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U radu se analiziraju grani¢na svojstva asfaltnih kolnika, odnosno djelovanje vibracija
uslijed kretanja vozila na zdravlje vozaca osobnih automobila koji prometuju po
gradskim cestama. Ukupne vrijednosti vibracija u vertikalnom smjeru mjerene su kod
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Ebenen der Fahrbahneigenschaften, die fiir die menschliche Gesundheit
riskant sind

In der Abhandlung analysiert man die Grenzeigenschaften der asphaltierten
Fahrbahnen beziehungsweise die Auswirkung der Vibration aufgrund der Bewegung
von Fahrzeugen auf die Gesundheit von Pkw-Fahrern, die auf den StadtstraBen fahren.
Die Gesamtwerte der Vibrationen in vertikaler Richtung wurden bei unterschiedlichen
Verkehrsgeschwindigkeiten auf Fahrbahnabschnitten gemessen, deren Index
des Fahrbahnzustandes gemaB dem PAVER-System bestimmt wurde, und die
Vibrationswerte (VDVz) wurden berechnet. Die Bewertungsergebnisse zeigen, dass
die Ebenen der Fahrbahneigenschaften zumindest "ausreichend" sein sollten, um
die menschliche Gesundheit bei Fahrgeschwindigkeiten von 50 km/h wahrend einer
achtstindigen Fahrt an einem Tag nicht zu gefahrden.
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1. Uvod

Uporabivost kolnika je koncepcija utemeljena na numerickim
vrijednostima kojima se opisuje razina udobnosti koju uzivaju
vozaci i putnici tijekom voznje na autocestama. Razina
uporabivosti kolnika bazira se na nacelima glatkoce, udobnosti i
sigurnosti[1, 2]. Stupanj kvalitete voZnje je definiran na temelju
cjelokupnog iskustva putovanja vozilom vozaca i putnika
(uklju€ujuci kretanje, okolinu i druge faktore) [3]. Uvidom u novije
spoznaje iz teorije sustava upravljanja kolnicima, utvrdeno je
da se uporabivost kolnika moze odrediti primjenom skupne
ocjene bazirane na ocjeni kvalitete prometovanja koju donose
strucnjaci za kolnike [1].

Poznato je da ostecenja kolnika negativno utjeu kako na
vozace tako i na putnike [1]. U mnogim se studijama navodi da
su od negativnih utjecaja najizrazenije vibracije koje se javljaju u
samom vozilu. Takoder je poznato da su glavni uzroci vertikalnih
vibracija mehanicka konstrukcija vozila i oStecenja kolnika na
prometnici kojom prometuje vozilo. Za kratka putovanja kakvoca
voznje definira se udobnoS¢u voznje i parametrima sigurnosti.
Medutim, ljudsko zdravlje, pa tako i izloZenost tijela vibracijama,
javlja se kao jedna od komponenata tijekom duzih putovanja[3].
Vibracije loSe utjecu na mnoge zaposlenike. Bovenzi navodi da
je 4 do 7% od svih zaposlenih osoba u SAD-u, Kanadi i nekim
europskim drzavama izloZeno potencijalno opasnim vibracijama
[4].Dvanaest postozaposlenih usektorimaprometa, skladistenja
i komunikacija te Cetrnaest posto zaposlenih u sektorima
veleprodaje i maloprodaje, popravljanja motornih vozila,
motocikla i kuéanstvima, izloZeno je potencijalnim opasnostima
od vibracija [4]. Radnici zaposleni u industriji gradevinarstva,
rudarstva, poljoprivrede i prometa ¢esto su podlozni opasnim
razinama vibracija. U prometnoj je industriji poznato da vibracije
negativno utjecu na vozace teSkih komercijalnih vozila. U
literaturi se navodi da se josS uvijek zanemaruju negativni utjecaji
vibracija na vozace osobnih automobila koji ta vozila koriste u
poslovne svrhe.

U literaturi nalazimo tek ograni¢eni broj studija koje se
bave pitanjem kvalitete voznje ili, drugim rijecima, pitanjem
osjetljivosti osoba na vibracije koje se javljaju tijekom voznje,
a koje uzimaju u obzir udobnost, zdravstveni rizik i sigurnost.
Kvaliteta voznje i granice vibracija koje negativno djeluju na
ljudsko zdravlje uglavnom se odreduju pomocu medunarodnih
normi ISO 2631 i BS 6841, u kojima su opisane metode za
ocjenjivanje vibracija cijelog tijela (eng. whole-body vibration
- WBV). U mnogim se studijama kvaliteta voznje ocjenjuje
pomocu vrednovanog efektivnog ubrzanja (a ) i vrijednosti
vibracijske doze (eng. Vibration Dose Value - \IDV) odredenog na
temelju analize izmjerenih vertikalnih vibracija, ponderiranih
s obzirom na frekvenciju [5, 6]. Ve€ se dugi niz godina veliko
znacenje pridaje udobnosti voznje i sigurnosti na cestama na
kojima se razvijaju velike brzine. Medutim, novije su studije
pokazale da kvaliteta voznje povezana sa stanjem kolnika
bitno utjece na sigurnost cestovnog prometa i ljudsko zdravlje
i na cestama s niskim brzinama prometovanja[7, 8].

