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Razvoj nove metode za procjenu stanja povrsinskog sloja Sumskih cesta

U radu se analizira nova metoda za procjenu stanja povrsinskog sloja sumskih cesta
mjerenjem vibracija. Istrazivanje je provedeno na dijelu Sumske ceste tijekom voznje
vozila opremljenog mjernim uredajem kojim se mjere vibracije u sve tri osi, poloZaj i brzina
vozila te vrijeme. Ispitivanja su provedena u oba smjera voznje na dijelu ceste s razlicitim
frekvencijama mjerenja, tlakovima u gumama i brzinama voznje. Na temelju rezultata
mjerenja stanja povrsinskog sloja Sumske ceste preporucuje se frekvencija snimanja od
10 Hz, brzina vozila od 20 km/h te tlak u gumama od 2 bara.

Klju¢ne rijeci:
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Preliminary note

Marijan Susnjar, Zdravko Pandur, Hrvoje Nevecerel, Kruno Lepoglavec, Marin Bacic

Development of a new method for assessing condition of forest road surface

A new method for assessing condition of forest road surface layers by vibration
measurements is analysed in the paper. The research was conducted on a forest road
segment while driving a vehicle equipped with a measuring device for determining
vibrations in all three axes, vehicle position, vehicle speed, and time. Tests were performed
in both driving directions of the forest road segment using different measuring frequencies,
tyre inflation pressures, and driving speeds. The recording frequency of 10 Hz, vehicle
speed of 20 km/h, and tyre inflation pressure of 2 bars, can be recommended based on
the forest road surface measurement results.
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Vorherige Mitteilung
Marijan Suénjar, Zdravko Pandur, Hrvoje Neveéerel, Kruno Lepoglavec, Marin Batié

Entwicklung einer neuen Methode zur Beurteilung des Zustands der
Oberflachenschicht von ForststraRen

Inder Abhandlung wird die neue Methode zur Beurteilung des Zustands der Oberflachenschicht
von ForststrafBen durch Messung der Vibrationen analysiert. Die Untersuchung wurde auf
einem Teil der ForststralRe wahrend der Fahrt des mit einem Messgerat ausgeriisteten
Fahrzeugs durchgeflhrt, mit welchem die Vibrationen aller drei Achsen, die Lage und die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs sowie die Zeit gemessen werden. Die Untersuchungen
wurden in beide Fahrtrichtungen auf dem Teil mit unterschiedlichen Messfrequenzen,
Reifendriicken und Fahrgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Aufgrund der Messergebnisse des
Zustands der Oberflachenschicht von ForststraBen empfiehlt sich eine Messfrequenz von
10 Hz, eine Fahrgeschwindigkeit von 20 km/h sowie ein Reifendruck von 2 Bar.

Schliisselworter:

Oberflachenschicht der ForststraBe, Beschaddigung der Forststrale, Vibrationsmessung, Aufnahmefrequenz
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1. Uvod

Sumske ceste karakterizira nisko prometno opterecenje [1],
ali velike vrijednosti dodirnih tlakova koji se javljaju izmedu
kotaca i Sumske ceste, a koja prelaze 80 kN [2] uzrokuju
osStecenja gornjeg i donjeg ustroja Sumske ceste [3]. Zbog
oStecenja nastalog kao posljedica prevelikog opterecenja
osovina Sumskih kamionskih skupova i nedostatka adekvatnog
odrzavanja Sumske ceste, tijekom odredenog vremena moze
doci do potpune nedostupnosti odredenog Sumskog podrucja
[4, 5].

Nepravilna ili prekomjerna uporaba Sumskih cesta odnosi se na
njihovo koriStenje u nepovoljnim vremenskim uvjetima, uvjetima
narusene stabilnosti tijela ceste, prometovanje nedopustenim
sredstvima te ne uzimanje u obzir zakonskih ogranicenja
najvecih dopuStenih optereCenja za dopuStena sredstva.
Promatrajuci interakciju prometa (prometnog opterecenja) i
kolnicke konstrukcije, Reissinger [6] zakljuCuje da promet svojim
vibracijama negativno utjeCe na vezivno sredstvo kolnicke
konstrukcije te istice da je taj negativni utjecaj proporcionalan
teZini vozila odnosno pritisku samog vozila na kotace. Dietz
i dr. [7] bave se problematikom amortizacije Sumskih cesta
te zakljuuju da uslijed djelovanja kotaca vozila (prometno
opterecenje) i djelovanja prirodnih cimbenika, nosivost se
konstantno smanjuje.

