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Funkcionalni kriteriji za odrzivo projektiranje gradskih kolnika

Funkcionalni kriteriji na gradskim prometnicama uglavnom se definiraju subjektivnim
metodama, a ne pomocu objektivnih i ponovljivih postupaka. Danas su dostupne nove
tehnologije za odredivanje vrijednosti indeksa ravnosti (IRl), poput metode vibracije
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Funktionale Kennwerte zum nachhaltigen Entwurf stadtischer Fahrbahnen

Funktionale Kennwerte bei stadtischen Fahrbahnen werden hauptsachlich mittels
subjektiver Methoden definiert und nicht aufgrund objektiver und wiederholbarer
Verfahren. Heute sind neue Technologien zur Ermittlung des Rauigkeitsindex (IRI)
verflighar, z.b. Vibration des Gesamtkorpers (WBV) , und auf Herzfrequenzvariation
basierende Methoden. Analysen der verfligbaren Technologien wurden mit dem
integralen Verfahren PC-O durchgeflihrt, einschliesslich Simulationen mit dem
Computerprogramm HDM-4. In dieser Arbeit werden IRl Kennwerte flr zuldssige
Geschwindigkeiten auf stadtischen Fahrbahnen vorgeschlagen, sogenannte IRIcity
Kriterien.
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1. Uvod

Pojam funkcionalno odnosi se na nesto prakti¢no i korisno. U
cestovnom inzenjerstvu funkcionalno svojstvo kolnika definira
ravnost njegove povrsine [1]. Thenoux i Gaete [2] proSirili su tu
definiciju na opce stanje kolnika uzimajuci u obzir uporabljivost,
sigurnost i troskove koristenja. Zadovoljstvo korisnika je cilj
kojem bi trebao teziti svaki pruzatelj usluga [3]. U smislu
kvalitete, to zapravo ukljuCuje primjenu nacela o interesu
korisnika prema normi ISO 9000: 2005 [4]. lako je osiguranje
nosivosti kolnicke konstrukcije glavni zadatak inZenjera pri
projektiraju, sudionici u prometu ponajprije ocjenjuju kvalitetu
ceste s obzirom na ravnost kolnika i kvalitetu voznje temeljenu
na funkcionalnom stanju kolnika [5]. Sudionici u prometu i
vlasnici (ili njihovi zastupnici) prijevoznickih kompanija najbrojniji
su korisnici cesta [3], kojima je najvaznija kvaliteta ceste. Uz to,
prijevoznicke kompanije kao prioritet navode troskove tijekom
uporabnog vijeka kolnika [3].

Studija za procjenu odrzavanja cestovne infrastrukture (eng.
The Road Infrastructure Maintenance Evaluation Study - RIMES)
definira standarde odrzavanja kolnika kao "primjenu specificnog
odrzavanja u specificnim uvjetima za specificne vrste kolnika i
mostova" [6]. Standard odrZavanja odnosi se na nacin odrzavanja,
vrstu oStecenja i razinu intervencije s obzirom na ostecenje
kolnika [7]. Uzimajuci u obzir da korisnici ceste ponajprije traze
ispunjenje uvjeta vezane uz kvalitetu voznje, potrebno je definirati
razinu intervencije (kriterije) koja se temelji na udobnosti voznje.
Udobnost voznje ovisi o ravnosti kolnika, interakciji vozila i
kolnika te reakciji vozaca na vibracije. Indeks ravnosti (eng.
International Roughness Index - IRI) razvijen je 1982. godine u svrhu
standardizirane i objektivne ocjene vozaceve percepcije ravnosti
kolnika. Od tada indeks IRl ima Siroku primjenu prilikom mjerenja
ravnosti medugradskih kolnika, a takoder sluzi za odredivanje
prioriteta pri odrzavanju i sanaciji kolnika. Zapravo, indeks IRI je
pokazatelj opeg stanja kolnika jer na njegovu vrijednost utjecu
razli¢ita oStecenja [9-11]. Gradske prometnice imaju drugacije
karakteristike u usporedbi s medugradskim prometnicama,
primjerice veti broj ugradenih poklopaca za revizijska okna,
uCestala raskrizja, krace dionice, prometne znakove i znakove za
obavezno zaustavljanje. Na gradskim prometnicama funkcionalni
kriteriji uobicajeno se definiraju na temelju subjektivne ocjene ili
pomocu indeksa PSR (eng. Pavement Serviceability Rating)iindeksa
PCl (eng. Pavement Condition Index). Ipak, podaci prikupljeni na ovaj
nacin medusobno se razlikuju u smislu pouzdanosti, ponovljivosti,
prenosivosti, preciznosti, usporedivosti, itd. Dakle, vidljivo je da
postoji jasna potreba za objektivnim, ponavljajucim, pouzdanim,
prijenosnim, ekonomicnim funkcionalnim gradskim kriterijima,
koji ukljuCuju i odgovarajuce mjere za korisnike cesta i upravitelje
gradskih prometnih sustava.

