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SAZETAK. U radu je izloZena statisticka obrada odstupanja izvedenih od projekti-
ranih visina zavrsnog, asfaltnoga sloja kolnicke konstrukcije ceste. Analizom su
obuhvaceni podaci mjerenja prikupljenih tijekom geodetskog nadzora pri gradenju
razli¢itih kategorija cesta: regionalnih, magistralnih i autocesta. Cilj rada bio je
utvrditi toénost izvodenja zavrsnog sloja i rezultate istraZivanja usporediti s toleran-
cijama navedenima u odgovarajuéim gradevinskim propisima.

Kljuéne rijeci: cestogradnja, geodetska mjerenja, matematicka obrada geodetskih
mjerenja.

1. Uvod

Prema Zakonu o osnovama sigurnosti prometa na cestama iz 1980. i Zakonu o ce-
stama iz 1984. ceste i gradske ulice razvrstavale su se na javne ceste i nerazvrstane
ceste. Javne ceste dijelile su se na magistralne, regionalne i lokalne. Prema namje-
ni javne su se ceste dijelile na autoceste, ceste rezervirane za promet motornih vozi-

la, ceste odredene za mjeSoviti promet i ceste odredene za pojedine vrste prometa
(Babi¢ 1989).

Prema Korlaetu (1995), ceste se razlikuju po vrsti prometa, broju voznih trakova,
vrsti zastora, planiranoj veli¢ini prometa, terenu kojim prolaze, po polozaju i funk-
ciji u cestovnoj mrezi itd. Prema poloZaju u prostoru javne se ceste dijele na javne
ceste izvan naselja i gradske ceste. Javne ceste izvan naselja mogu se dalje podijeliti
na razne nacéine. Tako se prema privrednom i drudtvenom znacenju dijele na magi-
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stralne, regionalne i lokalne, a prema veli¢ini prometa, vrsti prometnih tokova,
brzini, udobnosti i stupnju sigurnosti prometa na autoceste i ostale ceste za motor-
ni promet,

Prema novom Zakonu o javnim cestama iz 1996. javne ceste se ovisno o njihovu
drustvenom, prometnom i gospodarskom znadenju razvrstavaju u jednu od sljedede
tri skupine:

1. javne ceste koje povezuju cjelokupni teritorij Republike Hrvatske i povezuju ga
s mrezom glavnih europskih cesta ili kraée — drzavne ceste,

2. javne ceste koje povezuju podruéje jedne ili viSe Zupanija, ili kraée — Zupanijske
ceste,

3. javne ceste koje povezuju podruéje grada i/ili opéine, ili kraée - lokalne ceste.

Ceste kao gospodarsko-prometni objekti sadrZe niz specifiénosti po kojima se znat-
no razlikuju od drugih gradevinskih objekata. To se poglavito odnosi na duljinu
gradili$ta, na opsezne zemljane i pripremne radove te na kompleksnost geodetskih
radova pri gradenju ceste i svih objekata (mostova, vijadukata, propusta, motela,
benzinskih stanica, itd.) na cesti ili uz nju.

Od priprema podloga za projekte, iskoléenja i kontrole izvodenja radova — geodet-
skog nadzora, do pustanja objekta u promet, nazo¢nost je geodetskog struénjaka
gotovo svakodnevna. Raspolazuéi velikim brojem podataka dobivenih pri geodet-
skom nadzoru (Florijan i Moser 1996), nastojalo se istraziti kolika se stvarna toé-
nost izvodenja pojedinog sloja kolni¢ke konstrukeije postize i u kakvom je to sugla-
sju s kriterijima navedenim u Opéim tehnickim uyjetima za radove na cestama (Ba-
bi¢ 1989). U ovome je radu analiziran habajuéi, asfaltnobetonski (AB) sloj kolni¢ke
konstrukcije (Babi¢ 1984), sloj koji vidimo i osjeéamo, pa o njegovoj izvedbi ovisi i
krajnji dojam o cesti.