Underhill [8] smatra da su glavni uzrocnici ostecenja Sumskih
cesta: klimatski Cimbenici, geometrija ceste, pogreSke pri
projektiranju ili izgradnji ceste, kvaliteta ugradenih materijala,
norme koje treba zadovoljiti pri izvodenju radova, vrsta
i ucestalost odrzavanja, odredbe vezane uz povrSinsku i
podzemnu odvodnju, uestalost i vrsta prometa, starost ceste.
Pentek i dr. [9] u postupke koji se smatraju nepravilnom ili
prekomjernom uporabom Sumskih cesta ubrajaju: prometovanje
preopterecenih kamiona prevozeci drvni materijal (robu),
gradevinske strojeve i kameni materijal; uporabu Sumskih cesta
nakon jakih i dugotrajnih kisa ili po otopljenom snijegu; voznju
Sumskih ili gradevinskih strojeva s gusjenicama ili lancima na
kotacima, nepropisno obavljanje radova pridobivanja drva i
voznju brzinom vec¢om od dopustene.

Zbog navedenih uzroka oStecenja, Sumske ceste nakon izgradnje
treba redovito odrzavati kako bi tijekom svojega vijeka trajanja
mogle ispuniti sve zadace predvidene Sumskogospodarskim
planovima. Pravilno i pravodobno odrZzavanje produljuje trajanje
Sumske ceste, smanjuje troskove odrzavanja sustava pogona
motornih vozilaiuéestalost njihova popravka, ¢ini Sumsku cestu
provoznom tijekom ¢itave godine te povecava sigurnost svih
sudionika u prometu [10].

Neodrzavane ceste utjeCu na ostecenja vozila, povetavaju
potroSnju goriva i troskove prijevoza [11]. Mnoge studije
pokazuju da se odrzavanjem cesta svakako poboljsava njihovo
stanje, ali se ujedno smanjuju troskovi prijevoza drva [12, 13].
Svake se godine u odrzavanje Sumskih cesta ulazu znacajna
financijska sredstva, a u praksi se cesto primijenjuju
jednokriterijske analize, koje mogu biti subjektivne i ukljucuju

samo one kriterije koji odgovaraju korisniku. Coulter i dr. [14]
isticu potrebu primjene viSekriterijskih metoda odlucivanja za
obnovu i odrzavanje Sumskih cesta. Papaidr.[10]isticu potrebu
za razvojem nove metodologije kontinuiranoga pracenja
stanja Sumskih cesta i cestovnih objekata. Na temelju uzorka
odredene vrste i intenziteta, moglo bi se procijeniti sadasnje
stanje Sumskog puta, donijeti odgovarajuci zakljucci i planirati
odrzavanje Sumskih cesta na razini upravne jedinice.

U svijetu postoji niz metoda za procjenu stanja kolnicke
konstrukcije koje se prvenstveno koriste za procjenu stanja
javnih prometnica, ali svoju upotrebu nalaze i u Sumarstvu.
Krishna Rao [15] navodi metode procjene stanja (oStecenja)
cesta te ih dijeli na subjektivne i objektivne metode.
Subjektivne metode procjene temelje se na pojedinacnom
popunjavanju obrazaca, gdje sudionici u prometu i stru¢njaci,
na temelju ispitivanja odredenog segmenta ceste, procjenjuju
njegovo stanje. Krishna Rao [15], Douangphachanh i Oneyama
[11], kao i mnogi drugi autori, turde da su subjektivne metode
izuzetno skupe zbog vremena potrebnog za prikupljanje
podataka i stalne prisutnosti istraZivaca i terenskih stru¢njaka
tijekom provedbe istrazivanja.

Slika 1. Laserski sustav za snimanje stanja ceste (lzvor: Svenson [17])

Objektivne metode procjene stanja kolnika prometnica koriste
razliCite vrste mjernih uredaja, od analognih do digitalnih,
pomocu kojih se prikupljaju podaci. Neki od novijih ovdje se
navode:

- Upotreba Dipstick profiler: daje izrazito precizne podatke
o ravnini profila ceste, ali mjerenja su izrazito vremenski
zahtjevna, te se stoga koristi uglavnom pri kontroli stanja
zrakoplovnih uzletista, alii pri kalibraciji drugih kompleksnijih
uredaja.