Zapravo, odrzavanje kolnika treba provoditi na optimalan
nacin, ne samo zbog pravila koja zahtijeva sustav gospodarenja
kolnicima (eng. Pavement Management System - PMS) nego i
zbog aktualnih trendova integriranog projektiranja koji sadrzi
funkcionalne analize tijekom uporabljivosti kolnika. U oba

slucaja objektivnost je od presudne vaznosti. Da bi funkcionalni
kriteriji bili upotrebljivi, pri projektiranju treba voditi racuna o
prakti¢nosti. Danas postoje brojne mogucnosti za korelaciju
stanja kolnika s udobnosti voznje, primjerice tehnologije kao
Sto su metoda vibracije cijelog tijela (eng. Whole Body Vibration
- WBV) [12-15], metoda varijabilnosti srcane frekvencije (eng.
Heart Rate Variability - HRV) [16] i druge napredne tehnologije
koje terenska mjerenja Cine ekonomicnijim, prihvatljivijim,
pouzdanijim, jednostavnijim i prakticnijim. Cilj je ovog rada
predloziti funkcionalne kriterije za odrzavanje gradskih kolnika
kako bi se olaksalo objektivno projektiranje/odrzavanje gradske
prometne mreze. Korelacija izmedu stanja kolnika, udobnosti
voznje i ostalih znacajnih faktora za gradske kolnike procijenjena
je za tu svrhu. Nadalje, PC-O (eng. Pavements Clients - Oriented)
cjeloviti je pristup definiran kako bi se eksplicitno odredile
potrebe korisnika prometnica. Cjeloviti pristup ukljucuje izmedu
ostalog HDM-4 (eng. Highway Development and Management
system) [17], kao odgovor na zahtjev korisnika cesta za
ekonomskom isplativosti tijekom uporabljivosti.

2. Metodologija predlaganja funkcionalnih
odrzivih kriterija

Objektivna procjena udobnosti voznje jest zahtjevan zadatak,
jer treba uzeti u obzir vozacevu percepciju dinamickih ucinaka
koji se prenose na vozilo [15]. Postoje brojne studije koje
sadrze mjerenja profila kolnika, simulacije i procjene vibracija
vozila kako bi se povezalo stanje kolnika s udobnosti voznje
uz ostale sadrzaje koji se nalaze na gradskim prometnicama.
Metodologija primijenjena u ovom istrazivanju ukljuuje
analizu korelacija i primjenu PC-O cjelovitog pristupa s ciljem
odredivanja funkcionalnih kriterija.

2.1. Korelacije izmedu stanja kolnika i udobnosti
voznje na gradskim prometnicama

2.1.1. Subjektivna procjena

Uobicajeno se funkcionalni odrzivi kriteriji definiraju primjenom
indeksa PCl ili PSR, stoga djelomicno ovise o ljudskoj prosudbi.
Kada je odredena veza s nacinima ostecenja kolnika, odstupanje
nagiba kolnika povezano s nepravilnostima povrsine kolnika
predstavlja najutjecajnije oStecenje[18]. To znaci da nepravilnost
povrsine ima najveci utjecaj na korisnicku ocjenu stanja kolnika.
Autori poput Shafizadeha i Manneringa [19] te Rensa i Staleya
[20] provjerili su to uz prisutnost sadrzaja koji se mogu naci na
gradskim prometnicama, povezujuci subjektivnu procjenu s
objektivnim pokazateljima.