Prikazana su odstupanja projektiranih i izvedenih visina na karakteristié¢nim toé-
kama po profilima. Projektirane visine karakteristiénih to¢aka profila dane su u
projektu. Izvedene visine zavrinog sloja odreduju se geometrijskim nivelmanom s
visinski odredenih geodetskih to¢aka (repera). Razmak repera uz trasu je takav
(oko 200 m) da se svako novo stajaliSte poéinje s novoga repera, ¢ime se izbjegava
gomilanje pogreSaka. Polozaj snimanih to¢aka ceste prikazan je u projektu po pro-
filima (lijevi 1 desni rub i os ceste). Razmak profila je 50 metara (za autocestu 25
metara), a profili su postavljeni i na karakteristiénim mjestima (karakteristi¢ne to-
¢ke krivina, propusti, mostovi ili sliéni objekti i dr.). Od instrumentarija za niveli-
ranje rabe se niveliri srednje toénosti (npr. NI 025) i centimetarske letve. Nivelira-
Jju geodetski nadzorni inZenjer i geodet izvoditelja radova. Podaci mjerenja se na te-
renu upisuju u prikladne obrasce te se odmah raunaju visine niveliranih to¢aka i
odstupanja.

Odstupanja su dobivena iz razlike dviju visina. Izvedena visina sloja dobije se iz vi-
sine repera i dvaju o€itanja na letvama (na reperu i na mjerenoj to¢ki). Znaci da to¢-
nost odstupanja ovisi o to¢nosti oéitanja tih dviju centimetarskih letava. Na teme-
lju iskustva ta se toénost moze procijeniti na oko 2 do 3 mm.
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Slika 1. Prikaz odstupanja za regionalnu cestu. Oznake: + odstupanje na lijevom rubu
ceste, % odstupanje na desnom rubu ceste i O odstupanje u sredini ceste. Dozvo-
ljena odstupanja su izmedu horizontalnih pravaca.
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Slika 2. Prikaz odstupanja za magistralnu cestu. Oznake: + odstupanje na lijjevom ru-
bu ceste, x odstupanje na desnom rubu ceste i O odstupanje u sredini ceste. Doz-
voljena odstupanja su izmedu horizontalnih pravaca.
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Slika 3. Prikaz odstupanja za autocestu. Oznake: + odstupanje na lijevom rubu ceste,
X odstupanje na desnom rubu ceste i O odstupanje u sredini ceste. Dozvoljena
odstupanja su izmedu horizontalnih pravaca.

2. Elementarna obrada mjerenja

Na razli¢itim kategorijama cesta (regionalna, magistralna i autocesta) izmjereno je
ukupno 409 popreénih profila (Tablica 1). Popreéni se profili uspostavljaju okomito
na os ceste. Definiraju ih tri to¢ke (lijevi i desni rub te os ceste), ¢ije se visine (odstu-
panja) dobivaju geometrijskim nivelmanom. Na taj na¢in, u razmatranom primje-
ru, dobilo se 1227 podataka mjerenja koji ¢e se u nastavku analizirati.

Tablica 1. Broj profila za pojedine ceste i slojeve.

Regionalna cesta Magistralna cesta Autocesta
Broj profila 99 163 147
Ukupno: 409

Prema Opéim tehnickim uyjetima za radove na cestama (Babié 1989), za autoceste i
ceste skupine vrlo teskog i teSkog prometnog optereéenja dopusteno visinsko od-
stupanje povrsine izvedenoga habajuceg sloja od projektirane visine iznosi £5 mm.
Za ceste skupine srednjeg, lakog i vrlo lakog prometnog optereéenja dopusteno vi-
sinsko odstupanje nivelete iznosi +£8 mm. Rezultati ispitivanja stvarnih odstupanja
prikazani su na slikama 1-3 i u tablici 2.
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Tablica 2. Odstupanja kaoja zadovoljavaju Opée tehni¢ke uvjete za radove na cestama
(Babicé 1989).

