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Izvlecek:
Vozisce je linijska struktura, namenjena za potovanje z motornimi vozili. PovrSina vozi$ca ali
Vozna povrsina je ves €as izpostavljena razli¢nim obremenitvam (prometna, klimatska ipd.),
kar povzroca njihovo preoblikovanje in poslabsanje (spreminjanje stanja). Nastanek poskodb
vpliva na kvaliteto voznje in stroSke uporabnikov. Zato se uveljavlja "gospodarjenje z voznimi
povrSinami” ali "PMS”. To je aktivnost, kjer upravljavec z optimalnim finan¢nim vlaganjem
smotrno vzdrzuje vozi§€e v primernem stanju. Primerno stanje pomeni takSno stanje, Ki
omogoca uporabnikom vozi§¢a varno, udobno in gospodarno voznjo. V ta namen se je
podjetje DARS, Druzba za avtoceste v Republiki Sloveniji kot upravljavec avtocest odlocilo
za nakup programskega orodja za gospodarjenje z vozisc¢i. Kot najprimernejSe orodje za
gospodarjenje z vozis¢i na podrocju slovenskih avtocest je bila s pomocjo podjetja DDC
svetovanje inzeniring d.o.0. izbrana programska oprema dTIMS_CT (Deighton Total
Infrastructure Management System, Concurrent Transformation), ki tudi razvija ekspertni
sistem za gospodarjenje z vozis¢i, imenovan PMS-DARS. Omenjeni sistem na podlagi
podatkov o lastnosti stanja vozne povrsine in vstavljenih modelov propadanja za analizirano
obdobje (21 let) generira ve¢ strategij vzdrZzevanja. Posamezna strategija predstavlja dolocene
stroSke upravljavcu in koristi uporabnikom. Z optimizacijo se za doloene pogoje proratuna
za vzdrzevanje doloci tista strategija vzdrzevanja, ki zagotavlja najvecje skupne koristi druzbe
kot celote. Za analizirano obdobje se izdela plan sanacije avtocestnega omrezja v Sloveniji.
Trenutno se sistem uporablja le na avtocestnem omrezju, vendar je njegov razvoj usmerjen

tudi na druga cestna omrezja v Sloveniji.
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Abstract:

All kinds of motorways enable motor vehicles to travel. Pavement structures and pavement
surfaces are exposed to various loadings (traffic, climate etc.) which cause deformations and
deterioration (changes of condition). Pavement deteriorations effect the driving quality and
user costs. Therefore Pavement Management Systems (PMS) are applied. PMS is an activity
where the administrator with optimal financial investments maintains an appropriate condition
of pavements. The appropriate condition is a condition of pavement, which enables the users
safe, comfortable and economical driving. For this purpose the Motorway company in the
Republic of Slovenia (DARS d.d.) decided to buy a pavement management system software
dTIMS_CT (Deighton Total Infrastructure Management System, Concurrent Transformation).
It was chosen by an independent company DDC Consulting & Engineering Ltd, who is
developing the expert system named PMS-DARS. On the basis of pavement characteristic
data and pavement deterioration models PMS-DARS generates several maintenance strategies
for the analysis period (15 years). Each strategy represents particular costs to the
administrator and benefits for users. With the optimisation the maintenance strategy is chosen
that assures the highest common benefits to the society as a whole. The maintenance plan is
elaborated for analysis period for Slovene motorway network.

At this point the system is applied only on motorways bur the development strives to

comprise the rest road networks in Slovenia.
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Pavement Management System, tj. Gospodarjenje z voznimi povrSinami
Programska oprema za gospodarjenje z voznimi povrSinami (Deighton
Total Infrastructure Management System, Concurrent Transformation),
ekspertni sistem za gospodarjenje z voznimi povrSinami na slovenskih
avtocestah, ki ga podjetje DDC svetovanje inzeniring razvija za DARS,
Druzba za avtoceste v Republiki Sloveniji d.d.

Povprecni Letni Dnevni Promet

Normirana Osna Obremenitev karakteristi¢nih vozil

Test za ovrednotenje razli¢nih osnih obremenitev voziscne konstrukcije s
faktorjem ekvivalentnosti (American Association of State Highway
Officials Road Test)

Mednarodna mera za doloCanje vzdolZzne ravnosti (International
Roughness Indeks)

Oprema za preskusanje torne sposobnosti (Skid Resistence Tester)
Merilno vozilo oziroma prikolica, ki se uporablja za merjenje torne
sposobnosti(Side-way force Coefficient Routine Investigation Machine —
Texture)

Vrednost torne sposobnosti, merjena z napravo SCRIMTEX na
homogenih merilnih odsekih

indeks prometnega hrupa

Merilo poskodovanosti voznih povrsin (Modificirani Svicarski indeks)
Water Frame Directive; vodna direktiva, ki daje smernice za zas¢ito voda,
¢is¢enju voda, in druge smernice povezane z vodo. V diplomski nalogi so
predvsem pomembne smernice za odvajanje voda z voznih povrsin
(odvodnjavanje) in zascita vodnih virov.

prepreCevanja in nadzora onesnazenja (Integrated Pollution prevention
Control)

Geografsko Informacijski Sistem

Brezdimenzijski indeks vzdolZne ravnosti, ki se upoSteva pri skupni oceni
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stanja lastnosti voznih povrsin

Brezdimenzijski indeks pre¢ne ravnosti (kolesnice), ki se upoSteva pri
skupni oceni stanja lastnosti voznih povrsin

Brezdimenzijski indeks koeficienta drsnega trenja, ki se upoSteva pri
skupni oceni stanja lastnosti voznih povrsSin

Brezdimenzijski indeks poSkodovanosti vozne povrSine, Ki se upoSteva pri
skupni oceni stanja lastnosti voznih povrsin

Brezdimenzijski indeks starosti obrabne plasti vozisc¢a, ki se upoSteva pri
skupni oceni stanja lastnosti voznih povrsSin

Brezdimenzijski indeks starosti ostalih z bitumnom vezanih plasti, ki se
uposteva pri skupni oceni stanja lastnosti voznih povrsin

Brezdimenzijski indeks udobnosti in varnosti voznje, ki se upoSteva pri
skupni oceni stanja lastnosti voznih povrsSin

Brezdimenzijski strukturni indeks, ki se upoSteva pri skupni oceni stanja
lastnosti voznih povrsin

Skupni brezdimenzijski indeks za dolocanje stanja voznih povrsin
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1 UVOD

Gospodarjenje z voznimi povrSinami oziroma vozis¢i (PMS — Pavement Management
System) je vodenje aktivnosti, ki prispevajo k ohranjanju vozi$¢ v stanju, sprejemljivem za
uporabnike ob optimalnih stroskih vzdrzevanja. Potreba po njem se je pojavila, ko se je

povecala gradnja cest in s tem potreba po racionalizaciji razpoloZljivih finan¢nih sredstev.

Vsak upravljavec mora gospodarno oziroma smotrno ravnati s sredstvi za obnovo oziroma
vzdrzevanje vozis¢a v primeru presezka ali pa primanjkljaja sredstev, pri tem pa mora
vkljuCevati zahtevo po izboljSevanju kakovosti cestne mreZze, ki zagotavlja zmanjSanje
stroSkov uporabnika, kar je mozno dose¢i le s poveCanjem stroSkov upravljavca. 1z tega
naslova se mora upravljavec odlociti, kdaj in kako izvajati sanacijske ukrepe, da so stroski
upravljavca in uporabnika (tj. skupni stroski) minimalni. Poiskati se mora optimum, kar
prikazuje »Diagram stanja cestnega omrezja v odvisnosti od viSine stroskov upravljalca in
uporabnika«. 1z tega sledi, da je smiselno izvajati ukrepe preden preide stanje vozisc¢a v zelo
slabo stanje. Stroski upravljalca in uporabnika se primerjajo z Analizo stroskov in Kkoristi, tj.

Cost-Benefit analysis.

Iz diagrama na naslednji strani je razvidno, da se stroski posameznih skupin spreminjajo. S
slabsanjem stanja cestnega omrezja se vecCajo stroski uporabnika in manjSajo stroski
upravljavca. Optimum doseze krivulja skupnih stroSkov takrat, ko so posamezni stroski
uporabnikov in upravljalca skupaj najmanjsi. Ce se pomaknemo levo ali desno od optimuma,

so skupni stroski vedno vec;ji.

Vzdrzevanje vozne povrSine se zafne ze z vgrajevanjem nove voziS¢ne konstrukcije iz
kvalitetnih materialov, primerne sestave in ustrezne izvedbe. Materiale za vgradnjo je
potrebno predhodno ustrezno pripraviti, izbor le teh in izvedba pa je odvisna od pomembnosti
ceste in predvidene rabe. Zagotovljene morajo biti naslednje karakteristike: varnost,
udobnosti, gospodarna voznja, poraba potovalnega Cas in goriva, hitrost voznje in nenazadnje
trajnost zgrajenih cest, imenovano ‘korist” za uporabnika. Korist se manjSa z vefanjem

stroSkov uporabnikov, kot posledica majhnega vlaganja finan¢nih sredstev v omrezje.
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stfgék/ Skupni
stroski

Stroski
upravljavca

>
zelo dobro zelo slabo

Stanje cestnega omrezZja

Diagram stanja cestnega omreZja v odvisnosti od stroSkov upravljalca in uporabnikov (povzeto po:
Jamnik, J., 2005: str. 4)

Cilj gospodarjenja z voznimi povrSinami je dolo¢iti najugodnej$i plan vzdrzevalnih ukrepov.
V ta namen se je razvila paleta ra¢unalniskih programov (software), ki omogocajo hitrejse in
natanc¢nejSe izraCune, hkrati pa zahteva poznavanje ustreznih vhodnih podatkov in

izobrazevanje uporabnikov programa.

DARS, Druzba za avtoceste v Republiki Sloveniji d.d. uporablja za gospodarjenje z vozisci
programsko opremo dTIMS_CT (Deighton Total Infrastructure Management System,
Concurrent Transformation), na podlagi katerega podjetje DDC svetovanje inzeniring d.o.0.
razvija ekspertni sistem za gospodarjenje z vozis¢i PMS-DARS. Zaenkrat se ta aplikacija
uporablja le na avtocestnem omreZju in deluje po principu vsakoletnega poslabSanja lastnosti
vozne povrsine skladno po napovedih ali modelih propadanja, kar sprozi vzdrzevalne ukrepe

za posamezne homogene odseke.

Rezultati omogoc¢ajo oceno potrebnih sredstev za vzdrzevanje cest v Zelenem stanju, pogled v
prihodnost cestnega omrezja v odvisnosti od vlozenih sredstev, vpogled v posledice
premajhnega vlaganja v vzdrzevanje, pripravo planov vzdrzevanja za analizirano obdobje z

upostevanjem omejitve proracuna ipd.
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Diplomska naloga vsebuje nabor potrebnih podatkov za gospodarjenje z vozis¢i (inventurni
podatki — poglavje 3 in podatki o stanju vozis¢a — poglavje 5), modele propadanja oziroma
staranja (tj. slabSanje posameznih lastnosti voznih povrsin zaradi staranja, prometnih in
klimatskih obremenitev, slabega vgrajenega materiala ali slabe izvedbe ipd.) — poglavje 6,
dolocitev strategij sanacijskih ukrepov oziroma nabor obnovitvenih ukrepov (katalog ukrepov
— poglavje 7) in analize Zivljenjskega ciklusa, ki vkljuCuje nabor strategij vzdrzevanja in
njihova optimizacija — poglavje 8. Na koncu vsakega poglavja je kot prakti¢ni primer izbran

del slovenskega avtocestnega omrezja, na katerem se postopek gospodarjenja z voziséi izvaja

s pomoc¢jo omenjene programske opreme.

Izbran primer zavzema odsek severne ljubljanske obvoznice (priloga na koncu diplomske
naloge), kjer vsaka preglednica prikazuje potrebne podatke za gospodarjenje z voziséi.
Rezultati so zaradi vecje preglednosti obarvani, in sicer zelo dobri odseki so obarvani
bles¢ece zeleno, dobri s svetlo modro, zadovoljivi z rumeno, slabi z oranzno in zelo slabi z
rdeco barvo. Te barve si sledijo do konca diplomske naloge, kjer so nato prikazani Se rezultati

na mreznem nivoju (poglavje 9) za celotno avtocestno omreZje Republike Slovenije.

Kot osnova h gospodarjenju z voznimi povrsinami so v diplomski nalogi najprej v poglavju 2
opisani osnovni cestogradbeni materiali, kjer so povzete njihove znacilnosti in uporaba. Prav
tako je potrebno prepoznavati mozne posSkodbe nastale na vozni povrSini pod dolo¢enimi
vplivi, ki so opisane v poglavju 4. Poglavje 7 vsebuje osnove rednega in investicijskega
vzdrzevanja ter postopkov dimenzioniranja v Sloveniji. Navedeno poznavanje omogoca lazje
dojemanje lastnosti voznih povrSin in njihovo spreminjanje ter njihovo gospodarno

vzdrZevanje.
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2 SPLOSNE ZNACILNOSTI VGRAJENEGA MATERIALA

V cestogradnji obstajata dve vrsti materiala, ki se jih vgrajuje v vezane zgornje nosilne plasti
in obrabne plasti pri novogradnjah ali pa pri sanacijah. To so cementno-betonske meSanice in
asfaltne zmesi, ki imajo vsaka svoje razli¢ice. V Sloveniji se uporablja predvsem slednja vrsta
zmesi, saj je na podlagi raziskav uc¢inkov in pogojev na obmocju Slovenije najustreznejsa. Iz
tega vzroka diplomska naloga sloni prav na asfaltnih voznih povrSinah, na katerih se v

Sloveniji izvajajo meritve in gospodarjenje z voziSc¢i.

Asfaltno zmes sestavljajo tri komponente, tj. trdna ali inertna snov, teko¢a in plinasta
komponenta. Prva komponenta predstavlja kamnita zrna, druga vezivo in tretja votline.
Kamnita zrna, ki predstavljajo skelet v asfaltni zmesi, morajo biti odporna proti drobljenju,
zglajevanju, visokim in nizkim temperaturam, zmrzovanju in tajanju ter ostalim vplivom
vremena. Uporabljene zmesi zrn morajo vsebovati razlicne velikosti zrn od najvec¢jega do
najmanjSega, ¢e predpis ne zahteva drugace (npr. drenazni cementni beton z enakomernimi
zrni v zmesi). Zmesi zrn same po sebi niso stabilne, zato se je v ta namen uveljavilo
stabiliziranje zmesi, ki se izvaja z dodajanjem razlicnih veziv. Navadno se uporablja
hidravli¢no ali bitumensko vezivo. Bitumenskega veziva mora biti v zmesi zaradi moc¢ne

odvisnosti od temperature zadosten in ne prevelik delez.

Bitumen je lahko potencialno nevarna snov v asfaltni industriji, posledi¢no pa tudi delo z
asfaltnimi zmesmi. V ta namen je potrebno pri delu z njim upoStevati dolocene omejitve,
pravila in ukrepe pri uporabi. Delo je potrebno skrbno nadzirati in ob tem upoStevati varstvo

pri delu v proizvodnji, prenosu in vgrajevanju asfaltne zmesi.

Sestava asfaltne zmesi se spreminja glede na namembnost ter predpisane oziroma zahtevane
lastnosti. Dolo¢i se na osnovi predhodnih laboratorijskih preskusov, in sicer primerno koli¢ino
bitumenskega veziva glede na izbrano sestavo zmesi zrn, da bo zmes zadosti obstojna in
stabilna oziroma nosilna glede na predvideno prometno obremenitev ter da bo vsebovala
zadosti votlin in imela primerno torno sposobnost. Ker je vezivo tekoca komponenta, morajo

biti uporabljene koli¢ine to¢no dolo¢ene in ne smejo odstopati.
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Optimalni delez bitumna v asfaltni zmesi se lahko doloci z razli¢nimi postopki, kateri imajo
dolocene karakteristike in temeljijo na razli¢nih teorijah (Zmavc, J., 1997: str. 113-120), to so
teorija votlin, malte, povrSine, na modelu prostora in modelu optimalnih mehanskih lastnosti.
Najbolj se je v Sloveniji uveljavlja teorija votlin dopolnjena s postopkom prostorskega

nacrtovanja asfaltne zmesi oziroma modelom prostora.

Model prostora obravnava tri podsisteme, to so skelet kamnitih zrn, bitumen in votline, ki so
obravnavani kot posamezni delezi v skupnem prostoru. Pri obravnavanju zmesi zrn se
upoSteva sestava zmesi in njena prostornina, pri ¢emer se doloci zrnavost, vsebnost votlin in
gostoto. Vezivu se z doloCenimi postopki dolo¢i penetracija, zmehcisce, indeks penetracije in
gostota. Vsak podsistem mora biti preverjen z ustreznimi preskusi in dokazan z izjavami o
skladnosti. Postopek predhodne sestave asfaltne zmesi vsebuje naslednje aktivnosti:

- zbiranje informacij o prometnih in klimatskih obremenitvah

- zbiranje informacij o polozaju asfaltne plasti v konstrukciji

- vzoréenje Vv asfaltni zmesi uporabljenih materialov (zrna, bitumen, polnilo, dodatki)

- dolocitev vzorcnih materialov po standardiziranih preskusih

- priprava asfaltnih zmesi z razli¢nim delezem bitumna

- dolocitev prostorske in specificne gostote, vsebnosti votlin in stopnje zapolnjenosti

votlin v zmesi zrn z bitumenskim vezivom

- dolocitev napetostno—deformacijskega stanja.

Porocilo mora vsebovati splosne podatke o pripravi in osnovne podatke o sestavi asfaltne

zmesi, rezultate preskusov in predlog za sestavo optimalne sestave asfaltnih zmesi.

Vzorci izbrane zmesi zrn in razlinega deleza veziva se zgoScujejo po Marshall-ovem
postopku. Vsakemu vzorcu se doloci stabilnost, mejo tecenja in togost ter izraCuna gostoto in
vsebnost votlin. Na podlagi teh rezultatov se izbere optimalni delez veziva, ki zadostuje

predpisanim lastnostim asfaltne zmesi za dolo¢en namen.

Mehanske lastnosti asfaltne zmesi morajo biti sposobne prevzeti vse obremenitve in prepreciti
preoblikovanje, kar je odvisno od viskoznosti in kohezije veziva (tekoCa komponenta) ter

notranjega trenja zmesi zrn (trdna komponenta). Preoblikovanje je glede na kombinacijo
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obremenitve oziroma prevzem notranjih sil lahko zelo razli€no. Obremenitev je lahko
mirujoca, ki jo prevzamejo predvsem kamnita zrna in povzroCi trenjsko preoblikovanje.
TekoC promet pa povzroca tudi horizontalne in tangencialne sile, ki jih prevzame predvsem

vezivo, pri ¢emer nastane plasti¢no oziroma viskozno preoblikovanje.

Mehanske lastnosti asfaltnin zmesi so v veliki meri odvisne od vgrajenih materialov
(znacilnosti in usmerjenost zrn, porazdelitev votlin, ipd), zgoS¢enosti in temperature, zato je
preoblikovanje tezko napovedati. V veliko pomo¢ so razli¢ni laboratorijski preskusi dolo¢enih
vzorcev, ki se izvajajo pod statiénimi obremenitvami in dinami¢nimi obremenitvami z izbrano
frekvenco. Dolo¢a se porusne tlacne, natezne, potisne in natezno-upogibne napetosti z
razlicnimi nacini obremenitev, kakovost zmesi pa na osnovi znalilnosti preoblikovanja,
utrujanja materiala na osnovi Stevila obremenjevanj in deleza trajnega preoblikovanja. 1z
casovnega poteka preoblikovanj oziroma deformacij je mozno iz porusSne napetosti dolociti

razli¢ne deformacije (Zmavc, J., 1997: str. 143):

. . Ah
» raztezek pri lezenju ¢ = o enacba 2.1
. _ de
» hitrost raztezanja &, = a enacba 2.2
> deleZ povratnega in trajnega preoblikovanja ¢ = ¢, + &, enacba 2.3
. log
> modul togosti S, (T,t) = enacba 2.4
e(T,1)

Preoblikovanje ima vec stopenj:
- zgodnja deformacija, ko vezivo ni zadosti viskozno ali ohlajeno, promet po vgrajeni
plasti pa ze poteka
- poletne deformacije nastanejo zaradi visokih temperatur, Se posebej pri presezku
veziva
- naraScajoCa deformacija, ki je posledica vgrajevanja, ¢e je nosilnost podlage slabsa,
material slabSe kakovosti ali pa neustrezna zgostitev

- zaporedne deformacije, ki nastajajo pri nadgradnjah ali ojacitvah.
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Preprecitev preoblikovanja je mogoce s povecanjem odpornosti skeletnega dela oziroma
tekoCega dela, odvisno kateri del prenaSa vecji delez obremenitve, pogoj pa je
- primerna predzgostitev (minimalna vsebnost votlin, da se vezivo lahko pri visjih
temperaturah vanje umakne), ustrezna debelina filma okoli zrn, zaklinjenje kamnitih
zrn, prilagojena stopnja zapolnjenosti votlin z vezivom)
- uporaba drobljenih kamnitih zrn in ¢im vecja zrna v skeletu
- uporaba polnila z ustreznim stabilizacijskim u¢inkom
- zmanjSanje vpliva temperature na viskoznost in kohezivnost veziva z izbiro trSih
bitumnov ali uporabo ustreznih dodatkov
- pospeSevanje otrdelosti bitumenskega veziva (zagotovitev nad 5% votlin v asfaltni
zmesi)
- prestavitev vgradnje na jesen, ko so temperature nizje
- viSanje temperature meSanja in vgradnje (hitrejSe strjevanje, enakomernejsa
razporeditev materialov in hitrej$i doseg primerne zgos¢enosti)
- ustrezni prevozi brez energetskih in temperaturnih izgub

- optimalna debelina in Stevilo plasti asfaltne zmesi, predvsem zaradi u¢inka ohlajanja.

Dejstvo je, da se vsak proizvod zaéne v proizvodnji, od koder ga je potrebno pripeljati na
mesto uporabe, nato pa Se vgraditi na doloceno mesto. Ta skupek zaporednih faz imenujemo

proizvodnja asfaltnih zmesi.

Proizvodnja se razlikuje glede na mesto priprave, Ki je lahko v centralni meSalni napravi ali pa
na mestu vgraditve, tj. na gradbiS¢u, in glede na nacin priprave (kontinuirani ali SarZni
postopek). V skladu s temi postopki se doloca tudi transport in ¢as vgraditve asfaltne zmesi.
Transport mora biti skrbno naértovan, saj je zaradi staranja oziroma strjevanja zmesi ¢asovno
omejen. Asfaltna zmes mora ostati od centralne naprave do mesta vgraditve nespremenjena in
homogena, zato se izvajajo prevozi v skrbno termo- in hidroizoliranih tovornih vozilih ali
kesonih, ki jih je potrebno predhodno pobrizgati s sredstvom proti zlepljenju ter onemogociti

razmesanje zmesi.

Vgrajevanje na predhodno pripravljeno stabilno in zadosti hrapavo podlago se navadno izvaja

s finiSerji ali asfaltnimi razdelilniki, ki bituminizirano zmes enakomerno razdelijo. Poleg tega
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zagotavlja predzgostitev (od 85 do 90 %, lahko pa tudi do 95 %) in ustvari ravno povrsino z
doloc¢eno debelino h, ki je nastavljiva in odvisna od prijemalis¢a vleéne sile (spodnja slika) ter

od debeline najvecjega kamnitega zrna (navadno dvakratni premer).

Fvl
¢ Fg Fu..... vle¢na sila finiserja

Fl Fg...... sila teZe finiSerja

1 v . .
———— i s Fn...... sila trenja
; h Fv...... odpor proti preoblikovanju
Y N hoo ..., debelina plasti asfaltne mesanice
Fv

Razgrinjanje asfaltne zmesi s finiSerjem (povzeto po: Henigman, S. in sod. 2006: str. 125)

Asfaltne zmesi se dodatno zgoscuje z valjanjem in s tem se doseZe zahtevano 97 ali 98 %-no
zgoscenost. Zgoscevanje je pomembno predvsem, ker se pri tem povecuje odpornost proti
preoblikovanju, tj. usmerjanje zrn, zmanjSanje votlin, primerna razvrstitev vseh materialov v
zmesi. Za zgoscevanje se uporablja ve¢ razli¢nih vrst valjarjev, ki so odvisni od vrste in

temperature asfaltne zmesi ter debeline plasti.

Valjanje mora potekati enakomerno s prekrivanjem pasov prehodov valjarja, ki se ne sme
sunkovito ali z vibracijskim u¢inkom ustavljati, v nasprotnem primeru se pojavijo neravnine.
Asfaltne zmesi se delijo glede na nacin vgrajevanja na valjane in lite, glede prenaSanja sil pa

na nosilne in obrabne plasti asfaltne zmesi.

Nosilne plasti morajo zagotavljati ustrezno nosilnost, tj. prevzem striznih in nateznih sil med
in znotraj plasti, raznos obremenitev (predvsem prometnih) in ustrezno specificno
obremenitev posameznega zrna. V teh plasteh je predvsem pomembna sestava zrn, ki se

izbirajo na podlagi prognoziranega prometa.

Obrabne plasti morajo zagotavljati predvsem prevzem horizontalnih sil (tj. tangencialnih in
transverzalnih sil), prav tako pa morajo zagotavljati ustrezno ravnost, torno sposobnost za
varno kot tudi udobno voznjo. Plast mora biti odporna proti vremenskim vplivom, sesalnim
silam vozil, preoblikovanju, zglajevanju in zagotoviti odpornost proti razpokam, ucinkom

mraza in soli. Poleg tega je potrebno, da se z obrabno plastjo zagotovi ustrezna tesnitev in



Straus Kavsek, S.2007. Gospodarjenje z voznimi povrsinami. 9
Dipl. nal. = UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

dreniranje, absorbcija hrupa in ustrezna svetlost. NajpogostejSe asfaltne zmesi za obrabne

plasti so :

bitumenski betoni

drobirji z bitumenskim mastiksom

Slednji spadajo med asfaltne zmesi z debelejSim filmom veziva, ki so zelo odporne
proti obrabi in preoblikovanju, prav tako pa je njihovo staranje upocasnjeno. Ta zmes
ima tudi protihrupne lastnosti.

drenazni asfalti

Omogocajo odvajanje vode z vozne povrSine skozi plast in s tem preprecujejo
hidroplaning, prav tako pa imajo protihrupni uc¢inek. Vgrajena zmes mora vsebovati
do 25 V-% votlin, podloZna plast pa mora biti vodotesna. TakSna asfaltna zmes se
uporablja predvsem na cestah za velike hitrosti in tam, kjer so vzdolZni oziroma pre¢ni
nagibi (pre)majhni.

liti asfalti

Navadno se jih uporablja za obrabne plasti vozi$¢nih konstrukcij, izpostavljenih tezjim
obremenitvam, pa tudi kot zas¢itne plasti pri hidroizolaciji premostitvenih objektov ali

pa kot zaporne plasti pod odprto obrabno plastjo.
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3 INVENTURNI PODATKI

Inventurni podatki (Jamnik, J., 2005: str. 54-59) o cestnem omreZju so predvsem tisti, Ki
opisujejo geometrijske lastnosti cestnega omrezja, lokacijo dolocenega obravnavanega odseka
in promet, ki so osnova za nadaljnje izvajanje gospodarjenja z voznimi povrSinami. Iz tega
naslova prepoznamo podatke o fizikalnih koli¢inah in podatke o prometu:

- Stevilka in ime ceste

- Stevilka in ime odseka

- zacCetek in konec odseka

- dolzina odseka

- Stevilo in Sirine prometnih pasov

- voziscne konstrukcije (material, vrste, debeline plasti..)

- podatki o prometu

Nekateri podatki se lahko na enem odseku ceste veCkrat spremenijo, zato je potrebno za
gospodarjenje z vozisci dolociti homogene odseke, na katerih se posamezne lastnosti oziroma

podatki ne spreminjajo.
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Shematski prikaz tvorbe homogenih odsekov (povzeto po: Jamnik, J., 2004: str. 235)
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dTIMS_CT omogoca avtomaticno tvorbo homogenih odsekov po zahtevah uporabnika, pri
¢emer se vrednosti na posameznih homogenih odsekih izracunavajo kot povprecna vrednost,
maksimalna ali minimalna vrednost ali z dolZzino uteZzena vrednost itd. Postopek

homogenizacije je prikazan na prejSnjem prikazu homogenizacije.

3.1 Opis inventurnih podatkov

Stevilka in ime ceste oziroma odseka je pomembno za dolo¢itev lokacije na omrezju. Zadetek
in konec odseka so dolo¢eni v namen, da se laZje znajdemo v prostoru. DolZina in Sirina ter
Stevilo prometnih pasov se navezuje na geometrijo, s katero dolocamo obseg vzdrzevalnih
del. Nenazadnje se s poznavanjem geometrije vozis¢a dolo¢i koli¢ina materiala, ki se ga
potrebuje pri sanaciji nekega odseka, in dolZino zapor. V vozis¢no konstrukcijo so vgrajeni
razlicni materiali, ki so predhodno raziskani in uporabljeni za dolo¢ene namene. Vozis¢na
konstrukcija mora poleg vrst uporabljenih materialov vsebovati tudi podatke o debelini
vgrajenih plasti in njihove starosti. Podatki o prometu zajemajo gostoto prometa in prometno
obremenitev. Ker je promet bistveni povzrocitelj poskodb na voznih povrsSinah, je v poglavju

3.2 tudi teoreti¢no obdelan.

Z inventurnimi podatki se podajajo informacije, ki se v veliki meri ne spreminjajo oziroma se

spreminjajo le ob sanacijah.

3.2 Podatki o prometu

Preden se poglobimo v lastnosti vozne povrsine, je potrebno opredeliti prometno obremenitev,
saj je eden izmed klju¢nih podatkov pri nacrtovanju vozi$énih konstrukcij. Sem spadajo Se

nosilnost podlage (posteljice), znacilnosti materialov ter lokalni klimatskimi pogoji.

Vozila v prometu obremenjujejo vozi$éa z razli¢nimi silami. To so navpi¢ne ali vertikalne,
vodoravne ali horizontalne in sesalne sile, ki vlivajo na materiale, vgrajene v vozi$¢no
konstrukcijo in povzrocajo napetostno stanje. Navpicne sile povzrocajo predvsem tlacne,

upogibno-natezne in strizne napetosti, vodoravne sile pa tangencialne (vzdolzne) in
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transverzalne (precne) napetosti predvsem v obrabni plasti vozi§c¢a. Sesalne sile so posebne

sile, ki ustvarjajo podtlak pod pnevmatikami in ob vozilu, in delujejo le na obrabno plast.

Za javne ceste v Republiki Sloveniji obstajajo tehni¢ne specifikacije, ki se jih uporablja pri
nacértovanju in vzdrzevanju cest. Tehni¢na specifikacija (Prometne obremenitve — dolocitev in
razvrstitev, 2001) za ceste doloCa postopek za izvrednotenje merodajne prometne
obremenitve, na osnovi katere se dolo¢ijo dimenzije plasti voziScnih konstrukcij za
novogradnje s cementno ali asfaltno krovno plastjo in za popravila in ojacitve obstojecih

vozisénih konstrukcij.

Prometna obremenitev povzroc€a utrujanje v vozis¢ne konstrukcije vgrajenih materialov, ki je
odvisno od Stevilnih vplivov:

- znaCilnosti motornih vozil (osna obremenitev, razporeditev osi na vozilu in
razporeditev koles na osi vozila; npr. vozilo z dvojnimi kolesi lahko naredi vecje
Stevilo prehodov kot enako obremenjeno vozilo s posameznimi kolesi na osi, ce
ho¢emo doseci podoben ucinek utrujanja na materiale v vozi$¢ni konstrukeiji) in

- Stevila obremenitev z motornimi vozili (tj. prehodi skozi pre¢ni prerez vozisca).

Kvantitativno ovrednotenje vpliva motornih vozil na utrujanje materialov vozi$cne

konstrukcije pretvorimo s faktorji ekvivalentnosti oziroma enakega vpliva.

3.2.1 Gostota prometa (PLDP)

Podatke 0 povprecnem letnem dnevnem prometu (PLDP) oziroma strukturi prometa se

pridobiva glede na razvrstitev reprezentativnih motornih vozil:

- osebna vozila in kombinirana vozila O)

- avtobusi (BUS)

- tovorna vozila
—> lahka — z nosilnostjo do 3 t (LT)
—> srednja—z nosilnostjood 3do 7t (ST)
—> tezka — z nosilnostjo nad 7 t (TT)

-> tezka s prikolico in avtovlaki (TTP)
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Temelji na podatkih o Stetju prometa na karakteristi¢nih pre¢nih prerezih na obstojec¢ih cestah,
hitrih cestah in ostalih drZzavnih cestah, ki so zbrani v publikaciji »Promet« Direkcije RS za
ceste. Na novogradnjah se PLDP doloc¢i po prognozi prometa, pri manj obremenjenih cestah
pa ga ocenimo. Stetje prometa je lahko ro¢no ali pa avtomatizirano. Slednje je namenjeno
zgolj za dolocitev Stevila vozil, ki prevozijo doloCen prerez ceste oziroma za podrobnejSo

dolocitev prehodov izbranih osnih obremenitev.

3.2.2 Ekvivalentna prometna obremenitev

Ekvivalentna prometna obremenitev je obremenitev, izrazena z enakovrednim Stevilom
prehodov nazivne osne obremenitve (NOO). Nazivno osno obremenitev imenujemo tudi
normalna ali nominalna obremenitev enojne osi vozila, ki se prenaSa z dvojnimi kolesi na
vozno povrsSino in znaSa 4 x 20.4 kKN = 81,6 (82) kN. Z njo se izraZza prometna obremenitev.
Osna obremenitev vozila predstavlja silo, ki se preko koles na eni osi vozila prenasa na
vozisCe. Le to je potrebno pretvoriti v ekvivalentno prometno obremenitev, pri Cemer
upostevamo modificirano enacbo AASHO Road Test-a (American Association of State
Highway Officials Road Test). S tem testom ovrednotimo razliéne osne obremenitve vozi$éne
konstrukcije s faktorji ekvivalentnosti (enakega vpliva), ki so tudi tabelirano povzeti v

specifikaciji po enacbi 3.1 (Prometne obremenitve — dolocitev in razvrstitev, 2001: str. 6).

FEnaz =10_8 : fo (fk : Lstat )4 enacba 3.1
kjer vrednosti oznacujejo

FEnaz - ..... faktor ekvivalentnega vpliva dejanske osne obremenitve motornega vozila

na utrujanje v odnosu na vpliv nazivne osne obremenitve(NOO) 82 kN

fo ..o faktor razporeditve osi na vozilu
- za enojno (posami¢no) 0S fo11 = 2,212
- za dvojno os for =0,1975
- za trojno os fo3 = 0,048

- Za posamezno os v zapregi  fo12 = 1,583
fo ool faktor razporeditve koles na osi vozila

- za enojno obicajno kolo in za tehtane osi (zaCasno) fu=1,0
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- za dvojno obicajno kolo (v paru) f =0,9

- za enojno Siroko kolo fis = 0,97

Iz tega sledi, da za podoben ucinek utrujanja vozilo z dvojnimi kolesi opravi 1,0/0,9 =
1.5 krat vecjo stevilo prehodov kot enako obremenjeno vozilo s posameznimi kolesi na

osi, prav tako to velja za vozilo z enojnim Sirokim kolesom.

Letat oo vt staticno osna obremenitev izbrane vrste vozil, ki jo izvrednotimo kot
|_ 4
n.
( Ll J =—1 enacba 3.2
Lstat nnom
kjerje Lnom -« .. .. nazivna (nominalna, standardizirana) osna obremenitev; NOO
Niveonn.. Stevilo prehodov ali osnih obremenitev izbrane vrste vozil
Nnom =« « - « - Stevilo ekvivalentnih prehodov nominalne osne obremenitve

Faktor ekvivalentnosti reprezentativnega motornega vozila ozna¢imo z FE, in ga dolo¢imo
kot vsoto vseh faktorjev ekvivalentnosti osi za posamezna stanja obremenitve FE.,; po

enacbi 3.3 (Prometne obremenitve — dolocitev in razvrstitev, 2001: str. 6).

