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Izvieéek

Na podrg@ju dimenzioniranja voziih konstrukcij in nértovanja sanacijskih ukrepov na
obstoj&ih cestah v Sloveniji je bil v zadnjih letih dosazgomemben napredek. Z meritvami
kontinuirano spremljamo stanje voznih povrSin inzigénih konstrukcij in na cestah s
primerljivimi stanjem posSkodovanosti (utrujanjenzi&nih konstrukcij) nértujemo podobne
sanacijske ukrepe. Bistvena spoznanja, ki izhajajoveletnih izkuSenj na podigu
dimenzioniranja in natovanja sanacijskih ukrepov, so strnjena ¥yjaéem delu.

Naloga je vsebinsko razdeljena na dva dela. V prdeln so podane osnove za deloje
dimenzij vozignih konstrukcij in kriteriji za dol&anje posameznih lastnosti vozne povrSine,
ki so hkrati osnova za dalevanje optimalnih sanacijskih ukrepov.

V drugem delu so na osnovi doémih testnih polj in izvedenih meritev vozne pone&si
odvzetih asfaltnih izvrtin in izvedenih laboratskijh preiskav za posamezne lastnosti
asfaltnin  zmesi analizirane povezave med utrujanjasfaltnin plasti in stanjem
poskodovanosti.

PodrobnejSa obrazlozitev posameznih faz dela:

. Opredelitev in predstavitev osnov za ditev dimenzij vozigne konstrukcije:
- prometna obremenitev
- nosilnost podlage - geoloske razmere
- lastnosti in kvaliteta vgrajenih materialov
- klimatski in hidroloski pogoji.
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" Za dolaitev primernega sanacijskega ukrepa so pomembratkiod lastnostih vozne
povrSine, kot je:
- poskodovanost vozig,
- podajnost,
- pregna ravnost,
- vzdolzna ravnost in
- torna sposobnost.

" Navedene lastnosti ugotavljamo z meritvami voznibvrin in ocenjujemo po
kriterijin, ki so za posamezno lastnost vozne poesSv odvisnosti od prometa
doloceni v obstojéi tehnicni regulativi (TSC, Tehrnih specifikacijah za javne ceste).
Poskodbe vozne povrSine za zagotavljanje ustreamesti in prevoznosti lahko hitro
saniramo z uveljavljenimi ukrepi rednega vzdrzesan;

" Pri vetjih sanacijskih ukrepih, uveljavljenih v sklopu esticijskega vzdrZzevanija,
lahko predvsem z meritvami nosilnosti vazi$h konstrukcij s FWD (Falling Weight
Deflectometer) poleg podajnosti voare konstrukcije pridobimo koristen podatek o
nosilnosti temeljnih tal, ki ga lahko privzamemo dalccitev potrebne debeline
ojatitve na obstoj&h cestah.

" Postopki doloitev dimenzij vozigne konstrukcije so razini za novogradnje in za
obstoj€ée vozi€ne konstrukcije. Pri obstajgn vozi&ih je potrebno na osnovi
izvedenih meritev lastnosti voznih povrSin ocerstanje obstogega voziga in
redukcijske faktorje za kalhike ekvivalentnosti vgrajenih materialov. 1z teighaja
cilj in prakticni namen magistrske naloge, da se na osnovi otivaetrcev iz
asfaltnih vrtin na raztho poskodovanih testnih odsekih (glede na meritvenih
povrSin - stanje obstajega vozi&a) analizirajo povezave med faktorji
ekvivalentnosti in stanjem vozise konstrukcije.

" V ta namen so bila dotena testna polja, na katerih so bili pridobljendaiki o
lastnostih pred 18 do 20 leti v voane konstrukcije vgrajenih asfaltnih zmesi. Ti
odseki so obremenjeni z raalimi prometnimi obremenitvami in imajo danes r&ad
stanje poskodovanosti oziroma utrujenosti v&zifn/ali vozi€ne konstrukcije. Na
odvzetih vzorcih asfaltnih zmesi (bitumenskih bétan bituminiziranih drobljencih)
iz vrtin (14 vzorcev) na teh istih odsekih so bilglede na trenutno stanje in starost -
ponovno preverjene lastnosti asfaltnin zmesi, kot stabilnost, delez bitumna,
votlavost, zapolnjenost z bitumnom idr. za ugo®@wiutrujenosti. Z utrujenostjo v
odnosu novol/trenutno stanje je bilo mogodola@iti oziroma primerjati koknike
poskodovanosti in podati nekatere ugotovitve.

. Rezultat dimenzioniranja je predlog ukrepov. Najpsigje uporabljeni sanacijski
ukrepi, ki se izvajajo v sklopu del investicijskegadrZzevanja, so za posamezne
primere in v odvisnosti od zgoraj navedenih osniastnosti vozne povrSine in
lokalnih pogojev, podrobno predstavljeni.
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Abstract

In the field of pavement design and maintenancatrtrtent design on existent roads a
significant progress was achieved in Slovenia aene years. Condition of pavement surfaces
and structures is continuously monitored and odsa®ith comparable deterioration (fatigue)
similar maintenance treatments are designed. Habdmtowledge, arising from years of
experience in the field of pavement design and temance treatment design, are brought
together in this work.

The work is divided in two parts. In the first pdrdsic elements for pavement design are
presented and criteria for pavement propertiesrsh@tation, which are the base for optimum
maintenance treatment design, are defined.

In the second part the relationship between fatigne pavement deterioration, which are
determined on the base of specific test fieldsep@ant properties measurement, asphalt bores
and laboratory tests for different properties gfrest mixes, is analysed.

Detailed explanation of individual phases of thirkv

. Definition and presentation of pavement design elesi
- traffic loading
- bearing capacity of sub-base — geological condition
- properties and quality of built in materials
- climatic and hydrologic conditions.
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For determination of adequate maintenance treatthentext pavement properties are
important:

- pavement deterioration,

- deflection,

- transverse evenness,

- longitudinal evenness and

- skid resistance.

Listed properties are determined with measuremamiissurveys, taking into account
criteria, defined in existent technical regulatipfSC, Technical specification for
public roads) in dependence of traffic for indivddlypavement property. Pavement
defects can easily be improved with well establishutine maintenance treatments
for assurance of road safety.

At major maintenance treatments, well establishedr investment maintenance
treatments, valuable information about deflectiansl bearing capacity of sub-base
can be assessed with FWD (Falling Weight Deflectemebearing capacity

measurements, which can be used for needed thkhesinforcement determination
on existent roads.

Pavement design procedures are different for newstoactions and for existent roads.
For existent roads the condition of pavement arrdesponding reduction factors of
equivalent material coefficients must be assessaking into account measured
pavement properties. From these the aim and pahgiirpose of this master thesis
arose, which are analysis of relationship betweguivalent factors and pavement
structure condition, examined on asphalt bore sesnph distinctly deteriorated test
fields (established with pavement measurementyerpant condition).

For this purpose several test fields were chosenylach pavement properties data of
built in asphalt mixes from before 18 to 20 yeaeyavgathered. Those test fields are
loaded with different traffic loadings and are diintly deteriorated/fatigued today.
On samples of asphalt mixes (surface and base laspimeretes) from bores (14
samples), taken on those same test fields, prepeofi asphalt mixes were checked
once again for stability, bitumen content, voidsjdg, filled with bitumen etc. for
fatigue determination, according to actual condiamd age. With fatigue relationship
between new/actual condition quotients of detetionacould be determined or
compared and some findings could be reached.

The result of pavement design is the treatmentestgm. The most used treatments
among investment maintenance treatments are peesantletail for individual cases
in dependence of earlier stated basis, pavemepepres and local conditions.
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1 UVvOD

Opredelitev podrogja in opis problematike

Za zagotovitev z zakonom pogojenih &ih@osti cest je treba vse vplive nanje ustrezno
uposStevati tako pri novogradnjah kot tudi pri deddnohranitev ze zgrajenih cest - sanacijskih
ukrepih. Z vidika strokovnosti bodo dosezeni optmhaezultati, ¢e bomo v podobnih
pogojih nd&rtovali podobne ukrepe. Glede na Stevilne tadi vplive je takSne ukrepe
mogaie zagotoviti z dolditvijo ustreznih novih vozi&ih konstrukcij in ukrepov za
popravilo oziroma ohranitev obstéje. Osnovne vrste ukrepov v sklopu gradbenega
vzdrzevanja na cestah lahko opredelimo kot prafgasbziroma ojditev, lokalne sanacije,
postopek »sendd, recikliranje, obnovitev in rezkanje.

V sklop rednega vzdrZzevanja pa sodijo predvsem pikna voznih povrSinah, kot so
zalivanje razpok, krpanje udarnih jam in poSkodipravilo izrazitih neravnin in kolesnic idr.

Dela na cestah
I

GRADITEV OHRANITEV Varstvo
] . ‘ 1
: REDNO VZDRZEVANJE GRADBENO VZDRZEVANJE
Nevagrede (ohranitev uporabnosti) (ohranitev strukture)
I
[ ] I I
. Redna vzdrzevalna Nadzor
——| Nadomestne n
adomestne gradnje dela siants g : e

opravila ——~E
) ST |
1 DogrEiitve L { Redno letno — Tekoci pregledi !
v - ]
: vadrigvanie | Preplastitve !
|
|
popolna izgradnja || VadrZevanje —— Redni pregledi |
pozimi L Ojacitve |
I
I
delna izgradnja Y i |
Vzdrzevanje . ; ; |
— gradb. objektov Izredni pregledi !
]
postopna izgradnja |- |
! VzdrZevanje: ,'
| signalizacije, :
! obiektov |
! i
| [}

Razvrstitev del na cestah (Povzeto po: DRSC, TSX104, 2003, str. 39)

Osnova za izbiro ukrepa je dimenzioniranje, prekamn je potrebno poleg prometnih zahtev
v prihodnosti upoStevati tudi kvaliteto materiabyosteljici in podlagi, lastnosti in kvaliteto
vgrajenih materialov ter klimatske in hidroloskdive.
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Postopki za dokdtev potrebnih dimenzij vozéih konstrukcij so zasnovani na metodi
AASHO testa in podrobno opredeljeni v veljavni temn regulativi TSC, tehrnih
specifikacija za javne ceste, gamer je za dobro deovanje potrebndimboljSe poznavanje
vseh potrebnih parametrov - dejanskih razmer.

Namen in cilj naloge

Postopki doléitev dimenzij vozigne konstrukcije so razii za novogradnje in za obstoge
vozi&ne konstrukcije. Pri obstajdn voziih je potrebno na osnovi izvedenih meritev
lastnosti voznih povrSin oceniti stanje obstega vozi8a in podati redukcijske faktorje za
koli¢nike ekvivalentnosti vgrajenih materialov.

Iz tega izhaja cilj oziroma empini del magistrske naloge, da se na osnovi odvzetincev

iz asfaltnih vrtin na raztno poSkodovanih testnih odsekih (glede na meribzanih povrsin)

in pridobljenih podatkov o lastnostih materialovgrajenih asfaltnih zmeseh ugotovi stopnja
utrujanja po projektirani dobi trajanja. Ta pomeaEmerje po vgraditvi (novo stanje) in sedaj
med lastnostmi bitumna in vgrajenih asfaltnih zmesi

V ta namen so bila datena testna polja, na katerih so bili pridobljendgiki o lastnostih
pred 18 do 20 leti v vozife konstrukcije vgrajenih asfaltnih zmesi. Ti odsek
obremenjeni z razlnimi prometnimi obremenitvami in imajo danes r&zti stanje
poSkodovanosti oziroma utrujenosti va@zain/ali vozig€ne konstrukcije. Na odvzetih vzorcih
asfaltnih zmesi (bitumenskih betonih in bitumingzith drobljencih) iz vrtin (14 vzorcev) na
teh istih odsekih so bile - glede na trenutnojstam starost - ponovno preverjene lastnosti
asfaltnih zmesi, kot so stabilnost, delez bitunvwlavost, zapolnjenost z bitumnom idr. za
ugotovitev utrujenosti. Z utrujenostjo v odnosu okrenutno stanje je bilo moge dolciti
oziroma primerjati kotinike poSkodovanosti in podati nekatere ugotovitveakljucke.

Raziskovalne hipoteze in zaklj@ki

Glede na raziskovalno podie sem v zé&etku naloge hipoteino predpostavila, da sedanja
tehniéna regulativa zajema vsa strokovna spoznanja naogaddimenzioniranja, da so

posamezne zahteve za kakovost asfaltnih zmesi tumhbv primerne ter da veljavna
tehniéna regulativa zajema postopke meritev posamezathdati voznih povrSin in ustrezno
vrednotenje le-teh.

Rezultati izvedene raziskave so v sploSnem potdido, drugo in tretjo hipotezo.

Uporabljena metoda in instrumenti raziskave

Prvi - teorettni - del naloge temelji na znanstveno deskriptiametodi raziskovanja, ki
obsega Studij literature, strokovnih gradiv, obstejtehnéne regulative in standardov, ki je
podrobneje navedena v poglavju »Viric. Na podlagitode kompilacije so v teorétiem
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delu povzete ugotovitve in stal& razltnih avtorjev, ki so predhodno raziskovali to
strokovno podrge.

Drugi del je prakiini del naloge, ki je pripravlijen na podlagi emgmo - eksplikativne in
delno tudi kavzalne metode, s katero sem ugotavkladnost zahtev iz obstégetehnéne
regulative in preveritev raziih vplivnih faktorjev, ki jih upoSteva dimenzioainje
vozi&nih konstrukcij na prak&nih primerih (testnih poljih).

Empiricni del naloge je izveden na podlagi raziskave gkbija izvedena ¥asu od oktobra
2006 do maja 2007 na obifjo Stajerske regije in je obsegala naslednje pastog. korake:

- zbiranje podatkov (potda o laboratorijskih preiskavah o vgrajenem stanju
projektna dokumentacija, terenski podatki, ....)

- dolctitev testnih polj in mest odvzema asfaltnih jeder

- izvedbo meritev nekaterih lastnosti voznih pavrs

- izvedbo osnovnih preiskav bitumnov, asfaltnibezirin asfaltnih plasti

- obdelavo in analizo vzorcev ter pripadajp podatkov (tabelagno, grafikoni,
sistematino ...) ter

- interpretacijo rezultatov in podajo zaldkov.

2 OSNOVE ZA DOLOCITEV DIMENZIJ vOzIS CNIH
KONSTRUKCIJ

Material, vgrajen v voziho konstrukcijo in njeno podlago, se gme spreminjati in/ali
utrujati, kakor hitro je izpostavljen zunanjim obrenitvam. Na cestah so to prometne in
klimatske obremenitve. Prometna obremenitev izataemo in natezno napetost v voais
konstrukciji, predvsem v asfaltnih plasteh, kar lpdg&no povzr@a njihovo obrabo in
zglajenost, pride pa lahko tudi do trajne preobl&wosti in razpok (mreznih, pnah,...).
Vremenske obremenitve povZego napetosti predvsem v mikroobsegu asfaltnih mkitov
plasti, gre pa predvsem za preoblikovanja in ragpdd nastajajo zaradi zmrzovanja in
staranja veziva.

Naloga dimenzioniranja vozige konstrukcije je, da na podlagi podatkov o promebtezbi

in lastnostih temeljnih tal, predvsem njihove podati, dol@imo potrebno debelino
vozi&¥ne konstrukcije. Pri dimenzioniranju voane konstrukcije pa lahko naletimo na
nekatere teoratne in kasneje tudi praktie probleme.

Teoreténi problemi nastanejo predvsem takrat, ko se geateé lastnosti temeljnih tal
pogosto menjajo na zelo kratkih razdaljah in jetakBni nehomogenosttasih zelo tezko te,
deloma elastne in deloma plaste lastnosti analitho in tehnéno prikazati in obvladati
kljub uporabi teorije elasthosti. Praktini problemi pa se pojavljajo pri izvedbi gradbenih
detajlov, ker je tudi v teh primerih problematikaradi nehomogenosti temeljnih tal lahko
zelo zahtevna.
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Med najbolj znailnimi spoznanji razvoja na podtju cestogradnje je nedvomnocedo, da je
potrebno podlago in utrditev ceste za sodobni ptoragtovati z maksimalno stabilnostjo in
varnostjo. Ta zahteva je upré@na Ze zaradi tega, ker so tako temeljna tla ldtvoziZna
konstrukcija izpostavljeni ne samo statm in dinaménim vplivom prometne obremenitve,
ampak tudi neugodnemucinkovanju podnebja in vode (klimatskim in hidrolask
pogojem).

Pri proievanju vseh teh Stevilnih vplivnih faktorjev se pekazalo, da samo teorate
metode ne morejo vselej zajeti vseh dejavnikov, vRlivajo na obstojnost vozige
konstrukcije, Se posebefe gre za upoStevanje trajnosti v@én& konstrukcije. Nekatere
vplive in dejavnike namte zelo tezko izrazimo v mateméti obliki. Prav zato so se
vzporedno s teoréimi metodami né&tovanja vozi8nih konstrukcij razvile tudi mnoge
prakticne metode, ki z oblikovanjem podatkov in izkuSnjampridobljenimi na terenu,
poskusSajo kar v naje¥g meri odpraviti to njihovo pomanjkljivost.

Podatki, ki jih pridobimo na terenu, morajo bitirabi in obdelani sistem&tio, za vsak
primer vozigne konstrukcije posebej. Najbolj pomembni so pratogo podatki, ki zajemajo
izkusnje iz tehnologije materialov, tehnologije dmge vozig$ne konstrukcije in velikosti
obremenitev.

Posebej je potrebno izpostaviti podatke o matéridi jih imamo na razpolago in ki jih v
pogledu kakovosti ne moremo natan razvrstiti v skupine z enakimi lastnostmi nite@ niti
po predelavi. Bistvene z#itnosti cestogradbenih materialov, kot so trajnakemernost,
istovrstnost in enake lastnosti, so lahko samo gosi@vljene, in jih le iziemoma lahko v
celoti prevzamemo.

Osnovni cilj n&rtovanja vozi8ne konstrukcije je optimalno sestaviti cestno ieloazlicnih
materialov, tako da bo sposobno v nekemsovnem obdobju prevzeti predvidene
obremenitve brez vgh deformacij in poSkodb na vozisi konstrukciji.

Za na&rtovanje vozignih konstrukcij je najbolj primerno kombinirati ¢ia nartovanja s
prakticnim (empirtnim) postopkom, nato pa Se s teamitn postopkom (r&unalnikom)
preveriti napetosti, ki se v konstrukciji pojavi@ predvidenih, oziroma danih pogojih
uporabe.

Pri uporabi raunalniskih programov je potrebno vedeti, da vsuliti in analize temeljijo
na tanosti vhodnih podatkov incasovno odvisnih modulih (prometa, temperature,
spreminjanja togosti materialov...), ki pa jih je@éZzko napovedati oziroma jih pogosto ni
na razpolago.

Pomembne zridnosti, vkljucene v rgunalniskih programih, so naslednje:
- osnovne metode so dopolnjene s preveritvami memdgdajgpetosti in deformacij na
mejnih povrSinah posameznih plasti v véri&konstrukciji,
- razlicni programi delujejo na raziih geomehanskih postopkih, nekateri pa delujejo
na osnovah metode kémh elementov (MKE).
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S projektom AMADEUS, ki je pod okriljem programa SD 333 preizkusil posamezne
programe za dimenzioniranje in/ali analizo konstijikki se uporabljajo v Evropi, je bilo
ugotovljeno, da noben izmed programov ne upoSteseh wrst vplivov niti ne njihove
interakcije.

Podraja uporabe réunalniskih programov so omejena, kajti

- programi potrebujejo za uporabo zeldrte vhodne podatke, kot so; regionalni faktor
(klimatski pogoji), indeks uporabnosti, nosilnosimeeljnih tal, natatne debeline in
sestava vgrajenih plasti asfaltnih zmesi in neviézplasti, karakteristike bitumenskih
veziv,

- vecina programov je namenjena predvsem analizi ¥a#iSkonstrukcij; rezultat je
potrebna skupna debelina @jae,

- glede na zahtevanodwoost vhodnih podatkov, ki jih je zelo tezko pridolfvrtine in
sondazni izkopi ter analize vgrajenih materialov vieziv), je potrebno za vsak
posamezni primer VKIgiti laboratorij,

- takSni programi so bolj primerni za mrezni nivodbze) kot za projektni nivo.

RatunalniSke programe je mogmrazvrstiti v

- programe za enostavno analizo: rezultat so samcetostp in deformacije v
bituminizirani zmesi (AXYDIN, ECOROUTE, ELSYM 5, MUHPAVE VEROAD),

- programe za bolj kompleksno analizo: upoStevajo tuonost za nastanek kolesnic,
poSkodb (razpok) in staranja (KENLAYER, MMOPP ROANEHWESLEA,
SYSTUS) in

- programe za analizo in dimenzioniranje: rezultgigkeg analize tudi potrebna skupna
(ekvivalentna) debelina ajdve, iz katere je prav tako potrebno dbto debeline
plasti in vrste materialov = izvesti dimenzionirargo klasinem postopku (APAS-
WIN, BISAR/SPDM, CIRCLY, CAPA-3D, CESAR, NOAH VAGDM 95, VESYS).

Izbiro optimalne vozigne konstrukcije in njenih plasti izvedemo po gtibw in dologitvi
naslednjih parametrov:

- prometna obremenitev (vrsta, intenziteta, Stevilpilv...),

- zn&ilne lastnosti materiala, vgrajenega v vomis konstrukcijo,

- nosilnost obstoje podlage (geolosSke razmere) ter

- lokalni klimatski in hidroloski pogoji.

Poleg vsega navedenega je za &itdy primernega sanacijskega ukrepa potrebno upatste
tudi lastnosti vozne povrSine in voane konstrukcije, izmerjene ali ocenjene po uvejg@vh
postopkih in opredeljene v ustreznih temin specifikacijah DRSC. Te lastnosti voznih
povrsSin in vozignih konstrukcij so:

— poskodbe vozne povrsSine,

— podajnost vozigne konstrukcije,

— preina ravnost vozisa,

- vzdolzna ravnost voza,

— torna sposobnost vozne povrSine in
— hrupnost vozne povrSine.



Cezar, J. 2006. Nova spoznanja pri dimenzioniraogisnih konstrukcij in nértovanju sanacijskih ukrepov
na obstoj&h cestah.
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek zadjanistvo, Prometna smer. 6

2.1 Prometne obremenitve

Obremenitve, ki so posledica voznje vozil, se p$ai@m preko koles na povrSino vaas
Vozi&na konstrukcija mora biti dimenzionirana tako, d@a dbremenitve razporedi po
vozi&ni konstrukciji in zreducira napetosti do takSnékeesti, da v podlagi vozi&a oziroma
v temeljnih tleh ne povzto deformacij, ki bi lahko povzmile poSkodbe ali celo porusitev
vozi&ne konstrukcije.

Sile, s katerimi kolesa delujejo na vaas so skoncentrirane na majhni dotikalni povrSini.
Zato se prometna obtezba intenzivnoiwdb na relativno majhni globini pod vozém.
Obremenitve so kratkotrajne, vendar se pogostoiaja

Podlaga vozigne konstrukcije je lahko nasip, kjer je niveletampetne povrSine visja od
temeljnih tal, ali pa planum vkopa, kjer je nivelgirometne povrSine pod povrSino temeljnih
tal. V prvem primeru se prometna obtezba prenaskongrimiran nasip, v drugem pa na
naravna temeljna tla, ki so po potrebi lahko dodattrjena. Prometna obtezba lahko deluje
stateno ali dinaméno.

Osnove za opredelitev prometnih obremenitev o konstrukcij so navedene v TSC
06.511: 2001 Prometne obremenitve, dky in razvrstitev.

Za dolaitev prometne obremenitve je merodajen powpiréetni dnevni promet (PLDP), to
je povpréno dnevno Stevilo izbranih z&ilnih motornih vozil, ki so v doleenem letu na
obravnavanem odseku pila prerez ceste. Podatki o PLDP se pridobivajooénim ali
avtomatskim Stetjem prometa in so na vpogled viHeporcilin Direkcije RS za ceste
(Promet).

S koliéniki ekvivalentnega vpliva zrdnih vozil na utrujanje v vozihe konstrukcije
vgrajenih materialov je moge dolciti povpretno dnevno Stevilo prehodov nominalne osne
obremenitve (NOO) 82 kNFq skozi préni prerez ceste.

Zn&ilno vozilo Povpréni koli¢nik
ekvivalentnosti
- o0sebno: OV 0,00006
- avtobus: A 1,20
- tovorno:
- lahko - LT 0,01
— srednje - ST 0,20
- tezko-TT 1,10
- tezko s prikolico - TTP 2,00

Povpreni koli¢niki ekvivalentnosti zr@nih motornih vozil (Povzeto po: DRSC, TSC 06.511,
2001, str. 7)
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Za na&rtovano dobo trajanja, ki znaSa za vomi&s konstrukcije z asfaltho krovno plastjo
praviloma 20 let, je nato treba doidb merodajno skupno ekvivalentno prometno
obremenitevr,.

Zn&ilnosti ceste, ki jih je pri tem Se dodatno trelpa$tevati, so:

- razdelitev prometne obremenitve na vozne pasowiénik fpp
- vpliv Sirine voznih pasov — kainik fgp

— vpliv vzdolznega nagiba nivelete — kalik fq,

- doba trajanja in povanje prometa v terfasu — koknik fipp

Merodajno skupno ekvivalentno prometno obremeratew&rtovano vozigno konstrukcijo
je treba doleiti po enabi

Na tej osnovi izvrednotene prometne obremenitvesar&ene v razrede.

Razred prometne obremenitve
Opis Oznéba Stevilo prehodov NOO 82 kN v 20. letih

- zelo lahka ZLO <2x10

- lahka LO >2x 10do 6 x 16

- srednja SO > 6 x P@lo 2 x 16

- tezka TO > 2 x 10do 6 x 16

- zelo tezka ZTO > 6 x Palo 2 x 10

- izredno tezka ITO >2x10

Razvrstitev prometa v prometne razrede (Povzet®®8C, TSC 06.511, 2001, str. 11)

Vpliv razdelitve prometne obremenitve na prometasgve na vozi je treba upoStevati s
faktorji razdelitve prometne obremenitve na vozasqvefy,.

Stevilo Faktor
prometnih pasoy razdelitve obremenitve na prompaseve
1 1,00
2 0,50 0,50
3 0,50 0,05 0,45
4 0,45 0,05 0,05 0,45
5 0,45 0,05 0,02 0,08 0,40
6 0,40 0,08 0,02 0,02 0,08 0,4(

Faktorji vpliva razdelitve prometnih obremenitev paometne pasove,f (Povzeto po:
DRSC, TSC 06.511, 2001, str. 9)
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Glede na velik vpliv Sirine voznih pasov na proncembremenitev je treba za doi@v
merodajne skupne ekvivalentne prometne obremeiiitupostevati kotinike fxp.

Sirina voznega | Koli¢nik irine voznegal
pasu pasu
m f§p

<2,50 2,00

2,50 do 2,74 1,80

2,75 do 3,24 1,40

3,25do 3,74 1,10
>3,75 1,00

Kolicniki vpliva Sirine voznega pasg, (Povzeto po: DRSC, TSC 06.511, 2001, str. 9)

Predvsem na odsekih drzavnih cest (gorske cestelikimi vzdolznimi nagibi (nad 5 %) je

treba za doléitev merodajne skupne ekvivalentne prometne obréwe,, upoStevati

koli¢nike fpp.

Koli¢niki vpliva vzdolznega nagiba nivelete na promebtiwemenitev f (Povzeto po:

Vzdolzni nagib Koli¢nik vzdolznega
nivelete nagiba
nivelete
% fnn

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
nad 10 1,45

DRSC, TSC 06.511, 2001, str. 10)

Nacrtovano dobo trajanja in pov¥anje prometne obremenitve zaradi rasti prometanv te

obdobju je treba upoStevati s faktorjé&pg.

Nacrtovana Letna stopnja rasti prometa - %
doba 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
trajanja

let Faktor poveéanja prometne obremenit¥g,
5 5 5 5 6 6 6 6 6 7 7
10 11 11 12 12 13 14 15 16 17 1
15 16 18 19 21 23 25 27 29 32 3
20 22 25 28 31 35 39 44 49 56 6

W U

Faktorji povefanja prometnih obremenitevggv odvisnosti od natovane letne stopnje rasti
prometa in néartovanega trajanja (Povzeto po: DRSC, TSC 06.500,12str. 7)
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V primeru neenakomerne razporeditve prometnih tqkgv. obvozi, gradb&i promet...) v
¢asu nartovane dobe trajanja, je le-to potrebno dodatnaljipa upoStevati in izbrati
materiale (npr. izboljSana veziva) in debeline stizeé konstrukcije, tako da bo konstrukcija
sposobna brez posledic sprejeti tudi v krajSih dfido pove&ane prometne in druge
obremenitve.

2.2 Lastnosti v vozi€ne konstrukcije vgrajenih materialov

Na poskodovanje vozidih konstrukcij v ¢asu uporabe vplivajo predvsem teilma
zn&ilnosti zmesi kamnitin materialov, hidrasfiih in ogljikovodikovih veziv ter vrsta in
kvaliteta materiala v posteljici.

Zaradi untevalnega vpliva klimatskih in hidroloSkih razmer spreminjajo nosilne in
funkcionalne lastnosti posameznih plasti véaé& konstrukcije. Odklnega pomena za
kasnejSe obnaSanje materialov v voziB konstrukcijah je izbor sestavnih materialov in
veziv ter projektiranje zmesi (npr. PSAZ - predhadestava asfaltne zmesi) in/ali meSanic
(npr. projekt cementnega betona).

Osnovne lastnosti materiala, vkij zahtevana kakovost, so podrobno opredeljene v
naslednjih tehrinih specifikacijah za ceste:

- TSC 06.100 Kamnita posteljica in povozni plato

- TSC 06.200 Nevezane nosilne in obrabne plasti

- TSC 06.310 Vezane zgornje nosilne in nosilnoohegtasti z bitumenskimi vezivi

- TSC 06.320 Vezane spodnje nosilne plasti s hidfiawmi vezivi

- TSC 06.330 Vezane spodnje nosilne plasti z binskieni vezivi (po vréem
postopku)

-TSC 06.411 Vezane asfaltne obrabne in zaporrsti plditumenski betoni

-TSC 06.412 Vezane asfaltne obrabne in zapornstipta Drobir z bitumenskim
mastiksom

- TSC 06.413 Vezane asfaltne obrabne in zaporrsdi pld®renazni asfalti

- TSC 06.414 Vezane asfaltne obrabne in zaporrsdi pld.iti asfalti
-TSC 06.416 Vezane asfaltne obrabne in zaporrsti pld ankoplastne previeke
- TSC 06.417 Vezane obrabne in zaporne plasti +3fske previeke

Zmesi kamnitih zrn za asfaltne zmesi in cementrterfseoziroma s cementom stabilizirane
meSanice morajo ustrezati slovenskim standardom:

- SIST EN 13043:2002 Agregati za bituminizirane zmegpovrSinske previeke za
ceste, letali& in druge prometne povrsine

- SIST EN 13242:2003 Agregati za nevezane in hidtaglivezane materiale za
uporabo v inzenirskih objektih in za gradnjo cest
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Uporabljena veziva morajo ustrezati naslednjimcaatdom:

- SIST EN 197:2001 Obajni cement

- SIST EN 12591 Bitumen in bitumenska veziva - Spleaiije za cestogradbene
bitumne

- SIST EN 14023 Bitumen in bitumenska veziva — Okwirspecifikacije za s
polimeri modificirane bitumne

Pri uporabi bitumnov je potrebno upoStevati klilkatsazmere, transportne razdalje in
prometne obremenitve. V primeru tezjih prometnihreobenitev v povezavi z viSjimi
temperaturami je, npr., potrebno izbrati trSa, $inperi modificirana veziva. Glede na
heterogene pogoje, ki vladajo v Sloveniji, ni néteyga navodila, ki bi zajemalo vse mozne
kombinacije, zato je klgnega pomena, da izbiro ustreznih veziv v kombinacgsfaltnimi
zmesmi izvedejo izkuSeni projektanti ter asfaltetsknologi. Vgrajuje se lahko le asfaltne
zmesi, za katere ima izvajalec pridobljeno ustrazjavo o skladnosti.

Medsebojna razmerja odpornosti v tefmil specifikacijah za ceste opredeljenega novega
materiala proti utrujanju, so razvidna iz powjmié vrednosti kolinikov ekvivalentnosti.

Vrsta materiala Kotinik ekvivalentnosti
bitumenski beton, drobir z bitumenskim mastiksom 420,
bituminizirani drobljenec 0,35
Z bitumnom stabilizirana zmes 0,24
S cementom stabilizirana meSanica 0,20
drobljenec 0,14
prodec 0,11

Povpre’ne vrednosti kodinikov ekvivalentnosti novega materiala (Povzeto PRSC, TSC
06.520, 2003, str. 8)

V primeru bistvenih odstopan] kakovosti asfaltnimesi za obrabne in nosilne plasti, s
cementom stabiliziranih zmesi kamnitih zrn in nem@h zmesi kamnitih zrn od povgreh
vrednosti, se dolBjo ustrezni koléniki ekvivalentnosti v laboratoriju in vrednosti @thjo iz
diagramov.