Regionalna cesta Magistralna cesta Autocesta
Broj odstupanja 87 309 229
Postotak 29% 63% 52%

Srednja vrijednost odstupanja x; , i = 1,...,n ratuna se po formuli

F=4— (1)

Srednja vrijednost apsolutnih vrijednosti odstupanja je

gw

n

(2)

Na temelju izraza (1) i (2) dobivene su srednje vrijednosti odstupanja i srednje vri-
jednosti apsolutnih vrijednosti odstupanja od projektiranih visina (tablica 3).

Tablica 8. Srednje vrijednosti odstupanja i srednje vrijednosti apsolutnih vrijednosti
odstupanja po vrstama cesta.

Regionalna cesta | Magistralna cesta | Autocesta

Srednja vrijednost odstupanja [mm] -3 -2 i

Srednja vrijednost apsolutnih

vrijednosti odstupanja [mm] 5 8 B

Srednje su vrijednosti odstupanja vrlo male zbog toga $to su se mnoge negativne i
pozitivne vrijednosti odstupanja medusobno ponisétile. Samo na temelju srednje
vrijednosti odstupanja ne bi trebalo izvoditi zakljucke o visinskoj to¢nosti izvede-
nog sloja kolni¢ke konstrukcije.

Vjerodostojniju sliku daje srednja vrijednost apsolutnih vrijednosti odstupanja jer
se u ra¢un uzimaju apsolutne vrijednosti, ¢ime je izbjegnuto medusobno ponista-
vanje rezultata odstupanja.

Standardno odstupanje procjenuje se po formuli

3)
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Tablica 4. Procjene standardnih odstupanja odstupanja i njihov odnos prema dozvolje-
nim odstupanjima po vrstama cesta.

Regionalna cesta | Magistralna cesta Autocesta
Procjena standardnog odstupanja
odstupanja ¢ [mm] 16 10,3 .9
Dozvoljeno odstupanje A [mm] 8 8 5
Als 0,45 0,73 0,63
s/A 2,20 1,36 1,58

Na temelju tablice 4 moze se zakljuéiti da su dozvoljena odstupanja prema Opéim
tehni¢kim uyjetima za radove na cestama (Babié¢ 1989) vrlo stroga (iznose manje od
oko % do % procijenjenih standardnih odstupanja) ili su ceste slabo izvedene (stan-
dardno odstupanje je veée od dozvoljenih odstupanja).

Prirodno se jo§ postavlja pitanje moze li se na temelju relativno velikog broja mje-
renja, odnosno odstupanja izvesti zaklju¢ak o njihovoj normalnoj razdiobi. Odgovor
na to pitanje dat éemo ispitivanjem asimetrije i ekscesa, upotrebom y>-testa te testa
Kolmogorova i Smirnova.

3. Ispitivanje normalnosti razdiobe odstupanja

3.1. Asimetrija i eksces

Prema Wolfu (1994a, b), za mjerene vrijednosti x;, { = 1,...,n najprije se izratunaju
njihova odstupanja v; od srednje vrijednosti

v=E-x, i=l..,n )

Zatim se racunaju funkcije uzorka:

asimetrija
&= “é;"é‘ (5)
i eksces
k
g2 gé 6)

gdje su
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Postavlja se pitanje da li dobivene vrijednosti za asimetriju g, i za eksces g, znacaj-
no odstupaju od nule, tj. od vrijednosti koje karakteriziraju normalnu razdiobu? U
tu svrhu raéunaju se

—— (8)

gdje su
g 6n(n—1) : 2 24(n— D*n

M= 2+ Dntd . TR -3m-2midmsn O

Testira se nul-hipoteza da 4 slijedi asimptotski normiranu normalnu razdiobu. Po-
drucje prihvacéanja hipoteze je interval [-1g, Ag], gdje je Ag fraktil normirane normal-
ne razdiobe uz statisti¢cku pouzdanost S (= 1-¢). Radi se o dvostranom testu.
Nul-hipoteza se ne odbacuje ako je |4,|=< Agi |4y]| =< 4.