FE, = Z FE, ., enacba 3.3

Povpre¢ne vrednosti reprezentativnega faktorja ekvivalentnosti obremenitev so navedene v

spodnji preglednici.

Povprecna vrednost faktorjev ekvivalentnosti za reprezentativna vozila (Prometne obremenitve —

dolocitev in razvrstitev, 2001: str. 8)

Reprezentativno Povpreéni
vozilo faktor ekvivalentnosti
- osebno 0,00006
- avtobus 1,20
- tovorno:
- lahko 0,01
- srednje 0,20
- tezko 1,10
- tezko s prikolico 2,00
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V primeru, da ne poznamo sestave tezkih tovornih vozil, lahko za faktorje ekvivalentnosti

vzamemo informativne vrednosti, ki jih od¢itamo iz spodnje preglednice.

Informativne vrednosti faktorjev ekvivalentnosti za tovorna vozila (Prometne obremenitve — dolocitev

in razvrstitev, 2001: str. 9)

Povprecno Povprecni
Stevilo tezkih tovornih vozil na dan faktor ekvivalentnosti
do 200 0,9
nad 200 do 1000 1,3
nad 1000 1,8

Ekvivalentno dnevno prometno obremenitev Ty v pre¢nem prerezu vozisca lahko dolo¢imo
na dva nacina:
- naosnovi dejanskih osnih obremenitev

- na osnovi povprecnih vrednosti faktorjev ekvivalentnosti

Prvi nac¢in lahko uporabimo, ¢e so poznane dejanske obremenitve, kot je vsota vseh
izmerjenih osnih obremenitev po enacbi 3.4 (Prometne obremenitve — dolocitev in razvrstitev,

2001: str. 9).

Td = Z FEnaz enacba 3.4

V primeru, da sistem tehtanja ne podaja direktno vrednost faktorja ekvivalentnega vpliva osne
obremenitve FEp,;, ga dolo¢imo iz histogramov oziroma se izracuna iz prispevkov vsot osnih
obremenitev za posamezno razporeditev osi FE,i po enacbi 3.5 (Prometne obremenitve —
doloditev in razvrstitev, 2001: str. 9).
R
FEo,i = z Nij ) FEnaz,j enacba 3.5
j=1
Kjer predstavljajo
oo enojna, dvojna ali trojna os
R...... Stevilo razporedov v histogramih osnih obremenitvah

Nj...... Stevilo osi v j-tem razredu
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Prispevke posameznih razporeditev osi na motornih vozilih dolo¢imo na tri na¢ine, dolo¢ene z
enacbami 3.6 — 3.8 (Prometne obremenitve — dolocitev in razvrstitev, 2001: str. 9), kjer L;

pomeni osna obremenitev v j-tem razredu:

R
- enojna os FE,, =10°.2,212- 3 N, - L] enacba 3.6
-1
R
- dvojna os FE,, =10°-01975-> N, L] enacba 3.7
-1
R
- trojna os FE,; =107°-0,048-> N, L] enatba 3.8

j=1

Skupno ekvivalentno dnevno prometno obremenitev v pre¢nem prerezu vozi$ca pa dolo¢imo S
povpreénimi vrednostmi faktorja ekvivalentnosti na osnovi nacrtovanega povprecnega
dnevnega Stevila motornih vozil v prvem letu uporabe ceste po enacbi 3.9 (Prometne

obremenitve — dolocitev in razvrstitev, 2001: str. 9):

T, =) FE, -n, enacba 3.9
kjer pomeni FE,........ faktor ekvivalentnosti reprezentativnega vozila
Ny.ooonnnn. povprecno Stevilo motornih vozil doloc¢ene vrste

(reprezentativnih) na dan na zacetku uporabe ceste

Poleg navedenih vplivov na prometno obremenitev vplivajo znacilnosti ceste kot so
- Stevilo prometnih pasov
- Sirina prometnih pasov

- vzdolzni nagib nivelete vozisca.

Stevilo prometnih pasov se uposteva s faktorjem pre¢nega prereza fyp, Ki se glede na razdelitev
prometne obremenitve spreminja. Spreminjanje prikazuje naslednja preglednica. Faktor fy,

ima vrednost 1, ¢e je prometna obremenitev Samo na enem prometnem pasu.
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Faktorji vpliva razdelitve prometnih obremenitev na prometne pasove (Prometne ...

, 2001: str. 10)

Stevilo
prometnih pasov

OO WNBE

0,50
0,50
0,45
0,45
0,40 0,08

Faktor
razdelitve obremenitve na prometne pasove
1,00

0,50

0,05

0,05 0,05
0,05 0,02 0,08
0,02 0,02 0,08

0,45

0,45
0,40
0,40

Vpliv Sirine prometnih pasov vozis¢a na prometno obremenitev prikazemo s faktorji Sirine

prometnega pasu fsp, Ki je podan v spodnji preglednici.

Faktorji vpliva Sirine prometnih pasov na prometno obremenitev (Prometne obremenitve..., 2001: str.

10)

Sirina prometnega pasu

Faktor

(m) Sirine prometnega pasu
do 2,50 2,00
2,50 do 2,75 1,80
2,76 do 3,25 1,40
3,25do 3,75 1,10
nad 3,75 1,00

Vpliv vzdolznega nagiba nivelete opiSemo s faktorjem vzdolznega nagibe nivelete f,,, ki je

prikazan v spodaj podani preglednici.

Faktorji vpliva vzdolZnega nagiba nivelete vozi$¢a na prometno obremenitev (Prometne..., 2001: str.

10)
Nagib nivelete Faktor

(%) vzdolZnega nagiba nivelete

do 2 1,00

nad 2 do 4 1,02

nad 4 do 5 1,05

nad 5 do 6 1,09

nad 6 do 7 1,14

nad 7 do 8 1,20

nad 8 do 9 1,27

nad 9 do 10 1,35

10 in ved 1,45
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Poleg nastetih vplivov se pojavlja tudi dinamicen vpliv, ki nastaja zaradi nihanja motornih
vozil pri voznji po neravnih vozi§¢ih. Dodatne dinami¢ne obremenitve Se ovrednoti S
faktorjem fqy, katerega vrednosti so odvisne predvsem od kakovosti izvedenih del. Faktor fg,
znasa:

- zadobre pogoje voznje fow = 1,03

- za povprecne pogoje voznje  fg, = 1,08

Trajanje in povecanje prometne obremenitve je potrebno pri nacrtovanju upoStevati s

faktorjem fy, saj v dobi nacrtovanja promet narasca, Kar je navedeno v spodnji preglednici.

Faktorji pove€anja prometnih obremenitev v odvisnosti od naértovane letne stopnje rasti prometa in

naértovanega trajanja (Prometne obremenitve — dolocitev in razvrstitev, 2001: str. 11)

Nacrtovana Letna stopnja rasti prometa — %
doba trajanja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Let Faktor poveCanja prometne obremenitve fi,
5 5 5 5 6 6 6 6 6 7 7
10 11 11 12 12 13 14 15 16 17 17
15 16 18 19 21 23 25 27 29 32 35
20 22 25 28 31 35 39 44 49 56 63

Merodajna prometna obremenitev je opredeljena z naértovano
- ekvivalentno dnevno prometno obremenitvijo
- dodatnimi vplivi znacilnosti ceste
- trajanjem in letno stopnjo rasti prometa,

kar je prikazano z naslednjo enac¢bo 3.10 (Prometne obremenitve — doloditev in ..., 2001: str.

11).

T,=365-T,-f - f, -, -fo- Ty enacba 3.10

Povpre¢ne dnevne in merodajne prometne obremenitve se razvrstijo v Sest znacilnih skupin za

dobo trajanja 20 let ali pa na dan, kar je razvidno iz naslednje preglednice.
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Razvrstitev prometnih obremenitev v skupine prometnih obremenitev (Prometne obremenitve —

dolocitev in razvrstitev, 2001: str. 12)
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- zelo tezka
- tezka

- srednja

- lahka

- zelo lahka

nad 800 do 3000
nad 300 do 800
nad 80 do 300

nad 30 do 80
do 30

Skupina Stevilo prehodov
prometne nazivne osne obremenitve 82 kN
Obremenitve na dan v 20. letih
- izredno tezka nad 3000 nad 2 x 10’

nad 6 x 10° do 2 x 107

nad 2 x 10° do 6 x 10°

nad 6 x 10° do 2 x 10°

nad 2 x 10° do 6 x 10°
do 2 x 10°

3.3 Praktic¢ni primer

V racunalniSkem programu za gospodarjenje z vozis¢i dTIMS_CT je prvotno potrebno

definirati vhodne podatke, ki jih program potrebuje za obdelavo. To so inventurni podatki, Ki

jih prikazujejo naslednje preglednice. Preglednica 3.1 prikazuje identifikacijo odsekov, tj. ime

ceste, odseka ter njegovo dolzino.

Preglednica 3.1: DolZine in imena odsekov severne ljubljanske obvoznice

Ime 7i
Odsek | oot Ime odseka Doéggsk‘;eéﬁmfga
0014 A2A | LJ(KOSEZE-BRDO) 1,859
0015 A2A | LJ(BRDO-KOZARIJE) 2,392
0085 H3A | LI(ZADOBROVA-SMARTINSKA) 1,511
0086 H3A | LISMARTINSKA-TOMACEVO) 2,084
0088 H3A | LITOMACEVO-DUNAJSKA) 1,238
0089 H3A | LI(DUNAJSKA-CELOVSKA) 2,654
0090 H3A | LJ(CELOVSKA-KOSEZE) 1,900
0614 A2V | LJ(KOSEZE-BRDO) 1,856
0615 A2V | LJ(BRDO-KOZARIJE) 2,471
0685 H3V | LJ(ZADOBROVA-SMARTINSKA) 1,526
0686 H3V | LISMARTINSKA-TOMACEVO) 2,072
0688 H3V | LIITOMACEVO-DUNAJSKA) 1,238
0689 H3V | LI(DUNAJSKA-CELOVSKA) 2,648
0690 H3V | LJ(CELOVSKA-KOSEZE) 1,894

Iz preglednice 3.2 je razvidna identifikacija izbranih homogenih odsekov severne ljubljanske

obvoznice, tj. njegova oznaka (Element ID) in dolzina. Dolzina celotnega obravnavnega
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testnega dela je 27,343 km, dolzine posameznih homogenih odsekov pa znasajo od 0,109 do

2,072 km.

Preglednica 3.2: DolZine in oznake posameznih homogenih odsekov severne ljubljanske obvoznice

Element | 5gsek | M Ime odseka oD DO DolZina
ID ceste km km | homogenega odseka
0014 0 0014 | A2A | LJ(KOSEZE-BRDO) 0,000 | 0,220 0,220
0014 0,22 | 0014 | A2A | LI(KOSEZE-BRDO) 0,220 | 1,300 1,080
0014 1,3 | 0014 | A2A | LI(KOSEZE-BRDO) 1,300 | 1,859 0,559
0015 0 0015 | A2A | LJ(BRDO-KOZARJE) 1,859 | 2,159 0,300
0015 0,3 | 0015 | A2A | LI(BRDO-KOZARIJE) 2,159 | 3,059 0,900
0015 1,2 | 0015 | A2A | LI(BRDO-KOZARIJE) 3,059 | 3,459 0,400
0015 1,6 | 0015 | A2A | LI(BRDO-KOZARIJE) 3,459 | 4,251 0,792
0085 0 0085 | H3A | LJ(ZADOBROVA-SMARTINSKA) | 4,251 | 4,851 0,600
0085 0,6 | 0085 | H3A | L(ZADOBROVA-SMARTINSKA) | 4,851 | 5,762 0,911
0086 0 0086 | H3A | L(SMARTINSKA-TOMACEVO) 5,762 | 6,262 0,500
0086 0,5 | 0086 | H3A | LISMARTINSKA-TOMACEVO) 6,262 | 7,846 1,584
0088_0 0088 | H3A | LITOMACEVO-DUNAJSKA) 7,846 | 8,146 0,300
0088 0,3 | 0088 | H3A | LITOMACEVO-DUNAJSKA) 8,146 | 8,796 0,649
0088 0,95 | 0088 | H3A | LIITOMACEVO-DUNAJSKA) 8,796 | 9,084 0,288
0089 0 0089 | H3A | LJ(DUNAJSKA-CELOVSKA) 9,084 | 9,404 0,320
0089 0,32 | 0089 | H3A | LI(DUNAJSKA-CELOVSKA) 9,404 | 9,924 0,520
0089 0,84 | 0089 | H3A | LI(DUNAJSKA-CELOVSKA) 9,924 | 10,034 0,109
0089 0,95 | 0089 | H3A | LI(DUNAJSKA-CELOVSKA) 10,034 | 10,634 0,600
0089 1,55 | 0089 | H3A | LIDUNAJSKA-CELOVSKA) 10,634 | 11,184 0,549
0089 2,1 | 0089 | H3A | LIDUNAJSKA-CELOVSKA) 11,184 | 11,738 0,554
0090 0 0090 | H3A | LJ(CELOVSKA-KOSEZE) 11,738 | 11,988 0,250
0090 0,25 | 0090 | H3A | LI(CELOVSKA-KOSEZE) 11,988 | 12,138 0,150
0090 0,4 | 0090 | H3A | LI(CELOVSKA-KOSEZE) 12,138 | 12,438 0,299
0090 0,7 | 0090 | H3A | LI(CELOVSKA-KOSEZE) 12,438 | 12,988 0,550
0090 1,25 | 0090 | H3A | LI(CELOVSKA-KOSEZE) 12,988 | 13,458 0,470
0090 1,72 | 0090 | H3A | LI(CELOVSKA-KOSEZE) 13,458 | 13,638 0,180
0614 0 0614 | A2V | LJ(KOSEZE-BRDO) 13,638 | 13,938 0,300
0614 0,3 | 0614 | A2V | LI(KOSEZE-BRDO) 13,938 | 14,238 0,299
0614 0,6 | 0614 | A2V | LI(KOSEZE-BRDO) 14,238 | 15,138 0,900
0614 15 | 0614 | A2V | LI(KOSEZE-BRDO) 15,138 | 15,494 0,356
0615 0 0615 | A2V | LJ(BRDO-KOZARJE) 15,494 | 16,694 1,200
0615 1,2 | 0615 | A2V | LI(BRDO-KOZARIJE) 16,694 | 17,965 1,271
0685 0 0685 | H3V | LJ(ZADOBROVA-SMARTINSKA) | 17,965 | 18,565 0,600
0685 0,6 | 0685 | H3V | LI(ZADOBROVA-SMARTINSKA) | 18,565 | 19,491 0,926
0686 0 0686 | H3V | LISMARTINSKA-TOMACEVO) 19,491 | 21,563 2,072
0688_0 0688 | H3V | LITOMACEVO-DUNAJSKA) 21,563 | 21,963 0,399
0688 0,4 | 0688 | H3V | LITOMACEVO-DUNAJSKA) 21,963 | 22,213 0,250
0688 0,65 | 0688 | H3V | LIITOMACEVO-DUNAJSKA) 22,213 | 22,583 0,370
0688 1,02 | 0688 | H3V | LIITOMACEVO-DUNAJSKA) 22,583 | 22,801 0,218
0689 0 0689 | H3V | LJ(DUNAJSKA-CELOVSKA) 22,801 | 23,101 0,300
0689 0,3 | 0689 | H3V | LI(DUNAJSKA-CELOVSKA) 23,101 | 23,951 0,849

“se nadaljuje”
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“nadaljevanje”
Element Ime oD DO Dolzina
1D Odsek ceste Ime odseka km km homogenega odseka
0689_1,15 | 0689 H3V | LI(DUNAJSKA-CELOVSKA) 23,951 | 24,401 0,450
0689_1,6 0689 H3V | LI(DUNAJSKA-CELOVSKA) 24,401 | 24,901 0,500
0689 2,1 0689 H3V | LI(DUNAJSKA-CELOVSKA) 24,901 | 25,449 0,548
0690_0 0690 H3V | LJ(CELOVSKA-KOSEZE) 25,449 | 25,699 0,250
0690 0,25 | 0690 H3V | LJ(CELOVSKA-KOSEZE) 25,699 | 25,849 0,149
0690_0,4 0690 H3V | LI(CELOVSKA-KOSEZE) 25,849 | 26,789 0,940
0690_1,34 | 0690 H3V | LI(CELOVSKA-KOSEZE) 26,789 | 27,343 0,554

Sirina posameznih odsekov prometnih pasov je pomemben podatek predvsem pri ocenjevanju

koli¢ine potrebnega materiala, ki se porabi pri razli€nih vzdrzevanih delih. Kot kaZe

preglednica 3.3, so odseki razdeljeni na vozni pas (VP), prehitevalni pas (PP), odstavni pas

(OP), pas za pocasni promet (PPP) in pospeSevalni ali zaviralni pas (PZP), ki se v razli¢nih

odsekih pojavljajo v razli¢nih povprecnih Sirinah (m).

Preglednica 3.3: Sirine posameznih prometnih pasov na dolo¢enem homogenem odseku

Element ID | Sirina VP | Sirina PP | Sirina OP | Sirina PPP Sirina PZP
0014 0 3,75 4,25 1,36 0,00 1,91
0014 0,22 3,75 4,25 3,00 0,00 0,00
0014 1,3 3,75 4,25 1,88 0,00 1,31
0015 0 3,75 4,25 1,80 0,00 1,40
0015 0,3 3,75 4,25 3,00 0,00 0,00
0015 1,2 3,75 4,25 3,00 0,00 0,00
0015 1,6 3,75 4,25 3,00 0,00 0,00
0085 0 3,75 3,75 3,03 0,00 0,47
0085 0,6 3,75 3,75 3,50 0,00 0,00
0086 _0 3,75 3,75 0,00 0,00 3,50
0086 0,5 3,75 3,75 2,83 0,00 0,66
0088 0 3,75 3,75 3,50 0,00 0,00
0088 0,3 3,75 3,75 3,50 0,00 0,00
0088_0,95 3,75 3,75 3,50 0,00 0,00
0089 0 3,5 3,5 3,50 0,00 0,00
0089 0,32 3,5 3,5 3,50 0,00 0,00
0089 0,84 3,5 3,5 3,50 0,00 0,00
0089 0,95 3,5 3,5 3,50 0,00 0,00
0089 1,55 3,5 3,5 3,50 0,00 0,00
0089 2,1 3,5 3,5 3,50 0,00 0,00
0090 0 3,5 3,5 0,00 0,00 3,50
0090 0,25 3,5 3,5 0,00 0,00 3,50
0090 0,4 3,5 3,5 0,00 0,00 3,50
0090 0,7 3,5 3,5 0,00 0,00 3,50
0090 1,25 3,5 3,5 0,00 0,00 3,50

“se nadaljuje”
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“nadaljevanje”
Element ID | Sirina VP | Sirina PP | Sirina OP | Sirina PPP Sirina PZP
0090 1,72 3,5 3,5 0,00 0,00 3,50
0614 0 3,75 3,75 2,20 0,00 0,93
0614 0,3 3,75 3,75 3,00 0,00 0,00
0614 0,6 3,75 3,75 3,00 0,00 0,00
0614 1,5 3,75 3,75 2,11 0,00 1,04
0615 0 3,75 3,75 2,50 0,00 0,58
0615 1,2 3,75 3,75 3,00 0,00 0,00
0685 0 3,75 3,75 3,03 0,00 0,47
0685 0,6 3,75 3.75 3,50 0,00 0,00
0686 0 3,5 3,5 3,09 0,00 0,41
0688 0 3,75 3,75 3,50 0,00 0,00
0688 0,4 3,75 3,75 3,50 0,00 0,00
0688 0,65 3,75 3,75 3,50 0,00 0,00
0688 1,02 3,75 3,75 3,50 0,00 0,00
0689 0 3,5 3,5 3,50 0,00 0,00
0689 0,3 3,5 3,5 3,50 0,00 0,00
0689 1,15 3,5 3,5 3,50 0,00 0,00
0689 1,6 3,5 3,5 3,50 0,00 0,00
0689 2,1 3,5 3,5 3,50 0,00 0,00
0690 0 3,5 3,5 0,00 0,00 3,50
0690 0,25 3,5 3,5 0,00 0,00 3,50
0690 0,4 3,5 3,5 0,00 0,00 3,50
0690 1,34 3,5 3,5 0,00 0,00 3,50

Vozis¢ne konstrukcije (preglednica 3.4) so opisane z vrsto materiala (Matl-Mat6) v
posamezni plasti, njeno debelino (Debl-Deb6) ter letom vgradnje (Letol-Leto6). Stevilke od
1 do 6 predstavljajo plasti od najviSje (obrabne) do najnizje (nevezane). Tip VK predstavlja
tip voziscne konstrukcije, saj so bili lahko od njene izgradnje do danes ze izvedena dolocena
vzdrzevalna dela: preplastitev vozis¢ne konstrukcije z novo obrabno plastjo (OVL), ojacitev s
predhodnim rezkanjem (OjacRez) in nadomestitev plasti na posameznem prometnem pasu
(INL). Nekateri deli severne ljubljanske obvoznice so Se vedno originalni (ORIG). Iz
1981. Letnica 1900 pomeni, da ni plasti. Zadnja popravila vozis¢ne konstrukcije so se na

severni ljubljanski obvoznici izvrsevala v letu 2005.



Preglednica 3.4: Tip VK, uporabljeni materiali, debeline posamezne plasti in leto vgradnje vozis¢nih konstrukcij na severni ljubljanski obvoznici

TS TR L ES AN U EAG8ep0A Wpts D0 d 111 POeiardT TR — 190 10

Element Tip Mat Mat Mat Mat Mat | Mat | Deb | Deb | Deb | Deb | Deb | Deb | Leto | Leto | Leto | Leto | Leto | Leto
ID VK 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

0014_0 ORIG BB11s BD32 | CS32 P32 - - 4 8 24 | 10 0 0 ]1981 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900 | 1900
0014 0,22 | OVL BB11s BB1ls | BD32 | CS32 | D32 - 4 4 8 24 | 10 0 ]1985 | 1981 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900
0014_1,3 OVL BB11s BB1ls | BD32 | CS32 | D32 - 4 4 8 24 | 10 0 ]1985 | 1981 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900
0015_0 OjacRez | DBM1ls | BD32S | BD32 | CS32 | D32 - 4 7 8 24 | 10 0 ] 2005 | 2005 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900
0015_0,3 | OjacRez | DBM11s | BD32S | BD32 | CS32 | D32 - 4 7 8 24 | 10 0 ] 2005 | 2005 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900
0015_1,2 | OjacRez | DBM11s | BD32S | BD32 | CS32 | D32 - 4 7 8 24 | 10 0 ] 2005 | 2005 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900
0015_1,6 | OjacRez| DBM11s | BD32S | BD32 | CS32 | D32 - 4 7 8 24 | 10 0 ] 2005 | 2005 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900
0085_0 ORIG DBM8s | BD32S | CS45 P45 - - 3 10 | 25 | 20 0 0 ]1998 | 1998 | 1998 | 1998 | 1900 | 1900
0085_0,6 ORIG DBM8s | BD32S | CS45 P45 - - 3 10 | 25 | 20 0 0 ]1997 | 1997 | 1997 | 1997 | 1900 | 1900
0086_0 ORIG | BB11sPmB | BD32S | CS32 | D32 - - 4 10 | 45 | 15 0 0 ] 1996 | 1996 | 1996 | 1996 | 1900 | 1900
0086_0,5 ORIG | BB11sPmB | BD32S | CS32 | D32 - - 4 10 | 45 | 15 0 0 ] 1996 | 1996 | 1996 | 1996 | 1900 | 1900
0088_0 INL BB11sPmB | BD32 | CS32 | D32 - - 4 8 25 | 35 0 0 ]1996 | 1983 | 1983 | 1983 | 1900 | 1900
0088_0,3 INL BB11sPmB | BD32 | CS32 | D32 - - 4 8 25 | 35 0 0 ]1996 | 1983 | 1983 | 1983 | 1900 | 1900
0088_0,95 INL BB11sPmB | BD32 | CS32 | D32 - - 4 8 25 | 35 0 0 ]1996 | 1983 | 1983 | 1983 | 1900 | 1900
0089_0 INL BB11s BD32 | CS32 | D32 - - 4 8 25 | 25 0 0 ]1990 | 1983 | 1983 | 1983 | 1900 | 1900
0089 _0,32 INL BB11s BD32 | CS32 | D32 - - 4 8 25 | 25 0 0 ]1990 | 1983 | 1983 | 1983 | 1900 | 1900
0089_0,84 INL BB11s BD32 | CS32 | D32 - - 4 8 25 | 25 0 0 ]1990 | 1983 | 1983 | 1983 | 1900 | 1900
0089_0,95 INL DBM11s BD32 | CS32 | D32 - - 4 8 25 | 25 0 0 ] 2003 | 1983 | 1983 | 1983 | 1900 | 1900
0089_1,55 INL BB11sPmB | BD32 | CS32 | D32 - - 4 8 25 | 25 0 0 ]1996 | 1983 | 1983 | 1983 | 1900 | 1900
0089 2,1 INL DBM11s BD32 | CS32 | D32 - - 4 8 25 | 25 0 0 ] 2000 | 1983 | 1983 | 1983 | 1900 | 1900
0090_0 INL BB11s BD32 | CS32 | D32 - - 4 8 25 | 25 0 0 ]1990 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900 | 1900
0090_0,25 INL BB11s BD32 | CS32 | D32 - - 4 8 25 | 25 0 0 ]1990 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900 | 1900
0090_0,4 INL DBM11s BD32 | CS32 | D32 - - 4 8 25 | 25 0 0 ]1998 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900 | 1900
0090_0,7 INL DBM11s BD32 | CS32 | D32 - - 4 8 25 | 25 0 0 ]1998 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900 | 1900
0090_1,25 INL DBM11s BD32 | CS32 | D32 - - 4 8 25 | 25 0 0 ]1998 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900 | 1900
0090_1,72 INL BB11s BD32 | CS32 | D32 - - 4 8 25 | 25 0 0 ]1990 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900 | 1900
0614_0 ORIG BB11s BD22 | CS32 | D32 - - 4 12 | 24 | 10 0 0 ]1981 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900 | 1900
0614 0,3 OVL BB11s BB1ls | BD32 | CS32 | D32 - 4 4 12 | 24 | 10 0 ]1985 | 1981 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900
0614_0,6 OVL BB11s BB1ls | BD32 | CS32 | D32 - 4 4 12 | 24 | 10 0 ]1985 | 1981 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900
0614_1,5 OVL BB11s BB1ls | BD32 | CS32 | D32 - 4 4 12 | 24 | 10 0 ]1985 | 1981 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900
0615_0 OVL BB11s BB1ls | BD32 | CS32 | D32 - 4 4 8 24 | 10 0 ]1985 | 1981 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900
0615_1,2 REIN DBM11s | BD22S | BB11s | BB11ls | BD32 | CS32 | 4 6 4 4 8 24 | 2004 | 2004 | 1985 | 1981 | 1981 | 1981

“se nadaljuje”
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Element Tip Mat Mat Mat Mat Mat | Mat | Deb | Deb | Deb | Deb | Deb | Deb | Leto | Leto | Leto | Leto | Leto | Leto
1D VK 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

0685_0 ORIG DBM8s BD32S | CS45 P45 - - 3 10 | 25 | 20 0 0 |]1998 | 1998 | 1998 | 1998 | 1900 | 1900
0685_0,6 ORIG DBM8s BD32S | CS45 P45 - - 3 10 | 25 | 20 0 0 | 1997 | 1997 | 1997 | 1997 | 1900 | 1900
0686_0 ORIG | BB11sPmB | BD32S | CS32 D32 - - 4 10 | 45 | 15 0 0 | 1996 | 1996 | 1996 | 1996 | 1900 | 1900
0688_0 INL BB11sPmB | BD32 | CS32 D32 - - 4 8 25 | 35 0 0 | 1996 | 1983 | 1983 | 1983 | 1900 | 1900
0688_0,4 INL DBM11s BD32 | CS32 D32 - - 4 8 25 | 35 0 0 | 2003|1983 | 1983 | 1983 | 1900 | 1900
0688_0,65 INL BB11s BD32 | CS32 D32 - - 4 8 25 | 35 0 0 |]1993 | 1983 | 1983 | 1983 | 1900 | 1900
0688_1,02 INL BB11s BD32 | CS32 D32 - - 4 8 25 | 35 0 0 | 1993 | 1983 | 1983 | 1983 | 1900 | 1900
0689_0 INL BB11sPmB | BD32 | CS32 D32 - - 4 8 25 | 25 0 0 | 1996 | 1983 | 1983 | 1983 | 1900 | 1900
0689 0,3 INL DBM11s BD32 | CS32 D32 - - 4 8 25 | 25 0 0 | 2001|1983 | 1983 | 1983 | 1900 | 1900
0689_1,15 INL BB11s BD32 | CS32 D32 - - 4 8 25 | 25 0 0 |]1992 | 1983 | 1983 | 1983 | 1900 | 1900
0689 1,6 INL DBM11s BD32 | CS32 D32 - - 4 8 25 | 25 0 0 | 2000 | 1983 | 1983 | 1983 | 1900 | 1900
0689 2,1 INL BB11s BD32 | CS32 D32 - - 4 8 25 | 25 0 0 |]1992 | 1983 | 1983 | 1983 | 1900 | 1900
0690_0 INL DBM11s BD32 | CS32 D32 - - 4 8 25 | 25 0 0 | 1997 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900 | 1900
0690_0,25 INL DBM11s BD32 | CS32 D32 - - 4 8 25 | 25 0 0 | 1997 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900 | 1900
0690 0,4 INL BB11s BD32 | CS32 D32 - - 4 8 25 | 25 0 0 |]1990 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900 | 1900
0690_1,34 INL BB11s BD32 | CS32 D32 - - 4 8 25 | 25 0 0 |]1990 | 1981 | 1981 | 1981 | 1900 | 1900

Legenda:
- obrabna plast
BB11s — Bitumenski beton 11s
BB11sPmB — Bitumenski beton 11sPmB
DBM11s — Drobir z bitumenskim mastiksom 11s
DBM8s — Drobir z bitumenskim mastiksom 8s
- vezana zgornja nosilna plast
BD32 — Bituminizirani drobljenec 32
BD32S — Bituminizirani drobljenec 32S
- vezana spodnja nosilna plast
CS32 —Cementna stabilizacija 32
CS45 — Cementna stabilizacija 45
- nevezana nosilna plast
P32 — Prodec 32
P45 — Prodec 45
D32 - Drobljenec 23
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Prometna gostota se podaja v PLDP (povprecnem letnem dnevnem prometu) na podlagi Stetja
prometa, loGeno za posamezne tipe vozil. Preglednica 3.5 prikazuje Stevilo prehodov
posameznih tipov vozil za leto 2005 v eno smeri, zato je PLDP polovi¢en. PLDP se preracuna
v nominalno osno obremenitev (NOO 82). Za izra¢un v programu PMS-DARS se upoSteva
90% PLDP, kar predstavlja Stevilo vozil na voznem prometnem pasu, ki je v povprecju

najbolj obremenjen in zato najbolj poSkodovan.

Preglednica 3.5: Podatki o prometni gostoti in prometnih obremenitvah na severni ljubljanski

obvoznici
Osebna | Mot- | Avto- Tovornjaki Priklop- VLEt.O PLDP NOO
Odsek | Vozila | orji | busi | lahki | srednji | tezki | niki stetja 82 na
prometa 1/2 90% leto

0014 29.161 122 121 | 1.882 515 434 1.120 2005 33.355 | 30.020 | 980.957
0015 23.652 22 94 1.937 371 502 1.020 2005 27.596 | 24.836 | 919.796
0085 27.060 48 58 |1.698 | 380 482 826 2005 30.551 | 27.496 | 770.794
0086 29.260 55 60 |1.725| 560 425 915 2005 33.000 | 29.700 | 821.416
0088 31.315 65 70 1.775 610 355 810 2005 35.000 | 31.500 | 734.568
0089 25.444 51 46 1.648 374 440 840 2005 28.842 | 25.958 | 759.494
0090 26.380 21 94 | 2013 | 407 444 990 2005 30.348 | 27.313 | 881.797
0614 29.161 | 122 121 |1.882 | 515 434 1.120 2005 33.355 | 30.020 | 980.957
0615 23.652 22 94 1937 | 371 502 1.020 2005 27.596 | 24.836 | 919.796
0685 27.060 48 58 1.698 380 482 826 2005 30.551 | 27.496 | 770.794
0686 29.260 55 60 1.725 560 425 915 2005 33.000 | 29.700 | 821.416
0688 31.315 65 70 | 1775 | 610 355 810 2005 35.000 | 31.500 | 734.568
0689 25.444 51 46 | 1.648 | 374 440 840 2005 28.842 | 25.958 | 759.494
0690 26.380 21 94 | 2.013 | 407 444 990 2005 30.348 | 27.313 | 881.797

Preglednica 3.6 kaze prometno stanje v trenutnem letu (tj. 2007). V primerjavi s prejsnjo
preglednico so njeni rezultati precej veéji. Vzrok tega je predvidena rast prometa, ki naj bi se

v enem letu spremenila za 3 % oziroma za 1,03krat.

Narascanje prometa povzroca vecje poskodbe in zato zahteva vecja popravila, kar je opisano

v naslednjem poglavju.




Straus Kavsek, S.2007. Gospodarjenje z voznimi povrsinami.
Dipl. nal. = UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Preglednica 3.6: Gostota prometa in prometna obremenitev na severni ljubljanski obvoznici v letu

2007
Promet v letu 2007 Promet v letu 2007
Element 1D | 5, b5 9005 | NOO 82 | Mt ID | b bpggos | NOO 82
0014 0 31848 | 1.040.697 | 0090 1.25 28.976 935.498
0014 0,22 31848 | 1.040.697 | 0090 1.72 28.976 935.498
0014 1.3 31.848 | 1.040.697 | 0614 0 31.848 | 1.040.697
0015 0 26,349 975.812 | 0614 03 31.848 | 1.040.697
0015 0.3 26,349 975.812 | 0614 0.6 31.848 | 1.040.697
0015 1.2 26,349 975.812 | 0614 15 31.848 | 1.040.697
0015 1.6 26,349 975.812 | 06150 26,349 975.812
0085 0 20171 817.735 | 0615 1.2 26,349 975.812
0085 0.6 20171 817.735 | 0685 0 20171 817.735
0086 0 31,509 871.440 | 0685 0.6 20171 817.735
0086 0.5 31,509 871.440 | 06860 31.509 871.440
0088 0 33.418 779.303 | 0688_0 33.418 779.303
0088 0.3 33.418 779.303 | 0688 0.4 33.418 779.303
0088 0,95 33.418 779.303 | 0688 0,65 33.418 779.303
0089 0 27539 805.747 | 0688_1.02 33.418 779.303
0089 0,32 27539 805.747 | 0689 0 27539 805.747
0089 0,84 27539 805.747 | 0689 03 27539 805.747
0089 0,95 27539 805.747 | 0689 115 27539 805.747
0089 1,55 27539 805.747 | 0689 1.6 27539 805.747
0089 2.1 27539 805.747 | 0689 2.1 27539 805.747
0090 0 28.976 935.498 | 0690 0 28.976 935.498
0090 0,25 28.976 935498 | 0690 0.25 28.976 935.498
0090 0.4 28.976 935498 | 0690 0.4 28.976 935.498
0090 0.7 28.976 935498 | 0690 1,34 28.976 935.498

26
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4 POSKODBE NA VOZNIH POVRSINAH

Poskodbe so spremembe (poslabSanje, staranje) na voziscu, ki se jih ugotavlja s cikli¢nimi
meritvami in jih opisujemo z modeli propadanja. Nastanejo zaradi razli¢nih zunanjih vplivov
in negativno ucinkujejo na varnost in udobnost voznje ter gospodarnost prometa. Slej kot prej
jih je potrebno odstraniti ali vsaj izboljSati oziroma popraviti z vzdrzevalnimi deli oziroma

ukrepi.