Tudi v primeru ojditev obstojeéih vozinih konstrukcij se koéiniki ekvivalentnosti v
odvisnosti od utrujenosti posameznih materialovidtwe konstrukcije ustrezno zmanjSsajo,
kar je v nadaljevanju predstavljeno tudi na prakh primerih.
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V primeru vezanih bituminiziranih zmesi se Roik ekvivalentnosti zmanjSa sorazmerno z
zmanjSanjem stabilnosti po Marshallu.
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Koli¢niki ekvivalentnosti za bitumenski beton in bitumimani drobljenec (Povzeto po:
DRSC, TSC 06.520, 2003, str. 7)
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V primeru stabiliziranih zmesi kamnitih zrn s certtan se kokénik ekvivalentnosti zmanjSa
sorazmerno z zmanjSanjenti@ trdnosti po 7. dneh.
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Kolicniki ekvivalentnosti za zmes kamnitih zrn, stalbdimo s cementom (Povzeto po: DRSC,

TSC 06.520, 2003, str. 7)

V primeru nevezanih zmesi kamnitih zrn pa se vratikolicnika ekvivalentnosti zmanjSa z
zmanjSanjem vrednosti koéhika CBR.
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Kolicniki ekvivalentnosti za nevezano zmes kamnitih drabljenec, prodec (Povzeto po:
DRSC, TSC 06.520, 2003, str. 7)
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Na osnovi vizualne ocene trenutnega stanja v aligtoyozi€ne konstrukcije vgrajenega
materiala je mogie prakténo upoStevati naslednje informativne Kalke ekvivalentnosti

(a0 X ko9):

Opis stanja asfaltne vozise konstrukcije Kotinik
(vizualna ocena) ocenjenega staja

Obrabnozaporna plast(a, = 0,42)

- zelo razpokana, se kisn/ali drobi 0,3

- zelo razpokana in deformirana 0,4

- zelo razpokana 0,5

- zelo deformirana 0,65

- malo razpokana in/ali deformirana 0,8
- neposSkodovana 0,9

Vezana zgornja nosilna plast:

- bituminizirani drobljenec @@= 0,35):

- zelo razpokana in deformirana 0,4
- zelo razpokana 0,5
- zelo deformirana 0,65
- malo razpokana in/ali deformirana 0,8
- nepoSkodovana 0,9

Vezana spodnja nosilna plast:
- stabilizirana s cementomg(a 0,20):

- zelo razpokana 0,7

- malo razpokana 0,9
- stabilizirana z bitumnom {g= 0,24):

- zelo razpokana 0,6

- malo razpokana 0,9

Nevezana nosilna plast:

- zmes zrn prodcadga= 0,11):

- neodporna proti heterogenemu zmrzovanju — GHR % 0,5

- odporna proti heterogenemu zmrzovanju — CB& % 0,9
- zmes zrn drobljencagga= 0,14):

- neodporna proti heterogenemu zmrzovanju — GHR % 0,6

- odporna proti heterogenemu zmrzovanju — CB& % 0,9

Informativne vrednosti kalhikov ocenjenega stanja materiala v obstojesozigni
konstrukciji (Povzeto po: DRSC, TSC 06.541, 200038%
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2.3 Nosilnost podlage vozi&nih konstrukcij (geoloSke razmere)

Za dimenzioniranje fleksibilnih vozigih konstrukcij je za doldtev podlage merodajna
vrednost kalifornijskega indeksa nosilnoStBR (California Bearing Ratio), ki se dafona
osnovi izvedenih sondaznih izkopadfglika 1) v laboratoriju po postopkih, podrobno
opredeljenih v TSC 06.713 in TSC 06.720.

Postopek dolatve CBR v laboratorijyslika 2)temelji na primerjavi med

- specifétno obremenitvijop, potrebno za vtisnjenje valjastega bata s povrsino
prereza 19,6 cfs hitrostjo 1,27 mm/min v preiskovani materialipavijen po
predpisanem postopku) 2,54 mm globoko in

- specifétno obremenitvijops, potrebno za vtisnjenje enakega bata po enakem
postopku v standardni material (t.j. ustrezno Zgosdrobir - tokenec).

Vrednost kolénika CBRse dol@i po endbi:

cBr=-P oo (%) (2.2)
P

Slika 1: Izvedba meritev nosilnosti podlage zadn&no plofo

Figure 1: Bearing capacity measurements on sub-bageDynamic plate
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Slika 2: Merilna oprema za datdev kolicnika CBR v laboratoriju

Figure 2: Measuring equipment for determinatiorC&8R value in laboratory

Nosilnost podlage vozige konstrukcije nam lahko definiradzpojmov:

- odpornost proti preoblikovanju (notranje trenj&kahezija materiala),
- obremenitev, kjer se pojavijo prve posSkodbe (poaudioremenitev),
- sposobnost raznosa obremenitve.

Podlaga vozige konstrukcije se lahko v déenem obsegu preoblikuje predvsem iz dveh
razlogov:
- tehnini razlog: ne zagotavljamo ustrezno nosilne osrmavdvalitetno vgradnjo
nadgrajenih plasti vozige konstrukcije ,
- gospodarski razlogce primerno osnovo zagotovimo s cenenimi nasipnimi
materiali namesto s kvalitetnimi in s tem tudi giraz

Nosilnost posteljice oziroma podlage va@znié konstrukcije dokimo:

-z dolaitvijo geomehanskih karakteristik vgrajenin matknain zahtev glede
njihovih lastnosti,

- na osnovi rezultatov posameznih preiskav, od WKatdweficienti nosilnosti
predstavljajo najpomembnejSe rezultate, ki jih apfamo pri dimenzioniranju:
- pri fleksibilnih vozignih konstrukcijah (koeficient nosilnostiBR),
- pri togih vozignih konstrukcijah (koeficient reakcije posteljice).
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Predvsem pri natovanju sanacijskih ukrepov d@jgéev na obstojgh vozi&ih ni smiselno
izvajati posaminih sondaznih izkopov in prekopavati va&s Potrebne podatke o nosilnosti
temeljnih tal je mog&e dobiti z neporusno metodo - uporabo rezultatoxitevepodajnosti s
FWD (slika 3 — postopek je predstavljen podrobnejeodkit 3.2.1.2 Meritve nosilnosti
vozignih konstrukcij z deflektometrom FWDYti katerih dobimo tudi moduEs rwp) ki
predstavlja vrednost modula togosti na posteljmrama podlagi (v vsaki t&i meritve -
zvezno). Iz te vrednosti lahko (na osndiagrama 3 dobimo primerjalno vrednost indeksa
nosilnostiCBR ki ga potrebujemo za dalitev dimenzij vozigne konstrukcije, oziroma za
dolacitev potrebnega debelinskega indeks&ibja.

V kolikor nimamo izvedenih laboratorijskih preiskair meritev, lahko uporabimo naslednje
informativne vrednosti indeksa nosilnoSBRna planumu podlage iz raglih materialov:

- navezljivih zemljinah

(glina, meljna glina, melj) CBR= 3-5% (E = 10-20 MN/nf)
- na zelo zaglinjenih kamnitih materialih

(gramoz, flig) CBR= 7 % (B2 =45 MN/nf)
- na zaglinjenih kamnitih materialih

(zaglinjen grug, drobljenec) CBR=10 % (B, = 60 MN/nf)

- na kamnitih nasipnih materialih (posteljiciy CBR= 15 % (&2 = 80 MN/nf).

Informativne korelativne vrednosti indek€aBR in v veiji meri uveljavljenih vrednosti
deformacijskih modulo¥,, in modulov stisljivostiMe so navedene preglednici na str.17.

Slika 3: Merilna oprema FWD, Deflektometer s padajoitezjo

Figure 3: Measuring device FWD, Falling Weight [@efometer
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Klasifikacija Deformacijski Modul Vrednost
materiala modul E» stisljivosti Mg CBR
po USCS (MN/m?) (MN/m?) (%)

ML, MH, CH 15 4 3

CL, SC 20 8 5

GC, SM 45 13 7

GC, SP 60 20 10

SW, GM 80 35 15

GP, GW 100 50 20

Informativne korelacije vrednosti nosilnosti za ahee materiale v podlagi/posteljici
(Povzeto po: DRSC, TSC 06.520, 2003, str. 5)

Osnovni pogoj za podlago pod vazi® konstrukcijo pri novozgrajenih cestah &mbolj
enakomerne geomehanske karakteristike materialagnkbg@ajo ustrezno enakomerno
nosilnost.

Primerno enakomerno nosilnost na planumu podlageaiedenih materialov, to je na
planumu posteljice, je moge doséi z vgraditvijo naslednjih debelin plasti iz obstibj
kamnitih materialov (zrnavosti praviloma do 100 mnposteljico:

- na pretezno vezljivih zemljinah 50 cm
- na zelo zaglinjenih kamnitih materialih 40 cm
- na kamnitih materialih (izravnalna plast - zrnaws 63 mm) 20 cm

Na ta néin je na planumu posteljice zagotovljena zahtewardnost nosilnosti CBR = 15 %
(Ev2 = 80 MN/nf), ki zagotavlja vse potrebne pogoje za kvalitetgoajevanje materialov v
nadgrajene plasti vozigih konstrukcij.

V primeru, da na planumu temeljnih tal v vkopihrai planumu nasipov iz vezljive zemljine
ni zagotovljena vrednost nosilnosti CBRS %, je priporoljivo predvideti ukrepe za ustrezno
izboljSanje nosilnosti. Ti ukrepi so lahko stakalkiga obstojéih materialov s hidrawtnimi
vezivi ali lokalna zamenjava neustreznih temeljaihoziroma vgraditev kine geotekstilije.

Na osnovi veéletnih izkuSenj z meritvami FWD v Sloveniji in namvi izbranih odsekov

cest, prikazanih v preglednici, kjer so bile polegritev z deflektometrom izvedene tudi
terenske in laboratorijske raziskave, so bile ug@oe praktne povezave med na terenu
izmerjenimEzrwpy in kolicnikom CBR (v laboratoriju). Vhodni podatki (izmerjene vredtio

s komentarji) po posameznih izbranih testnih odsskiprikazani ypreglednici 1.
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Preglednica 1: Izmerjene vrednosti deformacijskih modulov in iknlkov CBR po
posameznih testnih odsekih

Table 1: Measured values of deformation modulus @BdR values for individual
test sections
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Posamezni stolpci preglednici 1 pomenijo naslednje :

1)

(2)

3)

(4)

()

(6)
(7)

(8)

(9)

(10)

oznaka ceste/odseka, kjer so bili izvedeni a@éndizkopi, odvzeti vzorci, oziroma
izvedene meritve s FWD

stacionaza obravnavanega odseka, kjer sovegale meritve s FWD (pddiano)
oziroma mesto (v km...) izvedbe sondaznega izkopa

ugotovljena vozifha konstrukcija na mestu sondaznega izkopa, uget@ipodlaga
(temeljna tla) na globini oziroma globina od kotezi&a, kjer je bila izvedena
meritev

ugotovljena podlaga oziroma temeljna tla (n@toasondaznih izkopov)

dinaméni deformacijski modul Eyqcrmy, izmerjen na globini temeljnih tal (kot je
navedeno v stolpcu 3)

staténi deformacijski modul Eyrry doloten iz Eq

modul elastinosti - Ezrwpy Na globini ugotovljenih temeljnih tal, izmerjenFVD,
deflektometrom s padajo utezjo

kolicnik Esrpwpy10 = CBRez — informativna vrednost indeksa nosilnosti CBR (za
uporabo pri dimenzioniranju ajéev vozi€nih konstrukcij)

v laboratoriju ugotovljena vrednost kolika CBR (indeksa nosilnosti) po
standardnem postopku, déémem v tehr@ini regulativi

opazanja glede ustreznosti primerjave, g@mer je bilo generalno ugotovljeno
naslednje:

- v kolikor je meritevE,q izvedena na premajhnih oziroma prevelikih globiigiaé
na temeljnih tleh), primerjava ni ustrezaa E,q mora biti izmerjen na dejanski
globini temeljnih tal, da se lahko primerja z madgd, pridobljenimi iz meritev
FWD

- iz rezultatov meritev (ki so realne) lahko takoadaoho tudi globino temeljnih tal

- primerjava prav tako ni mogm, ¢ce je vzorec za dotitev kolicnika CBR odvzet
za neustrezen material (ne za temeljna tla ozinpoadago).
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Grafikon 1: Povezave med elagtimi moduli in kolénikom CBR (na osnovi podatkov iz
preglednice 1
Graph 1: Correlations between Elastic Modudusl CBR value (basing on data from Table 1)

Ugotovljene povezave na testnih odsekih med vrdfinBg, doloceno z dinamino plogo in
izmerjeno z deflektometrofsrwp), SO prikazane grafikonu 2.
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Grafikon 2: Ugotovljena povezava med kéikom CBRin modulomEs rwp)
Graph 2:  Determined correlation between CBRigand Erwp) modulus
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2.4 Vplivi klime in hidroloskih pogojev

Osnove za opredelitev vplivov klime na vazrié konstrukcije so navedene v tetmi
specifikaciji za ceste TSC 06.512 Projektiranjamétski in hidroloski pogoji.

Kot vplive klime je treba upoStevati predvsem niZieenperature pozimi, ki povztijo
Skodljivo zmrzovanje vode v materialih, vgrajenilvezi&ne konstrukcije in - do globine
zmrzovanjahy, - v podlago, ter Skodljivo neenakomernocddje razlénih materialov,
vgrajenih v vezane nosilne in obrabne plasti wwulskonstrukcij.

Informativne globine prodiranja mraza v Slovengi grikazane na karti »Globine prodiranja
mrazahm,Vv Republiki Sloveniji.

HidroloSke pogoje lahko ocenimo kot ugodée je

- nasip visok najmanj 1,5 m,

- plitev vkop dobro odvodnjavan,

- nivo talne vode niZji od globine zmrzovanja in

- iznad nivoja talne vode preeno dotekanje vode v obrje cestnega telesa,

oziroma kot neugodnee je

- nasip nizjiod 1,5 m,

- plitev vkop slabo odvodnjavan,

- vkop globok,

- nivo talne vode v obmigu globine zmrzovanja ali

- omogaeno kapilarno dviganje vode do planuma posteljice.

V plasti vozi§nih konstrukcij so praviloma lahko vgrajeni samaoteniali, ki So odporni proti
Skodljivemu zmrzovanju vode v njih. Proti Skodlpvilcinkom mraza odporni materiali pa
morajo biti vgrajeni do globine prodiranja mraza.

V odvisnosti od odpornosti materiala pod voéni$ konstrukcijo proti Skodljivim ginkom
mraza in od hidroloSkih pogojev, so minimalne potiee debeline vozisih konstrukcij,
vkljuéno morebitna potrebna dodatna debelina posteljicstreznega materiala naslednje:

Odpornost materiala Hidroloski Minimalna debelina
pod vozigno konstrukcijo pogoji vozie konstrukcije
proti winkom mraza Pmin
odporen ugodni >0,6hy
neugodni >0.7h.
ugodni e
neodporen neugodni >0,8hy

Minimalne potrebne debeline voaigh konstrukcij kin (Povzeto po: DRSC, TSC 06.512,
2003, str. 6)
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Za dolaitev standardiziranih vozifiih konstrukcij je privzeta:

— zaugodne hidroloSke pogoje hmin = 0,6 hn
— za neugodne hidroloske pogoje hmin = 0,8 hn

Karta informativnih globin prodiranja mraza ;hv Republiki Sloveniji (Povzeto po:
DRSC, TSC 06.512, 2003, str. 12)
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3 LASTNOSTI VOZNIH POVRSIN

Zn&ilnosti, s katerimi opisujemo stanje vozne povrsse

— poskodbe vozne povrsine,
— podajnost,

— pregna ravnost,

— vzdolzna ravnost,

— torna sposobnost in

— hrupnost vozne povrSine.

Kriteriji za oceno stanja voznih povrSin in vazigh konstrukcij na podlagi izvrednotenih
meritev so opredeljeni v ustreznih TSC in sicer v:

TSC 06.630 Lastnosti voznih povrSin, Podajnost
TSC 06.610 Lastnosti voznih povrsin, Ravnost
TSC 06.620 Lastnosti voznih povrSin, Torna spo®st
TSC 06.640 Lastnosti voznih povrSin, Hrupnost

V nadaljevanju so prikazani postopki meritev in peta merila za opisovanje stanja po
zgoraj navedenih virih.

3.1 Poskodbe vozne povrSine

3.1.1 Opis

PoSkodbe vozne povrSine se na drzavnih cestahjejpispo metodologiji modificiranega
Svicarskega indeksa (MSI) z izvedbo vizualnega jesamja. Vsaka od Stirih ocenjevanih
vrst posSkodb se ocenjuje z njeno jakostjo in obsedp povrsino, ki jo zavzema.

V izratunu vrednostMSI se na asfaltnih in tlakovanih voznih povrSinahdipeajo naslednje
vrste poskodb:

- razpoke,

— obraba,

— udarne jame,

- krpe.

Na cementnobetonskih voziB so namesto udarnih jam zajeti stiki cementnatsih plos.

Metoda je namenjena planiranju ukrepov na mreznemjwin za ocenjevanje stanja —
dolccitev kolicnikov poSkodovanosks — na projektnem nivoju.
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3.1.2 Meritve

Vizualna ocena se izvaja na naslednjiina

prenosni raunalnik je povezan z merilnikom stacionaze na osgbwozilu,

— pri povpreni hitrosti 15 do 20 km/h ocenjevalec vpiSe kodegi in obsega
posameznih poSkodb voz&za vsakih 50 m ceste.

Jakost poskodif) je opisana s Stevilkami od 0 do 3.

Vrsta Utez jakosti poSkodbe
poékodbe 0 1 2 3
Siroke, vzdolzne, ptae| .. K s aste al
Razpoke | brez | ozke ali dobro zalite - nad 3 mm ali slabo| S'TOX€, mrezaste a
: delno zalite
zalite
izpad posameznih zfn . ‘- .
Obraba | brez |\ b plasti vegjiizpad zrn - [uXenje obrabne plasti
q udarna jama v udarna iama alobine do udarna jama
U‘ ol brez nastajanju, 5cm prJemerg do 20 gm globine nad 5 cm,
Jame poglabljanje lu&enja ’ premera nad 20 cn
krpa, narejena z " . K deformirano hladno
brez odrezkanjem stare rpa,narkejc;:na Z zasex( Krpanje in neravno
Krpe obrabne plasti, z pravokotno ha smerj krpanje brez ravnih
ravnimi robovi | YOZNie Z ravnimi robovi robov
Stikina | brez L G T T .
betonskih | stopen; stiki ploX brez stiki plo& s stopnjami|stiki plo& s stopnjam
vozi&ih | zaliti obcutnih stopen; dolcm nad 1 cm
Nacin opredelitve jakosti posSkodh, @ ovzeto po: Marinko, 2005, str. 4)
Obseg poskodbA,) je opisan s Stevilkami od 0 do 3.
UteZ obsega posSkodbe
0 1 2 3
Odstotek povrsine vozia, prizadet ¢ 0% do 10% | 10 do 50% nad 50%
posamezno poskodbo

Nacin opredelitve obsega poskodh @®ovzeto po: Marinko, 2005, str. 5)
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MSI je opredeljen kot ponderirana vsota produktov $ikim obsega posameznih poskodb

vozi&a in se doldi za vsak 50 m odsek:

MSI :Z Gm*Sm*Am
m

Gm ... ponder (utez) posamezne poskodbe
m .. r = razpoke, o = obraba, j = udarne jakne krpe, s = stiki

Vsaka vrsta posSkodbe vozne povrSine ima ¢kno utez.

Vrsta Asfaltno in Cementnobetonskg

poskodbe tlakovano vozi&e vozi&e
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
Skupayj: 1,0 1,0

Utezi (Gy) za posamezne vrste poSkodb (Povzeto po: Mar2tl@g, str. 5)

Enaba zaMSI v razviti obliki:

— za asfaltna in tlakovana voz&

MSI:Z(stnxGm):ArxSxO,4+A,xS,x0,3+Ax$x0,1+A<xS‘kx0,2
m

— za cementnobetonska vom@s

MSI:Z(AnmsnxGm):ArxSx0,3+A,xS,x0,1+A(x9kx0,2+AxS,x0,4
m

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Na ta n&in lahko MSI doseZze vrednosti med 0,0 in 9,0.¢jVeMSI pomeni Vve&jo

poSkodovanost vozia.
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lzracunu MSI za vsakih 50 m omrezja sledi homogenizaagaekov, s katero so zdruzeni
med seboj daljSi, po poskodovanosti podobni petdeseski odseki in za njih izéanana
povpre&na vrednost MSI.

Za vse kategorije drzavnih cest so definirane mepeenosti MSI, ki so dokene glede na
PLDP po navodilih upravljavca in predstavljajo memped razredi stanja voze, kot je
razvidno izpreglednice.

Razredi stanja vozia po MSI na drzavnih cestah
Zelo slabo Slabo Mejno Dobro Zelo dobro
PLDP
MSI

nad 10000 nad 2,4 16-24 1,0-1,6 04-10 dOopd
5000 — 10000 nad 2,5 1,7-2% 1,1-17 0,5-1,1 pod0,5
3000 — 5000 nad 2,6 1,8-2,6 12-18 0,6 — 1,2 pod 0,6
2000 — 3000 nad 2,7 1,9-27 1,3-19 0,7 - 1,3 pod 0,7
1000 - 2000 nad 2,8 20-28 1,4-20 0,8-1,4 pod0,8
500 - 1000 nad 3,0 2,2-3,0 15-22 0,9-15 pod0,9
200- 500 nad 3,2 2,4-3.2 16-24 1,6-1, pod1,0

pod 200 nad 3,4 2,6 -3/4 1,7-2,6 1,1-1[7 Ipbd

Razredi stanja voza v odvisnosti od PLDP (Povzeto po: Marinko, 2018, 6)

Z upoStevanjem gostote prometa so meje razredowoeksko pogojene. Pri éh gostotah
prometa so meje vrednosti MSI nizje, kar daje cexjfo pomembnost, oz. temu pakovano
viSjo raven uslug.

Meje so izbrane na ta &a, da je z razredom posSkodovanosti povedana tadn@nost
ukrepanja na mrezni ravni:

— razred poskodovanosti zelo dobro pomeni, da ukvepbZnji prihodnosti Se
ne bo potrebno izvesti;

— razred posSkodovanosti dobro pomeni, da je wezisdobrem stanju, so pa zZe
opazne posSkodbe v nastajanju;

— razred poSkodovanosti mejno pomeni, da so na &zie poSkodbe, ki
pogojujejo manjSe ukrepe za ohranitev, skladnooneiiko ohranjanja cest;

- razred poSkodovanosti slabo pomeni, da je vezitgeto do take mere, da je
potrebno takoj izvrsiti z&gni ukrep za podaljSanje zivljenjske dobe voais

— razred posSkodovanosti zelo slabo pomeni, da jeS®z05kodovano do take
mere, da je izvedba ukrepa ze zamujena in je pudrefaji ukrep na vozi8u izvesti
nemudoma, torej v prvi prioriteti.
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3.1.3 Vrednotenje poSkodovanosti vozne povrsine

Ocenjevanje stanja voznih povrSin po metodologifdificiranega Svicarskega indeksa v
Tehninih specifikacijah za javne ceste celovito Se medpljeno.

V TSC 06.541:2003 Projektiranje, Dimenzioniranjeciigv obstoj€ih asfaltnih vozi&nih
konstrukcij pa so definirani razredi stanja v odwasti od velikosti MSI (trenutnega stanja) in
gostote prometa.

Gostota prometa Razred stanja véais
Opis Mejne vrednosti PLDP Mejno Slabo Zelo slabo
Vrednosti MSI
izredno velika > 20000 <272 2,2do 2,8 >2.8
zelo velika > 10000 do 20000 <23 2,3do 2,9 >2,9
velika > 5000 do 10000 <24 2,4do 3,0 >3,0
srednja > 2000 do 5000 <25 2,5do 3,1 >3,1
majhna > 1000 do 2000 <2,6 2,6 do 3,2 > 3,2
zelo majhna <1000 <27 2,7do 3,3 >3,3

Klasifikacija stanja obstopega asfaltnega vozid po MSI v odvisnosti od gostote prometa
(Povzeto po: DRSC, TSC 06.541, 2003, str. 9)

Prometna obremenitev Razred stanja w@zis
Razred Mejne vrednosti dzoet:(rjo Dobro Mejno Slabo jzfo
NOO 82 kN Vrednosti MSI
- izredno tezka >2x10 <04 | >04-1,2>1,2-2,0>2,0-2,8 >28
- zelo tezka >6xfdo2x16| <05 | >05-1,3>1,3-2,1>2,1-2,9 >2,9
- tezka >2x10do6x16) <06 |>0,6-1,4>1,4-2,2>22-30 >3,0
- srednja >6x10do2x168| <07 | >0,7-1,5>1,5-2,3>2,3-3,1] >3,1
- lahka >2x10do6x16| <08 | >0,8-1,6>1,6-2,4>2,4-32 >32
- zelo lahka <2x10 <0,9 | >09-1,7>1,7-2,5>25-3,3 >33

Klasifikacija stanja obstopega asfaltnega vozid@ po MSI v odvisnosti od prometne
obremenitve (Povzeto po: DRSC, TSC 06.541, 2003,09t
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Dimenzije potrebne asfaltne nadgradnje se gledstarge vozi&a v odvisnosti od kadnikov
poSkodovanosti ks in prometne obremenitve déip po postopku, podrobno opredeljenem
v poglavju4.2.2.1 Dola@itev na osnovi ocene stanja (stran 70 - 73).

Za posamezni testni odsek, obravnavandékit@, so podane izmerjene vrednosti MSI v letu
2006.

3.2 Podajnost vozigne konstrukcije

3.2.1 Opis

Podajnost vozishe konstrukcijev mehaniki vozi&nih konstrukcij pomenvertikalni pomik

posamezne tike vozig€ne povrSine pod doteno obremenitvijo.Delovanje statine ali

dinamine obteZzbe povzta vertikalne pomike vseh plasti vozi® konstrukcije kakor tudi
njene posteljice. Na osnovi izmerjenih vrednostilgjoosti na posameznihcékah voziga

lahko sklepamo o nosilnosti vozige konstrukcije.

Nosilnost vozigne konstrukcije oziroma njena sposobnost, da bmatnth sprememb
prenese Skodljive vplive klimatskih in prometnih reimenitev, se éasoma zmanjsuje.
ZmanjSevanje nosilnosti je odvisno od sestave woeikonstrukcije in njene prilagoditve
prometnim zahtevam v prihodnosti.

S slabo nosilnostjo lahko tako ocenimo dobro prmjeko in kvalitetno izvedeno voziso
konstrukcijo, na kateri se v prihodnosti gakujejo velike spremembe strukture prometnih
obremenitev. Nasprotho pa lahko z dobro nosilnosticenimo tudi pomanjkljivo
dimenzionirano ali ne dovolj kvalitetno izvedenozi&no konstrukcijo,ée so osnovne
predpostavke 0 obsegu in intenzivnosti prometneaii® ostale neizpolnjene (oziroma so
dejanske obremenitve veliko manjSe, kot je biladgr@eno).

3.2.2 Meritve

Nosilnost vozignih konstrukcij na obstojgh cestah lahko dotamo na osnovi rezultatov
meritev podajnosti obstaje vozne povrsine

- z deflektografom Lacroix ali
- z deflektometrom FWD

kot je opredeljeno v tehimi specifikaciji za javne ceste TSC 06.630:2002thasti voznih
povrsin, Podajnost.
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3.2.2.1  Meritve podajnosti z deflektografom Lacroix

Deflektograf Lacroix je merilna naprava za kontmamio avtomatsko doddev (meritev in
zapis) celotnih posedkov vozne povrSine pod obréwign50 kN na dvojnem kolesu vozila
med voznjo.

Deflektograf Lacroix sestoji iz naslednjih osnovskiopov:
— tovornega vozila, ki je nosilec merilne opreme ioremmenitev za izvedbo
meritev;
— merilne opreme;
— ratunalnika s pripadajm programsko opremo za zapis vseh potrebnih
podatkov o meritvah in rezultatov.

Za obremenitev merilnega mesta morata biti na zamhijtovornega vozila obojestransko
dvojni kolesi. Osna obremenitev mora znaSati 100ikNob je v primeru potrebe moge
zagotoviti z uravnavanjem koine vode v cisterni na tovornem vozilu.

V postopku merjenja se po aktiviranju meritev - nk@dtinuiranim premikanjem tovornega
vozila s hitrostjo priblizno 2 km/h - izmenjujej@asiednji koraki:

- krmiljenje gibanja prendnega nosilnega okvirja naprej za izbrano dolzina me
3,50 in 5,50 m (v zgetni polozZaj za nasledniji ciklus meritve);

— premikanje zadnjih koles tovornega vozila protiatip rafici oziroma njeni
konici, ki sledi posedkom pod obremenitvijo zadrgdies;

— avtomatska registracija podajnosti s p@podveh induktivnih merilnikov
pomikov tipalnih rgic.

Rezultati meritev posedkov z deflektografom Lacr&ixregistrirani v digitalni obliki.

Na osnovi rezultatov meritev podajnosti z deflekédgm je mogoe dolditi

— merodajno podajnost in
— preostalo dobo trajanja vozite konstrukcije ter morebitno potrebno
nadgradnjo.

Postopek izvrednotenja rezultatov meritev podajnesizne povrSine z deflektografom
Lacroix dy. je v osnovah enak kot pri meritvah z Benkelmangkedjo. V ustrezni meri je
treba upoStevati vse vplive (vpliv kolesne obrerhemi vpliv temperature, vpliv lethega
obdobja), vkljgno dolaitev homogenih odsekov in merodajne podajnosti.

Koli¢niki vpliva kolesne obremenitvig, (v obmaju od 30 do 70 kN) na izéan podajnosti
povrSine so navedenipreglednici na strani 30.

Maksimalno podajnost; dolocimo po enabi

di = Ko (dro — drr) (3.6)
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kjer pomeni:

dro - odcitek na skali merilne urice pod
obremenitvijo
drr - odtitek po razbremenitvi

Kolesna Koltnik Kolesna Kolénik Kolesna Kolénik Kolesna Kolénik
obremenitey kio obremenitey ko obremenitey ko obremenitey ko

[KN] [kN] [kN] [kN]

30,0 0,0333 40,0 0,0250 50,0 0,0200 60,0 0,0167
30,5 0,0328 40,5 0,0247 50,5 0,0198 60,5 0,0166
31,0 0,0323 41,0 0,0244 51,0 0,0196 61,0 0,0164
31,5 0,0318 41,5 0,0241 51,5 0,0194 61,5 0,0163
32,0 0,0312 42,0 0,0238 52,0 0,0192 62,0 0,0161
32,5 0,0308 42,5 0,0235 52,5 0,0190 62,5 0,0160
33,0 0,0303 43,0 0,0232 53,0 0,0189 63,0 0,0159
33,5 0,0298 43,5 0,0230 53,5 0,0187 63,5 0,0158
34,0 0,0294 44,0 0,2227 54,0 0,0185 64,0 0,0156
34,5 0,0290 44,5 0,0225 54,5 0,0183 64,5 0,0155
35,0 0,0286 45,0 0,0222 55,0 0,0182 65,0 0,0154
35,5 0,0282 45,5 0,0220 55,5 0,0180 65,5 0,0153
36,0 0,0278 46,0 0,0217 56,0 0,0179 66,0 0,0151
36,5 0,0274 46,5 0,0215 56,5 0,0177 66,5 0,0150
37,0 0,0270 47,0 0,0213 57,0 0,0175 67,0 0,0149
37,5 0,0267 47,5 0,0211 57,5 0,0174 67,5 0,0148
38,0 0,0263 48,0 0,0208 58,0 0,0172 68,0 0,0147
38,5 0,0260 48,5 0,0206 58,5 0,0171 68,5 0,0146
39,0 0,0257 49,0 0,0204 59,0 0,0169 69,0 0,0145
39,5 0,0253 49,5 0,0202 59,5 0,0168 69,5 0,0144

Koli¢niki vpliva kolesne obremenitvg, kna izra‘un podajnosti vozne povrsine (Povzeto po:
DRSC, TSC 06.630, 2002, str. 10)

Pri izra&&unu moramo uposStevati korekturne Kalke kr za izr&un vpliva temperature v
asfaltni krovni plasti (v obmgu od 5C do 30C) na podajnost vozne povrSine. Pri
temperaturah izven navedenega objaoneritve podajnosti niso primerne.

Srednjo temperaturo asfaltne krovne plasti &iolo po enabi:

T = ST, + (:_S)Tm (°C) (3.7)

kjer pomeni:

-To - temperatura na vozni povrSiriQ)
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- Tio - temperatura v globini 10 cmiQ)

-h - debelina asfaltne krovne plasti (cm)
terirsgrg;ra Debelina asfaltne krovne plash] [
asfaltne krovne| od 5do 10 | od 10 do 20| od 20 do 30
plasti cm cm cm

Tm[°C] Koli¢nik kr
5 1,50
6 1,335
7 1,265
8 1,205
9 1,165
10 1,135
11 1,11
12 1,09
13 1,075
14 1,06
15 1,05
16 1,04
17 1,03
18 1,025
19 1,02
20 1,000 1,000 1,000
21 0,985 0,975 0,99
22 0,98 0,955 0,975
23 0,975 0,94 0,955
24 0,975 0,925 0,935
25 0,97 0,91 0,915
26 0,97 0,895 0,89
27 0,97 0,88 0,87
28 0,97 0,865 0,845
29 0,97 0,85 0,825
30 0,97 0,835 0,80

Koli¢niki vpliva temperature kna izra‘un podajnosti vozne povrSine z asfaltno krovno
plastjo debeline h (Povzeto po: DRSC, TSC 06.6302 2str. 10)

Vrednost podajnosti vozne povrSimkg, tj. izvrednotene za temperaturo°@0 je treba
dolcciti pri vozisenih konstrukcijah z asfaltno krovno plastjo in
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- nevezano spodnjo nosilno plastjo podma
do=di kr (mm) (3.8)

- hidravlicno vezano spodnjo nosilno plastjo po@na
do=di+ky, (mm) (3.9)
kjer pomeni:

-ky - korekturno vrednost (mm).

Srednja temperatura Korekturna
asfaltne krovne plasti vrednostk,
T [°C] [mm]
5 0,05
6 0,05
7 0,05
8 0,04
9 0,04
10 0,04
11 0,03
12 0,03
13 0,03
14 0,02
15 0,02
16 0,01
17 0,01
18 0,00
19 0,00
20 0,00
21 -0,01
22 - 0,02
23 - 0,02
24 -0,03
25 -0,03
26 -0,04
27 - 0,05
28 - 0,05
29 - 0,06
30 - 0,06

Korekturna vrednost vpliva sestave veoae konstrukcije (hidrawiho vezane spodnje nosilne
plasti) na izra&un podajnosti vozne povrSine pri razli temperaturi (Povzeto po: DRSC,
TSC 06.630, 2002, str. 11)



Cezar, J. 2006. Nova spoznanja pri dimenzioniraogi&nih konstrukcij in nértovanju sanacijskih ukrepov

na obstoj&ih cestah.
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek zadjraniStvo, Prometna smer. 33

Vpliv letnega obdobja na iz¢an podajnosti vozne povrsine je odvisen predvsem od

- stanja vozi&a,
- obcutljivosti materialov, vgrajenih v obndu zmrzovanja, na Skodljivecinke mraza ter

- klimatskih in hidroloSkih pogojev.

