként is kérhetéek. Az atlagos profilmélység mérése az ASTM E1845-01 ,,A burkolat
makr6 texturajanak atlagos profilmélységének kiszamitasanak szabvanyos gyakorlata” ¢s az

ISO/CD 13473-1 ,,A burkolati texttira jellemzése feliileti profilokat hasznalva” szerint torténik.

46. abra: Mérogerenda

Az MPD paraméter szamitasanak a modszertana a feliileti profil nagy felbontasu 1ézeres mérésén
alapul, amely a lézerfény hullamhossziisaga és amplitidéja meghatarozasa utan a sziikséges
felbontéassal rogziti a szabalytalansagokat a palyaszerkezeten. A kovetkezd 1épés a mért adatok
feldolgozasa és az MPD kiszamitasa. Ez a paraméter kiszamitas, egy meghatarozott eljarason alapul
¢s az eredményeket atlagértékként értékeli, a méréeszkdz kezeldje altal meghatarozott
intervallumban. (ez lehet az akar legrovidebb 10cm es szakasz)

Az atlagos profilmélység (MPD) a két cstics atlagabol kivonjuk a profil atlagat, (utobbi altalaban
nulla a nagyfrekvencias sziirés vagy a meredekség elnyomasa kovetkeztében). A profil cstcsszintjét
a ketté osztott szakasz mindkétoldalan azonositani kell. Mindkét rész legmagasabb csucsértékét
meg kell hatarozni és a két cslicsszintet szamtani atlagolassal kell meghatarozni. Az MPD paraméter

kiszamitasanak elve a 47. abran lathato.
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47. abra: MPD elve
Az egyes profilok atlagos profilmélységét (MPD) a kdvetkezd szamtani értékek alapjan hatarozzuk
meg két csucsszint atlaga minusz az atlagos (profil) szint.
ahol:

- M1 - az alapvonal hosszanak elsé felének csucsszintje [mm],
- M2 - az alapvonal hosszanak masodik felének csucsszintje [mm],

- PP -aprofil atlagos szintje [mm)].

Az MPD adatokkal wvalé6 0Ossze-
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Mivel az RSP mérdgerendanak az egyik sajatossaga, hogy legalabb 100 méter hosszon képes

értékelhetd eredményeket adni, €s ezekbdl is legalabb 5 eredmény kell, tehat legalabb 500 méter

Kell. (49. &bra)
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49. abra: 500 méteres szakasz vizsgalata

A beforgatasra csak a jobb lathatosag miatt van sziikség, de igy kifejezetten jol lathatd, hogy

felmért szakasz meg van legalabb 500 méter hossz1, €s jol kivehetdn 3 részre tagolodik.

Ezek a vizualizalt adatok a mérési eredményeket Excelben abrazolva is jol kivehetoek. (50.

abra)
Rozmaring utca - MPD értékei 4 mérésbdl
1400,000
1200,000
1000,000
L
@ D-E_1.RSP (0,000km to 0,530km)
800,000
@ D-E_2.RSP (0,000km to 0,530km)
600,000 ® E-D_2.RSP (0,000km to 0,530km)
E-D_2.RSP (0,000km to 0,530km)
400,000 @
200,000
0,000

0 100 200 300 400 500 600

50. abra: Excel-ben abrdzolva
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51. abra: A kivalasztott 5 keresztmetszet

a
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Ehhez mérten igyekeztiink egy mérési egységbdl kivalasztani az altalunk vizsgalt
Osszehasonlitasi szakaszt melyen 5 keresztmetszetet kijeldlve, keresztmetszetenként 2 pontban

végeztiik el az 0sszehasonlité mérésiinket. (51. dbra)
Elsddlegesen az RSP mérdgerenda eredményeit szeretnénk bemutatni.

Fontos tisztdzni, hogy az RSP mérdgerenda altal meghatarozott MPD mérdszam egy
statisztikailag meghatarozott érték. Mint ahogyan az az eldbb leirtakon is itt latszik legalabb
Otszor 100 méteres tavolsag adatai alapjan ad nekiink egy jellemz6 értéket a burkolatunknak a

atlagos profil mélységére.

Ezt ugy csindlja az eszkdz, hogy minden keresztmetszetben ahol elhalad, a gerenda legalabb
harom pontban mér a 1ézersugaraval, tehat egy keresztmetszetnek tulajdonképpen nincs térbeli

kiterjedése, mint az altalunk hasznalt feliilet szkennerrel eldallitott méréseknek, hanem csak

egy-egy pontbeli mérés csatolhatd hozza.