2.1.2. Indeks ravnosti (IRI)
Indeks ravnosti IRl utemeljen je simulacijom odgovora generickog

vozila, tzv. modela cetvrtine automobila, na ravnosti kolnika
pri brzini od 80 km/h. PredloZen je 1982. godine kao statisticki
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pokazatelj nepravilnosti povrsine kolnika i kao referentna velic¢ina
(mjera) koja moze posluziti za usporedbu kvalitete voznje po
kolnicima diljem svijeta [8]. Danas se IRI primjenjuje u brojnim
drzavama i predstavlja prihvatljiv standard za odredivanje profila
kolnika [5], koji omogucuje inZenjerima objektivne i dosljedne
usporedbe o stanju kolnika [21]. lako ceste mogu imati razli¢ite
nazive i vizualne karakteristike diljem svijeta, znanstvenici mogu
usporediti rezultate analize vibracija na cestama sa sli¢nim
vrijednostima indeksa IRl [22]. Izmedu ostalog, indeks IRI je
definiran kao matematicka transformacija uzduznog profila,
zbog Cega su mjerenja neovisna o uredaju i stabilna su tijekom
vremena [23]. Te posebnosti ¢ine indeks IRI jedinstvenim medu
ostalim parametrima koji se odnose na udobnost voznje poput
parametara RN (eng. Ride Number), Rl (eng. Ride Index), MRN (eng.
Mays Ride Number), RQl (eng. Ride Quality Index). Medutim, postoje
nedoumice u vezi s primjenom indeksa IRI na gradskim kolnicima,
jer je u gradu dopusStena brzina manja od 80 km/h te zbog
specificnosti gradskih kolnika (ugradeni poklopci za revizijska
okna, usporivadi brzine, itd.). Osim toga, duljina homogenih dionica
na gradskim prometnicama Cesto je kraca od 320 m, koliko je
iznosila uobicajena duljina homogenih dionica primijenjena kod
IRRE (eng. International Road Roughness Experiment) [24].

2.1.3. Vibracije cijelog tijela (WBV)

Norma ISO 2631-1 [13] "Mehanictke vibracije-procjena
izloZenosti Covjeka vibracijama cijelog tijela - prvi dio: Opdi
zahtjevi" navodi postupak odredivanja vertikalnog ubrzanja u
vozilu (e, ponderirano ubrzanje vozila RMS) i daje referentne
granice za pribliznu procjenu posljedica vibracija vozila na
udobnost putnika. Izraz o, se moze izraCunati za razlicite
brzine, ukljucujuci i brzine na gradskim prometnicama.

2.1.4. Analiza varijabilnosti srcane frekvencije (HRV)

Varijabilnost sréane frekvencije (eng. Heart Rate Variability - HRV)
je kljucni parametar za opisivanje stanja ravnoteze simpaticke-
parasimpaticke napetosti, Sto predstavlja ciklicki fenomen otkucaja
srca u odredenom vremenu [16]. Mjerenjem HRV moguce je
procijeniti fizioloSku reakciju vozaca s obzirom na stanje kolnika
i razlicite brzine kretanja, ukljucujuci i one koje se pojavljuju na
gradskim prometnicama. Zhang i suradnici [16] primijenili su
elektrokardiogram za odredivanje parametara varijabilnosti sréane
frekvencije, poput RMSSD- korijena srednje vrijednosti kvadrata
razlike uzastopnih R-R intervala (otkucaja srca).

2.2. PC-0 cjeloviti pristup

Pojam funkcionalno odnosi se na neSto prakticno i korisno.
Konkretno, u cestovnom inZenjerstvu funkcionalno stanje
kolnika izravno je povezano s korisnicima cesta. Definicija
funkcionalnog kriterija koja se temelji na udobnosti voZnje vrlo
je slozena zbog potrebe da se povezu parametri poput stanja
kolnika, dinamickog odgovora vozila i ljudske fizioloSke reakcije

na sadrzaje koji mogu biti prisutni na gradskim prometnicama.
Osim toga, funkcionalni kriteriji moraju biti objektivni kako bi
sluzili potrebama gradskog sustava upravljanja kolnicima i
njihova integralnog projektiranja. Ukratko, funkcionalni kriteriji
na gradskim kolnicima moraju biti relevantni za korisnike ceste
i upravitelja gradskim prometnim sustavima. Uzimajuci u obzir
zahtjeve korisnika ceste, primijenjen je cjeloviti PC-O pristup
zbog slozene problematike i ograniCenosti - pretpostavki i
pojednostavljenja korelacija iz potpoglavlja 2.1.