Spodnjapreglednica prikazuje informativne vrednosti kohikov vpliva letnega obdobja

Koli¢nik ¢ Zn&ilni pogoji za dol@itev informativne vrednosti

1,0 meritev je izvrSena v obdobju najmanjSe nostin@b odjugi)
11-1,2 vozi&na konstrukcija ni okutljiva na «&inke mraza, klimatski in
hidroloski pogoji so ugodni
12-14 v vozigno konstrukcijo je vgrajena nosilna plast nanke mraza
delno olgutljive nevezane zmesi zrn, klimatski in hidrologagoiji
so ugodni
16-20 krovna plast voziSe konstrukcije je razpokana, v vaZi®
konstrukcijo je vgrajena nosilna plast nginke mraza srednje
ob¢utljive zmesi zrn, klimatski in hidroloski pogojosieugodni

Koli¢niki vpliva lethega obdobja ¢ na izfan podajnosti vozne povrSine z asfaltho krovno
plastjo (Povzeto po: DRSC, TSC 06.630, 2002, 8)r. 1

Pogoj za homogen odsek vazasSglede na podajnost je kiik variacijek,, ki ga je treba
dolaciti po en&bi

k == <035 (3.10)

3

alwn

kjer pomeni:

- s- standardni odklon vrednosti podajnosti, delo po enébi:

—
oo |G —dD dy (3.11)
n-1

- d - srednja vrednost podajnosti, dédma po enzbi:

g = 29 (3.12)
n
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Dolzina homogenega odseka praviloma ne sme bii&i@d 100 m v naseljih in 200 m izven
naselij.

Merodajno elastno podajnost vozne povrSine z asfaltno krovno paasgbloieno na osnovi
rezultatov meritev podajnosti z Benkelmanovo gregjdreba dolditi po en&bi:

d,s =cid +k,, 3) (3.13)

kjer pomeni:

-kor - koli¢nik, odvisen od vrste ceste in Zeljene stopnjeastirier znasa:

- Kor = 2,0: za avtoceste, hitre ceste in glavne ceskelftpromet)
- kor = 1,6: za regionalne ceste (srednji promet)
- kpr=1,3: za lokalne ceste (lahek promet)

Merodajna elastna podajnosting je osnova za oceno stanja veénis konstrukcije.

V postopku doldanja stanja voz&hih konstrukcij in morebitnih potrebnih ukrepov za
ureditev stanja je kot merodajna podajnost opredelpdy., dolatena z deflektografom
Lacroix.

3.2.2.2  Meritve podajnosti z deflektometrom FWD

Deflektometer je merilna naprava za avtomatskodieho (meritev in zapis) posedkov vozne
povrSine pod dokeno dinamino obremenitvijo. Metoda merjenja z deflektometrgen
zasnovana na medsebojni odvisnosti med nosilnastjpodajnostjo vozighe konstrukcije
pod dol@éeno t@kovno obremenitvijo. Velikost podajnosti je obratsorazmerna njeni
nosilnosti.

Deflektometer Dynatest 8000 FWD (Falling Weight Befometer), ki ga v Sloveniji
uporabljamo za izvajanje meritev podajnosti, sestajaslednjih osnovnih sklopov:

— enoosne prikolice,

— ratunalniSko podprtega sistema za preverjanje potek#ewn ter posredovanje
podatkov v r&unalnik,

— racunalnika s pripadajm programsko opremo za krmiljenje celotnega
postopka ter opremo za registracijo in obdelavdhvsetrebnih podatkov o
meritvah podajnosti in rezultatov meritev.
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Slika 4: Primer izvajanja meritev nosilnosti z obremenitvija kroZzno plo¥ z merilno
opremo FWD

Figure 4: Bearing capacity measurements with F\6izular plate loading

Meritve podajnosti s FWD in dattev upogibnice (kot karakteristike nosilnosti) igeajajo
na podlagi dinanthega obremenjevanja vozne povrsine.
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Princip obremenjevanja vozne povrSine z deflektmnets padajéo utezjo (Povzeto po:
DRSC, TSC 06.630, 2002, str. 7)
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Za dolaitev merodajne podajnosti vozne povrSine z asfakmmvno plastjo je treba pri
meritvah z deflektometrom s padéjoutezjo zagotoviti dinardino obremenitev obremenilne
ploXe, ekvivalentno kolesni obremenitvi 50 kN.

Kot merodajno podajnost vozne povrSinedn je treba praviloma upoStevati vrednost,
ugotovljeno pri tretiem preskusu s padajaitezjo.

Z rezultati obremenjevalnega testa in debelinamsapteznih plasti lahko izZtanamo
elasttne module posameznih plasti vazié konstrukcije. Pri izvrednotenju modula
elasttnosti je potrebno upostevati tudi vpliv temperato@agpodajnost vozne povrsine.

V kombinaciji s klimatskimi razmerami, utrujanjenatariala in obremenjevalnimi lastnostmi
lahko elastine module (vezana nosilna pla$i;; nevezana nosilna plask;, posteljica Es)
uporabimo za izkun sposobnosti vozife konstrukcije za prevzem prometne obremenitve
in oceno priakovane Zivljenjske dobe ter morebitno potrebnogradhjo (preplastitev,
ojaitev.)

Slika 5:  Sprotno izpisovanje izmerjenih vrednosti podajn@kefleksij) na terenu

Figure 5: Measured deflections on test field

Kon¢ni rezultati analize s programom Elmod so tudi:

- dolatitev kriticne plasti vozi&ne konstrukcije, v kateri najprej pride
do poskodovanja, in vrsta poskodbe, ki jo lahkdghijemo (funkcionalne, strukturne);

- ekvivalentna debelina preplastité¢e, je le-ta potrebna.
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Na osnovi izkuSenj meritev v Sloveniji so tipe vrednosti ptiakovanih modulov
elasttnosti na najbolj pogosto vgrajenih plasteh vézéSkonstrukcije (pri 28C) in temeljnih
tleh - podlagah, podanepreglednici 2 .

Preglednica 2: Povpréne vrednosti modulov elastiosti za posamezne plasti v vazis

konstrukciji
Table 2: Average values of elastic modulus fdnilual pavement layers
Povpré&na vrednost modula
Plast v vozi&ni konstrukciji elasttnosti -E
(MPa)
projektirana vrednost za asfaltne plasti (obrapna 3500 - 7000
+ nosilna plast)
manjSe lasaste razpoke na asfaltu (zelo dobfo in 3000 - 4000
dobro stanje voz&&a, manjSe utrujanje)
vecje mrezaste razpoke na asfalthem warls 1000 - 3000
(slabo in zelo slabo vozi8, m@&no utrujanje)
cementnobetonsko voze 10000 - 30000
bitumenska stabilizacija = 1000
cementna stabilizacija = 7000
nevezane nosilne plasti (prodec, drobljenec) 1R800
temeljna tla — podlaga ¢& 10 x CBR) 10 - 150

Ce kot rezultat dobimo prevelika odstopanja omehjemednosti modulov elagtiosti, je
meritev neuporabna oziroma pri analizi niso bilosgevani ustrezni vhodni parametri (npr. o
materialih in debelinah plasti v obstéj@ozi&ni konstrukciji).

3.2.3 Vrednotenje podajnosti

TSC 06.541:2003 Projektiranje, Dimenzioniranje ¢idgv obstoj€ih asfaltnih vozi&nih
konstrukcij, opredeljuje merodajne podajnosti ifmagopozorilne) vrednosti podajnosti.

Za ugotavljanje stanja obstoge vozig€ne konstrukcije in za dodtev primernih ukrepov je
treba z uveljavljenimi postopki meritev podajnosiblociti merodajno podajnost vozne
povrSine homogenega odseka celteV obeh primerih meritev podajnosti (Lacroix in By
je merilo nosilnosti izmerjena podajnost (deflekkijvozi€ne konstrukcije pod osno
obremenitvijo 100 kN.
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Spodnja preglednicapredeljuje mejne (opozorilne) vrednosti podajnosistoj€ih vozi& z
asfaltno krovno plastjo (za &rdovano 20 letno dobo trajanja), izmerjene z deflgkafom
Lacroix in z deflektometrom FWD.

Razred prometne Mejna vrednost podajndg{imm)
obremenitve FWD Lacroix
- zelo lahka 0,93 1,20
- lahko 0,83 1,10
- srednja 0,69 1,00
- tezka 0,55 0,80
- zelo tezka 0,40 0,70
- izredno tezka 0,36 0,50

Mejne vrednosti podajnosti obsteije vozig (Povzeto po: DRSC, TSC 06.541, 2003, str. 12)

Uveljavljeni odnos med vrednostjo podajnosti, izjmeo z deflektometrom FWD in
deflektografom Lacroix, je

dLacroix = l4mé\,}sz (mm) (314)
kjer je:
drwp ... vrednost podajnosti pod obremenilno pm3zmerjena s FWD.
Vozi&no konstrukcijo na kateri je merodajna podajnogjared mejne, je potrebno Ggti.
Za posamezne vrednosti podajnosti na testnih odsekravnavanih ¥ocki 7, je na osnovi

meritev podajnosti s FWD ugotovljeno, da so vseegene vrednosti pod mejno vrednostjo
podajnosti.

3.3 Pre¢na ravnost

3.3.1 Opis

Promet na cestah moramo obravnavati kot sistemateré&m sodelujejo voznik, vozilo in
vozna povrSina. Vozna povrSina naj bi zagotavlftabolj varno, udobno in gospodarno
voznjo tercimbolj trajno osnovo za premikanje vozil, neodviso trenutnih vremenskih
razmer.
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Preoblikovanje asfaltnih plasti (globina kolesnice globina zastajanja vode) predstavlja
problem, ki se na naSih cestah velikokrat pojawvijaaradi katerega se zmanjSuje udobnost
voZnje in prometna varnost.

K zunanjim vplivom na vozne povrSine, ki povZagp spremembe ravnosti voznih povrsin,
Stejemo:

- prometne obremenitve in

- klimatske vplive.

Prometna obremenitev vpliva predvsem na &aalipreoblikovanja vozne povrSine, ki se
kazejo v obliki kolesnic in na utrujanje voame konstrukcije kot celote. Klimatski vplivi pa v
pretezni meri povzi®jo spremembe osnovnih materialov. Vplivi nihanjemperatur,
padavin, zmrzovanja, hidroloSkih razmer, vetra ingd se odrazajo deloma samo na vozni
povrsSini, kjer doldajo hitrost staranja materialov, deloma pa tudi agdotni vozigni
konstrukciji.

V pogledu varnosti voznje, ki je prvo merilo upanabti, sta ravnost in torna sposobnost
praviloma kriténi samo, ko je vozna povrSina mokéa,izvzamemo zasnezene in poledenele
vozne povrsine, ki pa predstavljajo Ze izrednojstaNa udobnost, gospodarnost in trajnost
pa je vpliv suhe in mokre vozne povrSine podoben.

V odvisnosti od néna izgradnje in zunanjih vplivov se vozne povrSingesji ali man;Si
meri stalno spreminjajo. Vzrokov za spremembe ratinonastanek kolesnic - je veliko,
najpomembnejSi pa izhaja predvsem iz ekstremnileqamy prometnih obremenitev.

V pogledu ravnosti voznih povrsin razlikujemo némjaslednje spremembe:

- preoblikovanje, ki se kaze predvsem v obliki kolesnic in narivoprefnih ter
vzdolznih valov);

- posedanjeki je v pretezni meri posledica naknadnih zgosgtitgrajenih materialov
pod prometno obremenitvijo, deloma pa lahko tudislpdica neenakomerne
konsolidacije temeljnih tal;

- obrabo, ki jo v preteZni meri pogojuje staranje; preperggan utrujanje materialov
na vozni povrsini lahko povzéodo 0,1 mm obrabe na leto.

Z nastajanjem neravnin se tudi slabSa odvodnjavargee povrSine, kar povata nastanek
hidroplaninga.

Vedno hitrejSa vozila in gostejSi promet postaaljegvnost kot osnovni element uporabnosti
voznih povrSin vedno bolj v ospredje.

Kot prostorski trak je vozna povrSina zgrajena \cjike ali manjSih vertikalnih in
horizontalnih krivinah ter vijgnih prehodih. Zato moramo dejansko vozno povrSmatgati
kot prekrivanje posameznih osnovnih geometrijslakarpin (ravna, valovita, hrapava).
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Ker je ravnost vozne povrsSine v prvi vrsti pogojudobno voznjo in vge hitrosti voznje, je
za ve&ino uporabnikov pomembno odstopanje vozne povidgiheamisljene srednjice prereza
skozi zgrajeno povrSino obrabne plasti v vzdoldnipaecni smeri, s katero nadomestimo
nartovani (teoretini) prerez. Valovi, hrbti in kotanje - ragtie globine in dolzZine - na vozni
povrSini, ki odstopajo od te primerjaldge, predstavljajo neravnine.

3.3.1.1 Vplivi neravnin na varnost voznje

Neravnine na voznih povrSinah v veliki meri povd@ (v odvisnosti od dolzine in
amplitude, t.j. geometrije neravnin) mehara nihanja vozil. Frekvenca teh nihanj je odvisna
od hitrosti voZnje. Nihanja vozil pa lahko powv&ijo znatne spremembe obremenitev.

Ker je konstrukcija sodobnih tezkih tovornih voail tudi hitrost voZnje zelo podobna,
nastopajo najuge obremenitve praviloma vedno na istem mestu renivpovrsini. Zaradi
tega se neravnine vedno bolj pdugjo, kar ima za posledico stalno n&age obremenitev,
tudi najvejih, in temu ustrezno preoblikovanje vozne povrgmastanek kolesnic).

Pri prehodu vozila preko neravne vozne povrSingajge nihanja, ki povzrijo
- dodatne obremenitve (vplivajo predvsem na \oms konstrukcijo in konstrukcijo
vozila, torej na gospodarnost, v skrajnih primeréhtudi na udobnost) ter
- izgubo stika z vozno povrsino, ki pa v veliki mepliva na varnost voznje.

Ko vertikalni pospesek vozila preseze teznostnkgi@sa ne morejo slediti neravninam in se
- kljub vzmetenju - oddvajajo od vozne povrSine. plaoima za posledico hitrejSe blokiranje
zavrtega kolesa in podaljSanje zavorne poti. Takedekakovanje koles povzip ze
neravnine z amplitudo 10 mm. Pri zaporednih nersaimiz amplitudo 20 ali ¥enm (npr. pri
narivih in grbinah na vozni povrSini, ki nastanegradi horizontalnih sil vozil pri zaviranju,
pospeSevanju in voznji v krivini) je kolo preteznddvojeno od vozne povrSine. Taksno
zmanjSanje kolesne obremenitve, Se posebno pa jatflv&oles vozil od vozne povrSine, je
kriticno za varnost voznje v neugodnih vremenskih razmera

3.3.1.2 Vplivi neravnin na udobnost voznje

V najvelji meri vplivajo na udobnost voznje nihanja vo#l, jih pogojujejo neravnine na
voznih povrSinah.

Kratke zaporedne neravnine (valove), ki po¢gmnihanja s frekvenco nad 20 Hz, skoraj v
celoti prevzame vzmetenje koles in osi vozil. P8gpeoziroma sunke, ki nastanejo pri
pocasnem nihanju (s frekvenco do 1 Hz), ko ostane temje skoraj togo, pa voznik v vozilu

mocno zazna. NajneprijetnejSa pa scleaveka nihanja s frekvenco 2 do 5 Hz.

Ce na neravni vozni povrsini dolZina neravnin vzbirekvenco vozila, ki je enaka lastni
(praviloma nad 14 Hz), lahko nastopi resonancamghaPri tej se naj\vga in najmanjsSa
obremenitev periodno menjavata. Ker so zéloveka takSna nihanja neprijetna, vozniki
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obi¢ajno poveéujejo hitrost voznje. To pa je - zaradi pogojeneespnjajaie obremenitve
koles oziroma samo ¢hsnega prenosa sil s koles vozila na vozno povrSinevarno, Se
posebno pri voznji v krivinah.

Frekvenco nihanja lahko smatramo kot merilo “trdosekatero pospeski oziroma sunki, ki

so nastali zaradi neravnin na vozni povrsini, dgtupa vozilo. S tem pa je frekvenca nihanja
tudi merilo udobnosti voZznje. Vpliv frekvence nilj@nna udobnost voznje, podan kot
odvisnost od dolzine valov in hitrosti voznje, jgkpzan vspodnji razpredelnici.

Hitrost Obmaja frekvenc

voZnje ® - 10 10-5 | 5-2 | 2-1 1-0
km/h dolzine valov - m
40 0-11 1,1-22 2,2-5,6 56-11/1 11,1 -
50 0-14 1,4-28 2,8-6,9 6,9-13/9 13,9 -
60 0-1,7 1,7-3,3 3,3-8,3 8,3-16,7/ 16,7 -
80 0-2,2 22-44 44-11,1 11,1-22,2 22,2 -
100 0-28 2,8-5,6 5,6 -139 13,9 - 27,8 27,8 -
120 0-3,3 3,3-6,7 6,7 - 16,] 16,7 - 33,3 33,3 -

vpliv na udobnost voznje
ga skoraj ni zmeren velik zmeren ga skoraj ni

Vpliv frekvenc v odvisnosti od hitrosti voznje wlzth valov (neravnin) na udobnost voznje
(Povzeto po: Zmavc, 1997, str. 295)

3.3.2 Meritve

Rezultati meritev ravnosti voznih povrsin so osnova

- za preveritev,¢e zgrajena nova vozna povrSina ustreza uveljavijetéhnénim
pogojem in

- za ugotovitev primernosti stanja obst@evozne povrSine za zagotavljanje ustrezne
varnosti, udobnosti in gospodarnosti.

V cestogradnji oldiajno obravnavamo vzdolzni in @@ prerez vozne povrSine v pogledu
ravnosti I&eno, kajti vpliv na voznjo je razen. Medtem ko je ravnost nove vozne povrsine
Vv pre&Enem prerezu (pt@a ravnost) v pretezni meri praviloma zagotovljgeaz uporabo
sodobnih strojev za vgrajevanje pri gradnji, je ggolvalove, grbe in kotanje (vzdolzna
ravnost) pogosto moge ugotoviti Sele z ustreznimi meritvami.

Pretne neravnine na vozig (kolesnice) so posledica preoblikovanja v vézaskonstrukcijo
vgrajenih plasti. Pred datdvijo ustreznega ukrepa za sanacijo voajSpoSkodovanega s
kolesnicami, je potrebno poiskati vzrok njihovegastanka.
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Postopki za dolatev pre&ne ravnosti vozne povrSine so podrobno opisani hnitai
specifikaciji za ceste TSC 06.610: 2003 Lastnoszinih povrSin — Ravnost.

Ravnost vozne povrsine je preverimo na osnovi

- odstopanja pod merilno letvijo ali
- posnetka dejanskega prereza.

Z nainom preverjanja je opredeljena tudi ustrezna oprem

Z meritvami ravnosti pi&o na os ceste ddfimno

- razlike med viSinami navidezne povezovalne (efére) ¢rte med dvema tkama na
povrSini vozi€a na izbrani medsebojni oddaljenosti (praviloma % im povrSine
vozi&a,

- viSine grebenov in globine Zlebov ter

- globine zastajanja vode v kolesnicah.

Za te meritve so uveljavljeni postopki

- z merilno letvijo in klinom ter
- s profilografom,

v dolacenih pogojih tudi niveliranje.

TeoretEna globina zastajanja voge globina neravnine med namisljeno horizontalmgdi
polozenocez tako grebena pkmega prereza ob kolesni sledi in najnizjokim v kolesni
sledi.

3.3.21 Merilna letev

V vecini drzav se je ohranila kot merodajna za meritkeme ravnosti merilna letev dolzine

4 m s klinom, vendar je za meritve gme ravnosti na avtocestah standardna meritev s 4 m
dolgim merilom nezadostna. Za meritve globine jasfa vode v kolesnicah je primerna
krajSa merilna letev (npr. dolga 2 m), opremljenabdno tehtnico.

Merilna letev mora biti iz zdravega lesa (s kovinskmerilnim robom), lahke kovine ali

umetne snovi. Praviloma mora imeti pravokoten megeok najmanj 25 mm. Prerez merilne
letve mora zagotoviti primeren odpornostni mome8tedina merilne letve mora biti

ozn&ena.

Merilni klin mora biti iz kovine, dolg do 300 mm igirok 25 do 35 mm. Nagib merilne
ploskve mora znaSati 1@o 15, merilna ploskev pa ozt@na z merilom za visSino (globino)
v mm.

Merilni rob letve in merilna ploskev klina na noleem mestu ne smeta odstopati od umerjene
ravnine za vékot+ 0,5 mm.
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3.3.2.2 Profilograf

Trenutno so najpopolnejSe naprave, ki om@agw tek@e meritve vzdolzne in péee
ravnosti, profilometri oz. profilografi z izpopokmimi laserskimi merilniki vertikalne
oddaljenosti povrSine vozid od natatne referetine ravnine na vozilu. Z moderno
racunalnisko tehnologijo je omogeno merjenje profila v vzdolzni smeri do hrapavdstize
presega pojem neravnosti.

Profilograf sestoji iz dveh osnovnih sklopov:
- merilne letve s stojaloma in

- opreme za grafni zapis.

Merilna letev mora biti iz zdravega lesa ali iz kehkovine. PovrSina letve za naleganje
opreme za grafni zapis mora biti ravna (refer&ma ravnina). Obdelava merilne letve mora
zagotavljati neovirano vodenje opreme za grafzapis.

Kovinski stojali, prirejeni za pritrditev merilnetive, morata zagotoviti stalno viSino povrsine
letve, namenjene za naleganje opreme zadgiafapis. Stojali sta lahko opremljeni s kolesi
za voznjo ali prirejeni za stabilno postavitev.

Premgna oprema za gr&fi zapis sestoji iz

- drsnega tipala vozne povrSine (praviloma merkoto), pritrjenega na prenosnocico
S pisalom in
- valja za registriranje profila.

Oprema za grafni zapis meritev mora zagotoviti veren prikaz dsefaga profila (v
ustreznem merilu).

Graficni zapis merjenega prereza (profilogram) je v raerisin 1:1 in merilu dolzin 1:25.

Profilograf mora zagotoviti naténost grafénega zapisa visii 1 mm in dolzint 5 mm.

Meritve pr&ne ravnosti vozne povrsine morajo biti izvrSene

- na novozgrajeni vozni povrsini na stikih in reffovgrajenih pasov,
- na obstoj& vozni povrSini pa tako, da je predvsem de&ioo odstopanje v obeh
kolesnih sledeh.

Izmerjene vrednosti odstopanj ravnosti vozne poer§e treba navesti za vsak vozni pas
posebej in na enoto dolzine ter zaokroziti na mm.

Sodobna merilna oprema in uveljavljeni postopkisé&iuporabljajo v svetu, imajo moznost
saasnega merjenja vzdolZne in gme ravnosti.



Cezar, J. 2006. Nova spoznanja pri dimenzioniraogisnih konstrukcij in nértovanju sanacijskih ukrepov
na obstoj&h cestah.
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek zadjanistvo, Prometna smer. 44

3.3.3 Vrednotenje pretne ravnosti

Z gospodarsko oprattjivimi stroski ni moga@e zgraditi vozne povrSine, ki ne bi vdyeal
manjSi meri odstopala od teok&to ravne. Zato je potrebno oceniti, kolikSne nena@mmajo

na uporabnost vozne povrSine pomembnejSi vpliv,osepnim ozirom na vpliv hitrosti
voznje. Pri tem se upras@no postavlja vpraSanje, ali je smiselno za vozoer§ine na
cestah, na katerih je predvidena in om@ym samo manjSa hitrost voznje, zahtevati in z
velikimi stroSki graditi enako ravne vozne povrSiket na cestah s hitrim in gostim
prometom.

V Sloveniji ni merilne opreme za strojno merjenjecpe ravnosti, so pa postavljeni kriteriji
za mejne (dopustne) globine kolesnic, ki Se usfpezprejemljivemu stanju v pogledu
udobnosti in varnosti vozne povrsine.

Pri dolazanju kriterijev mejnih vrednosti neravnin na obetd) cestah je treba uposStevati, da
so nastale neravnine posledica naslednjih vplivov:

- netanost izvedbe

- trajna deformacija pod prometom

- neravnine, ki so posledica raziih fizikalnih lastnosti uporabljenih materialov
- neravnine zaradi vpliva okolja (npr. diferencigboisedki plasti)

Pri tem ne smemo zanemariti vpliva potrebnega maimega prénega nagiba vozne
povrsine @in.

Ustrezno vrednotenje ravnosti dééme vozne povrSine pogojuje torej tudi primernonites
posameznega vpliva na uporabnost v 8ehih pogojih voznje in posledice.

TSC 06.610: 2003 Lastnosti voznih povrSin - Ravrmstedeljuje stanje voziSglede na
preino ravnost (globino kolesnice) v odvisnosti od gtsiprometa 0z. prometne obremenitve
in glede na globino zastajanja vode v odvisnostingjhe hitrosti voznje na cesti.

Razred stanja

Zelo . Zelo
Razvrstitev prometa dobro Dobro Mejno Slabo slabo

Globina kolesnice [mm]

\'4

srednja ali v&a gostota (PLDP 3
2000 vozil) in srednja ali tezja
prometna obremenitev
(> 80 prehodov NOO 82 kN/dan)
majhna gostota (PLDP < 2000 vozil)
in lazja prometna obremenitev <8 8do12| 12do 1616 do 20 >20
(< 80 prehodov NOO 82 kN/dan)

<6 6do 10| 10do 1414 do 18| >18

Ocena préne ravnosti na obstojéh cestah (Povzeto po: DRSC, TSC 06.610, 20031 G}r.
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3.3.4 Ukrepi za zagotovitev ustrezne préne ravnosti

Med najpomembnejSimi vzroki za nastanek kolesnic so
- prekomerne (dolgotrajne) prometne obremenitve,
- kanalizirane prometne obremenitve,
- poviSana temperatura ozja,
- potek trase ceste (prisojne lege, veliki in dolgil®Zni nagibi),
- slabo vgrajene (zg®éne) asfaltne plasti,
- neustrezna sestava asfaltne zmesi oziroma uporabatreznih materialov v
asfaltni zmesi.

Odpornost asfaltne zmesi proti preoblikovanju jeisda od elasthega (trenjskega dela) in
od plasttnega (viskoznega dela).

Elasti¢ni del odpornostiasfalthe zmesi proti preoblikovanju je odvisendusem od

- zn&ilnosti zmesi kamnitih zrn,
- vloZene energije za zgostitev zrn (valjanja) in
- vsebnosti bituminoznega veziva in votlin.

Delez notranjega trenja v asfaltni zmesi, t.j. @agga dela, je lahko v skupnem odporu proti
preoblikovanju znatno w§ od deleZza kohezije in viskoznosti teleo komponente, tj.
plastEnega dela. Zato je treba zagotoviti v asfaltnih gehe Se posebej za teZke pogoje
uporabe (veliki in dolgi vzdolZni nagibi, kanaliair promet Stevilnih tezkih tovornih vozil,
prisojna lega idr.)¢im vecje notranje trenje nosilnega skeleta z drobljermmi. Naravna
zrna z bolj ali manj zaobljenimi robovi in konicamahko v dol@enih pogojih omogtajo
trajno preoblikovanje tak$ne asfaltne zmesi, ptaktiz nezmanjSano hitrostjGe pa je v
zmesi vsaj delgm grobejSih) drobljenih zrn, se preoblikovanije,l¢izenje asfalthe zmesi s
¢asom ustavi.

Poleg navedene oblike kamnitih zrn je za zagotoviéen vecjega notranjega trenja
pomembna tudi sestava zmesi kamnitih zrn: delnovemm sestava zagotavlja ¢je
odpornost asfalthe zmesi proti preoblikovanju. VghkSne sestave pa je manjSi od vpliva
vsebnosti bitumenskega veziva in votlin v asfattniesi:

- pri nizkih temperaturah (okoli 28) se obseg preoblikovanja asfaltnin zmesi, pri
katerih se vsebnosti bitumenskega veziva malo k@ejo (do 0,5 m.-%), tudi
nebistveno razlikuje;

- pri visokih temperaturah (nad 40) pa je trajno preoblikovanje asfaltnih zmesi, ki
vsebujejo ve&jo kolicino bitumenskega veziva, praviloma znatngjee

Mehanske lastnosti asfalthe zmesi se z zmanjSevangebnosti votlin in z &njem
zgogenosti izboljSujejo do dot@ne mere, pri kateri je doseZzena maksimalna odpbproti
preoblikovanju. Ce asfaltha zmes vsebuje préveeziva, lahko prekotznje dol@ene
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zgogenosti, ki je bilo dosezeno z valjanjem ali podmpetom, pogojuje alutno zmanjSanje
njene odpornosti proti preoblikovanju.

Pri dolatanju sestave asfaltnih zmesi je, zaradi odpornustii preoblikovanju, potrebno
upostevati naslednje:

= Asfaltna zmes, vgrajena v voeito konstrukcijo, mora vesas uporabe vsebovati déen
minimalni prostorninski delez votlin V9. V sploSnem mora znaSati (% Vv asfaltnih
zmeseh (preskusancu po Marshallu)

- za obrabne plasti 3do6V.-%
- za nosilne plasti 4 do 9 V.-%.

Natartne vrednosti so za zahtevane prometne obrememtp®samezne asfaltne zmesi
podane v ustrezni tehimi regulativi.

Tako sestavljena asfaltna zmes bo primerno odpomoia prekomernemu preoblikovaniju,
obrabi in utrujanju.

= Vsebnost bitumenskega veziva v asfaltni zmesi ntatiacim manjSa. Debelina filma
bitumenskega veziva na kamnitih zrnih mora zagtitovi

- pri nizkih temperaturah ali kratkotrajnih obrenteah elast@no preoblikovanje
asfaltne zmesi brez nastanka razpok,

- pri visokih temperaturah ali dolgotrajnih obrenteah pa samo omejeno plasto
preoblikovanje; debelina filma bitumenskega vezigasme prekomerno zmanjSati
notranjega trenja v asfaltni zmesi.

Zato se je pri projektiranju asfaltnih zmesi potrebprilagoditi lokalnim pogojem in
klimatskim razmeram.

= Bitumensko vezivo sme zapolniti votline v zmesi katih zrn samo do dol@ne stopnje.
V asfaltni zmesi je potreben ddékn prostor, kamor se bo bitumensko vezivo lahko
umaknilo,

- ko bo izpostavljeno pritisku zaradi postkompriijawgrajene asfaltne zmesi pod
prometom ali
- ko se mu bo zaradi visoke temperature galgeprostornina.

Stopnja zapolnjenosti votlin v zmesi kamnitih zznvezivom SZV,s naj bi znaSala v
asfaltnih zmeseh

- za obrabne plasti 73 do 85 %
- zanosilne plasti 50do 74 %
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V zadnjih letih se zato v Sloveniji za vse predh®destave asfaltnih zmesi izvajajo meritve
globine in hitrosti nastajanja kolesnic v dédai asfaltni zmesi z napravo “Wheel tracking”.

Plasti¢ni del odpornostiasfaltne zmesi proti preoblikovanju pa je odviggedvsem od
togosti bitumenske malte (konsistence veziva ihiktarajocega @inka polnila).

Viskoznost in kohezija teke komponente asfaltnih zmesi sta v pretezni mevisod od
temperature in trajanja obremenitve.

Vpliv temperature na preoblikovanje asfaltnin zmkdiko zmanjSamo predvsem na dva
nacina:

» Z izbiro bitumenskega veziva z §je viskoznostjo: trSi bitumen tip 50/70 ima, npr.,
priblizno 10 krat véji modul togosti ;i od tipa bitumna 160/220.

Pri uporabi trSih bitumenskih veziv pa je treb@a$tevati, da imajo visje pretrgal&in so
zaradi tega pri nizjih temperaturah bolj krhka &tazbolj dovzetna za nastanek razpok. To
je predvsem pomembno pri asfaltnih zmeseh, vgiajemazmeroma tanke obrabne plasti.

= Z izbiro bitumenske malte s pasanim stabilizacijskim &nkom: bitumensko malto
lahko napravimo manj temperaturnocatljivo, kot je sicer v njej vsebovano bitumensko
vezivo,

-z uporabo posebnih polnil in/ali dodatkov (polnoe), ki imajo ve&jo sposobnost
stabiliziranja tekde komponente v asfaltni zmesi ali

- s poveéanjem razmerja polnilo:vezivo na 1,5:1 do 2:1, kar enaki kolEini
uporabljenega bitumenskega veziva pomeni zmanjgkajeline filma veziva.

Poleg navedenih ukrepov, ki zadevajo projektiraagfaltnih zmesi, se za prepitev
prekomernega preoblikovanja v vozg konstrukcije vgrajenih plasti asfaltnih zmesi v
praksi posluzujemo Se dveh ukrepov:

- premaknitevcasa vgrajevanja asfaltnih zmesi na jesen, tj. zdolja poletne
vrocine, ko so temperature nizje in bodo ki obremenitve nastopile Sele, ko bo
odpornost asfaltne zmesi proti preoblikovanju zastdranja veziva ze nekoliko
vedja,

- poviSanje temperature meSanja in vgrajevantagi zmesi.

PlastEno preoblikovanje vgrajenih asfaltnih zmesi je fon@gate v veliki meri zmanjSati al
celo prepraéiti

-z uporabo ¢im manjSih koléin primernih bitumenskih veziv (s polimeri
modificirana veziva - PmB),

- Z izkljuéno uporabo drobljenih kamnitih zrn in skeletnih &N ¢im vegjim
maksimalnim zrnom,

-z uporabo polnila s primernim stabilizirajm ucinkom,
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-z zagotovitvijo ustreznega deleza votlin v zmesnnitih zrn in v vgrajeni asfaltni
zmesi ter

- Z ustrezno stopnjo zapolnjenosti votlin v zmesaimkitih zrn z bitumenskim
vezivom.