Ezért az Osszehasonlitds alapja is statisztikai jellegli kell, hogy legyen, amihez a pontositas
kedvéért harom kiilon szakaszra valogattuk az adott utunk eredményeit. Tehat mi a masodik

szakaszra vonatkoz6 eredményekkel fogunk foglalkozni. (52. abra)

Rozmaring utca szakasz#2
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52. abra: 2. szakasz vizsgalata

Ezen a diagrammon a rozmaring utca altalunk valasztott szakaszainak az értékének a normal

eloszlasa lathato. Az adatok nyers fajlként lekérhetdek a szoftverbdl, ami azt Excel tdblazatban
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képes nekiink feldolgozhato allapotba exportalni. Ezeket az adatokat a gép a sajat beallitasi

értekeivel kezeli és rogziti, igy nem szabad megtévesszen senkit, hogy az also, vagyis vizszintes

tengelyen feltlintetett mértékadd keresztmetszeti méretek szazas és ezres nagysagrendben

feltiintetett szamok, ugyanis azok mikr6é méterben (um) kell értelmezni. Tehat a sor elején

lathat6 522,500-542,500 pum érték az 0,5225-0,542,500 mm érteket jelent.

Statistic
Mean 670,222222
Standard Error |4,27810832
Median 656,5
Mode 612
Standard Deviation | 81,1713982
Sample Variance |6588,79588
Kurtosis 2,24643841
Skewness 1,20455391
Range 488
Minimum 5225
Maximum 1010,5
Sum 241280
Count 360

13. tabldzat: Statisztikai elemzés

Statisztikai elemzést lefuttatva a mérési eredményeken,

kiveheto a legfontosabb érték szamunkra, ami a MEAN

vagyis atlaga a méréseknek, ami jelen esetben

670,22um, tehat 0.6702mm. Ez az, amit az MPD

értékként feltlintetve kapunk meg a mérést végrehajtva

az adott szakaszra.

Ez azonban nekiink még csak egy mérészam, azonban

ez nem azt jelenti, hogy a hagyomdnyos homok vagy

iveggyongyon alapuldé méréseknek is ugyan ez lenne

az eredménye.

Tobb nemzetkodzi tanulmany is foglalkozott mar a hagyomanyos térfogat alapt és a digitalis

atlagos profilmélység (MPD) értékek kozti korrelacio keresésével. A legrégebbi ilyen altalunk

kézre keritett cikk egészen pontosan 2004-bdl szarmazik, de mi nem ezt hasznaltuk mivel

vannak ezeknél joval frissebb rendelkezésre 4ll6 adatok, amelyek mas eredményt is hoztak.

Az éltalunk feldolgozott irodalombol az deriil ki, hogy egy megadott egyenlettel nagyjabol

0,98-as korrelacios értékkel megbecsiilhetd az egyik valtozobodl a masik. (53. abra)

Mean Profile Depth vs Volumetric Texure Depth
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53. abra: Korreldacio meghatarozasa
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Ezt a szerz6 Gigy 0sszegezte a végére a kutatasanak, hogy az MPD értékbdl meg lehet hatarozni
az ETD értéket, ha azt egy 1,35-0s szorzoval megszorozzuk. Lassuk mit is tesz ez a

megallapitds a mi esetiinkben:
0,6702*1,35=0,9048mm az ETD értékiink.

Az ETD érték tiikor forditasban a becsiilt textira mélységet jelenti tehat az MTD érték MPD-

értékbdl szarmaztatott becsilt értéke.

Ez az az érték, amellyel mi mar tudunk foglalkozni. Viszont az dltalunk elvégzett kutatbmunka
soran felfedezett megannyi egymasnak ellentmondé tudomanyos értekezés olvasasa sordn, arra
jutottunk, hogy muszaj mi magunknak is ezt a modszert kiprobalnia, hogy milyen

megbizhatdsagi szinten képes miikoddni.

Ennek okan elvégeztiik az adott szakaszon 5 keresztmetszetben a hagyomanyos vizsgalatot a
homokmélységgel, valamint ezeket a helyeket korreldci6 keresése szempontjan be is

szkenneltiik, azonban azt egy kicsit késdbb targyaljuk.