Poskodbe navadno nastanejo zaradi vgrajevanja neprimernih materialov ali njihovega
utrujanja ter obrabe pri normalni uporabi, ki so posledica prometnih in klimatskih

obremenitev, pomanjkljivosti izvedbe in vzdrzevanja ter neprimerne uporabe vozisca.

Glede na naStete ucinke in vplive nastanejo razli€ne poskodbe, kot so preoblikovanja ali
deformacije, razpoke, razgraditve in druge poskodbe povrsine, ki jih je mozno popraviti na
razli¢ne nacine in z razli¢nimi postopki. Pomembno je, da se poSkodbe ¢im prej odpravijo, saj
so morebitne nastale poskodbe opozorilni znak za prihodnje praviloma vecje poskodbe, ki jih
je potrebno na gospodaren nacin popraviti. Opredeljuje se stanje poskodb ter ocenjujejo se
vrste in obseg poskodb, od Cesar je merilo slednjega odvisno od cCasa, ki je pretekel od

nastanka poSkodbe. Od tega je odvisen uspeh popravila poskodbe.

4.1 Vzroki nastanka

Spreminjanje znacilnosti vgrajenih materialov v vozis¢ni konstrukciji se zacne Ze v Casu
vgradnje, v Skodljivem obsegu pa (nastanek poSkodb) nastopi najveckrat Sele po poteku
nacrtovane dobe trajanja. PosSkodbe so lahko dalj ¢asa skrite, lahko pa se hitro pokazejo in

nato verizno nadaljujejo. Hitrost njihovega nastajanja je odvisna od razli¢nih vzrokov.

4.1.1 Prometna obremenitev

Te poSkodbe nastanejo kot posledica velikih prometnih obremenitev, pocasnega

kanaliziranega prometa in velikih vzdolznih nagibov nivelete vozne povrSine, ki povzrocajo
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povecano utrujanje in spreminjanje zgradbe materialov. Vzrok spremembe je v slabenju in
trganju vezi med molekulami, pri ¢emer nastanejo zacCasne ali trajne deformacije in razli¢ni

tipi razpok.

4.1.2 Klimatske obremenitve

Med klimatske obremenitve se priStevajo predvsem padavine in temperatura. Padavine
namakajo vozis§¢no konstrukcijo in Skodljivo vplivajo na njeno nosilnost oziroma stabilnost.
Pore v plasteh vozis¢ne konstrukcije se zapolnijo preko prepustnih vrhnjih plasti, zaradi
kapilarnega ucinka ali iz strani konstrukcije, kamnita zrna pa se napijejo z vodo. Nihanje
temperature povzroca preperevanje materiala, pri cemer imajo velik pomen skrajne vrednosti
temperatur. Pri visoki temperaturi postane asfaltna zmes plasticna in se zacne pod
obremenitvijo preoblikovati, zato je vozi$¢na konstrukcija bolj dovzetna za deformacije. Pri
nizkih temperaturah postane zmes trSa oziroma toga, nastopajoce natezne napetosti

povzroc¢ajo odstop veziva od zrn in s tem razpoke.

Vpliv klimatskih obremenitev je kritiCen, Ce nastopita oba navedena vpliva hkrati. Voda v
porah med zrni v €asu nizkih temperatur zmrzne in povzroca neenakomerno kréenje oziroma
Sirjenje, pri Cemer lahko toge plasti konstrukcije razpokajo, Cetudi niso obremenjene s
prometom. Vzrok so tudi zmrzlinski dvigi, ki so posledica nastanka ledenih le¢. V ta namen
mora biti v voziScno konstrukeij vgrajen material, ki je odporen proti Skodljivemu zmrzovanju
vode. Nevarnost za nastajanje poSkodb je tudi odtajanje zmrznjene vode, ki zastaja v

konstrukciji in zmanjSuje nosilnost.

4.1.3 Pomanjkljiva izvedba

Izvedba vozisénih konstrukcij mora biti ustrezna v ve¢ pogledih, da jo zavarujemo pred
prehitrimi in prekomernimi poSkodbami. Vozis¢na konstrukcija mora imeti v prvi vrsti
ustrezno pripravljeno podlago, nato pa mora biti zmes za vgradnjo pripravljena z ustreznimi
materiali v vezanih in nevezanih plasteh ter primerno zgoscena. Prav tako se mora zagotoviti

primerna nosilnost in zlepljenost za vsako plast posebej, primeren postopek vgradnje in
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ucinkovita za$¢ita pred prekomerno vodo (odvodnjavanje). V primeru, da je izvedba

pomanjkljiva, nastanejo poskodbe prej in se hitreje Sirijo.

4.1.4 Pomanjkljivo vzdrzevanje

Pomanjkljivo vzdrZzevanje zavzema predvsem postopke rednega vzdrzevanja. Opisuje se s
slabimi ali pa nepravoCasnimi sanacijami poskodb, posledica Cesar je lahko razrascanje
posSkodb in pospeSen propad vozis¢a. Med pomanjkljivo vzdrZzevanje spada predvsem
pomanjkljiva obdelava razpok, neprimerno krpanje udarih jam, pomanjkljivo odvodnjavanje,

neprimerna visina bankin, neprimerni ucinki na vozno povrsino v sklopu zimske sluzbe ipd.

Skrbno in pravocasno vzdrZevanje zgrajenih voznih povrS$in je osnovni pogoj za njihovo
trajnost ter varen in udoben promet na njih. Tudi cenen kratkotrajen ukrep za popravilo
poskodbe je koristnej$i od dolgotrajnega, ¢e zaradi finan¢nih razlogov ne bi bil izveden

pravocasno.

4.1.5 Neprimerna uporaba

Uporaba voziséa je pogojena z opremljenostjo vozil ali prekomerno obremenitvijo vozil.

Oznacuje dejavnosti, ki se izvajajo na njem, tj. voznja.

Neprimerna voznja, kot je uporaba sneznih verig na tezkih vozilih, preobremenjenost osi

tezkih tovornih vozil ipd., se na voziScu odraza s poSkodbami.

4.2 Vrste poSkodb

Poskodbe, ki nastanejo na voznih povrsinah, so lahko manjsega ali pa vecjega obsega oziroma
potrebujejo manj ali ve¢ finan¢nih sredstev za sanacijo, lahko pa se izvajajo redno ali pa po
potrebi kot vecji projekti. Glede nastetih postavk se posamezne ukrepe izvaja z rednim ali pa
investicijskim vzdrzevanjem. Znacilne poskodbe, ki nastanejo na asfaltnih voznih povrsinah,

S0 opisane v nadaljevanju.
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4.2.1 Deformacije ali preoblikovanja

Deformacije se pojavljajo na vozni povrsini zaradi prekoracitve tlacnih in striznih trdnosti
vgrajenih materialov. To so poSkodbe, ki lahko izvirajo iz spremembe niZje leZec¢ih plasti,
vklju¢no s spremembami v podlagi, tj. nasipu ali temeljnih tleh. Znacilno za njih je, da imajo

znacaj plasti¢nosti.

Deformacije asfaltnih voziS¢ so razli¢nih oblik in usmeritev:
- preéne deformacije: kolesnice (slika levo), grebeni, Zlebovi, povesi
- vzdolZne deformacije: valovi, perilnik (slika na sredini spodaj)

- nepravilno oblikovane deformacije: grbine (slika desno), grebeni, kadulje, posedki, dvigi.

Grbina ob

kadujni (Redno vzdrZevanje
cest..., 2003: str. 30)

Kolesnica (Redno vzdrZevanje cest...,
2003: str. 30)

Perilnik (Redno vzdrzZevanje cest..., 2003: str. 30)
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Preoblikovanja so lahko posami¢na (samostojna), periodi¢na (se nadaljujejo) in slucajna.

4.2.2 Razpoke

Razpoke nastanejo s prekoracitvijo natezne trdnosti vgrajenega materiala v voziSc¢no
konstrukcijo. Vplivi prometne obremenitve in kréenje vgrajenih materialov pri nizkih
temperaturah povzrocijo notranje utrujanje, ki se pokaze v razli¢nih oblikah razpok. Znane so
naslednje vrste razpok, ki se jih opredeli na osnovi izgleda:

- posamezne (precne, vzdolZzne, nepravilno oblikovane; sliki na naslednji strani) in

- mrezaste (povrsinske in globoke; spodnja slika).

Posamezne razpoke so lahko ozke, Siroke ali zelo Siroke razpoke, ki se poljubno Sirijo in se
lahko razlezejo v mrezaste (npr. lasaste se razlezejo v mrezo).

Posamezne razpoke navadno nastajajo na stikih razli¢nih zmesi oziroma materialov, na
delovnih stikih, na obmo¢nih spremembah materialov, robovih voziS¢ in na vecjih voznih
povrsinah. Pojavijo se relativno kmalu po vgraditvi in strditvi materiala. MreZaste razpoke pa
nastanejo zaradi staranja vozi$¢éne konstrukcije, in sicer v obliki

- manjsih okenc (slonova koZe) zaradi utrujanja materiala,

- ve¢jih okenc (krokodilja koza) zaradi slabo nosilne podlage,

- drevesnih vej zaradi staranja veziva v obrabni plasti.

MreZasta razpoka zaradi spremenjenih materialov v podlagi

(Redno vzdrzevanje cest..., 2003: str. 17)
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Pre¢ne razpoke zaradi nateznih napetosti

VzdolZne razpoke — vzdolZni delovni stik (Redno vzdrZevanje cest..., 2003: str. 17)

(Redno vzdrzevanje cest..., 2003: str. 17)

V primeru, da se posamezne razpoke nepravocasno ali pa pomanjkljivo popravljajo, nastanejo

tako imenovane “sekundarne razpoke”. Nekaj primerov razpok je prikazanih na prej$njih treh

slikah.

4.2.3 Razgraditve

Razgraditve so poSkodbe, ki se pojavljajo na asfaltnih krovnih plasteh, ko se prekoraci

natezna trdnost in zmanj3a zlepljenje zmesi. Primeri razgraditve se med seboj zelo razlikujejo,

vendar so zelo izraziti. Meja znacilnih poSkodb ni jasna:

obicajna in prekomerna obraba (slika levo, naslednja stran)

kruSenje (malte, skeleta, obrabne plasti, obrabne in nosilne plasti, robov; slika desno,
naslednja stran)

udarne jame (slika spodaj, naslednja stran)

lus¢enje (obrabne plasti, obrabne in nosilne plasti)

ostale izgube (mehanski in kemi¢ni ucinki)
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Razgraditve nastanejo praviloma zaradi prekoracitev sil vezanja in natezne trdnosti asfaltne
zmesi, neprimerne vgradnje, lahko pa je vzrok tudi v Sirjenju razpok in izletavanju kamnitih
zrn in grudic zaradi zmanjSane odpornosti asfaltne zmesi. NajobicajnejSe razgraditve so

udarne jame.

Obraba (Redno vzdrZevanje cest..., 2003: str. 25)

Krusenje roba (Redno vzdrZzevanje
cest..., 2003: str. 25)

Udarna jama (Redno vzdrZevanje cest..., 2003: str. 25)
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4.2.4 PoSkodbe povrsin

V to skupino se priSteva vse ostale poskodbe, ki se pojavljajo na povrsini voziS¢ne
konstrukcije, vendar ne pripadajo nobeni od prej nastetih skupin. Te poSkodbe u¢inkujejo na
- zmanjSanje torne sposobnosti oziroma sposobnosti trenja zaradi veziva, vode ali
zemlje,
- zmanjSanje odpornosti proti plasticnemu preoblikovanju,
- ostale poSkodbe zaradi nezadostne izvedbe ali vzdrZevanja, ki vplivajo na trajnost

asfaltne krovne plasti.

Predvsem je pogosto zmanjSanje torne sposobnosti, kar je posledica izstopanja prekomernega
veziva na vozno povrsino vgrajene zmesi (naslednja slika), obraba zrn peska in drobirja na
vozni povrSini, obstoj derivatov nafte (olje, gorivo) na vozni povrsini, ki zmehca vgrajeno
zmes, izcejanje vode na vozno povrsino in iztiskanje Zidke zemljine skozi vozi$¢no

konstrukcijo na vozno povrsino.

Za preprecevanja zmanjSanja povrsinskih poskodb je potrebno vgraditi odporne materiale, ki

zagotavljajo primerno hrapavost in omogocajo odvodnjavanje odvecne vode.

ZmanjSanje torne sposobnosti zaradi iztiskanja bitumenske malte
(Redno vzdrzevanje cest..., 2003: str. 33)
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4.3 Popravila poSkodb

V sklopu vzdrZevanja se na voznih povrSinah izvajajo razli¢na popravila poskodb, ki morajo
biti redna in ustrezno uporabljena. Namen popravil je ohranjanje stanja vozne povrsine za
udobno in varno uporabo oziroma zagotavljanje nosilnosti celotne konstrukcije. Za vsako
popravilo posSkodb, ne glede na obseg popravila (redno in investicijsko vzdrZzevanje), je
pomembno, da se pripravi program aktivnosti oziroma izbere strategija ukrepov. Postopkov za
popravila poskodb oziroma vzdrzevalnih ukrepov obstaja ve¢ vrst, s katerimi je mogoce bolj
ali manj uspesno odpraviti poskodbo. V ta namen jih je potrebno analizirati in upostevati
naslednje karakteristike:

- poznavanje znacilnosti gradnje in zunanjih vplivov na konstrukcij

- poznavanje vzroka poskodb in njihova analiza

- poznavanje nabora Ze uveljavljenih postopkov popravil in njihova analiza

- analiza stroSkov, ki vkljucujejo obseg celotnega dela, material, strojna oprema ipd.

- analiza koristi uporabnikov in upravljavca

Sele na podlagi analiz se lahko poi$¢e najustreznejsi postopek popravila. Na podlagi izbora se

izdela projektna naloga s programom aktivnosti.

Postopki popravil, ki so uveljavljena v cestogradnji, so naslednji:
- 0snovni postopki, kamor spadajo preplastitev, ojaitev in obnova
- posebni postopki, ki zavzemajo zamenjavo poSkodovane obrabne plasti in obdelavo

asfaltne plasti (npr. remix).

4.3.1 Predhodni postopki

Preden se ukrep izvede je potrebno podlago pripraviti s posebnimi predhodnimi postopki

W v W

popravila. Sem Stejemo popravilo kolesnic, ¢is¢enje, pregretje, pobrizg, obdelava stikov ipd.

Popravilo (sanacija) kolesnic se izvaja skladno z naslednjo skico. Ker ob kolesnicah navadno

nastanejo grebeni ali grbine, jih je potrebno najprej izravnati, nato pa obdelati povrSino
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kolesnice, tako da se izrezka pravokotnik na obmocju vdolbine kolesnice. Obdelovalno
podrocje kolesnice obsega razsirjeno obmocje, ki nekoliko odstopa od vznozja grbin (spodnja

W v W

slika). O¢is¢eno obdelano plast je potrebno nato zapolniti s primerno asfaltno zmesjo.

Obdelovalno podro¢je kolesnice

Globina kolesnice Visina grebena

| i \ |
4 7777777777 ] Odrezkani

Odrezkani robovi kolesnice | | greben

Niveleta nedeformirane
vozne povrsine

0,5m
Shema sanacije kolesnice (povzeto po: Jamnik, J, Zmavc, J. in Cezar, J., 2005: str. 47)

Ciscenje vkljuduje odstranjevanje delcev onesnaZenja z vozis¢a, kot so prah, voda, nesnaga,
slabo vezana zrna in razne tekoCe substance. Postopki, ki se uporabljajo za ciS€enje, so
naslednji: s strojnimi metlami, krtaCami in sesalniki, z vodnim curkom in ponekod z
odstranjevanjem zmesi ob globljem uc¢inkovanju onesnazenja (npr. z oljem). V nekaterih
primerih je potrebno obdelano obmocje posusiti s toplim zrakom ali pa z grelniki z

infrarde¢imi zarki.

Pregretje je potreben postopek v klimatskih pogojih, Kkjer je prisotne veliko vlage. Tam je
potrebno posSkodovano obmocje pregreti, pri ¢emer se uporablja predvsem grelnike z
infrardeCimi zarki, lahko pa tudi topel zrak. Segrevanje podlage se izvaja do nacrtovane
globine tako, da se pri tem ne poSkoduje (zmanjSanje homogenosti zmesi). Segrevanje je
pomembno zaradi dobrega zlepljenja robov obstoje¢ih zmesi z novo vgrajenim in asfaltnimi

zZmesmi.

Pobrizg podlage se izvrSuje v primeru, e je ta popustila, ¢e je odrezkana in zaprasena ali Ce je
Ze prej pobrizgano vezivo premalo lepljivo. Delez veziva za predhodni pobrizg je odvisen od

lastnosti posSkodovane podlage. Premazi morajo biti usklajeni z naértovano bitumensko
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zmesjo za zalivanje in morajo zagotoviti neprekinjen film. Prekomerna koli¢ina veziva lahko

kasneje ucinkuje kot drsna plast oziroma kot vzrok za nastanek deformacij.

Obdelava stikov pomeni omejitev sticnih povrSin poskodovane plasti z neposkodovano.
Robove stikanja je potrebno ¢im bolj navpi¢no in ostro zasekati z rezkalnikom. Na obmocju

stikov mora biti predhodni premaz mocnejsi od pobrizga podlage.

4.3.2 Postopki popravil

V nadaljevanju nasteti postopki popravil so osnova za prepoznavanje doloc¢enih ukrepov. Ta
popravila na poSkodovanih asfaltnih vozis¢ih potrebujejo strokovno zahtevnejSe inzenirsko
delo, ki jih torej drugace oznacimo kot vzdrzevalne ukrepe. Program aktivnosti popravil pa
lahko enacimo s katalogom ukrepov (opisano v poglavju 7.3), ki predpisuje razli¢na

vzdrzevalna dela na analiziranem odseku cestnega omrezja.

Zacasna popravila se izvajajo ob slabsih vremenskih pogojih, pri ¢emer se lahko uporabljajo
tudi manj kvalitetni materiali za vgrajevanje. Tak$na dela so sicer hitra in uéinkovita, vendar
jih je potrebno kasneje, ko nastopijo ugodnejsi vremenski pogoji, ponovno izvesti s postopki

trajnejsSih popravil.

Najbolj uveljavljeni postopki popravil so opisani v naslednjih podpoglavjih.

4.3.2.1 Preplastitve in ojacitve

Preplastitev in ojalitev sta postopka vzdrZevanja stanja voziSéne konstrukcije, kjer eno ali vec¢
novih plasti dodamo na obstojeco vozis¢no konstrukcijo. Dodano plast lahko le nadgradimo,
lahko pa jo zamenjamo, kar pomeni odstranitev in nadomestitev z novim materialom
(removal, replacement). Postopek nadgrajevanja z eno plastjo je oznacen kot preplastitev

oziroma pomladitev asfaltne zmesi (rejuvenate), pri nadgradnjah z ve¢ plastmi pa kot ojacitev.
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V vecini primerov je pogoj za izvedbo preplastitev oziroma ojacitev in posledi¢ni doseg

ustrezne ureditve stanja predhodna lokalna sanacija v ve¢jem ali manjSem obsegu.

4.3.2.2 Postopek “sendvi¢”

Ta postopek je vrsta ojacitve, ki se izvaja v kombinaciji z nevezano drobljeno kamnito zmesjo
zrn in krovno plastjo asfaltne zmesi nad njo. NajmanjSa debelina nevezane plasti, odporne
proti u¢inkom mraza, iz drobljenega kamnitega materiala mora znasati na voznih povrsinah z

lahko in srednjo prometno obremenitvijo 15 cm, s teZko obremenitvijo pa najmanj 20 cm.

Namen uporabe tega postopka je,
- kadar so poSkodbe obstojecega vozisca posledica utrujanja vgrajenega materiala, ki se
odraza z zelo velikimi preoblikovanji vzdolz ali pre¢no na voziS¢no konstrukcijo,
- kadar so merodajne podajnosti izven definiranega obmocja,

- nezadostna debelina plasti pred mrazom odpornih materialov.

4.3.2.3 Rekonstrukcija

Z rekonstrukcijo se oznaci postopek zamenjave, ki se lahko izvrSuje delno ali popolno. To
pomeni, da se zamenjajo deli poSkodovane obstojece vozis¢ne konstrukcije z novo plastjo
ustreznih materialov (glej Odstranjevanje materialov). Pri ojacitvi s popolno zamenjavo je
potrebno odstraniti celotno poskodovano obstojeco vozis¢no konstrukcijo, na ponovno
urejenem planumu podlage (posteljice) pa posamezne plasti nadomestiti z ustreznim

materialom.

4.3.2.4 Obnova

Temelji na popolni odstranitvi zgornjih plasti obstojece vozis¢ne konstrukcije v obsegu, ki ga
pogojuje nova niveleta vozis€a. Je vrsta ojaditve z zamenjavo. Navadno se postopek izvaja,
kadar je ve¢ lastnosti vozne povrsSine v slabem stanju in je hkrati potrebno izboljSati elemente

ceste, kot so Sirina in radij vozis$€a in mraz, ki v preveliki meri u¢inkuje na vgrajeni material.
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4.3.2.5 Recikliranje

Recikliranje je postopek obdelave materiala, vgrajenega v obstojeco vozis¢no konstrukcijo, ki
se ga lahko uporabi v nadaljnjih postopkih vgrajevanja v novi zmesi. Postopek se izvaja v

sklopu ojacitve vozis¢ne konstrukcije z zamenjavo.

Recikliran material se lahko ponovno uporabi v primerih, ¢e je v obstojeco vozi§¢no
konstrukcijo vgrajen material bolj odporen proti Skodljivim ucinkom mraza, oziroma e
klimatski pogoji ne pogojujejo dodatnih ukrepov zaradi prodiranja mraza v voziS¢no

konstrukcijo.

Debelina plasti iz reciklirane zmesi z dodanim vezivom na vozi$¢énih konstrukcijah za lahko
ali srednjo prometno obremenitvijo znaSa v najmanjsi debelini 20 cm, na konstrukcijah s

teZko prometno obremenitvijo pa najmanj 30 cm.

4.3.2.6 Postopki odstranjevanja materiala obstojecih vozis¢nih konstrukcij

Rezkanje je najpogosteje uporabljeni postopek, Ki je v sklopu popravil rednega vzdrZzevanja
cest primeren za delno odstranjevanje krovne plasti asfaltne vozne povrsSine. V sklopu

investicijskih ukrepov se izvaja postopek odstranjevanja na vecjem delu ceste.

Uporablja se na cestnih odsekih, ki so poskodovani do tak$ne mere, da jih je nemogoce
ucinkovito popraviti le s preplastitvami. Uporabi se lahko dva postopka rezkanja in sicer
hladno in vroce rezkanje, pri ¢emer se hladno rezkanje izvaja na poskodbah manjSega obsega.
Vroci postopki rezkanja so znacilni za obSirnejSa dela, ko se poskodovano podlago asfaltne
zmesi predhodno segreje z grelniki z infrarde¢imi Zarki maksimalno do globine 4 cm.
Poskodbo je potrebno razsiriti do predpisane Sirine in globine, odvisno od vrste poSkodbe
(npr. razpoka, udarna jama, preoblikovanje, poskodbe ob regah, odprti stiki). V primeru, da je
globina vecja, se v obdelano poSkodbo pred zapolnitvijo z novo asfaltno zmesjo vgradi
drobljenec. PoSkodbe se izrezka v pravokotni ali linijski obliki z ostrimi in visokimi robovi, ki

zagotavljajo oporo novo vgrajeni zmesi asfaltne zmesi.
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Orodja, ki se pri tem uporabljajo, so toga ali pritrjena vrteca glava, rezalka in jeklena Zi¢na
krtaca, ki s slede¢im postopkom izsesavanja poskodovanega materiala ucinkovito ocisti in

ohraplja povrsino v izrezkani poSkodbi.

Postopek s stisnjenim vrocim zrakom je nacin odstranjevanja materiala poskodovane vozne
povrsine, Ki se izvaja predvsem za kratkotrajno popravilo Sirokih razpok. Postopek penetracije

se uporablja predvsem za oZje ali lasaste in gostejSe razpoke.

Odkop je razlicica rezkanja, ki obsega popravilo celotne krovne plasti. Poskodovano plast se
predhodno ponavljajo¢e obremenjujejo z odkopnimi ali odkopnimi kladivi. Zdrobljeni
material se nato naklada na transportna vozila, zato je potrebna oprema bager, buldoZer in
nakladalnik. Postopek se uporablja predvsem na deformiranih oziroma preoblikovanih voznih

povrsSinah.

4.3.2.7 Zapolnitev

Vsako poskodbo, ki zahteva odstranitev materiala ali ima Ze sama po sebi primanjkljaj
oziroma izrinjen material, je potrebno zapolniti. Izbira zapolnitve je odvisna od stanja podlage
in zelenega stanja vozne povrsine. Podlaga in robovi se morajo predhodno pripraviti in sicer
po postopnih korakih:

- odstranjevanje odvecnega materiala

- CiSCenje pripravljene povrsine

- gretje in osuSevanje povrsine

- predhodni premaz in enakomerni pobrizg s kationsko bitumensko emulzijo.

Za zapolnitev oziroma zalivanje razpok in stikov se uporablja vroca bitumenska zmes, ki je
¢im bolj podobna ze vgrajeni ali celo boljSe kvalitete, drugace nastanejo razpoke; odporna
mora biti proti u¢inkom zmrzovanja. PlitvejSe poskodbe se vedno zaliva naenkrat, medtem ko
se globlje poskodbe vedno zaliva postopno v ve¢ fazah. Ce poskodba seZe tudi v nosilno plast,
je potrebno sanirati tudi to. Prebitek bitumenske zmesi na obmocju poskodbe je potreben, saj

je potrebno novo vgrajeno zmes zgostiti. V trenutku ko je poskodba zapolnjena, jo je potrebno
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posuti s kamnitim drobljenim materialom, tj. kameno moko, drobljenim grobim peskom ali

drobirjem.

4.3.2.8 Ohrapljevanje povrsin ali REGRIP

Postopek ohrapljevanja je postopek za povecanje torne sposobnosti oziroma hrapavosti.

Uporablja se lahko ve¢ postopkov. Prvi je hladna strojna obdelava vozne povrSine z
rezkanjem, kjer nozi, namesceni na rotirajo¢em valju, v kombinaciji s tol¢enjem in gnetenjem
obdelajo vozno povrsino. Pri obdelavi povrSine se odstranijo vrhnji deli obrabne plasti, kjer
nastanejo vzdolzni zlebici globine do 1 mm. Drugi nacin ohrapljevanja je mehanska obdelava
z vodnim curkom, Kjer hitro rotirajo¢a Soba brizga vodo pod pritiskom do 1000 barov. Tretji
nacCin za ohrapavljenje je posip in uvaljanje drobirja, kjer se plast predhodno ogreje z

infrardeCimi Zarki in s tem replastificira.
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5 LASTNOSTI VOZNIH POVRSIN

Stanje vozne povrSine in vozis¢ne konstrukcije se opisuje z razliénimi lastnostmi voznih
povrsin, ki se merijo in ocenjujejo na razlicne na¢ine. Na podlagi meritev in ocen pa se

ugotavljajo potrebe po vzdrzevanju.

Lastnosti voznih povrSin so ravnost, torna sposobnost, nosilnost, hrupnost, svetlost in

vizualne nepravilnosti, ki so predstavljene v naslednjih poglavjih.

5.1 Ravnost

5.1.1 Znacilnosti

Ravnost oznacuje spremembe na vozni povrsini, ki nastanejo zaradi preoblikovanja v obliki
kolesnic in narivov. Pod lastnost ravnost priStevamo tudi posedanja kot naknadno zgostitev
vgrajenih materialov pod prometno obremenitvijo oziroma neenakomerno konsolidacijo,
drugace receno utrjevanje. Pojavlja se tudi deformacija zaradi staranja, tj. preperevanja in

utrujanja materialov.

Imenujemo lahko dva pojma (Zmavc, J., 1997: str. 290), ki predstavljata neravnine, to sta
hrapavost in valovitost, ki zavzemata mikro ali pa makro komponento. Hrapavost oznacujejo
ostre konice agregata, ki segajo iz plasti in so med seboj razmaknjene najve¢ do 20kratne
viSine. Hrapavost je zelo zazelena in potrebna neravnina na voznih povrsinah, ki pa zaradi
svojega minimalnega vpliva na dinami¢ne obremenitve koles vozil (elementi v gostem
zaporedju) ni vkljuena pri obravnavanju ravnosti. Valovitost oznacuje valove, hribe in
kotanje razli¢nih globin in dolzin, ki odstopajo od teoreticno nacrtovanega ravnega prereza.
To so zaobljene izbokline, med katerimi je najmanjSi razmak 20kratna viSina. Sem spadajo
pre¢ne in vzdolZzne neravnine, ki se posebej obravnavajo. Pre¢ne neravnine se pojavljajo v

obliki kolesnic, vzdolZne neravnine pa v obliki narivov oziroma perilnikov, grebenov ipd.
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Na neravnine vplivajo lastnosti vgrajenih materialov, neto¢na izvedba, okoljski vplivi in
prometna obremenitev, pri kateri je pomembno upoStevati razlicne hitrosti vozil, razlicna
vzmetenja (nihanja) vozil ipd. Vse to povzroCa znatne spremembe obremenitev vecinoma
vedno na istem mestu, kar pripomore k povec¢anju neravnin. Iz tega sledi zmanjSanje varnosti

voznje.

Obremenitev koles vozila je sestavljena iz staticne komponente, ko se teza vozila v mirujo¢em
stanju porazdeli na kolesa, ter dinamicne komponente, ko se vozilo premika, pospesuje ali
zavira (Zmave, J., 1997, str. 292). Slednja ustvarja nihanje vozila, kar povzro¢i dodatne
obremenitve in lahko tudi izgubo stika z vozno povrsino (tj. ko vertikalni pospeSek preseze
teZznostnega), to pa ima za posledico hitrejSo blokado zavrtega kolesa in zmanjSanje zavorne
pot ter varnosti. Najpomembneje za voznika je, da prilagodi hitrost voznim razmeram, kajti
vpliv frekvence nihanja je odvisen od hitrosti voznje in dolzin neravnin ter vpliva na varnost,

udobnost in gospodarnost voznje ter na trajnost konstrukcije

Neravnine (makro ravnost) pripomorejo k zastajanju vode ob deZevju, kar je zelo nevarno pri
voznji. Zaradi tega se pri naCrtovanju voznih povrSin neravninam posku$amo po najboljSih
moceh izogniti, vendar teoreticna ravnost ni nikoli enaka prakti¢ni, zato se preverja in redno
izvaja meritve neravnin. V ta namen se uporabi vrednotenje ravnosti dolo¢ene vozne povrSine
in ocena, ki nam pove, kolikSne neravnine imajo z ozirom na hitrost vozZnje na uporabnost
vozne povrsine pomembnejsi vpliv. To pomeni, da stroske in zahtevo po delezu ravne vozne

povrsine optimiziramo.

Ravnost se meri v razli¢nih smereh, in sicer v vzdolZzni in prec¢ni ter v poljubni smeri glede na
0s vozne povrsine, saj je njihov vpliv na voznjo razlicen. Navadno so neravnine v precni
smeri ugotovljene Sele po vgradnji s pomocjo ustreznih merilnih naprav. Ugotavlja se
naslednje znacilne oblike neravnin: poviSanje (greben, grbine, nariv, guba), poglobitev
(kadunja, jama, zleb, rega), kombinacija prvih dveh (valovi, perilnik, izbocenje, izbocCenje),

stopnja in pregib.

Merilne naprave za ugotavljanje neravnin na vozni povrSini so lahko staticne ali pa

dinamiéne. Po tehni¢ni specifikaciji za javne ceste Republike Slovenije (Lastnosti voznih
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povrsin — Ravnost, 2003) se je s soglasjem ministra uveljavila uporaba predvsem stati¢nih
merilnih naprav, kot so merilne letve in stabilni profilografi z grafi¢cnim zapisom ter prevozni
profilometri, ki imajo znacaj dinami¢ne merilne naprave. Vsa oprema za merjenje ravnosti
mora biti po ustreznem postopku umerjena in opremljena z ustreznim certifikatom. Pred
meritvam z merilnimi napravami je potrebno vozno povrsino skrbno odistiti tujkov, ki bi

lahko ovirali toénost meritev.

Pred izvajanjem meritev moramo poskrbeti, da je tudi letev sama ocis¢ena vseh tujkov.
Naslednji korak je dokumentiranje meritve, ki mora vsebovati:

- mesto meritve (Stevilka ceste, stacionaza, prometni pas, vrsta plasti)

- datum meritve

- uporabljena merilna oprema (vrsta in znacilnosti)

- nacin meritev (precno, vzdolzno ali poljubno)

- rezultat meritev (najvecja odstopanja ravnosti).

5.1.2 Preéna ravnost

Med preéne neravnine na voziscu spadajo kolesnice, ki so posledica obremenjevanja s kolesi
vozil. Za ugotavljanje precne ravnosti se meri razlika visin leve in desne kolesnice, viSina
grebenov in globina Zlebov kolesnic ter globino zastajanja vode. Meritve pre¢ne ravnosti se

izvaja z merilno letvijo s klinom in profilografom.

5.1.2.1 Merilne naprave

5.1.2.1.1 Merilna letev s klinom

Merilna letev s klinom je glede na uporabnost lahko razli¢nih dolzin: od 2 m za merjenje
globine zastajanja vode v kolesnicah, do 8 m za merjenje vzdolzne ravnosti. Najpogostejsa
dolzina znaSa 4 m. Merilni klin, ki se ga uporablja v povezavi z merilno letvijo, vstavimo pod
letev med dvema naleznima toCkama ali pa na koncu merilne letve. Z njim ugotovimo

najvecji odmik merilnega roba letve od merjene povrsine.
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Ustrezni materiali, ki se porabljajo za letev, so zdrav les s kovinskim obodnim robom, lahka
kovina ali umetni material. Sredina merilne letve mora biti oznacena. Pravokoten prerez mora

znasati vsaj 25 mm v Sirino, ki zagotavlja primeren odpornostni moment.

Merilni klin je navadno kovinski, dimenzije 300 / 25 do 35 mm. Nagib merilne ploskve mora
znaSati 10 do 15 stopinj, sama merilna ploS¢a pa mora biti oznacena z merilom za vi§ino
oziroma globino v mm. Umerjena ravnina merilnega robu in merilne ploskve mestu lahko

najve¢ odstopa za +0,5 mm.

Merilno letev polozimo tako, da vsaj na dveh mestih dobro nalega. S tem se merijo odstopanja

obstojeCega prereza od nacrtovanega (spodnja slika).

Lahkno se dotika
metilne letve alipa
nie, odwistio od mesta
nalegatyja

Postavitev merilne letve za dolocitev odstopanja posameznih neravnin globine h na vozni povrsini

(Lastnosti voznih povrsin — Ravnost, 2003: str. 7)
Pri meritvi globine zastajanja vode v kolesnicah se uporabljajo krajSe merilne letve, in sicer
mora biti vodoravno primerno postavljena. Na povr§ino mora nalegati v dveh toc¢kah, tako

lahko dolo¢imo globino h (naslednja slika).

vodoravna referencna linija = letev

Postavitev krajse letve za doloCanje globine zastajanja vode v kolesnicah (Lastnosti voznih povrsin —
Ravnost, 2003: str. 8)
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Pri merjenju grebena pa mora sredina merilne letve nalegati na vrh grebena, ena stran letve je
na vznoZju grebena, drugi del letve pa je dvignjen na dvakratno viSino grebena (slika v

nadaljevanju).

ravnatezna  tocka
na wrhu grebena

referencna linija

Postavitev merilne letve za dolocitev visine grebena h (Lastnosti voznih ... — Ravnost, 2003: str. 8)

Pri meritvi poseda robov, ki se navadno izvaja pri novozgrajenih voziscih, mora biti dvignjena

stran letve povezana z robom.