3.4 Vzdolzna ravnost

3.4.1 Opis

Na stanje vozne povrSine - uporabnost, udobnostainost - lahko pri gradnji pomembno
vplivamo. Pri tem je bistvenega pomena vzdolZznanoat: VVzdolZzne neravnine neugodno
vplivajo tako na udobnost, kot na varnost voznje.

Z vzdolzno ravnostjo, tj. v smeri osi ceste, jeadeh

- dejanski vzdolzni profil povrSine ter
- prekomerne razlike med &éovanimi in dejanskimi viSinami povrSine, vkijoo z
njihovo dolzino.

Postopki za doléitev vzdolzne ravnosti vozne povrSine so podrobpgsani v tehnini
specifikaciji za ceste TSC 06.610: 2003 Lastnaszinih povrsin - Ravnost.

3.4.2 Meritve

Za meritve vzdolzne ravnosti so uveljavljeni pogiop

- z merilno letvo in klinom,
- s profilografom in niveliranjem stojiger
- s profilometrom.

Upravljavec drzavnih cest DRSC izvaja meritve vzdel ravnosti s profilometrom, ki je
primeren za meritve v prometnem toku (hitrosti jez40 do 120 km/h), ima digitalni zapis,
registrira kratke, srednje in dolge valove (dolzaw0,8 do 30 m), ima interval vZ@nja do
10 cm in t@&nost merjenja razdalj de: 0,3 %.

Meritve vzdolZne ravnosti s profilometrom morajoraarjeni odsek opredeliti:

- Stevilo posameznih odstopanj ravnosti in njihaazino v obmdgju med mejno in
skrajno mejno vrednostjo,
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- Stevilo posameznih odstopanj ravnosti in njihdedzino v obmeaju nad skrajno mejno
vrednostjo,

- vrednosti indeks#RI (International Roughness Index) za @eloo dolzino ali na enoto
dolzine kot tudi povpro za merjeni odsek.

V Sloveniji izvajamo meritve vzdolzne ravnosti ®filiometrom, ki so ga razvili na Zavodu
za gradbenistvo in je prikazan slii 6.

1 n
Y = Yer = ¥y (mm) IRl = —— i=zzRS (Tam.

y (mm)

Slika 6: Oprema za meritve vzdolZzne ravnosti vozne poers ZAG VP Vzdolzni
profilometer

Figure 6: Longitudinal evenness measuring equitrn@AG VP Longitudinal Profilometer

Raun indeksalRlI, ki je merilo za doléitev razreda stanja, mora potekati po algoritmu
Svetovne banke, ki je izpeljan za gibanje modelstine vozila po izmerjeni vozni povrsini.
Vrednost indeksalRl mora biti izvrednotena kot povgmea vrednost vseh nagibov
vzdolZnega prereZ&Sv posameznih ttkahn glede na prejSnjo o, po enabi

IRI :ii RS (3.15)
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Vrednosti indeks@Rl morajo biti na osnovi meritev na 20 metrskih odsekvrednotene za
posamezne 100 m dolge odseke in celoten obravnadsek ceste, kot je prikazano na
sliki 7.

MERITVE VZDOLZNE RAVNOSTI Z NAPRAVO ZAG-VP G§
Meritve na AC =

Merjeni odsek 0000 od km 0.000 do km 0.460
Hitrost pri meritvah 80 km/h, indeks IRl za 20m vzorcne odseke
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Datoteka: vzorec_100m.INT Neravnine [mm] —— IRl [mm/m]

Slika 7: Primer prikaza meritev vzdolzne ravnost

Figure 7:  Longitudinal evenness measurements
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3.4.3 Vrednotenje vzdolzne ravnosti

Informativhe mejne vrednosti za oceno uporabnasinih povrsSin v odvisnosti od velikosti
indeksa IRl;gp in gostote prometa o0z. prometne obremenitve soam®dv nasledn;i
preglednici.

Razred stanja vozia

Razvrstitev prometa zelo Dobro Mejno Slabo ;:Eo

dobro
Velikost indeksdRl1gg

srednja ali v&a gostota (PLDP>
2000 vozil) in srednja ali tezja 12do | 1,5do | 2,2do

prometna obremenitev>(80 NOO <12 15 2,2 3,1 >3.1
82 kN/dan)

majhna gostota (PLDP do 2000

vozil) in laZja prometna 26do | 35do | 4,3do
obremenitev  (do 80 NOD <26 | 35 43 49 | ~4°
82 kN/dan)

Mejne vrednosti indeksa vzdolZne ravnostidiRta oceno uporabnosti vozne povrSine na
obstojeih cestah (Povzeto po: DRSC, TSC 06.610, 20031 E}r.

3.5 Torna sposobnost

3.5.1 Opis

Torna sposobnost vozne povrsine pomeni vpliv kakbvamnitin zrn na vozni povrsSini in
hrapavosti vozne povrSine na velikost pogonskinjomah in stranskih sil, ki se lahko
prenasajo s pnevmatik na kolesih vozil na voznor§ine. Zato torna sposobnost vozne
povrSine odlgilno vpliva na oprijemljivost in s tem na varnostanje.

Oprijemljivost pomeni sposobnost prenosa sil v hailepovrSini pnevmatike s trenjem z
vozila na vozno povrsino.
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3.5.2 Meritve

Meritve odpora proti drsenju in globine hrapavosgizne povrSine je moge izvajati na
cestah s sodobno asfaltno obrabno oziroma cemesttmdko krovno plastjo, predvsem v
zunanji kolesnici, ki je praviloma najbolj obremeng.

Postopek, ki ga uporablja upravljavec drzavnih @R8C v Sloveniji za vrednotenje stanja
torne sposobnosti, je kontinuirana meritev odpoczne povrSine poSevno vodenemu
merilnemu kolesu proti drsenju z merilno napravaeSiay force Coefficient Routine

Investigation Machine - Texture (SCRIMTEX) pri lusti voznje 50 km/h.

Merilna naprava SCRIMTEXe sestavljena iz naslednjih osnovnih sklopov:

— tovornega vozila s cisterno za vodo (1),
— sistema za kontroliran dovod vode pred merilno K)o

— ratunalnika z elektronsko opremo za vodenje postopkaitev odpora proti drsenju,
postopka meritev globine hrapavosti (teksture pteéomatsko registracijo rezultatov,

— sistema za meritev odpora proti drsenju pod kot@Mmna os vozila vodenega merilnega
(petega) kolesa (3),

— sistema za meritev globine hrapavosti (profila)n@povrsine z laserjem.

- stranska sila

S T
I

e

Shematski prikaz merilne naprave SCRIMTEX (Poyzet®RSC, TSC 06.620, 2002, str. 5)

Kot pribor je pri meritvah z napravo SCRIMTEX pdis termometer.

Pred préetkom meritev odpora proti drsenju ali globine lanapsti mora biti izvrSen ogled
trenutnega stanja vozne povrSine in z nje odstnang@ tujki. Ce je merjena vozna povrsina
mocneje onesnazena, jo je treba pred meritvijo sgratido (iz cisterne).
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Na drzavnih cestah (z dovoljeno hitrostjo voznje=\60 km/h) so za oceno stanja vozne
povrSine, tj. odpornosti proti drsenju in globineapavosti, potrebne meritve z napravo
SCRIMTEX.

Globina hrapavosti je kalhik med prostornino poglobitev pod vrhom konic man povrSini
vozi&a in pripadajéo povrsino. Je tudi merilo grobe hrapavosti, detm z razgrnitvijo
peska (Sand-patch-method).

Za izkljweitev razlik v oceni stanja, ki jih pogojujejo sprembe lastnosti vozne povrSine,
nastale zaradi spedifiih vplivov nanje v razéinih letnih ¢asih, je pripordljivo izvrsiti
meritve odpora vozne povrsSine proti drsenju trikrégtu (spomladi, poleti in jeseni).

Merilna naprava SCRIMTEX mora na isti vozni povismv kratkemé¢asovnem razmiku ter
s 95 % - no verjetnostjo omogt

— ponovljivost rezultatov meritev odpora proti drserjisto napravo in z istim operaterjem
ter isto pnevmatiko v obntqu

p = 0,03 SN (3.16)
kjer pomeniSNdrsno Stevilo, ter

— ponovljivost rezultatov meritev z raghima napravama SCRIMTEX, z raglima
operaterjema in z raZhima pnevmatikama v obnjjol

p=0,07 SN (3.17)

V racunalnik je treba vnesti vse podatke o merilnem kdsa o poteku meritve (dolzino
pododsekov za dotanje povprénih vrednosti oditkov).

Ce je od predhodne meritve preteklo¢vkot 15 minut, je treba med priblizevanjem
merilnemu odseku (priblizno 500 m) spustiti merilkolo na vozno povrsino, da bo ob
zatetku meritev zagotovljena primerna temperatura pragike.

Na za&etku merilnega odseka mora vozilo dbsestrezno merilno hitrost voznje, ki jo mora
ohraniti na celothem merilnem odsekie to v mejah sprejemljivih toleranc ni mago je
treba meritev ponoviti.

Med postopkom meritve je treba skrbno preverjati

— polozaj merilnega kolesa (na sredini zunanje kabegn
— iztok vode pred merilno kolo in
- rezultate meritve,

in zabeleziti vse ugotovljene posebnosti med migitv
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Na vsakem merilnem odseku morata biti izvrSeni chexitvi odpora vozne povrsine proti
drsenju neposredno ena za drugo.

Meritve globine profila vozne povrSine z merilnopravo SCRIMTEX morajo biti izvrSene
po podrobnih navodilih proizvajalca naprave. Povpee globine profila vozne povrSine
morajo biti oditane na vsakih 30 cm in izrazene v mm. Progranoghkema mora zagotoviti
izracun standardnega odklona globine profila za Zelpwlaino pododseka.

Ratunalniska oprema v sklopu naprave za meritve odpoya drsenju SCRIMTEX mora v
celoti nadzorovati postopek meritve in registradigrzultatov ter izvrednotiti rezultate v
Zeljeni obliki.

Po zakljgeni meritvi mora programska oprema zagotoviti tab&hi izpis posameznih
povpre&nih vrednostiSN in podatkov o globini hrapavosti za izbrane dazimerilnih
pododsekov, vkljgno minimalne in maksimalne vrednosti, ter - polagetarénega izpisa -
grafiéni prikaz rezultatov meritev odpora proti drsenjwglobine hrapavosti.

V primeru odstopanja temperature vozne povrSinessbvne primerjalne temperature®@0
je treba rezultate meritev korigirati.

Temperatura mokre| Korekcijska vrednost
vozne povrsine kr
(°C) (enota SRT)
5 -5,0
6 -4,7
7 -4,3
8 -3,9
9 -35
10 -3,0
11 -2,7
12 -2,4
13 -2,0
14 -1,7
15 -14
16 -1,1
17 -0,8
18 -0,5
19 -0,3
20 0
21 0,2
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Temperatura mokre| Korekcijska vrednost
vozne povrsine kr
22 0,5
23 0,8
24 1,0
25 1,2
26 1,4
27 1,6
28 1,8
29 1,9
30 2,0
31 2,1
32 2,3
33 2,4
34 2,5
35 2,6
36 2,7
37 2,8
38 2,8
39 2,9
40 3,0

Korekcijske vrednostitkpri meritvah SCRIMTEX (Povzeto po: DRSC, TSC @5.@P02,
str. 8)

Na cestah z omejeno hitrostjo voznje £/50 km/h) omog&ajo zadovoljivo oceno torne
sposobnosti vozne povrsine meritve z nihalom SRdddine meritve globine hrapavosti so
koristna informacija.

3.5.3 Vrednotenje torne sposobnosti

TSC 06.620: 2003 Lastnosti voznih povrSin - Torpas®bnost opredeljuje merila za oceno
torne sposobnosti obstdje sodobnih voznih povrSin na osnovi meritev odpanati drsenju
z napravo SCRIMTEX

Osnovni kriterij za ovrednotenje stanja voznih @aviv pogledu varnosti voznje je déitev
odsekov, kjer je ocena stanja torne sposobnostnanali slabsa. Informacija o teksturi je
koristna dodatna informacija, ki pa do sedaj na hipoStevana pri opredelitvi stanja voais
glede tornih karakteristik.



Cezar, J. 2006. Nova spoznanja pri dimenzioniraogisnih konstrukcij in nértovanju sanacijskih ukrepov
na obstoj&h cestah.
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek zadjanistvo, Prometna smer. 56

Homogen merilni odsek mora biti praviloma dolg pabo 300 m, vendar pa ne manj kot 100
m. Mejna obmgja vrednosti torne sposobnosti za oceno stanjabdeta vozisa, dol@dena
z napravo SCRIMTEX so podangveglednici.

Merilna Razred stanja vozig

hitrost Zelo slabo Slabo Mejno ‘ Dobro ‘ Zelo dobro

voZnie Obmaije povpréne vrednogti torne sposobnosti na

homogenem merilnem odseku

(km/h) Velikost koeficienta drsnega trergal
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 obmdja vrednosti torne sposobnosti za oceno stanjacpa®ga voziéa, dola’ena z
napravo SCRIMTEX (Povzeto po: DRSC, TSC 06.62@,2m0 11)

Vrednosti koeficientov drsnega trergdlso za posamezne testne odseke navederdki?.

3.5.4 Ukrepi za zagotovitev ustrezne torne sposobnosti

Za doseganj€im boljSe oprijemljivosti med pnevmatiko in voe&n ter za zagotavljanje
ustreznega koeficienta drsnega treédje potrebno vozno povrsino primerno oblikovatjiin
dati pravo povrsSinsko strukturo.

Predvsem pri voz&h, pri katerih so v obrabnih plasteh uporabljeeblnatne zmesi zrn,
pride zaradi manjSe odpornosti proti obrabi do }eaofa robov posameznih zrn, do
drobljenja in zglajevanja vozne povrSine. Pri pktijanju in proizvodnji asfaltnih zmesi je
potrebno paziti na ustrezen delez veziva in polwmilasfaltni zmesi zato, da po vgradniji
asfaltne plasti ne pride do izstopanja bitumnag(§dkega vozi&a).

Na gladke vozne povrSine je potrebno izvesti nowwabno plast s primerno hrapavo
povrSino. NajprimernejSe za to so obdelave povri&nemesmi zrn eruptivhega izvora
(povrsinske ali tankoplastne previleke). V primerstopanja bitumna je potrebno predhodno
vecje »mastne« povrsine odstraniti.



Cezar, J. 2006. Nova spoznanja pri dimenzioniraogi&nih konstrukcij in nértovanju sanacijskih ukrepov
na obstoj&ih cestah.
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek zadjraniStvo, Prometna smer. S7

3.5.5 Hidroplaning

Z nastajanjem neravnin se slabSa odvodnjavanje evgmvrSine, kar pogojuje nastanek
hidroplaninga. Vzrok za zmanjSevanje trenja med nmalozno povrsino in pnevmatiko sta
viskoznost in gostota vode, ki ovirata izrinjenfede z nalezne povrsSine pnevmatike na vozni
povrsini, ter nara®joca kolicina vode, ki jo je treba odstraniti z nalezne pmasv enoti
casa.

Hitrost voznje v | Cas naleganja v
km/h S
60 0,012
80 0,009
100 0,007
120 0,006

Cas naleganja} pnevmatike osebnega vozila na voza@&ipo v odvisnosti od hitrosti voznje
(Povzeto po: Zmavc, 1997, str. 304)

Za vzpostavitev suhega stika med pnevmatiko in @opovrsSino je razpolozZljivicas
razmeroma kratek ite je

— hitrost vozila prevelika, teza pa premajhna,
— drenazna sposobnost vozne povrSine in pnevmatémaahna,
— plast vode na vozni povrSini pa debelejSa,

lahko ostane pod celotno nalezno povrsino pnevmati&st, morebiti tudi samo film vode, ki
pnevmatiko popolnoma ¢aje od vozne povrsine.

Vzrok za narafajoce ostajanje plasti vode na ob&o naleganja pnevmatike na vozni
povrsSini sta predvsem dva fizikalna pojava:

— hidrodinaméni pritisk, tj. pritisk zaradi gostote vode in sprembe hitrosti, in
— tanek film vode pod pritiskom.

Tretja moznost, tj. ostajanje vode na nalezni paovrgaradi nastanka vodne pare kot
posledice visokih temperatur pri devulkanizacijiepmatik, pri motornih vozilih zaradi
prenizkih temperatur v normalnih pogojih voZnje mogata. Ce pa zelo obremenjeno
(blokirano) kolo vozila drsi po vozni povrSini, rii s tanko plastjo vode, z ¥@ hitrostjo,
lahko zaradi pregretja pnevmatike nastopi hidrapiguze tudi pri hitrosti voznje priblizno
100 km/h. V takem primeru pregreta pnevmatika @gévodo v drenaznih zarezah na
nalezni povrsini v vodno paro z visokim pritiskoknJahko oddvaja kolo od vozne povrSine.
Po drugi strani pa je tudi sila trenja segrete pmatike manjSa.

Pritisk pnevmatike na mirujo plast vode povzte, da se voda pri umikanju oblikuje med
nagnjeno nalezno povrSino pnevmatike in vozno poerss klin, v katerem nastane
hidrodinaméni pritisk. Ta pritisk je v&i od ploskovnega pritiska posameznih elementov na
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nalezni povrsSini pnevmatike na vozno povrsino iggaje dvizno silo na nalezno povrsino
pnevmatike. Velikost te dvizne sile je odvisna mssin od debeline plasti filma vode ter od
Sirine nalezne povrSine pnevmatike in hitrosti egen gibanja.

Vsak element nalezne povrSine pnevmatike, ki pridéemaje naleganja na vozno povrsino,
potrebuje doldencas, da prebije film vode in prepotuje celotno objamaleganja.

Cas, potreben za prebitje filma vode, ni odvisemitwsti voZnje, zavisi pa od

— izmer elementov naleZzne povrSine pnevmatike,
— debeline in viskoznosti vmesnega filma vode ter od
— hrapavosti vozne povrSine.

Ker pa jecas potovanja v obnéu naleganja obratno sorazmeren s hitrostjo vozejéghko
krajSi od ¢asa, potrebnega za prebitje flma vode. V takSneimepu ostane na celotni
nalezni povrSini pnevmatike film vode neprekinjen nastane hidroplaning. To stanje je
dosezeno,

— ¢e kotal€e kolo z&ne zastajati ali
— ¢e se blokirano kolo, ko popustimo zavoros we zavrti.

Hidroplaning ima torej za posledico, da ni méggrenasati s pnevmatike na vozno povrsino
nikakr3nih drugih sil, razen sile teZe vozila, mitomentov. Se tako majhen zavorni moment
je veiji od pogonskega momenta. Zato je posledica nagtadtanja in zaviranja pra&to
takojSnje blokiranje koles vozila. Razen sile teempde med nalezno povrSino pnevmatike in
vozno povrSino ne obstoji nobena druga. Ta je padizo majhna in podobna sili trenja na
mokrem ledu. Zato voznik prej ali slej izgubi olilaad vozilom.

Skrajne mejne debeline plasti vode na vozni povrsm v odvisnosti od hitrosti voznje,
navedene ypreglednici.

Mejna hitrost Enota Globina zastajanja vode [mm]
voznje na cesti mere mejném skrajna mejna ks

V <70 km/h mm 8 10

V >70 km/h mm 4 6

Mejne in skrajne mejne vrednosti globin zastajargde h, in hyy v kolesnicah (Povzeto po:
DRSC, TSC 06.610, 2003, str. 11)

Da pa bi bila v pogledu moznosti nastanka hidrapigan zagotovljena varna voznja, mora
znasati globina profila na pnevmatiki najmanj 4 mm.
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3.6 Hrupnost

3.6.1 Opis

Hrup je vsak zvok, ki v naravnem in Zivljenjskenol vzbuja nemir, motéloveka in Skodi
njegovemu zdravju ali goitju in Skodljivo vpliva na okolje. Ob tem dobivarovanje okolja
vedno veji pomen.

ReSevanje problematike hrupa zahteva celovito olanay moznosti za prepfieev nastanka
hrupa kot tudi za z&&o pred njim. To je predvsem pomembno za zagotevjrimarne
kakovosti Zivljenja v naseljih v blizini bolj obreanjenih cest.

Zn&ilnosti vozne povrSine, ki vplivata na hrup, stegwrsem hrapavost in votlavost. Razvoj
teZi k hrapavosti vozne povrsine, ki powa@&im manjSe vzbujanje pnevmatik v nihanje in
¢im manjsi Sum zrénih tokov v profilu pnevmatike ter izdelavi votléivbbrabnih plasti, ki
hrup absorbirajo. Ko skuSamo ustvariti tiSje obeaplasti, se moramo zavedati, da s tem ne
smemo poslabsSati osnovnih lastnosti obrabnih plasti

3.6.1.1  Hrapavost

Mikrohrapavost je potrebna za zagotovitev primeanéiggnja med pnevmatiko in vozno
povrSino, ne povzi@a pa véjega hrupa, ker ne vzbuja djega nihanja pnevmatike zaradi
vtiskanja zrn. Na grobo hrapavi vozni povrSini jeskanje hrap v pnevmatiko intenzivnejSe,
zato je hrup kotaljenja ¥@. Iz navedenega izhaja, da so valovi na voznirpiow do dol@ene

dolZzine potrebni, @i pa nezazeleni. Optimum lezi v obijo makroteksture, to je vozne
povrSine, z razmiki med konicami zrn priblizno 1 80 mm, ki jih je mogde zagotoviti z

zmesmi skeletne sestave, ki vsebujejo zrna doipmiblenake velikosti 8 oziroma 11 mm,
torej asfaltna zmes za obrabno plast naj bi vsdbdsamnita zrna drobirja, velika do 11 mm.

3.6.1.2 Votlavost

Votlave obrabne plasti, pri katerih segajo vothnglobino, ali pa so povezane celo skozi vso
plast, so bile v nastanku namenjene predvsem ¢poye varnosti voznje. Z njimi je
odpravljeno zastajanje vode na vozni povrSini, pm&tke vodo laZzje in hitreje odrinejo z
obmaija naleganja na vozni povrSini, nastajanje prScavaali je skoraj onemog®no,
zmanjSano je bléanje svetlobe ki vozil. Poleg izboljSanja varnosti voznje so veda
obrabne plasti v veliki meri sposobne tudi zmamnjSaip, ki ga povzréajo motorna vozila =
absorpcija.
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Prednosti in pomanjkljivosti votlavih in grobohrapeh obrabnih plasti

Votlava plast Grobohrapava plast

Grobohrapave obrabne plasti powam v mokrem vremenu prSec za vozilom, hrup
kotaljenja je velik, zrna so izpostavljenacy@nu zaglajevanju, pov¢an je odpor kotaljenja,
kar povzr@a vejo porabo goriva, powana je tudi obraba pnevmatik.

Votlava obrabna plast ima veliko boljSo sposobnistniranja, kar zmanjSuje prSec za
vozilom, hrup kotaljenja je bistveno manjsi zarabtisorbtivhega d¢inka plasti, zaglajevanje
je manjSe in tudi odpor kotaljenja je man;si.

Seveda imajo votlave plasti tudi svoje pomanjkktroki se kazejo v

- pogojih uporabe pozimi (potrebna je dvakratjaekolicina soli za posipanije,
posip z drobirjem ni dovoljen zaradi nevarnostidajive votlin),

- potrebi po rednemgis¢enju votlin v obrabni plasti z vodnim curkom pod
primernim pritiskom za zagotavljanje odvajanja padske vode skozi obrabno
plast in

- pomanjkljivem odvajanju vode ob robu votlave obmmphasti, ki lahko povzio

zamrznitev vode v votlinah in poslé€dp poruSitev.

Primerno drenazno sposobnost je potrebno zagotewitm vecjim prostorskim delezem
votlin (priblizno 20 V.-%). Le to se da zagotovtienozrnatimi sestavami zmesi, ki pa iz
tehnitnih in gospodarskih razlogov niso primerne. Primedelez votlin lahko zagotovimo
tudi z izpadlo zrnavostjo v sicer enakomerno sdistaivzmesi kamnitih zrn. Tako lahko
prepr&imo, da prostih votlin, ki jih ustvarijo ¥@ zrna, ne bi zapolnila zrna naslednje
manjSe zrnavosti.

Ker se pri taksni votlavi, izrazito skeletni sestasfaltne zmesi, v zmesi kamnitih zrn zelo
zmanjSa Stevilo stikov med zrni, to pogojuje, dajonkamnita zrna v zmesi veliko trdnost
robov in konic, vendar tudim vegjo ostrino povrSine na prelomnih ploskvah.

Votlavost pogojuje dve zgdni obremenitvi veziva: v§a oksidacija ter pov@ne natezne
napetosti in v&e strizne sile na robovih in konicah zrn. Za peawz teh dodatnih
obremenitev je potrebno kakovostno vezivo (vmesSasje2znih polimerov in elastomerov v
standardizirani cestogradbeni bitumen) in pewge debeline filma bitumenskega veziva, ki
obvija zrna.
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3.6.1.3  Obrabne plasti za zmanjSanje hrupa

Ce povzamemo do sedaj povedano, je potrebno za aasegj hrupnih asfaltnih plasti
zagotoviti primerno makrohrapavost in votlavostatisre plasti, ki bo hkrati zagotavljala tudi
varnost prometa in trajnost obrabne plasti.

Najveijo vsebnost votlin imajo asfaltne zmesi drenaZznagflta (DA). Bistveno manjSo
vsebnost votlin, vendar za zmanjSanje hrupa Seovedio ugodno teksturo, imajo obrabne
plasti, zgrajene iz asfalthe zmesi drobirja z biaskim mastiksom (DBM). Predvsem je
DBM bolj odporen proti preoblikovanju, bolj trajéer lazji za vzdrzevanje in vgrajevanje.

3.6.2 Meritve

Raven hrupa kotaljenja je opredeljena zc¢dnastmi prometa (vrsta pnevmatik in hitrost
voznje) in vozne povrSine (sestava obrabne plasti).

Obremenitev naravnega in zivljenjskega okolja bm je mogoée ugotoviti z
- izralunom ocenjene ravni hrupa zaradi cestnega prometaz nzakonom
opredeljenih osnovah in/ali
- meritvami ravni hrupa na kraju imisije kot poslealiemisije posameznega alicve
virov hrupa zaradi cestnega prometa.

Medtem, ko je izréunana ocenjena raven hrupa v veliki meri subjehktipedatek, so s
predpisano merilno opremo izmerjeni podatki osnaaasubjektivno vrednotenje vpliva
hrupa na naravno in Zivljenjsko okolje.

Za meritve ravni hrupa kotaljenja, ki ga ustvarjgonevmatike med voznjo z daéeno
hitrostjo, so uveljavljeni postopki:
- s stacionarno namé&nimi merilniki,
z merilnikom name&&nim ob kolesu,
v posebni merilni prikolici ali
na navadnem osebnem vozilu ali prikolici v prosfgemetnem toku.

Da bi ugotovili, katera vrsta asfaltnin zmesi, y&eéiena za obrabne plasti v nasi praksi,
ustvarja najmanjSi hrup kotaljenja in, ali #Zit@osti pri nas Ze uveljavljenih vrst asfaltnih
zmesi za obrabne plasti kazejo dréiga medsebojne odnose kot v inozemstvu, je bila leta
2002 v sklopu razvojno raziskovalnih nalog DARSr&ana temeljna raziskava z naslovom
»Vplivi vrste asfalthe zmesi na hrupnost« (izvajafG, Zavod za gradbenisStvo Slovenije).

S podobnimi merilnimi postopki so bile na 30 odbekireskusene ztigne lastnosti v
obrabne plasti vgrajenih asfaltnih zmesi

- drenaznega asfalta DA 11s,
- drobirja z bitumenskim mastiksom DBM 11s in DBIgl i&r
- bitumenskega betona BB 11s, BB 8s, BB 11 in BB 8.
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Rezultati so za asfaltne zmesi DA 11s, DBM 11s B Bls za razéine vozne hitrosti
prikazani vgrafikonu 3.

Ravni hrupa
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Grafikon 3: Vrednosti emisij hrupa za ragtie obrabne plasti pri razhih hitrostih voznje

Graph 3: Noise emission values for differeaiing courses at various driving speeds

lzvrSene meritve hrupa kotaljenja so pokazale, @stame pri vseh hitrostih vozil najmanjsi
hrup na obrabni plasti iz drenaznega asfalta DA, hbsvseh drugih preskuSenih vrstah
obrabnih plasti (DBM, BB) pa za do 8 dB(A)djiehrup.

Emisija hrupa obrabne plasti drobirja z bitumenskimastiksom je do priblizno 3 dB(A)
manjSa od emisije hrupa obrabne plasti BB.

3.6.3 Vrednotenje hrupnosti

lzmerjena vrednost ravni hrupa kotaljenja mora bézultat povpr&ga ved meritev. Pri
vrednotenju ravni hrupa kotaljenja je treba upaddtiepredvsem hitrost voznje merilnega
vozila in morebitne druge vplive (hrup okolja).

Mejne vrednosti ravni hrupa v posameznih okoljihvirdolatenih ¢asovnih obdobjih so
opredeljene v ustreznih zakonskih dolib. ZmanjSanje hrupa za 3 dB(A), ki ga lahko
zagotovimo Ze z uporabo drobirjev z bitumenskimtikasm, pomeni

- zmanjSanje prometa za 50 % ali

- zmanjSanje hrupa za 50 % ali

- podvojitev oddaljenosti od izvora hrupa.

ZmanjSanje hrupa za priblizno 5 dB(A) pa dosezermaparabo drenaznih asfaltnih zmesi.
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4 POSTOPKI ZA  DOLOCITEV DIMENZIJ VOzIS CNIH
KONSTRUKCIJ

Osnovni namen ratovanja vozignih konstrukcij je optimalno zdruziti razhe plasti iz
materialov, ki jih lahko gospodarno proizvedemdotala bo zgrajena voziSa konstrukcija
sposobna dolenc¢as trajanja prevzeti predvidene prometne obremenitv

Pri n&rtovanju vozignih konstrukcij je potrebno upoStevati, da jih neremo natatno
izracunati. Vzrok za to je predvsem v razpoloZljivih evalih, ki jih v pogledu kakovosti ne
moremo natafno razvrstiti v skupine z enakimi lastnostmi. Beste znailnosti veiine
cestogradbenih materialov, npr. trajna enakomeyigtsivrstnost in enake lastnosti, so samo
domnevane in jih lahko le izjemoma v celoti tudeyerimo. Tudi obremenitve, tako glede
velikosti kot razporeditve na vozni povrsini, lah#tolotimo samo priblizno.

Prav tako se pri @atovanju oj&itev na Ze zgrajenih vozith sr&ujemo s problemom
dolccitve kolicnikov ocenjenega stanja - poskodovandksi), ki jinh dolo¢imo bodisi na
osnovi izvedenih meritev bodisi ocenjenega stanfkpdovanosti vozne povrsine.

V kolikor bi zeleli ¢imbolj natatno doliti utrujanje vozigne konstrukcije v dokenem
¢asovnem obdobju, bi morali razpolagati z vsemi gimirmi podatki o vgrajenem stanju
posameznih materialov (asfaltnih zmesi in nevezamakerialov) v novi voziéi konstrukciji

in jih primerjati z lastnostmi materialov po pretettolaienegatasovnega obdobja. Navedeno
je pogosto nemoge, ker podatkov o lastnostih nove v@né konstrukcije v obdobju, ko
nacrtujemo sanacijo, nimamo na razpolago.

4.1 Dolocitev dimenzij novih asfaltnih vozi&nih konstrukcij

4.1.1 Splosno

Dimenzije novih vozi&nih konstrukcij se v Sloveniji dotajo po Tehnini specifikaciji za
ceste TSC 06.520, ki temelji na rezultatih AASHQtae(American Association of State
Highway Officials), dopolnjenih s preveritvami mdeynih napetosti in deformacij na mejnih
povrSinah posameznih plasti v vazigkonstrukciji.

Osnovni parametri pri tem emginem postopku dol@nja dimenzij vozi&ih konstrukcij so:

- doba trajanja voz&e konstrukcije,

- uporabnost vozne povrSine na koncu dobe trajgmja (

- nosilnost podlage = posteljicEBR),

- merodajna dnevna prometna obremeniigy, (

- klimatski in hidroloSki pogojiRR),

- zn&ilnosti materialov v né&tovani vozigni konstrukciji &, d)).
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Uporabnost vozne povrsine je kot ciljna vrednodbékna z indeksom vozne sposobnosti p,
ki znaSa
- zanova, idealno ravna asfaltna veai$ = 5,0,

- za popolnoma dotrajana (porusena) wWi$o katerih promet
ni vec moga:, pa:p = 0.

Meritve uporabnosti vozne povrsine, oziroma diky indeksa vozne sposobnosti na osnovi
rezultatov meritev v praksi ni uveljavljena. Kot mdajna mejna vrednost indeksa vozne
sposobnosti na koncu dobe trajanja vazés konstrukcije je sprejeta vredngwt= 2,0, ki
pomeni sicer Se uporabno, vendar skrajno mejngestazne povrsine.

Medsebojna odvisnost osnovnih paramet(GBR, T, R, D)je po AASHO opredeljena v
nomogramu.
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Nomogram za dotiitev debelinskega indeksa vazs konstrukcije D (p = 2,0) (Povzeto po:
DRSC, TSC 06.520, 2003, str. 5)

4.1.2 Postopek doldanja

Postopek dolkanja dimenzij novih asfaltnih vozisih konstrukcij obsega:
- dolaiitev merodajnih osnov za dimenzioniranje in sicer

- analizo oziroma dolotev merodajne prometne obremenitve \rt@vani dobi
trajanja -Tp (skladno 4¢. 2.1),

- analizo oziroma dolotev nosilnosti podlageEBR (skladno d¢. 2.3,

analizo klimatskih in hidroloSkih pogojevs dolccitev minimalne potrebne
debeline vozi&ne konstrukcije hmin (skladno g¢. 2.4 in

- dolaeitev debeline in vrste posameznih plasti (skladi® 8.2).
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Za dolaiitev dimenzij vozigne konstrukcije z asfaltho krovno plastjo in spa@dngvezano
nosilno plastjo = dokitev debeline in vrste posameznih plasti, se upjatadiagramd”’. Pri
tem je potrebno debeline in vrste posameznih ptidtiti glede na zné&lnosti materialov z
upoStevanjem ustreznih kétikov ekvivalentnosti za izbrane materiale.

