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Strucni rad

Makendran Chandrakasu, Murugasan Rajiah

Izrada modela za ocjenu ravnosti na cestama s malim volumenom prometa

Ravnost vozne povrsine kolnika jedan je od osnovnih pokazatelja stanja kolnika koji se
koriste u odrzavanju cesta. U okviru ovogistrazivanja izraden je model za odredivanje
ravnosti na temelju lako mjerljivih pokazatelja oStecenosti, a to su pukotinaiudarnih
rupa, na cestama s malim volumenom prometa u Indiji. Za izradu modela koristeni su
podaci prikupljeni na 173 ceste s asfaltnim zastorom. Primjenom modela izradenog
u ovom radu moze se posrednim putem, ¢ak i bez primjene uredaja za mjerenje
ravnosti, dobiti zadovoljavajuca vrijednost ravnosti na temelju podataka o pukotinama
i udarnim rupama.
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Professional paper

Makendran Chandrakasu, Murugasan Rajiah

Development of a roughness estimation model for low volume roads

Pavement roughness is one of essential performance indicators that are used in road
maintenance. A model was developed in this study to obtain roughness value from
easily measurable distress values, namely cracking and potholes, for low-volume
roads in India. The data collected at 173 in-service flexible pavements were utilised
for model development. Using the model developed in this study, a satisfactory
roughness value can indirectly be obtained from the cracking and potholing data,
even without the use of a roughness measuring device.
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Fachbericht
Makendran Chandrakasu, Murugasan Rajiah

Erstellung eines Modells fur die Beurteilung der EbenmaRigkeit von
StraBen mit geringem Verkehrsaufkommen

Die Ebenmal3igkeit der befahrbaren Flache der Fahrbahn ist eine der grundlegenden
Indikatoren flr den Zustand der Fahrbahn, der bei der Instandhaltung der Stral3en
herangezogen wird. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde ein Modell fir die
Bestimmungder Ebenmaligkeit aufgrund leicht messbarer Beschadigungsindikatoren
erstellt, und dies sind Risse und Schlaglocher auf Landstrallen mit geringem
Verkehrsaufkommen in Indien. Fir die Erstellung des Durch Anwendung des in
dieser Abhandlung erstellten Modells ist es moglich auf indirektem Wege, sogar ohne
Anwendung des Gerates zur Messung der EbenmaBigkeit, einen zufriedenstellenden
Wert der EbenmaRigkeit aufgrund der Daten Gber Risse und Schlaglocher zu erhalten.

Schliisselworter:

EbenmaBigkeit, Risse, Schlagldscher, StraBen mit geringem Verkehrsaufkommen, Regressionsanalyse
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1. Uvod

Cestovna mreza izuzetno je znacajna za ekonomski, drustveni i
kulturni razvoj, kao i za mogucnost povecanja zaposlenosti neke
zemlje. Razvoj drzave temelji se na razvitku njezine cestovne
mreze. Cestovna mreza po svojoj vrijednosti predstavlja znacajan
dio nacionalnog bogatstva i u Indiji je ukupne duljine gotovo
4,4 milijuna kilometara [1], Sto je €ini drugom po veli€ini u
svijetu. U Indiji su ceste razvrstane u pet kategorija: autoceste,
drzavne ceste, regionalne ceste, opcinske ceste i seoske ceste.
U usporedbi s ostalim kategorijama, seoske se ceste isticu vrlo
malim volumenom prometa (po njima prometuje manje od 150
gospodarskih vozila na dan). Sada se ukupna mreza cesta s malim
volumenom prometa u Indiji prostire na otprilike 2.750.000 km
[1]. Ceste s malim volumenom prometa medusobno povezuju
seoske zajednice, a ujedno ostvaruju i vezu s prometnicama
ostalih kategorija. Te ceste su izravno povezane s poljoprivrednim
i proizvodnim sektorima. Siromastvo je jedna od glavnih znacajki
seoskih sredina u Indiji, te se smatra da cestovne prometnice
mogu bitno pridonijeti u rjeSavanju tog problema. Indijska vlada
ulaze znatna sredstva u gradnju cesta s niskim volumenom
prometa. Medutim, pokazalo se da je odrzavanje tih cesta
izuzetno teZak zadatak.