A hagyomanyos makro érdesség vizsgalatot a mar kordbban leirtak alapjan elvégeztiik, mely

soran keresztmetszetenként az alabbi eredményeket kaptuk:

Vizsgalatihely | MTD | Atlag
11 0,9063
12 0,9635
2.1 1,184
2.2 1,0437 | 0,9165
32 0,8674
41 0,6479
42 0,7685

14. tablazat: MTD mérési eredmények Rozmaring utca

Ezen mérési adatok atlaga pedig a kovetkezOképpen alakult: 0,9165 mm, amit ha
Osszehasonlitunk az elézéekben taglalt ETD értékkel azt kapjuk hogy 98,71%-ban egyezik az
ETD ¢és az MTD értéke, ilyen ,,csekély” elvégzett mérés mellett is. Valdsziniisithetd, hogy a
tobb mérési eredménnyel vald 6sszehasonlitas, csak még kozelebb hozna, egymashoz ezt a két
értéket. Ezt igazolandd, hogy van 1db mérési eredménytiink (0,87), amelyet azonban a digitélis
modell megalkotasa soran fellépett hiba miatt kihagytunk a felsorolasbdl, mivel annak jelen
pillanatban az akkori mérési eredményhez tartozo digitalis parjat mar nem all lehetéségiinkben
eldallitani, de azt az eredményt is belefiizve az atlaga mar 99% {6lé klszik ez az egyenldségi

mutatd. Ez a megallapitas pedig jo kiindulési alapod biztosithat arra, hogy a jovében az RSP
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méréberendezés altal szolgaltatott adatokkal is 6sszehasonlithato lehessen az altalunk elkezdett

modern kdntdsbe bujtatott makro érdesség vizsgalat.

Egy kis érdekesség jelen kutatdsi eredményeinkbdl, mivel elvégeztiik a Rozmaring utcdban a

crer

elvégeztiik a digitalis vizsgalatot a hagyomanyos kiindulasi alapokkal mellyel az aldbbi

eredményeket kaptuk.

MTD

[mm]

SCAN
MTD [mm]

Egyezés
[%]

0,906279

1,0176014

112,28%

0,963524

0,7917651

82,17%

1,218413

1,3599453

111,62%

1,043654

0,8375322

80,25%

0,867371

0,7163194

82,59%

0,647936

0,5833167

90,03%

0,768475

0,8151284

106,07%

15. tablazat: Modell igazold tdbldzat

Jol latszik, hogy a 0,2-es azaz 20%-0S szorasi
tartomanyon beliilre sikeriilt az 06sszes eredményt
kiszamolni az 4&ltalunk megalkotott egyenlettel, ami
ennek az alapgondolatnak is a tovabbi kutatdsara és az
abban rejlod tovabbi pozitiv lehetdségek

felfedezhetdségére ad bizodalmat.
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Osszefoglalas

Osszegzésként elmondhatd, hogy az altalunk valasztott modszer és a hagyomanyos jelenleg

hiteles mérési modszerek kozott lehet 0sszefiiggést talalni.

A digitalis modszer elvégzésérdl elmondhatd, hogy kevésbé érzékeny a nagyon szeles
iddjarasra, mint a hagyoméanyos homok mélységes vizsgalat. Esében vagy nedves feliileten
egyik vizsgalat elvégzése sem ajanlott mivel a viz befolydsolja mind a homok elteriilését, mind
a szkennelt felillet visszakaphatd részletezettségét. Az erds napsugarzas pedig vagy
arnyékolast, vagy feliilet tiikr6z6dés gatlast igényel, mert ez is negativ iranyba befolyasolja a

digitalis mérést.

A digitéalis mérés pontossaga egyértelmiien az egy teriiletre esé pontok darabszamatol fiigg, de
megfigyelhetd a nagyon kozeli Osszefiiggést mutaté mintak kozt, hogy nem a legnagyobb
pontsiiriségi halmazok adjak mindig a legjobb eredményt, hanem egy feliilet/pontstiriiség

hanyadossal jellemezhet6 aranyszam.

A technologia fejleszthetdségének egyik f6 iranyat mindenképpen a pontsiiriiség optimalizalasa
jelenti, mivel ez jelentésen befolyasolja nem csak a modell pontossagat, hanem annak az
elkészitési idejét mely tal nagy szamitasi kapacitasu feldolgozd egységet igényel

szlikségteleniil nagy pontossag esetén.