Provedene analize pokazuju da se odnos izmedu svojstva kolnika
i vibracija cijelog tijela za vozace i putnike uglavnom ocjenjuje
samo mjerenjem vertikalnih vibracija, pri ¢emu se zanemaruju
vibracije u svim ostalim osima. Cantisani i Loprencipe istrazivali
su odnos izmedu medunarodnog indeksa hrapavosti (eng.
international roughness index - IRI) koji upucuje na svojstva
kolnika i vertikalne akceleracije ponderirane s obzirom na
vrednovano efektivno ubrzanje (aWZ) prema normi ISO 2631. U
toj studiji vrijednosti IRl i vrijednosti vibracija odredivale su se na
dionici ceste pri brzini od 80 km/h, s tim da su dobiveni rezultati
koristeni u kalibriranju cjelokupnog modela vozila [5].

Pradena i Houben objasnjavaju granicne vrijednosti indeksa IRI
koje se mogu koristiti u gradskim cestovnim mrezama tako da
ceste mogu sluziti vozilima, vozacima i putnicima, bez Stetnih
utjecaja (u odnosu na vertikalnu vibraciju) [S]. U svome radu
Lakusic i dr. istrazuju odnos izmedu povrSinskih ostecenja,
vrijednosti indeksa IRI i vibracija kojima su izloZzena vozila. Oni
predlazu sustav koji se moze primijeniti pri donosenju odluka za
provedbu sanacije kolnika na gradskim prometnicama [10].
Neke studije pokazuju da svojstva kolnika poput niske razine
uporabivosti loSe utjeCu na ljudsko zdravlje tijekom duZzih
putovanja (3, 11].

Osim toga, mnoge studije pokazuju da primjena vrijednosti VDV
koja ukljucuje trajanje izloZzenosti u analizi vibracija te analizu
ekstremnih vrijednosti u mjerenju akceleracije, omogucuje
postizanje tocnijih rezultata u svrhu iskazivanja kvantitativnog
utjecaja vibracija na ljudsko zdravlje [12]. U nekim se studijama
analizira izlozenost vibracijama u vozilima koja se koriste na
neravnim terenima (npr. na vojnim poligonima, u poljoprivredi,
gradevinarstvu itd.) te utjecaj tih vibracija na ljudsko zdravlje
na temelju normi IS0 2631-1i1S0 2631-5[13, 14]. Dugotrajno
izlaganje WBV-u moZe uzrokovati poteSkoce u podrucju
lumbalne kraljeznice. Medutim, te poteskoce nisu dovoljno
velike da bi se mogao ustanoviti odnos izmedu vibracija cijelog
tijela i rizika od ostecenja lumbalne kraljeznice [15]. Kao i
kod svih ostalih struktura u prirodi, i organi ljudskog tijela
takoder emitiraju vibracije u rasponu prirodnih frekvencija.
Stoga rezonancija koja proizlazi iz konflikta izmedu vibracijskih
signala kojima je izloZzeno ljudsko tijelo i prirodnih vibracija
organa dovodi do neugode u tijelu u slu¢aju dugotrajnijeg
izlaganja [3].

U nekim studijama prikazanima u literaturi, koncepcija vibracija
cijelog tijela pokuSava se objasniti na temelju osobnih percepcija
i interpretacija. Izradene su studije u okviru kojih se mjeri broj
otkucaja srca te ocjenjuje reakcija ljudi pri izlaganju odredenim
vibracijama koje se generiraju putem ovjesnih sustava u
laboratoriju [16, 171.

Isto tako, postoje i studije u kojima se istrazuje ergonomska
struktura vozackog sjedala i ovjesi gradevinskih vozila i strojeva
(kamiona, tegljaca, valjaka itd.) te se analizira izloZzenost vozaca
vibracijama cijelog tijela ovisno o terenskim uvjetima u kojima
se doti¢na vozila i mehanizacija koriste [18, 19]. Druge studije
usporeduju rezultate statisticke analize podataka o vibracijama
s pokazateljima svojstva kolnika te se opisuje odnos izmedu
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odstupanja od standardnih devijacija u uzduznom smjeru,
korijena kvadrata srednje vrijednosti akceleracije i asimetrije
[20].

Mnogi pokazatelji svojstava kolnika, prihvaceni od brojnih
nadleznih institucija, usvojeni su kao norme koje se primjenjuju
diljem svijeta, [21]. Treba napomenuti da do sada nije proveden
dovoljan broj istrazivanja koja usporeduju granitna svojstva
kolnika koja bi upucivala na postojanje zdravstvenog rizika s
obzirom na pokazatelje ucinkovitosti i izlozenost vibracijama u
cestovnim vozilima.

U ovom se radu granicna svojstva asfaltnih kolnika procjenjuju
kroz zdravstveni rizik za vozace koji voze osobne automobile
prema opcepriznatim ergonomskim ogranicenjima koja se
uzimaju u obzir u vezi s vibracijama. Ispitani su asfaltni kolnici
(HMA) koji se najcesce koriste u urbanim sredinama. Kako bi
se objasnilo sedam razina svojstava, odabrani su kolnici koji
se nalaze na ljestvici indeksa stanja kolnika (eng. Pavement
Condition Index - PCl) prema sustavu PAVER.