U mnogim su drzavama razli¢ite agencije i istrazivaci razvili
modele ponasanja kolnika u svrhu planiranja, projektiranja,
gradenja i odrzavanja cestovnih prometnica. Ti su modeli
medutim prikladni samo za odredene lokacije te stoga imaju
odredena ogranicenja primjene.

Godine 1962. provedeno je istrazivanje AASHO (engl. American
Association of State Highway Officials - AASHO) Road Test u
gradu Ottawa, SAD od strane Odbora za cestovna istrazivanja. U
sklopu AASHO-vog modela odreden je indeks vozne sposobnosti
kolnika na temelju starosti i prometnog opterecenja za betonske
i asfaltne kolnike [2].

U okviru razvojnog projekta Ujedinjenih naroda za Brazil, Querioz
i Hudson [3] su u razdoblju od 1975. do 1981. razvijali modele
propadanja asfaltnih kolnika. U sklopu te studije razvijeni su
modeli pogorsanja ravnosti vozne povrsine, nastanka pukotina i
Sirenja pukotina. Modelom koji se odnosi na nastanak pukotina
odreduje se broj ekvivalentan broju 80 kN jednostruke osovine
potreban za nastanak pukotine Sirine 1 mm, pri emu se
modificirani strukturni broj koristi kao prediktor (nezavisna
varijabla). Za Sirenje pukotina i pogorsanje ravnosti koriste se
sljedeci prediktori: modificirani strukturni broj, starost kolnika,
prometno opterecenje i defleksije povrsine kolnika.

Sredisnji indijski institut za istrazivanje cestovnih prometnica
razvio je 1994. godine Cetiri modela u vezi s predvidanjem
stanja kolnika za indijske ceste, i to na osnovi sljedecih
ostecenja: neravnost, pukotine, troSenje i udarne rupe. Ti
su modeli bazirani na podacima prikupljenima na drzavnim
i regionalnim cestama u indijskim drzavama Rajasthan,
Gujarat, Uttar Pradesh i Haryana [4]. Model pogorsanja
ravnosti sadrzi sljedece nezavisne varijable: starost kolnika,
prometno optere€enje i strukturni broj. Model nastanka

pukotina sadrzi sljedece nezavisne varijable: strukturni broj i
prometno opterecenje. Model nastanka udarnih rupa sadrzi
sljedece nezavisne varijable: ukupna debljina slojeva kolnicke
konstrukcije, strukturni broj i prometno opterecenje. Model
troSenja povrsine kolnika sadrzi sljedece nezavisne varijable:
prometno opterecenje i kvaliteta izvodenja.

Bennet i William [5] razvili su modele za razvoj i upravljanje

cestovnim prometnicama koji se baziraju na osam vrsta

ostecenja: pukotine, troSenje, udarne rupe, pucanje rubova,
kolotrazenje, neravnost, dubina teksture i otpornost na
klizanje. Pritom su koriSteni podaci prikupljeni u 13 drzava:

Kenija, Rumunjska, Indija, Tajland, Pakistan, Banglades, Brazil,

Kosovo, Nepal, Meksiko, Vijetnam, Maroko i Kirgistan. Navedeni

prediktivni modeli sastoje se od sljedecih znacajnih nezavisnih

varijabli:

- Znacajne nezavisne varijable modela nastanka pukotina
su: strukturni broj, debljina povrsinskih slojeva, indikator
nedostataka tijekom izvodenja, prometno opterecenje te
sporije Sirenje pukotina zbog radnji odrzavanja.

- Znacajne nezavisne varijable modela troSenja su: starost
kolnika, prometno opterecenje, faktori usporavanja trosenja
zbog odrzavanja cesta te nedostaci tijekom izvodenja.

- ZnacCajne nezavisne varijable modela nastanka udarnih
rupa su: prometno opterecenje, ukupna debljina asfaltnog
zastora, padaline i nedostaci tijekom izvodenja.

- Znatajne nezavisne varijable modela pucanja rubova su:
prometno opterecenje, visinska razlika izmedu kolnika i
bankine te padaline.

- Znacajne nezavisne varijable modela kolotrazenja su:
strukturni broj, prometno opterecenje, ukupna debljina
asfaltnog zastora i indikator nedostataka u izvodeniju.

- Znatajne nezavisne varijable modela neravnosti su: starost
kolnika, strukturni broj, prometno opterecenje, debljina
povrsinskih slojeva te uvjeti okoline u smislu promjena
temperature i vlage.