Upravljanje kolnicima (eng. Pavement management - PM)
definirano je kao dio PC-O integralnog pristupa kako bi se
ispunio zahtjev ekonomicnosti za upravitelja gradskih prometnih
sustava. Primjena PC-O integralne perspektive obuhvaca
analizu vaznosti korelacije prikazane u potpoglavlju 2.1.
Rezultati PM perspektive dobiveni su modeliranjem oStecenja
kolnika i troSkova korisnika ceste (eng. Road Users Costs - RUC)
za tipicne prometnice primjenom sustava HDM-4 [17]. Definicija
funkcionalnih kriterija je odredena prema interpretaciji rezultata
razlicitih komponenti cjelovitog pristupa.

3. Perspektiva upravljanja kolnicima

Perspektiva upravljanja kolnicima omogucuje eksplicitno
ukljucivanje potrebe uporabnog ciklusa isplativosti upravitelju
gradskih prometnih sustava u PC-O cjeloviti pristup. Da bi se
odredio optimalan trenutak primjene mjera odrzavanja kod
kolnickih konstrukcija, potrebno je odrediti "kriticnu fazu" ili
"kriticnu tocku" gdje stopa ostecenja kolnika ubrzano raste s
rashodima odrzavanja ceste i korisnickim troSkovima. Prema
tome, kriticna faza ili kriticna toc¢ka na krivulji koja opisuje
ostecenja kolnika (slika 1.) ili RUC dobar su parametar za
odredivanje funkcionalnog kriterija.
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Slika 1. Najpovoljnija i manje povoljna rjesenja intervencije - trosSkovi
upravitelja gradskim prometnim sustavima [25]
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Lee i Chatti [26] primijenili su kriticnu tocku akumuliranih
naprezanja uslijed vecih dinamickih osovinskih opterecenja
kako bi dobili RQI kriterije za autoceste. Fernandez i Neves [27]
su se koristili naglim porastom rizika od nezgode za definiranje
vrijednosti kriterija za indeks trenja, koeficijent trenja i dubinu
teksture. Papageorgiou i Mouratidis [28] definirali su IRI
kriterij preko tocke infleksije krivulje koja povezuje indeks IRl s
troSkovima putovanja (eng. Travel Time Costs - TTC), gdje je TTC
izracunan primjenom pojednostavljenog modela koji se bazira na
HDM-4 modelu brzine, a primjerice utjecaj troskova koristenja
vozila (eng. Vehicle Operation Costs - \/OC) nije uzet u obzir. PC-O
cjeloviti pristup i sustav upravljanja HDM-4 primijenjeni su (bez
pojednostavljenja) za izraun ostecenja kolnika i RUC ( VOC +
TTC).

Medutim, funkcionalni kriteriji su definirani krivuljom koja
opisuje oStecenje kolnika, povezano primjerice s troSkovima
odrzavanja (kao na slici 1.), i krivuljom koja prikazuje RUC
povezan s ekonomskim troskovima za drustvo.

4, Prijedlozi za odrzavanje funkcionalnog kriterija

4.1. Uporabna svojstva za definiranje funkcionalnih
kriterija

Primjenom PC-O cjelovitog pristupa funkcionalni kriteriji trebaju
se temeljiti na parametrima koji odgovaraju potrebama korisnika
ceste. Ravnost kolnika snazno je povezana s performansama
kolnika i pruza dobru cjelokupnu ocjenu stanja kolnika te je u
dobroj korelaciji sa subjektivnim procjenama korisnika kolnika
[5, 29]. Zapravo, indeks IRl je najbolji jedinstveni pokazatelj
vozaceve percepcije ravnosti ceste [30]. Danas je dostupna
razliCita oprema koja omogucuje ekonomicnije i prakticnije
odredivanje indeksa IRI.

Hass i suradnici [31] su na konferenciji "Best Practices in Urban
Transport Planning: Measuring Change" upozorili da ¢ak i kada
je indeks IRI objektivan parametar njegova pogresna upotreba
moze uzrokovati nedostatak objektivnosti u sustavu upravljanja
kolnicima.