5.1.2.1.2 Profilograf

Profilograf je zapisovalnik z graficnim zapisom, ki se uporablja za pre¢no in vzdolzno

merjenje.

Sestavlja ga merilna letev s stopaloma in oprema za grafi¢ni zapis. Letev je navadno iz
zdravega lesa, katerega povrSina mora biti ravna in gladka za primerno nalaganje na povrsino
in nemoteno vodenje opreme za grafi¢ni zapis. Stojali, ki pritrjujeta merilno letev na podlago
sta kovinski in morata zagotavljati stalno viSino povrsine letve. Stojali omogocata stati¢no

meritev ali dinami¢no, saj so nanje lahko pritrjena kolesca.

Graficni zapisovalnik je sestavljen iz drsnega tipala (merilno kolo) vozne povrSine, ki je
pritrjen na prenosno rocico s pisalom in z njim rise registriran profil na valj. Ta grafi¢ni zapis
se imenuje profilogram in rie v merilu visin 1:1 in v merilu dolzin 1:25. Oprema za grafi¢ni

zapis mora biti dovolj natan¢na: napaka je lahko najve¢ =1mm v vi$ino in £5mm v dolZino.
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Poligraf pre¢nega prereza se postavi na povrSino letve, postavljene v precni smeri vozisca.
Oprema se pocasi premika po letvi in hkrati zaznava z merilnim kolesom vsako odstopanje

ravnosti, ki se riSe na registrirni valj v obliki grafi¢nega zapisa.

5.1.2.2 Kiriteriji za oceno precnih ravnin

Izmerjene vrednosti odstopanj ravnosti vozne povrsine je pri postopkih pre¢nega merjenja je
potrebno navesti za vsak vozni pas posebej, in sicer na enoto dolZine ter zaokroZiti na
milimeter. Na osnovi predpisanin mejnih in izmerjenih vrednosti odstopanj ravnosti se

dolocijo osnove za obracun.

Meritve pre¢ne ravnosti se izvaja na vsakih 100 m na homogenem odseku, dolgem vsaj 300m.
Povpre¢na vrednost najvecjih odcCitkov je merodajna ocena. Mejne vrednosti precnih
neravnin, tj. mejne vrednosti globin kolesnic, za oceno uporabnosti voznih povrSin prikazuje

spodnja preglednica.

Mejne vrednosti pre¢ne ravnosti za oceno uporabnosti vozne povrsine na obstojecih cestah glede na

velikost neravnin h v mm (Lastnosti voznih povrsin — Ravnost, 2003: str. 10)

Ocena stanja
Razvrstitev prometa zelo dobro ‘ dobro ‘ mejno ‘ slabo | zelo slabo
Velikost neravnine h (mm)
- srednja ali ve¢ja gostota (PLDP > 2000 vozil)
in srednja ali teZja prometna obremenitev (> <6 6do 10 10do14 | 14do18 >18
80 NOO 82 kN/dan)
- majhna gostota (PLDP do 2000 vozil) in lazja
prometna obremenitev (do 80 NOO 82 <8 8do12 | 12do16 | 16do20 >20
kN/dan)

Kolesnice se pojavljajo predvsem na tistem voznem pasu, kjer je promet najtezji. Velika
nevarnost za voznika je zastajanje vode v njih, kar je odvisno od njihove globine. V ta namen
so predpisane mejne in skrajne mejne vrednosti globin zastajanja vode za upoStevano hitrost

vozila 70 km/h (naslednja preglednica).
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Mejna in skrajna mejna vrednost globin zastajanja vode hy, in hg, v kolesnicah (Lastnosti voznih
povrsin — Ravnost, 2003: str. 11)

Mejna hitrost Enota Globina zastajanja vode

voznje na cesti mere mejna — hp, skrajna mejna — hg,
V <70 km/h mm 8 10
V > 70 km/h mm 4 6

5.1.2.3 Prakti¢ni primer

Preglednica 5.1: Globina kolesnic voznega pasu na severni ljubljanski obvoznici

Globina kolesnic voznega pasu [mm] Globina kolesnic voznega pasu [mm]
Element po zadnjih v trenutnem letu Element po zadnjih Vv trenutnem letu
ID meritvah (2005) (2007) ID meritvah (2005) (2007)
0014 0 0 0090_1,25 0
0014 0,22 0 0090 1,72 0
0014 1,3 16 0614 0 10
0015 0 0 0614 0,3 10
0015 0,3 0 0614 0,6 10
0015 1,2 0 0614 1,5 14
0015_1,6 0 0615 0 0
0085 0 0 0615 1,2 0
0085_0,6 0 0685 _0 0
0086_0 0 0685 _0,6 0
0086_0,5 0 0686_0 0
0088 0 0 0688 0 0
0088 0,3 0 0688 0,4 0
0088 0,95 0 0688 0,65 0
0089 0 0 0688_1,02 0
0089 0,32 0 0689 0 0
0089 0,84 0 0689 0,3 0
0089_0,95 0 0689 1,15 0
0089 1,55 0 0689 1,6 0
0089 2,1 0 0689 2,1 0
0090 0 0 0690 0 0
0090_0,25 0 0690_0,25 0
0090 0,4 0 0690 0,4 0
0090 0,7 0 0690_1,34 0

Z upostevanjem preglednice na strani 47 »Mejne vrednosti pre¢ne ravnosti za oceno
uporabnosti vozne povrSine na obstojec¢ih cestah glede na velikost neravnin h v mm« in

gostote prometa, ki je na severni ljubljanski obvoznici izredno velika (preglednice 6.3), je v
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trenutnem letu stanje ceste zelo dobro, saj globina kolesnic ne presega 6 mm oziroma znaSa 1
mm. Preglednica 5.1 prikazuje, da je odsek, oznaen z rumeno in tudi oranzno barvo, tj.
Kozarje-Brdo (del odseka 0014 in odsek 0614), v mejnem in tudi slabem stanju. To pomeni,
da bo potrebno tu kmalu izvesti sanacijo vozne povrSine. Homogenih odsekov, ocenjenih z

zelo slabim stanjem, v trenutnem letu ni.

Zadnje meritve globin kolesnic so bile izvedene leta 2005. Za oceno stanja se upoStevajo
trenutne vrednosti rezultatov (v letu 2007), ki se od prejsnjih razlikujejo glede na model

spreminjanja globine kolesnic (poglavje 6.1.2).

5.1.3 Vzdolzna ravnost

VzdolZne neravnine so preoblikovanja vozne povrsine, ki nastajajo v vzdolZni smeri ceste.
Ugotoviti je potrebno dejanski vzdolzni profil vozne povrsSine ter prekomerne razlike med
nacrtovanim in dejanskim profilom. Meritve vzdolzne ravnosti se lahko izvaja z merilno

letvijo s klinom ali progilografom, predvsem pa s profilometrom.

5.1.3.1 Merilne naprave

5.1.3.1.1 Merilna letev s klinom in profilograf

Merilna letev je navadno dolZine 8 m in mora nalegati v dveh tockah, kot je opisano pri
merjenju z merilno letvijo v pre¢ni smeri. Pri vzdolzni meritvi ravnosti se navadno odsek
meritve predhodno prevozi z vozilom. Merilno letev se mora postavlja tako, da je zagotovljen

preklop polovice dolZine letve.

Profilograf se enako kot pri merjenju pre¢ne ravnosti uporablja tudi za merjenja vzdolzne
ravnosti. VVsako nepravilnost, ki je prikazana graficno s profilogramom, je potrebno obdelati z
ustrezno racunalnisko opremo, ki lo¢eno dolo¢i presezna mejna in skrajna mejna odstopanja

in njihovo dolZino.
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5.1.3.1.2 Profilometer

Profilometer je sodobnejSa oprema, ki je namenjena merjenju vzdolzne ravnosti vozne
povrsine in jih poznamo ve¢ vrst. Prednost takSne opreme je uporabnost v prometnem toku
(dinamic¢na meritev), saj lahko doseze hitrost od 40 do 120 km/h, pri tem pa je omogocen

digitalni zapis ravnosti.

Standardno osebno vozilo lahko ima na vzmeteni masi pritrjen merilnik vertikalnih
pospesSkov. Oprema registrira tako kratke in srednje kot tudi dolge valove (dolzine valov od
0,8 do 30 m), interval vzorcenja znaSa do 10 cm, to¢nost merjenja razdalje je +£0,3%. Najvecja

napaka digitalnega zapisa je lahko £1mm.

Meritve s profilometrom izvaja voznik, ki mora imeti na posebnem panelu prikazovalnik
prevozene poti v metrih in hitrost voznje v km/h. Merilniki profila in poti morajo biti ustrezno
umerjeni. Za oznacevanje znacilnih tock na ali ob cesti so potrebni trije signali, ki so lahko
zabelezeni na posebnem kanalu prenosnega racunalnika (skupaj s ¢asovnim merilom za

kontrolo hitrosti voznje).

Postopek meritve zahteva ustrezno racunalnisko vodeno programsko opremo. Racunalnik v
pripravljenem stanju zajema podatke, ki jih dobiva med voznjo. Zagotoviti je potrebno
primerno hitrost voznje, ki je odvisna od znacilnosti ceste. Vozilo se mora premikati po

sredini voznega pasu, da zavzame podatke v ¢im vecjem obsegu.

5.1.3.2 Kriteriji za oceno

Z merjenji vzdolZne ravnosti se ugotavlja Stevilo odstopanj in njihovo dolZino. Ocena meritev
se opredeljuje na osnovi indeksa IRI (International Roughness Index) za dolo¢eno dolzino

oziroma povprecno za merjeni odsek.

Indeks IRI je dolocen glede na gostoto prometa (PLDP) in prometne obremenitve (nazivna
osna obremenitev — NOO = 82 kN). Racun indeksa mora potekati po algoritmu Svetovne

banke, ki je izpeljan za gibanje modela Cetrtine vozila po izmerjeni vozni povrSini. Doloci se
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ga kot povpre¢no vrednost vseh nagibov vzdolZznega prereza v posameznih to¢kah glede na
prejsnjo tocko. Z njegovo pomocjo se opredeli raven ali nivo uporabnosti vozisca (sledeCa
preglednica). Vrednosti indeksa dolo¢amo na homogenih 50 m dolgih odsekih kot tudi na

celotnem 100 m dolgem homogenem odseku (IR11go).

Mejne vrednosti indeksa vzdolZne ravnosti IRl za oceno uporabnosti vozne povrsine na obstoje¢ih

cestah (Lastnosti voznih povrsin — Ravnost, 2003: str. 11)

Ocena stanja

Razvrstitev prometa zelo dobro ‘ ‘ zelo slabo

dobro ‘ mejno ‘ slabo
Velikost indeksa IRI 149

- srednja ali ve¢ja gostota (PLDP > 2000 vozil)
in srednja ali teZja prometna obremenitev (>
80 NOO 82 kN/dan)

<172 12dol15 | 15do2.2 | 2,2do 3,1 >3,1

- majhna gostota (PLDP do 2000 vozil) in laZja
prometna obremenitev (do 80 NOO 82
kN/dan)

<26 26do35 | 35do4,3 | 43do4,9 >49

5.1.3.3 Prakti¢ni primer

Primerjava preglednice z naslovom »Mejne vrednosti indeksa vzdolzne ravnosti IRlop za
oceno uporabnosti vozne povrSine na obstojeCih cestah«, ki se uporablja za oceno stanja
vozne povrsine glede na vzdolZzno ravnost, in rezultatov iz preglednice 5.2 kaZejo, da je le
celoten odsek Brdo-Kozarje v smeri proti Primorski (0015) v zelo dobrem stanju (obarvan z
zeleno, kar pomeni, da je ocena IRl manjSa od 1,2). Nekaj homogenih odsekov, ki so obarvani
z modro, se pojavlja tudi v dobrem stanju (vrednost IRI od 1,2 do 1,5), vecina pa jih je v
mejnem stanju (IRI od 1,5 do 2,2). Na nekaterih homogenih odsekih, ki so v razpredelnici 5.2
obarvani z oranzno in predstavljaj slabo stanje, bi bilo potrebno izvesti Ze sanacije, npr.
Koseze-Brdo v obe smeri (0014 in 0614), Tomacevo-Dunajska (0688) in CelovSka-Koseze
(0090 in 0690).

Za oceno ravnosti vozne povrSine se upoStevajo trenutni rezultati (2007), prikazani v
obarvanem stolpcu preglednica 5.2. Ti rezultati izhajajo iz vrednosti zadnjih meritev, ki so
bile izvedene leta 2005 in so dolocene v skladu z modelom napredovanja vzdolZne neravnosti

(poglavje 6.1.3).
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Preglednica 5.2: VzdolZna ravnost

VzdolZzna ravnost IRI VzdolZzna ravnost IRI
po zadnjih Vv trenutnem Element po zadnjih v trenutnem

Element ID | meritvah (2005) letu (2007) ID meritvah (2005) letu (2007)
0014 0 2,42 2,67 0090 1,25 1,87 2,09
0014 0,22 2,29 2,563 0090 1,72 2,02 2,25
0014 1,3 2,49 2,75 0614 0 1,73 1,94
0015_0 0,50 0,50 0614 0,3 1,67 1,87
0015 0,3 0,50 0,50 0614 0,6 2,06 2,29
0015 1,2 0,50 0,50 0614 1,5 2,24 2,49
0015_1,6 0,50 0,50 0615_0 1,95 2,17
0085 0 1,42 1,60 0615 1,2 1,27 1,43
0085_0,6 1,43 1,62 0685_0 1,69 1,89
0086_0 1,75 1,96 0685 0,6 1,48 1,67
0086_0,5 1,37 1,55 0686_0 1,39 1,57
0088_0 1,43 1,61 0688 0 1,42 1,60
0088 0,3 1,70 1,91 0688 0,4 2,50 2,76
0088_0,95 1,72 1,93 0688_0,65 2,13 2,37
0089 0 2,04 2,27 0688 1,02 1,52 1,71
0089 0,32 1,88 2,10 0689 0 1,61 1,81
0089 0,84 1,97 2,20 0689 0,3 1,19 1,35
0089 0,95 1,67 1,88 0689 1,15 1,33 1,50
0089 1,55 1,66 1,86 0689 1,6 1,19 1,35
0089 2,1 1,75 1,96 0689 2,1 1,24 1,40
0090_0 1,87 2,09 0690_0 1,57 1,77
0090 0,25 2,00 2,23 0690 0,25 2,12 2,36
0090 0,4 1,57 1,77 0690 0,4 2,23 2,48
0090 0,7 2,17 2,41 0690 1,34 2,39 2,65

5.2 Torna sposobnost

5.2.1 Znadéilnosti

Torna sposobnost je mocno povezana z varnostjo voznje, zato je pomembno vedeti, kaj vpliva

na to lastnost, v kolik$ni meri jo lahko zadovoljimo in kako se s ¢asom spreminja.

Torna sposobnost je odvisna od kakovosti razliéno uporabljenih materialov in drobne
oblikovanosti (hrapavosti). Zelo tezko je napovedati njeno spreminjanje, ki je odvisno od

nedoloCljivih prometnih in vremenskih vplivov. Na primer: mokre vozne povrSine imajo
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drugacne lastnosti kot suhe, pri ¢emer se torna sposobnost zmanjSa, s tem pa tudi sila trenja

(koeficient drsnega trenja) in oprijemljivost med pnevmatiko in vozno povrsino.

Zakavljenje pnevmatike na elemente hrapavosti povefa torno sposobnost, pri tem pa
upoStevamo dve vrsti hrapavosti; fina in groba hrapavost doloc¢ata teksturo kamnine in vozne
povrsine (spodnja slika). Zrna morajo imeti ostre robove, konice in povrsinsko ostrino, z
drenaznim sistemom pa omogocati nastanek sile trenja med pnevmatiko in mokro vozno

povrsino.

groba (makro)
hrapavost
(tekstura vozne povrsine)

fina (mikro)
hrapavost
(tekstura kamenine)

Zna¢ilna vpliva na torno sposobnost vozne povrsine ali fina in groba hrapavost (Zmavec, J., 1997: str.
301)

Ucinek drenaznega sistema ali hidravli¢na hrapavost je zagotovljena, ¢e je vozna povrSina
dobro raz€lenjena in je vodi zagotovljenih dovolj ubeznih poti ter Cimmanj ovir
odvodnjavanja nalezne povrsine pnevmatike. UCinek je odvisen od seganja zrna iz obrabne
plasti (hrapavost) ter od oblike (ostrorobost) in velikost teh zrn. Pri projektiranju obrabne
plasti je zato potrebno zagotoviti primerno zrnavostno sestavo ter primerne primesi (ostroroba
zrna in zadostna velikost). Velik vpliv pa ima tudi hitrost, saj pri velikih hitrostih lahko
pnevmatika izgubi stik z vozno povrSino, na primer zaradi prepocCasnega iztekanja vode z
nalezne povrsine. Hidroplaning (Zmavc, J., 1997: str. 303) nastane zaradi kopigenja vode
oziroma zaradi njene viskoznosti in gostote. Z naraSanjem hitrosti se spreminjajo drsne
karakteristike in sicer se zmanjSuje trenje in povecuje drsenje po podlagi. Naleganje
pnevmatike na vozno povrSino povzroca izrivanje vode in vzpostavitev suhega stika s
povr§ino (naslednja slika), kar velja za vozne povrsine z veliko torno sposobnost. Cas

naleganja pnevmatike na vozno povrsino dolo¢imo z ena¢bo 5.1 (Zmavc, J., 1997: str. 303).
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t.= d enac¢ba 5.1
v/3,6
d"....dolZina nalezne povrsine pnevmatike v cm
V... hitrost vozila v km/h
v =r* w (kotaljenje brez podrsavanja)
r..... polmer kolesa
W . ... kotna hitrost

OBMOCIE NALACANIA PHEVMATIKE

pribliZevanie prehod stik
(wodid kliry) (tretyje)
d N

'y

Nalaganje pnevmatike na vozno povrsino (povzeto po: Zmavc, J., 1997: str. 304)

Osnovni pogoj za premik telesa je trenje (Zmavc, J., 1997: str. 306), to je sila, ki nastane med
pnevmatiko in vozno povr$ino v ¢asu premikanja vozila. Od spremenljivih dejavnikov, kot so
hitrost voznje, temperature ter znacilnosti vozne povrSine in filma vode, na njej lahko lo¢imo
tri tipe trenja: adhezijsko, histezno in trenje zaradi zazobljenja in iztrganja pnevmatike s
povrSine. Adhezijsko trenje nastane zaradi pritiskanja pnevmatike na povr§ino vozisca
(stikanje dveh materialov) in pri tem nastanejo strizne napetosti, ki povzroc¢ijo velike
molekularne sile. Te se zdruzijo v skupno adhezijsko silo trenja. Pnevmatika se nato
preoblikuje na racun vtiskanja grobih elementov hrapavosti in tako izgublja energijo. Sledi
iztrganje pnevmatike s povrsine, pri ¢emer se le ta obrablja. Histezno trenje nastane zaradi

zaostale deformacije gume, ki postane trSa, trenje pa je zato vecje.

Oprijemljivost (Zmavc, J., 1997: str. 308) med pnevmatiko in vozno povrsino navadno
opiSemo s koli¢nikom trenja, ki je odvisen od obsega zdrsa med pnevmatiko in vozno

povrsino. Doloc¢ajo jo razli¢ni vplivi, ki dajejo vozni povrsini oznac¢bo varnosti. Ti vplivi so
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hitrost voznje, zdrs, drsenje, znacilnosti pnevmatike, znacilnosti medija med pnevmatiko in
vozno povrsino ter razpored napetosti med povrSino pnevmatike in voziséem oziroma torna

sposobnost povrsine.

Na torno sposobnost mocno vpliva tudi onesnazenost vozi§¢a. Delci nesnage, oljne snovi in
emulzije zmanjSajo torno sposobnost in povecujejo spodrsavanje, saj material zapolni
potrebne prostore med zrni na vozni povrsini. Ta zato izgubi svoj namen. Delci nesnage imajo
sposobnost na povrsini vezati veliko koli¢ino vode, ki se zato dalj ¢asa zadrzi na podlagi in
tvori debelejSe plasti nesnage med pnevmatiko in vozno povrSino. VVozno povrSino se

stabilizira tako, da se jo spira in pocisti delce.

Meritve torne sposobnosti morajo biti prilagojene kritiénim razmeram na vozni povrsini. Na
hitrih cestah, kjer obstaja nevarnost hidroplaninga, morajo biti meritve izvrSene z ve¢jimi
merilnimi hitrostmi, na cestah z omejeno hitrostjo pa je priporocljiva merilna hitrost enaka

omejeni hitrosti voznje.

Za ugotavljanje torne sposobnosti se izvajajo meritve odpora proti drsenju (sila trenja med
podlago in pnevmatiko) in meritve globine hrapavosti vozne povrsine, pri ¢emer se lahko
uporablja ve¢ nafinov meritev: posredne in neposredne meritve. Posredne meritve s postopki
zapolnitve por, odtisi s folijami, s stereo posnetki, z merjenjem c¢asa iztoka in podobno.
Neposredne meritve se lahko izvajajo v laboratoriju ali pa na terenu z dinami¢nimi oziroma
staticnimi napravami ter ugotavljanjem ucinkov hrapavosti. Temeljijo na porabi energije

zaradi sile trenja oziroma na meritvah sile trenja.

Vsaka meritev mora biti dokumentirana s podatki, kot je opisano v tehni¢ni specifikaciji
(Lastnost voznih povrSin — Torna sposobnost, 2003: str. 7):
- mesto meritve (oznacba ceste, stacionaza, prometni pas in mesto na njem, vrsta plasti)
- datum meritve
- uporabljena merilna naprava oziroma pribor (vrsta in znacilnosti)
- vremenski pogoji med meritvijo
- rezultati meritve za merilno mesto ali odsek

- znacilnosti merilnega odseka (krivine, vzponi in prikljucki).
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5.2.2 Merilne naprave

Na rezultate meritev torne sposobnosti vplivajo Stevilni med seboj povezanih vplivi kot so
vpliv voznika, vozila, vmesnega filma, vozi$ca in vremena. Zaradi navedenih vplivov merjene
torne sposobnosti ni mogoce upostevati kot neposredno primerljive, zato meritve omejujemo
na dolo¢eno

- vrsto trenja

- vrsto pnevmatik

- kolesno obremenitev

- predhodno pripravo vozne povrsine

- intenziteto in na¢in omocenja vozne povrsine pred merilnim kolesom

- merilno hitrost.
Merilne naprave in pribor morajo zagotavljati tocnost registracije odpora proti drsenju v
grafiénem ali digitalnem zapisu, ponovljivost uporabe in trajnost zapisa. Prav tako morajo biti

pravilno umerjene na predpisani postopek uporabe in opremljene s certifikatom.

Zelo pomembno je, da ves Cas poteka meritev zagotovimo varnost delovne skupine in

udelezencev v prometu.

Merilno napravo je potrebno postaviti na predhodno ociS¢eno, reprezentativno mesto za

celotno vozno povrsino (homogeno in brez posSkodb).

Nihalo SRT (Skid Resistance Tester) je oprema za preskuSanje torne sposobnosti, ki zaznava
odpor povrsine proti drsenju, pri cemer je napaka =1 enota SRT. Naprava mora biti redno
pregledana, njena funkcionalnost mora biti preverjena in ustrezno kalibrirana. Redno pri tem
pomeni po dolocenem Stevilu meritev (1000 do 1300 merilnih mestih) oziroma najmanj vsako
leto. Nihalo SRT se navadno uporablja za merjenje na cestah, ki imajo omejeno hitrost do 60
km/h. Sestavo naprave prikazuje na sliki pod tekstom.
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Legenda:

ogr

odje s

(1) in libelo (2) za nastavitev
vodoravnosti,

plo$co z merilno skalo (v enotah SRT)
(3)in

konzolo z gumbom (4) za zaklop in
sprostitev nihalne rocice (5),

nihalna rocica z glavo z gibljivo vpeto

me
me

rilno gumico (6),
rilni kazalnik (7),

vijak — polz (8) za nastavitev viSine sklopa

lezi

8¢a nihalne rocice in plos¢e z merilno

skalo,

me
me

rilo (9) za nastavitev dolzine drsenja
rilne aumice.

Nihalo SRT (Lastnost voznih povrsin — Torna sposobnost, 2003: str. 6)

Pred uporabo naprave je potrebno

S7

- priskrbeti potrebni pribor, ki se uporablja pri postopkih merjenja (posoda z vodo,

priro¢na steklenica oziroma plastenka za vodo z brizgalko, mehka $cetke, termometer

in prenosni stol)

- preveriti starost merilne gumice (primerno vzdrzevane in uskladiS¢ene so uporabne le

tri leta)

- preveriti obrabo merilne gumice (uporabne so le, ¢e je rob obrabljen 1 do 3 mm; na

novi merilna gumica je potrebno zagotoviti primeren merilni rob s 5 zdrsi na suhi in

25 zdrsi na mokri vozni povrsini)

- naoljiti polsteni leZzaj merilnega kazalca

vive

Merilna naprava se postavi na reprezentativno mesto vozne povrsine tako, da je nihajna rocica

z merilno gumico usmerjena v smer prometa. Merilno napravo se postavi na tri nogice s

pomocjo nastavljivih vijakov in libelo. Merilno mesto je potrebno namoditi, v blizini pa

ustvariti majhno luzo vode, v kateri je potrebno meriti temperaturo.

Meritve z nihalom SRT priénemo tako, da najprej sprostimo zaklop na konzoli merilne

naprave in tako nihalo zaniha. Merjeni poskusi se izvajajo na 5 merilnih mestih oddaljenih

med seboj od 5 do 10 m. Pri vsaki meritvi je potrebno rocico zadrzati v skrajni tocki nihanja,
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da lahko vrednost SRT od¢itamo na merilni skali. Meritve je potrebno po enakem postopku
ponoviti, ¢e se rezultati petih meritev razlikujejo za ve¢ kot 3 enote SRT, toliko Casa, da
razlika zadnjih treh ne preseze 2 enot SRT. Prav tako merjenje ponovimo, ¢e dolzina drsenja
merilne gumice odstopa od dolocene.

Po izvedenih meritvah se izmeri temperatura ustvarjene luze, ki naj bi znasala med 10°C in
30°C (izjemoma med 5 °C in 40 °C). Ce je temperatura znotraj tega obmodja, njen vpliv
korigiramo s korekcijskim faktorjem vpliva temperature ky (naslednja preglednica in enacba
5.2; Lastnost voznih povrSin — Torna sposobnost, 2003: str. 9), ¢e pa je izven obmocja,
postopek merjenja z nihalom SRT ni primeren.

SRT, .. = SRT,, +k;

enacba 5.2

Korekcijske vrednosti zaradi vpliva temperature mokre vozne povrsine na odpor proti drsenju

(Lastnost voznih povrsin — Torna sposobnost, 2003: str. 9)

Temperatura Korekcijska Temperatura Korekcijska Temperatura Korekcijska
mokre vozne vrednost kt mokre vozne vrednost ky mokre vozne vrednost kt
povrsine povrsine povrsine

(°C) (enota SRT) (°C) (enota SRT) (°C) (enota SRT)

5 -5,0 17 -0,8 29 1,9

6 -4,7 18 -0,5 30 2,0

7 -4,3 19 -0,3 31 2,1

8 -3,9 20 0 32 2,3

9 -3,5 21 0,2 33 2,4

10 -3,0 22 0,5 34 2,5

11 -2,7 23 0,8 35 2,6

12 -2,4 24 1,0 36 2,7

13 -2,0 25 1,2 37 2,8

14 -1,7 26 1,4 38 2,8

15 -1,4 27 1,6 39 2,9

16 -1,1 28 1,8 40 3,0

Naprava SCRIMTEX (Side-way force Coefficient Routine Investigation Machine —Texture) je
merilno vozilo oziroma prikolica, ki se uporablja za merjenje torne sposobnosti in je

prikazana na naslednji sliki. Naprava je primerna za merjenja odpora proti drsenju, razen ¢e
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na voziScu nastane veliko vode. Z napravo se lahko meri tudi globina profila vozne povrSine

po navodilih proizvajalca. Uporablja se na cestah, kjer so dovoljene tudi vecje hitrosti vozila.

Za napravo so doloceni standardizirani pogoji, ki jih predpisuje Tehni¢na specifikacija za

javne ceste (Lastnost voznih povrsin — Torna sposobnost, 2003).

e

smer voZnje

stranska sila
Legenda:

tovornega vozila s cisterno za vodo (1)
- sistema za kontroliran dovod vode pred
merilno kolo (2)

racunalnika z elektronsko opremo za vodenje
postopka meritev odpora proti drsenju,
1 postopka meritev globine hrapavosti (teksture)
ter avtomatsko registracijo rezultatov

sistema za meritev odpora proti drsenju pod

\ kotom 20° na os vozila vodenega merilnega
. (petega) kolesa (3)
™~ . - sistema za meritev globine hrapavosti (profila)
2 ~
3

vozne povrsine z laserjem.

Merilna naprava SCRIMTEX (Lastnost voznih povrsin — Torna sposobnost, 2003: str. 6)

Pred vsako uporabo merilne naprave je potrebno:

vizualno pregledati platis¢a pnevmatike na merilnem kolesu; ko opazimo prvi kambas
(plast pod gumo), pnevmatika ni ve¢ uporabna

vizualno pregledati mehanske dele krmilnega mehanizma (tj. drsni lezaj merilnega
kolesa, blazilnik na blaZilni plos¢i, okvir)

pregledati inStalacije za dovod vode (ventili), za elektriko (krmilniki in nastavitve) in
za zrak (filtri)

nastaviti referen¢ne napetosti na elektronskih komponentah in preveriti ustreznost
delovanja programske opreme

izvesti kalibracijo in pregled, ki jih priporoca proizvajalec.

Veckrat dnevno je potrebno preveriti merilne naprave za meritve globine hrapavosti, kot je

ocCistiti optiko ob izkljuceni napravi, nastaviti viSino laserja in dobro zatemniti merilni prostor.
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Merjeno vozno povrsino je potrebno odistiti oziroma sprati z vodo iz cisterne. Pnevmatike
morajo biti ustrezno skladiS¢ene, med daljSimi premori meritev se snamejo iz vozila, v

uporabi so najvec 2 leti, nove pa se morajo najprej uvoziti na najmanj 2 km dolgem odseku.

V racunalnik je potrebno vnesti vse podatke o merilnem odseku in o poteku meritve, nato se
merjenje lahko priéne. Pomembno je, da merilno vozilo vzdrZuje predpisano hitrost na vsej
poti merjenja od zacetka do konca merjenega odseka.

Meritve odpornosti proti drsenju se izvajajo na vsakem merilnem odseku dvakrat. Poleg tega
se izvajajo Se meritve globine profila vozne povrsine in sicer na vsakem 30 cm odseku in so

izrazene v mm.

Programska oprema po zaklju¢ku merjenja poda tabelariCen izpis drsnega Stevila SN in

globine hrapavosti za izbrane pododseke ter grafi¢ni prikaz rezultatov meritev. Temperatura

vozne povrsine v ¢asu mejenja mora znasati 20°C, v drugem primeru je potrebno rezultate

meritev korigirati.

Pribor za merjenje globine hrapavosti po postopku zapolnitve s peskom sestavlja valjasta
posoda doloCene prostornine, fin in srednji naravni pesek zrnavostne sestave 0,125/0,25 mm
ali pa 0,25/0,5 mm, gumijasto ravnilo za razprostiranje peska, merilo za dolo¢itev velikosti

premera razprostrtega peska in termometer.

Pri merjenju premera razprostrtega peska je lahko najveéji odstop +5mm. Postopki s to

opremo dajejo informativno oceno primernosti vozne povrsine za vecje hitrosti.

Postopek meritve temelji na dolocitvi povpre¢ne globine prostorov pod nivojem hrap na
povrsini, Kjer so ti prostori zapolnjeni z vnaprej doloceno koli¢ino naravnega peska. Postopek
razdelimo na tri korake. Prvi korak je iztros doloc¢ene koli¢ine peska iz merilne valjaste
posode na vozno povrsino. Nato poteka razgrinjanje peska z gumijastim ravnilom v obliki
kroga. Pesek mora zapolnjevati prostore na povrsini do konic hrap. Zadnji korak je izmera
premera kroga peska D v Stirih smereh. Postopek meritve je potrebno ponoviti naknadno na

Stirih mestih, ki so med seboj oddaljena priblizno 5 m, rezultate pa vpisati v posebno izdelane
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obrazce za meritve globine hrapavosti. Iz znane prostornine razgrnjenega peska V in
izmerjenega povprecnega premera razgrnjenega kroga D, se dolo¢i povpre¢no globino
hrapavosti hy po enac¢bi 5.3 (Lastnost voznih povrsin — Torna sposobnost, 2003: str. 11):

4.V
h, = > enacba 5.3
z-D

p

5.2.3 Kriteriji za ocenjevanje stanja voznih povrsin

Ta pojem predstavlja dolocitev odsekov, kjer je torna sposobnost manjsa od mejne vrednosti.
Vrednosti torne sposobnosti se merijo na homogenih odsekih, ki se opredelijo s pogojem
koli¢nika variacije ky, ki se dolo¢i z enacbo 5.4 (Lastnost voznih povrsin — Torna sposobnost,
2003: str. 9):

=

k, = <035 enacba 5.4
SN

S .. standardni odklon vrednosti SN dolo¢en po enacbi 5.5 (Lastnost voznih

povrsin — Torna sposobnost, 2003: str. 12):

S_JSNZ—SNZSN

enacba 5.5
n-1
N .. Stevilo homogenih odsekov
SN ... povpreéna vrednost SN, dolo¢ena po enacbi 5.6 (Lastnost voznih povrSin —
Torna sposobnost, 2003: str. 12):
SN = 2SN enacba 5.6
n

Vrednosti SN na homogenih merilnih odsekih obstoje¢e vozne povrSine so prikazane v
naslednji preglednici. Merjeni homogeni odsek mora biti dolg okoli 300m, nikakor pa ne man;j
kot 100m.
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Mejna obmocja vrednosti torne sposobnosti za oceno stanja obstojecega vozisca,

dolocena z napravo SCRIMTEX (Lastnost voznih povrSin — Torna sposobnost, 2003: str. 12)

Merilna Ocena stanja

hitrost zeloslabo | slabo | zadovoljivo | dobro | zelo dobro

voznje Obmocje povprecne vrednosti torne sposobnosti na homogenem merilnem

(km/h) odseku (SN)
30 <50 50 - 56 57 -61 62-72 > 72
40 <46 46 — 52 53 -56 57 - 67 > 67
50 <42 42 - 48 49 - 52 53-63 > 63
60 <39 39-45 46 - 48 49 - 59 >59
70 <36 36 -42 43 - 45 46 - 56 > 56
80 <33 33-39 40-42 43 -53 > 53
90 <30 30 -36 37-39 40 - 50 > 50

| Mejna vrednost | Opozorilna vred. ‘ Prevzemna vred. ‘

Kriteriji oziroma merila za oceno torne sposobnosti na osnovi meritev z nihalom SRT so

podani v naslednji preglednici.