- Znatajne nezavisne varijable modela dubine teksture su:
prometno opterecenje i pocetna dubina teksture.

- Znatajne nezavisne varijable modela otpornosti na klizanje
su: prometno opterecenje i prosjetna godisnja dubina
teksture.

Spomenuti modeli zahtijevaju nekoliko ulaznih varijabli koje
su izrazito sloZene i dugotrajne u smislu provedbe proracuna.
Model HDM-IV smatra se ekonomicnim sredstvom za analizu i
donosenje odluka [5].

Ricardo i dr. [6] razvili su model za odredivanje indeksa
ravnosti koji se sastoji od sljedecih nezavisnih varijabli:
posteljica, slojevi kolnika, cestovni promet i klimatski uvjeti.
Toje istrazivanje provedeno na 204 cestovne dionice u SAD-u.
Postignuti rezultati pokazuju da je uspostavljeni regresijski
model dobar, jer je vrijednost dobivenog koeficijenta
determinacije R? = 0,93.

SmithiTighe[7]razvilisumodel za odredivanje indeksa ravnosti
asfaltnog zastora na cestama u Kanadi. Model je razvijen
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na temelju podataka prikupljenih u Kanadi u sklopu projekta
LTPP (eng. Long Term Pavement Performance), Istrazivanjem
su obuhvacene 53 probne dionice, a podaci su prikupljani
tijekom otprilike 13 godina. Znacajne varijable ovog modela su:
debljina asfaltnog zastora, posteljica i klimatski uvjeti. Serdal
[8] je razvio model odredivanja vozne sposobnosti asfaltnih
kolnika primjenjuju¢i metodu umjetnih neuralnih mreza
(engl. artificial neural network - ANN). U modelu se za izracun
indeksa vozne sposobnosti koriste sljedece varijable: uzduzne
pukotine, dubina kolotraga, nastanak pukotina, promjena
nagiba i zakrpe.
Ankit i dr. [S] izracunali su konstrukcijski i funkcionalni odgovor
cesta s malim volumenom prometa za razlicite tipove terena i
klimatske uvjete. U modelu je obradeno trinaest ravnicastih i
pet brdskih dionica u raznim podrucjima drzava Uttar Pradesh
i Uttarakhand u Indiji. Znacajne nezavisne varijable modela su
kalifornijski indeks nosivosti (CBR), starost kolnika, promet i
ukupna debljina kolnika. Veza izmedu tih varijabli i kvalitete
voznje ustanovljena je pomocu medunarodnog indeksa ravnosti
(IRI).
Amarendra i dr. [10] razvili su model za odredivanje
medunarodnog indeksa ravnosti (IRI) kolnika. U istraZivanju
je koristeno pet znacajnih prediktora: pukotine, udarne rupe,
zakrpe, kolotrazi i troSenje. Podaci potrebni za realizaciju ovog
istrazivanja prikupljeni su na drzavnim, regionalnim i glavnim
opcinskim cestama.
Sugeng [11] je razvio model simulacije prometa u svrhu
predvidanja nastanka i Sirenja pukotina na asfaltnim
kolnicima. U tom su modelu koriStene sljedece nezavisne
varijable: trenutacno stanje, nosivost kolnika, starost
kolnika, utjecaj okoline i promet. Rajendra i dr. [12] razvili
su vezu izmedu ravnosti i vidljivih povrSinskih oStecenja kao
Sto su pukotine, udarne rupe, zakrpe, kolotrazi, trosenje i
ostecenje ruba kolnika. Podaci za to istrazivanje prikupljeni
su na seoskim cestama u opéinama Jhunjhunu i Churu
u drzavi Rajasthan u Indiji. Vandana i dr. [13] pokusali
su modelirati propadanje kolnika na cestama s malim
volumenom prometa primjenom regresijske analize. U
modelu se indeks stanja kolnika (PCl) koristi kao zavisna
varijabla, a kao nezavisne varijable u modelu se koriste:
broj gospodarskih vozila na dan (CVPD), godiSnja koli¢ina
padalina i koli¢ina vlage u posteljici.
Satishidr.[14] uspostavili su vezu izmedu ravnostii parametara
osStecenja kolnika kao Sto su pukotine, zakrpe, trosenje, udarne
rupe i dubina kolotraga. Tijekom istrazivanja analizirano je
510 cestovnih dionica na drzavnim cestama diljem Indije. Na
temelju prikazanoga pregleda literature mogu se izvesti sljedeci
zakljucci:
- Postoji vrlo malo modela za odredivanje ponasanja kolnika
na cestama s malim volumenom prometa.
- U svim se istrazivanjima ravnost spominje kao znacajan
indikator ponasanja kolnika.
- Globalno je prihvaceno da je medunarodni indeks ravnosti
(IRI) znacajan pokazatelj za ocjenu stanja kolnika.