- Uredaji za mjerenje "hrapavosti” ceste (eng. Response type
rad roughness meters — RTRRMSs): na indirektan nacin mjeri se
uzduzni profil ceste, tako da uredaj biljezi relativnu udaljenost
izmedu Sasije vozila i sredine straznje osovine.

- Uredaji za snimanje profila ceste: izrazito precizno snimaju
uzduzne i popretne profile ceste i oStefenja na cesti,
a koriste kontaktne ili beskontaktne sustave senzora.
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Beskontaktni sustavi senzora pomocu lasera ili ultrazvucnih
uredaja snimaju profile prometnice. Osim upotrebe senzora,
takvi sustavi koriste i videokamere, te se snimke dijelova
istrazivane ceste obraduju pomocu racunalnih programa.
Takvi uredaji se nazivaju Integrated Pavement Analysis Units
ili Automatic Road Analyser. Oni su skupi jer zahtijevaju
posebno opremanje vozila, razvoj specijaliziranih racunalnih
programa, pa se stoga cesto koriste samo za kalibriranje
RTRRMs uredaja. Takve uredaje u svojim istraZivanjima
koriste Dawson i Killer [16] i Svenson [17].

Da bi se pojednostavnile procjene stanja ceste, mnogi su se
autori umjesto specijaliziranih mjernih uredaja poceli koristiti
akcelerometrima, gdje zabiljezene vibracije odreduju stanje
cestovnih kolnickih konstrukcija. Gonzalez i dr. [18] ugradili su
akcelerometar u ispitno vozilo kako bi procijenili stanje ceste te
su zakljucilida se natemelju snimljenih podataka moze procijeniti
stanje kolnicke konstrukcije ceste. Takoder je uspjesno testirana
moguénost koristenja voznog parka u svrhu usporedne analize
stanja kolnika. Takav nacin je umnogome ucinkovitiji u odnosu
na koriStenje samo jednog vozila i otvara mogucnost upotrebe
podataka iz postojeceg voznog parka javnog sektora.

Erikson i dr.[19] razvili su mobilni senzorski sustav za otkrivanje
i izvjeStavanje o udarnim rupama na cestama. Sedam taksija
opremljeno je racunalom Soekris 4801, vanjskim GPS-om
i troosnim akcelerometrima. Taksiji su presli vise od 9.000
kilometara, pri Cemu je 174 km cesta prijedeno s deset ili vise
ponavljanja. Pregledom prijavljenih udarnih rupa pokazala se
to€nost otkrivanja vise od 90 %.

Mohan i dr. [20] koriste pametne telefone s integriranim
troosnim akcelerometrom za odredivanje izbocina i rupa na
povrsini ceste. Analizom izmjerenih vibracija pri razlicitim
brzinama vozila, empirijski su utvrdili da se pri malim brzinama
(<25 km/h) dobije dobar pokazatelj udaraca i rupa.

Strazdins i dr. [21] koriste pametne telefone s Android
operativnim sustavom, gdje pametni telefoni s ugradenim
akcelerometrima i jednostavnim algoritmima odreduju lokaciju
udarnih rupa na cesti. Eksperimenti su provedeni na ispitnoj
stazi na dva razlicita vozila, a svaki eksperiment se sastojao od
samo tri prolaska.

Douangphachanh i Oneyama [11] istraZzuju moguénost
odredivanja stanja cesta upotrebom pametnih telefona pomocu
kojih mjere vibracije te zaklju¢uju da se pomocu tih telefona
znatno pojednostavnjuje metoda procjene stanja ceste.
IstraZivanje je provedeno u dva Toyotina vozila na ukupnoj duljini
ceste od 159 km. Utvrdeno je da iznosi vibracija s pametnih
telefona imaju linearnu vezu s neravninama na cesti.

Lanjewar i dr.[22] takoder su se koristili akcelerometrima pametnih
telefona za otkrivanje udarnih rupa na cesti. Utvrdeno je da vibracije
s pametnog telefona imaju linearnu vezu s neravninama na cesti.
Znacajni utjecaj na mjerenje ima brzina vozila, odnosno pozeljno je
mjerenja izvoditi pri brzini manjoj od 30 km/h.