3.2. Pearsonov y*-test

Prilikom prouéavanja pojedine razdiobe obi¢no se bavimo i pitanjem prilagodava-
nja empirijskih podataka nekoj teorijskoj razdiobi. Pretpostavimo li da se empirij-
ski podaci odnose na varijablu x i da su grupirani u n razreda, svakom ée razredu
pripadati dvije frekvencije: empirijska f; i teorijska f,;. Konkretni primjeri pokazuju
da se emprijske i teorijske frekvencije u potpunosti ne podudaraju, nego da su razli-
ke |f; - f;;| u pojedinim razredima vece, a u drugima manje. Postavlja se pitanje jesu
li te razlike prevelike da bi se moglo smatrati da se varijabla x na koju se odnose po-
daci pokorava zadanoj razdiobi. To se pitanje moze formulirati i na sljedeéi naéin:
Je li razumno prihvatiti hipotezu Hj: Varijabla x pokorava se prilagodenom teorij-
skom zakonu. Pritom je vaZno primijetiti da se hipoteza H, odnosi samo na oblik
razdiobe, a ne i na njezine parametre. Odgovor na postavljeno pitanje daje sljedeéi
teorem (Pavli¢ 1985):

n e i 2
Veli¢ina y* = z% ima priblizno gama razdiobu sa stupnjem slobode %, koji
i=1 f
ovisi o broju razreda n i o razdiobi koju prilagodavamo. Kad se radi o normalnoj
razdiobi onda je £ = n - 3.

Ako nisu prevelike razlike izmedu empirijskih i teorijskih frekvencija, tj. ako one
imaju sluéajni karakter, tada pripradajuéi x* neée biti prevelik. U slué¢aju da su raz-
like |f; - f,;| veée, bit ée veéi i ¥

Ako je izra¢unani y° signifikantan, onda su i razlike |f. - f;;| signifikantne, pa hipo-
tezu H; treba odbaciti.

Vazno je jo§ napomenuti da se y>-test primjenjuje samo u sluéaju kad su teorijske
frekvencije f;; veée od 5. U slu¢aju da je f;; < 5 za pocetne ili zavrsne razrede, razredi
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se spajaju. Nadalje, oé¢ito je da rezultat testiranja ovisi i o raspodjeli podataka u raz-
rede. Prema Sachsu (1978), po moguénosti bi trebalo uzeti Sirinu razreda takvu da
je manja, a priblizno jednaka polovici standardnog odstupanja.

3.3. Test Kolmogorova i Smirnova

Testom Kolmogorova i Smirnova (Sachs 1978) dokazuje se prilagodba empirijske
razdiobe nekoj teorijskoj. Taj test nije ovisan o razdiobi i po tome odgovara y*-testu.
Posebno pri malim uzorcima taj test prije otkriva odstupanja od normalne razdio-
be. Strogo govoredi, taj test pretpostavlja da se radi o neprekidnoj razdiobi. Medu-
tim, primjenljiv je 1 na diskretne razdiobe. Dokazuje se alternativna hipoteza: Uzo-
rak se ne pokorava poznatoj razdiobi, nasuprot nul-hipotezi: Uzorak odgovara poz-
natoj razdiobi.

Odreduju se o¢ekivane frekvencije f;; prema nul-hipotezi, konstruiraju kumulativ-
ne frekvencije F, tih vrijednosti, opazane frekvencije f; i njihove kumulativne vri-
jednosti F}, zatim razlike F,; — F; i najveca od njih po apsolutnoj vrijednosti podijeli
se s velicinom uzorka n. Veli¢ina koja se testira je kvocijent

max IFn' - Fxl
—

(10)

Ako se za prilagodbu normalnoj razdiobi trebaju na temelju uzorka procijeniti sred-
nja vrijednost i varijanca, tada se za n > 30 kritiéne vrijednosti mogu odrediti pre-
ma izrazima

0,805/Vn  (a=0,10)
0,886/vn  (a=0,05) (11)
1,031/¥n (a= 0,01

Ako je izracunana vrijednost manja od kritiéne, nul-hipoteza se ne odbacuje uz od-
govarajudi rizik a.

3.4. Rezultati istraZivanja za regionalne ceste

Tablica 5. Ekstremne vrijednosti, srednje i standardno odstupanje za regionalne ceste.