- Na ravnost utjeCu druga ostecenja kao Sto su pukotine,
udarne rupe itd.

2. Podrucje analize i metodologija

Modeli za ocjenu ponasanja kolnika koji se koriste u Indiji
mogu se primijeniti samo za ceste s velikim volumenom
prometa. Kako ne postoje znanstveni modeli za predvidanje
ponasanja cesta s malim volumenom prometa, u Indiji je
odrzavanje takvih cesta vrlo zahtjevan zadatak. U nedostatku
znanstvenih modela za ocjenu ponasanja, najbolja alternativa
koju za kvantitativno ocjenjivanje stanja kolnika mogu koristiti
timovi za odrzavanje jest mjerenje i odredivanje vrijednosti
ravnosti u m/km. Vrijednost ravnosti pokazuje kumulativnu
neravnost povrsine u metrima, odredena za svaki kilometar
ceste. Stoga bi bilo vrlo korisno odrediti vrijednost ravnosti
kolnika kao osnovu za donoSenje utemeljenih odluka o
najpovoljnijoj strategiji odrzavanja. U Indiji, uprave zaduzene
za odrzavanje cesta s malim volumenom prometa nemaju
dovoljno kvalificirane radne snage, pa stoga teSko mogu
poduzimati potrebne mjere opreza pri definiranju vrijednosti
ravnosti pomocu integratora neravnina. Osim toga, zbog
nedostatka financijskih sredstava, te uprave nisu ni
opremljene integratorima neravnina.

Kako podaci iz literature pokazuju da postoji dobra
podudarnost izmedu ravnosti i ostalih lako mjerljivih
ostecenja, autori ovog rada pokusali su odrediti odnos izmedu
ravnosti i jos dva vrlo ¢esta oStecenja na slabo prometnim
cestama, a to su pukotine i udarne rupe. Pukotine i udarne
rupe mogu se mjeriti obicnom mjernom vrpcom, a za to nije
potrebna kvalificirana radna snaga. Ravnost se moze odrediti
posredno na temelju pukotina i udarnih rupa, pa se stoga
moze ¢ak i izostaviti upotreba integratora neravnina kao
sredstva za mjerenje ravnosti.

Za provodenje analize odabrana je opcina Thiruvallur u indijskoj
drzavi Tamil Nadu. Ta opcina sa 820 sela obuhvaca podrugje
od 3.422 kvadratna kilometra, a gustoca naseljenosti iznosi
1.100 stanovnika po kvadratnom kilometru. U dogovoru s
upravom za izvangradske prometnice, za analizu cesta s malim
volumenom prometa odabrane su 173 dionice duljine po 200
metara.

Rad na istrazivanju podijeljen je u pet faza. U prvoj fazi su
kao probne dionice odabrane 173 postojece asfaltne ceste
s malim volumenom prometa. U drugoj fazi, na definiranim
dionicama izmjerena su znacajna oStecenja kolnika kao
Sto su pukotine, udarne rupe i neravnosti. U trecoj je fazi
razvijen model ravnosti u funkciji ostalih oStecenja -
pukotina i udarnih rupa — a za te potrebe je primijenjena
viSestruka linearna regresijska analiza (MLRA). U Cetvrtoj
fazi obavljena je provjera modela i analiza osjetljivosti.
Provjera tocnosti referentnih podataka obavljena je u petoj
fazi. | konacno, u Sestoj fazi izvedeni su zakljucci te su dane
odgovarajuce preporuke. Metodologija je graficki prikazana
na slici 1.
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Slika 1. Graficki prikaz metodologije

2.1. Prometni uvjeti i karakteristike kolnicke
konstrukcije

Maksimalna i minimalna gustoca prometa izmjerena na 173
probne dionice iznosi 9 tj. 2 gospodarska vozila na dan (eng.
Commercial VVehicles Per Day - CVPD). Kolnik ukupne debljine 295
mm projektiran je za opterecenje jednog kotaca od 5,1 kN.