U radu se prikazuje moguénost odredivanja stanja kolnicke
konstrukcije Sumskih cesta mjerenjem vibracija pomocu tablet

uredaja s ugradenim akcelerometrom. Utjecaj frekvencije
oCitavanja, brzinevozilaitlakaugumamaodredenje viSekratnom
voznjom vozila za ispitivanje na segmentu Sumske ceste.
Rezultati istrazivanja usporedeni su s prethodno spomenutim
istraZivanjima provedenim na javnim asfaltnim cestama i
utvrdene su moguce razlike koje se javljaju na makadamskim
Sumskim cestama.

2. Metode i mjesto istrazivanja
2.1. Opis mjesta istrazivanja

Stanje gornjeg ustroja Sumskih cesta procijenjeno je pomocu
mjerenja vibracija na dijelu Sumske ceste u duljini od 300
metara na podru¢ju Nastavno—pokusnog Sumskog objekta
Zalesina, Sumarskog fakulteta Sveutili$ta u Zagrebu. Odabrani
dio Sumske ceste nalazio se na ravnom terenu bez uzduznog
nagiba. Na segmentu Sumske ceste se nalaze dvije krivine,
jedna na pocetku, a drugi na kraju trase. Na tom dijelu su
zabiljezena oStecenja kolnika Sumske ceste u pravcima
kretanja kotaca vozila. Evidentirane su dvije udarne rupe: prva
nakon 70 metara od pocetka ispitne trase u duljini od jednog
metrai dubine 10 centimetara od povrsine planuma Sumske
ceste, te druga nakon 200 metara od pocetka ispitne trase
u duljini od 0,6 metara i dubine 6 centimetara od povrsine
planuma te ceste.

Slika 2. Udarna rupa na dijelu Sumske ceste

2.2. Metode istrazivanja

Vibracije su mjerene pomocu tablet uredaja Huawei MediaPad
7 Lite s ugradenim troosnim akcelerometrom MMA8452Q
(tablica 1.) i za istrazivanje posebno razvijene aplikacije za
Android platformu. Takav mjerni sustav koriSten je zbog niske
nabavne cijene, brzine mjerenja i nacina prikupljanja podataka.
Naime, prilikom mjerenja vibracija trebalo je izmjeriti relativne
vrijednosti vibracija, odnosno njihovu promjenu s obzirom na
promjenu stanja gornjeg ustroja Sumske ceste. Podaci koji se
mjere pomocu razvijene aplikacije su:

- vibracije u sve tri osi (x, v, z)
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lokacija vozila (GPS koordinate)

- brzina [km/h]

- broj satelita

uzduzni nagib ceste izmedu dvije snimljene tocke
- prijedeni put izmedu dvije snimljene tocke [m].

Tablica 1. Tehnicke  karakteristike  koriStenog  akcelerometra

MMA8452Q (Izvor: Anon 2015)

Raspon mjerenja, [m/s?] +39,24
Osjetljivost, [m/s?] 51,19
Odstupanje osjetljivosti, [%] + 2,64
Procmjena osjetljivosti s obzirom na temperaturu, +0,008
[%/°C]

Tocnost, m/s? +0,2
Promjena tocnosti s obzirom na temperaturu,

. +0,001
[(m/s?)/"C] +0,0015
Raspon radne temperature, [°C] -40°C-85°C
Raspon frekvencija snimanja podataka, [Hz] 1,56 — 800

Prilikom mjerenja tablet je bio postavljen na vjetrobransko staklo
terenskog vozila (Lada Niva). Mjerenja su obavljena visekratnim
prolascima vozila (12 prolazaka) istim dijelom Sumske ceste u
oba smjera pri stalnoj brzini od 20 km/h. Tlak punjenja guma
zrakom je iznosio 2,5 bara. U trenutku pokretanja aplikacije
uredaj se povezuje s lokacijskim satelitima te automatski
pocinje snimanje bez abzira na kretanje vozila.

Osim toga, istrazen je utjecaj razliCitih brzina kretanja (20, 40 i
60 km/h) te razli¢itih tlakova guma (2, 2,5 i 3 bara) na vrijednosti
vibracija.