Na tim su kolnicima izmjerene vibracije cijelog tijela u
vertikalnom smijeru na sjedistu vozaca (tocno ispod vozaca)
pri brzinama voznje od 20, 30, 40 i 50 km/h, a izraCunane su i
vertikalne vrijednosti vibracijske doze (VDV ) definirane u normi
ISO 2631-1. Na temelju tih podataka procijenjene su vrijednosti
vibracijske doze (VDV) za svaku brzinu voZnje za putovanja
u trajanju od 1, 2, 4, 6, 8, 10 i 12 sati na razliCito izvedenim
kolnicima. Rezultati su procijenjeni pomocu dijagrama, na bazi
prosjecnih raspona ljestvice PCl za svaku brzinu prometovanja.
Na taj su nacin odredena grani¢na svojstva kolnika u odnosu

na zdravstveni rizik za razne razine ucinkovitosti kolnika na
urbanim prometnicima tijekom dugotrajnih putovanja. Pritom
su dobivene i znacajne informacije za razumijevanje razine
svojstva kolnika koje nepovoljno utje¢u na ljudsko zdravlje, i
to posebno za vozace osobnih automobila koji u velikoj mjeri
sudjeluju u gradskom prometu (taksisti itd.).

2. Materijali i metode
2.1. Ocjena ucinkovitosti kolnika

Sustav PAVER je sustav ocjenjivanja koji se primjenjuje za
procjenu trenutacnih svojstava kolnika na bazi prikupljenih
podataka prema uputama za identifikaciju iz norme ASTM
D 6433-11 na uzorcima povrsine od 225 = 90 m? koji su
odabrani nasumice u skladu s nacelima za rasporedivanje. U
tim se procjenama koeficijent definira odredivanjem odnosa
izmedu velic¢ine povrSine uzorka i podataka o 20 raznih vrsta
nedostataka kolnika, uz grupiranje u tri razine: niska (L), srednja
(M) i visoka (H) razina. Na temelju tog koeficijenta odredene su
indicirane vrijednosti prema tablicama o razini ucinkovitosti koje
se pripremaju za svaku vrstu ostecenja. Odbijanjem dobivenih
indiciranih vrijednosti od 100 dobiva se vrijednost PCl, kojom se
definira svojstvo kolnika pomocu numerickih vrijednosti od 0 do
100 prema normi ASTM D 6433-11 [22]. Kada vrijednost PCl
iznosi 100, radi se o kolniku na kojemu nema ostecenja i koji
je u najboljem stanju, a kada PCI vrijednost iznosi O, kolnik je
potpuno unisten i nepogodan za koriStenje. PCl je indeks koji

Tablica 1. Klasifikacija ostecenja za asfaltno-betonske kolnike prema ASTM D 6433-11[22]

Sifra Ostecenje lEd.lmca DEfmlr.al.-'e razine Uzrok Sifra Ostecenje lEd.lmca Deflnlrlafle razine Uzrok
mjere ozbiljnosti mjere ozbiljnosti
1 Krokod!lske m? Da Opterecenje | 11 Krp-anlje m? Da Ostalo
pukotine udarnih jama
2 Znojenje m? Da Ostalo 12 Poliranost m? Ne Ostalo
agregata
3 Mreza.ste m? Da Klima 13 Udarne jame Broj Da Opterecenje
pukotine
4 leoc.me.l m Da Ostalo 14 ZEIJ?ZnIC.kI m? Da Ostalo
udubljenja prijelazi
5 Valovanje m? Da Ostalo 15 Pojava m? Da Opterecenje
kolotraga
6 Uleknuca m? Da Ostalo 16 Pomaknuca m? Da Ostalo
7 Pojava r.meh m Da Opterecenje 17 Pojava k.llzmh m? Da Ostalo
pukotina pukotina
Pojava odraznih ) )
8 : m Da Klima 18 Bubrenje m? Da Ostalo
pukotina
9 Odlamanje m Da Ostalo 19 Krunjenje m? Da Klima
traka/bankine Jen)
Pojava uzduznih TLZTi'e;ée
10 i poprecnih m Da Klima 20 jed m? Da Klima
. atmosferskih
pukotina o
utjecaja
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pokazuje trenutacna svojstva kolnika, a temelji se na procjeni
zajednictkih komponenata tipa ostecenja, razine ostecenja i
ozbiljnosti oStecenja na povrsini kolnika [23]. Komponente PCl
i ljestvica za ocjenjivanje prikazani su na slici 1.

PCl ljestvica

Tip
opterecenja
+ Dovoljno
Koli€ina
PCl Lose
ostecenja
+ Vrlo loge
Jagina NE
Ozbiljno
ostefenja

Slika 1. Raspon indeksa stanja kolnika (PCI) prema normi ASTM D
6433-11[22]

Koncepcija ljestvice za ocjenjivanje svojstava kolnika primjenjuje
se u sustavu PAVER za opisivanje trenutacnog stanja kolnika
pomocu raznih boja. Istovremeno se ucinkovitost kolnika na toj
liestvici PCl opisno definira i kao "dobra" ili "zadovoljavajuca"
U tablici 1. prikazana je kategorizacija oStecenja bazirana na
sustavu PAVER koja se primjenjuje i za parkiraliSta (prema normi
ASTM D 6433-11).

U ovom su istrazivanju podaci o svojstvima kolnika prikupljeni
na 23 gradske cestovne dionice u turskom gradu Samsunu.
Sve dionice su asfaltirane vrucim asfaltnim mjesavinama te s
drugacijim razinama uporabivosti, kako je i definirano normom
ASTM D 6433-11 koja se primjenjuje u sustavu PAVER. Podaci
0 povrsinskim oStecenjima prikupljeni su na 88,8% prvobitno
definiranih cesta u svrhu ocjene stanja kolnika prema zahtjevima
sustava PAVER. Medutim, na svim analiziranim dionicama,
prema zahtjevima sustava PAVER, ocjenjivanjae povrsine
kolnika provedena su i na odredenom broju uzoraka kako bi se
povecala preciznost ocjenjivanja.