Mejne vrednosti odpora proti drsenju, dolocenega z nihalom SRT, za oceno stanja
obstojecega vozis€a v odvisnosti od prometne obremenitve (Lastnost voznih povrsin — Torna
sposobnost, 2003: str. 13)

Prometna obremenitev Gostota prometa Pogoji za voznjo
Skupina NOO 82 kN/dan ™ skupina PLDP @ normalni | tezki
mejne vrednosti SRT pox &
izredno lahka, izredno majhna,
zelo lahka, <300 majhna, <5000 45 do 55
lahka srednja
- - 55 - 65
teZka, velika,
zelo tezka, > 300 zelo velika, > 5000 50 do 60
izredno tezka izredno velika
Legenda:

@ NOO 82 kN/dan — &tevilo prehodov nominalne osne obremenitve 82 kN/dan

@ PLDP — povpreéni letni dnevni promet vozil

® SRTme — vrednost SRT na merilnem odseku, korigirana zaradi vpliva temperature

Mejne vrednosti globine hrapavosti obstoje¢ih voznih povrsin, ki se dolo¢i na osnovi meritev
po postopku zapolnitve s peskom, prikazuje preglednica pod naslednjima enacbama (Lastnost
voznih povrsin — Torna sposobnost, 2003: str. 13), kjer h,, pomeni povprecno globino

hrapavosti, hp, pa povprecno globino profila (v mm).
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h,=0,2+0,8- hp enacba 5.7

hp =125-h,-0,2 enac¢ba 5.8

Mejna vrednost povprecne globine hrapavosti hy, in povpreéne globine profila hy, za
oceno stanja obstojeCega vozisca v odvisnosti od dovoljene hitrosti voZnje (Lastnost voznih povrsin —
Torna sposobnost, 2003: str. 13)

Najvecja dovoljena Mejna vrednost Mejna vrednost
hitrost voZnje globine hrapavosti hp, globine profila hy,
(km/h) (mm) (mm)
40 0,22 -
50 0,26 -
60 0,30 0,13
70 0,35 0,19
80 0,40 0,25
100 0,53 0,42
120 0,70 0,63

5.2.4 Prakti¢ni primer

Torna sposobnost na severni ljubljanski obvoznici je doloc¢ena s koeficientom drsnega trenja,
izmerjenega z merilno napravo SCRIMTEX v letu 2005 pri hitrosti meritve 50km/h. Meje za
Ocenjevanja stanja prikazuje preglednica »Mejna obmocja vrednosti torne sposobnosti za
oceno stanja obstojeCega vozis€a, dolo¢ena z napravo SCRIMTEX« na strani 62. S
primerjanjem te preglednice z naslednjo, se doloCi stanje koeficienta drsnega trenja na
homogenih odsekih. Glede na model spreminjanja drsnega trenja (poglavje 6.1.4) so bile

vrednosti iz leta 2005 spremenjene v vrednosti v trenutnem letu 2007.

Rezultati kaZejo, da je le odsek Brdo-Kozarje (0015) v zelo dobrem stanju, medtem ko je
veéji del severne ljubljanske obvoznice v dobrem stanju. Odseki, ki so v slabem in zelo
slabem stanju oziroma, kjer vrednosti koeficienta ne presezejo 48, so potrebni takojsSnje
sanacije. Razvidno je tudi, da so homogeni odseki v zadovoljivem stanju zelo redki, zato jih

lahko v program sanacije vklju¢imo ali pa po¢akamo Se nekaj Casa, da se stanje poslabsa.
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Preglednica 5.3: Koeficient drsnega trenja na severni ljubljanski obvoznici

Koeficient drsnega trenja Koeficient drsnega trenja
Element po zadnjih v trenutnem Element po zadnjih v trenutnem
ID meritvah (2005) letu (2007) ID meritvah (2005) letu (2007)

0014 0 33 0090 1,25 49 46
0014_0,22 31 0090_1,72 29 I 2% |
0014 1,3 36 0614 0 56 53
0015_0 85 83 0614 0,3 49 46
0015_0,3 85 83 0614_0,6 39 | 3 |
0015 1,2 85 83 0614 1,5 53 50

0015 1,6 85 83 0615 0 57 54

0085 0 63 60 0615 1,2 60 57
0085_0,6 63 60 0685_0 60 57

0086 _0 60 57 0685 0,6 54 51
0086_0,5 59 56 0686_0 61 58

0088 0 61 58 0688 0 64 61

0088 0,3 59 56 0688 0,4 59 56
0088_0,95 55 52 0685_0,65 40 T
0089 0 58 55 0688 1,02 50 47

0089 0,32 46 43 0689 0 56 53

0089 0,84 47 44 0689 0,3 54 51

0089 0,95 53 50 0689 1,15 50 47

0089 _1,55 54 51 0689 1,6 59 56

0089 2,1 64 61 0689 2,1 56 53

0090 0 58 55 0690 0 38

0090 0,25 51 48 0690 0,25 45
0090 0,4 54 51 0690 0,4 41

0090 0,7 50 47 0690 1,34 50 47

5.3 Nosilnost

5.3.1 Znaéilnosti

64

Vsaka vozis¢na konstrukcija mora prevzeti napetosti, ki nastajajo zaradi prometne

obremenitve.

Temu pravimo prostorsko napetostno stanje, Ki

zavzema vertikalne,

horizontalne (tangencialne in radialne) ter strizne napetosti. Sposobnost prevzema teh

napetosti imenujemo nosilnost. Zazeleno je, da celotna voziS¢na konstrukcija prevzame

prometno obremenitev, kar oznacimo z optimalno nosilnostjo. Poleg prometne obremenitve

(teza vozila in nalezni pritisk) pa mo¢no vplivajo na nosilnost tudi klimatske in hidroloske
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razmere, to so zunanji vplivi, in tudi vplivi vgradnje, ki vkljucuje projektiranje cest (lega in
potek), projektiranje utrditve (reoloSke lastnosti in zaporedje ter debelina plasti) ter sam

postopek vgrajevanja.

Kot merilo nosilnosti se je uveljavila podajnost ali defleksija, ki mora biti pri raznasanju
obremenitve na podlago ¢im bolj elasti¢na. Z meritvami podajnosti vozne povrsine se lahko
opredeli stanje in trajnost vozis¢ne konstrukcije, spremlja spreminjanje stanja in doloca

ukrepe.

Podajnost (elasticna deformacija) se ob neki obremenitvi, ki povzroca napetost, le za¢asno
preoblikuje in takoj ob prenehanju obremenitve povrne v prvotno stanje. Druga skrajna
podajnost pa je plasti¢na, kjer nastanejo plasti¢ni posedki. TakSna vozna povrSina ni sposobna
prevzeti obremenitev, bodisi zaradi zmanjSanja odpornosti materiala bodisi zaradi porusitve

znotraj zgradbe vozis¢ne konstrukcije (utrujanje).

Nosilnost oziroma podajnost vozne povrsSine lahko izboljSamo z ustreznimi zmesmi in
kvalitetnimi vgrajenimi materiali, ki morajo biti homogeni. V primeru, da je homogenost
prekinjena, se poveca obremenitev, ne samo kamnitih zrn (skelet), ampak tudi drugih

okoliskih materialov. S tem se povec¢ajo zahteve za vozne povrSine.

Namen meritev podajnosti vozne povrsine je opredeliti stanje in trajnost vozi$éne
konstrukcije. Primerne so predvsem za ugotavljanje skladnosti in enovitosti izvrsenih del pri
novogradnjah, spreminjanje stanja obstojecih vozis¢nih konstrukcij v sklopu gospodarjenja z
voziS€i, ocenjevanje trenutnega stanja voziS¢nih konstrukcij in izvrednotenje primernih

ojacitev obstojecih voznih konstrukceij za nac¢rtovano dobo trajanja.

Za ugotavljanje stanja voziScne konstrukcije in dolocitev primernih ukrepov je potrebno
ovrednotiti merodajno podajnost vozne povrsine homogenega odseka ceste dy, in dobo trajanja

(ojacene) voziscne konstrukcije.

Meritev podajnosti mora biti dokumentirana z osnovnimi podatki, ki so v skladu s Lastnosti

voznih povrsin - Podajnost, 2003: str. 9:
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- mesto meritve (oznacba ceste, stacionaza, mesto na prometnem pasu, vrsta obrabne
plasti, posebnosti)

- datum in ¢as trajanja meritve

- zgradba vozi$¢ne konstrukcije

- temperatura asfaltne krovne plasti

- uporabljena merilna oprema: vrsta in znacilnosti obremenitve

- merodajna/maksimalna obremenitev

- merodajna vrednost podajnosti, vklju¢no z vsemi korekcijami.

5.3.2 Merilne naprave

Oprema za meritve podajnosti vozne povrSine mora zagotavljati ponovljivost in to¢nost
meritev, registracijo podajnosti v graficnem ali digitalnem zapisu ter trajnost zapisa. Zato jo je
potrebno ustrezno pripraviti in kalibrirati. Skladna mora biti s pogojenimi tehni¢nimi
karakteristikami in ustrezno umerjena po predpisanem pravilu proizvajalca opreme in

opremljena s certifikatom. Rezultati ne smejo presegati mejnih odstopanj.

Vozno povrsino je potrebno pred pricetkom meritve odistiti tujkov in umazanije, delovna
skupina in udelezenci v prometu pa morajo biti vse do konca meritev zaSCiteni. Vozna
povrsina se navadno obremenjuje z osno silo 100 kN, razen pri dinami¢ni obremenitvi, kjer ta

znaSa od 7 kN do 120 kN

Meje temperature asfaltne krovne plasti, ki se jo meri s termometri na koncu meritve
podajnosti, morajo pri postopkih z Benkelmanovo gredjo in deflektografom biti v obmocju od
0 do 50 °C, pri postopku z deflektometrom pa od -10 do 60 °C.

Benkelmanova gred je mehanska merilna naprava za prenos vertikalnih pomikov ali
podajnosti vozne povrsine na merilno urico oziroma na natancno elektronsko merilno opremo.
Nacin podajanja obremenitve je mirujo¢. Meritev zagotavlja natan¢nost podajnosti vozne
povrsine v obmocju z napako +0,05 mm, pri merjenju temperature pa zaokrozimo na 1°C.

Sestavo in razmerje gredi prikazuje naslednja slika.
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Legenda:
1 — polozaj koles, 2 — konica tipalne rocice (ro€ico se da zaklopiti), 3 — podporni €lenek, 4 — tri nastavljive podpore (podpirajo

stojalo), 5 — merilna urica (fi 100 mm- merilno obmocje 30 mm, razdelilna lestvica na 0,001 mm), 6 — stojalo

Benkelmanova gred (Lastnosti voznih povrsin - Podajnost, 2003: str. 6)

Benkelmanova gred omogoca meritve podajnosti ob prihodu obremenitve, tj. celotne
podajnosti vozne povrSine (elastiCne in plasti¢ne), ter ob odhodu obremenitve, tj. samo
elasticne podajnosti, ki je v pretezni meri upoStevana za ovrednotenje stanja voziS¢ne
konstrukcije. Podajnost vozne povrsine na merilni tocki se doloci z razliko med odc¢itkom na
merilni urici v trenutku kolesne obremenitve in razbremenitve oziroma ponovno umiritve

podlage. Vrednosti podajnosti podajamo v 0,01 mm.

Benkelmanovo gred se postavi vodoravno v smer voziséne konstrukcije na stojalo s tremi
podporami. Meritev podajnosti se izvaja po dveh postopkih:

V prihodu obremenitve se mora tovorno vozilo, katerega zadnja kolesa morajo biti na zacetku
merjenja od tipalne konice na ro€ici Benkelmanove gredi oddaljen 3 m, pribliZevati konicam s
stalno hitrostjo 0,5 m/s. Podajnost se pri tem meri z merilno urico pri dolo¢enih mestih, ki so
od konice oddaljena za 2, 1, 0.5 in 0.25 m ter ob zadnjih kolesih. Meritev se nato ponovi, ko
potuje tovorno vozilo na izhodis¢no mesto z enako hitrostjo. Podajnost se prikaze shematsko

v naslednjem diagramu.
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dovoz Cakanje - odvoz
(cbremenjevanie) (2 minuti) ' (razbremenjevanje)
= . T *
— ~ e _ S e
"'\ | i - —

Legenda:
d - celotna podajnost merilnega mesta, d, - zacetna podajnost pri obremenjevanju, dq - dodatna podajnost med ¢akanjem pod

obremenitvijo, d. - elasti€na podajnost, d, - plasti¢na podajnost

Shematski prikaz meritve celotne podajnosti vozne povrSine

(Lastnosti voznih povrsin - Podajnost, 2003: str. 10)

Deflektograf Lacroix je merilna naprava za kontinuirano avtomatsko dolocitev podajnosti
vozne povrSine pod dolo¢eno obremenitvijo koles vozila med voznjo (primer kotalece
obremenitve). Sestavlja ga tovorno vozilo, ki nosi merilno opremo, obremenitev za izvedbo
meritev in racunalnik s pripadajoco programsko opremo za zapis vseh potrebnih podatkov.
Natan¢nost merilne opreme pri merjenju posedka zahteva natan¢nost +0,05 mm, pri merjenju

razdalj pa £3%.

Merilna oprema je predstavljena na sliki na naslednji strani.

Merilna oprema vsebuje dva induktivna merilnika pomikov tipalnih rocic in racunalnisko
podprt sistem za preverjanje poteka meritev, krmiljenje gibljivega nosilnega okvirja,
avtomatsko registracijo podajnosti (zapis na papirni trak ali elektronsko) ter posredovanje

podatkov v racunalnik.
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, B
1]

Ty =

— 1,83 m
JaaX

Legenda k prejsnji sliki:
1 — tipalna rocica, 2 — premicni nosilni okvir, 3 — za€etni polozaj tipalne ro€ice, 4 — kon&ni polozaj tipalne rocice

Merilna oprema deflektografa Lacroix (Lastnosti voznih povrsin - Podajnost, 2003: str. 7)

Naprava se uporablja pri postopku izvajanja meritev v prihodu obremenitve, ki omogoca

presojo trenutnega stanja vozis¢ne konstrukcije.

Deflektograf se na povrsino vozisca postavi tako, da je zadnja os koles na zacetku merilnega
odseka. Tipalni roc€ici z mehanizmom za registracijo podajnosti vozne povrSine je potrebno
sprostiti, da nalegata na povrsino. Tovorno vozilo se neprekinjeno premika proti kon¢ni tocki
s hitrostjo 2 km/h, pri tem pa se ves Cas izmenjujejo naslednji koraki:
- krmiljenje gibanja premi¢nega nosilnega okvira napre;j
- premikanje zadnjih koles tovornega vozila proti konici tipalne rocice, Ki sledi
posedkom pod obremenitvijo zadnjih koles
- avtomatska registracija podajnosti s pomocjo dveh induktivnih merilnikov pomikov
tipalnih rocic.
Postopek meritev je elektronsko krmiljen (preko racunalnika), rezultati pa se registrirajo Vv
digitalni obliki, ki omogoca dolo¢iti merodajno podajnost in preostalo dobo trajanja vozis¢ne

konstrukcije ter morebitno nadgradnjo.

Deflektometer Dynatest 8000 FWD (Falling Weight Deflectometer) predstavlja vozilo z

enoosno prikolico, ki nosi opremo za dinami¢no obremenitev (elektricno hidravli¢na oprema-
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padajoCa uteZ) in merilno opremo, racunalniSko podprt sistem za preverjanje meritev in
posredovanje rezultatov ter racunalnik s pripadajoco programsko opremo za krmiljenje,

registracijo in obdelavo potrebnih podatkov. Merilno napravo prikazuje spodnja slika.

Deflektometer Dynatest 8000 FWD (Lastnosti voznih povrSin - Podajnost, 2003: str. 8)

Naprava vsebuje od 6 do 9 merilnikov podajnosti ali geofonov, ki morajo biti primerno
razvri¢eni s standardnim razmikom na dolzini najve¢ 250 cm (obmocje nosilca merilne
opreme). Za nacrtovanje ukrepov razdalje med posameznimi merilnimi mesti ne presegajo 50
m, za uporabo podatkov pri gospodarjenju z vozi$¢i pa so dolgi do 200 m. Njihova razvrstitev

je odvisna od podajnosti vozne povrsine dyp. Meritve lahko odstopajo najve¢ +1%.

Meritve podajnosti s to opremo omogocajo dolocitev karakteristike merilnega mesta in
trenutnega stanja materialov, vgrajenih v vozi$¢no konstrukcijo. Pred postopkom merjenja se
mora zagotoviti primerno naleganje obremenilne plosée ter merilnikov na vozno povrsino,
izmeriti temperaturo krovne plasti in nastaviti posamezne parametre za meritev (kot so nacin

meritve, obremenitev, nastavljanje Stevila merilnikov).

Postopek temelji na osnovi padanja utezZi na krozno obremenilno plosc¢o standardnega premera
30 cm, ki je elektronsko krmiljen z ukazi racunalnika. Postopek vkljucuje tudi shranjevanje
vseh podatkov meritev, katerih pravilnosti se po posebnem programu preverja. Na merilnem
mestu se izvajajo najmanj 3 udarci s padajoCo utezjo in vrednost tretjega je navadno

merodajne podajnosti dpp.
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5.3.3 Kriteriji za ocenjevanja stanja vozis¢ne konstrukcije

Vrednosti meritev podajnosti, ki odstopajo od standardnih vrednostih je potrebno Kkorigirati,
saj na podajnost poleg temperature vplivajo tudi prometna obremenitev in izbor homogenega
odseka. Vpliv kolesne obremenitve (standardna obremenitev 50 kN) se izracuna z najvecjo

podajnost d; po enacbi 5.9 (Lastnosti voznih povrsin - Podajnost, 2003: str. 11):

d, =k, -(d;, —d;,) enacba 5.9
kjer pomeni
Ko o ..o .. koli¢nik vpliva kolesne obremenitve v obmoc¢ju obremenitve od 30 do 70
KN (prikazano v preglednici 1; Lastnosti voznih povrSin - Podajnost, 2003:
str. 11)
Orp...... odcitek na merilni urici pod obremenitvijo
dre...... odcitek po razbremenitvi

Pri meritvah je potrebno dolo¢iti homogene odseke, ki so izbrani s koliénikom variacije k,

kar pomeni razmerje med standardnim odklonom izmerjenih podajnosti s in njihovo srednjo

vrednostjo d . Homogen odsek v naseljih ne sme biti kraj$i od 100 m, izven naselij pa od 200

m in je dolocen s pogojem (Lastnosti voznih povrsin - Podajnost, 2003: str. 13):

k, = % <0,35 enacba 5.10
d2 —d->d
S= \/ 2 z 2 enacba 5.11
n-1
— d
d= Z 2 enacba 5.12
n

Osnova za oceno stanja voziS¢ne konstrukcije, merjene z  Benkelmanovo gredjo, je
merodajna elasti¢na podajnost obstojece voziséne konstrukcije, ki se kot osnova izmerjenih

rezultatov izracuna po enacbi 5.13 (Lastnosti voznih povrsin - Podajnost, 2003: str. 13):
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d.g =c-(H+kp, -S) enacba 5.13
kjer je...

... koli¢nik ¢ odvisen od klimatskih in hidroloskih pogojev ter u¢inkov mraza oziroma
odjuge na vozis¢no konstrukcijo, ¢emur se pripisuje obcutljivost vgrajenih
materialov; njena vrednost je omejena z vrednostjo 1,0 in 2,0;

... koli¢nik kpr odvisen od vrste cest in Zelene stopnje varnosti in znasa 2,0 za ceste s
tezjim prometom, 1,6 za regionalne ceste oziroma s srednje tezkim prometom in
1,3 za lokalne ceste oziroma za lahek promet;

... Uy predstavlja vrednost podajnosti vozne povrSine na temperaturi 20°C;

... N pomeni Stevilo meritev.

Pri meritvi z deflektografom se merodajna podajnost obstojecih vozis¢ dy. doloci s korelacijo

vrednosti merodajnih podajnosti po postopku z Benkelmanovo gredjo (spodnji diagram).

5
/
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4 //
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& /|
2 e
S 21 7
3 Y
1 )
_ |
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Podajnost dme (MmM)

Korelacija vrednosti merodajnih podajnosti po postopku z Benkelmanovo gredjo dyg in z

deflektografom Lacroix dy,. (Lastnosti voznih povrsin - Podajnost, 2003: str. 14)

Merodajna podajnost asfaltne vozne povrsine, merjena z deflektometrom dyp, se zagotavlja s
padajoco utezjo, katere dinamicna obremenitev obremenilne plosce je ekvivalentna kolesni

obremenitvi 50 kN, ki je navadno doseZena s tretjem poskusom.

Merodajne vrednosti podajnosti za oceno stanja obstojece povrSine z asfaltno krovno plastjo
so prikazane v naslednji preglednici.
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Merodajne mejne vrednosti podajnosti povrsine na obstojecih voziscih z asfaltno krovno plastjo

(Lastnosti voznih povrsin - Podajnost, 2003: str. 17)

Skupina Nacrtovana doba trajanja
prometne 5 let | 10 let | 15 let | 20 let
obremenitve Mejna vrednost podajnosti dp,,, (mm)

- izredno tezka 0,8 0,7 0,6 0,5
- zelo tezka 0,9 0,8 0,7 0,6
- tezka 1,2 1,0 09 0,8
- srednja 1,5 1,2 1,1 1,0
- lahka 1,7 1,4 1,2 11
- zelo lahka 18 1,6 1,4 1,2

Ker nosilnost vozi$¢nih konstrukcij na omrezju avtocest e ni bila izmerjena, ni vkljuc¢ena v

gospodarjenje z vozis¢i PMS-DARS.

5.4 Hrupnost

5.4.1 Znacilnosti

Hrup je znacilnost, ki jo dolocata vozna povrsina in vozilo. Hrup ustvarja pogonski sistem
vozila, tj. motor, izpuh, hladilni sistem, prenos sil, in kotaljenje koles po podlagi. Hrup je torej
odvisen od stanja in vrste vozila ter od geometrijske oblike in lastnosti materiala pnevmatike
oziroma obrabne plasti. V veliki meri pa vpliva na jakost hrupa tudi hitrost voznje. Na primer
pri pocasni voznji je vzrok hrupa zgolj motor, ki doseze frekvenco do 100 Hz, pri hitrem
kotaljenju pa se ustvarja hrup zaradi nalaganja pnevmatik na povrsino, kjer doseze frekvenco
do 1000 Hz.

Hrup se lahko opise na razli¢ne na¢ine (Zmavc, J., 1997Z: str. 319). Hrup povzroda zrak, ki se
v stiku pnevmatike in nalezne povrsine zgoscuje in sprosca, kar se prikaze z modelom crpanja
zraka. Drugi model, s katerim opiSemo nastanek hrupa pri kotaljenju, pa je vibracijski model,
ki deluje po principu nihanja in odrivanja pnevmatike od povrsine vozis¢a zaradi neravnin na
vozni povrsini. Pri kotaljenju je hrup torej v prvi vrsti povezan s teksturo oziroma globino,
Sirino hrapavosti vozne povrsine in profila pnevmatik ter z neravninami na vozni povrsini

(glej poglavje Ravnost).
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V cestogradnji obstajajo razli¢ni ukrepi zmanj$anje hrupa (Zmavc, J., 1997: str. 323):
- protihrupne ograje in okna

- povecanje oddaljenosti od prometa

zmanjSanj gostote prometa

protihrupne obrabne plasti.

Merjenje in vrednotenje hrupa se izvaja za razli¢ne namene. V prvi vrsti lahko s tem dolo¢imo
raven hrupa v obcestnem prostoru, ki ga povzro€i promet na cestah, da lahko nato nacrtujemo
primerne ukrepe za zaS¢ito obcestnega prostora pred Skodljivim hrupom. Prav tako nam

pomaga pri nadziranju hrupa v obcestnem prostoru.

5.4.2 Merilne naprave

Merilno opremo je potrebno pred pricetkom meritev ustrezno programirati. Programski modul
mora omogocati merjenje in odCitavanje podatkov ter analizo in shranjevanje rezultatov
meritev in koristnih podatkov o meritvah. Pomembno je naslednje (Lastnosti voznih povrsin -
Hrupnost, 2003: str. 7):

- Oprema za merjenje mora zagotoviti nekatere parametre za meritve in analize:
- izbiro dinami¢nega obmocje
- Sirino frekvencnega pasu analizatorja (oktave 1/1 ali 1/3)
- izbiro ¢asovnega odziva vhodnega detektorja (hitri 125 ms ali pocasni 1 s)
- merjenje in izracun ekvivalentne ravni hrupa Leg, UteZzene po A krivulji
- izracun percentilnih ravni hrupa Lag; in Largg
- frekvencno analizo signala v realnem casu, uteZzeno po A krivulji
- dodatni izracun percentilnih ravni hrupa Larig, Largo IN Lapmax
- frekvenéno uteZenje rezultatov (frekvenéni spekter ravni hrupa in percentilne ravni po
A krivulji)

Lapx. ... .. raven hrupa, ki je bila presezena v % ¢asa meritev
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- Intervali meritev se izbirajo, ko je obremenitev s hrupom tokom dneva najvecja in ko je

obcutljivost ¢loveka na hrup najvecja (ponoci).

- Nacin in mesto shranjevanja rezultatov meritev mora biti dovolj pregledno in se mora
prilagoditi na obseg meritev ter omejitvam spominskega medija.

- lIzbira in prikaz rezultatov meritev mora zagotoviti optimalno informacijo o ravni hrupa.
Pri tem se racuna indeks prometnega hrupa TNI (Lastnosti voznih povrSin - Hrupnost,

2003: str. 7), ki vsebuje ravni hrupa, ki so bili presezeni dolo¢en procent ¢asa meritev.

TNl =4-(Ly, — Ly )+ Ly, —30 enacba 5.14

- Kalibracija oziroma umerjanje merilne opreme mora biti izvrSeno pred vsako ponovno
meritvijo skladno z navodili, pri tem pa je potrebno upoStevati tudi korekcijo zaradi

sprememb zracnega tlaka. Kalibrator mora izpolnjevati zahteve standarda IEC 942.

Ravni hrupa ugotavljamo na dva nacina: z meritvami hrupa cestnega prometa, tj. mimoidoca

vozila, in z meritvami hrupnosti voznih povrsin, tj. kotaljenja.

5.4.2.1 Meritve ravni hrupa cestnega prometa

Meritve ravni hrupa cestnega prometa doloc¢ajo glasnost mimoido¢ih vozil, njihovega

motorja, izpuha in podobno.

Merilnik je stacionarno names¢en na mestu tako, da ni obremenjen z drugimi viri hrupa, tj. na
stojalu visSine od 1,2 do 1,5 m. Merilnik mora biti oddaljen vsaj za 3,5 m od sredine voznega
pasu in vsaj za 0,5 m od izvajalca meritev. Merilec je prisoten le, ¢e postopek zahteva nadzor

meritev.

Slabi vremenski pogoji, kot je dez, veter, ki presega hitrost 3 m/s, nizka obla¢nost, vlaznost
zraka nad 95% in mokro ali zasnezeno vozisce, lahko moc¢no vplivajo na rezultate meritev,

zato se le te takrat ne izvajajo.
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Rezultate meritev imisij hrupa morajo predstavljati kriticne dnevne ali no¢ne ravni hrupa, ki

vpliva na Cloveka, le tako lahko okolje varujemo pred prekomernim hrupom.

Izvrednotenje in primerjanje rezultatov meritev hrupa se zaradi lazjega dela izvaja z
racunalniskim programom, lahko pa tudi rocno. Pomembno pa je, da je izvrednotenje
omejeno tako glede Casa kot tudi glede ponovljivosti, vendar pa je potrebno za dopolnitev

izvrednotene ocene ravni hrupa z dejansko imisijo hrupa.

5.4.2.2 Meritve ravni hrupa kotaljenja

Raven hrupa kotaljenja je opredeljena z vrsto pnevmatik na kolesih vozila, hitrostjo voznje,
sestavo obrabne plasti vozi$¢a in njihovo povezavo. Raven hrupa se meri s stacionarno

nameS$¢enim merilnikom ali pa z merilno prikolico.

[ }
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Shema nastavitve stacionarnih merilnikov za primerjalne meritve ravni hrupa kotaljenja mimo

vozelega pospesSenega vozila (Lastnosti voznih povr$in - Hrupnost, 2003: str. 9)

K meritvam s stacionarno namesc¢enim merilnikom se $teje izbrano vozilo, ki mora ustrezati
predvidenim pogojem za nacrtovane meritve ravni hrupa, tj. vrsta pnevmatik in hitrost voznje.
Stacionarni merilnik ali mikrofon je potrebno namestiti 7,5 m vodoravno od vzdolzne osi
vozila, ki je praviloma postavljena na sredino med kolesnicama, na visino od 1,2 do 5 m nad

povrsino vozisca (zgornja skica). Izbrani morata biti najmanj dve merilni mesti tako, da ni
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prisotnega hrupa, ki ga povzrocajo drugi viri v okolici. V nasprotnem primeru se meritev

zaradi mozne neto¢nosti rezultatov ne izvaja.

Trajanje meritve hrupa kotaljenja posameznega vozila, ki pelje mimo merilnega mesta, mora
znaSati najmanj 3 sekunde, homogeni merjeni odsek pa najmanj 100 m, izjemoma 80 m.

Meritev mora biti izvajana pod stalnim nadzorom merilca.

Meritve z merilniki ob kolesu v prikolici so name$¢eni ob posebnem kolesu za meritve v

zaprti prikolici, ki omogoca:

meritve brez oviranja ostalega prometa (praviloma v kolesnicah)

- vplivi zunanjih virov hrupa so v celoti izkljuceni (pokrov je prevleCen z ustreznim
absorbcijskim materialom in $¢iti tudi podvozje, nosilni kolesi pa sta lo¢eni od
merilnega)

- osnovni vplivi na rezultate meritev (tj. pnevmatike) lahko v veliki meri ostanejo
podobni dalj ¢asa

- meritev zavzema odsek ceste, kar zagotavlja Stevilne podatke in zanesljivo oceno

ravni hrupa kotaljenja.

K opremi spada vle¢no vozilo, merilna prikolica, merilno kolo in merilniki hrupa (slika v
nadaljevanju). Merilna prikolica predstavlja zas¢ito pred zunanjimi vplivi, kjer so stabilno
namesceni trije merilniki hrupa pritrjeni na predpisanih mestih. Hitrosti, ki se uporabljajo pri
meritvah, so odvisne od namena uporabe rezultatov (referencne hitrosti so 50, 70, 90 in 110
km/h). Med izvajanjem meritev mora biti doloCena Zelena hitrost in morebitni drugi
pomembni podatki zabeleZeni. lzmerjene vrednosti hrupa pa morajo biti prenesene na

magnetofonski trak v vlecnem vozilu kot analogni signal preko ojacevalnika.

Pri vrednotenju hrupa kotaljenja upoStevamo podatke o izmerjenem hrupu in pripadajoci
hitrosti (tj. raven hrupa), na podlagi katerih se omogoc¢a ocena in razvrstitev obrabne plasti.
Pri vrednotenju ravni hrupa je potrebno upoStevati, da povecana hitrost voznje za priblizno 10

km/h poveca hrup kotaljenja za 3 do 4 dB(A).



Straus Kavsek, S.2007. Gospodarjenje z voznimi povrsinami. 78
Dipl. nal. = UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

G smer voZnje

absorbcijska
obloga

kolo
prikolice

okvir
prikolice
okvir za pritrditev

merilnika \l kolo za

Shema nastavitve merilnega kolesa in merilnikov za meritve ravni hrupa kotaljenja v merilni prikolici

(Lastnosti voznih povrsin - Hrupnost, 2003: str. 10)

Merilniki ob kolesu na vozilu so postavljeni blizu ali pa neposredno ob kolesu navadnega
motornega vozila (oziroma v prikolici) in niso zas¢iteni pred zunanjimi vplivi hrupa. Rezultati

meritve so zato pomanjkljivi, saj isto¢asno zaznavajo vse vrste hrupa.

Naprave za pritrditev merilnikov morajo biti ustrezno pritrjene na vozilo ali prikolico.
Pritrjena morata biti najmanj dva merilnika. Pokriti morajo biti z zaslonom za preprecitev

vpliva drugih virov hrupa. Visina njegove postavitve je najve¢ 50 mm nad vozno povrsino.

Meritve se izvajajo na vozis¢u pod prometom, navadno v kolesnicah, s hitrostjo 50, 70 ali 90
km/h. Merodajna vrednost meritve je enaka povpre¢ni vrednosti rezultatov, ugotovljenih na
merilnikih. Pri izvrednotenju je potrebno upostevati hitrost voznje vozila in morebitne ostale

vplive.
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5.4.3 Kriteriji za oceno stanja voziSca

Oceno ravni hrupa je potrebno izrac¢unati za dnevni in no¢ni ¢as na ravnih odsekih vozi$ca
(razlike so prikazane v preglednici »Ocena gostota prometa M in delez tovornih vozil p v
odvisnosti od kategorije ceste«), ki so na vsako stran od mesta merjenja oziroma
izraCunavanja ocene hrupa trikratno oddaljeni od vira hrupa. V primeru, da ni pogojev za
izraCun ravni hrupnosti po metodi dolgih ravnih odsekov, se uporabi izratun delnih izsekov,
katerih prispevki se nato seStejejo. Pri tem morajo biti delni odseki izbrani tako, da so

lastnosti in pogoji za Sirjenja hrupa na posameznem odseku konstantni.

Ocena gostota prometa M in deleZ tovornih vozil p v odvisnosti od kategorije ceste

(Lastnosti voznih povrsin - Hrupnost, 2003: str. 5)

Dan (6" - 22" No¢ (22" - 6")

Kategorija ceste M p M p

§t. vozil/h % §t. vozil/h %

avtocesta, priklju¢na cesta 25 0,014 PLDP 45
glavna cesta 20 0,011 PLDP 20

0,06 PLDP

regionalna cesta 20 0,008 PLDP 10
lokalna cesta 10 0,011 PLDP 3

Razlicne smerne pasove vozisca je potrebno loceno obravnavati in jih nato prikazati kot
seStevek dnevne oziroma no¢ne ravni hrupa. Teoreticno se dnevna oziroma no¢na ocena

hrupnosti izra¢una po enacbi 5.15 (Lastnosti voznih povrsin - Hrupnost, 2003: str. 5):

Ly, = ijz,i) +D, +D, +D,, + D, + D, + D, + D, enacba 5.15
kjer pomeni

25 25 . . y . .
L™, L@ L ocena ravni dnevnega oziroma nocnega hrupa, ki ga povzroca

promet na oddaljenosti 25 m od sredine voziS¢a in na visini 2,25 m pri povprecni

hitrosti vozil 100 km/h
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- Dn oo popravek za izracun ocene ravni hrupa v dB(A) glede na hitrost
vozil vyi, in deleza tovornih vozil p se izracuna po enacbi (Lastnosti ...- Hrupnost,
2003: str. 5)

D, =L, —37,3+10-log: Fool;élf;z;g ' p} enatba 5.16
D =V2-V1 . ... razlika povpre¢nih hitrosti tovornih in osebnih vozil
L1, L2....... ocena ravni hrupnosti glede na povprecno hitrost osebnih
oziroma tovornih vozil

- Dp oo popravek za izraGun ocenjene ravni hrupa glede na vzdolzni nagib

vozi$ca, ki je prikazan v spodnji preglednici.

Popravek D, v odvisnosti od vzdolZnega nagiba vozi$¢a (Lastnosti voznih povrsin - Hrupnost, 2003:

str. 5)
Vzdolzni nagib vozisca Popravek D,

% dB(A)
<5 0
6 0,6
7 1,2
8 1,8
9 2,4
10 3,0

Za vsak nadaljnji % nagiba 0,6

= Dop oo popravek za izraCun ocenjene ravni hrupa zaradi vpliva vrste

obrabne plasti na vozis¢u, ki jo prikazuje naslednja preglednica.

Popravek Dy, v odvisnosti od vrsta obrabne plasti na vozisc¢u (Lastnosti ...- Hrupnost, 2003: str. 5)

Vrsta Popravek Dg,
obrabne plasti dB(A)
- nov bitumenski ali cementni beton 0
- grobozrnati asfalt 2
- raven kamniti tlak, dotrajani cementni beton
- obrabljen kamniti tlak 3
- drobit z bitumenskim mastikom 6
- drenazni asfalt -2
-3
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- Dy popravek za izracuna ocenjene ravni hrupa zaradi oddaljenosti med
krajem vira hrupa in mestom izracunavanja (enacba 5.17; Lastnosti voznih povrsin -
Hrupnost, 2003: str. 6)

D, =158-10-logs—0,0142-s°° enacba 5.17
kjer pomeni
S.vinnn oddaljenost med krajem vira hrupa in mestom izracunavanja ocene
Dv ... ... ... popravek za izracun ocenjene ravni hrupa zaradi dusenja hrupa

zaradi absorpcije v tleh in zraku (v dB(A)), ki je odvisen od povpre¢ne viSine hp

(enacba 5.18; Lastnosti voznih povrsin - Hrupnost, 2003: str. 9)

13
D, = —4,8exp| — ((h_m) . (8,5 + @jj enacba 5.18
S S

- Dt popravek za izraCun ocenjene ravni hrupa zaradi ovir. Ki povzroc¢ajo

odboje hrupa kot so nasip pregrada, vzpetine, objekti, vkopi in podobno.

vvvvv

vvvvv

Hrupnost, 2003: str. 6)

Oddaljenost kraja hrupa Popravek Dy
od sredine vozi$¢a v krizis¢u dB(A)
do40m 3
40do 70 m 2
70do 100 m 1

Pridobljeni podatki o hrupu morajo biti objektivno ovrednoteni glede na vplivanje na ¢loveka.
Da bi lahko dosegli objektivno oceno, pa je potrebno uporabiti merilno opremo, ki ustreza

predpisanim tehni¢nim specifikacijam. Rezultati ravni hrupa morajo biti med seboj primerljivi
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in ponovljivi, kar zagotovimo z izkljucitvijo meteoroloskih in vegetacijskih vplivov okolja iz

postopkov meritve.