A mintafeliilet felsé sikjanak a meghatarozéasara, van egy jelenleg laborban jol hasznélhato
megoldasunk, azonban, kinti teriileten torténd szkennelés sordn, tovabbra is gondot okoz, a sik

¢s a sikhelyesség megallapitésa.

A furt magmintakra valo kiterjesztése a technologianak, tovabbi pontositast igényel, mivel a
térfogati elven megallapitott MTD érteket kiszamolo képletet nem lehet egy az egyben csak
egyenlet rendezési modszerekkel atalakitani, gy hogy az tdmeg ardnyosan tudja kiszdmolni a

vonatkozo6 eredményeket.

Mivel jo korrelacidé mutathaté ki a hagyomanyos térfogati modszer és a digitalis RSP
mérégerenda eredményei kozt, igy ez kijeloli azt a célt is, hogy ezen eszkdz mérései és a mi

digitalis szkenneriink eredményei kozt is korrelaciot kereshetiink kdzvetlentil
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Mellék mérések és igazolasok
A méret vonalzo hitelesitése! Elsé korben a vonalzét 24 Celsius fokos szobahdmérsékleten
mértiik le 0,1szdzad pontossagu digitalis toldomérével. Ebben a mérésben 163.,99 szdzad

millimétert mértiink.

38. abra Vonalzo hossza +60°C-n 39. dbra Vonalzo hossza +24°C-n

Ezt kovetden 6:00 orara fagyasztoba raktuk a hdmérdnket, amely sordn nagysagrendileg -20
Celsius fokra hiilt le az id6 lejarta utan kivettiik és egy semleges homérsékletli feliileten
elhelyezve minél gyorsabban lemértiik a vonalzonak a hideg hosszat ugyanis nagyon vékony
anyagrol 1évén sz6 hamar képes visszamelegedni a szobahOmérsékletre. Ennél a mérésnél

163,97 szazad millimétert mértiink.

Hémérséklet [°C] | Hossz [mm] Majd végiil pedig hat o6rara kemencébe raktuk hatvan fokra
1 163,97 majd az 1d6 lejarta utdn a megfeleld védoi eszkozokkel a
24 163,99 kemencébdl kivettiik és szintén egy semleges hdmérsékletii
>9 164,07 feliiletre helyeztiik, ahol megint csak lemértiik a teljes
AL [mm] 0,08 hosszat ekkor 164, 07 szdzad milliméter mértiink.
AL = Az elvégzett hdtani szamitasokkal kaptuk 126
L (mm] 163,99 z elvégzett hétani szamitdsokkal megkaptuk a vonalzona a
a 1,39381E-05 | homérsekleti egyiitthatojat melynek birtokaban mar a
CO22E -0,00457143 | 1odellt fel tudtuk méretezni.

16. tablazat Vonalzo hitelesitd szamitasok

(A jovoben fa eszkoz haszndlataval mely kevésbé érzékeny a homérsekletvaltozasra ezen 1épés

kivaltasra keriilhet!)
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Kalibrier-Protokoll
Certificate of conformity e Protocole d'étalonnage
Protocollo di collaudo  Informe de calibracion

Gerat / Model / . .
Appareil / Modelo: testo 880-3

Serien-Nr. / Serial no. /

N° de série / Numero de serie: 01699156
Objektivtyp / Lens type / standard / standard /
Objectif / Objetivo: standard / estandar
Serien-Nr. / Serial no./

N° de série / Numero de serie: 20199867

Messung an Hohlraumstrahler / Measured at cavity blackbody /
Mesure sur corps noir a cavité / Medida en cavidad de cuerpo negro

Emissionsgrad / Emissivity /

Coefficient d'emissivité / Emisividad 0.9994

Hohiraum / Cavity /

Corps noir / Cuerpo negro @ 60 x 300 mm

Messabstand / Measuring distance / :
Distance de mesure / Distancia de medicion 0.5m 1

Umgebungstemperatur / Ambient temperature / ,
Température ambiante / Temperature ambiente 25°C

A hékamera pontossagat/hibahatarat igazold dokumentum mellyel a hdmérsékleti

adatokat mértik.
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FELHASZNALT IRODALMAK