Vibracije su mjerene u sve tri osi te je na temelju izmjerenih
vrijednosti izratunana WAS (Weighted Acceleration Sum)
vrijednost. Tijekom svih mjerenja frekvencija snimanja vibracija
bila je 10 Hz, a frekvencija snimanja GPS koordinata bila je 1
Hz. Sva mjerenja su provedena u realnom vremenu. Prikupljeni
podaci svrstani su u bazu podataka u MS Excel programu, a za
graficki prikaz podataka koristen je racunalni program ArcGIS
9.3. Podaci s terena uneseni su u tablice radi lakSega kasnijeg
oblikovanja u svrhu njihove statisticke obrade. Programski

paket koristen za stvaranje baze podataka bio je Microsoft
Office Excel 2007, a statisticka obrada podataka provedena je u
programskom paketu StatSoft STATISTICA 8.

Pri opisu temeljnih znacajki skupova promatranih podataka
(neovisne varijable) primijenjena je deskriptivna statistika, gdje
su izraCunane razliite mjere srediSnje tendencije rasipanja
mjernih podataka, a kao najpovoljnije odabrane su medijan i
aritmeticka sredina sa standardnom devijacijom kao mjerom
rasipanja te vrijednosti.

3. Rezultati istrazivanja

Prvi test se odnosi na mjerenje vibracija pri viSekratnim
prolascima vozila (12 prolazaka) istim dijelom Sumske ceste
u oba smjera pri stalnoj brzini od 20 km/h, s tlakom punjenja
guma zrakom od 2,5 bara.

Vibracije su mjerene pri frekvenciji od 10 Hz. Kod brzine kretanja
vozila od 20 km/h s ukupno 12 prolazaka ukupno su prikupljena
6844 podataka mjerenja vibracija po svakoj osi. Iz podataka je
izracunana ukupna vrijednost vibracija (eng. Vibration Total Value
- VTV) za svako ocitanje.

U tablici 2. prikazani su rezultati mjerenja s osnovnim statistickim
vrijednostima. Srednja ukupna vrijednost vibracija je iznosila
9,85 m/s? sa standardnom devijacijom od 0,5 m/s?, tj. ukupne
vrijednosti vibracija bile su u rasponu od 6,6 m/s? do 13,2 m/s?
Nakon toga je provedena usporedba mjerenja vibracija pri
razli¢itim frekvencijama.

Mjerenja pri frekvenciji od 5 Hz su dobivena preuzimanjem
svakog drugog mjernog podatka iz podataka ukupne vrijednosti
vibracija pri frekvenciji od 10 Hz.

Istim postupkom su odredene ukupne vrijednosti vibracija pri
frekvenciji od 2 Hz, tj. preuzimanjem svakog petog mjernog
podatka iz podataka ukupne vrijednosti vibracija pri frekvenciji
od 10 Hz. Odredivanje ukupne vrijednosti vibracija pri frekvenciji
od 1 Hz izvrSeno je preuizimanjem svakog desetog mjernog
podatka iz baze podataka ukupne vrijednosti vibracija snimljenih
pri frekvenciji od 10 Hz.

Usporedbom osnovnih statistickih pokazatelja uocava se da
srednja ukupna vrijednost vibracija ostaje jednaka bez obzira
na frekvenciju ocitanja. Standardna devijacija, najvece izmjerene
ukupne vrijednosti vibracija i raspon podataka se smanjuju sa

Tablica 2. Statisticki podaci izmjerene ukupne vrijednosti vibracija pri razlic¢itim frekvencijama ocitanja

Br. mjerenja 6484 3241 1293 643
Frekvencija [Hz] 10 5 2 1
VTV srednja 9,85 9,85 9,85 9,85
VTV medijan 9,81 9,81 9,82 9,80
VTV najveca [m/s?] 13,2 13,2 12,4 11,5
VTV ngjmanja 6,6 6,6 8.4 8,9
VTV standardna devijacija 0,50 0,45 0,35 0,28
Vrijeme mjerenja [s] 6484 648,2 646,5 643,0
Brzina kretanja [km/h] 19,99 19,99 20,05 20,16
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smanjenjem frekvencije ocitanja. Ako
pretpostavimo da upravo najvece ukupne
vrijednosti vibracija mogu uputiti na
oStecenje planuma Sumske ceste, tada
od 10 Hz mogu najbolje detektirati vrSne
vrijednosti vibracija.