Ipak, kako bi se poboljsali uvjeti voznje na cestama, vazno je
evidentirati ravnost kolnika [32]. To pridonosi racionalnosti u
sustavu upravljanja kolnicima, smanjujuci troSkove odrzavanja
gradskih prometnica [33]. Od njegove pojave 1982., indeks IRI
se primjenjuje kao objektivna mjera ravnosti medugradskih
kolnika. Koristi se u Kanadi [34, 35], Poljskoj [36], Brazilu [37],
Cileu [38], Kolumbiji [3S], Kini [40], Indiji [41, 42]. Prema Tighe
i suradnicima [34], u ¢ak 60 % kanadskih gradova propisana
je upotreba indeksa IRl u sustavu gospodarenja kolnicima. U
Sjedinjenim Americkim Drzavama, osim primjene indeksa IRI
u gradovima kao Sto su Denver [20], Utah [43], Wisconsin [32],
Louisiana [44], New York [45], Dewan i Smith [10], razvili su
model kako bi odredili indeks IRl na temelju oStecenja kolnika,
te kako bi odredili VOC na gradskim prometnicama za potrebe
agencija koje upravljaju kolnicima na podrucju zaljeva San
Francisco.

Zapravo, oStecenja kolnika utjecu na indeks IRI, dok je indeks
IRl izravno povezan s RUC-om. Na primjeru jednadzbe (1), koja
je primijenjena u HDM-4 kako bi se izracunao indeks IRI kod
obicnih betonskih kolnika (eng. Jointed Plain Concrete Pavements
- JPCPs) [9], moZe se uociti da i druga ostecenja kolnika utjecu
na indeks IRI (slicno kao kod asfaltnih kolnika), jer je indeks IRI
takoder pokazatelj opéeg stanja kolnika.

IRI = IRI, + 0,00265 - (TFAULT) + 0,0291 - (SPALL) + 0,15 - 10 - (TRACKY® (1)

gdje je:
IRI - indeks ravnosti [m/km]
IR, - pocetna ravnost kolnika [m/km]

TFAULT - poprecno odvajanje spoja [mm/km]
SPALL - oljustenje spojeva [%]
TCRACK - poprecne pukotine [No/km].

Zbog razloga objasnjenih u ovom poglavlju (ali i u sljedecim),
u ovom radu indeks IRl je pokazatelj ucinka koji odreduje
funkcionalni kriterij za odrzavanje gradskih kolnika. Posebnosti
gradskih prometnica (ugradeni poklopci za ravizijska okna,
brojna raskrizja, usporivaci brzine i sl.) mogu se uzeti u obzir
tijekom procjene indeksa IRI, ali i ne moraju. Eliminacija
iz proratuna je moguca zahvaljuju¢i suvremenoj opremi i
racunalnim programima.

Kvantifikaciju dodatnih sadrzaja na prometnicama obradili su
Rens i Staley [20], Caro i Pena [46] te Reggin i suradnici [47]. Na
sli€an nacin, utjecaj geometrije konstrukcije moze se eliminirati
ili uzeti u obzir pri izracunu indeksa IRI. Utjecaj geometrije
konstrukcije moze se izostaviti na nacin koji su predlozili
Pradena et Pradena i suradnici [48]. Odluku da se uvrsti ili
eliminira utjecaj geometrijske karakteristike ceste donosi
upravitelj gradskih prometnih sustava. Upravitelji gradskih
prometnih sustava takoder su odgovorni za odlu€ivanje o
duljini homogenih dionica pri vrednovanju indeksa IRl u gradu
(primjerice 100 m). U svakom slucaju, osnove proracuna
indeksa IRI su iste, kao Sto je to predstavljeno ovim radom.
Svaki upravitelj gradskim prometnim sustavima donosi odluku
o duljini referentnog presjeka za procjenu IRI faktora u gradu
(primjerice 100 m). Prema prigovorima La Torrea i suradnika
[24], duljine homogenih dionica od 320 m u eksperimentu
IRRE su konzervativne s obzirom na opremu kojom se koristilo;
trenutacni inercijalni profil moze dati valjane rezultate na dionici
duljine 94 m.