Lijevo |Sredina | Desno | Sve zajedno

Najveée pozitivno odstupanje [mm] 30 35 33 35
Najvede negativno odstupanje [mm] -41 -37 -45 -45
Najvede odstupanje po apsolutnoj vrijednosti [mm] 41 37 45 45
Srednja vrijednost odstupanja [mm)] -5,8 =-3,7 -1,0 -3,5

Standardno odstupanje odstupanja [mm] *17,2 | +£15,0 | %20,1 *17,6
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Tablica 6. Osnovni pokazatelji odstupanja za regionalne ceste,

Broj mjerenja n = 297
Srednja vrijednost X =-35mm
Standardno odstupanje s = 17,6 mm
Sirina razreda Ax = 9 mm
Broj razreda i=9
Stupnjevi slobode k=6
Koeficijent asimetrije g, = 0,142
Koeficijent spljostenosti 8o = 2,233
Testiranje asimetrije Ay =-1,011
Testiranje ekscesa Ay = =2,695

Tablica 7. Prikaz raéunanja za y*~test i test Kolmogorova i Smirnova za regionalne ceste.
X, 2, b(z) Py np; fi fi = np; X S{fi —np;)
=1
- -* | 0,00000 | 0,02841 | 84373 | 6 |-24373 | 0,70 -2,4373
-37 -1,90 | 0,02841
0,05342 | 15,8660 13 -2,8660 | 0,52 -5,3033
-28 -1,39 | 0,08183
0,10732 | 31,8746 41 9,1254 2,61 3,8221
-19 -0,88 | 0,18915
1 0,16684 | 49,5526 68 18,4474 | 6,87 22,2695
-10 -0,37 | 0,35599
0,20073 | 59,6154 | 42 |-17,6154| 5,21 4,6541
-1 0,14 | 0,55672
0,18689 | 55,5051 48 -7,5051 1,01 -2,8510
8 0,65 | 0,74361
0,13466 | 39,9931 33 -6,9931 1,22 -9,8441
17 1,17 | 0,87826
0,07508 | 22,2995 | 29 6,7005 | 2,01 -8,1436
26 1,68 0,95334
e i 1,00000 0,04666 | 13,8566 17 3,1434 0,71 -0.0002
1,00000 [297,0000| 297 xfmp = 20,87
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Slika 4. Prikaz razdiobe odstupanja za regionalne ceste.

3.5. Rezultali istrazivanja za magistralne ceste

Tablica 8. Ekstremne vrijednosti, srednje i standardno odstupanje za magistralne ceste.

Lijevo Sredina Desno @ Sve zajedno

Najvece pozitivno odstupanje [mm] 27 v @ 38 38
”Na_iveée- negativ;lo o_dstu_pan_]Te [;ﬂ____ ___ _:i - 34 | —44 ) —1;4 N
.b?:vljve_('ae (JTisttiJan_Te p; a;ﬂu:nﬂi vzijediost_i lm_m]__— 43 # 34 _:— 44_ ‘_ _44—__
Sl'e_eria_ wijeﬂnosi [rp_m] = - i | -2,6 - —_1.5 ?1,6_ __—1_9_
’___StEdgrth odstupimje ndstupa_nja [_m_m_J o i _ilO.B +9,1 +12,6 | +10,9 |

Tablica 9. Osnovni pokazatelji odstupanja za magistralne ceste.

‘ Rpjogeca_ . | 2 AFMN
 Sredwavjednost | F=-l9mm
- Stﬁnda_rdng odﬂ'_upanje_ 1 § -:— tIO,Q_mm_ __ __ -
'__ - _sir_ina la?.reda B - 1 - ;x =_5 t;m_ __ - 1

gmj razrqua - - N __l_ = ) ﬁ__ ___
B B
___ _Eoeﬁfijerit as_ime}_rije_ i _ g = —0.414 ___ ___ B __
B Koeficijent spljostenosti - B __ __g2 E 4,§l7t N
: Tes}i;ai'lje-a_si;Etrije_ Ay = 3,757 ]