2.2. Mjerenje vibracija (ISO 2631) i ocjena

Prema podacima iz odgovarajucih studija, vibracije WBV akutno
Stetno djeluju na ostrinu vida i razinu spretnosti [24]. VVibracije
dovode do zamora miSica, a taj je zamor jedan od osnovnih
uzrocnika prometnih nesreca. Uoceno je da vise faktora utjece
na sigurnost ponasanja vozaca u cestovnom prometu [25].
Ti se faktori mogu grupirati u: organizacijske faktore (duzina
putovanja, vrijeme putovanja, odmori), faktori vezani za radno
mjesto (ergonomija, fizicki faktori u kabini), vanjski faktori
(gustoca prometa, vremenski uvjeti) i osobni faktori (starost,
zdravstveno stanje).

Stetna djelovanja od vibracija cijelog tijela su: Zelu¢ano-crijevne
tegobe, degenerativne promjene u kraljeznici, bol u donjem dijelu

leda, teSkoce u funkcioniranja autonomnog Ziv€anog sustava,
problemi s vratom i glavobolje [14]. U studijama se takoder
navodi da se granice negativnog djelovanja vibracija na €itavo
tijelo mogu iskazati kao matematicki izraz [11, 13, 19]. U normi
ISO 2631-1 opisani su osnovni faktori za objasnjenje WBV-a,
tj. faktori potrebni za odredivanje prihvatljive razine izlaganja
ljudskog tijela vibracijama [ 26]. Cetiri sumoguéa utjecaja vibracija
na ljudsko tijelo: pogorsanje zdravstvenog stanja, umanjenje
udobnosti, slabljenje percepcijskih sposobnosti i bolest kretanja
(kinetoza). U normi I1SO 2631-1, rasponi frekvencija u kojima
dolazi do takvih utjecaja variraju od 0,5 do 80 Hz.

U normi ISO 2631-1 preporucuje se primjena Butterworthovog
postupka filtriranja radi ocjenjivanja akceleracijskih signala
u granicama frekvencije tercnog pojasa. U ovom kontekstu
vibracijski se signali procjenjuju pomocu niskopropusnih i
visokopropusnih filtara te pomocu digitalnog filtriranja, ¢ime
se ti signali pretvaraju u relevantne frekvencije. Za ocjenu
vibracija cijelog tijela na temelju definicija iz norme 1SO 2631-
1, akcelerometar na odgovarajucoj elasticnoj podlozi treba
postaviti to€no ispod vozaca (kako bi se postiglo potpuno
medudjelovanje uredaja i vozaca).

Na temelju podjele na frekvencijska podrucja tercnog pojasa,
mnoZzenjem akceleracijske frekvencije s ponderima definiranima
u normi mogu se odrediti akceleracije ponderirane s obzirom na
vrednovano efektivno ubrzanje (a ) i to zasebno za sva podrucja,
primjenom jednadzbi koje se daju u nastavku. Prema normi
ISO 2631-1, a, smatra se prilicno pogodnim parametrom za
objasnjavanje prijenosa ubrzanja koju osjeca osoba na koju djeluju
vibracije [26]. Vrijednost a , se izratunava pomocu izraza (1):

B =[Z(Wiai)2‘|2 )

gdje je a, konfigurirana frekvencija vertikalne akceleracije, w, je
ponderskifaktor kojim se definira povezanifaktor, g, je vertikalna
vrijednost srednjeg kvadrata (RMS) za interval tercnog pojasa.
Ako je jedna vrijednost vrsnog faktora vibracijskih mjerenja veca
0d 9, to znaci da se treba razmotriti primjena metode bazirane na
vrijednosti vibracijske doze (VDV), i to narocito kod predvidanja
zdravstvenih rizika [26]. Prema normi ISO 2631-1, predvidanje
vrsne akceleracije tocnije se moze provesti metodom vibracijske
doze VDV nego primjenom parametra a . Zbog toga se u
odredenom vremenskom intervalu analiza vrijednosti VDV
provodi na cetvrtoj potenciji akceleracijskih mjerenja umjesto
na drugoj. Jedinica parametara metode VDV je m/s"75, iako se
vrijednost VDV izracunava pomocu izraza (2) [26]:

T 4
VDV= J.[aw ()] at 2)
0

gdje jea (t) vrednovano efektivno ubrzanje trenutne frekvencije,
a Tje vrijeme mjerenja. Kada se izloZenost vibracijama sastoji

854

GRADEVINAR 70 (2018) 10, 851-861



Razine svojstava kolnickih konstrukcija rizi¢nih za ljudsko zdravlje

od vise vremenskih intervala (i) razli¢itih magnituda, tada se
vrijednost VDV izraunava za Citavo vrijeme izloZzenosti pomocu
jednadzbe (3) [26]:

1
4
VDV, = [ZVDV(‘] (3)

Kao Sto se vidi iz ovog matematickog izraza, vrijednost VDV
povecava se s povecanjem vremena mjerenja. U ovom se smislu
vrijednost VDV moze koristiti za izrazavanje posljedica vibracija i
jednodnevnog izlaganja za vrijeme rada ili putovanja, kao Sto se
i navodi u normi ISO 2631-1. Drugim rijeCima, vrijeme izlaganja
moze se uzeti u obzir jer je upravo vrijednost VDV vrlo koristan
pokazatelj za ocjenu vibracija u vezi sa zdravstvenim rizicima.
Osim toga, sljedeci se pristup, dan u izrazu (4), preporucuje
za izracunavanje potencijalnih vrijednosti VDV-a kojim su
pojedinci izloZeni za vrijeme dugotrajnih vibracija baziranih na
reprezentativhom mjerenju \VDV-a za kraca razdoblja [27]:

VDV=VDV,,, ‘{E (4)

gdje je VDV, vrijednost VDV izmjerena u reprezentativhom
razdoblju, dok vrijednosti ti Toznacavaju trajanje citave smjene.
U ovom su radu vrijednosti vertikalnih vibracija izmjerenih
na vozacevu sjedistu, zadane vrijednosti PCl, te vrijednosti
VDV (VDV ), definirane su u skladu s metodom opisanom u
normi ISO 2631-1. Mjereni su i analizirani samo podaci o
vertikalnim vibracijama, jer se u radu ocjenjuju samo utjecaji

vibracija uzorkovanih trenutacnom razinom svojstva kolnika,
koja se odreduje na temelju povrsinskih ostecenja. Vrijednosti
vibracije izmjerene su u vertikalnom smjeru na cestama na
kojima je obavljeno ocjenjivanje postupkom PAVER. Za takvo
je mjerenje koristen sustav za mjerenje vibracija koji se
sastoji od vertikalnih akcelerometara podeSenih za mjerenje
vibracija (x4g, osjetljivost: 500 = 15 mV/g), GPS antene i
uredaja za biljeZzenje podataka. Podaci o vertikalnom ubrzanju
i GPS podaci mjereni su i odmah preneseni na racunalo kao
akceleracije od 1000 pcs u sekundi za jednu lokaciju i jednu
brzinu u sekundi tijekom mjerenja. Prema uputama iz normi
ISO 2631-1 i ISO 8041 jedan akcelerometar na elasti¢noj
podlozi je postavljen ispod vozaca kako bi se omogucilo
Sto tocnije kvantitativho odredivanje vibracija cijelog tijela
[28]. Vrijednosti vibracija izmjerene su pomocu racunalnog
programa razvijenog u programu MATLAB pomocu analiticke
metode opisane unormilSO 2631-1tesudobivene vrijednosti
VDV, i vremena mjerenja po dionicama (Sto je odredeno prije
definiranja vrijednosti PCl). Mjerenja vertikalnih vibracija
provedena su pomocu osobnog vozila "klase C" (niza srednja
klasa) prema klasifikaciji Euro Car, Sto odgovara vozilu duzine
od 4100 do 4600 mm. Vozac ima 36 godina, visok je 172 cm
te mase 85 kg.

Cilj je ovog rada je istraziti granicne razine svojstava kolnika koje
utjeCu na zdravstveni rizik uslijed djelovanja vibracija kojima je
izlozeno ljudsko tijelo u osobnom vozilu pri brzinama od 20, 30,
40 i 50 km/h, Sto su tipicne brzine prometovanja u gradskim
podru¢jima. Zbog toga je potrebno ocijeniti uzduzni profil
cestovne prometnice na temelju mjerenja vibracija. Tijekom
mjerenja vibracija usvojena su nacela mjerenja uzduznog profila

(s _——
g b Corremily Oyseneedd Fille Avatiivk Avesus Sec. lowv
Evanasmon of Favement Seckon
Saction Mare Foriak Toma
- 16:06:16.329
Section 1 Right Lane vt e
il
|
_—

0

Pt

Slika 2. a i b) Sastav za mjerenje vibracija; c) Program za analizu vibracija; d) Prikaz probne dionice
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koja su definirana u normama ASTM E 950 [29], E 1082 — 90
[30]iE 1926 — 08[31].

Prema opcim nacelima iskazanima u tim normama, kao kriteriji
za mjerenje usvojene su sljedece postavke: mjerenje istih
prometnih trakova i minimalna konstantna brzina vozila od 20
km/h. Na slici 2. prikazan je sustav za mjerenje vibracija koji je
koristen u terenskim ispitivanjima, ra¢unalni program za analizu
vibracija, i segment probne dionice.

U mnogim drzavama diljem svijeta, maksimalna dopustena
brzina prometovanja u gradskim podrugjima obi¢no iznosi oko
50 km/h. Stoga su mjerenja vibracija provedena i analizirana
za konstantne brzine od 20 km/h, 30 km/h, 40 km/h i 50
km/h. Mjerenja vibracija provedena su na 23 dionice cestovnih
prometnica za svaku brzinu prometovanja. Na cestama s vise
prometnih trakova mjerenja vibracija provedena su zasebno za
svakitrak, avrijednosti VDV, takoder su odredene za pojedinacne
trakove. Vrijednost VDV, za Citavu dionicu izraCunana je
odredivanjem prosjeka pojedinacnih vrijednosti.