4.2. Parametri svojstava za definiranje funkcionalnih
kriterija
4.2.1. Relevantnost korelacija WBV, HRV i subjektivne

procjene

Buduci da je indeks IRI objektivan, praktic¢an, lako se prikuplja,
vremenski stabilan, pouzdan, precizan, prenosiv i ekonomican
pokazatelj svojstava kolnika koji se primjenjuje diljem svijeta,
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Tablica 1. Kriticne IRI tocke za razlicite ceste prema perspektivi gospodarenja kolnicima (Pavement Management Perspective - PM perspektiva)

Cesta - Regija Zemljopisna Sirina Klima P’°'T‘Ft 2.0 godina IRI P
[milijuni ESALSs] [m/km]
A-Metropolitan 33°27'S Mediteranska, suha ljeta 7,66 2,76
B-Metropolitan 33°27'S Mediteranska, suha ljeta 1,88 2,63
A-Bio Bio 36°47'S Mediteranska s utjecajem oceana 4,91 2,87
B-Bio Bio 36°47'S Mediteranska s utjecajem oceana 1,36 2,72
A-Magallanes 53°8'S Oceanska 0,62 2,73
B-Magallanes 53°8'S Oceanska 0,31 2,67

provedena su brojna istrazivanja o korelaciji WBV, HRV i
subjektivnih procjena s indeksom IRI [14-16, 1S, 201.

Medutim, subjektivna procjena ovisi o percepciji svakog
pojedinog korisnika. Stoga ta percepcija moZze biti drugacija s
obzirom na okolinu, iskustvo i ocekivanja pojedinog korisnika.
Primjerice, Shafizadeh i Mannering [19] empirijski su odredili
IRI kriterije prema normama Federal Highway Administration of
USA koje se temelje na vozacevoj percepciji gradskih kolnika u
Saveznoj Drzavi Washington. Medutim, kada je bitno da indeks
IRl ima snaznu povezanost s percepcijom vozaca u razlicitim
krajevima svijeta, IRl kriterij se definira primjenom PC-O
cjelovitog pristupa koji ima potrebnu objektivnost s mogucnoscu
prilagodbe uvjetima na razli¢itim cestovnim mrezama. Korelacija
WBV i HRV s indeksom IRI zadovoljava sve zadane uvjete.

Ahlin i Granlund [14] isticu da WBV proracun ukljucuje nekoliko
pojednostavljenja s obzirom na stvarne uvjete voZznje. Jedno
od njih odnosi se na primjenu dinamitkog modela Cetvrtine
automobila koji nuzno ne predstavlja trenutacno raspolozivi vrlo
Siroki vozni park.

Shafizadeh i Mannering [19] naglasavaju kako je vazno shvatiti
da se njihovo razumijevanje ovih procjena jos uvijek propitkuje.
lzmedu ostalog, starija verzija normi 1SO 2631-1 [12] ima
ogranitenja za procjenu udobnosti voZnje koja se temelji na
a,, Medutim, radi poboljsanja razumijevanja slozenosti ovog
problema, sadasnju verziju norme 1SO 2631-1 [13] predstavlja
aneks "pribliznih naznaka mogucih reakcija na razlicite veli¢ine
vrijednosti cjelokupnih vibracija u javnom prijevozu". Problem je
slozen, a svaka korelacija ima ogranicenja, tj. pojednostavljenja
i pretpostavke koje se razlikuju od stvarnih uvjeta voznje.
Parametar kojim se definira kriterij mora biti objektivan,
praktican, primjenjiv, ekonomican te usmjeren na krajnjeg
korisnika. Stoga je zakljuak ovog istrazivanja da samo jedan
pristup nije dovoljan u rjeSavanju toga kompleksnog fenomena,
vecC je nuzan cjelovit pristup. Dakle, za objektivno definiranje
IRI kriterija prema PC-O cjelovitom pristupu primijenjene su
korelacije parametara WBV i IRI zajedno s PM perspektivom.

4.2.2, IRI kriteriji prema PM perspektivi
U perspektivi gospodarenja kolnicima (Pavement Management

Perspective - PM perspektiva), IRI kriterij moze biti objektivno
definiran kao jedinstvena vrijednost ili skup takvih vrijednosti,