Uprava za izvangradske ceste primijenila je postupke za projektiranje
slojeva kolnicke konstrukcije u skladu s preporukama Indijskog
cestovnog kongresa za izvangradske ceste (IRC SP: 2002, Priru¢nik
za izvangradske ceste). Kolnik se na svim probnim dionicama
sastojao od tamponskog Sljuncanog sloja debljine 125 mm, nosivog
sloja od mehanicki zbijenog drobljenog materijala debljine 150 mm
te od prethodno mijeSanog bitumenskog zastora debljine 20 mm.
Tijekom izvodenja tih probnih dionica primijenjene su odredbe o
kvaliteti materijala i nacinu izvodenja zadane u IRC SP-20: 2002 [15].

2.2, Odabir probnih dionica

Pri odabiru probnih dionica primjenjeni su sljededi kriteriji:

- odabrane su seoske ceste s malim volumenom prometa (s
manje od 150 gospodarskih vozila na dan)

- odabrane su seoske ceste razliite starosti

- odabrane su ravne dionice i ravnicast teren

- odabrane su dionice izvan naselja, bez krizanja i poprecnih
propusta

- kada god je to bilo moguce, odabrane su dionice slitnog
uzduznog i poprecnog presjeka tj. slicnog sastava, posteljice,
odvodnje i povrsinskih uvjeta.

2.3. Prikupljanje podataka

Na 173 probne dionice slabo prometnih asfaltiranih seoskih
cesta mjerena su oStecenja kao Sto su neravnost, pukotine
i udarne rupe. Podaci su prikupljani na 173 dionice razlicite
starosti u veljaci 2014. godine.

Ravnost

Ravnost je mjerena pomocu integratora neravnina na petom
vucenom kotacu (MORTH 2004) koji se u Indiji standardno koristi
za mjerenje ravnosti. Rezultat mjerenja tim uredajem iskazuje se
u mm/km ili m/km. Rezultati su ocitavani na vanjskom kotacu u
oba smjera, na udaljenosti od 0,6 m od rubova kolnika. Svaki put
se provode tri o€itanja i njihov se prosjek usvaja kao vrijednost
ravnosti.

Tijekom mjerenja vodilo se ratuna da je brzina vozila
konstantna i iznosila je 30 km/h = 2 km/h. Ta se brzina
trebala postici prije dolaska na probnu dionicu, tj. ujednacena
traZzena brzina trebala se postic¢i nesto prije dolaska na
probnu dionicu.

Kako se u fazi prikupljanja podataka trebalo paziti na
ujednacenost, na svim probnim dionicama koriSten je isti
integrator neravnina. U pogonu bez mjerenja, uredaj je bio
postavljen na pogonski kotac. Integrator neravnina postavljen
na petom vucenom kotacu povremeno je bazdaren prije
mjerenja, i to pomocu standardnog integratora neravnina koji je
koristen iskljucivo za potrebe bazdarenja [16].

Pukotine

Za potrebe mjerenja zajedno su povezane sve vrste
pukotina, a zahvaceno podru¢je oznaceno je kvadratom
ili pravokutnikom. Duzina i Sirina zahvacenog podrucja
izmjerena je mjernom vrpcom. U slu¢aju pojedinacnih
uzduznih i poprecnih pukotina, mjerena je duzina pukotine,
a pretpostavljeno je da stvarna Sirina iznosi 300 mm. Za
svaki je segment izrac¢unana ukupna povrsina zahvacena
pukotinama, a dobivena je vrijednost unesena kao postotak
povrsine segmenta [4].

Udarne rupe

Za potrebe mjerenja zajedno su povezane sve vrste udarnih
rupa, a zahvaceno podrucje oznaceno je kvadratom ili
pravokutnikom. Duzina i Sirina zahvacenog podrucja izmjerena
je mjernom vrpcom. Za svaki je segment izracunana ukupna
povrsina zahvacena udarnim rupama, a dobivena je vrijednost
unesena kao postotak povrsine segmenta [4].