_Testirar}je ekscesa iy = 5,633
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Tablica 10. Prikaz raunanja za y*-test i test Kolmogorova i Smirnova za magistralne
ceste.
T T T T T . T . | |
[ X | Z; | Dz P; | onp; f; | f, = np; | Z;‘z | S(ff —np;) |
' | | | . | | =t |
1 1 | SN E— - T - —— o
—o -= | 0,00000 001658 8,1065 13 | 4,8935 295 | 48935
25 | -213 | 0,01658 = ; f | |
———————— T 0,03095 15,1361 : 13 | -2,1361, 030 | 29574 |
-20 -L67 | 0,04753 | | =
' ! 0,06592 = 32,2360 ! 26 | -6,2360 121 | -3,4786 |
| -15 | 121 | 0,11345 | | =y
: - 1011394 | 55,7175 | 46 | -9,7175 | 1,69 -13,1961 |
. -0 -075 | 0,22739 i i -]
| | |
i | | 1 0,15984 | 78,1606 =~ 98 | 19,8394 | 504 6.6433 |
-5 | 029 0,38723| —
| | |
= ————+————0,18198 | 88,9891 | 77 |-11,9891| 1,62 -5,3458 |
i 0 | o017 |o0p6021 —————— e i
————t——— 1 0,16817 | 822320 | 96 |137671| 230 | 84213
| | | |
| 5 | oe4 |ommE——FT—— T — 1 . |
1 0;12612 | 81,6751 74 12,3249 246 20,7462 |
L0 1,10 |086350 —————+————+— —:~— ]
1 0,07677 | 37,5424 = 26 |-11,5424 355 | 9,2038
Rt 1,56 |0,94028 ———————— — - .
p—————1——10,03793 | 18,5465 |12 | 65465 2,31 | 26573 |
20 2,02 | 097821 —— | —- ——
—— 0,02179 | 10,6573 8 | -2,6573 0,66 0,0000
| 4w +e | 1,00000 | | !
| | 1,00000 489,0000 489 Ko = 2410 |
100
920
80
?DT
&“0!;
2 _|
2%
.g 407
o]
|
20+
104
|
ol =

Slika 5. Prikaz razdiobe odstupanja za magistralne ceste.
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3.6. Rezultati istrazivanja za autoceste

Tablica 11. Ekstremne vrijednosti, srednje i standardno odstupanje za autoceste.

Lijevo Sredina Desno Sve zajedno

j?]giveé_e pozi_tivgo_odstuparﬁe [mm] il 32 N _}6 1 15 | 22 |
:Najveée negativno oﬂ,s_;ttﬁrde [rr;m]__ - .27 =25 | 27 | 37‘ -
INajveée {_)_ds;@;_e;ﬂ agso]t.t_tnoj vrijednosti [mm] | _27 : ___25: |27 27 |
.S;d;i; vrijednost (mm] — _9_,5___4 26 | -0 | 0,7 i
_@r@r_}o odstupanje odstupanja [;1:;1] ] _:Q,C_l —' +6,7 . +7.5 | __ :Eg B 1

Tablica 12. Osnovni pokazatelji odstupanja za autoceste.

Broj mjerenja _ n=441
Srednja vrijedm;st - ;____ B x = 0,7 mm : ]
T — T
~ Sirina razreda __ __ . Ax=4mm
- ?ruj _razreda _ _ — z‘_=_ 10 ]
- Stupnjevi slobode - ) ; ;___ k=1 - __ i
. _Koe_ﬁci,j_ent asimetrije | & =-0449 i
Koeficijem_s;_)lj_ostezmgt_i - [ g = 3,73_9 _ ]
Testicanje asimstrije : Greopth
- Testiral_'de ekscesa - _412_ = 3,282 ]
100 ¢
80
70

frekvencije
g 5 8 2

(]
o

10

Slika 5. Prikaz razdiobe odstupanja za autoceste.
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Tablica 13. Prikaz racunanja za y*-test i test Kolmogorova i Smirnova za autoceste.