Strazdins i dr. [21] otkrivaju da postoje
znacajne razlike u tocnosti prikuplienih
podataka pri razli¢itim frekvencijama
snimanja podataka. Rezultati istrazivanja
pokazuju daje samo s mjerenjem frekvencije
vibracija od 10 Hz moguce povezati vrsne
vrijednosti s oStecenjima Sumske ceste. U

tom slu€aju, vrsne vrijednosti izmjerenih
vibracija predstavijgju gornjih 20 %
vrijednosti u ukupnom rasponu podataka.
Kako je uz svaki mjerni podatak ukupne
vrijednosti  vibracija povezana GPS
koordinata tocke mijerenja, podaci su
prikazanii na karti Sumskog podrudja
pomocu racunalnog programa ArcGIS
9.3.

Na slici 3.a prikazan je poloZaj segmenta
Sumske ceste sa svim mjernim podacima
ukupne vrijednosti vibracija pri kretanju
vozila s frekvencijom ocitanja od 10 Hz.

Vidljivo je veliko rasipanje podataka od

trase Sumske ceste. |z grafickog prikaza X
na slici 3.a sa svim podacima mjerenja
ukupne vrijednosti vibracija je stoga
nemoguce odrediti mjesta oStecenja
Sumske ceste.

Kako je raspon ukupne vrijednosti vibracija
pri frekvenciji o¢itanja od 10 Hz iznosio
od 6,6 m/s? do 13,2 m/s?, za daljnje
razmatranje su prikazane vrijednosti iz
gornje treCine raspona podataka, tj. sve
ukupne vrijednosti vibracija vece od 12
m/s? (slika 3.c). RazluCuje se grupiranje

18a

0 ot
vrijednosti u dva skupa priblizno oko Virsion ol ks (T4

L
mjesta na kojima su evidentirane udarne L = £

rupe na planumu Sumske ceste. Precizno
odredivanje mjesta oStecenja nije moguce
provesti zbog odstupanja GPS koordinata mjernih tofaka od
trase Sumske ceste. Sljedeci korak predstavlja prikaz mjernih
podataka ukupne vrijednosti vibracija vecih od 12 m/s?, tj. vrsnih
vrijednosti vibracija (slika 3.c). U navedenom ukupnom rasponu
podataka mjerna granica ukupne vrijednosti vibracija od 12 m/
s? do maksimalnih 13,2 m/s? predstavlja gornjih 20 % raspona
mjernih podataka.

U usporedbi s prijasnjim prikazima sada je mnogo vidljivije
grupiranje podataka na mjestima oStecenja planuma Sumske
ceste. Ujedno navecem ostecenju (udarnoj rupi vecih dimenzija)

Slika 3. Prikaz vrijednosti VTV na segmentu Sumske ceste

veci je broj vrsnih ukupnih vrijednosti vibracija. Sljede¢im
ispitivanjem se pokuSao naci odgovor na utjecaj razlicitih
brzina kretanja (20, 40 i 60 km/h) te razli¢itih tlakova guma
(2, 2,5 i 3 bara) na ukupne vrijednosti vibracija pri kretanju
vozila istim dijelom Sumske ceste. Pri svakom prolasku vozila
mijenjala se jedna od varijabli, npr. pri tlaku punjenja guma
od 2 bara prvo se vozilo kretalo brzinom od 20 km/h, zatim
40 km/h te 60 km/h. Postupak je ponovljen nakon podizanja
tlaka punjenja guma na 2,5 bara, odnosno 3 bara. Frekvencija
snimanja je bila 10 Hz.
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U tablici 3. su prikazane prosjec¢ne ukupne vrijednosti vibracija
i standardnih devijacija za razli¢cite pokuse s obzirom na tlak
punjenja guma i brzinu kretanja vozila. Vidljivo je da se sve
vrijednosti povecavaju s povecanjem brzina kretanja i tlaka
punjenja guma. Razlozi su u tome pri ve¢im brzinama kretanja
dolazi i do vecih vrijednosti vibracija strukture vozila koje se
takoder prenose na mjerni uredaj. Pri manjem tlaku punjenja
guma od 2 bara, guma je meksa te bolje upija neravnine na
Sumskoj cesti pa se ne mogu dovoljno precizno odrediti vibracije
uzorkovane ostecenjima planuma Sumske ceste. Pri kru€im
gumama s tlakom punjenja od 3 bara ukupne vrijednosti
vibracija se povecavaju uslijed gubitka funkcije prianjanja gume.