Prikupljanje podataka o prometu
Podaci o prometu prikupljani su kontinuirano sedam dana,
24 sata na dan, a za te je potrebe angaziran odgovarajuci broj
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brojaca prometa. U okviru analize prometa, na svakoj dionici
izbrojen je broj prolazaka gospodarskih vozila na dan, a dobiveni
podaci koristeni su u modeliranju [17].

3. Izrada modela ravnosti

Prikaz podataka o ostecenjima koji su prikupljeni i koriSteni u
modeliranju dan je u tablici 1.

Tablica 1. Raspon vrijednosti oStecenja koristenih za razvoj i provjeru

modela
[P - L . Srednja
Ostecenje Oznaka | Jedinica | Minimum | Maksimum N
vrijednost
Ravnost ROU [m/km] 3 9 6
Pukotine CR [%] 0 17 8,5
Udarne rupe PH [%] 0 27 13,5

Prikupljeni podaci nasumce su podijeljeni u dvije grupe. Prva
je nazvana "analiticki uzorak" a druga "kontrolni uzorak". Sto
dvadeset probnih dionica uvrSteno je u "analiticki uzorak’,
a 53 probne dionice uvrstene su u "kontrolni uzorak". Kako bi
se izbjegla subjektivna klasifikacija u te dvije grupe, dionice su
nasumce razvrstane i podijeljene [18]. Analiticki uzorak cini
vecinu podataka, a sastoji se od otprilike 70 % od ukupnog broja
podataka. Taj je uzorak koristen za formiranje regresijskog
modela. Preostalih 30 % podataka, koji se tretiraju kao "kontrolni
uzorak', koristeno je za provjeru.

Ravnost je usvojena kao varijabla odgovora, a izmjereni
parametri oStecenja kolnika, pukotine i udarne rupe, usvojeni su
kao prediktori (nazavisne varijable). Ustanovljeno je da postoji
korelacija izmedu ravnosti i navedena dva prediktora. Uoceno
je da znacajniji utjecaj na ravnost imaju pukotine u odnosu na

znacajnosti i izracunate su vrijednosti t-statistike i p-vrijednost,
tablica 2.

Tablica 2. Statisticki podaci u modelu za predvidanje neravnosti
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Zavi N i I . "
a\.l_lsna ez?.\nsna Koeficijenti | t- statistika | p - vrijednost
varijabla | varijabla
Pukotine 0,249 5,208 0,000
Ravnost q
vdarne 0,123 3,302 0,001
rupe

Prihvatljiva statisticka vrijednosti t-statistike iznosi 1,645 za
razinu pouzdanosti od 95 %. Iz tablice 2. vidimo da su vrijednosti
t-statistike procijenjene za oba oStecenja vece od 1,645, Sto
znadi da varijabla odgovora prati normalnu distribuciju (Gaussovu
distribuciju) s konstantnom varijacijom u razmatranom podrudju.
Te vrijednosti predstavljaju pouzdanost parametara modela u
95-postotnom intervalu pouzdanosti. Iz tablice 2. moZemo vidjeti
da su p-vrijednosti za oba parametra oStecenja manje od 0,05,
pa su stoga sve varijable uklju¢ene u model prihvacene i smatraju
se znacajnima za razvoj modela. U tablicama 3. i 4. prikazani su
redom vrijednosti statistika dobivene regresijskom analizom i
vrijednosti dobivene ANOVA-om. Iz tablice 3. vidimo da vrijednost
koeficijenta viSestruke regresije "R" za ravnost iznosi 0,902, Sto
upucuje na postojanje veze izmedu ravnostii ostala dva ostecenja
- pukotina i udarnih rupa.

Iz tablice 3. takoder vidimo da oCekivana standardna pogreska
kod mijerenih i predvidenih vrijednosti ravnosti iznosi 1,02 m/
km. Rezultati ANOVA metode iz modela prikazanog u tablici 4.
pokazuju da je vrijednost F-statistike manja od 0,05, Sto govori
da je dobiveni model znacajan.