X z, D(z) p; np; fi fi-npi | 2 ﬁ;u:- —np;)
=50 -« | 0,00000 | 0,01700 | 7,4956 11 3,5044 | 1,64 - 3,5044
-16 -2,12 | 0,01700

0,03638 | 16,0432 | 12 | -4,0432 | 1,02 -0,5388
-12 -1,61 | 0,05338

0,08103 | 35,7357 | 35 | -0,7357 | 0,02 -1,2745
-8 -1,11 | 0,13441

0,14031 | 61,8756 | 68 6,1244 | 0,61 4,8499
-4 -0,60 | 0,27472

0,18886 | 83,2866 | 88 47134 | 027 9,5633
0 -0,09 | 0,46358

0,19763 | 87,1538 | 76 |-11,1538| 1,43 -1,5905
4 0,42 | 0,66120

0,16077 | 70,9015 | 84 13,0085 | 2,42 11,5080
8 0,92 | 0,82198

0,10168 | 44,8405 | 47 2,1595 | 0,10 13,6675
12 1,43 | 0,92366

0,04999 | 22,0448 15 | -7,0448 | 225 6,6227
16 1,94 | 0,97364

0,02636 | 11,6227 5 -6,6227 | 3,77 0,0000
+o 4o 1,00000

1,00000 |441,0000| 441 2, =1852

3.7. Zakljuéci o razdiobi odstupanja

Najprije ¢emo pogledati $to mozemo zakljuéditi na temelju testiranja normalnosti
asimetrije i ekscesa. Iz tablica normalne razdiobe za dvostrani test (Sachs 1978,
str. 53) mozemo procitati da je Ag = 1(95%) = 1,96. Za regionalne ceste (vidi tablicu
6) je

4l <5 1 |4] > 4,

pa dakle postoji razlog za odbacivanje nul-hipoteze prema kojoj se odstupanja poko-
ravaju normalnoj razdiobi. Za magistralne ceste i autoceste (vidi tablice 91 12) je

|4,] > 4As 1 |4 > 4,

pa takoder postoje razlozi za odbacivanje nul-hipoteze prema kojoj se odstupanja
pokoravaju normalnoj razdiobi.
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Pogledajmo sada $to nam daje y2-test. Iz tablice VII (Pavli¢ 1985) uz & = 6 moze se
procitati

P{y®> > 16,812} = 0,01 i P{y* > 22,457} = 0,001.
Buduéi da je izra¢unani ¥ = 20,87 (vidi tablicu 7), to je
0,001 < P{¥* > 20,87} < 0,01,

pa hipotezu o normalnosti razdiobe odstupanja za regionalne ceste ne prihvaéamo.
Iz tablice VII (Pavli¢ 1985) uz & = 8 moze se proditati

P{y* > 20,090} = 0,01 i P{y* > 26,125} = 0,001.
Buduéi da je izraéunani y* = 24,10 (vidi tablicu 10), to je
0,001 < P{y% > 24,10} < 0,01,

pa hipotezu o normalnosti razdiobe odstupanja za magistralne ceste takoder ne
prihvaéamo.

1z tablice VII (Pavlié 1985) uz & = 7 moZe se proditati
P{x? > 12,017} = 0,10 i P{y? > 14,067} = 0,05.
Buduéi da je izra¢unani ¥® = 13,52 (vidi tablicu 13), to je
0,05 < P{y? > 13,52} < 0,10.

Ta je vjerojatnost vecéa od 0,05 pa bi se hipoteza o normalnosti razdiobe mogla pri-
hvatiti.

Pogledajmo konaéno to nam daje primjena testa Kolmogorova i Smirnova. Za re-
gionalne ceste imamo (vidi tablicu 7):

22,2695 0,886
= 0,075> —— = 0,047,
297 V297

§to zna¢i da se nul-hipoteza, prema kojoj uzorak odgovara poznatoj normalnoj raz-
diobi kojoj su sredina i varijanca procijenjene iz uzorka, moze odbaciti s 5% razi-
nom nesigurnosti.