Ekvivalentna prometna obremenitev
zelo lahka | lahka | srednja | tezka | zelotezka | izredno tezka

24 7
22 /

/
20 /

18 A

16 A

14

\
\\

12 /

10 A

Debelina asfaltne krovne plasti dk (cm)

2 3 456 8 10° 2 3 456 8 107 2 3 4

Skupno stevilo prehodov osne obremenitve 82 kN - T,
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2 3 456 8 10° 2 3 456 8 107 2 3 4

Skupno stevilo prehodov osne obremenitve 82 kN - T,

Diagramd” za dola@itev potrebnih debelin posameznih plasti vézil$ konstrukcij z asfaltno
krovno plastjo in spodnjo nevezano nosilno plagfovzeto po: DRSC, TSC 06.520, 2003,
str. 10)
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4.1.3 Osnovne vrste asfaltnih vozénih konstrukcij

Asfaltne vozigne konstrukcije so lahko zgrajene v treh &iméh sestavah, ki se v osnovi
razlikujejo v spodnjih nosilnih plasteh.

Glede na vrsto uporabljenega materiala so spodrgéne plasti lahko zgrajene iz

- nevezane zmesi kamnitih zrn,

- s cementom ali z bitumnom stabilizirane zmesi kaimzirn ali

- s cementom ali z bitumnom stabilizirane zmesi kdimrzirn in nevezane zmesi kamnitih

Zrm.

asfaltna krovna plast

nevezana nosilna plast

Asfaltna voziéna konstrukcija s spodnjo nosilno plastjo iz nemezamesi kamnitih zrn
(Povzeto po: DRSC, TSC 06.520, 2003, str. 8)

asfaltna krovna plast

z vezivom stabilizirana
nosilna plast

Asfaltna voziéna konstrukcija s spodnjo nosilno plastjo iz z imhom ali s cementom
stabilizirane zmesi kamnitih zrn (Povzeto po: DRB8C 06.520, 2003, str. 8)

asfaltna krovna plast

Z vezivom stabilizirana
nosilna plast

nevezana nosilna plast

Asfaltna voziéna konstrukcija s spodnjima nosilnima plastemali#tamnom ali s cementom
stabilizirane zmesi kamnitih zrn in iz nevezane strkamnitin zrn (Povzeto po: DRSC,
TSC 06.520, 2003, str. 8)
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V dolocenih pogojih je lahko asfaltna vozma konstrukcija zgrajena z zamenjano lego
spodnijih nosilnih plasti.

4.1.3.1 Asfaltna krovna plast

Skupna potrebna debelina asfaltne krovne plhsttj. asfaltne obrabne in asfaltne zgornje
vezane nosilne plasti, jediagramy” dolosena za povpimo kakovost asfaltne zmesi, ki je
ovrednotena z tainskim koltnikom ekvivalentnostay = 0,38.

Izbira asfaltnih zmesi za obrabno in zgornjo vezansilno plast je odvisna od spe¢ifih
pogojev uporabe, tj. predvsem predvidene promeatheemenitve, klimatskin pogojev in
poteka trase, ki jim mora biti prilagojenastva zmesi kamnitih zrn kot tudi vrsta
bitumenskega veziva. Kakovost izbranih asfaltniregmmora ustrezati zahtevam v veljavni
tehniEni regulativi za proizvedeno in vgrajeno asfaltmoes.

Za dolaitev debeline obrabne plastj oh zgornje vezane nosilne pladi je treba upoStevati
koli¢cnike ekvivalentnostia, in a,, navedene wazpredelnici na str. 10jn tehnolosko
pogojene mejne vrednosti, po éha

Dy = ai [tk = 0,38 [dk = ao [d, + @z, [,y (4.18)

Asfaltne zmesi za obrabne plasti za nove vwE&onstrukcije za zelo tezko in izredno tezko
prometno obremenitev morajo praviloma vsebovatiifitno bitumensko vezivo.

Za nove asfaltne voziBe konstrukcije z tezko, zelo tezko in izredno tezkrometno
obremenitvijo je treba uporabiti za zgornjo vezaagilno plast asfaltno zmes bituminizirani
drobljenec, priporéena pa je tudi uporaba ustrezno modificiraneganienskega veziva.
Predvsem za lahko in zelo lahko prometno obremepi¢eje v zgornjo vezano nosilno plast
lahko vgrajena asfaltha zmes bituminizirani prodec.

4.1.3.2 Spodnja vezana nosilna plast

Spodnjo nevezano nosilno plast zmesi zrn prodcanggaie delno ali v celotni debelini
zamenjati tudi z zmesjo zrn drobljenca ali prodstapilizirano s cementom ali z bitumnom.
Ustrezni rgunski kolnik ekvivalentnosti je opredeljenrazpredelnici na str. 10.

NajmanjSa uporabljena debelina spodnje vezanenwosilasti zmesi kamnitih zrn za nove
asfaltne vozi&ne konstrukcije znasa:

- ¢e so obremenjene s teZkim prometom in stabilizirane

- S cementom najmanj 18 cm,
- Z bitumenskim vezivom najmanj 14 cm,
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- ¢e so obremenjene s srednjim ali lahkim prometostabilizirane

- S cementom najmanj 15 cm,
- Z bitumenskim vezivom najmanj 12 cm.

Vrsta materiala za spodnjo vezano nosilno plast, fitumenskim vezivom ali s cementom
stabilizirane zmesi kamnitih zrn, mora biti prilggoa prometnim in klimatskim pogojem,
poteku trase ter gospodarskim pogojem.

Kakovost asfalthe zmesi ali meSanice s cementonpodrgi vezani nosilni plasti mora
ustrezati zahtevam v veljavni tebini regulativi za proizvedeno in vgrajeno zmes ali
mesSanico.

4.1.3.3 Spodnja nevezana nosilna plast

Debelina plasti nevezane zmesi kamnitih zrn v sjpodasilni plasti je v diagramy’
opredeljena za zmes naravnih zrn prodca v debglasti do vkljino 40 cm z réunskim
kolicnikom ekvivalentnostiay, = 0,11. Za v&e debeline spodnje nevezane nosilne plasti
prodca znasa t¢anski debelinski indeks pladdis, = 4,50 cm.

Ratunska debelina spodnje nevezane nosilne plastiiznegprodca mora znaSati za nove
asfaltne vozi&ne konstrukcije, obremenjene

- s tezkim prometom, najmanj 25 cm,
- s srednjim ali lahkim prometom pa najmanj 20 cm.

V primeru, da je zaradi slabe nosilnosti podlag¢eitke prometne obremenitve potrebna po
diagramy” plast nevezane zmesi zrn prodca, debetakeé 50 cm, je praviloma potrebno
ustrezno pou&ti nosilnost podlage (posteljice).

Spodnjo nevezano nosilno plast zmesi zrn prodcenggaie delno ali v celotni debelini
zamenjati z zmesjo zrn drobljenca, uposStevageinski kolicnik ekvivalentnostias, = 0,14.
Ker je tudi debelina spodnje nevezane nosilne igasési zrn drobljenca omejena na 40 cm,
je mog@e z njo nadomestiti ekvivalentnaétansko debelino plasti prodca, ki znasa

40 x 0,14/0,11/50 cm (4.19)

Vrsta zmesi kamnitih zrn za spodnjo nevezano noglast mora biti prilagojena prometnim
obremenitvam in gospodarskim pogojem. Za nove tasfalozi§ne konstrukcije z tezko,
zelo tezko in izredno tezko prometno obremenitygjgraviloma treba uporabiti za spodnjo
nevezano nosilno plast zmesi drobljenih kamnitih zr

Kakovost zmesi kamnitih zrn za spodnjo nevezandlnmmglast mora ustrezati zahtevam v
veljavni tehnéni regulativi za proizvedeno in vgrajeno zmes zrn.
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4.1.4 Postopna izgradnja

Pri n&rtovanju postopne izgradnje nove asfaltne wom3konstrukcije je treba uposStevati, da
mora biti spodnja nosilna plast — bodisi da bo egr@ samo iz nevezane ali z vezivom
stabilizirane zmesi zrn ali kombinacije obeh — mgma naenkrat za vso ¢reovano dobo
trajanja, asfaltna obrabna plast pa samo za pivio di®bo trajanja.

Potrebno debelino plasti asfalthe zmesi za nadgnadiza prvo delno dobo trajanja)
natrtovane vozi&ne konstrukcije je treba daliti za preostalo dobo trajanja iz razlike
izvrednotenih potrebnih debelin plasti asfaltniheamza celotno dobo trajanja in za prvo
delno dobo trajanja.

Pred izgradnjo katne n&rtovane asfaltne voziBe konstrukcije oziroma druge stopnje je
praviloma treba z meritvami podajnosti (npr. z Baelnkanovo gredjo, deflektometrom ali
deflektografom) preveriti podajnost obsitgevozig€ne konstrukcije (zgrajene za prvo delno
dobo trajanja) in dokati potrebno debelino dodatne asfaltne krovne plast TSC 06.541).

4.2 Doloditev ojacitev obstojefih vozistnih konstrukcij

4.2.1 Splosno

Obstoj&e vozi€ne konstrukcije je moge oj&iti

- Z nadgradnjo:
- z vezano zgornjo nosilno in obrabno plastjodgradnja z asfaltnimi
plastmi(kot primer skica lali
- nevezano in vezano nosilno in obrabno plastjo dgé&rsistem

- z delno zamenjav(kot primer skica Pali
- s kombinacijo obelkot primer skica B

Skica 1: Skica 2: kica 3:

Nadgradnja

VOZP

Nadgradnja Nadgradnja

VZNP - — - - ~YozP _ _ - -
Zamenjava Zamenjava

Obstoje&e BB VOZP VZNP
Zamenjava

Obstojé&e BD VZNP
Zamenjava [

Obstojee NNP /////% Obstojee

Obstoje&e Obstojee _ Obstojee

Primeri nacinov oja’itev vozignih konstrukcij (Povzeto po: Cezar, Henigman, 2G@¢,28)
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Postopek nadgradnje je uporaben v primerih, koodlgga obstoge vozig€ne konstrukcije
primerna in ni omejitev zaradi viSine. Z nadgradajaamo vozigno konstrukcijo tako, da
je za dol@éeno dobo trajanja sposobna prevzeitgkovane pov&ane prometne obremenitve.
Ojacitev po sendwi sistemu je pripordjiva predvsem za sanacijo voZjsobremenjenih z
zelo lahko, lahko in srednjo prometno obremenitvijb novi nevezani nosilni plasti je
potrebno uporabiti izkljgno drobljene zmesi kamnitih zrn.

Predvsem pri ogtvah na bolj obremenjenih vozi& je pripor@ljivo uporabiti razléne
armaturne mreze in izboljSana veziva v nosilniblnabnih plasteh.

Vrsta in debelina ojatve je odvisna od potrebne debeline nadgradnjgbelinskega indeksa
- ki se dol@i po analittnih postopkih, opisanih v nadaljevanyutocki 4.2.2.1(ha osnovi
vizualne ocene stanja voZ& intocki 4.2.2.2(na osnovi rezultatov meritev podajnosti).

4.2.2 Postopki za dimenzioniranje oj&itev

Za dolaitev sanacijskih ukrepov - ajgev obstoj€ih asfaltnin vozi&nih konstrukcij - se
pretezno uporabljata dva postopka, ki temeljita na

- vizualni oceni stanja vozisn
- rezultatih meritev podajnosti.

Za primerjavo oziroma preveritev je ma@go uporabiti tudi anali®nhe postopke za
izvrednotenje potrebne ajiave.

Osnovni parametri pri dot@anju potrebnih dimenzij ofatev so:

- zna&ilnosti materialov v vozigi konstrukciji (dol@eno skladno &'. 2.2),
- lastnosti vozne povrSine (d@ene v posameznihdkah vpoglavju 3,

- prometna obremenitev (d@lena skladno &'. 2.7),

- klimatski in hidroloski pogoji (skladnots. 2.4),

- doba trajanja vozhe konstrukcije,

- uporabnost vozne povrSine na koncu dobe trajanja.

4.2.2.1 Doloé¢itev na osnovi ocene stanja

Potrebno debelino ajdve obstojee asfaltne vozie konstrukcije na osnovi ocene stanja je
mogaie dolaiti z upoStevanjem

- potrebne vozi&ne konstrukcije Dpo) in uporabnosti obstoje vozi€ne konstrukcije Dob)
ali
- n&rtovanih prometnih obremeniteV) in Ze prevzete prometne obremenitVg).
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42221 Stanje vozile konstrukcije

Preostalo sposobnost obst@evozig€ne konstrukcije za prevzem prometnih obremenitev je
treba opredeliti z debelinskim indeksdy,.

Potrebno debelino voziBe konstrukcije za prevzem v prihodnjec¢mavane prometne
obremenitve, opredeljeno z debelinskim indeksDgs, je treba dolditi po postopku za
novogradnje (po TSC 06.520). Pri tem je treba @t oziroma zagotoviti nosilnost
obstoj€e vozig€ne konstrukcije = podlage z vrednostjo CBR =15 %.

Potrebni debelinski indeks @jve znasa

Dojl = Dpo - Dob (Cm) (420)

V primeru, ko debelina nevezane nosilne plastieaste zmesi kamnitih zrn v obstdje
vozi&ni konstrukciji hspop glede na nosilnost podlage ne ustreza @awvie prometni
obremenitviT,,, je treba potrebno ¥ debelino nevezane nosilne plalsi,, uposStevati z
dodatnim debelinskim indeksom

Doj2 = 0,11 [{hsnpo— hsnoy (M) (4.21)

Za celotni potrebni debelinski indeks

je treba dol¢iti debelino dodatne krovne plasti za ®jav obstojée asfaltne vozihe
konstrukcije po enbi

Doj = ao Kho + az\/ mzv (Cm) (4.23)

42222 Preostala uporabna vrednost materkaécniki poskodovanosti

V primeru uporabe proizvedenih novih materialov gavpre&ne (informativne) vrednosti
kolicnikov ekvivalentnosti materialov v sploSnem znafmavedene v razpredelnici na
strani 10).

Tudi v primeru bistvenih odstopan] kakovosti pradenih novih materialov od povgreh
vrednosti se ustrezni kohiki ekvivalentnosti lahko dotjo iz diagramov natrani 11 in 12.
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Pri obstojgih vozi&ih je deleze Se preostale sposobnosti obhStojmaterialov za prevzem
prometnih obremenitev, na osnovi ocene trenutnégajas asfaltne vozi®ie konstrukcije,
mogaie dolaiti z informativnimi kolicniki (kos), navedenimi wazpredelnici na strani 13po
enabi:

D,, = 231 o, Ok, (cm) (4.24)

kjer pomeni:
Dop - debelinski indeks obstaje vozigne

konstrukcije;
a - koli¢nik ekvivalentnosti novega

materiala;
d - debelina plasti;
kos - koli¢nik Se preostale uporabne vrednosti

materiala.

Glede na stanje vozi& in gostoto prometa izhajajo iz TSC 06.541:2003lathje
informativne vrednosti kathikov poSkodovanosti:

Gostota prometa
Opis Mejne vrednosti VrednostiMSI
PLDP
izredno velika > 20000 <22 22do28 >2,8
zelo velika > 10000 do 20000 <23 2,3do 2,9 >2,9
velika > 5000 do 10000 <24 2,4do 3,0 >3,0
srednja > 2000 do 5000 <25 25do 3,1 >3,1
majhna > 1000 do 2000 <2,6 2,6 do 3,2 >3,2
zelo majhna <1000 <27 2,7do 3,3 >3,3
koli¢nik
poSkodovanosti kg 0,7 0,7do 0,4 0,4

Informativni koleniki poSkodovanosti obst@jega asfaltnega vozid k (Povzeto po: DRSC,
TSC 06.541, 2003, str. 9)

V odvisnosti od razreda prometne obremenitve lamko osnovi izkuSenj za izbiro
sanacijskega ukrepa privzamemo pregledniccstnani 73 ki je nadgrajena s kéhikom
poSkodovanostiks in preko debelinskega indeksa obstejevozig€ne konstrukcije(Dopb)
ustrezno uposSteva utrujenost v v@ni§ konstrukcijo vgrajenih materialov.

V dosedanji dobi uporabe je vo&ma konstrukcija (oziroma vgrajeni materiali) utigel
spremembe, ki jih odrazajo naslednji kalki poSkodovanost.
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Prometna obremenitev Razred stanja vozia
Razred Mejne vrednosti zelo Dobro Mejno Slabo zelo
dobro slabo
NOO 82 kN Vrednosti MSI
izredno tezka >2x 10 <04 >0,4-1,2 >1,2-20 >2,0-28 > 2,8
zelo tezka >6x 1do 2 x 16 <05 | >05-1,3 >13-21 >21-29 >2¢
tezka >2x 10do 6 x 16 <0,6 >0,6-14 >14-2p >22-30 > 3,(
srednja > 6 x 10do 2 x 16 <0,7 | >0,7-1, >15-28 >23-31 >3]
lahka >2 x 10do 6 x 16 <08 | >08-1 >16-24 >24-32 >3
zelo lahka <2x10 <0,9 >09-1,7 >17-2b >25-33 > 3,3
koli¢nik poSkodovanosti ks 1,0 1,0 0,9 0,6 0,4

Kolicniki poSkodovanostiskobstojeega asfalthega vozia v odvisnosti od MSI in prometne

obremenitve (Povzeto po: Jamnik, Zmavc, Cezar, 200545)

Za dolaitev Se preostale (trenutne) uporabne vrednostioge vozig€ne konstrukcije
(debelinski indekdop) je treba privzeti, da je bila kot novogradnjadm@oteno prometno

obremenitev ustrezno dimenzionirana (debelinskelkst,).

Debelinski indeks obstaje vozigne konstrukcijeDop je opredeljen z eho

Kjer je

Dob = Dno - ks

Dno .... debelinski indeks nove vozige konstrukcije.

(4.25)

Debelinski indeks potrebne nadgradnje vézéSkonstrukcijéDy, je opredeljen z eao

4222

Dpo = Dno - Dop

Dolo¢itev na osnovi podajnosti

(4.26)

Podajnost obstofe asfaltne vozihe konstrukcije je praviloma treba déitd z merilnimi
napravami po postopkih, podrobno opredeljentti.\B8.2. Uporabiti je mogee tudi drugéne
postopke, za katere je ugotovljena uporabna kadjalat so opredeljeni v ustrezni tekini

regulativi.
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Meritve podajnosti morajo biti izvedene v obdobajmanjSe nosilnosti vozidih konstrukcij
(obdobje odtajevanja, tj. spomladi). V primeru, ls® meritve podajnosti izvedene izven
navedenega obdobja, je treba rezultate meritegkati s kolcnikom c, za katerega znaSajo
informativne vrednosti:

-c=12...16 ¢e je obrabna plast nerazpokana, v ustrezno dimeinamm
nevezano nosilno plast vgrajena zmes kamnitih kirpe malo do
srednje obutljiva na zmrzovanje ;

-c=16...20 ¢e je obrabna plast na voaisrazpokana, v nevezano nosilno plast pa
vgrajena zmes kamnitih zrn, ki je srednj€witjiva na zmrzovanje.

Pri izbiri vrednosti korekturnega kohika c je treba upoStevati tudi klimatske in hid&ke
pogoje.

Ce je obrabna plast na voziszelo razpokana in klimatski ter hidroloski pogagiugodni, je
treba vrednost korekturnega kwilika ¢ dol@iti z meritvami.

Meritve podajnosti ne smejo biti izvedengs je katerakoli plast v obst@jevozisni
konstrukciji zmrznjena alie je temperatura obrabne plasti viSja od@5

Homogeni odseki podajnosti obsté&gevozig€ne konstrukcije morajo biti doteni na osnovi
pogoja, da znaSa keiik variacije

K, = EE < 035 (4.27)
kjer je:
_d)\2
- standardni odklon o= |29 (mm00) (4.28)
n-1
y : — >
- povpre&na podajnost d= ! (mm/100) (4.29)
n

Merodajno vrednost podajnosti obst@esozi€ne konstrukcije g je treba doléiti po enabi
d, =crd + K,, [5) (mm/100) (4.30)

kjer pomeni:

kor — kolicnik vpliva prometne obremenitve, ki znaSa za ceste
- s tezkim prometom k, =2,0
- s srednjim prometomky, = 1,6
-z lahkim prometom Kk, =1,3
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Celotno potrebno debelino ¢jtve obstojée asfaltne vozie konstrukcijeh,; dolocimo na
osnovi

- izvrednotene merodajne podajnosti obstejeozi¥ne konstrukcijedy,
- opredeljene mejne vrednosti podajnosti v odvismms$fprometne obremenitel, in

- n&rtovane prometne obremenitVg
bodisi

- naosnovi ustreznega diagrama ali
- Z numerénim postopkom.

42211 Dol¢itev na osnovi diagrama

Na osnovi pri AASHO testu ugotovljene medsebojnesibsti

- kakovosti znéilnih materialov, vgrajenih v vozigie konstrukcije,

- prometnih obremenitev in
- podajnosti vozi&nih konstrukcij, merjene z Benkelmanovo gredijo,

je prirejen diagram za dol@itev potrebne debeline ajéve obstojeée asfaltne vozidhe
konstrukcije na osnovi merodajnih vrednosti podsjnazvrednotenih na osnovi rezultatov
meritev podajnosti z deflektografom Lacroix.

300
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~ ~N \\
—_ N
g -+
< N N N
g AN
£ 200 — S
< 5 :
k7 N~ =
2 N~ N 16 éE’,
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-3 I~ N =
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= i — £
jacitev ni potrebna —|— = 2
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—— g
@
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5
[
°
a
0
10° 108 107

Prometna obremenitev T, (prehodov NOO 82 kN)

Dolocitev potrebne debeline ajiive obstojee asfaltne vozifie konstrukcije & (Povzeto po:
DRSC, TSC 06.541, 2003, str. 11)
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Potrebni debelinski indeks plasti djae Do; dolocimo po enabi

Doj = 0742|:hoj = ao |:ho + azv thv (431)
kjer pomeni:
a8 - kolicnik ekvivalentnosti asfalthe zmesi za obrabno plast

h, - debelina obrabne plasti asfalthe zmesi

a,, - kolicnik ekvivalentnosti asfaltne zmesi za zgornjo verzan
nosilno plast

h,, - debelina zgornje vezane nosilne plasti asfamesi

Na oshovi diagrama je moge dolaiti potrebno ojditev samo za tiste asfaltne vang
konstrukcije, ki imajo v nevezani nosilni plastirageno zmes kamnitih zrn, odporno proti
zmrzovanju.

Kot mejna vrednost je na diagramu oZr@a vrednost podajnosti ¢gne asfaltne vozige
konstrukcije véasu najmanjSe nosilnosti. Kot potrebna debelin&itop hy,; je oznaena
povpre&na vrednost, ki pa na nobenem mestu ne sme bijSaaa vé kot 20 %.

4221.2 Numeéha dolg@itev

V primeru, ko je merodajna podajnost, ¢od kolesno obremenitvijo 50 kN manjsa od
2,5 mm, se logaritem vrednosti podajnosti sprenpnggorcionalno z debelino @j&ve. Zato
je mogae dolaiti potrebno ojditev asfaltne vozighe konstrukcije po erthi:

h =50:°99n (4.32)

kjer pomeni:

dgo - dovoljena podajnost, ki je v odvisnosti od skigpprometne obremenitve indnevane
dobe trajanja

Skupina Nértovana doba trajanja
prometne 5let | 10 let | 15 let | 20 let

obremenitve Dovoljena podajnatkt, (mm)
izredno tezka 0,8 0,7 0,6 0,5
zelo tezka 0,9 0,8 0,75 0,7
tezka 1,2 1,0 0,9 0,8
srednja 1,5 1,2 11 1,0
lahka 1,7 1,4 1,2 1,1
zelo lahka 1,8 1,6 1,4 1,2

Mejne vrednosti podajnosti asfaltne vemi& konstrukcije @ (Povzeto po: DRSC,
TSC 06.541, 2003, str. 12)



Cezar, J. 2006. Nova spoznanja pri dimenzioniraogi&nih konstrukcij in nértovanju sanacijskih ukrepov
na obstoj&h cestah.
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek zadjraniStvo, Prometna smer. "

4.2.2.3  Analitiéni postopki

Poleg postopkov za ddlitev potrebne ojétve asfaltnih vozi&nih konstrukcij na osnovi
njihove podajnosti in ocene njihovega stanja je odeguporabiti tudi analitne postopke, ki
temeljijo na régunalniskih programih.

Osnovni potrebni podatki za analiti postopek izvrednotenja ¢&rdovane ojéitve so:

zn&ilnosti obstojée vozigne konstrukcije:
- debeline plasti,
- moduli elastinosti materialov;
nosilnost podlage;
predvidena prometna obremenitev ¥mavani dobi trajanja;
uporabnost ceste na koncuwriavane dobe trajanja, ob uposStevanju lokalnih &zm

Posamezni analini programi, ki so v uporabi za dimenzioniranje rabze vozignih
konstrukcij, obravnavajo oziroma dobgo naslednje karakteristike:

Vrste preveritev

Program . . | - - .
Zlepljenos] Klimatski Dinamicne Osne Karakieristikg Utrujanje Trajno
plasti pogoji [obremenitv pbremenitv | pnevmatik preoblikovanje

Apas-Win 0 0 0 0
Bisar(SPDM 0 0 0 0 0
Cikly o] 0 o] o]
Cesar o] o] o] o] o] o]
Elsym 5
Kenlayer 0 0 0 0
Michpave 0 0
Mmop o] o] o] o]
Noah o] o] o] o] o]
Roadent 0 0 0 0
Vagdim 95 0 0 0
Veroad 0
Vesys o] o] o] o]

Vrste preveritev v posameznihcumalnisSkih programih (Povzeto po: ZAS, Asfalt, 20€16.
137)

Analiticni postopki dolditve potrebne ojEtve so primerni predvsem za preveritev
nastopajéih napetosti zaradi upogibno nateznih obremenit@tene asfaltne vozige
konstrukcije.
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5 VRSTE IN LASTNOSTI VGRAJENIH ASFALTNIH ZMESI

5.1 Splosno

Asfaltne zmesi, vgrajene v vozige konstrukcije, morajo biti sposobne prevzeti gpawe
obremenitve in imeti druge lastnosti, pogojene aaamezne plasti. V sploSnem je mégo
deliti asfaltne zmesi po njihovih z&ilostih:

- po sestavi: na sisteme z veliko in majhno vsebaastjlin;

- po temperaturi priprave in vgrajevanja: na asfaitmesi, proizvedene po Wwem ali
po hladnem postopku;

- po n&inu vgrajevanja: na valjane asfalte in lite asfalte

- po n&inu priprave: na postopke s pobrizgom veziva, kistedi nanos kamnitih zrn,
in postopke s predhodnim meSanjem vseh kompon&itreszmesi;

- po namenu uporabe: na asfaltne zmesi za nosilsti plaasfaltne zmesi za obrabne
in/ali zaporne plasti.

Zahtevane lastnosti vhodnih materialov, proizvedeséltne zmesi in asfaltne zmesi v
vgrajenem stanju so glede na vrsto asfaltne phastane v ustrezni tekimi regulativi (TSC,
Tehninih specifikacijah za javne ceste in standardinTHs! ...).

5.2 Plasti v asfaltni vozi€ni konstrukciji

V dolocene plasti vozide konstrukcije morajo biti vgrajene ustrezne aséazmesi.

% ///////// obrabnozaporna plast kré%na ]

plast
vezana jz
nosilna
spodnja plast

(stabilizirana) vozi$tna .
konstrukcija

% i

posteljica

zgornja

Znacilni prerez voziéne konstrukcije (Povzeto pgAS, Asfalt,2006, str. 52)
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V obrabnozaporne plasti (VOZP) voaigh konstrukcij so pretezno vgrajene asfaltne zmesi
bitumenskih betonov in sicer BB 4k, BB4s, BB4ks, @B BB8s, BB8ks, BB11k, BB11s,
BB11ks.

Oznabe so odvisne od uporabliene vrste kamnitega nadderikarbonatne kamnine
sedimentnega porekla (k) ali silikatne kamnine gBvmega porekla (s).

Poleg bitumenskih betonov so v VOZP vgrajene asfaltmesi drobirja z bitumenskim
mastiksom, ki je lahko DBM 4, DBM 8, DBM 8s in DBMI1s, pa tudi drenazni asfalti z
oznakami DA 8s, DA 8ks, DA11s, DA 11ks in DA 16k.

Za vezano zgornjo nosilno plast (VZNP) so uvelgwg asfalthe zmesi bituminizirani
drobljenci in bituminizirani prodci. Ozihe teh zmesi so BZNP 16 in BZNP 16S, BZNP 22
in BZNP 22S ter BZNP 32 in BZNP 32S, za asfaltmsiimoobrabno plast pa BNOP 16.
Asfaltne zmesi z oznako S (skelet) se uporabljgoceste s srednjo in teZzjo prometno
obremenitvijo ter imajo ozje presejno potgiezmesi popolnoma drobljenih kamnitih zrn.

Za vezano spodnjo nosilno plast (VSNP) ustreznaltasf zmes je bitumenska stabilizacija z
oznakami BSNP 16, BSNP 22 in BSNP 32.

V nevezane nosilne plasti se pretezno vgrajujepblgenci D 22, D 32 in prodci P 22, P 32.

5.2.1 Vezane zgornje nosilne in nosilnoobrabne plasti

Asfaltne zmesi za zgornje nosilne in nosilnoobraljplasti so vgrajene v voziSe
konstrukcije za najtezje prometne obremenitve npadisjo vezano nosilno plast in obrabno
plast ter med nevezano nosilno plast in obrabnestpta srednje in lazje prometne
obremenitve. V zgornjo vezano nosilno plast vgrajasfaltna zmes mora prevzeti naloge, ki
so enake nalogam spodnje vezane nosilne plastiald@ prometne obremenitve se lahko
vgradi za nosilnoobrabno plast asfaltna zmes BNG@P KL poleg nalog nosilne plasti
prevzema tudi naloge obrabne plasti.

Osnovne vrste asfaltnih zmesi za to plast wwmskonstrukcije so bituminizirani prodci in
bituminizirani drobljenci. Za tezke prometne obrerbee, kjer poteka promet vmoma po
istin kolesnicah, ptasen tezek promet, vzpetine, mesta pogostega agvirapospesevanja,
stoj& promet in promet na avtocestah je treba uporabitiltne zmesi, proizvedene izkino

z drobljenimi kamnitimi zrni, ozrigene kot BZNP 16S, BZNP 22S in BZNP 32S.

Tehnini pogoji in postopki za gradnjo vezanih zgornjilmsiinih plasti so podrobno
opredeljeni v TSC 06.310.

Mehanske in prostorske lastnosti proizvedene asfdlbituminizirane zmesi je treba dato
z laboratorijskimi preskusi in morajo biti v mejdut je navedeno preglednici.
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Lastnost Enota Zahtevana vrednost za prometno @briten Postopek za
bituminizirane mere preskus
zmesi izredno zelo srednjo| lahko in zelo
tezko lahko
tezko in tezko BZNP| BNOH

stabilnost pri 60C| kN Shing Shins Shine Shins Shina | SIST EN 12697-34
togost pri 60C KN/mm | Qminze | Qminzs | Qminz2 | Qminzs | Qminus |SIST EN 12697-3¢
vsebnost 0 Vmin6' Vmin5‘ Vmin4_ Vmin3_ Vminl_ R
celokupnih votlin V% V max1o V maxg Viaxg | Vmaxe | Vmaxa SISTEN 12697-8
vsebnost votlinv , o, preskusiti SIST EN 12697-8
zmesikamnitih zrf
zapolnjenost
kamnitih zrn  z
bitumnom

Mejne vrednosti lastnosti proizvedene asfaltne z(Reszeto po: Zmavc, 2006, str. 57)

Lastnosti asfaltne zmesi v vgrajenem stanju so pedapodnji preglednici.

Lastnost Zahtevana vrednost za prometno obremenite Postopek
vgrajene Enota izredng zelo lahko in zelo lahko a z
bituminizirane | mere tezko tezko in| srednjo| BZNP BNOP preskus
zmesi tezko
zgo&¥enost plasti % >98 =98 =98 =97 >96 TSC 06.711
pIaSti Vmax9 Vmax9 Vmax9 Vmax? 12697'8

Mejne vrednosti lastnosti vgrajene asfaltne zmRsivgeto po: Zmavc, 2006, str. 57)

5.2.2 Vezane spodnje nosilne plasti

Z bitumenskim vezivom stabilizirana zmes kamnitih  namenjena predvsem za vgraditev
v vozi&ne konstrukcije za teZke prometne obremenitve,ilpraa med nevezano nosilno
plast in vezano zgornjo nosilno plast.

V spodnjo nosilno plast vgrajena asfaltna zmes rpogazeti strizne in natezne napetosti, ki
nastanejo pod prometno obremenitvijo, ter po pofpedmostiti lokalno slabSa nosilna mesta
v podlagi.
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Tehnini pogoji in postopki za gradnjo vezanih spodnjibsimih plasti so podrobno
opredeljeni v TSC 06.330. Mehanske in prostorsketntssti proizvedene asfaltne/
bituminizirane zmesi je treba d@lt z laboratorijskimi preskusi in morajo biti v ad, kot je
navedeno spodnji preglednici.

Zahtevana vrednost za prometno Postopek
Lastnost Enota obremenitev za
bituminizirane mere izredno preskus
zZmesi tezko, tezko, lahko in
zelo srednjo zelo
tezko lahko
stabilnost prii kN Shina Shina Shin2,5 SIST EN 12697-34
60°C
togost pl’l 60C KN/mm Qninl,z Qminl,o Qminl,O SIST EN 12697-34
vsebnost V.-%
vsebnost votlin v o "
zmesi  kamnitih V.- preskusit SIST EN 12697-8
zrn
zapolnjenost
votlin v zmesi| % VFBminao VFBminao VFBminao SIST EN 12697-8
kamnitih zrn  z
bitumnom

Mejne vrednosti lastnosti proizvedene asfaltne z(Reszeto po: Zmavc, 2006, str. 54)

Povpré&na zgosenost vgrajene bituminizirane zmesi mora znaSajmawa 97 % pri
predhodni sestavi. Skrajna spodnja mejna vredrgzstenosti je lahko 94 %.