ovisno o tome je li kriterij definiran u kriti¢noj fazi (slika 1.) ili u
kriticnoj tocki [26-28]. Odluka €e ovisiti o pojedinom upravitelju
gradskih prometnih sustava, tj. o njegovom opredjeljenju za
viSe razlicitih razina IRI kriterija (npr. za upozorenje, intervenciju,
kriti¢ni) ili 0 samo jednoj razini IR kriterija. U svakom slucaju, PM
perspektiva je u osnovi jednaka i primjenjiva za oba slucaja. Radi
ilustracije, u ovom je radu kriticna tocka definirana sa zadanim
faktorima kalibracije HDM-4 za tipicne slucajeve JPCP-a. Oni
odgovaraju uobicajenim karakteristikama Cileanskih cesta gdje
postoje znacajne razlike u klimatskim uvjetima i prometnom
opterecenju, izrazenom s opterecenjem od ekvivalentne
jednostruke osovine(eng. Equivalent Single Axle Loads - ESALS).
Tablica 1. prikazuje sli¢nosti IRI vrijednosti, na kojima krivulja IRI
ima osStar nagib. Za bilo koji slu¢aj u tablici 1. promjena na RUC
krivulji se ponasa jednako kao i promjene IRI krivulje. Indeks IRI
je pokazatelj opcih uvjeta kolnika koji utjecu na korisnike ceste.

4.2.3.1RI, kriterij prema PC-0 cjelovitom pristupu

Kvaliteta voznje nece biti ista kada se vozilo brzinom 40 km/h
krece gradskom cestom, s vrijednostiindeksa IRI 2 m/km, i kada
jebrzinavozila 120 km/h naautocestisistom vrijednostiindeksa
IRI[50]. Korelacije koje su predstavili Cantisani i Loprencipe [15]
te Zhang i suradnici [16] dopuStaju izraCunavanje vrijednosti
indeksa IRI pri razli¢itim brzinama. Obje korelacije predstavljaju
sli¢ne jednadzbe za o, a temelje se na grani¢nim vrijednostima
koje su predlozene normom ISO 2631-1[13]. Zhang i suradnici
[16] su dobili vezu HRV-a u ovisnosti s RMSSD. Rezultati
istrazivanja Zhanga i suradnika prikazani su jednadzbama (2) i
(3)[16].

a,, =0,121 - IRI + 0,006 - V - 0,189 (2)

RMSSD = 6,7967 - a,, %1% (3)

gdje je:

a,, - efektivna  vrijednost  vertikalnih  frekvencijskih
vrednovanih ubrzanja [m/s?]

% - brzina vozila [km/h]

IRI - indeks ravnosti [m/km]

RMSSD - korijen srednje vrijednosti kvadrata razlike uzastopnih
R-R (srcanih) intervala [ms].
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Proracun vrijednosti indeksa IRI za brzine razli¢ite od izvorne
brzine (80 km/h) odreden je, u ovom radu, pomocu indeksa
IRI,, Grani¢na vrijednost o, koja definira kraj kratke, za
korisnike ceste, neudobne zone, prema normi ISO 2631-1
iznosi 0,63 m/s?, dok je za tu granicnu vrijednost indeks IRI
2.84 m/km (vrijednost dobivena primjenom korelacije WBV-
IRl u proracunima koje su proveli Cantisani i Loprencipe [15]
te Zhang i suradnici [16]), Sto je vrlo slicno vrijednostima
dobivenima primjenom PM perspektive. Nadalje, primjenom
jednadzbe 3, RMSSA povezan s granicom o, = 0,63 m/s?
odgovara vrijednosti od 8,22 ms, Sto je vrlo slicno vrijednosti
9,26 ms, odnosno grani¢noj vrijednost RMSSD koju su definirali
Liu i suradnici [51] pri kojoj se vozac osjeca neugodno (prema
podacima iz medicinske literature). Stoga se za vrijednost IRI
kriterija, odredenog PC-0 cjelovitim pristupom (WBV, HRV i PM
perspektivom), moZe uzeti vrijednost 2,8 m/km za brzinu vozila
od 80 km/h. Funkcionalni kriteriji temeljeni na indeksu IRl se
mogu izracunati primjenom jednadzbe 2, za a,,, = 0,63 M/’
razliCite brzine uobicajene na gradskim cestama (slika 2.).

Indeks ravnosti u gradovima [m/km]

20 30 40 50 60 70 80
Brzina [km/h]

Slika 2. IRImv kriteriji za razlicite brzine

Rezultati pokazuju da je moguce prihvatiti vece vrijednosti
indeksa IRl za ceste smanjim dopustenim brzinama.

5. Prakti¢nost i mogucnost primjene
Indeks 'le omogucava objektivno i prakticno donosSenje

odluka pri planiranju zahvata u vezi s odrzavanjem kolnicke
konstrukcije, ¢ak i onda ako nije poznato to¢no stanje kolnika.
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