Za magistralne ceste imamo (vidi tablicu 10)

20,7462 0,886
= 0,042 > ——== 0,040,
489 V489

§to znadi da se nul- hlpoteza prema kOJQ] uzorak odgovara poznatoj normalnoj raz-
diobi kojoj su sredina i varijanca procijenjene iz uzorka, moZe odbaciti s 5% razi-
nom nesigurnosti.
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Za autoceste imamo (vidi tablicu 13)

13,6675 0,886
441

Sto znaci da se nul-hipoteza, prema kojoj uzorak odgovara poznatoj normalnoj raz-
diobi kojoj su sredina i varijanca procijenjene iz uzorka, ne moze odbaciti s 5% razi-
nom nesigurnosti.

Tablica 13. Pregled rezultata. Znak - znadi da nul-hipoteza o normalnosti nije prihva-
éena, a znak + da ta hipoteza nije odbaéena.

Regionalne ceste Magistralne ceste Autoceste

Testiranje asimetrije i ekscesa - s =

7>-test - - -

Test Kolmogorova i Smirnova - - +

4. Zakljucak

Na temelju provedenih istrazivanja mogu se donijeti sljedeéi zakljuéci.

1. Mali broj odstupanja zadovoljava Opce tehnicke uyjete za radove na cestama (Ba-
bi¢ 1989). Naime, za autoceste i ceste skupine vrlo tedkog i teSkog prometnog
opterecenja dopusteno visinsko odstupanje povrsine izvedenoga habajuéeg sloja
od projektirane visine iznosi £5 mm, a za ceste skupine srednjeg, lakog i vrlo
lakog prometnog opterecenja dopusteno visinsko odstupanje nivelete iznosi
=8 mm. Rezultati ispitivanja pokazuju da samo 29% odstupanja kod regional-
nih cesta, 63% odstupanja kod magistralnih cesta i 52% kod autocesta zadovol-
java tehnicke uvjete.

2. Srednje vrijednosti odstupanja ne daju dobru sliku izvedenog stanja, ali se na
temelju slika 1-3, srednjih vrijednosti (tablica 3), progjene standardnih odstu-
panja (tablica 4) i histograma (slike 4-6) moZe uoéiti da to¢nost izvedbe asfal-
tnog zavrénog sloja kolni¢ke konstrukcije raste s kategorijom ceste.

3. Postoji izvjestan nesklad izmedu tehnic¢kih uvjeta i izvedenog stanja. Naime, iz
tablice 4 mobe se vidjeti da ili su dozvoljena odstupanja (Babia 1989) vrlo stroga
(iznose manje od oko %2 do % procijenjenih standardnih odstupanja) ili su ceste
slabo izvedene (standardno je odstupanje veae od dozvoljenih odstupanja).

4. Testiranjem odstupanja s pomoéu asimetrije, ekscesa, y>testa i testa Kolmogo-
rova i Smirnova nije povrdena hipoteza o normalnosti razdiobe odstupanja. Pre-
ma tome, nije moguce donositi daljnje zakljucke koji bi se temeljili na normalno-
sti razdiobe.

5. Prirodno se postavlja pitanje je li izvedeni sloj tanji ili deblji od projektom pred-
videne debljine. Kako su odstupanja podjednako pozitivnog i negativnog pred-
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znaka, mozZe se pretpostaviti da je zavréni sloj negdje tanji, a negdje deblji. Me-
dutim, o stvarnoj debljini izvedenoga sloja moglo bi se govoriti tek kad bismo
znali ponasanje prethodnoga sloja, odnosno sloja ispod. Ispitivanje debljine izve-
denoga sloja i odgovor na postavljeno pitanje mogao bi biti predmet jednoga bu-
duceg rada.
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Analysis of the Differences Between Realised
and Designed Heights of the Upper Asphalt
Layer on Different Categories of Roads

ABSTRACT. The paper presents a statistical data analysis of the differences between
realised and designed heights of the upper asphalt layer of the pavement structure.
The analysis comprises measurement data obtained during the geodetic supervision
of the different road categories: regional, main and highway roads. The purpose of
this paper is to establish the accuracy of construction works on the final asphalt layer
and to compare them with the tolerances specified in the corresponding technical re-
gulations.

Keywords: road construction, geodetical measurements, mathematical analysis of the
geodetical measurements.
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