Tablica 3. Regresijske statistike u modelu ravnosti

udarne rupe. Najbolji model dobiven viSestrukom linearnom
. . Regresijska statistika Model ravnosti
regresijom je:
Koeficijent visestruke regresije R 0,902
ROU (m/km) = 3,232 + 0,250CR + 0,123PH
(R2= 0.814, SE = 1.027, N = 120) Koeficijent determinacije R? 0,814
o . Korigirani R? 0,810
3.1. Statisticka valjanost modela
Standardna pogreska 1,027
Kako bi se provjerila statisticka valjanost modela i vaznost L
o . - ] Broj opazanja 120
varijabli, za svaku nezavisnu varijablu modela proveden je test
Tablica 4. ANOVA za model ravnosti
Model ravnosti
lzvor Stupanj slobode Zbroj kvadrata Srednje kvadratno F - statistika Znacajnost
varijabilnosti (Df) odstupanja (SS) odstupanje (MS) F - statistike
Zbog regresije 2 540,870 270,435 256,182 1,79 x 1043
Slucajna pogreska 117 123,509 1,055 _ _
Ukupno 119 664,379 _ _ —
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3.2. Provjera modela

Da bi se objasnila pouzdanost modela izraden je dijagram
vrijednosti ravnosti oc¢itanih na 53 probne dionice koje nisu
bile uzete u obzir prilikom razvoja modela, i predvidenih
vrijednosti ravnosti dobivenih modelom, kako je prikazano
na slici 2. Razmjestaj ucrtanih tocaka duz pravca jednakosti
(pravac y = x) pokazuje pouzdanost modela.
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lzmjerena ravnost [m/km]

Slika 2. Usporedba predvidenih i ocitanih (opazenih) vrijednosti
ravnosti prema podacima iz kontrolnog uzorka

3.3. Analiza osjetljivosti modela ravnosti

U svrhu odredivanja stupnja osjetljivosti medunarodnog
indeksa ravnosti (IRI) na postotak zahvacenosti povrSine
segmenta pukotinama, izraden je dijagram na kojem je
prikazan odnos proizvoljnih postotaka zahvacenosti povrsine
pukotinama i odgovarajucih vrijednosti ravnosti dobivenih
na temelju razvijenog modela, uzimajuci u obzir srednju
vrijednost postotka zahvacenosti povrsine udarnim rupama
na probnim dionicama koje su analizirane u ovom istrazivanju
(slika 3.). Na ovom dijagramu nagib pravca oznacava
osjetljivost modela na ¢ak i malu promjenu postotka
zahvacenosti povrsine pukotinama. Mozemo uociti da se
vrijednost ravnosti poveca za 0,25 m/km ako se postotak
zahvacenosti povrSine pukotinama poveca za 1 %.

Da bi se odredio stupanj osjetljivosti medunarodnog indeksa
ravnosti (IRI) na postotak zahvagenost povrdine udarnim
rupama, izraden je dijagram na kojem je prikazan odnos
proizvoljnih postotaka zahvacenosti povrSine udarnim
rupama i odgovarajucih vrijednosti ravnosti dobivenih
na temelju razvijenog modela, uzimajuci u obzir srednju
vrijednost postotka zahvacenosti povrSine pukotinama na
probnim dionicama koje su analizirane u ovom istrazivanju
(slika 4.). Na ovom dijagramu nagib pravca oznacava
osjetljivost modela ¢ak i na malu promjenu postotka
zahvacenosti povrSine udarnim rupama. Mozemo uociti da se
vrijednost ravnosti poveca za 0,123 m/km ako se postotak
zahvacenosti povrSine udarnim rupama poveca za 1 %.
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Slika 3. Dijagram proizvoljnih postotaka zahvacenosti povrsine
pukotinama i odgovarajucih vrijednosti ravnosti za analizu
osjetljivosti
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Slika 4. Dijagram proizvoljnih postotaka zahvacenosti povrsine
udarnim rupama i odgovarajucih vrijednosti ravnosti za
analizu osjetljivosti

4, Analiza referentnih podataka

Na osamnaest cestovnih prometnica mjerena je ravnost u
svrhu provjere referentnih podataka. Moze se uociti da su
stvarne vrijednosti ravnosti bile gotovo jednake vrijednostima
koje su dobivene pomocu modela, Sto upucuje na pouzdanost
modela razvijenog u ovom radu. Informacije o starosti ceste,
pukotinama (CR), udarnim rupama (PH) i ravnosti na odabranoj
dionici prikazane su u tablici 5. Vrijednost ravnosti je zadrzana
na 3,0 m/km na svim novoizgradenim cestama s nula posto
pukotina i udarnih rupa. Vrijednost ravnosti za iste uvjete
pukotina i udarnih rupa na modelu je iznosila 3,232 m/km.
Prema tablici 5., izmjerena vrijednost ravnosti na cesti
Pinjivakkam, koja je izgradena u veljaci 2014. godine, iznosila
je 4,5 m/km, a predvidena vrijednost ravnosti iznosila je 4,3
potkraj listopada 2015. godine. Na isti je nacin iskazana i
vrijednost ravnosti na ostalim dionicama.