Tablica 3. Statisticki podaci izmjerene ukupne vrijednosti vibracija pri
razlicitim brzinama kretanja vozila i tlaka punjenja guma

Brzina Tlak zraka u gumama [bar]
Vrijednosti

[km/h] 2 2,5 3

20 530 514 511

40 Br. mjerenja 271 277 278

60 186 187 184

20 9,77 9,85 9,93

40 VIV prosjecno 9,89 9,90 9,96
[m/s?]

60 9,91 9,94 10,40

20 \/TV standardna 0,34 038 043

40 devijacija 0,65 0,67 0,66

2
60 [my/s?] 0,66 067 0,68
4. Rasprava

Na temelju prikazanih rezultata o€ito je da se moze procijeniti
stanje Sumske ceste pomocu vibracija. Vrijednosti vibracija ovise
o0 brzini kretanja vozila i o tlaku u gumama vozila. To je donekle
u skladu s konstatacijama Douangphachanh i Oneyama [11] koji
zakljuCuju da na vrijednosti snimljenih vibracija znacajan utjecaj
ima brzina kojom se krece ispitno vozilo, te vrsta vozila i vrsta
uredaja kojim se mjere vibracije. Takoder, Gillespie i dr. [23] te
Sayers i dr. [24] navode da toc¢nost mjerenja vibracija izrazito
ovisi o vrsti vozila, brzini kretanja vozila, opterecenju vozila
(masi), vrsti guma i tlaku u gumama.

Na osnovi provedene analize utjecaja razlicitih brzina kretanja
te razlicitih tlakova guma na ukupne vrijednosti vibracija pri
kretanju vozila radi procjene stanja Sumske ceste se stoga
preporucuje brzina kretanja vozila od 20 km/h i uz tlak punjenja
guma od 2 bara.

Zhao [25] je odredio primjenjive brzine vozila u iznosu od
25 km/h do 90 km/h za mijerenje neravnina na cestama
akcelerometrima koji su ugradeni na osovine vozila prilikom
mjerenja na gradskim prometnicama. Jost [26] je napravio
mjerenja neravnina na razlic¢itim cestama s ispitnim brzinama od
20, 32, 50 i 80 km/h na 49 ispitnih mjesta, pri ¢emu je koristio
najmanju brzinu od 20 km/h na 12 ispitnih mjesta na zemljanim

cestama, kao i na 12 ispitnih mjesta na makadamskim cestama.
Mjerenja su provedena na dionicama cesta duljine 320 metara.
Na temelju navedenih istrazivanja i zabiljezenih podataka pri
razli¢itim brzinama moze se zakljuciti da najprikladnija brzina
vozila pri mjerenju oStecenja makadamske Sumske ceste
akcelerometrom iznosi 20 km/h.

Nadalje, mnogi autori prilikom mjerenja profila cesta zakljucuju
da je potrebno namjestiti tlak zraka u gumama prema
preporukama proizvodaca bez obzira na tip vozila te smanijiti
tlak zraka u gumama tijekom mjerenja na makadamskim
cestama. Prema Gillespie i dr. [23], tijekom mjerenja profila
kolnicke konstrukcije tlak zraka u gumama mora biti podeSen na
preporuceni tlak koji je definirao proizvodac kako bi se osigurala
najbolja tocnost mjerenja. Kada tlak zraka u gumi nije blizu
optimalne razine koju je odredio proizvodac, rezultati mjerenja
pritiska kotaca na cestu sve se teze mogu predvidjeti [27].
Utvrdeno je da nizi tlak u gumama povecava sposobnost vuce i
kocenja na neravnim cestama [28].