Hrup ni vkljuéen v program gospodarjenja z voznimi povrSinami PMS-DARS, ker se ga na

omrezju avtocest Se ni merilo v ta namen.

5.5 Svetlost

5.5.1 Znacéilnost in ocena

Svetlost vozne povrsine je pomemben faktor lastnosti voznih povrsin, saj mora biti vozniku
oziroma uporabniku ceste dovolj opazna. Vozna povrsina mora torej izstopati iz okolice, ki jo
zagotovimo z dodajanjem posebnih umetnih ali naravnih elementov. Ob tem pa moramo
poudariti, da se lahko svetlost, kontrastnost in refleksija (odsevnost) spremeni glede na
mineralosko sestavo zrn in vezivo, hrapavost ter stanje vozne povrsine, ki je lahko mokro ali
suho. Torej je svetlost odvisna od vplivov vgradnje, tj. projektivne utrditve (lastnosti in

sestava zrn), in zunanjih vplivov, tj. osvetljenosti, padavin, temperature in onesnazenosti.

Odsevnost je razmerje med odbito in vpadno svetlobo, ki se jo meri v %. Odsevnost vozne
povrsine in barv uporabljenih za cestno signalizacijo se doloca s koli¢nikom svetlosti I, ki
prikazuje razmerje med svetlostjo S in osvetljenostjo O (I = S/O). Znane so tri vrste

odsevnosti, ki pri vseh voznih povr§inah navadno nastopijo istocasno.

Zrcalna odsevnost se pojavi, ko se svetlobni Zarki odbijajo po Snellius-ovem zakonu loma na
prekomerno zglajenih voznih povrSinah oziroma uporabi preve¢ drobnozrnate zmesi, ki imajo
zmanjs$ano hrapavost in torno sposobnost. U¢inek loma svetlobe na cestni povrsini je podoben

kot pri lomu svetlobe z zrcalom.

Difuzna odsevnost , kjer se svetlobni Zarki odbijajo v vseh smereh in povzrocajo navidezno

motnost vozne povrsine, Ki je sicer v suhem stanju.
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Pri retrorefleksiji pa se svetlobni zarki vracajo proti izvoru, ki se pokaze kot barva odsevne
svetlobe. Obsevnost barv je pono¢i manjsa, le ta pa se razlikuje tudi od barve do barve. Na

primer svetlost in s tem odsevnost rumene barve je manjSa od bele barve.

Kontrastnost vozne povrsine in barv za cestno signalizacijo oznacuje dobro vidnost cestisca
samega in barvnega spektra, ki se uporablja pri vodoravni in pokon¢ni signalizaciji
(preglednica »Kontrasti svetlosti osnovnih barv za opremo v cestogradnji«). Prvi kontrast
zadovoljimo s ¢im svetlejSo vozno povrSino, drugega pa smotrno uporabo, glede na to da

lahko prevelika uporaba razli¢nih barv povzroca zmedenost.

Kontrasti svetlosti osnovnih barv za opremo v cestogradnji (Zmavc, J., 1997: str. 326)

BARVA Modra zelena Rumena Rdeca
Bela 0,95 0,74 0,11 0,67
Modra - 0,71 0,94 0,78
Zelena - - 0,68 0,14
Rdeca - - - 0,60

Vozna povrSina mora biti ¢im svetlejSa, da je tako zagotovljena varnost uporabnikov ceste, saj
je pri ekstremnih pogojih (mokro cestis¢e ali ponoci), ko so razmere v pogledu svetlosti
povrsine ceste kriti¢ne, Se vedno dovolj vidna, pa tudi bolj odporna proti preoblikovanju

zaradi poviSane temperature zraka.

Zagotoviti pa je potrebno tudi ¢im bolj hrapavo in ostrorobo obrabno plast z globino
hrapavosti priblizno 1,2 mm, ki zagotavlja izboljSano vidljivost in odsevne lastnosti vozne
povrsine tudi v mokrem stanju: svetlost se enakomerneje razporedi, druge lastnosti vozne

povrsine v mokrem stanju pa se bistveno ne poslabsajo.

Svetlost ni vklju¢ena v program gospodarjenja z voznimi povrSinami PMS-DARS, ker se v ta

namen na omrezju avtocest Se ni merila.
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5.6 Vizualna ocena stanja voznih povrsin

5.6.1 Znacilnosti

Pojavi, ki so opisani v nadaljevanju, nastajajo zaradi obremenjevanja vozne povrSine in

utrujanja vgrajenih materialov. Ugotavljamo jih z vizualno oceno stanja vozne povrsine.

Razpoke so nepravilnosti na vozni povrsini, ki lahko nastanejo zaradi prevelikega kréenja in
raztezanja vgrajenega materiala zaradi sprememb  klimatskih  vplivov, zaradi
preobremenjevanja in staranja materiala, lahko pa nastanejo tudi zaradi neprimernega
vgrajenega materiala (razmerje posameznih komponent ipd.). Znan je izraz mejne razpoke,
kar pomeni dimenzije razpok (Sirina, dolZina, globina), ki nevarno Se ne vplivajo na stanje

vozne povrsine.

Obraba je proces, ko zaradi izpada in zgladitve dolo¢enega deleza zrn vozna povrsina postane
bolj gladka, s ¢emer se poslab3ajo pogoji za torno sposobnost in z njo povezano varnost.
Obrabo je potrebno ¢im bolj zmanjSati, in sicer z zagotovitvijo kakovostnih vgrajenih

materialov in zmesi.

Udarne jame so oblike nepravilnosti na vozni povrSini, ki nastanejo zaradi razli¢nih
obremenitev. Njihova oblika je lahko razli¢nega premera in globine. Nastajajo tako, da se

zgornja plast postopoma lusci in poglablja.

Krpe predstavljajo sekundarne oblike na vozni povrsini, ki se izvedejo na kriticnih neravninah

oziroma napakah na vozni povrsini.

Stiki na betonskih voziscih se lahko obcutijo v primeru, ¢e niso zaliti ali da se plosce

popolnoma ne stikajo, kar se pri voznji bolj ali manj obcuti.



Straus Kavsek, S.2007. Gospodarjenje z voznimi povrsinami. 85
Dipl. nal. = UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

5.6.2 Merilne naprave

Merilnik stacionaz na vozilu, katerega povprecna hitrost znasa od 15 do 20 km/h, je povezan z
racunalnikom. Ocenjevalec v vozilu v racunalniSki program vpisuje jakost in obseg

posameznih poskodb.

Ta postopek pomaga pri planiranju ukrepov na mreznem nivoju, ne pa na projektnem, ker je

toCnost merjenja premajhna.

5.6.3 Kriteriji za oceno stanja

Vizualna ocena stanja voziS¢ se izvaja in obdeluje po metodologiji modificiranega
Svicarskega indeksa (MSI), ki je temelj za dolocitev stanja vozi$¢a. Postopek vkljucuje:

- vizualno oceno stanja vozi$¢ na vsakih 50 m

- izracun vrednosti MSI

- homogenizacijo v pododseke s podobno poskodovanostjo

- izdelavo tabel homogenih odsekov s pripadajo¢imi MSIL.

Metodologija modificiranega Svicarskega indeksa MSI temelji na vizualni oceni vozisca pri

¢emer se vrsta poSkodbe ocenjuje z njegovo jakostjo in obsegom.

Postopek obsega ocenjevanje razli¢nih poskodb (razpoke, obraba, udarne jame, krpe, stik na
betonskem vozi$¢u) in obsega jakost povrSine poSkodb (procent vozne povrSine z neko

poskodbo) ter je v razponu od 0 do 3 (preglednica »Jakost poskodb Sy«).

Enacba MSI (Marinko, B., 2004, str. 5) je ponderirana vsota produktov jakosti in obsega

posamezne poSkodbe:

MSI = ZAm -G, - S, enacba 5.19

kjer pomeni

An ool obseg poskodb (preglednica »Obseg poSkodb«)
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Gm oo utez posameznih poskodb (preglednica »Utez posamezne poskodbe«)
Smo.oi. jakost poskodbe (preglednica »Jakost poskodb Sp«)
m......... vrsta poskodbe (r — razpoka, o — obraba, j — udarna jama, k — krpe, s — stik)
Jakost poskodb S, (Marinko, B., 2004: str. 4)
0 1 2 3
Razpoke brez ozke ali Siroke vzdolzne, precne — Siroke, mrezaste ali
P dobro zalite nad 3mm ali slabo zalite delno zalite
izpad lusdeni
Obraba brez posameznih zrn vedji izpad zrn useenye
. . obrabne plasti
iz obrabne plasti
udarne jame v nas- udarne jame globine do 5 udarne jame globine
Udarne jame brez tajanju, poglab ljanje cm, premera do 20 cm nad 5 cm, premera nad
luscenja 20 cm
krpa narejena z krpe narejene z zasekom deformirano hladno
odrezkanjem slabe pravokotno na smer krpanje in neravno
Krpe brez . . S . : .
obrabne plasti, z voznje z ravnimi robovi krpanje brez ravnih
ravnimi robovi robov
Stiki na brez . stiki plos¢ brez stiki plos¢ s stopnjami do stiki plos¢ s stopnjami
betonskih stopenj, . .
exs - obcutnih stopenj lcm nad 1 cm
voziscih zaliti
Obseg poskodb (Marinko, B, 2004: str. 5)
0 1 2 3
Odstotek povrSine vozis€a, prizadet s
posamezno poSkodbo 0 % do 10 % 10 do 50% nad 50 %

UteZ posamezne poSkodbe (Marinko, B., 2004: str. 5)

Asfaltno in Betonsko

tlakovano vozisc¢e Vozisce
Razpoke 0,4 0,3
Obraba 0,3 0,1
Udarne jame 0,1 0,0
Krpe 0,2 0,2
Stiki 0,0 0,4
Skupaj: 1,0 1,0

Mejne vrednosti MSI se gibljejo od 0 do 9, kjer pomeni 0 najmanj poSkodovano in 9 najbolj
posSkodovano povrSino. Za vse kategorije cest so definirane mejne vrednosti MSI, ki so
dolocene glede na PLDP in predstavljajo meje med petimi razredi stanja vozisc¢a (naslednja

preglednica razredov).
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Razredi poSkodovanosti v odvisnosti od PLDP (Marinko, B., 2005: str. 3)

Razredi stanja vozi§¢a na drzavnih cestah
PLDP Zelo slabo Slabo Mejno Dobro Zelo dobro
nad 28.500 nad 2,4 16-24 10-16 04-1,0 pod 0,4
24.001-28.499 nad 2,5 17-25 1,1-17 05-11 pod 0,5
20.001-24.000 nad 2,6 18-26 12-18 06-12 pod 0,6
17.000-20.000 nad 2,7 19-27 1,3-19 07-13 pod 0,7
14.001-16.999 nad 2,8 20-28 1,4-20 08-14 pod 0,8
12.000-14.000 nad 3,0 2,2-3,0 15-272 09-15 pod 0,9
pod 12.000 nad 3,2 2,4-3,2 16-24 10-16 pod 1,0

Komentar k preglednici: Meje razredov so glede na volumen prometa ekonomsko pogojene.
Mejne vrednosti MSI so nizje pri ve¢ji gostoti prometa, kar daje cesti ve¢ji pomen in visjo
raven uslug. Razredi stanja oziroma poskodovanosti, tj. zelo slabo, slabo, mejno, dobro in

zelo dobro, govorijo o nujnosti ukrepanja.

S homogenizacijo se zdruzijo 50 metrski odseki v daljSe med seboj podobno poskodovane
odseke. Homogenizacija je pomembna, ker predstavlja osnovo za nacrtovanje ukrepov
vzdrZevanja na mreznem nivoju, hkrati zahteva tudi vsaj 300 m dolge homogene odseke.
Krajsi bolj poSkodovani odseki se lahko nahajajo med daljSimi manj poskodovanimi in se zato

urejajo z ukrepi rednega vzdrzevanja namesto z investicijskimi ukrepi.

5.6.4 Prakti¢ni primer

Mejne vrednosti vizualne ocene stanja vozne povrSine za doloCene gostote prometa so
prikazane v prej navedeni preglednici »Razredi poSkodovanosti v odvisnosti od PLDP«. V
primeru obravnavane ljubljanske obvoznice se upostevajo omejitve razredov stanja vozisca z
gostoto nad 28.500 PLDP. Preglednica 5.4 prikazuje dejansko stanje vozne povrSine v
trenutnem letu na voznem in prehitevalnem pasu. Odseki, ocenjeni z vrednostjo nad 1,6, so
potrebni sanacije, saj ta ocena predstavlja slabo in zelo slabo stanje. Odseki, ocenjeni med 1
in 1,6, so zadovoljivi in za enkrat Se ne potrebujejo popravil, razen ¢e se nahaja med dvema
slabima ali zelo slabima odsekoma in ga tako vklju¢imo v sanacijo. Vecji del obravnavane
ljubljanske obvoznice je v dobrem in zelo dobrem stanju, iz Cesar sledi, da je cesta dobro

vzdrzevana.
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Ocena stanja vozi$¢ je bila na severni ljubljanski obvoznici izvedena v letu 2004 (izmerjeni
MSI v preglednici 5.4). V trenutnem letu 2007 je MSI skladno z modelom propadanja
(poglavje 6) narasel na vrednosti, prikazane v stolpcu »v trenutnem letu« (tj. v letu 2007), ki

se ga obravnava pri oceni.

Preglednica 5.4: Vizualna ocena stanja vozne povrsine MSI

MSI voznega pasu MSI prehitevalnega pasu
Element v trenutnem letu Vv trenutnem letu
1D izmerjeni 2007 izmerjeni 2007
0014 0 1.87

0014 0,22 | 1.87
0014 1,3 1.87

0015 0 0
0015 0,3 0

0015 1,2 0

0015 1,6 0

0085 0 0.05

0085 0,6 0.05

0086_0 0.12 0.42 0.34 0.85
0086 0,5 0.12 0.42 0.34 0.85
0088 0 0.45 1.13 0.27 0.69
0088 0,3 0.45 1.13 0.27 0.69
0088 0,95 | 0.45 1.13 0.27 0.69
0089 0 131

0089 0,32 | 1.31
0089 0,84 | 1.31
0089 0,95 | 0.7
0089 155 | 0.17
0089 2,1 0.17

0090 0 1.65
0090 0,25 | 1.65

0090 0,4 0.06 0.44 0.86 171
0090 0,7 0.06 0.44 0.86 171
0090 1,25 | 0.06

0090 1,72 0

0614 0 3.05

0614 0,3 1.47
0614 0,6 1.47
0614 1,5 1.47

0615 0 1.68
0615 1,2 0
0685_0 0.15

“se nadaljuje”
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“nadaljevanje”
MSI voznega pasu MSI prehitevalnega pasu
Element v trenutnem letu v trenutnem letu
ID izmerjeni 2007 izmerjeni
0685 0,6 0.15 0.42
0686 0 0.04
0688 0 0.06
0688 0,4 0.06

0688_0,65 1.62
0688_1,02 1.62
0689_0 0.26
0689 _0,3 0.26
0689 1,15 1.56

0689 1,6 0.1
0689 2,1 0.1
0690 0 0
0690 0,25 0

0690 0,4 1.66
0690_1,34 1.66

5.7 Odvodnjavanje voznih povrSin

5.7.1 Splosno

Z vstopom v Evropsko Unijo se je v Sloveniji marsikaj spremenilo. Tako se je z
ozave$Canjem za varstvo okolja in na podlagi z vodno direktivo (WFD - Water Frame
Directive) izvedla uredba, ki predpisuje ukrepe in priporocila za zas¢ito vodnih virov na

obmocju javnih cest (Uredba o emisiji snovi pri odvodnjavanju padavinske vode z javnih cest;
Ur.l. RS, §t. 41/04).

Odvodnjavanje padavinske vode z vozis$¢ je komponenta gospodarjenja z voznimi povrSinami,
ki pripomore k poveCanju varnosti voznje in njegovemu nemotenemu poteku. Hkrati ima
ustrezna odvodnja velik pomen pri zmanjSanju negativnih vplivov na okolje, predvsem na
vode in tla. S sistemom odvodnjavanja je potrebno zagotoviti ¢im hitrej$i odvod vseh
padavinskih voda z obmog¢ja utrjene povrsine ceste (lastne vode) in z vseh okoliskih povrsin

(zaledne vode in tuje vode - vodotoki), s katerih se vode stekajo proti cesti (slika 5.1).
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Padavine, ki se jih odvodnjava, so zgolj deZevja in nalivi, katera intenziteta in pogostost so

odvisni od meteoroloskih in klimatskih razmer, geografske lege, letnega Casa idr.

Padavinske vode se odvodnjavajo do najblizjega odvodnika, ki je zaradi onesnaZenosti vode
kombiniran z zadrZevalnikom. ZadrZevalnik zadrZi bolj onesnazeno vodo (ob prvih minutah
naliva), ki jo pocasi spus¢a z manj onesnazeno vodo do Cistilne naprave po mesanih
kanalizacijskih sistemih. lzven urbanih naselij ali tam, kjer je voda manj obremenjena, se
lahko odvodnjava tudi s prostim iztokom v bliznje vodotoke, na travnike ipd. Nacelo ¢im
daljSega zadrZevanja padavinskih vod na mestu njihovega padca, v cestogradnji ne deluje, saj
je potrebno vodo odvajati s cestiS¢a. Zelo pomembno pa je, da se zmanjsa kolic¢ina odtoka po
kanalizaciji, kakor tudi obremenitev Cistilne naprave in recipientov, saj bi to povzrocilo

zmanjSanje kvalitete okolja (npr. dvig vodostaja in biokemijske obremenitve ipd.).

.—_ _.. -._-uu-‘-‘--—'" i Illllli

Slika 5.1: Zaledne in lastne vode

S pomoc¢jo predhodnih raziskav je mozno podati relevantne (ustrezne) informacije tudi za

obratovanje odvodnjavanja s cest. Odnos med cestami in vodami se opredeljuje s hidroloskimi
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raziskavami, s Cimer Se prikazejo stanje vodonosnhika, nivo podzemne vode v daljSem
hidroloskem obdobju, smer in hitrost toka podtalnice, ranljivost, obcutljivost in
izpostavljenost vodonosnika ipd. S temi raziskavami se izbere najugodnejSi nacin
odvodnjavanja tako, da pride do ¢im manjSega vpliva na kakovostno in koli¢insko stanje
podzemnih in stojeih voda, na akumulacije pitnih voda ter nenazadnje tudi na okoliska
obmocja. Iz tega sledi, da je potrebno vode in okolje zaS¢ititi pred negativnimi vplivi
poseganja v naravo z izgraditvijo cestnega omreZja oziroma se cesta postavi v najmanj
obcutljivo obmocje (tj. izven obmocij vodnega zajetja in ostalih vodnih virov). Iz tega sledi,
da se morajo vode zasCititi, kar se izvaja po smernicah za zas¢ito voda pred cestnim

onesnazenjem.

5.7.2 ZaScita pred onesnazenjem

Padavinska voda, ki pade na vozno ali zaledno povrsino, predstavlja obremenitev voda, Se
vecje tveganje pa predstavlja cesta in po njej odvijajoci se promet. Onesnazenje vodnih virov
z obmocja cest se prenasa s padavinsko vodo, manjsi del pa tudi po zraku, zaradi Cesar

popolna zas¢ita vodnih virov ni mogoca.

Pojem »zasCita voda« se je razvil v okviru vodnega gospodarstva oziroma natancneje
zdravstvene hidrotehnike, ki je njegov del in skrbi za kakovost vseh vrst voda. Odvajanje
onesnazenih padavinskih voda z voznih povrSin predstavlja del preprecevanja in nadzora
onesnazenja, kar je Evropska unija uvedla z direktivo IPPC (Integrated Pollution prevention
Control Directive) sprejeto leta 1996 (Panjan, J. , 2002: str. 10).

Oblika onesnaZevanja je stalna ali izredna, ki se razlikujeta po obsegu in nevarnosti. Stalno
onesnaZzenje se odraZa kot spiranje naftnih derivatov, ostankov pnevmatik, zavornih oblog in
v zimskem casu soli v ¢asu dezja z vozne povrsine. Stalno onesnazenje je mogoce kontrolirati
z odvajanjem vode v ustrezne zadrzevalne objekte. Do izrednega onesnazenja pride ob
izrednih dogodkih (npr. nesrece z razlitjem nevarnih snovi), ki ima lahko katastrofalne

posledice za okolje. Ob prepoznavanju hitrosti Sirjenja onesnaZzenja in hitrosti reakcije
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intervencijske ekipe je mogoce predvideti uspeSnost zasCite voda in okolice pred

onesnazenjem.

Prenos onesnazenja s cest na vodne vire je odvisen od geoloskih in hidrogeoloskih lastnosti
kamnine ali zemljine, ki se nahaja nad gladino podzemne vode in se jih zajame s parametri
obcutljivosti vodonosnika (tj. kamnine in zemljine) in izpostavljenosti oziroma ranljivosti
vodnega vira (tj. podzemna voda). Ranljivost je Cas, ki ga potrebuje onesnazenje, da ponikne
do neke dolocene globine, kjer se izvaja sanacija. Krajsi je ¢as prenosa onesnazenja vecja je
ranljivost. Izpostavljenost je razmerje med posledico onesnazenja in casom dospetja
onesnazenja skozi vodonosnik do vodnega vira. Obcutljivost obmocja, preko katerega poteka
vozisée, se poda skupaj s parametrom ranljivosti in izpostavljenosti ter doloca nacin zascite
glede na stalnost onesnazenja.

Potrebno je poiskati ustrezno resitev ali razlicico zas¢ite podzemne ali povrSinske vode. To so
zasCitni ukrepi za preprecevanje neposrednih vplivov prometa na kakovost virov vode, ki so
podani v odvisnosti od obcutljivosti obravnavanega obmocja. Zascita se zacne s kakovostnim
izvajanjem primernih struktur, objektov in naprav za odvajanje in ¢iS€enje padavinske vode,

ki jih je nato potrebno nadzorovati in vzdrzevati.

5.7.3 Dimenzioniranje odvodov

5.7.3.1 Osnove za dimenzioniranje

Odvodnjavanje vode s ceste temelji na odtoku vode, ki pade na povrSino in se jo preusmeri na
naprave za odvodnjavanje. Te naprave morajo imeti sposobnost prevzeti vodo, zaradi Cesar je
potrebno prouciti koli¢ino odtoka. Le ta je odvisen od trajanja padavin, enotske jakosti
padavin in prispevne povrSine ter se ga izraCuna po enacbi 5.20 (Odvodnjavanje in

kanaliziranje cestnih premostitvenih objektov, 1997: str. 16):

n
Qe =20 D A enatba 5.20

i=1

kjer pomeni:
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Qodt - - . .0dtok s povrsine [l/s]

7 koeficient odtoka [-]

q..... enotska jakost padavin [I/(ha*s)]

Ae . ... velikost prispevne (odvodnjavanje) povrSine, na katero se nanasa odtok padavin
[ha]

Koeficient odtoka ¢ predstavlja razmerje med koli¢ino dezja, ki pade na prispevno povrsino
in koli¢ino vode, ki odtece v kanal oziroma v napravo za odvodnjavanje. Pri tem je potrebno
upostevati, da pomenijo vozi$éne konstrukcije povecan deleZz neprepustnih povrSin in s tem
povecanje odto¢nega koeficienta, katerega vrednost mora biti vedno manjSa od 1. Koeficient
zajema prepustnost prispevne povrsine oziroma koliksen delez padavinske vode odtece v

sistem odvodnjavanja.

Enotska jakost padavin predstavlja koli¢ino padavin na enoto povrSine v enoti Casa, ki je
dolo¢ena s pomocjo intenzitete (jakosti) padavin i [mm/min] oziroma trajanjem padavin T
[min]. Padavine so po jakosti lahko moc¢ne in trajajo praviloma kratek ¢as, ali pa manjse, ki
trajajo dalj$i Cas. Za razlicna padavinska obmocja se dolo¢ijo padavinske krivulje ali
ombrogrami, ki se podajajo za doloCeno pogostost pojava n. Pogostost padavin (naliva) n
predstavlja podatek, kolikokrat je neka koli¢ina padavin v dolo¢enem obdobju njenega
trajanja dosezena ali preseZzena. Na pogostost padavin se navezuje povratna doba padavin, Ki
predstavlja obdobje v letih, ko padavine zopet dosezejo maksimalno vrednost in s tem pride
do maksimalnega odtoka. Na podlagi teh podatkov se dimenzionirajo naprave za
odvodnjavanje vode s ceste.

Za izratun odvodnje padavin s ceste je tako potrebno poznati podatke o samih padavinah
(intenziteta i, koli¢ina, trajanje T in pogostost padavin n), podatke o prispevni povrSini (delez
utrjene povrSine, hrapavost, nagibi nivelete in prec¢ni nagibi) in od naStetih odvisna pot

oziroma ¢as odtekanja.
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5.7.3.2 Odvod vode iz voznih povrsin

Padavinska voda, ki pade na cesto, se ne sme zadrZevati na podlagi, ker bi se s tem poslabsali
pogoji voznje. V ta namen je potrebno vzdolZni in preéni profil ceste primerno oblikovati in

med seboj uskladiti.

Nagib nivelete ali vzdolZzni nagib ceste mora biti minimalen, v primeru, da pre¢ni nagib q
ceste zadostuje pogojem odvodnjavanja, je lahko tudi ni¢en (horizontalna niveleta). Za
ucinkovito povrSinsko odvodnjavanje z asfaltnih povr§in je potreben minimalni vzdolzni
nagib Smin 0,3% in minimalni pre¢ni nagib Qmin 2,5%, ki se v kon¢ni fazi predstavljata v obliki
rezultirajoCega nagiba Qr; (enacba 5.21; Odvodnjavanje cest, 2004: str. 29). Ta nagib
zagotovi ¢im hitrejsi odtok padavinske vode k robu vozisca, ki je povezan z gradientom
najvecjega padca. Minimalni gradient oziroma padec ne sme biti manjSi od minimalnih
hidravli¢nih pogojev za odtekanje vode, ki za asfaltne povrSine znasa Qrezmin = 0,3%,

maksimalna vrednost rezultirajo¢ega nagiba pa Qrezmax = 10%.

Uy =4/S°+0° enacba 5.21

Rezultirajo¢i nagib bolj ali manj definira kriti¢ne tocke, ki se nahajajo na obmo¢jih vijacenja
ceste. Tu lahko prihaja do sprememb v pre¢nem nagibu, ko zaradi majhnih nagibov v precni
smeri zastaja voda v nicelnih to¢kah. Podobno lahko nastane pri prikljuc¢evanje sekundarnih

cest. Takrat je potrebno vpeljati nov rezultirajoci nagib, ki izkljucuje precni nagib.

K odvodnjavanju voznih povrsin spadajo tudi utrjene in neutrjene stranske povrSine vozisca.
Le te morajo biti pod takSnim nagibom, da voda z njih ne odteka na vozno povrsino, temve¢ v
zaledje oziroma izbrani sistem odvodnjavanja. S ciljem hitrega odtekanja naj bi imela
bankina nagib 4 do 7 %. V primeru, da se vozis¢e zakljuci z neutrjeno zatravljeno povrsino,

mora njen precni nagib znaSati 12%.

Nekaj vode, ki pade na povrsino, lahko ponikne v notranjost vozis¢ne konstrukcije, kjer se
navadno zadrzi na vodi neprepustni plasti. Z ustrezno izvedbo nevezane nosilne plasti in

posteljice je mozno doseci, da se voda ne zadrzuje znotraj konstrukcije oziroma kvalitetno
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odteka, kar predstavlja tudi zascito proti mrazu. To se doseZe z minimalnim pre¢nim nagibom

4%.

5.7.3.3 Naprave za odvodnjavanje

V cestogradnji se izvrSujejo razli¢ni ukrepi odvodnjavanja. Izbere se najugodnejSi sistem
odvajanja in naprave. Naprave je potrebno v krajino vkljuciti tako, da se izbere s primerno
obliko in uporabljeni material, ki ne sme izstopati iz krajine in ¢im hitreje odvaja vodo do

izbranega recipienta ali sprejemnika.

Sprejemnik padavinske vode s cest so lahko tla, tekoce ali stojece povrSinske vode in javna
kanalizacija. Le te je potrebno zavarovati pred onesnaZzenjem ali obremenjevanjem (glej

poglavje Zascita pred onesnazenjem).

Naprave, ki se uporabljajo za odvodnjavanje, se delijo glede na na¢in odvodnje na

- povrsinski odvod (jarki, korita, koritnice, robniki in poZiralniki) in

- podpovrsinski odtok (cevha kanalizacija, revizijski jaski, prepusti, drenaze,

ponikalnice).

Naprave za povrSinsko odvodnjo se dimenzionirajo s hidravli¢nim izraunom, in sicer glede
na odtok padavinske vode s ceste in predpostavljene hitrosti vode tako, da se dolo¢i mokri
prerez kotanje oziroma geometrija njenega svetlega dela. Svetli del predstavlja pre¢ni prerez,
ki ima povrsino A; tj. korito odvodnika, ki je lahko pravokotne, trikotne, trapezne oblike ali pa
kadunjast. Po njem teCe voda s hitrostjo v in se dolo¢i s hidravli¢nim izracunom, Ki se ga

dolo¢i z enacbo 5.22 (Smernice za projektiranje..., 2005, str. 8):

Q=Vv-A enacba 5.22

Jarek je ena najpogostejSih in najbolj efektivnih naprav sistemov odvodnjavanja. Ne glede na
obliko mora njegovo dno segati vsaj 20 cm Vv rascen teren. Nacin obdelave dna jarka in
vzdolzni padec jarka sta v tesni povezanosti. V primeru majhnih padcev je mogoce odtok

povecati z vgradnjo gladke betonske kanalete, pri ¢emer se poveca moznost toka vode
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(naslednja slika »Primer jarka za majhne vzdolzne padce«). Pri bolj ali manj strmih nagibih se
v dno jarka vstavijo bolj grobi materiali, ki nekoliko zaustavijo tok vode. Pri tem se dno
obdela z zatravitvijo ali pa razli¢nimi velikostmi grobih lomljenih kamnitih zrn (slika na strani
106 »Primer jarka bolj ali manj strmih vzdolznih padcev«). Za izredne padce jarkov se
vstavijo kaskade ali ponavljajoCe stopnice. Jarek mora slediti naravnemu padcu terena z

uporabo ¢im bolj naravnih materialov.

min 2m

Primer jarka za majhne vzdolZne padce (Odvodnjavanje cest, 2004: str. 34)

e B =min 2m

Primer jarka za bolj ali manj strme vzdolZne padce (Odvodnjavanje cest, 2004: str. 35)

Poziralniki so navadno kombinirano dimenzionirani s koritnicami ali zlebovi (spodnji sliki) in
robniki ter jarki. Njihova naloga je, da odvajajo padavinsko vodo v cevno kanalizacijo.
Dimenzionirani so tako, da sprejmejo celotno vodo s ceste. Pri razporeditvi in velikosti
poziralnikov se upoSteva dejstvo, da padavinska voda s ceste le delno zlije v dolocen
poziralnik, doloCen del pa ga preide in steCe naprej v smeri najvecjega gradienta. V ta namen

si sledijo eden za drugim s predpisanim razmikom.
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1>=05%

q=10% do 15 %

Koritnica ob robu vozi§¢a s talnim poziralnikom (Smernice za projektiranje..., 2005, str. 15)

b=0,5do1,0m

3cm<h<b/15

Tlakovan povozen Zleb s talnim poZiralnikom (Smernice za projektiranje, 2005: str. 15)

Sistem kanalizacije je podpovrSinski nacin izvedbe odvodnjavanja, ki mora imeti sposobnost
sprejeti vso vodo iz poZiralnikov in jo pripeljati do recipientov. Vkljucuje cevno kanalizacijo,

revizijske jaske, prepuste ipd.

Cevna kanalizacija je sklop cevi, ki so povezane ena za drugo in peljejo vodo do recipienta.
Revizijski jaski pa so deli kanalizacijskega sistema, ki so locirani na mestih spremembe smeri
vodenja cevi ali spremembe precnega preseka cevne kanalizacije. Poleg tega je njihova naloga
omogocanje pregleda cevne kanalizacije oziroma morebitnega ¢iS¢enja, zato mora njihova
povrsina svetlega dela znaSati vsaj 80/80 cm. Prepusti so kanalske cevi, postavljene pre¢no na

potek ceste, ki prevajajo vodotok skozi cestno telo.

Dimenzije cevi se dolo¢ajo na podlagi odtoka padavinske vode z voznih povrSin in zaledja v
kanalski sistem Qg 0ziroma s hidravli¢nim izrac¢unom. Izvedba vkljucuje premer cevi ter

minimalne in maksimalne vrednosti vzdolznega nagiba cevi. Padec cevi I mo¢no vpliva na
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hitrost toka in pretok, kar je razvidno iz naslednjih enacb (Smernice za projektiranje, 2005:
str. 8):

Qost =V A enacba 5.23

v=C-.RY2.|12 enacba 5.24
d

A=rx-r*=rg-(=)* enacba 5.25
2

Voda, ki ne odteCe po povrsini in se infiltrira v notranjost vozis¢ne konstrukcije, ter zaledna
voda, ki priteka v obmocje cestne konstrukcije, mocno vpliva nanjo in hkrati na primernost
vozne povrsine, zato jo je potrebno odvajati, in sicer s sistemom drenaz. Osnove za zgraditev
drenaznega sistema se dolo¢i na podlagi koli¢ine povrSinske vode, kot tudi infiltrirane vode in
spremembe nivoja podzemne vode, tj. hidroloskih pogojev. Poleg teh podatkov je pomembna
tudi karakteristika tal oziroma vodovpojnost, saj se na podlagi tega izbere filtrski material

drenaz.

Drenaze so lahko povrsinske, katerih naloga je usmerjanje vode k drenazni cevi. Minimalni
premer drenaznih cevi znaSa 10 cm, ki je postavljen najmanj 20 cm pod planumom podlage,
njihov najmanjsi padec pa znaSa 0,5%. Drenazna cev lezi na neprepustni plasti zemljine ali
podlozni plasti cementnega betona, ki ne dopusca pronicanja vode, dno cevi pa je zaprto v
obliki zleba. Cev se konca v kanlizacijskem jasku ali pa prosto v vodotoku. PovrSinske

drenaze so navadno iz bolj grobega materiala, ki vsebuje tudi finejSa zrna.

Sistemi, s katerimi se izvaja za$Cita tal in vodnih virov pred onesnazenjem, Se imenujejo
tesnilni sistemi. Osnovni elementi talne tesnilne konstrukcije so podlage, tesnilne in zascitne
plasti. Osnovna naloga podlage je, da zmanjSuje moznosti poskodbe tesnilne plasti in
izboljSuje njeno izvedbo. Tesnilna plast zagotavlja neprepustnost povrSine in jo S¢iti.
Uporablja se ob izvedbi katerega koli odvodnega sistema. Zas¢itna plast §¢iti tesnilno plast

pred ucinki zmrzovanja in razsuSevanja, pred poSkodbami in preboji ob naletih vozil.
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5.7.4 Navodila zaredno upravljanje in vzdrzevanje odvodnjavanja

Ustrezno odvodnjavanje omogocajo:
- groba hrapavost, ki ima u¢inek drenaznega sistema
- odpravljanje nepravilnosti na vozni povrsini, kot so manjse ali vecje vdolbine
- primerna nagnjenost vozis¢ne konstrukcije
- primerna uporaba sistema naprav odvodnjavanja,

katerih stanje se lahko v nekem ¢asovnem obdobju poslabsa.