EUROPAI SZABVANY EN 13036-1:2001 2001. majus ICS 17.040.20.; 93.080.20
STL Vs OBJ - A Kiilénbségek | 3DNyomtass.hu | Minden Ami 3D Nyomtatas! (2024.03.30)

stateall.pptx (dote.hu) (2024.0,30.)

https://www.researchgate.net/publication/281204523 Correlation between Mean Profile

Depth Estimated Macro Texture Depth
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061815304426

www.researchgate.net/publication/242130861 Correlation of Surface Texture Segregation

and Measurement of Air Voids

https://www.researchgate.net/publication/237458901 Evaluation of Circular Texture Meter

for Measuring Surface Texture of Pavements

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061815304426

https://iris.unirc.it/retrieve/e2047588-460f-7e24-e053-
6605fe0afb29/Pratic%C3%B2 2015 j.conbuildmat Study Post.pdf

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061822031038

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263224124010248

https://www.pathwayservices.com/news/13468/

https://vtrc.virginia.gov/media/vtrc/vtrc-pdf/vtrc-pdf/03-r9.pdf

https://www.jstage.jst.go.jp/article/easts/10/0/10 1576/ pdf

https://saferroadsconference.com/wp-content/uploads/2016/05/Holloway-Accuracy-of-

Pavement-Texture-Measurement.pdf

https://www.researchgate.net/publication/242130861 Correlation of Surface Texture Segre

gation and Measurement of Air Voids

https://www.researchgate.net/publication/263723356 Evaluation and comparison of surfac

e macrotexture and friction measurement methods

https://static.tti.tamu.edu/tti.tamu.edu/documents/0-6610-1.pdf

https://core.ac.uk/download/pdf/55615243.pdf
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https://3dnyomtass.hu/blog/stl-vs-obj-a-kulonbsegek/
http://www.nmc.dote.hu/oktatas/kurzus/diasorok/statea11_4_.pdf
https://www.researchgate.net/publication/281204523
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061815304426
https://www.researchgate.net/publication/242130861_Correlation_of_Surface_Texture_Segregation_and_Measurement_of_Air_Voids
https://www.researchgate.net/publication/242130861_Correlation_of_Surface_Texture_Segregation_and_Measurement_of_Air_Voids
https://www.researchgate.net/publication/237458901_Evaluation_of_Circular_Texture_Meter_for_Measuring_Surface_Texture_of_Pavements
https://www.researchgate.net/publication/237458901_Evaluation_of_Circular_Texture_Meter_for_Measuring_Surface_Texture_of_Pavements
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061815304426
https://iris.unirc.it/retrieve/e2047588-460f-7e24-e053-6605fe0afb29/Pratic%C3%B2_2015_j.conbuildmat_Study_Post.pdf
https://iris.unirc.it/retrieve/e2047588-460f-7e24-e053-6605fe0afb29/Pratic%C3%B2_2015_j.conbuildmat_Study_Post.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061822031038
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263224124010248
https://www.pathwayservices.com/news/13468/
https://vtrc.virginia.gov/media/vtrc/vtrc-pdf/vtrc-pdf/03-r9.pdf
https://www.jstage.jst.go.jp/article/easts/10/0/10_1576/_pdf
https://saferroadsconference.com/wp-content/uploads/2016/05/Holloway-Accuracy-of-Pavement-Texture-Measurement.pdf
https://saferroadsconference.com/wp-content/uploads/2016/05/Holloway-Accuracy-of-Pavement-Texture-Measurement.pdf
https://www.researchgate.net/publication/242130861_Correlation_of_Surface_Texture_Segregation_and_Measurement_of_Air_Voids
https://www.researchgate.net/publication/242130861_Correlation_of_Surface_Texture_Segregation_and_Measurement_of_Air_Voids
https://www.researchgate.net/publication/263723356_Evaluation_and_comparison_of_surface_macrotexture_and_friction_measurement_methods
https://www.researchgate.net/publication/263723356_Evaluation_and_comparison_of_surface_macrotexture_and_friction_measurement_methods
https://static.tti.tamu.edu/tti.tamu.edu/documents/0-6610-1.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/55615243.pdf
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A kutatds a "SZE - Hallgatéi versenycsapatok, technikai sport aktivitasok tamogatasa” program
keretében, a "Széchenyi Istvan Egyetemért Alapitvany KFI Programtamogatasi Rendszere"

tamogatasaval valosult meg.
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