Slike 5. 6. prikazuju izgled ceste Pinjivakkam neposredno nakon
izgradnje u veljaci 2014. i u listopadu 2015.
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Tablica 5. Detalj usporedbe s referentnim podacima

Mjesec i godina Udarne Modelom Ravnost
Br Dionica s referentnim | Mjesec i godina usporedbe s Starost ceste | Pukotine rupe predvidena izmjerena na
' podacima izgradnje ceste referentnim [godine] [%] op ravnost terenu
. [%]
podacima [m/km] [m/km]
1 Cesta Pijivakkam \eljaca 2014. Listopad 2015. 2,0 31 2.4 4,3 4,5
Cesta Naapalayam - Sijecanj .
2 Vellivoyal 2010. Veljaca 2013. 3,0 10 7 6,5 6,5
3 CT-Adhivaragapuram Sijecanj 2010. Srpanj 2013. 3,5 55 9 5,7 55
4 Kolur - Puducherimedu Listopad 2010. Listopad 2014. 4,0 5,0 6,7 53 5,0
5 Thottimedu - Listopad 2010. |  Travanj 2015. 45 7.5 7,0 59 6,0
Annamalaicheri
6 p°”°p”‘¢ifjr”a cesta | gavan 2013 Travan;j 2015. 2,0 2,0 4 4,2 4,1
7 | CestaRK Pet-Pallipet o o io012. Travanj 2015. 25 6,0 4 52 5,0
- sanankuppam
8 Cesta GNT - Vettukadu Studeni 2012. Svibanj 2015. 2,5 3,9 5 4,8 4,5
g | CesaWs-Neeloth o 4onio012 Svibanj 2015. 2,5 4,0 65 50 50
Balapuram
Cesta Elavoor - . A
10 Travanj 2011. Svibanj 2012. 1,0 1,0 0 3,4 3,4
Kokkupalayam
11 Elambakkam - Koovam Tzrg\{le;nj Prosinac 2014. 1,5 1,2 2 3,7 3,5
12 Ayyaneri - Svibanj 2013. Sijetanj 2015. 15 14 2 38 38
Rukmanipuram
Cesta MTR - Cesta
13 Perumalpattu - Svibanj 2013. Veljaca 2015. 1,5 1,0 3 38 3,5
Kottamedu
14 | CestaDunlopNagar- | o o ons Ozujak 2015. 1,8 1,7 4 41 4,0
Ayathur
15 | CestalNT-sidarga | o o 003 Travanj 2015. 1,9 2,5 45 VA 4,1
kandigai
16 | CestaKuppamKandigai | o6y, Lipanj 2015. 15 15 4 40 40
- Mosur
17 | (CestaVichoor - VCN Rujan 2013 Rujan 2015. 2,0 1,5 6 43 4,2
Kandigai
18 Cesta Velur - Listopad 2013. | Listopad 2015. 2,0 2,0 6 VA 41
Erupallikuppam

Slika 5. Novi cestovni zastor u veljaci 2014.

Slika 6. Cestovni zastor u listopadu 2015.
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Zakljucak

Na temelju analize podataka prikupljenih na 173 probne dionice
u opCini Thiruvallur indijske drzave Tamil Nadu mogu se izvesti
ovi zakljuéci:

U istrazivanju je zabiljezen znacajan odnos izmedu ravnosti
povrsine i ostecenja (pukotina i udarnih rupa), tj. vrijednost
koeficijenta determinacije R? iznosila je 0,814.

U okviru validacijskog postupka detaljno je ocijenjena
djelotvornost modela razvijenog u ovom istrazivanju, a
tocnost modela je naknadno ispitana kroz analizu referentnih
vrijednosti.

Pukotine i udarne rupe moze jednostavno izmjeriti i
nekvalificirano osoblje; vrijednost ravnosti moze se odrediti
posredno iz vrijednosti postotka zahvacenosti povrsSine
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