V vgrajeni bituminizirani zmesi sme biti nagd2 V.-% votlin. Zapolnjenost votlin v zmesi
kamnitih zrn z bitumenskim vezivom pa mora znasagmanj 40 %.

5.2.3 Nevezane nosilne plasti

Nevezana nosilna (tamponska plast) mora

- zagotoviti potrebno in trajno nosilnost in
- zafititi morebitne oldutljive materiale v podlagi proti Skodljiviméinkom mraza.
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Trajno nosilnost nevezane nosilne plasti je potoelzagotoviti z izbrano (kontrolirano)
zmesjo kamnitih zrn, obstojno v vodi in na mrazatrébno nosilnost nevezane nosilne plasti
pa je treba zagotoviti zato, da bo omégua kakovostna vgraditev in zgostitev materialov v
nadgrajenih plasteh vozise konstrukcije.

Nevezane nosilne plasti so - v ré&nih debelinah - vgrajene v vozish konstrukcijah za vse
skupine prometnih obremenitev. Minimalna debelifesi je dol@ena s pogoji vgrajevanja
(tehnoloSkimi debelinami - drobljenje zrn).



Cezar, J. 2006. Nova spoznanja pri dimenzioniraogi&nih konstrukcij in nértovanju sanacijskih ukrepov
na obstojé&h cestah.
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek zadjraniStvo, Prometna smer. 83

6 VRSTE SANACIJSKIH UKREPOV

Pri popravilih poSkodb na asfaltnih voznih povr&imaoramo Igiti med sanacijskimi deli za
ohranitev uporabnosti (redno vzdrzevanje) in dei gradbeno ohranitev (investicijsko
vzdrzevanje).

Nadziranje stanja voznih povrSin se ne more omsfitho na meritve. Nujni so podrobni
obc¢asni vizualni pregledi, pri katerih se ugotovijomjge posSkodbe. Najbolj primerg€as za
preglede je ob koncu zime in po dezju, ko postapegkodbe vidne v ¥gm obsegu.

Poskodb na voznih povrSinah, katerih popravilo sosklop rednega vzdrzevanja, vnaprej ni
mogaie predvideti. Takoj ko poSkodba nastane, je mo¥eihpostopkov, s katerimi jo je
mogaie bolj ali manj uspeSno odpraviti in se tako iztignecjim stroSkom, pogojenim z
morebitnim poznejSim popravilom.

NajpogostejSa popravila poskodb, ki jih izvajamona&ih cestah in sodijo v sklop rednega
vzdrzevanja, lahko strnemo v tri osnovne ukrepe:

— zalivanje razpok,
— krpanje udarnih jam in poskodb na v@zis
— popravilo izrazitih neravnin in kolesnic (preobliamnj asfaltnih povrsin).

Pomembno je tudi vzdrzevanje betonskih v&zk$ ga moramo obravnavatideno.

Kot zn&ilne ukrepe, ki sodijo v sklop del investicijskegadrZzevanja in predstavljajo
ureditev stanja wgih poSkodb na obstopéh voziih, pa je mogee privzeti

— preplastitev oziroma of#ev,
- lokalne sanacije,

— postopek »sendi,

- recikliranje,

— obnovitev in

- rezkanje.

Izhodi&e za dolditev potrebnih debelin pri navedenih sanacijskirepih - razen rezkanja -
je podobno, to je novogradnja.

6.1 Redno vzdrzevanje

Za popravilo poskodb vozne povrSine (razpok, obraldarnih jam, preoblikovanj, stikov na
betonskih plo&h) se tekée izvajajo ukrepi rednega vzdrzevanja.

To so ukrepi manjSega obsega, ki so namenjeni pezd\za hitro popravilo poskodb, tako da
je zagotovljena varna in udobna voZznja. Postopkiraal navadno zajemajo samo obrabno
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plast (krpanje, zalivanje razpok), kar pomeni, da&dnim vzdrzevanjem ohranjamo oziroma
izboljSujemo lastnosti vozne povrSine. V nadaljguaso povzeta popravila poskodb, ki jih
najpogosteje izvajamo na nasih cestah.

6.1.1 Zalivanje razpok

Najbolj pogosta oblika poskodb na asfaltnih véinisso razpoke. L&imo med posameznimi
ali mrezastimi razpokami in odprtimi stiki ali rega NajprimernejSi nén za popravilo
posameznih razpok (kadar nd mi ve: kot m' razpok) je zalivanje razpok po postopku
»predhodne obdelave razpoke z rezkanjem«.

Zalivanje razpok mora biti izvedeno z elastobituskemi materiali. Pri postopku »predhodne
obdelave razpoke z rezkanjem« je potrebno:

- obstoj€o razpoko z rezkanjem razSiriti na min. 1,5 cm daxm2,5 cm Sirine, do
globine min. 2,0 cm in max. 3,0 cm;

- izrezkano razpokodgstiti s strojno jekleno krt& in izpihati s komprimiranim zrakom;

P 4%

- o¢iS¢eno in osuseno razpoko obdelati s primernim predarem, ki veZe nase prasne
delce in poveéuje sprijemljivost.

Zalivanje razpok je potrebno izvajati strojno. rmperaturah vozig nad 20C je potrebno
razpoko zaliti do vrha, pri temperaturah pod?@@a malo pod vrhom. Ne sme se zalivati
preko robov. Zalivanje se lahko izvaja le v suhegemenu, pri temperaturah natl’s

Po kortanem zalivanju je potrebno sveze zalite razpokeippss kameno moko ali
podobnim primernim posipnim materialom, da ne pddeoskodb saniranih razpok.

6.1.2 Krpanje udarnih jam in poskodb na asfaltnih vozi&ih

Krpanje je popravilo zgornjih nosilnih in obrabmlasti, kadar so le-te poSkodovane zaradi
vpliva prometne obtezbe, slabe kvalitete vgrajemisfaltnin zmesi ali povrSinskega
zmrzovanja. V teh primerih pride do nastanka poBk&dt so:

- udarne jame,

- lusenje obrabne plasti,
- obraba,

- zmrzlinske poskodbe,

- razpoke.

Udarne jame povzt@jo udarci in sunki koles ter prekomerne prometbesimenitve za
doloceno asfaltno utrditev.
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NajpogostejSi vzroki za ld&énje obrabne plasti so pomanjkljivéigEena podlaga, opustitev
predhodnega pobrizga (med zgornjo vezano nosilrabrabno plastjo), vgrajevanje asfaltne
zmesi v neprimernem letnerasu, vgrajevanje v neustreznih vremenskih razmedah
neustrezno projektirane asfalthe zmesi.

Zmrzlinske poskodbe ofajno nastanejo zaradi pronicanja vode skozi nasteoke v
zgornjo vezano ali nevezano nosilno plast.

S krpanjem je potrebno &eti takoj po nastanku poskodb, vsekakor pa v jésamnsin
pomladnemtasu. Namen jesenskih popravil je predvsem ta, geeg@ razpokane povrsine
in prepré&imo dostop povrsinske vode v vozs Pomladanska popravila so pomembna zaradi
vzpostavitve vozi& po zimi v vozno stanje.

Pri ponavljajéih se rednih vzdrzevalnih delih (krpanjih) na isteaseku ceste je potrebno
uporabljati materiale enakih lastnosti kot je of=i#® vozi€e. S tem zagotavljamo enake
lastnosti vozi&a na celotnem odseku, kar omégwarno voznjo.

Odvisno od obsega &@ovanega popravila poSkodb je dela m@ozvajati réno in/ali
strojno. Za veja dela je potrebno izdelati tehnolosko ekonoms$kberat - TEE, s katerim
podrobno opiSemo tehnoloSke postopke in podam@teeeter dokazemo ustreznost za vse
vgrajene materiale (potrdila o skladnosti).

Pri izvajanju krpanja je potrebno posebej pazithaalednje:

- krpe naj bodo pravokotne oblike, s stranicami, vedaimi in pravokotnimi na os
ceste;

- robovi naj bodo navpno izsekani, jame skrbnoci8¢ene (odstranitev nevezanega
materiala);

- podlaga mora biti primerno pripravljena - suhdista,;

- pobrizg naj bo izveden po celotni povrSini z bitursleo emulzijo;

- v obmaju stikov je potrebno uporabiti bitumensko zalivaraes oz. zalivni trak;

- koli¢ina pobrizga z bitumenskim vezivom mora biti primeerglede na hrapavost
povrsine;

- po vgraditvi asfaltne zmesi (krpe) je potrebno zagti ustrezno zga®nost
(nadviSanje) glede na niveleto vaas

V primeru izvedbe globinskih sanacij - zamenjaverazanih materialov - je potrebno
zagotoviti zadostno zgostitev vgrajene nevezanstip{eevajati krpe primerne velikosti, da
lahko z ustreznim zgo8valnim strojem »pokrijemo« celotno povrsino).

6.1.3 Popravilo izrazitih neravnin in kolesnic

Popravilo preoblikovanj — neravnin na asfaltnih mbzpovrSinah je moge izvrsiti kot

- za&asno - kratkotrajno ali
- trajnejSe - dolgotrajno.
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Zacasna popravila preoblikovanj, ki so praviloma v ggnem obsegu, sodijo v sklop del za
ohranitev uporabnosti. TrajnejSa popravila pravaowmveEjem obsegu pa se izvajajo v sklopu
del za gradbeno ohranitégiej poglavje 6.2)

Pri obstojeih vozi&ih lahko za izboljSanje ravnosti izvedemo delnoti@stev krovne plasti
asfaltne vozne povrSine - rezkanje. Postopek rgalkahko uporabimo v primeru poskodb
zaradi odrivanja in preoblikovanja in sicer:

- premikov asfalta (kolesnice, perilniki),
- sprememb vzdolZnega ali greega nagiba (grebenov, valov),
- drugih pomanjkljivosti v pogledu ravnosti.

Neravne povrSine lahko odpravimo z rezkanjem hlagdsialtne zmesi in/ali po postopku
segrevanja, meSanja in ponovne vgradnje (remiopekd.

Osnovne znalnosti in pogoji za rezkanje v sklopu del za&asno popravilo preoblikovanj so:

- struktura asfaltne zmesi je predvsem pri hladnemtgmiku rezkanja prizadeta,
odvisno od uporabljenega rezkalnika, namestitveoblike nozev, hitrosti voznje
rezkalnika ter vrste odstranjevane asfaltne zmesi;

- podlaga pod rezkano plastjo mora biti trdna in Inasi

- ravnost z rezkanjem ustvarjene povrsine je odyserdvsem od ravnosti obdelovalne
povrsine, zlepljenosti plasti, oblike, razvrstiimeobrabljenosti nozev.

Hladno rezkanje je izvedljivo v razhih Sirinah in do razéine globine. Pri hladnem rezkanju
se zrna v rezkancu delno zdrobijo, na bitumenskaveev rezkani asfaltni zmesi pa ne
vplivajo.

Toplo rezkanje pogojuje predhodno segrevanje asfalinesi z grelniki z infrardemi zarki,
ki je praviloma omejeno na globino do 4 cm. Zrnawadrezkane asfalthe zmesi se pri tem
postopku ne spremeni, lahko pa se spremenijo Isstoitumenskega veziva v rezkancu.

V primeru uporabe vk asfaltne zmesi jéas pripustitve prometa na popravljeno asfaltno
vozno povrSino odvisen od temperature vgrajeneltasfamesi, ki mora znaSati manj kot
50°C, oziroma da pade temperatura vsaj za 50 % pokiotameltiS¢a uporabljenega
bitumna. Za stoj@ promet pa mora biti temperatura vgrajenecerasfaltne zmesi podobna
temperaturi bliznje obstaje asfaltne zmesi.

Globina rezkanja mora biti prilagojena pogojeni eleb vgrajenih novih asfaltnih plasti.
Cetudi je z rezkanjem zagotovljena primerna ravpostrsine in dobra torna sposobnost, je
odrezkana vozna povrSina praviloma uporabnadaste, sicer pa primerna za nadgraditev.

Ponovni nastanek neravnin na vém$ahko preprémo samoge odstranimo ves material, ki
je »okkutliive na preoblikovanje in ga nadomestimo z novimustreznim materialom.

Ne/ustreznost je potrebno preveriti z laboratonjskpreskusi (preiskavami posameznih
asfaltnih plasti) iz asfaltnih izvrtin ali izsekov.
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6.1.4 Vzdrzevanje betonskih vozi§

Pri vzdrzevanju betonskih vozige potrebno lsiti med
- vzdrzevanjem stikov in sanacijami razpok ter
- poskodbami betonskih plos

Stike med betonskimi pléeami je potrebno rednéistiti, v kolikor pride do poskodb tesnilne
mase, je potrebno le-to zamenjati.

Razpoke na betonskih pl@ath lahko saniramo:

- s penetriranjem (zalivanje manjSih razpok s polmeralivho zmesjo) al
- Z injektiranjem (sanacije ¥gh globinskih razpok s polimernimi mikroarmiranimi
sanacijskami maltami po posebnih postopkih).

V primeru ma@nih poskodb posameznih ptoSe izvede zamenjava poskodovanih §los

Ce gre za vge odseke, kjer se pojavljajo Stevilne ¢ne razpoke in poskodbe pip3ahko
izvedemo nadgradnjo z asfaltnimi plastmi. Pri tepptrebno zagotoviti zadostno debelino
nadgradnje (najmanj 12 cm), da prepme reflektiranje razpok - stikov med betonskimi
plo&ami - na povrSino vozis. Obmgja stikov med betonskimi pléadmi dodatno oj@mo z
vgradnjo armaturnih mrez.

V primeru, da so vidne ¥g deformacije (ugrezi) betonskih ptoZaradi slabe nosilnosti
podlage (»pumpanja« in zmrzlinskih pojavov), jda@loge razbiti in/ali jih odstraniti.

6.2 Gradbeno vzdrzevanje

6.2.1 Preplastitev in ojaitev

Z ukrepi preplastitev vozia v pretezni meri izboljSujemo ravnost in torno sgmost
vozi&a. lzvajamo jih takrat, ko je nosilnost vazig konstrukcije zagotovljena, kar pomeni,
da je vozigna konstrukcija z obstajeni debelinami plasti in vgrajenimi materiali spbs@a
prevzeti predvidene prometne obremenitve. Izvajiimtahko z razlenimi vrstami asfaltnih
zmesi kot so:

- bitumenski betoni - BB

- drobirji z bitumenskim mastiksom - DBM
- drenazni asfalti - DA

- diskontinuirani bitumenski betoni - DBB
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Preplastitve vozi&a so primerne za vse skupine prometnih obremenstayporabo asfaltne
zmesi DBM v obrabni plasti se zmanjSa tudi hrupmosicer za najmanj 2 dB.

Z oj&itvami voziga pa izboljSujemo — povajemo - nosilnost vozéhie konstrukcije, da je
sposobna v dol@nemcasovnem obdobju prevzeti p@ame prometne obremenitve.

Vozi&ne konstrukcije lahko ofamo z:

- vezano zgornjo nosilno in obrabno plastjo = nadgja z asfaltnimi plastmi ali
- nevezano in vezano nosilno in obrabno plastjerdsi sistem (opisan tocki 6.2.3.

Izbira postopka ojitve je odvisna

- od primernosti obstof¢h plasti za del nove vozige konstrukcije,

- od vnaprej doldenih omejitev (npr. omejena viSina va@Sali nosilnost objektov
ipd.) ter

- od vplivov na okolje in

- od gospodarnosti.

Zelo deformabilne materiale v obstéijerozi&ni konstrukciji je praviloma treba odstraniti.
Uporabiti jih je mogoée samo,e so z ustreznim postopkom predelani ali pa na€gra
dovolj stabilnimi plastmi.

Na odsekih cest, kjer je promet s teZzkimi tovornuozili upatasnjen ali kanaliziran, ali kjer
je velik winek horizontalnih sil prometa na vo&s (zaradi zaviranja ali pospeSevanja), je
treba te vplive upoStevati z izbiro ustreznih matev za ojditev.

Predvsem pri ojatvah na bolj obremenjenih vozi& je pripor@ljivo uporabiti razléne
armaturne mreze (iz steklenih vlaken) in izboljSareziva (s polimeri modificiranih
bitumnov) v nosilnih in/ali obrabnih plasteh.

Osnovni pogoj za potrebno analizo vzrokov za naspalSkodbe in odfitev o nujnosti in
moznosti ustrezne ajave obstojée vozi¥ne konstrukcije, je raziskava in presoja stanja
celotne obstoje vozig€ne konstrukcije kot tudi posameznih v njo vgrajemiaiterialov.

Dolocitev potrebne debeline preplastitve ozirom&ity@ se izvede po postopkih, opisanih v
tocki 4.2

- naosnovi vizualne ocene stanja po MSI in/ali
- na osnovi meritev podajnosti.
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6.2.2 Lokalne sanacije

Preplastitev ali ojdtev obstojeée vozi€ne konstrukcije v Stevilnih primerih pogojuje za
ustrezno ureditev stanja in odpravo vzrokov poskodblokalne sanacije.

Navadno saniramo zelo posSkodovane mrezZasto razpogawrSine, na katerih je lokalno
zmanjSana nosilnost vozige konstrukcije.

Lokalne sanacije posameznih posSkodovanih povrsain¢dali na celotnem pasu) voss
infali deformacij (posedkov) izvajamo lahko z nemeimi in/ali vezanimi plastmi, v
odvisnosti od obstofe vozig€ne konstrukcije in prometnih obremenitev.

Izvedba lokalnih sanacij je ekonatna v primerih, ko se sanira od 10 % (na avtocesdah)
20 % (na drzavnih cestah) vozne povrSine.

6.2.3 Postopek "sendw"

Postopek "senddfi je postopek popravila z nadgradnjo na obstjeozi&no konstrukcijo.
Izvede se z izkljgno nevezano drobljeno kamnito zmesjo zrn v spgalagti nadgradnje in
krovno plastjo iz asfaltnih zmesi. Pri doitvi potrebnih dimenzij je potrebno kot podlago
upoStevati obstoj® posSkodovano voziso konstrukcijo z vrednostjo nosilnosti podlage
CBR = 15 %. Debelina nadgradnje se izvede po pk#tpppredeljenih wocki 4.1.

Ob predpostavki, da so poskodbe obsEga voziga posledica utrujenosti in/ali
preoblikovanja v krovno plast vozi$e konstrukcije vgrajenih materialov (posledéesar je
zelo velika merodajna podajnost v odvisnosti oddpidene prometne obremenitve in/ali
velike deformacije vozi&, ki se odrazajo v zelo veliki vzdolzni in/ali pré neravnosti), je
mogaie ovrednotiti pogoje podlage za nadgraditev poqmst "sendwi” kot ugodne.

Ojacitev vozi&ne konstrukcije po postopku "sendlvie smiselna tudi, kadar je nadgradnja
samo z asfaltnimi plastmi neekon@ma ¢e so merodajne podajnosti izven definiranega
obmaija podiagramu na str. 75).

Vzrok za odlgitev za "sendw" je lahko tudi nezadostna debelina proti mrazuoodin
materialov v obstoj@ vozi&ni konstrukciji, predvsem na vozi& z majhnimi prometnimi
obremenitvami.

Pri obstojéih posSkodovanih vozé&ih konstrukcijah z lahko in srednjo prometno
obremenitvijo, je debelina nevezane nosilne plastidroblienega kamnitega materiala,
odpornega proti Skodljivim dnkom mraza, najmanj 15 cm, pri voamh konstrukcijah s
teZzko prometno obremenitvijo pa je plast takSnegtenala debela najmanj 20 cm.

Uporaba postopka "sendVi za popravilo posSkodovanega obstgga voziga pogojuje
ustrezno prosto viSino za dvig nivelete, zato jeemma.
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6.2.4 Recikliranje

Predvsem na cestah z manjSimi prometnimi obremamitVahko postopek reciklaze uspesno
uporabljamo kot nadomestilo veliko tetind zahtevnejSe, prometno neugodnejSe in drazje
zamenjave, prtemer moramo vedeti, da zmrzlinske odpornosti netzatjamo v celoti.

Najpogosteje se pri nas izvaja sanacija W@iBo postopku hladne reciklaze z dodajanem
penjenega bitumna, pri katerem se popolnoma nemstrieonstrukcija homogenizira in ¢ja
z minimalno preplastitvijo, ki ji spet zagotavljarperno nosilnost.

Glede na specifnost priprave predhodne delovne sestave - recepitir&ateri je potrebno
upoStevati zahteve tidovanja in zahteve tehnologije za pripravo kvatiega recikliranega
sloja, vse skupaj pa je potrebno uskladiti z raapip/imi materiali, je potrebno, da v
celotnem postopku od priprave do izvedbe dobro Isggle projektanti, tvorci recepture in
izvajalci del.

Pri izvedbi reciklaze z uporabo penjenega bitum@az¢lo pomembno, da se izvedejo
laboratorijske analize recikliranega sloja. Postofk so potrebni pri tem, se delijo na
preiskave, ki se izvajajo v laboratoriju, in preask, ki se izvajajo na terenu, in sicer najman;j:

- v laboratoriju:
- maksimalna prostorninska masa in optimalna vlaga
- delez bituminoznih materialov
- granulometiina analiza
- suha in mokra ITS vrednost
- kontrolna preiskava bitumna

- na terenu:
- globina recikliranega sloja
- temperatura bitumna
- karakteristike penjenja
- zgo&enost recikliranega sloja

Uporaba postopka recikliranja v obst@e vozi&no konstrukcijo vgrajenega materiala
pogojuje,

- da je v sicer poskodovano obstmevozi&no konstrukcijo v zadostni debelini
vgrajen material, odporen proti Skodljivin€imkom mraza, kar pogojuje pripravo
ustrezne recepture,

- klimatske pogoje, kjer globina prodiranja mramapogojuje dodatnih ukrepov.

Za dolaitev vozi¥nih konstrukcij z recikliranjem v obstgje vozi€ne konstrukcije
vgrajenega materiala lahko privzamemo, da je padi&%th z lahko in srednjo prometno
obremenitvijo najmanj 25 cm debela vrhnja plastenala z vmeSanjem ustreznega veziva
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primerna za ponovno uporabo (recikliranje), priigtih s tezko prometno obremenitvijo pa
plast za ponovno uporabo primernega materiala detsgimanj 30 cm.

Za dolaitev debelinskega indeksa voai& konstrukcije s plastjo recikliranega materidja
lahko privzamemo kadnik ekvivalentnosti a = 0,18.

Prednosti uporabe tehnologije reciklaze s penjémiomnom so:

- oj&itev vozi€ne konstrukcije,

- nastanek nosilnega fleksibilnega sloja, dobneoodega na deformacije in staranje,

- uporaba obstojgh materialov vozi&ne konstrukcije in s tem zniZevanje,
transportnih stroSkov, ni skladénja odpadnih materialov, ...

- lahko se izvaja »in-situ,

- znizanjetasa potrebnega za izvedbo sanacije,

- takojSnja sprostitev prometa po zg@g&anju.

Omejitve pri uporabi tehnologije:

neustrezna (preSibka) voama konstrukcija,

premokri materiali in materiali s prenizkim diéen finih delcev niso primerni,
potrebna je posebna strojna oprema in usposubisebje za izvedbo,
odseki skozi naselja (kjer dvig nivelete ni moZzkomunalni vodi, jaski ...),

6.2.5 Obnova

Obnovo (rekonstrukcijo) tj. kompletno zamenjavo spilavozi&€ne konstrukcije, izvedemo
takrat, kadar doken material ni vé& primeren oziroma ni sposoben prevzemati prometnih
obremenitev = zmanjSana je nosilnost véa& konstrukcije, ki se kaze v preoblikovanju
oziroma deformiranju. Neustrezen material (asfafitasti, nevezane nosilne plasti ali oboje)
je potrebno odstraniti in ga nadomestiti z ustnezni

Obnova obstoj&e vozi€ne konstrukcije pogojuje, poleg ukrepa novogradsgepdstranitev
obstoje€e vozigne konstrukcije v obsegu, kot ga pogojuje novaleteevoziga.

Vzroki za potrebno zamenjavo obstblevozignih konstrukcij so v glavnem:

- neustrezno odvodnjavanije,

- neustrezni materiali, vgrajeni v nevezane nosilastp

- premajhne debeline nevezane nosilne plasti (pasledineustrezno
dimenzionirane voziée konstrukcije = zagotavljanje odpornosti proti
Skodljivim vplivom zmrzovanja),

- neustrezne debeline in materiali vgrajeni v vezawsine ali/in obrabne plasti.
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Obnovitev vozigne konstrukcije je smiselna, kadar

- je ve& lastnosti voznih povrSin v zelo slabem stanju in
- je hkrati potrebno tudi izboljSati elemente cedigitév vozi€a, spreminjanje
radijev zaokrozitev ...) in
- v poskodovano obstaje vozig&no konstrukcijo ni v zadostni debelini vgrajen
material, odporen proti Skodljiviméinkom mraza in/ali
- kadar globina prodiranja mraza pogojuje debelegigradnjo

in hkrati

- nadgradnja ni modg@a (npr. zaradi omejitve viSine nivelete — v naselje

obmazjih).

Dolocitev vozigne konstrukcije v primeru novogradnje se, na osmmasilnosti podlage,
merodajne prometne obremenitve ter klimatskih idrdibSkih pogojev, izvaja po TSC
06.520 Projektiranje, Dimenzioniranje novih asfdtwozi&nih konstrukcij

Minimalne vozigne konstrukcije so za posamezne srednje vrednmstiginih obremenitev v
odvisnosti od osnovnih parametrov podane v nastegngglednicah:

Enota Pogoji
mere neugodni — CBR =3 % ugodni — CBR =10 %
Vozi&na konstrukcija:
- krovna plast (asfalt) cm 8 8
- nevezana nosilna plast cn 44 25
Skupaj:| cm 52 33
Debelina zadte: 0,8 h, 0,6 hy,
- by cm 70 80 920 100, 6 7 8 9 100
- Prin cm 56 64 72 80 3 4 4 5 60
Vozi&na konstrukcija:
- obrabna plast BB 3 3
- vez. nosilna plast BB 5 5
- nevezana nosilna plast 48 a1 44 42 28 34 40 46 7
Skupaj: 56 49 52 50 36 42 48 54 45
Posteljica - 15 20 30 - - - - 15
Utrditev skupaj 56 64 72 80 36 42 48 54 6

@ BB — bitumenski beton

@ BD — bituminizirani drobljenec

Dimenzioniranje novogradnje zavzelo lahko prometitwemenitev: 2 x 0 prehodov
NOO 82 kN (Povzeto po: Jamnik, Zmavc, Cezar, 2610541)
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Enota Pogoji
mere neugodni — CBR =3 % ugodni — CBR =10 %
Vozi&na konstrukcija:
- krovna plast (asfalt) cm 9 9
- hevezana nosilna plast cm 48 27
Skupaj:| cm 57 36
Debelina zaSte: 0,8 hy 0,6 hy
- hn cm 70 80 90 100 60 7 8 9 1d
- Prmin cm 56 64 72 80 36 42 4 5 60
Vozi&na konstrukcija:
- obrabna plast BB 3 3
- vez. nosilna plast BD 6 6
- nevezana nosilna plast 48 40 43 41 27 33 39 45 6
Skupaj: 57 49 52 50 36 42 48 54 45
Posteljica - 15 20 30 - - - - 15
Utrditev skupaj 57 64 72 80 36 42 48 54 6
Dimenzioniranje novogradnje za lahko prometno olaeitev: 4 x 10 prehodov NOO 82 kN

(Povzeto po: Jamnik, Zmavc, Cezar, 2005, str. 41)

Enota Pogoji
mere neugodni — CBR =3 % ugodni — CBR =10 %
Vozi&na konstrukcija:
- krovna plast (asfalt) cm 12 12
- nevezana nosilna plast cm 56 30
Skupaj:| cm 68 42
Debelina zaSte: 0,8 h, 0,6 hy,
- hn cm 70 80 90| 100 60 7 8 9 1¢
- Nimin cm 56 64 72 80 36 4 4 5 6
Vozi&na konstrukcija:
- obrabna plast BB® 3 3
- vez. nosilna plast BD% 9 9
- hevezana nosilna plast 41 a1 40 38 B0 30 36 423
Skupayj: 53 53 52 50 42 42 48 54 45
Posteljica 15 15 20 30 - - - - 15
Utrditev skupaj 68 68 72 80 42 42 48 54 g

) s — silikatna sestava zmesi kamnitih zrn

) s _ skeletna sestava

Dimenzioniranje novogradnje za srednjo prometnoeaienitev: 1,3 x 106 prehodov NOO
82 kN (Povzeto po: Jamnik, Zmavc, Cezar, 200548)r.
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Enota Pogoji
mere neugodni — CBR =3 % ugodni — CBR =10 %
Vozi&na konstrukcija:
- krovna plast (asfalt) cm 15 15
- nevezana nosilna plast cn| 62 33
Skupaj:| cm 77 48
Debelina zadte: 0,8 hy 0,6 hy
- hy cm 70 80 90 100 60 7 8 9 100
- Niin cm 56 64 72 80 36 42 4 5 60
Vozi&na konstrukcija:
- obrabna plast BB s 3 3
- vez. nosilna plast BD S 2Xx6 2Xx6
- nevezana nosilna plast 42 4p 42 35 33 33 33 395 |4
Skupaj: 57 57 57 50 48 48 48 54 6(
Posteljica 20 20 20 30 - - - - -
Utrditev skupaj 77 77 77 80 48 48 48 54 60

Dimenzioniranje novogradnje za tezko prometno okrétav: 4 x 18 prehodov NOO 82 kN
(Povzeto po: Jamnik, Zmavc, Cezar, 2005, str. 42)

Enota Pogoji
mere neugodni — CBR = 3 % ugodni — CBR =10 %
Vozi&na konstrukcija:
- krovna plast (asfalt) cm 19 19
- hevezana nosilna plast cm 66 34
Skupaj:| cm 85 53
Debelina zaste: 0,8 0,6 hy
- hy cm 70| 80 90| 100 60 7 8 9 100
- Niin cm 56| 64 72 80 36 42 4 5 60
Vozi&na konstrukcija:
- obrabna plast BB s 3 3
- vez. nosilna plast BD S 2x8 2x8
- nevezana nosilna plast 41 34 34 34 35 11
Skupaj: 60 53 53 53 54 60
Posteljica 25 - - - - -
Utrditev skupaj 85 53 53 53 54 6(

Dimenzioniranje novogradje za zelo te?ko promethoemenitev: 1,3 x 10prehodov
NOO 82 kN (Povzeto po: Jamnik, Zmavc, Cezar, 260543)
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Enota Pogoji
mere neugodni — CBR = 3 % ugodni — CBR =10 %
Vozi&na konstrukcija:
- krovna plast (asfalt) cm 21 21
- hevezana nosilna plast cm 67 34
Skupaj:| cm 88 55
Debelina zadte: 0,8 hy 0,6 hy
- hy cm 70| 80 90| 100 60 7 8 9 100
- Niin cm 56| 64 72 80 36 42 4 5 60
Vozisna konstrukcija:
- obrabna plast BB s 3 3
- vez. nosilna plast BD S 2x9 2x9
- hevezana nosilna plast 42 34 34 34 34 39
Skupaj: 63 55 55 55 55 60
Posteljica 25 - - - - -
Utrditev skupaj 88 55 55 55 55 60

Dimenzioniranje novogradnje za izredno tezko promedbremenitev: 2 x I10prehodov

NOO 82 kN (Povzeto po: Jamnik, Zmavc, Cezar, 2610543)

6.2.6 Rezkanje

Postopek rezkanja se uporablja v primerih, ko jgi&e poSkodovano s kolesnicami in/ali je

potrebno izboljSati torne karakteristike vozne @ove (ohrapaviljenje povrSine), pfemer

neustreznost obstaj asfaltnih zmesi pogojuje odstranitev le-teh.

Predhodna sanacija kolesnic se lahko izvede, Kaikazano naliki.

1m

Globina kolenice \iSina grebena

05nm

/

Odrezkanje
robov kolesnice

Odrezkanje grebenov

Niveleta nedeformirane
vozne povrsine

I?rimer predhodne sanacije voZ& posSkodovanega s kolesnicami (Povzeto po: Jamnik,
Zmavc, Cezar, 2005, str. 47)
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Globina
Stanje | kolesnice [mm] Predhodni sanacijski ukrep
dobro <15 /
mejno 15 do 30 rezkanje grebena ob kolesnici
- . —
slabo 30 do 60 rezkanje grebena} in robov kolesnice
izravnava kolesnice
: . e
zelo slabo > 60 rezkanje grebena in robov kolesnice

izravnava kolesnice

Predhodni sanacijski ukrepi za vozne povrsSine, kempoleg kolesnic na voéjév slabSem
stanju od mejnega Se druge lastnosti vozne povi@ezeto po: Jamnik, Zmavc, Cezar,
2005, str. 48)

Obmaije okrog kolesnice se sanira z odrezkanjem grebemimvkolesnici do nivelete
nedeformirane vozne povrSine ob kolesnici (v Sitinim), nato pa se odrezka Se robove
kolesnice do dna kolesnice (v Sirini 0,5 m).

Izravnavo kolesnice se izvede z vgradnjo asfaltmesz za obrabne plasti bitumenskega
betona (ali obrabne plasti skeletne sestave diskgrdnega bitumenskega betona ali drobirja
z bitumenskim mastiksom), pfemer je zaradi posedanja pri zg@&nju potrebno upostevati
ustrezno nadviSanje.

Tako izvedeni predhodni sanaciji kolesnice sledditev povrSine voz&a, ki je odvisna od
razreda prometne obremenitve in ostalih poSkodbeqovrsine.

V primeru plasiinega preoblikovanja obrabne in nosilne plasti niotee povrSini (ve&
kolesnic) je potrebno izvesti kompletno zamenjagtodnabilnih asfaltnih zmesi.
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7 PRAKTICNI  PRIMERI UTRUJANJA MATERIALOV NA
POSAMEZNIH TESTNIH ODSEKIH

Cilj prakticnega dela naloge je na osnovi pridobljenih podatkohastnostih materialov v
vgrajenih asfaltnih zmeseh ugotoviti stopnjo utnjgapo projektirani dobi trajanja (18 do 20
let). Ta pomeni razmerje po vgraditvi in sedaj netnostmi bitumna in vgrajenih asfaltnih
zZmesi.