Prilikom odredivanja dionica na kojima e se obaviti mjerenja
vibracija, usvojeno je nacelo prema kojemu se barem jedno
mjerenje (tj. odredivanje vrijednosti PCl) treba obaviti za svaki
od sedam raspona zadanih u ljestvici za ocjenjivanje indeksa
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0 50 ] 50
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04 0.4
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-02 -0.2
-0 -04
-06 -06
0 30 0 30
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stanja kolnika (PCl) (slika 1.). Na taj je nac¢in omoguéeno
iskazivanje raspona ocjena PCl za sve analizirane podatke.
Podaci o vibracijama izmjereni na istoj dionici za razne brzine
prometovanja recipro¢no su analizirani sa svojim "sirovim"
stanjem. Uoceno je da podaci o vibracijama mogu biti logicni
Cak i kada nisu ponderirani, i to zato Sto se pri prolasku vozila
kroz dionicu generiraju velike amplitude, narocito pri nizim
razinama ucinkovitosti. Opéenito uzevsi, amplitude vibracija rastu
usporedno sa smanjenjem ucinkovitosti kolnika te s povecanjem
brzine. Neponderirani podaci o vibracjama za dobre, loSe i
neprolazne razine ucinkovitosti dionica prikazani su na slici 3.
Slicna je analiza provedena odredivanjem spektralne gustoce
snage (eng. power spectral density - PSD) za podatke, kako bi
se ustanovilo koliko energije imaju signali vibracija u svakoj
komponenti frekvencije. Analize pomocu postupka PSD
provedene na nekim dionicama za razine svojstva "dobro’, "loSe"
i "neprolazno’, prikazane su na slici 4. Poznato je da se spektralne
gustofe mnogo ne mijenjaju u niskofrekvencijskim vibracijama
koje utjecu na ljudsko tijela iako se radi o znacajnim razlikama u
amplitudama 3, 11, 131. Ovaj je slucaj prikazan na slici 4.
Opcenito se smatra da su brzina vozila i pokazatelj trenutacnih
svojstva kolnika dva faktora koja najvise utjecu na kvalitetu
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Slika 3. Neponderirane vibracije u vertikalnom smjeru (z) za nekoliko raspona ucinkovitosti pri razli¢itim brzinama prometovanja (RS)
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Slika 4. Neponderirane spektralne gustoce snage (PSD) za odredene razine ucinkovitosti pri razli¢itim brzinama prometovanja (RS) (os x je skala

log po bazi 10)

prometovanja osobnim vozilima na ravnim cestovnim dionicama
bez nagiba. Metode za predvidanje zdravstvenog rizika koji
proizlazi iz izloZenosti vibracijama cijelog tijela (0,5 — 80 Hz) na
poslu obi¢no se baziraju na dvama parametrima: akceleraciji
koja se prenosi na dio ljudskog tijela u kontaktu s izvorom
vibracija, i na trajanju izloZenosti [32]. Kao Sto je prije opisano,
vrijednosti VDV_ i vrijeme mjerenja na dionicama dobivaju
se mjerenjem vibracija u vertikalnom smijeru pri brzinama
prometovanja od 20, 30, 40 i 50 km/h na asfaltnim kolnicima
s raznim razinama svojstava. Primjenom izraza (4) dobivaju se
potencijalne vrijednosti vibracija (VDV ) u vozilu za svaku brzinu
prometovanja u vremenu putovanja od 1, 2, 4, 6, 8, 10§ 12 sati
na dionicama s raznim razinama svojstava.

U analizi se vrijednosti PCl za kolnike iskazuju za svaki od sedam
raspona, definiranih prema ljestvici ocjenjivanja postupka
PAVER kako bi se odredile cestovne dionice na kojima ce se
obaviti mjerenje. U tom kontekstu, ocekivalo se da ce prosjetna
vrijednost PCl dionice odabrane iz svakog raspona biti u blizini

prosjeka granicne vrijednosti ljestvice. Prosje¢ne vrijednosti
prikazane u tablici 2. pokazuju da se prosjecne vrijednosti PCI
za dionice na kojima su odredena svojstva kolnika bila vrlo
bliska prosjecnim vrijednostima iz ljestvice PCl. Kako gornja
granicna vrijednost ne ukljucuje samo one u rasponu ljestvice
koje su oznacene kao "dobre’, parametri vibracija izracunani
su na cestovnim dionicama na kojima je vrijednost PCl iznosila
100. Primjenom istog pristupa vrijednost VDV, izmjerena i
analizirana za kolnike s raznim vrijednostima PCl i srednjim
vrijednostima dobivena je u skladu s odgovarajucim intervalom
na ljestvici PCl. Tako je odredena jedinstvena prihvatljiva
vrijednost VDV, iskazana intervalom na ljestvici. Kao primjer u
tablici 2 prikazana je osmosatna izloZzenost vozaca (vrijednosti
VDV) razlicitim brzinama prometovanja i razli¢itim rasponima
na ljestvici PCI.

U odredenim odobrenim tehnickim normama i propisima
iskazane su granice vrijednosti VDV za koje se smatra da
negativno djeluju na ljudsko zdravlje. U Direktivi Europske
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Tablica 2. Vrijednosti VDV, (m/s"7%) na razmatranim cestovnim dionicama tijekom osmosatnog putovanja

Ocjena stanja kolnika

Vrlo lose

Ozbiljno

unije o fizikalnim agensima preporucuje se usvajanje akcijske
vrijednosti izlaganja od 9,1 m/s'’®> te grani¢ne vrijednosti
izlaganja od 21 m/s"’> nakon osmosatnog izlaganja vibracijama
[33, 34]. Drugim rijeCima, ljudsko zdravlje moZze biti naruseno, i
moze doci do trajnih oStecenja tijela, pri vrijednosti od 9,1 m/
sn"’® i izlaganju vibracijama na putovanju koje traje vise od
osam sati. Isto tako, uvjeti za raspon izlaganja vibracijama u

Prosjecne vrijednosti PCI
(prema ASTM 6433)