Drenazni ucinek se zmanjSuje lahko zaradi zapolnitve votlin z oljem, prahom ali drugimi
delci. Votline so bolj izpostavljene, zato omogocajo hitrejSo oksidacijo veziva. Na vozni
povrsini nastajajo v analiziranem obdobju razli¢ne neravnine in druge poSkodbe. Naprave

sistema odvodnjavanja se lahko posSkodujejo, cevni elementi zapolnijo z onesnazenjem ipd.

Posledica zgoraj nastetega je naslednje:

- zastajanje vode na vozni povrsini

zmanjSanje torne sposobnosti med pnevmatiko in vozno povrsino

- pojav ucinka hidroplaninga

nizja odsevnost povrsine in neenakomerno razporejena svetlost

povecanje hrupnosti, saj so mokra vozisca glasnejsa kot suha.

NaStete posledice govorijo o vpeljavi rednega upravljanja in vzdrZevanja v objektov za
povrsinsko odvodnjavanje padavinskih voda, ki ga opravlja nadzorna sluzba. Nadzorna sluzba
zajema redne preglede in preglede pri izrednih dogodkih, njihovo delo pa je tudi izdelati

porocilo o rednih in izrednih dogodkih.

Vzdrzevalni ukrepi zajemajo takojSnjo preprecevanje korozije, ¢e je ta prisotna, in
zagotavljanje estetskega videza. V primeru nastanka povrSinskih poskodb je potrebna
takojSnja sanacija teh delov z ravnanjem ali zamenjavo teh delov v odvisnosti od stopnje
poskodbe. Zagotoviti je potrebno funkcionalnost sistema odvodnjavanja, dostop do sistema in

prehodnost ob ograji.
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Razli¢ne izvedbe odprtih jarkov se vzdrzuje mehansko ali rocno s koSnjo obrobne vegetacije
in odstranjevanjem nanoSenega materiala (tj. odve¢en nevezan material, ki ovira preto¢nost
kanala) iz pretocnega profila, ki se ga odpelje na deponijo. Cevne sisteme odvodnjavanja se
spira z vodo pod pritiskom, nato pa se na ¢loveku dostopnih delih izvede rocna odstranitev
materiala in odvoz le tega na deponijo. Poskodovane dele sistema kot so revizijski jaski,
peskolovci, robniki in nenazadnje tudi cevni sistem, se uredi z izkopom asfalta in odstranitvijo

poskodovanega dela. Sledi utrjevanje podlage in vstavljanje novega elementa.

Dobri katastrski, prostorski in ostali podatki o sistemu in napravah imajo velik vpliv na
ucinkovito vzdrzevanje predvsem zaprtega kanaliziranega sistema. NajpomembnejSa je
organizirana zbirka racunalniSke strojne in programske opreme, imenovana geografsko
informacijski sistem ali GIS. Ta omogoca zbiranje, shranjevanje, iskanje, pretvorbo, analizo

in prikazovanje prostorskih podatkov stvarnega sveta (Panjan, J. 2002: str. 258, 259).

Odvodnjavanje z voznih povrsin ni vklju¢eno v program gospodarjenja z voznimi povrSinami.
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6 MODELI PROPADANJA, BREZDIMENZIJSKI' INDEKSI,
ZDRUZEVANJE INDEKSOV

6.1 Modeli propadanja

Stanje voznih povrSin se skozi analizirano obdobje spreminja, saj so izpostavljene razli¢nim
vplivom. Informacije o stanju vozis¢ je potrebno prognozirati, da bi lahko na osnovi analize
ob vsakem casu v prihodnosti napovedali stanje posameznih homogenih odsekov oziroma
celotnega cestnega omrezja. V ta namen so se razvili modeli propadanja (Deterioration
models), katerih namen je napovedovanje propadanja ali spreminjanja stanja voznih povrsin s
casom in s tem prepoznavanje okvirnega obnaSanja voziS¢a v prihodnosti. Definirani so z
razliénimi modeli spreminjanja, pri ¢emer morajo biti spremembe ¢im bolj skladne z
dejanskim stanjem. Modele propadanja ali spreminjanja se razvije z ve¢ zaporednih
ponavljajocih se krogov meritev doloCene lastnosti vozne povrsSine v celotnem Zzivljenjskem
ciklusu vozis€a oziroma voziscne konstrukcije. Pri tem je potrebno spremljati tudi razli¢ne

vplive, kot so promet (npr. letna rast prometa), klima, materiali, starost materialov ipd.

Vsaka lastnost vozne povrsine, kot so vizualno stanje vozne povrsine (poglavje 5.6), pre¢na in
vzdolZzna ravnost, drsno trenje, ki se ga opisuje s koeficientom drsnega trenja, starost obrabne

plasti in vezanih zgornjih nosilnih plasti, se opisuje s svojim modelom spreminjanja stanja.

Iz tega so se razvili naslednji modeli, ki se uporabljajo v PMS-DARS in opisujejo
spreminjanja lastnosti vozi$¢ne konstrukcije:

- model spreminjanja MSI (modificirani Svicarski indeks)

- model spreminjanja globine kolesnic

- model spreminjanja vzdolzne ravnosti

- model spreminjanja drsnega trenja.

Programska oprema dTIMS CT omogoca poljubno spreminjanje modelov, ¢e se izkaze, da
zasnovani model ne prikazuje dejanskega stanja vozis¢a. dTIMS CT tudi omogoca, da se

modeli prilagajajo glede na izmerjene vrednosti stanja in se lahko za vsak odsek posebej
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dolo¢i drugac¢na razli¢ica modela oziroma se model za isti odsek premakne, da ¢im bolj

verodostojno odraza spreminjanje lastnosti vozne povrsine v naravi.

6.1.1 Model spreminjanja MSI

Na podlagi MSI se ocenjuje vizualno stanje vozi$a. Glede na spremembe stanja v vec
zaporednih ciklicnih meritvah se dolo¢i nek vzorec Casovnega spreminjanja, na podlagi

katerega se izvajajo napovedi obnaSanja vozisca.

Modeli napredovanja MSI
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Model napredovanja MSI (Jamnik, J., 2007a: str. 9)

Model spreminjanja MSI v trenutni verziji PMS-DARS je narascajoca eksponentna funkcija
prometa, starosti voziScne konstrukcije in tipa voziscne konstrukcije. Model za novogradnjo
se razlikuje od modelov po Ze izvedenem nekem vzdrZevalnem ukrepu, kar prikazuje prejsnja
slika (TPh — tankoplastna prevleka, Inlay — zamenjava plasti na enem prometnem pasu, Prepl
— preplastitev z novo obrabno plastjo, Prepllzr — preplastitev s predhodnim rezkanjem starih
plasti, Ojac — ojacitev z dvema ali ve¢ plastmi, OjacRez — ojacitev z eno ali ve¢ plastmi po

predhodnem rezkanju starih plasti, Recon — zamenjava vozi$¢ne konstrukcije).
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6.1.2 Model spreminjanja globine kolesnic

Kolesnice so pre¢ne neravnine, ki nastanejo zaradi pritiska pnevmatik vozil na podlago.
Kolesnice lahko hitro ali pa pocasi (linearno) napredujejo, kar prikazuje naslednja slika.
Napredovanje je odvisno od starosti vozis¢ne konstrukcije in od prometnih vplivov. Navadno

se globina kolesnic izmeri in ¢asovno primerja le na voznem pasu, saj je tam promet najtezji.

Model spreminjanja globine kolesnice
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‘ === Model hitre kolesnice Model pocasne kolesnice ‘

Model spreminjanja globine kolesnic (Jamnik, J., 2007a: str. 10)

6.1.3 Model spreminjanja vzdolzne neravnosti

Vzdolzna neravnost so nepravilnosti, ki nastajajo predvsem zaradi staranja krovne asfaltne
plasti. Te nepravilnosti se opiSejo z indeksom IRI, katerega vrednost v trenutni verziji PMS-
DARS eksponentno raste s Casom. V primeru, da izmerjena vrednost IRI pri znani starosti
obrabne plasti ne pade na postavljeni model, dTIMS CT omogoca avtomati¢ni premik (z

vektorjem) v izmerjeno tocko, od tam pa se nadaljuj propadanje vozi$¢a po modelu (spodnja
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slika). S tem je omogoceno, prilagajanje modela za vsak odsek posebej glede na dosezeno

stanje v naravi.

Prestavitev modela spreminjanja vzdolZne neravnosti IRI

Izmerjena vrednost /
) IRI pri poznani

starosti obrjabne plasti /,
O

/

VzdolZzna neravnost IRl [m/km]

0 5 10 15 20 25 30 35
Starost obrabne plasti - AgeWC [let]

=== \odel spreminjanja vzdolZzne neravnosti IRI
Odstopanje modela od izmerjene vrednosti
Prestavitev modela

Model spreminjanja IRI in njegova premaknitev, ¢e vrednost ne sovpada (Jamnik, J., 2007a: str. 11)

6.1.4 Model spreminjanja drsnega trenja

Koeficient drsnega trenja SR opisuje trenje med pnevmatiko in vozno povrsino ter s tem
doloca torno sposobnost vozne povrsine. Torna sposobnost vozne povrSine je tem vecja, ¢im
vedji je koeficient, katerega vrednost se s Casom in starostjo obrabne plasti manjsa. V trenutni

verziji PMS-DARS je model linearna padajoca funkcija.

V primeru, da izmerjena vrednost koeficienta drsnega trenja pri znani starosti obrabne plasti
ne pade na posamezni model, se model avtomati¢no premakne v izmerjeno toc¢ko in se od tam
nadaljuje propadanje vozis€a po modelu (zgornja slika). S tem je omogoceno prilagajanje

modla za vsak odsek posebej glede na doseZeno stanje v naravi.
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Koeficient drsnega trenja SR
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= Model spreminjanja koeficienta drsnega trenja
~==== Qdstopanje modela od izmerjene vrednosti

40

Prestavitev modela

Model spreminjanja drsnega koeficienta in njegova prilagodljivost (Jamnik, J., 2007a: str. 12)

6.2 Brezdimenzijski indeksi
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Definicije in meje posameznega razreda stanja (povzeto po: Jamnik, J., 2007a: str. 13)
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Za lazje spremljanje spreminjajoc¢ih se lastnosti voznih povrSin je potrebno ocene stanja
poenotiti. V ta namen so v PMS-DARS vse lastnosti voznih povrsin pretvorjene v
brezbimenzijske indekse (normalizacija). Brezdimenzijski indeksi dosegajo vrednosti od 0 do
5, pri ¢emer indeks [0 do 1] pomeni zelo dobro stanje, indeks [1 do 2] dobro stanje, indeks [2
do 3] mejno stanje, indeks [3 do 4] slabo stanje in indeks [4 do 5] zelo slabo stanje (prejsnja
slika). Meje med razredi stanja so skladne s predmetnimi Tehni¢nimi specifikacijami za javne

ceste. Primer normalizacije za vzdolzno ravnost prikazuje naslednji prikaz.

Normiranje vzdolzne neravnosti IR1 v 1_IRI
5,0
451 -~~~ -~~~
40T -------~
351 -~~~ --
30 +--------
251 -~~~ 15 - b
20~~~
1,5 F - oo

I_IRI

Lo /1,2 | |
il Gl e i et

0,0 \

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
IRI [m/km]

Zelo dobro Dobro Mejno Slabo Zelo slabo ‘

Normalizacija IRI (Jamnik, J., 2007a: str. 17)

6.3 Zdruzevanje indeksov

Brezdimenzijski indeksi zavzemajo ocene merjenih faktorjev, kot so poSkodbe voznih
povrsin, globine kolesnic, vzdolzne ravnosti in drsnega trenja. Nasteti indeksi se zaradi
optimizacije vzdrzevanja zdruzujejo v skupni indeks I-Total, kjer se uposteva tudi starost
obrabne in vezanih plasti, kar je razvidno iz prikaza »ZdruZevanje posameznih indeksov v

skupni indeks« na strani 107.
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ZdruZevanje posameznih indeksov v skupni indeks (Jamnik, J., 2007b: str. 11)
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Najbolj je pri gospodarjenjem z voziS¢i potrebno zagotoviti varnost in udobnost voznje, zato
imajo ocena torne sposobnosti, vzdolzne in pre¢ne ravnosti ter poskodb na vozni povrsini
vecjo tezo. Hkrati imajo faktorji strukturne vrednosti, kot je starost, le minimalno utez v
skupnem indeksu in s tem tudi pri ocenjevanju stanja. Indeks udobnosti in varnosti vkljucuje
maksimalne merjene vrednosti vizualne ocene stanja, pre¢ne in vzdolzne ravnosti. Strukturni
indeks pa vkljucuje dejanske vrednosti ravnosti in vizualnega stanja ter starosti vezanih plasti

vozis¢ne konstrukcije.

Komentar k prejSnjemu prikazu:

Vsaka od lastnosti vozne povrsine (tj. drsno trenje, pre¢na in vzdolzna ravnost, povrSinske
poSkodbe ter starost obrabne in starost ostalih z bitumnom vezanih plasti) se opise s
tehni¢nimi parametri, ki jih je potrebno pretvoriti v brezdimenzijske indekse. Ti se zdruzijo v
dva vodilna indeksa: indeks I_CSI (Comfort and Safety ali udobnost in varnost) in indeks I_St
(Structure ali strukturni indeks). Prvi ima v I Total (skupni indeks) vecjo tezo kot drugi, saj

sta varnost in udobnost voznje pomembnejsa faktorja.

6.4 Prakti¢ni primer

Preglednica 6.1: Indeksi stanja vozne povrSine na severni ljubljanski obvoznici

Vizualno stanje Globina . i .

Element MSI kolesnic VzdolZna Drsr]o .Udobnost St!'uktu rni $kupn|

ID VP PP VP ravnost trenje in varnost indeks indeks
0014 0 4.17 4.25 3.53 4.28 4.28 4.25 4.28
0014 0,22 4.23 4.35 4.35 4.23 4.35
0014 1,3 4.23 3.75 3.62 4.21 4.21 4.23 4.21
0015 0 0.17
0015 0,3 0.17
0015 1,2 0.17
0015 1,6 0.17
0085 0 2.14 15
0085 0,6 2.17 1.52
0086 0 1.86
0086 _0,5 2.07 1.6 1.6 1.6
0088 0 2.21 2.16 1.51 2.21 1.77
0088 0,3 2.21 1.64 1.81 2.21 1.81

“se nadaljuje”
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Element Vlzuall\;lwglstanje (kB(:?ebshnii VzdolZna Drsnp .Udobnost S_tljuktur $kupni
ID VP PP VP ravnost trenje | invarnost | niindeks indeks
0088_0,95 2.21 2.02 2.02 2.21 2.02
0089_0 4.03 4.42 1.7 2.31 4.42 3.53
0089_0,32 4.03 4.42 3.8 3.8 4.42 3.8
0089_0,84 4.03 4.42 3.73 3.73 4.42 3.73
0089_0,95 4.42 2.39 2.39 4.42 3.53
0089_1,55 4.42 2.29 2.31 4.42 3.53
0089 2,1 4.42 2.31 4.42 3.53
0090_0 4.13 4.68 1.75 4.68 3.74
0090_0,25 4.13 4.13 3.3
0090 0,4 2.39 2.14 2.14 2.14
0090_0,7 3.17
0090_1,25 4.42 4.42 3.53
0090_1,72 4.37 4.37 1.84 4.37
0614 0 4.5 2.25 1.93 2.35 4.5 3.6
0614_0,3 4.13 2.25 4.13 3.3
0614 0,6 4.13 2.25 4.14 4.14 4.13 414
0614 1,5 4.13 2.47 4.13 3.3
0615_0 4.13 1.8 2.07 4.13 3.3
0615_1,2 1.78 151 151 1.51
0685_0 1.51 1.79 1.79
0685_0,6 2.24 2.36 2.36 2.36
0686_0 2.1 1.48
0688_0 2.15 15
0688_0,4 3.63 1.63 2.54
0688_0,65 4.13 4.13 4.13 4.13 413
0688_1,02 4.13 2.31 4.13 3.3
0689_0 1.77 4.42 2.44 1.88 2.31 4.42 3.53
0689_0,3 1.77 4.42 2.17 2.31 4.42 3.53
0689 1,15 4.13 1.56 2 4.13 3.3
0689_1,6 4.59 1.67 4.59 3.67
0689_2,1 4.59 1.68 1.93 4.59 3.67
0690_0 4.18 2.39 4.16 4.16 4.18 4.16
0690_0,25 2.27 4 4 2.27 4
0690_0,4 4.13 2.27 4.08 4.08 4.13 4.08
0690_1,34 4.13 4.04 4.13 3.3

Preglednica 6.1 prikazuje indekse vzdolzne ravnosti (I_IRI), precne ravnosti (I_Rut), drsnega

trenja (1_SR), poskodb vozne povrsine (I_MSI), starosti obrabne plasti (I_Age_WC) in starost

ostalih z bitumnom vezanih plasti (I_Age_BBC) ter tri normalizirane indekse, povzete po
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postopku iz prejSnjega prikaza: indeks udobnosti in varnosti (I_CSI) ter strukturni indeks

(1_St), ki so zdruzeni v skupni indeks (I_Total) za severno obvoznico Ljubljane.

Podani rezultati prikazujejo stanje posameznih homogenih odsekov in s tem dolocajo tiste
odseke, ki so najbolj potrebni sanacije; to so tisti, ki dosezejo slabo in zelo slabo stanje po
I Total in so obarvani oranzno in rdece. Homogen odsek s skupno oceno stanja zelo slabo ne
obstaja, kar je pokazatelj dobrega vzdrZevanja vozis¢a. Toliko ve¢ odsekov je v slabem
stanju, kar 38% dolzine obravnavane severne ljubljanske obvoznice. V vecjem delu sta
poskodovana odseka Dunajska-Celovska v obeh smereh (0089 in 0689) in odsek Koseze-Brdo
(0014 in 00614) in Se nekateri drugi, za katere je potrebno izvesti sanacijske ukrepe. Ostali
deleZz obravnavanega odseka ljubljanske obvoznice pripada zadovoljivemu (15%; rumena
barva), dobremu (27 %; modra barva) in zelo dobremu stanju (20%; zelena barva). 1z

navedenega sledi, da je izbrani del severne ljubljanske obvoznice relativno v dobrem stanju.
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7 VZDRZEVANJE VOZISC, DIMENZIONIRNJE, KATALOG
UKREPOV

7.1 Vzdrzevanje vozis¢

Vozne povrSine se v cCasu analize zaradi Ze znanih faktorjev spreminjajo (modeli
spreminjanja) in na njih nastajajo razlicne poskodbe v ve¢jem ali manjSem obsegu. Navadno
so prve manjSe poskodbe opozorilo za kasnejse vecje (poglavje 4), ki jih je potrebno popraviti
s takojSnjim ukrepom, saj staranje in poSkodbe zmanjSujejo uporabnost vozis¢. Prepoznava se
dva tipa, ki omogocata ohranitev obstojecih voznih povrSin, varen in udoben promet, trajnost
in odvodnjavanje vozne povrSine, varstvo okolja in ponovno vzpostavitev zelenega stanja. To

sta redno in investicijsko vzdrZzevanje, ki vkljuCujeta postopke, naStete v spodnjem prikazu.

OHRAMNITEY WOZNIH POVRSIN —{ “arstvo

Chranitey uparahnosti Gradbena ohranitey
- redno vzdrievanje - - imvesticijzko vzdevanje -
[ | | |
YzdrZevalna Madzor Prenlastitey o
dela stanja B Ojacitey
letno redni pregledi |
vzdrievanje

obéasni pregledi |

vzdrievanje
pozimi

izredni pregledi |

vzdrZevanje
] aradhenih
ahjektoy

vZdrZevanje
Opreme

Razvrstitev postopkov za ohranitev voznih povrSin (Redno vzdrZevanje cest ... , 2003: str. 39)
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Za popravila voznih povrSin, po obsegu vecja ali manjSa, se loCita prej navedena tipa
vzdrZevanja (redno in investicijsko vzdrZzevanje). Tako se izbira vzdrZevalni ukrep po obsegu

poskodb in tudi po pogostosti izvedbe.

Popravila, ki se jih izvaja na podlagi rednega vzdrzevanja voznih povrSin, vkljuéujejo
popravila posameznih in mrezastih razpok, odprtih stikov ter reg, popravila razgraditev,
preoblikovanj in poSkodb vozne povrsine, ki so omejene na majhno povrsino. Potreba po
izvajanju popravila na osnovi rednega vzdrZzevanja se ugotavlja z rednimi nadzori stanja, to so
redni, obCasni in izredni pregledi. Glede na to, da so to dela manjSega obsega in se pri sanaciji
uporabi manj materiala, se navadno izvajajo ro¢no, za razliko od del vecjega obsega, pri
katerih se navadno uporablja strojno opremo. Postopki vgrajevanja so navadno hladni (s

hladnimi asfaltnimi zmesmi).

Poskodb, ki sodijo v sklop rednega vzdrzevanja, ni mogoce predvideti vnaprej. Takoj ko
poskodba nastane, je moznih vec postopkov, s katerimi jo je mogoce bolj ali manj uspesno
odpraviti in se izogniti ve¢jim trenutnim stroSkom kot tudi stroSkom v prihodnosti. Za presojo
ustreznosti doloCenega postopka obstajajo doloCena merila za zagotavljanje varnosti,

udobnosti in gospodarnosti voznje.

Popravila investicijskega vzdrzevanja vkljuCujejo dela vec¢jega obsega, kot so preplastitve,
ojacitve, lokalne sanacije, obnove, zamenjave, izravnave, rezkanje in nadomestitve, sendvié¢
konstrukcije in rekonstrukcije vozis¢ ipd. V primeru, ko se ti postopki pojavljajo v manjSem
obsegu, se lahko uporabljajo tudi kot ukrepi rednega vzdrZevanja. Investicijska vzdrZzevanja se
uporabljajo za vzpostavitev prvotnega stanja na lokalno poskodovani vozni povrsini,
zagotavljajo varno in udobno voznjo ter trajajo dalj casa. Investicijski ukrepi se tudi

dimenzionirajo (naslednje poglavje).

Obseg potrebnih ukrepov za popravilo poskodb se dolo¢a na osnovi dobrega poznavanja
osnov gradnje, vplivov na vozno povrsino v ¢asu uporabe, posledic na vgrajenih materialih in

razli¢nih postopkov popravil. Glede na to in razpolozljiva sredstva se doloci obseg popravil.
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7.2 Dimenzioniranje investicijskih ukrepov

7.2.1 Rekonstrukcija

Rekonstrukcija ali ponovna konstrukcija je postopek ukrepanja, ko je potrebno na novo

zgraditi asfaltno vozi$¢no konstrukcijo. Zahteva dolocCitev debeline plasti posameznih

materialov kot tudi celotne vozis¢ne konstrukcije.

Dimenzije novih vozis¢nih konstrukceij se dolo¢ajo na osnovi naslednjih osnovnih parametrov:

dobe trajanja voziséne konstrukcije

uporabnosti vozne povrSine na koncu dobe trajanja, ki je dolo¢ena z indeksom vozne
sposobnosti p in za nova idealna asfaltna vozi§¢a znasa 5,0 za popolnoma dotrajana pa 1,0
nosilnosti podlage oziroma posteljice, kjer se uporablja kalifornijski indeks nosilnosti
CBR (California Bearing Ratio)

merodajne dnevne prometne obremenitve T4 in merodajne prometne obremenitve T, za
nacértovano dobo trajanja 20 let oziroma ve¢ od 5 let (poglavje 3.2.2)

klimatskih in hidroloskih pogojev, kjer se uporablja regionalni faktor R, ki znaSa za
najtezje pogoje 0,5, za najugodnejSe pa 5

znaCilnosti materialov v nacrtovani voziS¢ni konstrukciji, kjer se upoSteva vloga
posamezne vrste in plasti materiala, kakovost materiala in gospodarnost uporabe, ki se

opise s koli¢nikom ekvivalentnosti a;.

Iz teh parametrov se najprej doloCi debeline vsake posamezne plasti s pomocjo diagramov za

dolocitev dimenzij osnovnih plasti novih asfaltnih vozi§¢nih konstrukcij na strani 114 glede

na merodajno oziroma ekvivalentno prometno obremenitev. Plasti vozis¢ne konstrukcije si

navadno sledijo v naslednjem zaporedju od vrha: obrabna plast, vezane nosilne plasti in

nevezana nosilna plast.
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Diagrama za dolo¢itev dimenzij osnovnih plasti novih asfaltnih vozi§¢nih konstrukcij (Projektiranje —
Dimenzioniranje novih..., 2003: str. 10)
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Skupna debelina asfaltnih krovnih plasti dy, tj. asfaltne obrabne dy in zgornje vezane nosilne
plasti d,, je ovrednotena z racunskim koli¢nikom ekvivalentnosti ar = 0,38. Debelina ds,
plasti nevezane zmesi zrn v spodnji nosilni plasti se opredeli z racunskim koli¢nikom

ekvivalentnosti ar,, ki znasa za zmes zrn prodca 0,11, za zmes drobljenca pa 0,14.

Debeline posameznih plasti so tehnoloSko pogojene (mejne vrednosti). Debelinski indeks
vozi$éne konstrukcije se izratuna z naslednjimi ena¢bami (Projektiranje — Dimenzioniranje
novih..., 2003: str. 9) iz debelinskega indeksa asfaltne krovne plasti Dy in spodnje nevezane

nosilne plasti Dgp:

D, =a,-d, =038-d, =a,-d,+a,, -d,, enacba 7.1
Dsn =a, 'dsn enacba 7.2
Dy =Dy + D, enacba 7.3

Izgradnja nove voziS¢ne konstrukcije mora biti postopna. Spodnje plasti (vezana ali nevezana)
morajo biti zgrajene naenkrat za vso nacrtovano dobo trajanja, krovne pa lahko le za delno
obdobje trajanja. Pred izgradnjo kon¢ne nacrtovane asfaltne vozis¢ne konstrukcije je potrebno
v tem primeru preveriti podajnost obstojeCe voziS¢ne konstrukcije in dolo€iti potrebno
debelino dodatne asfaltne krovne plasti. Nacrtuje se navadno za dobo trajanja 20 let, v

utemeljenih primerih pa je lahko krajSa, vendar daljSa od 5 let.

Racunska debelina nevezane nosilne plasti zmesi zrn prodca, obremenjene S tezkim
prometom, ne sme biti manjSa od 25 cm, s srednjim in lahkim prometom pa ne manjsa od 20
cm. Zgornja meja debeline nevezane plasti zmesi zrn drobljenca praviloma znasa 40 cm,
prodca pa priblizno 50 cm (tj. 40 x 0,14/0,11). Debelina spodnje vezane nosilne plasti znasa
glede na uporabo veziva za stabilizacijo (bitumensko vezivo ali cement) na povrSinah s
teZkim prometom najmanj 14 ali 18 cm, s srednjo oziroma lahko obremenitvijo pa najmanj 12
ali 15 cm.

V primeru, da je podlaga (posteljica) slabo nosilna, so navadno pogojene debeline vecje.
Minimalne debeline vozis¢ne konstrukcije morajo znaSati vsaj toliko, kolikor je predpisano z

vplivi zmrzovanja in odtajanja ter odpornosti podlage proti tem vplivom (naslednja
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preglednica). Omejitve debelin plasti so dolocene z globino prodiranja mraza hy. V primeru,
da konstrukcija ne dosega minimalnih predpisanih debelin, se izvedejo razli¢ni ukrepi, kot sta
ustrezno povecanje debeline spodnje nosilne plasti ali zagotovitev primerne kakovosti

materiala v primerno debeli podlagi.

Najmanjse potrebne debeline vozis¢nih konstrukceij ojacitev in rekonstrukcij hpmin

(Projektiranje — Dimenzioniranje novih..., 2003: str. 12)

Odpornost materiala

pod vozi§¢no konstrukcijo Hidrolo3ki Debelina
proti u¢inkom zmrzovanja in pogoji vozis¢ne konstrukcije
odtajevanja Nimin

ugodni >0,6 hy,
odporen neugodni >0,7 hy,
neodporen ugodni _ >0,7 hy,
neugodni >0,8 hy

7.2.2 Dimenzioniranje ojacitev

Dimenzije ojalitev obstojecih voziSénih konstrukcij se doloajo na osnovi tehnicne
specifikacije za projektiranje nacrtovanih ojaéitev (Projektiranje — Dimenzioniranje
ojacitev..., 2003). Predpise se skupna debelina ojacitve in debelina posameznih plasti. Na to
vplivajo pogoji prometne obremenitve, obstojeCa voziS¢na konstrukcija, kakovost
uporabljenin materialov in klimatske ter hidroloske razmere. Pri dimenzioniranju se

predpostavi, da so ti vplivi nespremenjeni in podobni na obravnavanem odseku ceste.

Postopki ojacitev, kot so nadgradnje in zamenjave (poglavje 0), se izbirajo na osnovi
primernosti obstojeCih plasti za del nove voziSéne konstrukcije (kakovost materialov,
podajnost vozis¢ne konstrukcije), vnaprej doloCenih omejitev, kot je viSina vozisca ali
nosilnost objekta na osnovi prometne obremenitve, vpliva na okolje, kot so hidroloski in
klimatski pogoji, ter nenazadnje tudi gospodarnosti, ki vkljucuje dobo trajanja vozi$¢ne
konstrukcije in njeno uporabnost na koncu dobe trajanja. Pri postopkih ojacitve je potrebno
odstraniti praviloma zelo deformabilne materiale v vozis¢ni konstrukciji, ki jih je mogoce z
ustreznimi postopki predelave ponovno uporabiti. VV primeru, da je vgrajen material Se vedno

uporaben, tj. zadosti nosilen in kvaliteten, se izvrSijo preplastitve oziroma nadgradnje. Ti
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postopki predstavljajo zacasne ukrepe, ki jih je potrebno v nekem casovnem obdobju
obsezneje obdelati z zamenjavo plasti do doloc¢ene globine. Postopki dimenzioniranja ojacitev
na obstojeci vozis¢ni konstrukciji se doloca torej na osnovi meritev podajnosti, vizualni oceni

in tudi z analiti¢nimi postopki.

Potrebno debelino ojacitve na osnovi podajnosti hj, se lahko dolo¢i z ustreznim diagramom
ali pa numeri¢no. Za dimenzioniranje so potrebni trije parametri:
- izvrednotene merodajne podajnosti obstojeCe vozis¢ne konstrukcije dn (poglavje
5.3.3)
- mejne dovoljene vrednosti podajnosti dgo v odvisnosti od prometne obremenitve in
dobe trajanja nac¢rtovanja (Projektiranje — Dimenzioniranje ojacitev..., 2003: str. 12)

- nadrtovana prometne obremenitve T, (poglavje 3.2.2)

Potrebne debeline ojacitev obstojecih asfaltnih vozis¢nih konstrukcij se na osnovi dolocenih
parametrov dolo¢i s pomocjo diagrama za doloCitev potrebne debeline ojacitve obstojece
asfaltne vozis¢ne konstrukcije hy; (str. 126), predvsem na konstrukcijah, ki imajo v nevezani
plasti vgrajeno zmes zrn, odpornih proti mrazu. Minimalna potrebna debelina ojacitve hy;
znaSa 4 c¢m, kar je razvidno na diagramu. Potrebni debelinski indeks plasti ojacitve Dqj pa se

dolo¢i po enacbi (Projektiranje — Dimenzioniranje ojacitev..., 2003: str. 11):

D, =042-h; =a,-h, +a, -h, enacba 7.4
Kjer pomeni
a...... koli¢nik ekvivalentnosti asfaltne zmesi za obrabno plast (iz razpredelnice)
Ay koli¢nik ekvivalentnosti asfaltne zmesi za zgornjo vezano nosilno plast
ho...... debelina obrabne plasti asfaltne zmesi

ho o o... debelina zgornje vezane nosilne plasti asfaltne zmesi
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Diagram za dolocitev potrebne debeline ojacitve obstojece asfaltne voziS¢ne konstrukcije hy;

(Projektiranje — Dimenzioniranje ojacitev..., 2003: str. 11)

Numeri¢ni postopki dolocanja debeline ojacitve so primerni, ¢e je merodajna podajnost
obstojece konstrukcije dn,, pod obremenitvijo kolesa 50 KN manj$a od 2,5 mm in predstavlja
informativno preveritev debeline, dolocene na osnovi merodajne podajnosti. Debelina hoj se
izraCuna po preverjeni enacbi, ustrezni za slovenske razmere(Projektiranje — Dimenzioniranje
ojaditev..., 2003: str. 12):

_logd,,
logd,,

h. =50 enacba 7.5

0]

Dolocitev debeline ojacitve na osnovi ocene stanja, se dolo€i z upostevanjem:
- nacrtovanih ter Ze prevzetih prometnih obremenitev
- razlike potrebne in obstojece debeline asfaltne vozis¢ne konstrukcije, kar se doloCi z
debelinskimi indeksi po enacbi 7.6 (Projektiranje — Dimenzioniranje ojacitev..., 2003:
str. 12):
D,, =D, -D, enacba 7.6

kjer predstavlja...
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. Dop debelinski indeks, ki opredeljuje sposobnost obstojece voziséne konstrukcije
za prevzem obstojecih in povecanih prometnih obremenitev T,

. Dpo debelinski indeks, ki opredeljuje potrebno debelino vozis¢ne konstrukcije za
prevzem v prihodnje nacrtovane voziscne konstrukcije, ki se dolo¢i po postopku

za novogradnje

Opisanemu debelinskemu indeksu ojacitve se pristeje dodatni debelinski indeks(enacba 7.7;
Projektiranje — Dimenzioniranje ojacitev..., 2003: str. 12), ¢e debelina nevezane nosilne plasti
ustrezne zmesi kamnitih zrn v obstojec¢i vozi$éni konstrukciji hs,on glede na nosilnost podlage
ne ustreza povecani prometni obremenitvi Ty, zato bi bila potrebna vec¢ja debelina nevezane

nosilne plasti hsnpo.

Doj2 =011- (hsnpo - hsnob ) enacba 7.7

Skupni debelinski indeks se tako izracuna po enacbi (Projektiranje — Dimenzioniranje
ojaditev..., 2003: str. 12):

DOJ. = Doj1 + DOJ-2 = a, 'ho +a,, - hzv enacba 7.8

Dolocanje debeline ojacitve na osnovi prometne obremenitve je primerno zgolj takrat, ko na

vozni povrSini ni vidnih utrujenostnih poskodb vgrajenih materialov.

Povpre¢na prometna obremenitev T, je sestavljena iz dveh komponent: prva je obremenitev
Tn1, ki jo konstrukcija prevzame ob vgradnji in ne kaZze utrujenosti materiala, drugi del
obremenitve Tp, pa je osnova za doloCanje sposobnosti vozis¢ne konstrukcije, iz katere se

ovrednoti debelinski indeks ojacitve obstojece voziscne konstrukcije Dop.

Analiticni postopki dolocanja debeline ojacitve temeljijo na racunalniskih programih in so
primerni predvsem =za preverjanje nastopajoC¢ih napetosti zaradi upogibno-nateznih
obremenitev ojacane asfaltne vozis¢ne konstrukcije.
Racunalniski program zahteva naslednje vhodne podatke:

- znacilnosti obstojeCe vozisc¢ne konstrukcije (debelina plasti, modul elastiCnosti

materiala in nosilnost podlage)
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- predvidena prometna obremenitev v nacrtovani dobi trajanja

- uporabnost ceste na koncu nacrtovane dobe trajanja, ob upostevanju lokalnih razmer

V cestogradnji obstajajo predpisane minimalne debeline plasti ojacitev, ki so odvisne od
odpornosti materiala proti u¢inkom zmrzovanja in odtajanja ter od hidroloskih pogojih.
Minimalne debeline ojacitve prikazuje razpredelnica »Najmanjse potrebne debeline vozis¢nih
konstrukcij ojaditev in rekonstrukcij hmin« na strani 116. V primeru, da je dolo¢ena debelina
ojacitve ho; manjsa od minimalno dolocene v istoimenski razpredelnici, jo je potrebno do

ustrezne mere povecati.