0d 1991. godine hrvatsko Sumarstvo primjenjuje takozvani
revirsni sustav upravljanja Sumskim podrucjem, slozenu
metodu koju provodi samo jedna tvrtka u vlasnistvu drzave, a
to su Hrvatske Sume d.o.0. Zagreb. Sumski revir je predodreden
Sumski prostor na kojem Sumarski inzenjeri provode sve
planirane aktivnosti u skladu s planovima gospodarenja
Sumama, preuzimajuci punu odgovornost za njihovo ostvarenje
[29]. To podrazumijeva cesti, gotovo svakodnevni odlazak
inzenjera u Sumski revir za koji je on odgovoran. U ovom slucaju,
terensko vozilo se koristi za kretanje po Sumskim cestama.
NajceSce vozilo u vlasniStvu Hrvatskih Suma je Lada Niva, iako
se danas koriste i druga vozila, ali sa slicnim dimenzijama i
masama.

Razvoj i primjena metode procjene stanja kolnicke konstrukcije
Sumske ceste s ugradenim akcelerometrom u vozilu moze
prikupljati podatke prilikom izvrSavanja dnevnih obveza u
upravljanju Sumama, a mjerenja ne podrazumijevaju dodatne
troskove. Istovremeno, mjerenja stanja kolnicke konstrukcije
Sumskih cesta koristit ée Sumarski strucnjaci kao osnovu
za planiranje radova na odrzavanju Sumskih cesta i izracun
potrebnih ulaganja.

Prilikom mjerenja vibracija pomocu Android aplikacije te
prilikom obrade podataka uocene su pogreske. Najveci problemi
se uoCavaju oko preciznosti izmjere GPS koordinata. To¢nost
prikupljanja podataka najvise ovisi o kvaliteti GPS signala. Uz
evidentirani zadovoljavajuci broj satelita tijekom mjerenja (5
do 6 satelita), javljaju se velika odstupanja koordinata tocke
mjerenja od trase Sumske ceste. Potrebno je napomenuti da
su istrazivanja provedena tijekom vegetacijskog perioda kada
zastor krosanja rubnih stabala uz ispitivani dio Sumske ceste
moze bitno utjecati na tocnost izmjere polozaja vozila.

Sliedeca pogreska koja je uoena u mjernim podacima jest u
vrijednostima prijedenog puta i brzine kretanja preko Android
aplikacije. Kako se prijedeni put i brzina kretanja takoder
obracunavaju pomocu razlike u GPS koordinatama mjernih
toCaka, takoder zbog prije navedenog razloga dolazi do
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nepouzdanosti izmjere. Zboga toga su prijedeni put i brzina
kretanja izmjereni i prikazani na osnovi podataka iz vozila.
Novorazvijena Android aplikacija takoder mjeri uzduzni nagib
Sumske ceste izmedu dvije snimljene tocke. Kako je istrazivanje
provedeno na ravnom terenu, nije bilo moguce prosuditi
ispravnost zabiljezenih podataka u vezi s uzduznim nagibom
Sumke ceste. Stoga je potrebno provesti istraZzivanje i na
Sumskoj cesti s uzduznim nagibom. Pretpostavka je da e dodi
do pogreske mjerenja uslijed racunalnog izracuna uzduznog
nagiba na osnovi koordinata mjernih tocaka.
Poreske se takoder o€ituju kroz zabiljezbu krivog nacina zapisa
podataka. Takav format zapisa nije moguce koristiti prilikom
provedbe analize podataka. Kolicina pogresnih podataka
po pojedinom testu iznosila je ispod 0,5 %. Zbog navedenih
pogresaka, bitno je prije analize napraviti provjeru snimljenih
podataka kako bi se izbjeglo dobivanje nerealnih rezultata. Iz tih
razloga (uocenih nedostataka), a u svrhu unaprjedenja aplikacije
potrebno je uciniti sljedece:
- koristiti precizniji GPS uredaj ili izvrsiti mjerenja tijekom
zimskog perioda kada ne smetaju kroSnje rubnih stabala
- ukloniti navedene pogreske krivog zapisa podataka koje se
javljaju prilikom snimanja
- omoguciti korisniku aplikacije da samostalno odreduje
pocetak i kraj snimanja, a ne da snimanje pocinje ¢im se
uredaj spoji s lokacijskim satelitima
- omoguciti korisniku izbor frekvencije snimanja
- iz aplikacije izbaciti snimanje podataka o putu i nagiby, jer se
biljeZe pogresni podaci, a samim time se smanjuje i velicina
snimljenih datoteka, Sto pojednostavljuje daljnje analize
podataka.
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