33
18

Prosjecne vrijednosti PCl
na izmjerenim dionicama

34
21

vibrac

20 km/h 30 km/h 40 km/h 50 km/h
3,0915 3,4116 3,0067 2,7449
4,7759 6,3631 6,3436 7,1976
5,0332 6,7696 7,4656 9,0546
5,4668 7,1967 8,1802 9,5966
6,7999 8,6802 10,3964 11,3581
7,7099 9,9420 11,6310 12,4978
8,6847 10,9806 13,1556 13,7561

se predlaze u okviru sustava PAVER za ocjenjivanje pomocu
liestvice PCl. Na svakom se prikazu vidi prag nepovoljnog
utjecaja na ljudsko zdravlje (8,5 m/s'7%) s granicnom linijom i
akcijskom vrijednoS¢u koja odgovara osmosatnom izlaganju

jjama (9,1 m/s"7®). Promjene vrijednosti VDV, dobivene

mjerenjem istih dionica pri brzinama prometovanja od 20, 30,
4050 km/h, i srednje vrijednosti odredene prema ljestvici PCl,

kojem moze doci do narusavanja ljudskog zdravlja iskazani su i prikazane su na slikama 5., 6., 7.1 8.
unormi ISO 2631-1, vidi tablicu 3 [34].
16 —-Nep.r.nlazm
Tablica 3. Granice izlaganja ljudskog zdravlja [34] y :Sflg”l{;‘s"e
| 0de
VDV [m/s"7?] Opis Dovoljno
12 - =7 adovoljavajuie
e Dobro
<85 Zdravstveni rizici nisu objektivno utvrdeni 10 = Akeijska vrijednost izlaganja
n
85-17 Potreban je oprez glede mogucih zdravstvenih rizika E
-
>17 Zdravstveni rizici su moguci S

3. Rezultati

WBV se moze definirati kao vibracije koje osjeca neka osoba
uslijed izravnog kontakta s vibraraju¢im povrsinama [3]. Stoga

se, premanormilSO2631-1, pomocu vrijednostivibracijske doze

Slika 5

(VDV) mogu dobiti precizniji rezultati od ocjene a , u ekstremnim
tockama, gdje su najvisi i najnizi podaci o akceleraciji odabrani
kao parametri za ocjenjivanje.
U ovom su radu opisane prihvatljive grani¢ne vrijednosti koje
su definirale nadlezne ustanove uzimajuci u obzir osnovne

znacajke ljudskog tijela, iako se pojedinatno mogu odrediti i
nesto drugacije vrijednosti prihvatljivosti za osjetljivost i snagu
vibracija. U zakljucku se smatra da povecanje vrijednosti VDV
iznad granictne vrijednosti od 8,5 m/s"’> negativno utjece na

|

VDV [m/s"]

ljudsko tijelo. Istovremeno se moze reci da je povecanje iznad
granice od 9,1 m/s"7® nakon osmosatne izloZenosti vibracijama
takoder parametar koji iskazuje negativno djelovanje na ljudsko
zdravlje. U vezi s ovim podatkom, vrijednosti VDV, za razlicite
periode izloZenosti vibracijamaizarazlicite brzine prometovanja,
graficki su prikazane za svaki od sedam intervala na ljestvici

PCl. Graficki prikaz oblikovan je primjenom sustava boja koji

Slika 6

Vrijeme putovanja [h]

. Promjene vrijednosti VDV, pri brzini prometovanja od 20 km/h
16 === Neprolazno
()2 biljric

=—/rlo loSe
14 4 | m—=Loge
Dovoljno
w7 adovoljavajuce
== Dobro
s Akcijska vrijednost izlaganja

1 2 4 6 8 10 12
Vrijeme putovanja [h]

. Promjene vrijednosti VDV, pri brzini prometovanja od 30 km/h
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Slika 7. Promjene vrijednosti VDV _pri brzini prometovanja od 40 km/h
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Slika 8. Promjene vrijednosti VDV, pri brzini prometovanja od 50 km/h

Kao Sto se moze vidjeti na slikama 5., 6., 7. i 8, izloZenost
ljudskog tijela vibracijama povecava se s povecanjem brzine
prometovanja. Slika 5. pokazuje da se akcijska vrijednost izlaganja
ne moze ni postici tijekom osmosatnog putovanja pri brzini od
20 km/h. Nakon osmog sata, granice vibracija negativne za
ljudsko zdravlje postizu se samo na cestama gdje su svojstva
kolnika dobila "neprolaznu" ocjenu. Kao Sto vidimo na slici 6., pri
brzini prometovanja od 30 km/h akcijska vrijednost izlozenosti
postignuta je na kolnicima s ocjenom "ozbiljno stanje’, dok su
granice negativnih vibracija za ljudsko zdravlje postignute za
tri sata na cestama koje su dobile "neprolaznu” ocjenu, za Cetiri
sata na cestama s "ozbiljnim" stanjem kolnika te za sedam sati
na cestama "vrlo loSih" svojstava kolnika. Osim toga, kao Sto
mozemo vidjeti na slici 7., pri brzini prometovanja od 40 km/h,
akcijska vrijednost izlozenosti postignuta je na cestama "vrlo
loSih" svojstava kolnika, dok su granice vibracija negativne za
ljudsko zdravlje postignute za jedan sat i trideset minuta na
cestama koje su dobile "neprolaznu" ocjenu, za dva sata na
cestama gdje je stanje "ozbiljno", za Cetiri sata na cestama gdje
su svojstva kolnika "vrlo losa’, te za osam sati na cestama gdje