Slika 8: Odvzem asfaltnih jeder na testnem odseku
Figure 8: Asphalt boring on test section

Slika 9: Odvzeti vzorci v laboratoriju
Figure 9:  Asphalt boreholes in laboratory
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7.1 Osnovne preiskave asfaltnih zmesi in bitumnov

Na obravnavanih desetih testnih odsekih so biliigten mestih, kjer so bili (iz portal)
pridobljeni podatki oziroma ugotovljene lastnossfadtnih zmesi in bitumnov za vgrajeno
novo stanje, ponovno odvzeti vzorci asfaltnih jeplemera 15 cm. Za potrebe te raziskave so
bile v laboratoriju CMCelje, Asfalt - kamnolom, \leh PireSica izvedene nekatere osnovne
preiskave bitumnov, asfaltnih zmesi in zlepljenuaasti.

Penetracija je merilo trdote bitumna pri 2& (tkim. poltrdno obmge). Izmerimo
globino vtisa ustrezno oblikovane igle, obremenjerd®0g 5 sekund, v 1/10 mm. Vzorec eno
uro prej temperiramo (odvisno od vrste bitumnagiskava se izvaja v vodi.

Penetracija bitumnov je osnova za njihovo razesgtit tipe glej preglednico na strani 99

WM W

Zmehcisée, doloceno po postopku prstana in kroglice (PK), predgaatdmperaturo
zx’etka t€enja bitumna - obnaSanje bitumna pri visokih terapeah. Pri temperaturi
zmeltiSéa se plast bitumna, ki je za preskus vgrajena taprs jo enakomerno segrevamo,
pod kroglico z doldeno maso preoblikuje iz trdega v tékostanje. ZmethsSce bitumna je
izhodi&e za oceno njegovega obnasanja pri temperaturati pairoma pri temperaturi, pri
kateri ima bitumen penetracijo priblizno 800 dmna @estogradbene bitumne se izvaja v
vodi, za PmB pa v glicerinu. Pove najwelastnostih bitumna.

Indeks penetracije kaze temperaturno obtljivost bitumna, tj. spremembo
viskoznosti v odvisnosti od temperature. &naamo ga iz izmerjenih vrednosti zntefta in
penetracije. Vrednosti morajo biti najmanj - 1.

PretrgaliS¢e (tocka loma po Frassu) pokazecetek krhkega obmiga bitumna pri
nizkih temperaturah. Preizkus s ponavljanjem &ehega upogiba kovinske ptese, na
kateri je na eni strani tanka plast bitumna, pdne nizji temperaturi (ohlajevanje) pokaze,
kdaj bitumen doseZe daleno krhkost oziroma nastanejo na plasti bitumnpake.

Duktilnost (raztegljivost) dolda tek@e obmdje oziroma meje raztezanja bitumna,
predno se pretrga. Vzorec bitumna, vgrajen v pasébéup, v temperirani vodni kopeli (pri
25°C) raztegnemo z doteno hitrostjo v nitko. Merimo silo in raztezek piem. Pri
cestogradbenih bitumnih \Wiemo v dolZino 150 cm, pri PmB pa do 70 cm.

Vse preiskave cestogradbenih bitumnov (ki so vgiaja zadevnih testnih odsekih) so bile za
potrebe te raziskave (sedanje stanje) izvajaneogtopkih, opisanih v veljavnih standardih,
skladno greglednico kjer so tudi podane zahteve za posamezno ladtitastna.
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Lastnosti Enota | Postopek za Tip bitumna
mere preskus | 20/30 | 30/45| 35/50 0 70/1000/150160/22(
Penetracija pri 25°C 0.1 mmEN 1426 | 20-3030 -45|35-50 70-100 100- | 160 -
150 220
Zmeltisce °C EN 1427 | 55-6852 - 60|50 - 58 43-51{39-47|35-43
Odpornost proti
otrjevanju pri 163°C: EN 12607- 1
- ohranjena vrednost % >55 | >53 | >53 >46 | 243 | =37
penetracije
- zviSanje zmetis&a,| °C <8 <8 <8 <9 <10 | <11
najves- zahtevnost 1
al °C <10 | <11 | <11 <11 | <12 | <12
- zviSanje zmetista,
najves- zahtevnost 2
Plamenige °C ENISO | 2240 | >240| > 240 >230| >230 | >220
2592
Topnost % EN 12592 >99,0| >99,0| > 99,0 >99,0(>99,0(>99,0
Sprememba mase po % |EN 12607-1 <0,5| <05 | <0,5 <08 | <08 | <1,0
RTFOT
Posebni nacionaln SISTEN |-1,5dg-1,5dg-1,5dog -1,5dg-1,5dg-1,5dg
pogojt: 12591 | 407 | +07 | +0,7 +0,7 | +0,7 | +0,7
- Indeks penetracije Dodatek B
- Kinematina mn?/s | EN 12595| >530 | > 400 | > 370 >230| >175| >135
viskoznost pri 135°C
- Dinamitna Pa.s | EN 12596 >440 | >260 | > 225 >90 | 255 | =30
viskoznost pri 60°C
- Pretrgalige po °C EN 12593 - <-5| <-5| < < <-10| <-12| <-15
Fraass-u

Okvirne specifikacije za kakovostne zahteve zalatraine cestogradbene bitumne
(Povzeto po: ZAS, Asfalt, 2006, str. 28)

Enake preiskave (za primerjavo) v letih 1988 - 8§rdjeno novo stanje) so bile izvedene

skladno s takrat veljavnimi jugoslovanskimi stamil@dUS-i) in sicer:
- vsebnost bitumna (ekstrakcija s Ch)Gio JUS U.M8.100

- penetracija po JUS B.H8.612

- zmelisée (po prstan — kroglici) po JUS B.H8.613

- pretrgalige po Fraassu po JUS B.H8.616
- duktilnost pri 25°C po JUS B.H8.615.
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Zlepljenost plasti ocenjujemo s silo zlepljenja, ki smo jo délo v Marshallovi
stiskalnici na valjastih vzorcih premera 150 n(siika 10). Merimo silo pri kateri pride do
lo¢evanja dveh plas(slika 11).

Slika 10:  Marshall stiskalnica za daibev sile zlepljenosti (laboratorij CMCelje)
Figure 10: Marshall press for determination of 8ing force

Slika 11:  Primer I@ene asfaltne izvrtine za nadaljnje preiskave narBBD (po porusSitvi)

Figure 11: Example of separated borehole aftertrdesion, for further investigation on
ACsut and AGase
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7.2 Lokacije in opisi testnih odsekov

Na posameznih stacionazah testnih odsekov, zaek@ebilo mogoe pridobiti podatke o
lastnostih asfaltnih zmesi (bitumenskih betonowituminiziranih drobljencev) v vgrajenem
novem stanju, so bila v januarju in februarju 2@@novno odvzeta asfaltna jedra premera 15

mm (glej podatke v preglednicah 3 in 4).

Preglednica 3: Testni odseki za preverjanje utrujanja bitumemdatonov

Table 3: Test sections for fatigue checks on Asf@P@ahcrete - surface (AG)
Obrabna
Prometna plast
Cesta | Odsek Ime odseka Stacionaz{ Vozni | obremenite Datum Projek-
& km pas (ob vgradnje | Vrsta | . o
' vgradnji) asfaltngjeneling
zmesil
(cm)
Tepanje - Slovenske
R2-430 | 0278| Konjice 2.740 LVP srednja |22.11.1989 BB 11 4
R2-447| 0290| Sentrupert - tica 3.250 DVP teZka 30.10.1989 BB 11| 4
Slovenske Konjice -
R3-688| 1231 Zice 0.620 LVP lahka 20.10.1989 BB 8 3
Slovenske Konjice -
R3-688| 1231 Zice 1.160 LVP lahka |20.10.1989 BB8 | 3
Slovenske Konjice -
R3-688| 1231 Zice 1.320 DVP lahka 20.10.1989 BB 8 3
R2-431| 1350| Zg. Dali- Stranice 5.400 | DvP lahka |13.10.1988 BB 8 3
. desno
Celje — Sentjur vozi&e,
G2-107| 1274 (Kidriceva) 0.150 LVP srednja | 18.4.1989| BB 8 4
desno
Medlog Celje vozi&e,
G1-5 | 0370|(magistrala V-Z) 2.080 | DvP srednja |20.10.1987 BB 11| 4
desno
Medlog Celje vozi&e,
G1-5 | 0370|(magistrala V-Z) 2.300 LVP srednja |20.10.1987 BB 11| 4
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Preglednica 4: Testni odseki za preverjanje utrujanja bitumirgaih drobljencev

Table 4: Test sections for fatigue checks on Asgbahcrete - base (Afso
Zgornja
vezana
. .| Prometna nosilna plast
Stacionazi Vozni . Datum
Cesta | Odsek Ime odseka obremenitey . Projek-
< v km pas | vgradnje | vrsta | ..
St. (ob vgradniji tirana
adaltne .
. debeling
zmesil
(cm)
Tepanje — Slovenske izrav-
R2-430| 0278| Konjice 2.740 LVP srednja | 21.11.1989 BD32S | nava
R2-431| 1350 Zg. Dati- Stranice 5.060 LVP lahka 18.11.198§ BD 16 | 5
R2-431| 1350 Zg. Dati- Stranice 5.400 | DVP lahka 18.11.198§ BD 32 | 5
. desno
Celje - Sentjur vozi¥e,
G2-107| 1274 (Kidriceva) 0.150 LVP srednja | 18.4.1989|BD32 | 6
desno
Medlog Celje vozi¥e,
G1-5 | 0370|(magistrala V-2) 2.080 DVP srednja |19.10.1987BD 22S| 8

Izbrani testni odseki se med seboj razlikujejo pslednjih parametrih:

prometna obremenitev (lahka, srednja, tezka)

vgrajena vozi&a konstrukcija (razthe debeline asfaltnih plasti BB in BD)
geoloske razmere (nosilnost podlage, del@a na osnovi meritev s FWD)

lokalni potek trase in klimatski pogoji (nasip, yka..)

stanje vozne povrSine (posamezne lastnosti vozneSipe na osnovi izvedenih
meritev)

lastnosti bitumna in vgrajenih asfaltnih zmesi.

Izmerjene vrednosti in ugotovitve so za posamezmstni odsek podane opisno in v
preglednicah ugotovljenih lastnosti vgrajenih asill zmesi in bitumnov, sploSne ugotovitve
na osnovi vseh izvedenih meritev in raziskav paaliai rezultatov in v zakljtku naloge.
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7.2.1 Odsek R2-430/0278 Tepanje - Slovenske Konjice

Lokacija:  Krizi€e ceste M 10-1 in obvoznice Slovenske Konjice, ki##@, levi vozni pas
- smer Slovenske Konjice

Slika 12:  Odsek R2-430/0278 Tepanje - Slovenske Konjicgnt@dsek 1

Figure 12: Section R2-430/0278 Tepanje - SloveKskgice: test section 1

Prometna obremenitev po TSC 06.511 (za nasledgjgonano obdobje 20 let):
tezka

Vgrajene asfaltne plasti vozi¥e konstrukcije (iz asfaltnih jeder - povpjedebelin):
BB 11 - 3,08 cm (projektirana: 4 cm)
BD 32 S - 3,43 cm (projektirana: izravhava)
BB - 2,58 cm
BD - 3,28 cm
BB - 2,83 cm
BB -1,38 cm

Sila zlepljenja:
B,s = 0,758N / mnt

Nosilnost podlage (na osnovi meritev s FWD):
Es = 94 MPa ocenjerCBR=9 %
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Lokalni (potek trase) in klimatski pogoji: obravizan odsek poteka skozi naselje v nizkem
nasipu. Klimatski pogoji so ocenjeni kot ugodni.

Stanje vozne povrsine (po posameznih lastnostine/povrsine):

Slika 13:  Stanje vozne povrSine na mestu odvzema asfaéidér: testni odsek 1

Figure 13: Pavement condition at the place of bgritest section 1

- PoSkodbe vozne povrsSine (meritve ocene stanjgda)z
MSI=1,2
razred stanja vozia: dobro

- Podajnost (meritve s FWD izvedene 16.6.2004):
ey = 204 mm/1000

razred stanja vozia: zelo dobro
PZD> 20 let

- Pre&na ravnost (ocena):
razred stanja: dobro

- VzdolZna ravnost (ocena):
razred stanja: zelo dobro

- Torna sposobnost (meritve s Scrimtex izvederety2006):
SN=46
razred stanja: slabo
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Preglednica 5: Lastnosti vgrajene asfaltne zmesi BB na testodseku 1
Table 5: AG.s properties on test section 1
Lastnosti vgrajene asfaltne plasti | - Enota Ob Sedanje
bitumenski beton mere vgradniji stanje
(vzorec Stl - BB) (I. 1989) (. 2007)
Lastnosti bitumna
1 Delez bitumna m.-% 5,6 51
2 Penetracija pri 25°C 0.1 mm 49,0 33,7
3 Zmelis¢e po prstan - kroglici (PK) °C 56,5 58,0
4 Pretrgalie po Fraassu °C -13 -6
5 Duktilnost pri 25°C mm 1504,0
Lastnosti asfaltne zmesi
6 Vsebnost votlin v asfaltni zmesi V.-% 2,00
7 Zapolnjenost votlin v kameni zmesi|z
bitumnom % 86,98
8 Stabilnost pri 60°C kN 12,00
9 Teenje pri 60°C mm 5,5
Asfaltna plast
10 | Zlepljenost s podlago dobra
11 | Debelina cm 3,6
12 | Stopnja zgostitve % 97,23
13 | Vsebnost votlin V.-% 4,71
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Preglednica 6: Lastnosti vgrajene asfaltne zmesi BD na testadseku 1
Table 6: AGaseproperties on test section 1
Lastnosti vgrajene asfalthe plasti | - Enota Ob Sedanje
bituminizirani drobljenec mere vgradniji stanje
(vzorec $tl1 - BD) (. 1989) (. 2007)
Lastnosti bitumna
1 Delez bitumna m.-% 3,6 3,6
2 Penetracija pri 25°C 0.1 mm 37,0 28,4
3 Zmeltisce po prstan - kroglici (PK) °C 55,5 60,8
4 Pretrgalige po Fraassu °C -11 -1
5 Duktilnost pri 25°C mm 1504
Lastnosti asfaltne zmesi
6 Vsebnost votlin v asfaltni zmesi V.-% 9,45
7 Zapolnjenost votlin v kameni zmesi|z 46,47
bitumnom %
8 Stabilnost pri 60°C KN 9,9
9 Te&enje pri 60°C mm 3,5
Asfaltna plast
10 | Zlepljenost s podlago ni
podatkov
11 | Debelina cm ni
podatkov
12 | Stopnja zgostitve % ni
podatkov
13 | Vsebnost votlin V.-% ni

podatkov
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7.2.2 Odsek R2-447/0290 Sentrupert - Lé&ca

Lokacija:  Km 3.250, desni vozni pas - smerdljana (A drog P 27 — 28)

Slika 14:  Odsek R2-447/0290 Sentrupert <laa: testni odsek 2

Figure 14: Section R2-447/0290 Sentrupert éita: test section 2

Prometna obremenitev po TSC 06.511 (za nasleddjgonano obdobje 20 let):
tezka

Vgrajene asfaltne plasti vozige konstrukcije (iz asfaltnih jeder - pov{jedebelin):
BB 11 - 3,41 cm (projektirana: 4 cm)
BB - 3,15 cm
BB - 3,71 cm
BD - 10,57 cm

Sila zlepljenja:
B,s =1082N / mnt

Nosilnost podlage (na osnovi meritev s FWD):

ocenjeniCBR> 15 %



Cezar, J. 2006. Nova spoznanja pri dimenzioniraogisnih konstrukcij in nértovanju sanacijskih ukrepov
na obstoj&h cestah.
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek zadjpanistvo, Prometna smer. 108

Lokalni (potek trase) in klimatski pogoji: obravraar odsek poteka izven naselja v nizkem
nasipu. Klimatski pogoji so ocenjeni kot ugodni.

Stanje vozne povrsine (po posameznih lastnostine/povrSine):

- PoSkodbe vozne povrsine (meritve ocene stanjsia)z
MSI=0,8
razred stanja vozi& zelo dobro

- Podajnost (meritve s FWD izvedene 23.6.2004):
ey = 136 mm/1000

razred stanja vozig: zelo dobro
PZD> 20 let

- Pre&na ravnost (ocena):
razred stanja: zelo dobro

- VzdolZna ravnost (ocena):
razred stanja: zelo dobro

- Torna sposobnost (meritve s Scrimtex niso bNedene - ocena):
razred stanja: dobro

Slika 15:  Stanje vozne povrSine na mestu odvzema asfaédér: testni odsek 2

Figure 15: Pavement condition at the place of bgritest section 2



Cezar, J. 2006. Nova spoznanja pri dimenzioniraogi&nih konstrukcij in nértovanju sanacijskih ukrepov
na obstoj&h cestah.
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek zadjraniStvo, Prometna smer. 109

Preglednica 7: Lastnosti vgrajene asfaltne zmesi BB na testodseku 2

Table 7: AGur properties on test section 2

Lastnosti vgrajene asfaltne plasti | - Enota Ob Sedanje
bitumenski beton mere vgradniji stanje
(vzorec 5t2 - BB) (I. 1989) (. 2007)
Lastnosti bitumna

1 Delez bitumna m.-% 5,6 5,0

2 Penetracija pri 25°C 0.1 mm 52,0 30,2

3 Zmelis¢e po prstan - kroglici (PK) °C 56,5 59,7

4 Pretrgalie po Fraassu °C -17 -6

5 Duktilnost pri 25°C mm 1500,0
Lastnosti asfaltne zmesi

6 Vsebnost votlin v asfaltni zmesi V.-% 1,62

7 Zapolnjenost votlin v kameni zmesi|z 89,26
bitumnom %

8 Stabilnost pri 60°C kN 13,30

9 Teenje pri 60°C mm 4,9
Asfaltna plast

10 | Zlepljenost s podlago dobra

11 | Debelina cm 5,0

12 | Stopnja zgostitve % 99,19

13 | Vsebnost votlin V.-% 2,42
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7.2.3 Odsek R3-688/1231 Slovenske Konjice- &

Lokacija: Km 0.620, P 42, levi vozni pas - smete/i

Slika 16:  Odsek R3-688/1231 Slovenske Konijice é&Zitestni odsek 3

Figure 16: Section R3-688/1231 Slovenske Konjitige: test section 3

Prometna obremenitev po TSC 06.511 (za nasledijgornano obdobje 20 let):
lahka

Vgrajene asfaltne plasti voZise konstrukcije (iz asfaltnih jeder - poviyedebelin):
BB 8 - 2,65 cm (projektirana: 3 cm)
BD - 7,04 cm

Sila zlepljenja:
B,s = 0,985N / mnt

Nosilnost podlage (na osnovi meritev s FWD):

Es; = 165 MPa ocenjel@BR= 16 %
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Lokalni (potek trase) in klimatski pogoji: obravraar odsek je obvoznica mimo naselja v
nizkem nasipu. Klimatski pogoji so ocenjeni kot dgo

Stanje vozne povrsine (po posameznih lastnostinepovrsine):

- PoSkodbe vozne povrsine (meritve ocene stanjsia)z
MSI=10,0
razred stanja vozia: zelo dobro

- Podajnost (meritve s FWD izvedene 23.7.2001):
eyp = 292 mMm/1000

razred stanja vozi&: zelo dobro
PZD> 20 let

- Pr&na ravnost (ocena):
razred stanja: zelo dobro

- VzdolZna ravnost (ocena):
razred stanja: zelo dobro

- Torna sposobnost (meritve s Scrimtex izvederetw2004):
SN=45
razred stanja: slabo

Slika 17:  Stanje vozne povrSine na mestu odvzema asfaéiddr: testni odsek 3

Figure 17: Pavement condition at the place of bgritest section 3
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Preglednica 8: Lastnosti vgrajene asfaltne zmesi BB na testodseku 3

Table 8: AG.s properties on test section 3

Lastnosti vgrajene asfalthe plasti | - Enota Ob Sedanje
bitumenski beton mere vgradniji stanje
(vzorec 5t3 - BB) (. 1989) (. 2007)
Lastnosti bitumna

1 Delez bitumna m.-% 5,8 5,5

2 Penetracija pri 25°C 0.1 mm 49,0 43,7

3 Zmeltisce po prstan - kroglici (PK) °C 57,0 61,1

4 Pretrgalige po Fraassu °C -19 -12

5 Duktilnost pri 25°C mm 1000,0
Lastnosti asfaltne zmesi

6 Vsebnost votlin v asfaltni zmesi V.-% 2,49

7 Zapolnjenost votlin v kameni zmesi|z 84,52
bitumnom %

8 Stabilnost pri 60°C KN 11,4

9 Te&enje pri 60°C mm 4,0
Asfaltna plast

10 | Zlepljenost s podlago dobra

11 | Debelina cm 2,5

12 | Stopnja zgostitve % 97,28

13 | Vsebnost votlin V.-% 5,15
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7.2.4 Odsek R3-688/1231 Slovenske Konjice - &

Lokacija: Km 1.160, P 67, levi vozni pas - sméfeZ

Slika 18: Odsek R3-688/1231 Slovenske Konjice é&Zitestni odsek 4

Figure 18: Section R3-688/1231 Slovenske KonjiZe'e: test section 4

Prometna obremenitev po TSC 06.511 (za nasleddjgonano obdobje 20 let):
lahka

Vgrajene asfaltne plasti vozige konstrukcije (iz asfaltnih jeder - pov{jedebelin):
BB 8 - 3,07 cm (projektirana: 3 cm)
BD - 7,13 cm

Sila zlepljenja:
B, =1124N /mnf

Nosilnost podlage (ha osnovi meritev s FWD):

E; = 103 MPa ocenjer@BR= 10 %
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Lokalni (potek trase) in klimatski pogoji: obravraar odsek je obvoznica mimo naselja v
nizkem nasipu. Klimatski pogoji so ocenjeni kot dgb

Stanje vozne povrsine (po posameznih lastnostine/povrsine):

- PoSkodbe vozne povrsine (meritve ocene stanjgda)z
MSI=0,8
razred stanja vozia: zelo dobro

- Podajnost (meritve s FWD izvedene 23.7.2001):
ey = 341 mm/1000

razred stanja vozia: zelo dobro
PZD> 20 let

- Pre&na ravnost (ocena):
razred stanja: zelo dobro

- VzdolZna ravnost (ocena):
razred stanja: zelo dobro

- Torna sposobnost (meritve s Scrimtex izvederetw2004):
SN=72
razred stanja: zelo dobro

Slika 19:  Stanje vozne povrSine na mestu odvzema asfgéidér: testni odsek 4

Figure 19: Pavement condition at the place of bgritest section 4
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Preglednica 9: Lastnosti vgrajene asfaltne zmesi BB na testodseku 4
Table 9: AG,f properties on test section 4
Lastnosti vgrajene asfaltne plasti | - Enota Ob Sedanje
bitumenski beton mere vgradniji stanje
(vzorec 5t4 - BB) (. 1989) (. 2007)
Lastnosti bitumna
1 Delez bitumna m.-% 5,6 5,5
2 Penetracija pri 25°C 0.1 mm 44,0 26,7
3 Zmeltis¢e po prstan - kroglici (PK) °C 61,5 67,7
4 Pretrgalie po Fraassu °C -12 -9
5 Duktilnost pri 25°C mm 800,0
Lastnosti asfaltne zmesi
6 Vsebnost votlin v asfaltni zmesi V.-% 3,00
7 Zapolnjenost votlin v kameni zmesi|z 81,43
bitumnom %
8 Stabilnost pri 60°C kN 13,0
9 Teenje pri 60°C mm 3,9
Asfaltna plast
10 | Zlepljenost s podlago dobra
11 | Debelina cm 3,8
12 | Stopnja zgostitve % 98,15
13 | Vsebnost votlin V.-% 4,80
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7.2.5 Odsek R3-688/1231 Slovenske Konijice - &

Lokacija: Km 1.320, P 80, desni vozni pas - s#iée

Slika 20:  Odsek R3-688/1231 Slovenske Konjice é&Zitestni odsek 5

Figure 20: Section R3-688/1231 Slovenske Konjitige: test section 5

Prometna obremenitev po TSC 06.511 (za nasledijgornano obdobje 20 let):
lahka

Vgrajene asfaltne plasti vozi¥e konstrukcije (iz asfaltnih jeder - povgjedebelin):
BB 8 - 2,24 cm (projektirana: 3 cm)
BD - 7,27 cm

Sila zlepljenja:
B,s = 094N / mnt

Nosilnost podlage (na osnovi meritev s FWD):

E; =189 MPa ocenjerBR= 19 %



Cezar, J. 2006. Nova spoznanja pri dimenzioniraogi&nih konstrukcij in nartovanju sanacijskih ukrepov
na obstojé&h cestah.
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek zadjraniStvo, Prometna smer. 117

Lokalni (potek trase) in klimatski pogoji: obravraar odsek je obvoznica mimo naselja v
nizkem nasipu. Klimatski pogoji so ocenjeni kot dgo

Stanje vozne povrsine (po posameznih lastnostinepovrsine):

- PoSkodbe vozne povrsSine (meritve ocene stanjsia)z
MSI=2,0
razred stanja vozia: mejno

- Podajnost (meritve s FWD izvedene 23.7.2001):
eyp = 232 MmM/1000

razred stanja vozi&: zelo dobro
PZD> 20 let

- Pr&na ravnost (ocena):
razred stanja: zelo dobro

- VzdolZna ravnost (ocena):
razred stanja: zelo dobro

- Torna sposobnost (meritve s Scrimtex izvederetw2004):
SN=45
razred stanja: slabo

Slika 21:  Stanje vozne povrSine na mestu odvzema asfaéiddr: testni odsek 5

Figure 21: Pavement condition at the place of bgritest section 5
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Preglednica 10:Lastnosti vgrajene asfaltne zmesi BB na testnéseku 5

Table 10: AGuf properties on test section 5

Lastnosti vgrajene asfalthe plasti | - Enota Ob Sedanje
bitumenski beton mere vgradniji stanje
(vzorec St5 - BB) (I. 1989) (. 2007)
Lastnosti bitumna

1 Delez bitumna m.-% 55 5,3

2 Penetracija pri 25°C 0.1 mm 53,0 27,0

3 Zmeltisce po prstan - kroglici (PK) °C 57,0 69,8

4 Pretrgalige po Fraassu °C -16 -6

5 Duktilnost pri 25°C mm 353,0
Lastnosti asfaltne zmesi

6 Vsebnost votlin v asfaltni zmesi V.-% 3,70

7 Zapolnjenost votlin v kameni zmesi|z 77,76
bitumnom %

8 Stabilnost pri 60°C KN 10,5

9 Te&enje pri 60°C mm 3,7
Asfaltna plast

10 | Zlepljenost s podlago dobra

11 | Debelina cm 2,8

12 | Stopnja zgostitve % 97,73

13 | Vsebnost votlin V.-% 5,88
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7.2.6 Odsek R2-431/1350 Zgorniji Dolt - Stranice

Lokacija: Km 5.060, P 16, levi vozni pas - sm&a8ice

Slika 22: Odsek R2-431/1350 Zg. D&l Stranice: testni odsek 6

Figure 22:  Section R2-431/1350 Zg. ok Stranice: test section 6

Prometna obremenitev po TSC 06.511 (za nasleddjgonano obdobje 20 let):
srednja

Vgrajene asfaltne plasti vozise konstrukcije (iz asfaltnih jeder - povpjedebelin):
BB 11 - 4,22 cm (projektirana: 3 cm)
BD 16 - 5,86 cm (projektirana: 5 cm)

Sila zlepljenja:
B,s =1,035N /mnt

Nosilnost podlage (na osnovi meritev s FWD):
E; = 64 MPa ocenjerlCBR=6 %
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Lokalni (potek trase) in klimatski pogoji: obravraan odsek poteka izven naselja v vzponu in
v visokem nasipu. Klimatski pogoji so ocenjeni kigbdni.

Stanje vozne povrsine (po posameznih lastnostine/povrsine):

- PoSkodbe vozne povrsine (meritve ocene stanjgda)z
MSI=1,2
razred stanja vozia: dobro

- Podajnost (meritve s FWD izvedene 23.6.2004):
Oeyp = 462 MmM/1000

razred stanja vozig: zelo dobro
PZD> 20 let

- Pre&na ravnost (ocena):
razred stanja: zelo dobro

- VzdolZna ravnost (ocena):
razred stanja: zelo dobro

- Torna sposobnost (ocena):
razred stanja: dobro

Slika 23:  Stanje vozne povrSine na mestu odvzema asfatwitin: testni odsek 6

Figure 23: Pavement condition at the place of bgritest section 6
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Preglednica 11:Lastnosti vgrajene asfalthe zmesi BD na testnéseku 6

Table 11: AGase properties on test section 6
Lastnosti vgrajene asfaltne plasti | - Enota Ob Sedanje
bituminizirani drobljenec mere vgradniji stanje
(vzorec st2 - BD) (I. 1988) (. 2007)
Lastnosti bitumna
1 Delez bitumna m.-% 4,1 3,7
2 Penetracija pri 25°C 0.1 mm 27,0 25,7
3 Zmeltis¢e po prstan - kroglici (PK) °C 68,0 62,8
4 Pretrgalie po Fraassu °C -13 -8
5 Duktilnost pri 25°C mm 1500,0
Lastnosti asfaltne zmesi
6 Vsebnost votlin v asfaltni zmesi V.-% 7,65
7 Zapolnjenost votlin v kameni zmesi|z 54,70
bitumnom %
8 Stabilnost pri 60°C kN 13,8
9 Teenje pri 60°C mm 4,1
Asfaltna plast
10 | Zlepljenost s podlago ni
podatkov
11 | Debelina cm 5,8
12 | Stopnja zgostitve % 95,94
13 | Vsebnost votlin V.-% 11,40
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7.2.7 Odsek R2-431/1350 Zgornji Dolt - Stranice

Lokacija: Km 5.400, P 48, levi vozni pas - smaaSice

Slika 24:  Odsek R2-431/1350 Zg. Dol Stranice: testni odsek 7

Figure 24: Section R2-431/1350 Zg. DoliStranice: test section 7

Prometna obremenitev po TSC 06.511 (za nasledijgonano obdobje 20 let):
srednja

Vgrajene asfaltne plasti voZise konstrukcije (iz asfaltnih jeder - poviyedebelin):
BB 8 - 4,1 cm (projektirana: 3 cm)
BD 32 - 8,29 cm (projektirana: 5 cm)

Sila zlepljenja:
B,s =109IN/mnt

Nosilnost podlage (na osnovi meritev s FWD):
E; =125 MPa ocenjel®BR=12 %
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Lokalni (potek trase) in klimatski pogoji: obravrzan odsek poteka izven naselja v vzponu in
v visokem nasipu. Klimatski pogoji so ocenjeni kgbdni.

Stanje vozne povrsine (po posameznih lastnostine/povrsine):

- PoSkodbe vozne povrsSine (meritve ocene stanjsia)z
MSI=1,2
razred stanja vozia: dobro

- Podajnost (meritve s FWD izvedene 23.6.2004):
eyp = 322 MmM/1000

razred stanja vozi&: zelo dobro
PZD> 20 let

- Pr&na ravnost (ocena):
razred stanja: zelo dobro

- VzdolZna ravnost (ocena):
razred stanja: zelo dobro

- Torna sposobnost (meritve s Scrimtex izvederetw 2006):
SN=59
razred stanja: dobro

Slika 25:  Stanje vozne povrSine na mestu odvzema asfaéiddr: testni odsek 7

Figure 25: Pavement condition at the place of bgritest section 7
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Preglednica 12:Lastnosti vgrajene asfaltne zmesi BB na testnéseku 7

Table 12: AG.+ properties on test section 7

Lastnosti vgrajene asfaltne plasti | - Enota Ob Sedanje
bitumenski beton mere vgradnji stanje
(vzorec 5t6 - BB) (I. 1988) (. 2007)
Lastnosti bitumna

1 Delez bitumna m.-% 55 51

2 Penetracija pri 25°C 0.1 mm 48,0 30,8

3 Zmeltisce po prstan - kroglici (PK) °C 55,0 60,6

4 Pretrgalige po Fraassu °C -16 -6

5 Duktilnost pri 25°C mm 1500,0
Lastnosti asfaltne zmesi

6 Vsebnost votlin v asfaltni zmesi V.-% 5,01

7 Zapolnjenost votlin v kameni zmesi|z 71,75
bitumnom %

8 Stabilnost pri 60°C KN 9,3

9 Te&enje pri 60°C mm 3,2
Asfaltna plast

10 | Zlepljenost s podlago dobra

11 | Debelina cm 2,2

12 | Stopnja zgostitve % 99,79

13 | Vsebnost votlin V.-% 521
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Preglednica 13:Lastnosti vgrajene asfalthe zmesi BD na testnéseku 7

Table 13: AGase properties on test section 7
Lastnosti vgrajene asfaltne plasti | - Enota Ob Sedanje
bituminizirani drobljenec mere vgradniji stanje
(vzorec st3 - BD) (I. 1988) (. 2007)

Lastnosti bitumna

1 Delez bitumna m.-% 3,8 3,7
2 Penetracija pri 25°C 0.1 mm 33,0 28,4
3 Zmelis¢e po prstan - kroglici (PK) °C 58,0 62,5
4 Pretrgalie po Fraassu °C -8 -6
5 Duktilnost pri 25°C mm 1500,0
Lastnosti asfaltne zmesi
6 Vsebnost votlin v asfaltni zmesi V.-% 7,67
7 Zapolnjenost votlin v kameni zmesi|z 53,66
bitumnom %
8 Stabilnost pri 60°C kN 7,9
9 Teenje pri 60°C mm 2,9

Asfaltna plast

10 | Zlepljenost s podlago
11 | Debelina cm 4,5

12 | Stopnja zgostitve % 96,97
13 | Vsebnost votlin V.-% 10,47
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7.2.8 Odsek G2-107/1274 Celje — Sentjur

Lokacija: Km 0.150, P 5, desno vass levi vozni pas (Kidtieva ulica) - smer Celje

Slika 26:  Odsek G2-107/1274 Celje - Sentjur: testni odsek 8

Figure 26: Section G2-107/1274 Celje - Sentjust &ection 8

Prometna obremenitev po TSC 06.511 (za nasledijtonano obdobje 20 let):
tezka

Vgrajene asfaltne plasti vozi¥e konstrukcije (iz asfaltnih jeder - povgjedebelin):
BB 8 - 2,46 cm (projektirana: 4 cm)
BD 32 - 4,87 cm (projektirana: 6 cm)
BD - 13,3 cm

Sila zlepljenja:
B,s = L430N /mnt

Nosilnost podlage (na osnovi meritev s FWD):

E; =128 MPa ocenjerBR= 13 %
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Lokalni (potek trase) in klimatski pogoji: obravrean odsek poteka skozi naseljeni del mesta
v nizkem nasipu. Klimatski pogoji so ocenjeni kgodni.