7.3 Katalog ukrepov

V namen ohranjanja in vzdrzevanja voziscnih konstrukcij se glede na obseg in pomembnost
poskodb definirajo razlicni ukrepi, ki povzro€ajo razlicne stroSke in Koristi. Koristi so
definirane kot izboljSano stanje vozis¢a in njegova uporabnost za voznika, stroski pa so

finan¢ni izdatki, ki jih krije upravljavec ob izvedbi ukrepa.

Stroski se dolo¢ijo z obsegom vzdrZzevanih del in se izrazijo s ceno na enoto posameznih
vzdrzevalnih del na posameznem prometnem pasu (tj. prehitevalni pas, vozni pas, pas za
pocasen promet in odstavni pas). V sistemu PMS-DARS stroski vkljuCujejo materialne
stroSke (izravnave, lokalne sanacije, geodetska dela, rusenja in rezkanja, rodniki, bankine,
smerniki, dvigi in izdelava koritnic ob robnikih), uporabo mehanizacije, nadzor, varovanje,
inZenirske izmere, projektno dokumentacijo in tudi stroske zapor. Predvsem slednji lahko
znatno variirajo, kar se tice trajanja ukrepa. Stroski ukrepov se dolocijo s ceno ukrepa na

enoto, kot na primer €/m? povrsine odseka ali €/km dolZine cestnega omreZja.

Ukrep (Treatment) se sprozi takrat, ko lahko vozno povrSino ozna¢imo kot nevarno ali
neudobno za voznjo. V programu dTIMS_CT je to takrat, ko skupna ocena vozne povrsine (I-
Total) doseze slabo ali zelo slabo stanje (primer je slika »Definicije in meje posameznega
razreda stanja« na strani 114). Pri takSnem robnem pogoju se spodbudijo prozilci ali trigerji.

To je stanje vozi$¢a, ki sprozi posamezen ukrep in pove, pod katerimi pogoji je ta lahko
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uporabljen. V kolikor so vse lastnosti vozne povrSine v zelo dobrem ali dobrem stanju, se

ukrep ne sprozi.

Na posameznem homogenem odseku se v posameznem letu lahko aplicira ali sprozi le en
ukrep, na podlagi katerega se doloci ucinek vzdrzevalnega dela. Seveda je mogoce vsak odsek
obnoviti v razli¢nih letih z razli¢nimi ukrepi. Vse moznosti razli¢nih ukrepov v razli¢nih letih
imenujemo strategije vzdrZzevanja. Po izvedenem ukrepu se stanje vozi$ca resetira (reseti) in
dolocijo se rezultati ekonomske analize (stroski ukrepa). To pomeni, da se slaba ali zelo slaba
stanja voznih povrSin popravijo na zelo dobro, kar se upoSteva v nadaljnjem postavljanju
vzdrzevalnih ukrepov. Reseti so vrednosti lastnosti oziroma spremembe voznih povrsin po
izvedenem obnovitvenem ukrepu, ki povzroc¢ajo korist uporabniku. Primer reseta je kolesnica,

Ki je pred ukrepom globoka 8 mm, po njem pa se njena globina zmanjSa na 0 mm.

Ukrepi, ki so uporabljajo pri gospodarjenju z voznimi povrSinami s trenutno verzijo PMS-

DARS, so predstavljeni v nadaljnjih alinejah (tj. katalog ukrepov):

- zamenjava obrabne plasti na posameznem prometnem pasu: rezkanje do globine 4 cm na
posameznem prometnem pasu, ¢e to zahteva stanje vozne povrSine, nato nadomestitev
izrezkane povrsine z vgradnjo nove plasti (DBM11s), debele 4 cm

- zamenjava 11 cm asfaltnih zmesi na posameznem prometnem pasu: rezkanje do globine
11 cm na posameznem prometnem pasu, ¢e to zahteva stanje vozne povrSine, nato
nadomestitev izrezkane povrsine z vgradnjo nosilne plasti (npr. BD 22S), debele 7 cm, in
obrabne plasti (DBM11s), debele 4 cm.

- tankoplastna prevleka po hladnem postopku 0/8 mm samo preko voznega, prehitevalnega
in pocasnega pasu s predhodnimi lokalnimi sanacijami na 5% povrsine v debelini 4 cm (z
BB 11k)

- preplastitev preko vseh prometnih pasov s 4,5 cm (na odstavnem pasu BB11s, na ostalih
pasovih DBM11s) s predhodnimi lokalnimi sanacijami na 5% celotne povrsine vozis¢a v
debelini 8 cm (nadomestitev z 8 cm BD 32S)

- preplastitev preko vseh prometnih pasov s 4,5 cm asfaltnih zmesi (na odstavnem pasu
BB11s, na ostalih pasovih DBM11s) s predhodnimi izravhavami z asfaltho zmesjo v

koli¢ini 325 t/km (to pomeni, da je 10% voziS¢a izravnano v debelini 7 cm)
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- preplastitev preko vseh prometnih pasov s 4,5 cm asfaltne zmesi (na odstavnem pasu
BB11s, na ostalih pasovih DBM11s) s predhodnim rezkanjem krovne plasti asfalta v
debelini 9 cm na celotnem posameznem prometnem pasu, ¢e to zahteva stanje vozisca, in
vgradnja BD 32S v debelini 9 cm

- ipd.

V obdobju analize stanja vozne povrSine cestnega omrezja se pojavijo razliCne strategije
vzdrZevanja. Izbor najugodnejSe strategije za posamezno leto analiziranega obdobja in s tem

povezani vplivi so obravnavani v poglavju 8.
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8 ANALIZA ZIVLIJENJSKEGA CIKLUSA

8.1 Generacija ali nabor razli€énih strategij

V zivljenjskem ciklusu voziscne konstrukcije se analizirajo razli¢ni nacini vzdrzevanja ali
ukrepi vzdrzevanja. Kombinacija razlicnih ukrepov se imenuje strategija ukrepanja ali

scenarij vzdrzevanja, ki jih program dTIMS_CT naniza ve¢ vrst glede na stanje vozisca.

Zelo 1 S
slabo Brez
- vzdrzevanja
8 - Strvategij_a
) vzdrzevanja 1
m .
'
0
‘N
g T ——
v Strategija
= v £
S A vzdrzevanja 2
el
n
i ;
Zelo
dobro 1 0 T 1 T 1 1 T 1 T
Analizirano leto

Strategije vzdrZevanja (Jamnik J., 2006: str. 634)

Zgornja slika prikazuje razlicne mozne strategije vzdrzevanja in njihovo shemati¢no slabsanje
stanja vozisca s ¢asom. Z rdeco krivuljo je prikazan primer, ko se vozis¢e ne vzdrzuje in se
ne vlaganja nobenih sredstev za izboljSanje njegovega stanja (tj. strategija »Brez vzdrZzevanja«
ali » Do nothing«). Z modro barvo je prikazana strategija vzdrzevanja 1, ki predvideva
vzdrzevanje z manjSim ukrepom, ki se ga izvaja takrat, ko stanje vozne povrsine doseze neko
niZzjo mejo poslab$anja. Dokler vozi$ée Se ni preve¢ poSkodovano, se izvede prva preplastitev,
ki pomeni dolocen strosek la in tudi povzroci koristi 1la uporabnikom. Stanje vozisCa se

spremeni v zelo dobro. Ko vozis¢e zopet propade do dolocene stopnje, ki je doloCena z
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robnimi pogoji v katalogu ukrepov, se izvede druga preplastitev, ki zopet pomeni dolo¢en
strosek 1b in dolocene koristi 1b itd. Z zeleno krivuljo je prikazana strategija vzdrZzevanja 2,
ki predvideva vzdrzevanje z rekonstrukcijo voziS¢ne konstrukcije. Ko je vozisée ze zelo
poskodovano se izvede rekonstrukcija voziscne konstrukcije, ki pomeni strosek 2 (ki je

bistveno vecji od stroskov 1) in koristi 2.

Vsaka strategija vzdrzevanja posebej povzroca dolo¢ene stroske upravljavca in koristi
uporabnika, kar je izrazeno s povrSino med krivuljama na spodnji sliki, uteZzeno Se z gostoto
prometa. Korist je tako tem vecja, ¢im vecja je omenjena povrsina ali ¢im vecji je vpliv
ukrepa na stanje vozi$€a in ¢im vecja je gostota prometa na njem. Na vsakem homogenem

odseku cestnega omrezja se generira ve€ moznih strategij vzdrzevanja.
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1
E |
- Brez
Irredba vzdrZzevanja
w sanacije »
'E PI‘J\FI"EII'IEI*
n -
l, Strategija
4, vzdrZzevanja 1

krivulia-
IIE ‘L -
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Definicija koristi po metodi povrSine med krivuljama (Jamnik J., 2006: str. 635)

Strategije se razvrstijo po koristih in strokih (dolo¢i se razmerje korist/stroek) in glede na
vse potrebne ukrepe obnove se na celotnem cestnem omreZju s postopkom optimizacije doloci

prioriteta vzdrZzevanja posameznega odseka.
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8.2 Optimizacija

Ko se zgenerirajo vse mozne strategije vzdrZzevanja za vsak homogen odsek ceste, se izvede
postopek optimizacije, s katerim se dosega nivo uslug z iskanjem minimalnih skupnih
stroskov upravljavca in uporabnikov. Manjsi stroski upravljavca povzrocajo vecanje stroske

uporabnikom oziroma manjSo korist uporabnika, in obratno.

Pri postopku optimizacije je glavni omejitveni vir proratun za vzdrzevanje. S pomocjo
programske opreme dTIMS CT se lahko doloci poljubno Stevilo proraunskih scenarijev in
primerja rezultate stanja vozi$¢ na cestnem omrezZju za vsak scenarij posebej (preglednica
8.1). RazpolozZljiva sredstva lahko upravljavec omeji po letih in tako prisili programsko
opremo dTIMS_CT, da odlaga dolocene ukrepe za kasnejsi ¢as. Tako prehajajo vozisca v
vedno slabse stanje in s tem z leti zahtevajo moc¢nejse, drazje ukrepe, uporabniki pa se vec let
vozijo po vozisCih v slabem in zelo slabem stanju, namesto, da bi uzivali v varni in udobni

voznji po novo saniranih vozis¢ih.

Vsak proracunski scenarij je dolocen po letih, to pomeni, da se vsako leto razpolozi dolo¢ena
vsota denarja za vzdrZevanja cestnega omreZja (preglednica 8.1). Vedno je eden od
proraunskih scenarijev »Do nothing«, ki ne predvideva vlaganja v vzdrzevanje. Druga
skrajnost je proracunski scenarij »neomejena sredstva, ki predvideva neskoncne vire sredstev
za vzdrZevanje. Vmesni proracunski scenariji so poljubno doloceni z razpoloZzljivostjo
finan¢nih sredstev za obnovo cestnega omrezja. Spodnja meja potrebnega proracuna je

odvisna od povpreénega odstotka odsekov v zelo slabem stanju.

Vsaka strategija vzdrzevanja povzro¢i dolo¢eno korist in stroSek. V primeru nezadostnih
sredstev za vzdrzevanje je potrebno dolociti prioritete vzdrzevanja, saj za sanacijo vseh
odsekov ni dovolj denarja. V dTIMS CT je uporabljen nacin doloCanja prioritete vzdrzevanja

po metodi mejne ucinkovitosti (Efficiency Frontier), ki je grafiéno prikazana na sliki 8.1.
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Preglednica 8.1: Primer proracunskega scenarija iz PMS-DARS (denarne enote so prikazana v

100.000 €)
scenarij ) »Neomejena
leta »Do nothing« sredstvac Proracun 1 Proracun 2
2007 0 Q 16 12
2008 0 Q 17 30
2009 0 Q 16 31
2010 0 Q 17 30
2011 0 Q 16 13
2012 0 Q 17 20
2013 0 Q 16 25
2014 0 Q 16 30
2015 0 Q 17 34
2016 0 Q 17 34
2017 0 Q 17 35
2018 0 Q 17 37
2019 0 Q 16 38
2020 0 Q 16 40
2021 0 Q 17 39

Postopek dolocanja prioritete vzdrzevanja si lahko predstavljamo tako, kot da dTIMS CT
izdela skico wucinkovitosti vseh moznih proracunskih scenarijev (izraCuna razmerje
koristi/stroski), na kateri vsaka tocka predstavlja posamezno strategijo vzdrzevanja na vsakem
odseku cestnega omrezja. Optimizacija poteka po naslednjem algoritmu: Na vsakem odseku
se i8¢e ukrep, ki prinasa najve¢jo korist uporabnika, kar v diagramu (slika 8.1) predstavlja
»Strategija 4«, vendar ta prinasa tudi najviSje stroSke. Ker v praksi navadno ne obstajajo
neomejena sredstva, je potrebno izbrati strategijo, ki prinasa sicer nekoliko manjso korist, zato
pa tudi manjSe stroske. To je »Strategija 2«, ki ob zadovoljivih strodkih prinasa relativno
veliko korist. V tem primeru bi bilo neupraviceno izbrati »Strategijo 3«, ki pri ve¢jih stroskih
daje manjSe koristi. V primeru, da je upravljavec proracunsko Se bolj omejen, bo izbral
»Strategijo 1« ali pa se bo v dolo¢enem letu vzdrzevanja odlocil za strategijo »Do nothing«.
Nikakor pa se ne bo odlocil za »Strategijo 5«, ker z visokimi stroski prinasa relativno majhne

koristi uporabniku.
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Slika 8.1: Mejna uc¢inkovitost homogenega odseka

Na ta nacin se dolo¢i proraunske scenarije za obnove, ki zagotavlja Zelen nivo uslug na
cestnem omrezju, tj. optimalno zadovoljiti uporabnika pri doloceni razpolozljivosti proracuna.
Sistem PMS-DARS zelo nazorno prikaze posledice premajhnega vlaganja v vzdrzevanje

cestnega omreZzja, kar se kaze v slabSanju vozis¢.

Na mreznem nivoju izbran scenarij omogo¢a oceno potrebnih sredstev za ohranjanje
celotnega cestnega omrezja v zelenem stanju in vpogled v stanje cestnega omrezja v
prihodnosti v primeru vlaganja v vzdrzevalna dela in brez njih. Rezultat optimizacije na
projektnem nivoju je plan vzdrZevanja za analizirano obdobje ob upoStevanju omejitve
proraCuna. Te rezultati povedo, katera vzdrzevalna dela naj bodo v dolo¢enem letu izvedena

na nekem odseku (poglavje 9).
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9 REZULTATI NA MREZNEM IN PROJEKTNEM NIVOJU

Rezultati na mreznem nivoju so prikazi stanja voziS¢ cestnega omrezja kot posledice razlicnih
strategij vlaganja sredstev (razlicnih proracunov za vzdrzevanje) v vzdrzevanja le-tega. V
nadaljevanju je slikovni prikaz rezultatov gospodarjenja z voznimi povrSinami, ki ga poda
racunalniSki program za gospodarjenje z voznimi povrSinami PMS-DARS za vozisca cest v
upravljanju DARS za razli¢na omejena finan¢na sredstva, iz katerih program sestavi scenarije

ukrepov.

V primeru, da se v obnove voziS¢ ne vlaga nobenih sredstev, se omrezje pospeseno stara in je
njegovo stanje po analiziranem obdobju (po petnajstih letih) slabo ali zelo slabo, kot kaze
spodnja slika. Imenuje se STRATEGIJA BREZ VLAGANJA.
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Stanje cestnega omreZja brez vlaganja v obnove (Jamnik, J., 2007a: str. 28)

Brez vzdrzevanja vozis¢a je za vzdrzevalce sicer ugodno, saj ne porabijo nobenih sredstev,
vendar pa se kvaliteta in varnost voznje uporabnika zelo poslabsa.
Sledi strategija z vlaganjem neomejenih sredstev, imenovana OPTIMUM. Posledice taksnega

vzdrZevanja prikazujeta naslednja diagrama.
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Stanje voziS¢ pri neomejenem vlaganju v obnove OPTIMUM (Jamnik, J., 2007a, str. 29)
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Optimalno vlaganje sicer v analiziranem obdobju privede do zelo ugodnega stanja vozisc,
vendar so strodki za vzdrZevanje v prvem letu preveliki za slovensko gospodarstvo. V ta
namen se dolo¢i  poljubno Stevilo proracunov z omejenimi sredstvi (strategije).
STRATEGIA 1 predstavlja vsakoletno enakomerno vlaganje denarnih sredstev, ki so
prikazana na prvi sliki (npr. 17,31 mio €). Posledica tega vlaganja prikazuje druga slika
spodaj.

Porabljena sredstva za obnove vozis¢
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Leto

VloZena sredstva v obnove vozis¢ po SCENARIJU 1 (Jamnik, J., 2007a: str. 30)

Rezultati STRATEGIJE 1 niso zadovoljivi, saj je na koncu analiziranega obdobja Se vedno

velik delez omrezja v slabem in zelo slabem stanju (naslednji prikaz).
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Dolzina (% km)

Stanje vozi$¢ pri vlaganju v obnove po SCENARIJU 1 (Jamnik, J., 2007a: str. 30)

Sledi STRATEGIJA 2, kjer se vlozijo sredstva, prikazana na prvi sliki. Narasc¢ajoce letno
vlaganje z 10% narascanjem (npr. do leta 2013), nato pa enakomerno vlaganje po 30,7 mio €.

Stanje v analiziranem obdobju se izboljSuje (prvi prikaz na strani138).
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Stanje vozis¢ pri vlaganju v obnove po SCENARIJU 2 (Jamnik, J., 2007a: str. 32)

V STRATEGUI 3 se denarna sredstva do leta 2013 vlagajo naras¢ajoce, nato pa enakomerno
po 30,7 mio €, kot prikazuje prva slika, posledi¢no spreminjanje stanja voziS¢ pa prikazuje

druga slika.
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Stanje vozi$¢ pri vlaganju v obnove po SCENARIJU 3 (Jamnik, J., 2007a: str. 34)

Mozni so e mnogi drugi scenariji ali strategije ukrepov, izmed katerih se izbere najboljsa
varianta, kjer se stanje v analiziranem obdobju izboljSuje (naslednja slika), dolZina cestnega
omreZja v dobrem in zelo dobrem stanju se povecujejo oziroma dolZina omreZja v slabem in
zelo slabem stanju zmanjSuje (slika na drugi strani) ter nenazadnje je scenarij finan¢no

mozen.

Iz naslednjega diagrama je razvidno, da bi povpre¢no stanje voziS¢ pri scenariju BREZ
VLAGANJA v 15 letih preslo iz povpre¢no dobrega stanja (Totalni indeks stanja I Total =
1,8) v povpre¢no slabo stanje (I Total = 3,9), kar je skoraj ze povprecno zelo slabo stanje.
Prav tako Scenarij 1 ne zagotavlja vzdrZzevanja obstojeCega povpreénega stanja, saj se |_Total
poslabsa v 15 letih na 2.5. Scenarija 2 in 3 zagotavljata postopno izboljSevanje povprecnega
stanja voziS¢, pri cemer seveda Scenarij OPTIMUM zagotavlja najvecje koristi, saj Ze takoj v
letu 2008 zniZa |_Total na 1,4 in ga vzdrZuje na priblizno tem nivoju vse analizirano obdobje.
Na diagramu so prikazani tudi rezultati nekaterih drugih scenarijev vlaganja, ki pa niso

podrobneje povzeti.
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Povpre¢no stanje vozi$¢ avtocest in hitrih cest pri razli¢nih scenarijih vlaganja v obnove

(povzeto po: Jamnik, J. 2007a: str. 37)

Iz naslednjega grafa je razvidno, da bi dolzina smernih vozis¢ v zelo slabem in slabem stanju
pri scenariju BREZ VLAGANJA v 15 letih narasla iz danasnjih 147 km do 995 km. Tudi pri
Scenariju 1 se dolzina smernih vozisS¢ v zelo slabem in slabem stanju postopoma povecuje na
500 km. Scenarija 2 in 3 zagotavljata postopno izboljSevanje povprecnega stanja voziS¢, pri
c¢emer seveda Scenarij OPTIMUM zagotavlja najvecje koristi, saj ze takoj v letu 2008 skrajsa
dolzino zelo slabih in slabih smernih vozis¢ na 32 km, kon¢no stanje v letu 2022 pa je 60 km.
Na diagramu so prikazani tudi rezultati nekaterih drugih scenarijev vlaganja, ki pa niso

podrobneje povzeti.
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DolZine smernih vozi$¢ v zelo slabem in slabem stanju za razli¢ne proracune (povzeto po: Jamnik, J.,

2007a: str. 41)

Scenarij OPTIMUM seveda predstavlja preko vsega analiziranega obdobja najvecjo korist
oziroma stanje vozi$€a v najboljSem stanju, vendar je tudi financno najdrazji (naslednja
preglednica). Iz tega naslova se izbere Strategija 3, katere skupni stroSki za celotno

analizirano obdobje znaSajo za analizirani primer 441.4 mio €.

Posamezni odseki omrezja so sanirani z razliénimi ukrepi po razli¢nih letih. Njihova dolzina

je prikazana v naslednjem prostorskemu diagramu.

Na projektnem nivoju omogoca obstojeca aplikacija PMS-DARS izdelavo planov obnov 2007
— 2021 za celotno omrezje avtocest in hitrih cest. Dolocen je obnovitveni ukrep, strosek
izvedbe ukrepa in potrebna debelina ojalitve oz. rekonstrukcije voziS¢ne konstrukcije za
poljubne razpoloZljive proraune za obnove v posameznih letih. Rezultati so za scenarij
OPTIMUM in SCENARW 3 zbrani v zadnjih dveh preglednicah (str. 137 in 138).
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Strodki in dolZine dela omreZja (povzeto po: Jamnik, J., 2007a: str. 42)
Leto DolZine scenarija [km] Stroski scenarija [mio €
Optimum | Scenarij 1 | Scenarij 2 | Scenarij 3 | Optimum | Scenarij 1 | Scenarij 2 | Scenarij 3

2007 147.71 34.420 33.530 31.280 99.9 17.3 17.3 17.3
2008 25.81 31.100 50.380 66.120 11.0 17.3 30.0 40.0
2009 32.11 31.820 39.440 67.370 15.3 17.3 20.9 40.0
2010 30.02 32.430 37.430 41,510 13.9 17.3 23.0 23.0
2011 29.55 34.560 49.100 45.160 15.6 17.3 25.3 25.2
2012 40.95 33.660 54.690 49.950 21.7 17.3 27.9 25.6
2013 63.2 32.150 65.450 66.050 32.8 17.3 30.6 30.1
2014 64.58 36.290 68.940 67.850 31.0 17.3 30.6 30.5
2015 74.96 39.360 69.750 68.480 35.4 17.3 30.6 30.6
2016 70.07 35.580 63.470 62.990 34.5 17.3 30.7 30.6
2017 89.33 40.770 64.930 67.020 44.2 17.3 30.7 30.6
2018 69.8 34.290 70.770 80.740 32.0 17.3 30.6 30.2
2019 68.8 38.420 71.360 72.660 33.3 17.3 30.6 30.6
2020 48.43 32.500 63.290 56.490 23.1 17.3 30.6 26.9
2021 156.36 35.330 69.190 75.040 70.6 17.3 30.5 30.2

Skupaj 1011.68 522.680 871.720 918.710 514.3 259.5 419.9 441.4

-
g
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<
<3
S
@
3

Sanirane dolZine po ukrepih obnove in po letih analize za SCENARIJ 3 (Jamnik, J., 2007a: str. 39)




1. primer plana sanacij severne ljubljanske obvoznice za leta 2007, 2008 in 2009 s prora¢unom OPTIMUM za celotno avtocestno omrezje (povzeto

po: Jamnik, J., 2007a: str. 43 - 54)

alualrepodsog 4007 'S Hegary] steng

EATSTAZ U S A U[E O O U BAS RpOA NPTy DDA "I FoeianlT I — 190 T3]
TuERTERACd TTE0A T

Elemen Ime odseka Od Do Dolz Leto Ukrep Debelina ojacitve [cm] StroSek [1000 €]

ID km km km Potrebna | lzvedena brez DDV | z DDV
0014 0,22 | L)(KOSEZE-BRDO) 0,220 | 1,300 | 1,080 | 2007 | RN9_VP+Ojac 11 11 592,356 | 710,827
0014 1,3 | LJ(KOSEZE-BRDO) 1,300 | 2,159 | 0,859 | 2009 | RN9 VP+Ojac 1 12 520,897 | 625,076
0088 0 LJ(TOMACEVO-DU NAJSKA) 0,000 | 0,300 0,300 2009 | Ojac 11 11 146,333 175,600
0088 0,3 LJ(TOMACEVO-DU NAJSKA) 0,300 | 0,950 0,650 2009 | Ojac 11 11 317,055 380,466
0088 0,95 LJ(TOMACEVO-DUNAJSKA) 0,950 | 1,238 0,288 2009 | Ojac 11 11 140,480 168,576
0089 0 LJ(DUNAJSKA-CELOVgKA) 0,000 | 0,320 0,320 2007 | Recon 20 20 298,589 358,307
0089 0,32 LJ(DUNAJSKA-CELOVgKA) 0,320 | 0,840 0,520 2007 | Recon 20 20 485,207 582,249
0089 0,84 LJ(DUNAJSKA-CELOVSKA) 0,840 | 0,950 0,110 2007 | Recon 20 20 102,640 123,168
0089 0,95 LJ(DUNAJSKA-CELOVSKA) 0,950 | 1,550 0,600 2007 | RN9_PP+OQOjac 11 11 316,093 379,312
0089 1,55 LJ(DUNAJSKA-CELOVSKA) 1,550 | 2,100 0,550 2007 | RN9_PP+OQjac 11 11 289,752 347,703
0089 2,1 | LIDUNAJSKA-CELOVSKA) | 2,100 | 2,654 | 0,554 | 2007 | RN9_PP+Ojac 11 11 291,860 | 350,231
0090 0 LJ(CELOVgKA-KOSEZE) 0,000 | 0,250 0,250 2007 | Recon 21 21 237,079 284,495
0090 0,25 LJ(CELOVSKA-KOSEZE) 0,250 | 0,400 0,150 2007 | RN9_VP+OQjac 12 12 95,598 114,717
0090 0,4 LJ(CELOVSKA-KOSEZE) 1,250 | 1,720 0,470 2007 | RN9_PP+OQjac 12 12 264,402 317,282
0090 0,7 LJ(CELOVSKA-KOSEZE) 1,720 | 1,900 0,180 2007 | Recon 21 21 170,697 204,836
0090 1,25 LJ(CELOVgKA-KOSEZE) 0,700 | 1,250 0,550 2009 | Ojac 12 12 279,728 335,674
0614 0 LJ(KOSEZE-BRDO) 0,000 | 0,300 0,300 2008 | RN9_ VP+Ojac 12 12 173,858 208,629
0614 0,3 LJ(KOSEZE-BRDO) 0,300 | 0,600 0,300 2008 | RN9_VP+Ojac 9 10 155,474 186,569
0614 0,6 LJ(KOSEZE-BRDO) 0,600 | 1,500 0,900 2007 | RN9_VP+Ojac 8 10 466,423 559,707
0614 15 | LI(KOSEZE-BRDO) 1,500 | 1,856 | 0,356 | 2008 | RN9 VP+Ojac 9 10 105331 | 234,398
0615 0 | LI(BRDO-KOZARJE) 0,000 | 1,200 | 1,200 | 2007 | RN9_VP+Ojac 10 10 642,341 | 770,809
0689 0 | LIDUNAJSKA-CELOVSKA) | 1,238 | 1,538 | 0,300 | 2007 | RN9_PP+Ojac 11 11 158,047 | 189,656
0689 0,3 LJ(DUNAJSKA-CELOVSKA) 1,538 | 2,388 0,850 2007 | RN9_PP+OQOjac 11 11 447,799 537,359
0689 1,15 LJ(DUNAJSKA-CELOVSKA) 2,388 | 2,838 0,450 2007 | RN9_VP+Ojac 11 11 237,070 284,484
0689 1,6 | LIDUNAJSKA-CELOVSKA) | 2,838 | 3,338 | 0,500 | 2007 | RN9 PP+Ojac 11 11 263411 | 316,093
0689 2,1 LJ(DUNAJSKA-CELOVgKA) 3,338 | 3,886 0,548 2007 | RN9 PP+Ojac 11 11 288,699 346,438
0690 0 LJ(CELOVgKA-KOSEZE) 0,000 | 0,250 0,250 2007 | RN9 PP+Ojac 12 12 140,639 168,767
0690 0,25 LJ(CELOVSKA-KOSEZE) 0,250 | 0,400 0,150 2007 | Ojac 11 11 73,659 88,391
0690 0,4 LJ(CELOVSKA-KOSEZE) 0,400 | 1,340 0,940 2007 | RN9_VP+Ojac 12 12 599,078 718,894
0690 1,34 | LI(CELOVSKA-KOSEZE) 1,340 | 1,894 | 0,554 | 2007 | RN9 VPPP+Ojac | 12 12 304,491 | 473,389

L



. primer plana sanacij severne ljubljanske obvoznice za leta 2007, 2008 in 2009 s proracunom 3 za celotno avtocestno omrezje (povzeto po: Jamnik,
J., 2007a: str. 55 - 65)

Element od Do Dolz Debelina ojacitve [cm] Stroski [1000 €]
D Ime odseka Kkm Kkm Km Leto Ukrep P

otrebna | lzvedena brez DDV | z DDV
0014 0 LJ(KOSEZE-BRDO) 0,000 | 0,220 | 0,220 | 2007 | RN9 VP,PP+QOjac 14 14 165,244 198,293
0014 0,22 | LJ(KOSEZE-BRDO) 0,220 | 1,300 | 1,080 | 2008 | RN9 VP+Ojac 11 11 592,356 710,827
0014 1,3 | LI(KOSEZE-BRDO) 1,300 | 2,159 | 0,859 | 2009 | RN9_VP+Ojac 12 12 520,897 625,076
0088_0 LI(TOMACEVO-DUNAJSKA) | 0,000 | 0,300 | 0,300 | 2009 | Ojac 11 11 146,333 175,600
0088 0,3 | LIITOMACEVO-DUNAJSKA) | 0,300 | 0,950 | 0,650 | 2009 | Ojac 11 11 317,055 380,466
0088 0,95 | LTOMACEVO-DUNAJSKA) | 0,950 | 1,238 | 0,288 | 2009 | Ojac 11 11 140,480 168,576
0089 0 LJ(DUNAJSKA-CELOVSKA) | 0,000 | 0,320 | 0,320 | 2007 | RN9 VP,PP+Qjac 11 11 192,506 231,008
0089 0,84 | L(DUNAJSKA-CELOVSKA) | 0,840 | 0,950 | 0,110 | 2007 | RN9 VP PP+Qjac 11 11 66,174 79,409
0089 0,95 | LI(DUNAJSKA-CELOVSKA) | 0,950 | 1,550 | 0,600 | 2007 | RN9 PP+Qjac 11 11 316,093 379,312
0089 1,55 | LI(DUNAJSKA-CELOVSKA) | 1,550 | 2,100 | 0,550 | 2007 | RN9 PP+Qjac 11 11 289,752 347,703
0089 2,1 | LI(DUNAJSKA-CELOVSKA) | 2,100 | 2,654 | 0,554 | 2007 | RN9 PP+Ojac 11 11 291,860 350,231
0090 0 LJ(CELOVSKA-KOSEZE) 0,000 | 0,250 | 0,250 | 2007 | RN9 VP,PP+QOjac 12 12 178,019 213,623
0090 0,25 | LI(CELOVSKA-KOSEZE) 0,250 | 0,400 | 0,150 | 2007 | RN9_VP+OQOjac 12 12 95,598 114,717
0090 0,7 | LI(CELOVSKA-KOSEZE) 0,700 | 1,250 | 0,550 | 2009 | Ojac 12 12 279,728 335,674
0090 1,25 | LJ(CELOVSKA-KOSEZE) 1,250 | 1,720 | 0,470 | 2007 | RN9_PP+Qjac 12 12 264,402 317,282
0090 1,72 | LJ(CELOVSKA-KOSEZE) 1,720 | 1,900 | 0,180 | 2007 | RN9 VP,PP+Ojac 12 12 128,174 153,809
0614 0 LJ(KOSEZE-BRDO) 0,000 | 0,300 | 0,300 | 2008 | RN9 VP+Ojac 12 12 173,858 208,629
0614 0,3 | LI(KOSEZE-BRDO) 0,300 | 0,600 | 0,300 | 2008 | RN9_VP+OQOjac 9 10 155,474 186,569
0614 0,6 | LI(KOSEZE-BRDO) 0,600 | 1,500 | 0,900 | 2008 | RN9_VP+OQOjac 9 10 466,423 559,707
0614 1,5 | LI(KOSEZE-BRDO) 1,500 | 1,856 | 0,356 | 2008 | RN9_ VP+Ojac 9 10 195,331 234,398
0615 0 LJ(BRDO-KOZARJE) 0,000 | 1,200 | 1,200 | 2008 | RN9 VP+Ojac 11 11 662,530 795,036
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10 ZAKLJUCEK

Gospodarjenje z voznimi povrSinami je zahteven in zapleten postopek. Najprej je potrebno
pridobiti vse podatke, ki so potrebni za analize cestnega omrezja, ki morajo biti ¢im bolj
to¢ni. Osnova tega je poznavanje vgrajenih materialov in njihove znacilnosti ter lastnosti
voznih povrsSin in njihovo spreminjanje. V nadaljevanju je potrebno znati napovedati
spreminjanje lastnosti voznih povrsin in na podlagi tega dolociti mozne ukrepe z dolo¢enimi

omejitvami finan¢nih virov oziroma proracuna.

Namen gospodarjenja z voznimi povrSinami je v prvi vrsti zadovoljevanje potreb (Koristi)

uporabnikov vozi$¢a oziroma omogocanje varnosti in udobne voznje.

Zaradi zahtevnosti postopka gospodarjenja morajo biti izvajalci, nadzorovalci, upravljavci in
ostali sodelavci v postopku gospodarjenja in izvajanja vzdrzevalnih del visoko usposobljeni in
kvalificirani. Ves Cas so prisotne tudi nadgradnje znanja, ki omogocajo kvalitetnejse in lazje

delo na podrocju gospodarjenja.

Ucinkovito gospodarjenje z vozis¢i omogoca programska oprema dTIMS CT, iz katere je
podjetje DDC svetovanje inzeniring d.o.0. razvilo aplikacijo za gospodarjenje z vozi$ci,
imenovano PMS-DARS. Ta program je zelo Siroko zasnovan, zato ga je poleg tega mogoce
uporabiti tudi na drugih podroc¢jih gospodarjenja, saj njegov uporabnik sam doloca parametre,
omejitve in zanke. Zaradi njegove “individualne” uporabe se je DARS d.d. odlo¢il za njegov
nakup. Zaenkrat se v Sloveniji uporablja le za gospodarjenje na podrocju voziS¢ avtocest,
predvideno pa je razSirjeno gospodarjenje z vpeljavo ostalih delov ceste (tj. premostitveni
objekti, regionalne ceste, protihrupne ograje, varnostne ograje, ipd.), kar je tudi drugod po

svetu Sele v razvoju zacetku.

Programska oprema zahteva veliko vlozenega znanja in razvoja ter individualno krojitev, zato
se vsako leto prirejajo svetovne konference oziroma izobrazevanja za uporabnike programa,

kjer se izmenjujejo strokovne izkusnje iz celega sveta. V tem letu je bila organizirana tudi
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prva konferenca za evropske uporabnike programske opreme, katere so se udeleZili
uporabniki in interesanti iz osmih evropskih drzav.
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