su svojstava "losa" Konacno, na slici 8. vidimo da je pri brzini
prometovanja od 50 km/h, akcijska vrijednost izloZenosti
postignuta na dionicama koje su na granici izmedu "loSe" i
"dovoljne" ucinkovitosti kolnika. S druge strane, razine svojstva
kolnika od najgore do najbolje poprilino brzo su se priblizavale
granicama vibracija koje su negativne za ljudsko zdravlje kod
brzine 50 km/h za vrijeme putovanja od nesto vise od jednog
sata. Pri toj brzini, granica negativnih vibracija za ljudsko zdravlje
dostigla je razinu "dovoljno" nakon otprilike Sest sati putovanja.
Te analize pokazuju da, uz negativan utjecaj na udobnost
putovanja i sigurnost, ceste loSih karakteristika kolnika mogu
takoder negativno utjecati i na zdravlje vozaca i putnika zbog
poremecaja nastalih uslijed vibracija tijekom duljih putovanja.
Drugim rije¢ima, ova analiza pokazuje da zdravlje vozaca
moze biti ugrozeno ako koristi vozilo otprilike Sest sati vozeci
prosjecnom brzinom od 50 km/h na kolnicima gdje je razina
svojstava niza od vrijednosti "dovoljno" (raspon PCl: 70 do 55).
Situacija je gotovo identicna kada se radi o vozacu koji vozilo
koristi visSe od osam sata i vozi prosjecnom brzinom od 40 km/h
na kolnicima gdje je razina svojstava niza od vrijednosti "lose"
(raspon PCl: 55 do 40).

4, Rasprava

Poznato je da su prema koncepciji upravljanja kolnicima parametri
kao Sto su udobnost voznje i stanje kolnicke konstrukcije vrlo
znatajni za odredivanje granicnih vrijednosti pri donoSenju
odluka o odrzavanju, sanaciji i obnovi kolnika [1]. Medutim, treba
napomenuti da su dugoro¢ni utjecaji kolnika na vozace izostavljeni
u toj analizi. Nisu uzimani u obzir niti utjecaji gradskih cestovnih
prometnica na korisnike osobnih vozila za poslovne namjene te na
duzim voznjama.

Prema normi ISO, granica na kojoj vozali pocinju osjecati
negativne posljedice vibracija iznosi 8,5 m/s"®. Uzimajudi taj
podatak u obzir, u tablici 4. prikazuju se razine svojstava kolnika
koje su potrebne kako na vozace ne bi nepovoljno utjecale vibracije
tijekom duzih putovanja u jednom danu. U takvim se slu€ajevima
vozadi trebaju ceSce odmarati.

Tablica 4. Razine svojstava kolnika na kojima vozaci pocinju osjecati
negativne posljedice vibracija, za razne brzine i vremena

putovanja
Vrijeme
putovanja | 20 km/h 30 km/h 40 km/h 50 km/h
[sati]
1 Ne Ne Ne Neprolazno
2 Ne Ne Neprolazno Ozbiljno
4 Ne Neprolazno Ozbiljno Vrlo lose
6 Ne Ozbiljno Vrlo loSe Lose
8 Neprolazne™| \/rlo lose Vrlo loSe Dovoljno
Neprolazno™ \/rlo loSe Lose Dovoljno
Ozbiljno Vrlo loSe Lose Dovoljno
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Analiza rezultata pokazuje da nema negativnih posljedica za
Sestosatne voznje pri brzini od 20 km/h, za dvosatne voznje pri
brzini od 30 km/h i za jednostane voznje pri brzini od 40 km/h.
Takoder se moze uociti da kod kratkih putovanja vibracije ne
djeluju negativno na vozace pri niskim razinama ucinkovitosti
kolnika. Stoga bi kolnik trebao biti na razini svojstava "dovoljno”
za voznju od 8 sati na dan pri brzini od 50 km/h. Ovaj je rezultat u
skladu s minimalnim razinama svojstava kolnika koja bi trebala
biti ostvarena na gradskim cestama, kako je i predloZzeno prema
sustavu PAVER [23]. Iz toga se moze zakljuciti da je prijedlog koji
se daje u sustavu PAVER takoder prikladan za zastitu ljudskog
zdravlja od Stetnog djelovanja vibracija.

Takoder je poznato da su vozaci koji prelaze vece udaljenosti
vozeti po gradskim cestama izlozeni poprecnim i uzduznim
vibracijama koje su uzrokovane geometrijom ceste i prometom.
Kako prosjecna osoba tijekom svog zivota provede mnogo
godina na putu, moze se pouzdano zakljuciti da na nju negativno
utjecu vibracije koje nastaju zbog propadanja cestovnih kolnika.

5. Zakljucak

Vozadi i putnici izlozeni su vibracijama citavog tijela tijekom
voznje, Sto negativno utjeCe na mnoge relevantne aspekte kao
Sto su udobnost, ljudsko zdravlje i sigurnost. Parametar VDV
izuzetno je koristan za iskazivanje djelovanja vibracija tijekom
rada ili putovanja. U ovom se radu parametri VDV koriste za
istrazivanje odnosa izmedu trajanja izlozenosti vibracijama
koja negativno utjece na ljudsko tijelo u smislu Stetnog
djelovanja na zdravlje i svojstva kolnika. Kolnici su odredeni
iskazivanjem raspona svojstava na bazi ljestvice PCl. Zatim su
podaci o vibracijama izmjereni pri brzinama od 20, 30, 40 i 50
km/h, te su izracunane vrijednosti VDV u vertikalnom smjeru.
Na temelju podataka o vibracijama izmjerenima na cestovnim
dionicama, odredene su potencijalne vrijednosti vibracija
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