Stanje vozne povrsine (po posameznih lastnostine/povrsine):

- PoSkodbe vozne povrsSine (meritve ocene stanjsia)z
MSI=1,2
razred stanja vozia: dobro

- Podajnost (meritve s FWD izvedene 22.9.2003):
d-yo = 140 mm/1000

razred stanja vozi&: zelo dobro
PZD> 20 let

Slika 27:  Stanje vozne povrSine na mestu odvzema asfaéiddr: testni odsek 8
Figure 27: Pavement condition at the place of bgritest section 8
- Pre&na ravnost (ocena):
razred stanja: mejno

- VzdolZna ravnost (ocena):
razred stanja: zelo dobro

- Torna sposobnost (meritve s Scrimtex izvederetw 2005):
SN=54
razred stanja: dobro
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Preglednica 14:Lastnosti vgrajene asfaltne zmesi BB na testnéseku 8

Table 14: AGut properties on test section 8

Lastnosti vgrajene asfalthe plasti | - Enota Ob Sedanje
bitumenski beton mere vgradniji stanje
(vzorec St7 - BB) (I. 1989) (. 2007)
Lastnosti bitumna

1 Delez bitumna m.-% 5,6 5,2

2 Penetracija pri 25°C 0.1 mm 54,0 20,8

3 Zmeltisce po prstan - kroglici (PK) °C 52,5 69,5

4 Pretrgalige po Fraassu °C -11 -2

5 Duktilnost pri 25°C mm 300,4
Lastnosti asfaltne zmesi

6 Vsebnost votlin v asfaltni zmesi V.-% 3,44

7 Zapolnjenost votlin v kameni zmesi|z 79,40
bitumnom %

8 Stabilnost pri 60°C KN 10,0

9 Te&enje pri 60°C mm 3,9
Asfaltna plast

10 | Zlepljenost s podlago dobra

11 | Debelina cm 3,3

12 | Stopnja zgostitve % 99,55

13 | Vsebnost votlin V.-% 3,88
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Preglednica 15:Lastnosti vgrajene asfalthe zmesi BD na testnéseku 8
Table 15: AGase properties on test section 8
Lastnosti vgrajene asfaltne plasti | - Enota Ob Sedanje
bituminizirani drobljenec mere vgradniji stanje
(vzorec §t4 - BD) (I. 1989) (I. 2007)
Lastnosti bitumna
1 DeleZ bitumna m.-% 3,3 3,2
2 Penetracija pri 25°C 0.1 mm 51,0 19,5
3 Zmelis¢e po prstan - kroglici (PK) °C 53,0 68,4
4 Pretrgalige po Fraassu °C -11 -2
5 Duktilnost pri 25°C mm 253,1
Lastnosti asfaltne zmesi
6 Vsebnost votlin v asfaltni zmesi V.-% 10,46
7 Zapolnjenost votlin v kameni zmesi|z 41,80
bitumnom %
8 Stabilnost pri 60°C kN 8,0
9 Tetenje pri 60°C mm 2,9
Asfaltna plast
10 | Zlepljenost s podlago
11 | Debelina cm 5,8
12 | Stopnja zgostitve % 100,77
13 | Vsebnost votlin V.-% 9,77




Cezar, J. 2006. Nova spoznanja pri dimenzioniraogisnih konstrukcij in nértovanju sanacijskih ukrepov
na obstoj&h cestah.
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek zadjpanistvo, Prometna smer. 130

7.2.9 Odsek G1-5/0370 Medlog - Celje

Lokacija: Km 2.080, P 99, desno va®$ desni vozni pas, magistrala Vzhod - Zahod v
Celju

Slika 28:  Odsek G1-5/0370 Medlog - Celje: testni odsek 9

Figure 28: Section G1-5/0370 Medlog - Celje: wsttion 9

Prometna obremenitev po TSC 06.511 (za nasleddjgornano obdobje 20 let):
tezka

Vgrajene asfaltne plasti vozi¥e konstrukcije (iz asfaltnih jeder - povgjedebelin):
BB 11 - 4,16 cm (projektirana: 4 cm)
BD 22 S - 7,13 cm (projektirana: 8 cm)

Sila zlepljenja:
B,s = 1143N/ mnf

Nosilnost podlage (na osnovi meritev s FWD):

Es; =148 MPa ocenjer@BR= 15 %
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Lokalni (potek trase) in klimatski pogoji: obravrean odsek poteka skozi naseljeni del mesta
v nizkem nasipu. Klimatski pogoji so ocenjeni kgodni.

Stanje vozne povrSine (po posameznih lastnostinegpvrsine):

- PoSkodbe vozne povrsine (meritve ocene stanjsia)z
MSI=2,1
razred stanja vozia: slabo (posamezne pre razpoke)

- Podajnost (meritve s FWD izvedene 18.9.2003):
eyp = 232 Mm/1000

razred stanja vozia: zelo dobro
PZD> 20 let

- Pr&na ravnost (ocena):
razred stanja: dobro (minimalna kolesnica)

- VzdolZna ravnost (ocena):
razred stanja: zelo dobro

- Torna sposobnost (meritve s Scrimtex izvederetw 2005):
SN=52
razred stanja: mejno

Slika 29:  Stanje vozne povrSine na mestu odvzema asfaédér: testni odsek 9

Figure 29: Pavement condition at the place of bgritest section 9
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Preglednica 16:Lastnosti vgrajene asfalthe zmesi BB na testnéseku 9
Table 16: AG,t properties on test section 9
Lastnosti vgrajene asfalthe plasti | - Enota Ob Sedanje
bitumenski beton mere vgradniji stanje
(vzorec 5t8 - BB) (I. 1987) (. 2007)
Lastnosti bitumna
1 Delez bitumna m.-% 5,2 51
2 Penetracija pri 25°C 0.1 mm 65,0 40,7
3 Zmeltisce po prstan - kroglici (PK) °C 53,0 60,3
4 Pretrgalige po Fraassu °C -22 -15
5 Duktilnost pri 25°C mm 1500,0
Lastnosti asfaltne zmesi
6 Vsebnost votlin v asfaltni zmesi V.-% 1,6
7 Zapolnjenost votlin v kameni zmesi|z 88,7
bitumnom %
8 Stabilnost pri 60°C KN 10,3
9 Te&enje pri 60°C mm 4,0
Asfaltna plast
10 | Zlepljenost s podlago dobra
11 | Debelina cm 4,7
12 | Stopnja zgostitve % 99,2
13 | Vsebnost votlin V.-% 2,4
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Preglednica 17:Lastnosti vgrajene asfalthe zmesi BD na testnéseku 9
Table 17: AGaseproperties on test section 9
Lastnosti vgrajene asfaltne plasti | - Enota Ob Sedanje
bituminizirani drobljenec mere vgradniji stanje
(vzorec St5 - BD) (I. 1987) (. 2007)
Lastnosti bitumna
1 Delez bitumna m.-% 4,0 3,4
2 Penetracija pri 25°C 0.1 mm 67,0 31,2
3 Zmelis¢e po prstan - kroglici (PK) °C 52,5 65,2
4 Pretrgalie po Fraassu °C - 24 -10
5 Duktilnost pri 25°C mm 422,0
Lastnosti asfaltne zmesi
6 Vsebnost votlin v asfaltni zmesi V.-% 7,1
7 Zapolnjenost votlin v kameni zmesi|z 56,80
bitumnom %
8 Stabilnost pri 60°C kN 8,2
9 Teenje pri 60°C mm 3,4
Asfaltna plast
10 | Zlepljenost s podlago ni podatka
11 | Debelina cm 8,5
12 | Stopnja zgostitve % 97,4
13 | Vsebnost votlin V.-% 9,5
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7.2.10 Odsek G1-5/0370 Medlog - Celje

Lokacija: Km 2.300, P 116, desno vdaa&slevi vozni pas, magistrala Vzhod - Zahod v
Celju

Slika 30:  Odsek G1-5/0370 Medlog - Celje: testni odsek 10

Figure 30: Section G1-5/0370 Medlog - Celje: wmsttion 10

Prometna obremenitev po TSC 06.511 (za nasledijtonano obdobje 20 let):
tezka

Vgrajene asfaltne plasti vozi¥e konstrukcije (iz asfaltnih jeder - povgjedebelin):
BB 11 - 4,21 cm (projektirana: 4 cm)
BD 22 S -8,53cm

Sila zlepljenja:
B,s = L093N / mnt

Nosilnost podlage (na osnovi meritev s FWD):

Es; =137 MPa ocenjer€BR= 14 %
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Lokalni (potek trase) in klimatski pogoji: obravrean odsek poteka skozi naseljeni del mesta
v nizkem nasipu. Klimatski pogoji so ocenjeni kgodni.

Stanje vozne povrsine (po posameznih lastnostinepovrsine):

- PoSkodbe vozne povrsSine (meritve ocene stanjsia)z
MSI=2,1
razred stanja vozia: slabo (posamezne pre razpoke)

- Podajnost (meritve s FWD izvedene 18.9.2003):
-y = 206 mMm/1000

razred stanja vozi&: zelo dobro
PZD> 20 let

- Pr&na ravnost (ocena):
razred stanja: dobro (minimalna kolesnica)

- VzdolZna ravnost (ocena):
razred stanja: zelo dobro

- Torna sposobnost (meritve s Scrimtex izvederetw 2005):
SN=48
razred stanja: slabo

Slika 31:  Stanje vozne povrSine na mestu odvzema asfaéidér: testni odsek 10

Figure 31: Pavement condition at the place of bgritest section 10
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Preglednica 18:Lastnosti vgrajene asfaltne zmesi BB na testnéseku 10

Table 18: AG.s properties on test section 10

Lastnosti vgrajene asfalthe plasti | - Enota Ob Sedanje
bitumenski beton mere vgradniji stanje
(vzorec 5t9 - BB) (. 1987) (. 2007)
Lastnosti bitumna

1 Delez bitumna m.-% 4,9 5,3

2 Penetracija pri 25°C 0.1 mm 55,0 50,3

3 Zmeltisce po prstan - kroglici (PK) °C 54,5 57,6

4 Pretrgalige po Fraassu °C -19 -12

5 Duktilnost pri 25°C mm 1222,0
Lastnosti asfaltne zmesi

6 | Vsebnost votlin v asfaltni zmesi V.-% 2,4

7 Zapolnjenost votlin v kameni zmesi|z 83,4
bitumnom %

8 Stabilnost pri 60°C KN 11,7

9 Te&enje pri 60°C mm 4,7
Asfaltna plast

10 | Zlepljenost s podlago dobra

11 | Debelina cm 5,5

12 | Stopnja zgostitve % 99,1

13 | Vsebnost votlin V.-% 3,2
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7.3 Analiza rezultatov

7.3.1 Bitumenski betoni

7.3.1.1 Lastnosti bitumna

Na odvzetih vzorcih bitumenskih betonov so bilegkane naslednje lastnosti bitumna:
- penetracija
- zmelisce po PK
- pretrgali€e po Frassu.

Izmerjene vrednosti za stanje ob vgradnji (novodedanje stanje so razvidnegiafikonov 4
do 6.

Legenda
Penetracija - bitumenski betoni
80 ——  ob vgradnji
70/100
—————————————————————— sedanje stanje
~ 60 50/70 /\
€ \.
€ o ~ L ___
S
E 20 Za\ 35/50
g " N A S Grafikon 4: Vrednosti penetracije
(] . . .
L WP bitumenskih betonov na posameznih
vzorcih
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Graph 4: Penetration values of
1 2 3 4 5 6 7 8 9 . ..
. asphalt concretes for individual
Stevilka vzorca
samples

Zmeh €iS €e po PK - bitumenski betoni

75

70 4

65
60 ~ A

55-_.——/\-\-\.._-/'7

50

PK - (st. C)

Grafikon 5: Vrednosti zmeéisca
bitumenskih betonov na posameznih

45 -

40

3 vzorcih
%0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Graph 5: Softening point values of
1 2 3 4 5 6 7 8 9 A L.
Stevika vzorca asphalt concretes for individual

samples
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-10

-15

Frass (st.C)

-20

-25

-30

Pretrgali§ €e po Frassu - bitumenski betoni

— 100450 -

Stevilka vzorca

Legenda

ob vgradniji

sedanje stanje

Grafikon 6: Vrednosti pretrgalisa
bitumenskih betonov na posameznih
vzorcih

Graph 6: Fraas breaking points of
asphalt concretes for individual

samples

Za primerjavo je grafikonu 7prikazan delez bitumna ob vgradnji in danes nap@znih

vzorcih.

o

o
©

DeleZ bitumna - bitumenski betoni

o
[=2)
L

o
I

DeleZ bitumna (m.-%)
o
N

»
©

o
L

»
o

»
~

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Stevilka vzorca

Grafikon 7: Delezi bitumna v
bitumenskih betonih na posameznih
vzorcih

Graph 7:
asphalt
samples

Bitumen contents in
concretes for individual

Na osnovi analize rezultatov bitumnov v zmesehménskih betonov je moge zakljiEiti
naslednje:

Penetracija V vecini asfaltnih zmesi na obravnavanih testnih odseéilbil uporabljen
bitumen tipa 50/70 (stara oznaka BIT 60), razemimeru vzorca 4 (Sl. Konjice - Z&,
testni odsek 4) in 6 (Zg. Dgli- Stranice, testni odsek 6), kjer je bil uporabl@tumen
tipa 35/50 (stara oznaka BIT 45). Izmerjene vretnmsnetracije v vgrajenem stanju so
bile v dovoljenih mejah. Izmerjene vrednosti peaeife danes kazejo, da je bitumen
otrdel za do dve stopniji. Izstopata vrednosti pwzrcu (Sl. Konjice - Zie, testni odsek
3), kjer je bitumen minimalno otrdel in pri 7. vear(Celje - Sentjur, testni odsek 8), kjer
je bitumen otrdel za tri stopnje.



Cezar, J. 2006. Nova spoznanja pri dimenzioniraogi&nih konstrukcij in nértovanju sanacijskih ukrepov
na obstojé&h cestah.
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek zadjraniStvo, Prometna smer. 139

Pri podrobnejSi analizi odstopanj bi bilo potrebm@veriti ali je priSlo do napake pri
zapisu izmerjene vrednosti ali ze pri meritvi oma@ kolikSen je delez silikatnih kamnin v
zmesi kamnitih zrn ob vgradnji (po podatkih iz pol® je v obeh primerih kamena moka
iz Velike PireSice, zrnavost 0/4 mm in zrnavost &6 Ljubegica). Natakno bi bilo
potrebno analizirati predvsem vpliv zilaosti uporabljenih kamnin na lastnosti
bitumenskih veziv.

-8

Zmeheis¢ée: Vrednosti zmetiSéa v vgrajenem stanju in sedanjem stanju so oskalejs
na isti stopniji, razen pri 5. (SI. Konjice -¢&j testni odsek 5) in 7. vzorcu (Celje - Sentjur,
testni odsek 8), kjer so nekoliko viSje. Vzrok jeguace iskati predvsem v razmeroma
majhni vsebnosti votlin in veliki zgéénosti vgrajenih plasti asfaltnih zmesi.

Tudi ocenjene pkme ravnosti vozida na testnih odsekih kaZejo na majhno
deformabilnost vgrajenih asfaltnih zmesi ozirom#éremo odpornost proti plagtiemu
preoblikovanju (ni kolesnic oziroma se le malo rakejo na posameznih odsekih — npr.
ravno na testnih odsekih, kjer sta bila odvzetacad in 7).

Vecje vrednosti zmehsca samo v nekaterih primerih pomenijo manjSo penigtran s
tem vejo otrditev bitumna, kar je razvidno grafikonov 4in 5.

Pretrgali&‘e po Frassu Vrednosti pretrgali& so na vseh testnih odsekih zelo nizke.
Navedeno kaZe na veliko odpornost bitumna protiamds: razpok. Se posebej izstopata
vrednosti na vzorcu 3 (Sl. Konjice -&, testni odsek 3) in 8 (Medlog - Celje, testni
odsek 9), ki lahko kaZeta tudi na to, da je biivihu dodan dodatek.

7.3.1.2 Lastnosti asfalthe zmesi

Podatke o vrednostih osnovnih lastnosti asfaltnesztnkot sta

- vsebnost votligrafikon 9)in
- zapolnjenost votlin v kameni zmesi z bitumn@mafikon 10)

smo imeli na voljo samo za stanje ob vgradnii.

Ob tem smo analizirali tudi podatke za vgrajenalaisd plast in sicer
- debeline plast{grafikon 8)
- vsebnost votlin v vgrajeni asfaltni plaggrafikon 11)in
- stopnjo zgostitvégrafikon 12).
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Debelina plasti - bitumenski betoni

Debelina (cm)
w

Stevilka vzorca

Legenda

vgrajeno (novo) stanje

Grafikon 8: Debeline plastbitumenskit
betonov na posameznih vzorcih

Graph 8: Layer thicknesses afsphali
concretes for individual samples

Iz grafikonov 9 in 10e razvidno logino razmerje, da je v primeru de vsebnosti votlin v
asfaltni zmesi zapolnjenost votlin manjSa. Obe nosti sta v mejah dovoljenih za vgrajeno

asfaltno zmes (po takratnih JUS standardih).

Vsebnost votlin v asfaltni zmesi -
bitumenski betoni

N

Vsebnost votlin (V.-%)
w

Stevilka vzorca

Zapolnjenost votlin v kameni zmesi z bitumnom -
bitumenski betoni

100

80

70

60

Zapolnjenost votlin (%)

50

T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Stevilka vzorca

Grafikon 9: Vsebnostivotlin v asfaltn
zmesi  bitumenskega  betona
posameznih vzorcih

Graph 9: Voids contents imasphali
concretes for individual samples

Grafikon 10: Zapolnjenosti votlin »

kameni zmesi z  bitumnom
bitumenskih betonih na posamez
vzorcih

Graph 10:Voids filled with bitumen i
mineral aggregate imsphalt concrete
for individual samples
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Vsebnost votlin v vgrajeni asfaltni plasti - Legenda
bitumenski betoni
, — vgrajeno (novo) stanje

A\ N Grafikon 11: Vsebnosti votlin
vgrajeni asfaltni plasti bitumensk
betonov na posameznih vzorcih

Vsebnost votlin (V.-%)
I8

Graph 11: Voids contents insphalt
concretes layer for individual samples

Stevilka vzorca

Stopnja zgostitve - bitumenski betoni

101

o /\-\.\.
99 A

EL /N /

S o8 A

5 —

£ o '/ \/ Grafikon 12: Stopnje  zgstitev

a . bitumenskih betonov na posamez
vzorcih

95

» 2 a2 4 s s 7 & s | Graph12: Rate of compactiaf asphal
Stevika vzorca concretes for individual samples

7.3.1.3 Lastnosti vozne povrSine

Na osnovi izvedenih meritev (v zadnjih letilglej po razpredelnicah za posamezni testni
odsel sta bili dol@eni

- torna sposobnost vozne povrSine - koeficient drartegnjaSN - z merilno opremo
Scrimtex in

- podajnost (defleksija) voziBe konstrukcije z deflektometrom s padajoutezjo
FWD.
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Ilzmerjene vrednosti kalnikov SN (na testnem

podajnosti so razvidne grafikonov 13n 14.

Torna sposobnost

80

odseku 2 meritev ni bila izvedena) in

Legenda

70 A

40

; /\
VAV

SN

30

20

10

Stevilka vzorca

Podajnost - defleksija

400

350

200 | A A
250

200 4 I\ /
150

100

Defleksija (0.001 mm)

50

Stevilka vzorca

sedanje stanje

Grafikon 13: Vrednosti koltnikov SN
(torne sposobnosti) na posameznih
testnih poljih

Graph 13: Skid resistance coefficients
SN for individual test fields

Grafikon 14: Vrednosti podajnosti na
posameznih testnih poljih

Graph 14: Deflections for individual test
fields

Iz grafikona 13 je razvidno, da je torna sposobnostéjaepri veji otrditvi bitumna

(penetraciji), na primer pri vzorcih 4 in 6.

Vrednosti podajnost(razvidne iz grafikona 14%0 v sploSnem zelo majhne za dejanske
prometne obremenitve, kar kaZze na zelo dobro stapnmlnosti na vseh obravnavanih

vozi&nih konstrukcijah.

V primerih ve&jih zapolnjenosti votlin z bitumnom je ravnost neko manjSa, ker je zmes

bolj deformabilna.
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7.3.2

Bituminizirani drobljenci

7.3.2.1 Lastnosti bitumna

Na odvzetih vzorcih bituminiziranih drobljencev $ole za vgrajeno in sedanje stanje
preiskane naslednje lastnosti bitumna:

penetracijggrafikon 15)
zmefRisce po PK(grafikon 16)
pretrgali§e po Frassygrafikon 17)in

duktilnost.

Penetracija - bituminizirani drobljenci
80
~ 60 1
€
£
Il
=)
© 40
ks
8
5
c
& 20
0
1 2 3 4 5
Stevilka vzorca
Zmeh €iS €e po PK - bituminizirani drobljenci
75
70
o A
60
G 65| ./ \-\‘_§—.
)
< 50
o
45 -
40 -
35
30 T T T
1 2 3 4 5

Stevilka vzorca

Legenda

—— vgrajeno (novo) stanje

sedanje stanje

Grafikon 15: Vrednosti penetracije
bituminiziranih drobljencev na
posameznih vzorcih

Graph 15: Penetration values of base
asphalt concretes for individual samples

Grafikon 16: Vrednosti zmeéiSca
bituminiziranih drobljencev na
posameznih vzorcih

Graph 16: Softening point values of base
asphalt concretes for individual samples
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Frass (st. C)

Pretrgali$ €e po Frassu - bituminizirani drobljenci Legenda

—— vgrajeno (novo) stanje

sedanje stanje
10

-15
Grafikon 17: Vrednosti pretrgali&a
] bituminiziranih drobljencev na
25 ] posameznih vzorcih
30 : Graph 17: Fraas breaking points of base
Stevika vzorca asphalt concretes for individual samples

Delez bitumna (m.-%)

Delez bitumna - bituminizirani drobljenci

4,5

N

Grafikon 18: Delezi bitumna v
bituminiziranih drobljencih na

251 posameznih vzorcih
> : : : : Graph 18: Bitumen contents in base
1 2 3 4 5 . ..
Seui asphalt concretes for individual
evilka vzorca
samples
Na osnovi analize rezultatov bitumnov na zmesehntiiziranih drobljencev je moge

zakljwiti naslednje:

Penetracija Na testnih odsekih, kjer so bil preiskovani bitninirani drobljenci, so bili v
asfaltnih zmeseh BD uporabljeni razii tipi bitumnov 20/30 (BIT 25), 35/50 (BIT 45) in
50/70 (BIT 60). V primeru vzorcev 1, 2 in 3 (manpsebnost votlin v nadgrajeni plasti
BB) so bitumni v BD otrdeli manj kot pri BB in siceamo za eno stopnjo. V primeru
vzorcev 4 in 5 je bila ta otrditev za 3 stopnje.

ZmehdisSée: Vecje vrednosti zmehsS¢a pomenijo manjSo penetracijo in s temcjoe
otrditev bitumna, kar je razvidno grafikonov 15n 16.Pri vzorcu 2 je &itna napaka pri
zapisu vrednosti zmélsca oziroma pri meritvi. Pri vzorcih 4 in 5 j&iten velik vpliv na
zmeltisce bitumna pri vgrajevanju BD.

Pretrgali&‘e po Frassu Vrednosti pretrgali&a so na vseh testnih odsekih majhne. To
kaze na manjSo odpornost pri nizkih temperaturagtopa vrednost na vzorcu 5 (Medlog
- Celje, testni odsek 9), ki ponovno lahko kazeémala je bil bitumnu dodan dodatek.
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7.3.2.2 Lastnosti asfaltne zmesi

Podatke o vrednostih osnovnih lastnosti bitumiaizih drobljencev, kot sta

- vsebnost votlin in
- zapolnjenost votlin z bitumnom,

smo imeli na voljo samo za stanje ob vgradnii.

Debelina plasti - bituminizirani drobljenci Legenda:
9 vgrajeno (novo) stanje
; T grajeno (novo) stan;
7
£
24 , . . .
83 Grafikon 19: Debeline vgrajenih plasti
2 bituminiziranih drobljencev
1
0 T T T T
1 2 e 4 5 Graph 19: Layer thicknesses of base
Stevikavzorea asphalt concretes

Vsebnost votlin v asfaltni zmesi -
bituminizirani drobljenci

12

11

10 4

51 Grafikon 20: Vsebnosti votlin v zmeseh
, bituminiziranih drobljencev n
posameznih vzorcih

Vsebnost votlin (V.-%)
©

1 2 3 4 5

Graph 20: Voids contents inbase
asphalt concretes for individual samples

Stevilka vzorca
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Legenda:
Zapolnjenost votlin v kameni zmesi z bitumnom -

bituminizirani drobljenci vgrajeno (novo) stanje

~
o

@
a

g: y Grafikon 21: Zapolnjenosi votlin v
2 s /\\ kameni zmesi z bitumnom \
g bituminiziranih  drobljencih n
g ] e posameznih vzorcih

N

w
@

‘ ‘ ‘ ‘ Graph 21: Voids filled with bitumen in
1 2 3 4 5 mineral aggregate in base asphalt
Stevika vzorea concretes for individual samples

w
o

Tako kot pri bitumenskih betonih je grafikonov 20 in 21razvidno logtno razmerje, da je v
primeru veéje vsebnosti votlin v asfaltni zmesi zapolnjenostlim manjSa. Obe vrednosti sta
v mejah dovoljenih za vgrajeno asfaltno zmes.

Vsebnost votlin v vgrajeni asfaltni plasti -
bituminizirani drobljenci

-
N

-
[y

Grafikon 22:  Vsebnosti votlin v

vgrajenih asfaltnih plasteh
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8 ZAKLJU CKI

8.1 IzkuSnje iz prakti énih primerov

8.1.1 Splosno

Na izbranih testnih odsekih so bile ob vgradnjiadehe prometne obremenitve (lahka do
tezka) za n&tovano 20 letno dobo trajanja, za kar so bile prdjektirane asfaltne zmesi. Po
preveritvi prometnih obremenitev (PO) danes je ag@no, da so se na posameznih odsekih
prometne obremenitve nekoliko p@ade in sicer na odsekih Tepanje - Slovenske Kor{jice
srednje v tezko PO), Zgornji Deli- Stranice (iz lahke v srednjo PO), Celje - Sentja
srednje v tezko PO) in Medlog - Celje (iz sredngeiko PO).

Iz izmerjenih vrednosti deformacijskih modul&g, na osnovi katerih je daiena vrednost
nosilnosti CBR na temeljnih tleh, lahko ugotovimo, da so na vséhavnavanih odsekih
nosilnosti temeljnih tal zelo dobre. Vrednosti ikd@CBR se v povprgu gibljejo od 10 do
15 %, razen na testnem odseku 6 (Zgornji ®elbtranice), kjer znasS@BR = 6 %. Iz tega
lahko sklepamo, da je bila na teh odsekih vgrajsteljica oziroma je podlaga v osnovi iz
kamnitih (dobro nosilnih) materialov.

Klimatski in hidroloSki pogoji so bili na vseh odigle ocenjeni kot ugodni. Prav tako so bili
vsi obravnavani odseki grajeni pretezno v nasipu.

Poveanje prometnih obremenitev ni pomembneje vplivadazmanjSanje nosilnosti podlage
in posledéno tudi vozigne konstrukcije. Vse izmerjene vrednosti podajnosizixne
konstrukcije so danes pod mejno vrednostjo za dkg@mprometne obremenitve oziroma v
zelo dobrem stanju nosilnosti (PZD > 20 let).

Ceprav so ugotovljene debeline vgrajenih asfaltréstp kar v nekaj primerih manjSe od
projektiranih oziroma tehnoloSko pogojenih po aefji tehnéni regulativi(glej grafikona 8
in 9), so dejanske in povane prometne obremenitve prenesle brezilmia poskodb za
utrujenost. Razlog za nakazovanje posameznih irzastd razpok na lokalnih mestih gre
iskati v kvaliteti osnovnih materialov predvsemubinov (velike otrdelosti - penetracije).

Na osnhovi rezultatov meritev in ocen stanja obraan#éh odsekov cest ter preskusov
vgrajenih materialov je moge zakljL&iti,

- da je v vgrajenih bituminiziranih zmeseh stopnjgpatnjenosti votlin v zmeseh
kamnitih zrn z bitumenskim vezivom v preteznih peith na zgornji meji, vendar
vozna povrSina ni preoblikovana; razlog za to gb#r iskati tudi v majhnih prometnih
obremenitvah in uporabljenem tipu trdega bitumna,
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- da je debelejSa plast bituminizirane zmesi onddgovecjo zgostitev, ki je imela za
posledico manjSo spremembo lastnosti uporabljebggmenskega veziva,

- da tudi prekomerna vrednostcéémja, ugotovljena pri preskusu po Marshallu,
absolutno ne pogojuje #e deformabilnosti bituminizirane zmesi pod proneetn
obremenitvijo,

- da sestava zmesi kamnitih zrn v bituminizirani zinegrajeni v obrabno plast, vpliva
na torno sposobnost vozne povrSine, vendar priSenem obsegu preiskav ni
signifikantnih razlik.

8.1.2 Preiskave bitumnov in asfaltnih zmesi

Rezultati preiskanih vzorcev bitumenskih betonowituminiziranih drobljencev nakazujejo
zmanjSanje penetracije vsebovanega bitumenskegaavemara&ajoco vsebnostjo votlin v
bituminizirani zmesi oziroma s padag zapolnjenostjo votlin. Nekoliko bolj izrazito je
pri nosilnih plasteh bituminiziranih drobljencev.

Kljub podobni sestavi asfaltnih zmesi na posameztesinih poljih so spremembe vgrajenih
materialov zelo razine. Med njimi ni zné&lnih razlik za vpliv na stanje vozne povrSine jei
kljub spremembam lastnosti bitumenskih veziv in ¢dnasti vgrajenih asfaltnih zmesi
razmeroma dobro.

Kljub razmeroma veliki zapolnjenosti votlin v zmésimnitih zrn z bitumenskim vezivom in
srednjo do tezko prometno obremenitvijo niso nastaldnejSa preoblikovanja vozne
povrsine.

8.1.3 Znacilnosti voznih povrsin

Meritve ocene stanja vozne povrSine po metodoldgil kazejo na zelo dobro, dobro
oziroma mejno stanje vozid. Vrednosti indeksa MSI znaSajo od 0,0 (zelo davamje) do
2,1 (mejno stanje). Na lokalnih mestih se pojavlj@zke do srednje Siroke posamezne
razpoke, ki kazejo na lokalno zmanjSano nosilna@stoma povrSinske poskodbe obrabne
plasti.

Podajnost vozise konstrukcije je danes na vseh obravnavanih dugelo dobra.
Tudi pr&na in vzdolzna ravnost je po oceni na vseh testdgekih zelo dobra. Meritve torne

sposobnosti, ki so bile izvedene z napravo Scrijrkazejo v nekaj primerih na nezadovoljivo
stanje voznih povrsin, v majhni meri odvisno odrpetnih obremenitev.
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DanaSnje stanje voznih povrSin v celotnem pogledikaduje, da je bila izbira sestave
vozi&nih konstrukcij pri postopku dimenzioniranja primarza takrat ratovane prometne
obremenitve. Varnost, ki je bila upoStevana pri elioniranju, je omogala, da so bile
zgrajene vozigne konstrukcije sposobne prevzeti nekolik@jgeprometne obremenitve od
nacrtovanih brez znatnih poskodb vozne povrSine indsoe konstrukcije.

Po preveritvi kokénikov poSkodovanostks v odvisnosti od stanja vozid in prometnih
obremenite(glej preglednico na strani 73ki jih upoStevamo pri dimenzioniranju ¢jeev
vozi&nih konstrukcij, znaSajo le ti 1,0 (dobro stanjgiroma 0,9 (mejno stanje), kar
dokazujejo tudi izvedene preiskave kakovosti asitalzmesi, ki so prakihno v vseh primerih
v pogojenih mejah za uporabnost vézis

8.2 Usmeritve za nadaljnje delo

V zakljucku podane ugotovitve lahko privzamemo za obravnawvenzi€a oziroma za ceste,
pri katerih se v projektu (oziroma ob vgradnji) at@ne prometne in klimatske obremenitve
niso bistveno razlikovale od &@ovanih. To velja verjetno za veliko &ao drzavnih cest (ne
avtocest!), préemer bi bilo potrebno preveriti dejanske prometiemenitve po letih.

Analiza je bila izvedena na osnovi minimalnega i&e{d4) vzorcev, za katere smo pridobili
podatke o lastnostih asfaltnih zmesi v vgrajenesmjat VVzorci so bili odvzeti iz obstajin
vozi& na drzavnem cestnem omrezju z r&@mh prometno obremenitvijo.

Za natatino opredelitev vplivov prometnih in klimatskih obrenitev na utrujanje v voziso
konstrukcijo vgrajenih materialov predlagamo izveditodatnih preskusnih vozigtestnih
polj), kjer bo mogode podrobno preveriti vse spremembe v vgrajenih nadite in vplive, ki
so jih povzrdaili.

Pri nadaljnji analizi bi bilo predvsem potrebno pmltho poznati vrsto uporabljenih zmesi
kamnitih zrn in delez karbonatnih oziroma silikatkiamnin v asfaltninh zmeseh ter analizirati
vpliv zn&ilnosti uporabljenih kamnin na lastnosti bitumemskeziv.
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PRILOGA

Tabela: Obdelava rezultatov laboratorijskih geaisiz asfaltnih vrtin
(Povzeto po: Britovsek, 2007, f. 1)
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